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PUENTE ARROYO EL CALERO 

La presente tesis tiene la finalidad de exponer al lector, ya sea alumno de la carrera de Ingeniería Civil, 
profesor de la misma o a aquél interesado en el área de infraestructura carretera, un ejemplo de presentación de 
un Proyecto Ejecutivo para la Construcción de un Puente Carretero, de acuerdo a la legislación y parámetros 
que marcan las instancias gubernamentales encargadas de la construcción de infraestructura carretera en el 
país. 
 
Quien proyecta y ejecuta una obra de infraestructura carretera, son básicamente las dependencias 
gubernamentales, ya sean federales, estatales, municipales o una coparticipación entre éstas. La iniciativa 
privada y los organismos financieros pueden tener participación en este rubro, únicamente mediante la 
concesión otorgada a éstos por parte de la instancia gubernamental. El camino para concretar la construcción 
de una obra de infraestructura carretera, contempla una serie de eventos sociales, políticos y económicos a 
través de los cuales se debe transitar para lograr este objetivo, requiriendo la participación de múltiples y 
variadas disciplinas. Así pues, el abanico de temas que se desprende de este esquema es inmenso. 
 
En el país, las principales dependencias gubernamentales encargadas de la ejecución de obras carreteras (ya 
sea proyecto nuevo o conservación) son: La Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT); a través de la 
Dirección General de Servicios Técnicos (DGST), la Dirección General de Carreteras Federales (DGCF) y la 
Dirección de Conservación de Carreteras (DGCC), así como Caminos y Puentes Federales de Ingresos y 
Servicios Conexos (CAPUFE). Además de los organismos estatales y municipales encargados de este tipo de 
obras. 
 
La secuencia de eventos que ocurren para la construcción (o conservación) de una obra carretera, es 
básicamente la siguiente: 
 

 La instancia gubernamental (federal, estatal o municipal), de acuerdo a sus planes de desarrollo en 
materia de infraestructura carretera, convoca por medio de una licitación pública a la Elaboración de los 
Estudios previos (los que dependen de la magnitud y relevancia de la obra) y del Proyecto Ejecutivo de 
una obra determinada. 

 Con los Estudios previos y el Proyecto Ejecutivo, la instancia gubernamental convoca, por medio de una 
licitación pública, a la Construcción de la obra en cuestión. 

 La instancia gubernamental administra por cuenta propia, o cede los derechos a un particular por medio 
de una concesión de explotación, dicha obra. 

 
Este documento pretende simplemente, mostrar la información y contenido tipo existente en un Proyecto 
Ejecutivo para la Construcción de un Puente ubicado en un tramo carretero. La integración de la información 
aquí contenida requiere de la participación de un grupo multidisciplinario de especialidades, y cada tema 
mostrado puede ser susceptible de desarrollarse por cuenta propia. El objetivo central de este trabajo, consiste 
en mostrar una manera en particular de resolver la necesidad de Proyectar y Construir un Puente carretero, sin 
pretender desarrollar de manera didáctica cada uno de los temas mostrados. Amén de que la solución aquí 
mostrada no es la exclusiva, pero sí la típica para este tipo de estructuras. 
 
Así pues, el punto de partida para la Elaboración de los Estudios y Proyecto Ejecutivo del Puente Carretero en 
exposición, surge con la licitación pública convocada por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
(SCT), a través de la Dirección General de Carreteras Federales (DGCF), en cuyo proceso adjudica los trabajos 
a aquella persona física o moral que sustente la mejor propuesta técnica y económica para la realización de los 
mismos. 
 
La DGCF entrega a la persona física o moral ganadora, la información existente previamente obtenida por la 
dependencia gubernamental, referente básicamente al Proyecto de Terracerías y Proyecto Geométrico de la 
Carretera del tramo en donde se ubica la estructura en estudio.  
Adicionalmente a esta información, la dependencia hace entrega de los Términos de Referencia, documento 
que contiene los lineamientos generales aplicables para la elaboración de los trabajos, que conjuntamente con 
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la Normatividad de la misma SCT y reglamentos internacionales en la materia tales como el Standard 
Specifications For Highway Bridges de la American Association of State Highway and Transportation 
Officials  AASHTO, el American Institute of Steel Construction AISC y el American Railway Engineering 
Association AREA, así como el reglamento del American Concrete Institute ACI, establecen los parámetros a 
seguir para la ejecución y presentación de los trabajos. En el Anexo B de esta tesis, se presenta un formato tipo 
de los mencionados Términos de Referencia expedidos por la DGCF. 
 
El Puente carretero objeto del presente estudio, se localiza en la Carretera Durango-Mazatlán en el Km 
226+944 del tramo El Salto – Villa Unión, subtramo Villa Unión – Concordia, ubicado al sur del estado de 
Sinaloa comprendido entre los kilómetros 204+300 y 230+000 de la mencionada Carretera Durango – 
Mazatlán. 
 
Con una inversión total de 290 millones de pesos, la SCT inició en enero de 2002 la construcción del tramo 
Villa Unión – Concordia, la cual forma parte del corredor carretero Mazatlán – Matamoros; se concluyó y puso 
en operación en Julio de 2005 alcanzando una meta de 25.7 Km. La obra se realizó con inversión bipartita de 
la cual la SCT construyó 13.2 Km y  el gobierno del estado de Sinaloa 12.5 Km mediante un convenio en el 
cual la SCT aportó 152 millones de pesos y el gobierno del estado de Sinaloa 138 millones de pesos. 
 
Con la construcción de esta obra se beneficia a un total de 408,324 habitantes de los municipios de Mazatlán y 
Concordia, en el estado de Sinaloa. 
 
Se obtuvo una reducción en el tiempo de recorrido de 15 minutos, brindando a los usuarios mejores niveles de 
seguridad. Se benefició a un tránsito diario promedio anual (TDPA) de 1,680 vehículos que circulan de Villa 
Unión – Concordia. Con esta obra se impulsa el crecimiento de las actividades comerciales que se desarrollan 
en estos municipios. 
 

 
Figura A.  Sección transversal tipo de la Carretera 
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TRAMO VILLA UNION – CONCORDIA 

DATOS TECNICOS 
Longitud del tramo............................... 25.7 Km 
Tipo de carretera.................................. A2 
Tipo de terreno..................................... Lomerío fuerte 
Velocidad de proyecto......................... 110 Km/hr 
TDPA.................................................... 1,680 vehículos 

Principales volúmenes de obra: 

Cortes.................................................... 1’035,500 m³ 
Terraplén............................................... 1’360,000 m³ 
Carpeta asfáltica................................... 21,270 m³ 
Base hidráulica..................................... 66,962 m³ 

 
 
Se construyeron 5 puentes en total en este tramo, que suman una longitud de 456 m, además de terracerías, 
obras de drenaje, señalamientos, estructuras, instalación de fibra óptica y obras complementarias.1 
 
La información contenida en el presente trabajo de tesis, está dividida en cuatro capítulos. 
 
En el Primer Capítulo se presentan los Estudios Preliminares para la elaboración del Proyecto Ejecutivo; a 
saber: el Estudio Topohidráulico, el Estudio Hidrológico y el Estudio Geotécnico, cuya metodología de 
elaboración se basa en las teorías aplicables para cada materia, siempre bajo la normatividad y disposiciones 
que marca la DGCF. 
 
En el Segundo Capítulo se muestra la información referente al Proyecto Geométrico de la Carretera, 
información proporcionada por la DGCF que sirve como referencia para obtener la geometría y elevaciones del 
Puente en estudio. 
 
En el Tercer Capítulo se expone el Proyecto Estructural el cual se refiere al análisis y diseño de cada uno de 
los elementos que constituyen el Puente, tanto de la Superestructura como de la Subestructura. Además de las 
Normas de Proyecto y Términos de Referencia de la SCT, el reglamento base sobre el cual se sustentan todos 
los cálculos, corresponde al reglamento de la AASHTO. Cabe mencionar que para el análisis y/o diseño de 
algunos de los elementos que componen el Puente, se hizo uso de programas por computadora; herramientas 
útiles y de gran ayuda en la actualidad. 
 
Para el Cuarto Capítulo se presentan las Obras Complementarias para el Puente, correspondiendo básicamente 
a los Terraplenes de Acceso y todos los elementos que lo constituyen. 
 
Hacia el final del documento se reúnen los Planos de Proyecto Ejecutivo, en los que se indica la Geometría y 
tipo de Refuerzo para cada uno de los elementos que constituyen el Puente, además de información general 
como: Cantidades de Obra, Croquis de Rasante, Referencias de Trazo, Notas y Especificaciones Generales 
para la correcta construcción de la Estructura. 
 
 
 
 
(1)Tomado del Portal web de la SCT. 
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ESTUDIO TOPOHIDRAULICO 
 
DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS 
 
El objetivo de los trabajos consistió en realizar el estudio topohidráulico para el cruce del Puente Arroyo El 
Calero con el eje de proyecto de la Autopista Durango - Mazatlán, tramo El Salto – Villa Unión. 
 
El alcance del estudio se definió con base en los términos de referencia proporcionados por la DGCF, en los 
cuales se solicita la elaboración de una planta topográfica detallada y el levantamiento de diferentes perfiles. 
 
Las dimensiones correspondientes a la planta topográfica son las siguientes: 
 
Levantamiento de 120 m hacia aguas arriba y 60 m hacia aguas abajo de la intersección del cruce con la 
corriente, medidos sobre la poligonal de apoyo. 
  
El estudio se complementó con el levantamiento de perfiles topográficos como se indica: 
 
Sobre el eje de trazo de la autopista se levantó una extensión de 600 m. 
 
Con los datos generados en campo se procesó la información en gabinete para generar los siguientes planos: 
 

 Plano correspondiente a la planta topográfica detallada a escala 1:100, configurado con curvas de nivel 
equidistantes a cada medio metro, conteniendo en este plano todos los detalles del sitio como 
construcciones, cercas de alambre, pozos de extracción de agua, referencias de trazo, etc. 

 
 Plano de perfil de construcción para el eje de trazo de la autopista, conteniendo información de trazo como 

datos de rumbos, tangentes,  datos de curva en caso de existir, bancos de nivel, datos de subrasante, 
longitud de tangentes, etc. Este plano se dibujó a escala horizontal 1:2,000 y vertical 1:200. 

 
 Plano de perfil detallado para el eje de trazo de la autopista dibujado a escala horizontal y vertical 1:200. 

 
 Plano de Pendiente y Sección hidráulica a escala horizontal 1:1000 y vertical 1:100 y para la sección 

hidráulica a escala 1:200. 
 
Cabe mencionar que los planos anteriores fueron elaborados y procesados en computadora. 
 
Finalmente el estudio se complementó con un informe de conclusiones y recomendaciones en el formato 
proporcionado en los términos de referencia de la licitación. 
 
METODOLOGIA 
 
Para llevar a cabo los trabajos descritos en los términos de referencia se desarrolló la siguiente metodología: 
 
Partiendo de los datos de trazo contenidos en los planos de kilómetro que fueron proporcionados por la DGCF, 
(bancos de nivel, datos de curvas, puntos sobre tangentes PST, etc.), se procedió a su localización en campo, 
para iniciar con el retrazo y nivelación del eje de la autopista, de una poligonal de apoyo, así como 
levantamiento y nivelación de 4 monumentos de concreto. Posteriormente se efectuó el levantamiento del 
perfil del eje de la autopista y el seccionamiento, a fin de poder calcular y dibujar en gabinete los diferentes 
planos de perfiles y la configuración de la planta detallada. 
 
Todos los levantamientos de los detalles se efectuaron mediante radiaciones y referencias a los ejes de apoyo. 
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RELACION DE PERSONAL, EQUIPO UTILIZADO Y SU APLICACION. 
 
a) Relación de personal empleado 
a.1) Trabajos de campo 
 

GERENTE DE PROYECTO
(SUPERVISION EN CAMPO)

INGENIERO TOPOGRAFO

SECCIONADOR

ESTADALERO CADENERO

AYUDANTES

NIVELADOR

ESTADALERO CADENERO

AYUDANTES

 
 
 
a.2) Trabajos de gabinete 
 

INGENIERO TOPOGRAFO

ANALISTA DIBUJANTE ANALISTA DE SISTEMAS

DIBUJANTE

GERENTE DE PROYECTO

 
 
 
b) Equipo utilizado y su aplicación 
 

EQUIPO APLICACION 
Tránsitos Trazo 
Nivel automático Nivelación 
Equipo menor de topografía Apoyo a los trabajos de campo 

Computadoras Configuración de planos y elaboración de 
reporte técnico 

Impresoras Impresión de reporte técnico 
Trazador de planos  (plotter) Impresión de planos 
Cámara fotográfica Informe fotográfico 
Camioneta pick-up Movilización de personal en campo y traslados 
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INFORME FOTOGRAFICO 
 
 
 

 
 

FOTO 1.   VISTA DEL CAUCE DEL ARROYO HACIA AGUAS ABAJO, TOMADA DESDE EL CRUCE EN 
ESTUDIO. SE OBSERVA EL CAUCE Y EL TIPO DE VEGETACION. 

 
 
 
 
 

 
 

FOTO 2.   VISTA DEL CAUCE DEL ARROYO HACIA AGUAS ARRIBA. 
SE OBSERVA EL PUENTE DE LA VIA DEL FERROCARRIL, LA CUAL ESTA FUERA DE USO. 
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FOTO 3.   VISTA DEL EJE DE TRAZO HACIA MAZATLAN, SINALOA. 
 

 

 
 

FOTO 4.   VISTA DEL EJE DE TRAZO HACIA DURANGO, DURANGO. 
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MEMORIA DE CALCULO 
 
 

ESTUDIO HIDROLOGICO  
 
Dadas las características fisiográficas y área  de la cuenca drenada, se consideró conveniente utilizar el método 
de Ven Te Chow para el cálculo del gasto hidrológico captado por ella, tomando en cuenta la información 
climatológica y de tipo y de uso del suelo. 
 
 
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA 
 
En una carta topográfica escala 1:50,000, editada en 1984 por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e 
Informática (INEGI), se determinaron las siguientes características  fisiográficas  de  la  cuenca:  Area  21.6 
km2, longitud del cauce principal = 11.15 km y las elevaciones de puntos ubicados sobre el cauce principal 
dividido en diez tramos iguales. 
 
Con la información anterior y utilizando el método de Taylor-Schwarz, se calculó una pendiente media del 
cauce principal de 0.75 % (ver Tabla 1 anexa). 
 
 
CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA CUENCA 
 
Con la ubicación de la cuenca y utilizando las Isoyetas de Intensidad de Lluvia – Duración – Período de 
Retorno, elaboradas en el 2000 por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, se determinaron para un 
período de retorno de 100 años las intensidades que aparecen en la Tabla 2 anexa. 
 
 
CARACTERISTICAS DE USO Y TIPO DE SUELO 
 
Utilizando carta topográfica escala 1:50,000, editada por el INEGI y apoyados en una visita de campo, se 
determinó un número de escurrimiento de 70. 
 
 

Tipo o Uso de la 
Tierra 

Area Parcial 
(km2) N Area Parcial 

% 
Promedio 

Pesado 
Cultivo 5 87 0.23 20.01 

Bosque natural 16.6 65 
(60 y 70) 0.77 50.05 

    N = 70.06 
 
 
 
CALCULO DEL GASTO HIDROLOGICO 
 
Con lo recabado anteriormente y utilizando el método de Ven Te Chow, se determinó para un período de 
retorno de 100 años un gasto hidrológico de 131 m³/s. Debido a desbordamientos de la corriente, la cuenca 
sufre una regularización del orden de un 30%. Así, el gasto en el cruce para un período de retorno de 100 años 
resulta de 92 m³/s. 
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CALCULO DEL GASTO HIDRAULICO 
 
Se aplicó el método de Sección y Pendiente, con una sección hidráulica a 260 m aguas arriba del cruce, con lo 
que se obtuvo gasto de 78 m³/s. 
 
 

METODO DE VEN TE CHOW 
 

  AREA DE LA CUENCA   (km²)
  LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL    (m)
  PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE    (%)
  NUMERO DE ESCURRIMIENTO DE CHOW (adimensional)
  PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ESTACION BASE (cm)
  PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA    (cm)
  FACTOR CLIMATICO     Y = 2.78  P/Pb
  TIEMPO DE RETRASO (hr) tp=0.00505 (L/(S)^1/2)^0.64

ESTACION PLUVIOGRAFICA: ISOYETAS DE INTENSIDAD DE LLUVIA -DURACION- PERIODO DE RETORNO

Tr: 50 años

d(min) d(hr) I Pb* Peb* X d/tp Z Q d = Duración de lluvia (hr)
10 0.167 20.00 3.33 0.05 0.311 0.0773 0.0612 1.1
15 0.250 17.20 4.30 0.23 0.904 0.116 0.0908 4.9 I = Intensidad de lluvia (cm/hr)
30 0.500 13.40 6.70 1.05 2.109 0.232 0.1783 22.6
45 0.750 11.80 8.85 2.14 2.849 0.348 0.2647 45.3 Pb* = Id (cm)
60 1.000 10.80 10.80 3.31 3.309 0.464 0.3503 69.6
80 1.330 9.80 13.03 4.81 3.619 0.6171 0.4585 99.6

120 2.000 7.70 15.40 6.55 3.274 0.9279 0.6009 118.1 (Pb*-508/N+5.08)^2
240 4.000 4.30 17.20 7.94 1.985 1.8558 0.9516 113.4 Peb* = ---------------------------------- (cm)
300 5.000 3.80 19.00 9.38 1.877 2.3198 1.0000 112.7 (Pb*+2032/N-20.32)
360 6.000 3.40 20.40 10.5 1.756 2.7837 1.0000 105.4

X = Peb*/d Factor de escurrimiento

Z = Factor de reducción de pico

Si d/tp >= 2; Z=1
Si d/tp >= 0.6; Z=0.6315(d/tp)^0.6632
Si d/tp < 0.6;  Z=0.7401  (d/tp)^0.9740

Q = A X Y Z (m3/s)

1
1

2.78
2.1554

21.6
11150
0.75
67

Pb
P
Y
tp

A
L
S
N

CONSTANTES DE CALCULO NOMENCLATURA    DATOS
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TABLA 1.- CALCULO DE LA PENDIENTE DEL CAUCE POR EL 
METODO DE TAYLOR 

 
H,desnivel entre Pendiente

tramos (m) Si

1 2.00 0.00179 0.0424 23.611
2 8.00 0.00717 0.0847 11.806
3 7.00 0.00628 0.0792 12.621
4 5.00 0.00448 0.0670 14.933
5 5.00 0.00448 0.0670 14.933
6 5.00 0.00448 0.0670 14.933
7 15.00 0.01345 0.1160 8.622
8 25.00 0.02242 0.1497 6.678
9 35.00 0.03139 0.1772 5.644
10 315.00 0.28251 0.5315 1.881

115.66

S= 0.0075

TRAMO Si
1
Si

 
S m

Si

=

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟∑ 1

2

 
 
 

TABLA 2. INTENSIDADES DE LLUVIA EN LA CUENCA EN ESTUDIO, ASOCIADAS A UN 
PERÍODO DE RETORNO DE 100 AÑOS. 

 
d (min.) i (mm/hr) 

  
10 20.00 
15 17.20 
30 13.40 
45 11.80 
60 10.80 
80 9.80 

120 7.70 
240 4.30 
300 3.80 
360 3.40 
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VELOCIDADES Y GASTOS 

 
AREA PERIMETRO RADIO COEFICIENTE VELOCIDAD GASTO

HIDRAULICA MOJADO HIDRAULICO RUGOSIDAD V PARCIAL
A(m²) P(m) r(m) n m/s Q(m3/s)

1 49.02 41.58 1.179 1.116 0.045 1.6 78

SUMA 49.02 41.58 --- --- --- Qt= 78

N.A.M.E. 42.48 m
PENDIENTE: s= 0.0041
(S)^1/2 0.0640

VELOCIDAD MEDIA: Q/A = 1.59  m/s

FORMULA EMPLEADA
V = 1/n x (r)^2/3 x s^1/2

TRAMO (r)^2/3

 
 
 
 

CALCULOS HIDRÁULICOS 
(AREAS Y PERÍMETROS MOJADOS) 

 
Sección hidráulica a 260 m aguas arriba del cruce. 
N.A.M.E. = 42.48 m 
 

SUMA DE TIRANTE  A R E A S PERIMETRO
TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO

(m) (m) (m) (m) (m²) (m²) (m)

1 0+0130.00 0.00 0.48 0.48 0.24 0.00 0.00 0.48
0+0135.70 5.70 0.37 0.85 0.42 2.42 2.42 5.70
0+0140.00 4.30 0.63 1.00 0.50 2.15 4.57 4.31
0+0146.30 6.30 2.89 3.52 1.76 11.09 15.66 6.69
0+0149.20 2.90 2.93 5.82 2.91 8.44 24.10 2.90
0+0154.00 4.80 2.91 5.84 2.92 14.02 38.12 4.80
0+0156.30 2.30 1.11 4.02 2.01 4.62 42.74 2.92
0+0160.00 3.70 0.34 1.45 0.72 2.68 45.42 3.78
0+0170.00 10.00 0.38 0.72 0.36 3.60 49.02 10.00

49.02 41.58

TRAMO CADENAMIENTO
DISTANCIA TIRANTE
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
El estudio tiene como finalidad obtener los datos hidráulicos de gasto y velocidad de la corriente, para realizar 
el proyecto estructural del Puente que se requiere construir en el cruce. 
 
GENERALIDADES 
 
La corriente nace a 8.5 km. del sitio de cruce y desemboca a 3.0 km., en el Arroyo Las Salvas; su descarga no 
provoca influencia hidráulica en el cruce. El área de la cuenca drenada hasta el cruce es de 21.6 km² (ver 
croquis de localización), y pertenece a la Región Hidrológica No. 11, según clasificación de la Comisión 
Nacional del Agua (CNA). En la zona de cruce la vegetación se puede clasificar como pastizal y arbustos y el 
terreno es sensiblemente plano. 
 
Descripción del banco de Nivel: BN 228-1 sobre grapas en tronco de Huinole a 

36.50 m izquierda de la estación 227+060, con 
elevación promedio de 43.359 m. 

Tipo de cauce en la zona de cruce: Sinuoso, estable y con desbordamientos sobre 
ambas márgenes 

Carácter del escurrimiento: Torrencial 
Cuerpos flotantes arrastrados por la corriente: Armazón y troncos de hasta 6 m 
Periodo de lluvias: De Junio a Octubre 
Precipitación media anual: 950 mm 
Geología superficial:  
En el fondo Arena 
En la margen izquierda Arena arcillosa 
En la margen derecha Arena arcillosa 
El eje de trazo cruza en dirección: Normal a la corriente 
 
 
Información adicional correspondiente a Puentes cercanos al cruce sobre la misma corriente: 
 
Ubicación: A 15 m aguas arriba del cruce, para una vía férrea que nunca 

estuvo en servicio 
Número y longitud libre de los claros: Dos (2) claros libres de 5.60 m cada uno 
Altura media hasta la parte inferior de la 
superestructura: 

 
3.97 m 

¿ Ha funcionado el Puente a su máxima 
capacidad ? : 

 
No 

Area hidráulica del Puente hasta el nivel 
máximo alcanzado por el agua: 

 
31.30 m² 

Area total bajo el Puente: 44.41 m² 
Antigüedad de la obra: 43 años 
 
Observaciones: 
 
El Puente ha trabajado con un espacio libre vertical de 1.23 m; aunque no ha sufrido daños, provoca un fuerte 
estrechamiento de la sección transversal del arroyo, por lo que es conveniente investigar con las autoridades 
correspondientes si la vía férrea  entrará en operación, en cuyo caso sería necesario ampliarlo; si quedara fuera 
de uso, lo más conveniente es demolerlo. 
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ESTUDIO HIDROLOGICO 
 
Método aplicado: Ven Te Chow 
Información utilizada: Isoyetas de Intensidad de Lluvia-Duración-

Periodo de Retorno, elaboradas por la Secretaria 
de Comunicaciones y Transportes (SCT) 

Caudal máximo: 131 m³/s 
Periodo de retorno asociado: 100 años 
El gasto asociado a un periodo de retorno de 5 
años, que definirá el Nivel de Aguas que se puede 
presentar durante la Construcción del Puente 
(NAC), resultó de: 

 
 
 
49 m³/s 

 
Observaciones: 
 
En la cuenca existen desbordamientos del arroyo, que provocan una regularización de la corriente, estimada en 
un 30 %. Así, el gasto en el cruce para un periodo de retorno de 100 años resulta de 92 m³/s 
 
 
ESTUDIO HIDRAULICO 
 
Método aplicado: Sección y Pendiente 
Secciones levantadas: Una, a 260 m aguas arriba del cruce 
Fecha de la creciente máxima que se consideró: 1975 
Gasto obtenido para el Nivel de Aguas 
Extraordinarias de campo (NAE): 

 
78 m³/s 

Elevación: 41.42 m 
Velocidad media en el cruce: 1.6 m/s 
Frecuencia del evento: 37 años 
Duración de la creciente: 2 horas 
Nivel de Aguas Mínimas de la corriente (NAMín), 
en el cruce: 

 
Cauce seco 

 
 
Observaciones: 
 
Los niveles de agua utilizados en los cálculos fueron señalados por vecinos del lugar que tienen mas de 40 
años habitando en las cercanías del cruce. 
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda adoptar como gasto de diseño 92 m³/s, asociado a un periodo de retorno de 100 años. Se 
transitó dicho gasto por la sección hidráulica del cruce y se obtuvo el Nivel de Aguas de Diseño (NAD), de 
elevación 41.56 m, y velocidad de la corriente de 1.7 m/s. 
 
El gasto de diseño podrá drenarse con un Puente de 25 m de longitud libre, de un solo claro. Se propone 
ubicarlo del km 226+930 al km 226+955. El espacio libre vertical entre el NAD y el lecho inferior de la 
superestructura deberá ser de 1.50 m mínimo. La velocidad máxima bajo la obra será de 2.9 m/s y la 
sobreelevación de la superficie del agua, despreciable. 
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La velocidad del agua de 2.9 m/s es la que se presentaría bajo el Puente ferroviario ubicado a 15 m del cruce, 
para el gasto de diseño del Puente que nos ocupa. Se ha recomendado dicha velocidad para diseño, en virtud de 
que es la condición más desfavorable que existiría en la zona del cruce si no es demolido el puente ferroviario. 
 
Al transitar por la sección hidráulica del cruce, el gasto asociado a un periodo de retorno de 5 años, se 
determinó el Nivel de Aguas de Construcción (NAC), de elevación 40.71 m, y velocidad de la corriente de 1.6 
m/s. 
 
 
PLANOS TOPOGRAFICOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 13 - 



A EL SALTO, DGO.
P
S
T
 
=
 
2
2
6
+
9
3
0
.
0
0

+920+900226+880 +940

P
S
T
 
=
 
2
2
6
+
9
8
0
.
0
0

+960 227+000 227+020

L
 
=
 
2
2
6
+
9
4
4
.
0
0

C A VILLA UNIÓN, SIN.

4
0

4
0

3
9
.
5

3
8
.
5

3
9

3
8
.
5

4
0
.
5 3
9

3
9
.
5

4
0

4
0
.
5

4
1

41

42

43

41.5

42.5

43

42.5

42

41
.5

3
9
.
5

4
0
.
5

4
1

4
1
.
5

4
1
.
5

3
9

3
9
.
5

4
0
.
5

4
04
1

4
1

41

41.5

42

42

4
3

4
3
.
5

4
2
.
5

41.5

41

43

40.5

40
.5

4
1

M-1-DER.
ELEV. = 41.160 m

41.00 m

15.24 m

88°00'

ELEV. = 40.880 m
M-2-DER.

ELEV. = 41.303 m
M-1-IZQ.

ELEV. = 41.253 m
M-2-IZQ.

LONGITUD DE LA OBRA

PROPUESTA L = 13 m

A
R
R
O
Y
O
 
"
E
L
 
C
A
L
E
R
O
"

22.00 m

11.00 m

90°00'

AZIMUT = 241° 58' 36.66"

TANG. = 600.00 (Parcial)

TERRAPLÉN ABANDONADO

CERO DEL TERRAPLÉN

CERO DEL TERRAPLÉN

NAD (Diseño)

NAD (Dise
ño)

NAD (Diseño)

NAD (Diseño)

PLANTA TOPOGRAFICA

ING. ENRIQUE PADILLA CORONA

DIRECTOR DE ESTRUCTURAS
ESTRUCTURAS ESPECIALES

SUBDIRECTOR DE PUENTES Y

DICIEMBRE  DEL  2001

ING. OSCAR RUIZ MENDIETA

MEXICO, D.F.

TRAMO: EL SALTO - VILLA UNION

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE

CARRETERA:   DURANGO - MAZATLAN

PUENTES

No. PROY.     11268

ORIGEN :   DURANGO, DGO.
226+944KM :

Y PAVIMENTOS

SECRETARIA DE COMUNICACIONES

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

PUENTE " ARROYO EL CALERO "

Y TRANSPORTES

COMUNICACIONES

SECRETARÍA DE
Y TRANSPORTES

R.S.T.

tel. 5 15 78 24

M. en I. ALBERTO RAMIREZ PIEDRABUENA

reviso:

RIADA

elaboro:

s.a. de c.v.

av. revolucion 374

CONSULTORES

mexico, d.f.

CED. PROF. 506605                   

c.p. 11850

aprobo:J.Q.A. A.R.P.

ESCALA:  1:100









PUENTE ARROYO EL CALERO 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESTUDIO 
GEOTECNICO 

 

 



PUENTE ARROYO EL CALERO 

REPORTE DE CAMPO 
 
Para efectuar el Estudio Geotécnico en el Puente de referencia, se llevó a cabo la exploración del subsuelo en 
el sitio, misma que se realizó con base en los Términos de Referencia proporcionados por la Dirección General 
de Carreteras Federales (DGCF) de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT), en las cuales se 
establece la ejecución de dos sondeos distribuidos en los sitios probables donde quedarán los apoyos del 
Puente, ubicados sobre el Eje de Proyecto del camino en cuestión. 
 
Los sondeos se efectuaron con máquina rotatoria utilizando para su avance la prueba de penetración estándar 
en suelos arenosos y arenolimosos, obteniendo muestras alteradas. Cuando se encontró roca o boleos, se 
empleó barril muestreador de diámetro NQ, con broca y rima de diamante. 
 
La profundidad de los sondeos se definió de acuerdo a las características estratigráficas del sitio, tomándose los 
siguientes criterios indicados en los Términos de Referencia para suspender los sondeos: 

a) Cuando se penetró 6 m en arenas y arcillas con número de golpes mayor a 50 en la prueba de 
penetración estándar. 

b) Cuando se detectó una masa rocosa, se verificó un espesor de ésta de 4 m como mínimo, para 
garantizar la resistencia bajo el nivel de desplante. 

 
 

RELACION DE PERSONAL EMPLEADO EN LOS TRABAJOS 
 

a) TRABAJOS DE CAMPO 
 

PERFORISTA

AYUDANTE DE PERFORACION

CHOFER

COORDINADOR DE GEOTECNIA

SOBRESTANTE

AYUDANTE DE PERFORACION
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b) TRABAJOS DE LABORATORIO 

LABORATORISTAS

JEFE DE LABORATORIO

AYUDANTES GENERALES

CALCULISTA

 

 

 
c) TRABAJOS DE GABINETE 

 

COORDINADOR DE GEOTECNIA

JEFE DE PROYECTO

INGENIERO "A"

CAPTURISTA

DIBUJANTEDIBUJANTE DIBUJANTE

 
 

RELACION DE EQUIPO Y MATERIALES EMPLEADOS 
 
a) Relación de equipo 
 

1. Perforadora rotatoria Long Year 34 con chuck hidráulico 
2. Bomba Moyno 3L-6 para lodos de cavidad progresiva 
3. Implementos y herramienta para equipo de perforación 
4. Equipo completo de laboratorio 
5. Computadoras, software e impresora 
6. Camioneta de 3.5 ton. de capacidad 

 
 
b) Relación de herramienta y materiales 
 

1. Tubos partidos completos 
2. Barriles serie NQ 
3. Brocas de diamante para barril NQ 
4. Rimas de diamante para barril NQ 
5. Brocas tricónicas  2 15 

16 
6. Ademe NW 
7. Bentonita 
8. Agua 
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INFORME FOTOGRAFICO 
 
 

 
 
FOTO 1.   VISTA DE LA MARGEN DERECHA DONDE SE INSTALO EL SONDEO SM-1, UBICADO EN EL KM 

226+924.  SE APRECIA EL MATERIAL SUPERFICIAL EXISTENTE. 
 
 
 

 
 

FOTO 2.    OTRA VISTA DEL EQUIPO Y BRIGADA DE PERFORACION INSTALADOS EN EL SITIO DEL 
SONDEO SM-1, UBICADO EN EL  KM 226+924. 
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SM-2

 
FOTO 3.   VISTA DE LA MARGEN IZQUIERDA DONDE SE INSTALO EL SONDEO SM-2,  UBICADO EN EL 

KM 226+961.80. SE APRECIA EL CAUCE DEL ARROYO. 
 
 
 

 
 

FOTO 4.   OTRA VISTA DEL EQUIPO Y BRIGADA DE PERFORACION INSTALADOS EN EL SITIO DEL 
SONDEO SM-2, UBICADO EN EL KM 226+961.80 
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MEMORIA DE CALCULO 
 

 Determinación de los parámetros para el calculo de la socavación general. 
 
Datos: 
 
Q  = 92 m³/s     Para un periodo de retorno de 100 años 
A  = 54 m²     β = 1.00 
B  = 30 m 
Be = 30 m     Determinación de α 

==
A
QV 2.7 m/s    

μ
α

Bedm
Q

3/5=  

μ = 0.966 
 

==
Be
Adm 1.80    α = 1.1919 

 
 

 Cálculo de la socavación general en el sitio del Caballete No. 1, desplantado sobre un material 
predominantemente friccionante. Se aplicará el criterio de Lischtvan-Lebediev. 

 

α  =    1.1919     

k

Dm
d

ds ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

β
α

28.0

3/5
0

68.0
 

Dm = 2.05 
k  =    0.72 
β  =    1.00     ds =  0.76 m 

=0d   0.64 m 
 
∴  h = 0.76 – 0.64  = 0.12 m 
 
Se tiene un estrato de 1.80 m de arena mal graduada arcillosa, por lo tanto la socavación se detendrá en este 
estrato. 
 

 Cálculo de la socavación general en el sitio del Caballete No. 2 
 
Datos: 

=0d   0.47 m      

k

Dm
d

ds ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

β
α

28.0

3/5
0

68.0
 

α  =    1.1919 
β  =    1.00      ds =  0.48 m 
Dm = 3.19 
k  =    0.725 
 
∴  h = 0.48 – 0.47 = 0.01 m 
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 Cálculo de la socavación local al pie del Caballete No. 1, aplicando el método de K. F. Artamonov 
Datos: 
 
Hs = 0.76     0HPPPSt kqα=  
 
Tomando en cuenta que el cruce es normal y con base en la Tabla 11 del libro Socavación en cauces naturales 
de la extinta SOP se tiene que:  1=αP
 

Para la relación 05.01 =
Q
Q

, se tiene de la figura 12 que : 1=qP  

Considerando que el talud del derrame del Caballete es 1.5:1.0 y de la figura 13, se tiene que: 83.0=kP  
 
∴  St = (1) (1) (0.83) (0.76) = 0.63 
  
So = 0.63 – 0.76 ≈ 0 ∴ No hay socavación local 
 
 

 Cálculo de la socavación local al pie del Caballete No. 2, aplicando el método de K. F. Artamonov 
 
Hs = 0.48     0HPPPSt kqα=  
 
Tomando en cuenta que el cruce es normal y con base en la Tabla 11 del libro Socavación en cauces naturales 
de la extinta SOP se tiene que:  1=αP
 

Para la relación 05.01 =
Q
Q

, se tiene de la figura 12 que : 1=qP  

Considerando que el talud del derrame del Caballete es 1.5:1.0 y de la figura 13, se tiene que: 83.0=kP  
 
∴  St = (1) (1) (0.83) (0.48) = 0.40 
  
So = 0.40 – 0.48 ≈ 0 ∴ No hay socavación local 
 
 
 
RESUMEN DE SOCAVACION 
 

Apoyo Socavación General Socavación Local Socavación Total 
No. (m) (m) (m) 

Caballete No. 1 0.12 0.00 0.12 
Caballete No. 2 0.01 0.00 0.01 
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 Cálculo de la capacidad de carga para una cimentación profunda a base de pilotes colados en el lugar con 
excavación previa, desplantados sobre gravas y gravillas empacadas en arena. Se aplicará el criterio de 
Meyerhof y la prueba de penetración estándar para determinar el ángulo de fricción. 

 
 
Datos: 
  Nq = 37.9 
Φ = 34     qfcu NDCNq γ+=  
  N’q = 109.8 
 

=fDγ 4.80(1)+2.40(1.1)+3.80(1.2) 

=fDγ 12 ton/m² 

     =+= )45(4 2
ϕtgB

D 7.52 

=D    3.80 m 
=fD 11.0 m 

 

B fDγ  uq  Ap uQ  admQ  
(m) 

D/B Nq 
(ton/m²) (ton/m²) (m²) (ton) 

FR 
(ton) 

1.00 3.80 74.2 12.0 890.4 0.785 698.9 0.25 174.7  ≈ 170 
1.20 3.17 68.2 12.0 818.4 1.131 925.6 0.25 231.4≈  220 

 
 

 Cálculo de asentamientos inmediatos para una cimentación profunda a base de pilotes colados en el lugar 
con excavación previa, desplantados sobre gravas y gravillas empacadas en arena. 

 
Datos:       
      Fórmula: 
B = 1.20 m 

μ = 0.30    ( )2157.1 μ−
∑

+
∑

=
pspp

t AE
Q

AE
QLS  

Es = 10,000 
Ep = 1’581,139 

Lp = 11.0 m    ( )2
6 3.01

131.1000,10
22057.1

)131.1(1058.1
)11(220

−+=
x

St  

A  = 1.131 m² p

Q = 220 ton    =tS 0.031 m 
 

 Cálculo de coeficientes de reacción horizontal en el sitio del Caballete No. 1, aplicando la ecuación 
práctica propuesta por Vesic y la prueba de penetración estándar para determinar el módulo de elasticidad 
del suelo. Se utilizará un diámetro de la cimentación profunda de 1.20 m. 

 

( )21
65.0
μ−

=
B

E
K s

s  
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Estrato Profundidad Es Ks 

No. (m) 
N 

(ton/m²) 
μ  

(ton/m³) 
1 0.00 – 4.80 10 663 0.30 395 ≈  400 
2 4.80 – 7.20 30 1988 0.30 1183 ≈  1200 
3 7.20 – 11.00 84 5568 0.30 3314 ≈  3300 

 
Para determinar el módulo de reacción vertical, se tomará en cuenta el asentamiento inmediato de la 
cimentación. 

δ
qK s =  con: q = 194.5 ton/m² 

 

031.0
5.194

=sK  = 6,274 ton/m³ 

 
 

 Cálculo de coeficientes de reacción horizontal y vertical en el sitio del Caballete No. 2. 
 

( )21
65.0
μ−

=
B

E
K s

s  

 

Estrato Profundidad Es Ks 
No. (m) 

N 
(ton/m²) 

μ  
(ton/m³) 

1 0.00 – 3.00 8 530 0.40 342 ≈  350 
2 3.00 – 6.00 19 1259 0.30 749 ≈  750 
3 6.00 – 10.35 28 1856 0.30 1105 ≈  1100 
4 10.35 – 11.50 100 6628 0.30 3945 ≈  3950 

 
Cálculo del módulo de reacción vertical: 

δ
qK s =  con: q = 194.5 ton/m² 

     y   δ = 2.50 cm 
 

025.0
5.194

=sK  = 7,780 ≈ 7750 ton/m³ 

 
Tabla resumen: 
 

Profundidad Kh Kv Apoyo Estrato 
(m) (ton/m³) (ton/m³) 

1 0.00 – 5.00 400 
2 5.00 – 7.00 1,200 Caballete No. 1 
3 7.00 – 11.00 3,300 

5,000 

1 0.00 – 3.00 350 
2 3.00 – 6.00 750 
3 6.00 – 10.50 1,100 

Caballete No. 2 

4 10.50 – 11.50 4,000 

5,000 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

EXPLORACION Y MUESTREO 
 
NUMERO, TIPO Y PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS: 
 
Dos sondeos mixtos con máquina perforadora alternando la prueba de penetración estándar (Norma ASTM 
D1586-67) con barril muestreador con broca y rima de diamante para obtener núcleos de roca NQ. 
 
El sondeo SM-1 se realizó en el Km. 226+924.00 sobre el Eje de Trazo, con elevación de brocal de 40.91 m 
hasta 16.00 m de profundidad; y el sondeo SM-2 ubicado sobre el Eje de Trazo, con elevación de brocal de 
41.06 m hasta 14.30 m de profundidad. 
 
TIPO DE MUESTRAS: 
 
Alteradas representativas, no representativas y núcleos de roca NQ. 
 
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREÁTICO: 
 
7.50 m en el sondeo SM-1. En el sondeo SM-2 no se detectó durante los trabajos de exploración. 
 
 

PRUEBAS DE LABORATORIO EFECTUADAS 
 

Humedad Natural ( X ) Compresión simple (    ) 
Limites de plasticidad ( X ) Compresión triaxial rápida (    ) 
Granulometría por mallas ( X ) Compresión triaxial rápida consolidada (    ) 
Porcentaje de finos ( X ) Compresión triaxial lenta (    ) 
Peso específico relativo (    ) Consolidación unidimensional (    ) 

Peso volumétrico en estado natural (    ) Resistencia al corte con torcómetro de bolsillo (    ) 
 
Se realizó una clasificación manual y visual de campo y laboratorio, según el SUCS adaptado por la extinta 
Secretaría de Obras Públicas (SOP), así como una clasificación macroscópica de los núcleos de roca. 
 
 

ESTRATIGRAFIA Y TIPO DE FORMACIÓN 
 
De acuerdo a las columnas estratigráficas de los sondeos realizados (Figuras 3 y 4) y al perfil de suelos 
interpolado entre éstas (ver plano de perfil estratigráfico), se distinguen tres estratos básicos que en forma 
descendente son: 
 
Estrato 1) Detectado superficialmente con espesor máximo de 4.80 m, se tienen alternancias de arena mal 

graduada poco arcillosa a arcillosa (SP-SC,SC) y arcilla arenosa (CL) con gravillas y gravas 
localmente, café, en estado suelto a medianamente compacto o de consistencia media a firme. 

 
Estrato 2) Bajo el estrato anterior, con espesor máximo de 6.70 m, se tiene alternancias de arena mal 

graduada poco arcillosa a arcillosa (SP-SC,SC) y gravas y fragmentos de roca (GP-GC,FC), 
café, de compacidad media a muy alta. 
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Estrato 3) Subyaciendo los estratos anteriores y hasta la máxima profundidad explorada de 16.00 m, se 
tiene roca de origen ígneo (toba riolítica), poco cementada, café a gris rojizos, de calidad muy 
pobre a pobre. 

 
 

CALCULOS EFECTUADOS 
 
1.- Capacidad de carga:    
Superficial (    ) Pilastrones colados en el lugar con excavación previa ( X )
Compensación parcial (    ) Pilotes de fricción y punta (    ) 
Compensación total (    ) Cilindros (    ) 
2.- Módulo de reacción ( X )   
3.- Asentamientos de cimentaciones ( X )   
4.- Estabilidad de taludes de corte (    )   
 
Se llevaron a cabo también cálculos de Empuje de Tierras, así como de Socavación General y Local. 
 
 

OBSERVACIONES ADICIONALES 
 
Para cruzar el Arroyo El Calero, la DGCF propuso la construcción de un puente en el Km. 226+944. La 
longitud de puente propuesta es de 30 m, ubicado entre el Km. 226+927.70 y el Km. 226+957.70. 
 
Cabe mencionar que aguas arriba del cruce existe un puente ferrocarrilero que estrecha el cauce, por lo que en 
el estudio topohidráulico se recomienda la demolición del mismo. 
 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Con base en las características estratigráficas y topohidráulicas del sitio en estudio, así como en los análisis 
efectuados, se proporcionan las siguientes conclusiones y recomendaciones de cimentación para la obra en 
proyecto, las cuales se describen a continuación: 
 

a) De acuerdo con las características de los materiales detectados, se considera que la cimentación más 
conveniente es de tipo profundo, la cual consiste de pilotes colados en el lugar con excavación previa. 

 
b) La elevación de desplante para cada uno de los apoyos de la estructura en proyecto se indican en la 

siguiente tabla: 
 

APOYO ELEVACION DE DESPLANTE 
(m) 

CABALLETE No. 1 30.00 
CABALLETE No. 2 29.50 

 
c) Para fines de diseño de pilotes de 1.00 y 1.20 m de diámetro, su capacidad de carga admisible será de 

170 y 220 ton. respectivamente. Los asentamientos calculados de estos cimientos serán del orden de 2 
a 3 cm, inmediatos en su mayor parte, y no afectarán el comportamiento general de la estructura. Los 
módulos de reacción lateral y vertical del terreno se proporcionan en la siguiente tabla: 
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APOYO ESTRATO PROFUNDIDAD
(m) 

Kh 
(ton/m³) 

 
Kv 

(ton/m³) 
 

1 0.00 – 5.00 400 
2 5.00 – 7.00 1,200 CABALLETE No. 1 
3 7.00 – 11.00 3,300 

5,000 

1 0.00 – 3.00 350 
2 3.00 – 6.00 750 
3 6.00 – 10.50 1,100 

CABALLETE No. 2 

4 10.50 – 11.50 4,000 

5,000 

 
 

d) Las perforaciones para alojar los pilotes colados en el lugar se harán del mismo diámetro que éstos, 
con el empleo de lodos bentoníticos y/o ademe recuperable con objeto de evitar caídos. Las 
características del lodo se indican a continuación: 

 
i) Densidad: 1.10 ton/m³ 
ii) Viscosidad Marsh: 30 a 60 s 
iii) Viscosidad plástica: 10 a 25 centipoises 
iv) Filtración: Menor de 20 cm³ de agua 
v) Contenido de arena: menor de 3% 

 
e) Inmediatamente después de terminar cada perforación se procederá a instalar el armado de los pilotes, 

a revisar que el fondo esté libre de azolve y al colado ascendente del concreto con desplazamiento del 
lodo, usando tubo “Tremie”, cuya descarga se mantendrá siempre dentro del concreto ya colado. El 
concreto deberá tener tamaño máximo de agregados y fluidez apropiados, así como colocarse sin 
segregación ni contaminación con el lodo. 

 
f) Las excavaciones temporales para alojar las zapatas de liga para los pilotes colados en el lugar, podrán 

efectuarse con taludes ¾:1 previo desalojo del nivel freático, mediante pozos y cárcamos de bombeo. 
 

g) Antes de construir las zapatas, deberá colocarse una plantilla de concreto simple con f’c =  100 kg/cm², 
de 5 cm de espesor y después de las excavaciones se rellenarán con material de terraplén compactado 
al 95 % de peso volumétrico seco máximo. 

 
h) Se prevé la construcción de terraplenes de acceso con altura del orden de 3.50 m para los cuales no se 

consideran problemas especiales de cimentación, debiéndose despalmar la capa superficial 
contaminada con materia orgánica, de unos 60 cm de espesor. El asentamiento total máximo esperado 
para estos terraplenes será del orden de 6 cm. 

 
i) Para el diseño de muros de contención o estribos, se anexan diagramas de empuje de tierra (Figura 8) 

debidos a terraplenes formados por suelos areno-limosos o granulares limpios, tanto para el caso en 
que el elemento esté libre de moverse para generar el empuje activo, como cuando esté restringido y el 
empuje sea el de reposo, se agrega una sobrecarga de 1.5 ton/m². 

 
 
PLANO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO Y FIGURAS 
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 FIG. 4 
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 FIG. 8 
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PLANOS DE KILOMETRO 
 
A través de una licitación previa, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) por medio de la 
Dirección General de Servicios Técnicos concursa la elaboración del Estudio y Proyecto Geométrico de la 
Carretera, de donde obtiene el Proyecto de Terracerías y el Proyecto Geométrico de la Carretera, cuya 
representación final generalmente se muestra en los denominados Planos de Kilómetro. 
 
Los Planos de Kilómetro contienen toda la información geométrica y de volúmenes de obra para la 
construcción de la carretera. Como su nombre lo indica, esta información viene dividida por cada kilómetro 
que comprende la carretera en estudio. Básicamente la información mostrada en este tipo de planos 
comprende: 

 Planta topográfica general del kilómetro de carretera en estudio. 
 Vista en elevación por el eje de trazo, ubicando las obras de drenaje, 

indicando elevaciones de subrasante de proyecto y de terreno natural 
e identificando estratigrafía y clasificación del suelo. 

 Ubicación de bancos de material y bancos de nivel. 
 Diagramas de préstamo para los materiales que conforman el terraplén. 
 Datos de proyecto para la carretera. 
 Sección transversal tipo para la carretera. 
 Geometría del alineamiento horizontal y vertical. 
 Referencias del trazo. 
 Cantidades de obra por concepto. 
 Volúmenes de movimiento de terracerías. 

 
Como se observa, estos planos contienen todos los parámetros generales para definir la geometría de todas las 
estructuras contempladas (a lo largo del trazo de la carretera), complementándolos con los lineamientos 
geométricos marcados por la misma SCT y las recomendaciones de las instituciones y reglamentos en la 
materia. 
 
Las Normas de Proyecto Geométrico editadas por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 
complementan cualquier requerimiento para la definición geométrica de nuestro puente en estudio. En 
ocasiones, es necesario tomar en cuenta las recomendaciones de algunas instituciones gubernamentales 
relacionadas con obras de infraestructura, tal como la Comisión Nacional del Agua (CNA), que define el 
gálibo vertical mínimo para cruces sobre ríos, arroyos, embalses y en general cualquier cuerpo de agua, 
navegable o no. 
 
A continuación se muestran los Planos de kilómetro proporcionados por el cliente (SCT). 
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CROQUIS DE SUBRASANTE 
 
Con la información proporcionada por la Dirección General de Carreteras Federales (DGCF) de la Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes (SCT), respecto del Proyecto Geométrico de la Carretera, el proyecto de la 
subrasante del camino define la geometría del Puente, respecto del alineamiento horizontal y vertical. 
 
A continuación se presenta el croquis de la Subrasante de Proyecto, en el cual se define tanto el alineamiento 
horizontal como el alineamiento vertical del camino. 
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ELEVACIONES EN SUPERESTRUCTURA 
 
En el siguiente croquis se muestra una vista en planta del puente, en donde se define la retícula de ejes que 
ubican los puntos relevantes de donde es necesario precisar las elevaciones a partir de las cuales se establece la 
geometría del puente. 
 
Los ejes que definen la retícula son: en el sentido longitudinal (sentido del camino) los ejes A y L definidos 
como los paños extremos de la estructura, así como los ejes B, C, D, E, G, H, J, y K definidos como los ejes de 
las trabes y el eje F definido como el eje de proyecto y de trazo de la carretera y de la trabe central. En el 
sentido transversal básicamente se definen los ejes correspondientes a cada uno de los dos caballetes, que 
corresponden igualmente a los ejes de los apoyos. 
 
 
 

 
VISTA EN PLANTA 
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SECCION TRANSVERSAL 
 
 
Tomando como punto base el PTV más cercano a la zona del puente, y teniendo en cuenta que éste se ubica en 
una tangente del alineamiento horizontal y una tangente ascendente de 0.9% del alineamiento vertical, tenemos 
que las elevaciones a nivel de rasante son: 
 
PTV  = 226+760.00 
Elev. = 42.76 (Subrasante)   Espesor de pavimento = 40cm. 
 
 
Eje de Caballete No.1    Eje de Caballete No.2 
Est.   = 226+927.70    Est.   = 226+957.70 
Elev. = 44.67 (Rasante)   Elev. = 44.94 (Rasante) 
 
Por lo que: 
 

Eje de 
Caballete Punto 

Elevación de 
Rasante en Eje 

de Puente 

Pendiente 
Transversal

Distancia 
(m) 

Elevación 
(m) 

A 6.53 44.54 
F 0 44.67 1 
L 

44.67 -0.02 
6.53 44.54 

A 6.53 44.81 
F 0 44.94 2 
L 

44.94 -0.02 
6.53 44.81 

 

(Valores redondeados al centímetro) 
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ELEVACIONES EN SUBESTRUCTURA 
 
Una vez definidas las elevaciones del puente a nivel de carpeta asfáltica y conociendo las dimensiones de la 
superestructura propuesta, se determinan las elevaciones en la subestructura como se indica a continuación: 
 

 
ELEVACION FRONTAL DE SUBESTRUCTURA 

 
Alturas (espesores) en la superestructura: 
 
Carpeta asfáltica =      4.0 cm 
Losa de concreto =    18.0 cm 
Trabe AASHTO tipo IV = 135.0 cm 
Apoyo de neopreno fijo =     4.1 cm 
Apoyo de neopreno móvil =     5.7 cm 
 
Altura total de la superestructura en Apoyo fijo =    161.1 cm 
Altura total de la superestructura en Apoyo móvil =    162.7 cm 
 
Considerando una altura mínima para los bancos de apoyo de 25 cm y una altura mínima de muro diafragma 
de aproximadamente 180 cm, tenemos que: 
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Para el Eje de Apoyos: 
 

Eje de 
Caballete Punto 

Elevación de 
Rasante en Eje 

de Puente 

Pendiente 
Transversal

Distancia 
(m) 

Elevación a 
paño inferior de 

trabe (m) 

Elevación 
del cabezal 

(m) 

Altura 
de 

banco 
(m) 

B 5.6 42.95 0.25 
C 4.2 42.98 0.28 
D 2.8 43.00 0.30 
E 1.4 43.03 0.33 
F1 0 43.06 0.36 
G 1.4 43.03 0.33 
H 2.8 43.00 0.30 
J 4.2 42.98 0.28 

1 

K 

44.67 -0.02 

5.6 42.95 

42.70 
(Nivel M) 

0.25 
B 5.6 43.20 0.25 
C 4.2 43.23 0.28 
D 2.8 43.26 0.30 
E 1.4 43.29 0.33 
F1 0 43.31 0.36 
G 1.4 43.29 0.33 
H 2.8 43.26 0.30 
J 4.2 43.23 0.28 

2 

K 

44.94 -0.02 

5.6 43.20 

42.95 
(Nivel M) 

0.25 
 

         (Valores redondeados al centímetro) 
 
Para el paño del muro diafragma: 
 
Considerando una distancia entre el eje de apoyos y el paño del muro diafragma de 35 cm: 
 
Diafragma de Caballete No.1   Diafragma de Caballete No.2 
Est.   = 226+927.35    Est.   = 226+958.05 
Elev. = 44.63 (NCT)*    Elev. = 44.90 (NCT)* 
 
* NCT = Nivel de Concreto Terminado 
 
Por lo que: 
 

Diafragma 
de Caballete Punto 

Elevación a 
NCT en Eje de 

Puente 

Pendiente 
Transversal

Distancia 
(m) 

Elevación 
a NCT (m) 

A 6.53 44.50 
F 0 44.60 1 
L 

44.63 -0.02 
6.53 44.50 

A 6.53 44.77 
F 0 44.90 2 
L 

44.90 -0.02 
6.53 44.77 

 
               (Valores redondeados al centímetro) 
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El Puente denominado “Arroyo El Calero” es una estructura constituida por un cuerpo de 13.06 m. de ancho 
total y una calzada con ancho de 12.00 m. 
 
La estructuración considerada se define por un claro de 30.00 m. simplemente apoyado, con losa de concreto 
reforzado apoyada sobre trabes prefabricadas presforzadas AASHTO tipo IV, cargadas a su vez por caballetes. 
 
 
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: 
 
Ancho total de la sección: 13.06 m. 
Longitud total del claro: 30.00 m. 
Esviaje:   Normal 
Alineamiento horizontal: Tangente 
Alineamiento vertical:  Tangente 
 
 
ESTRUCTURACION: 
 
SUPERESTRUCTURA: Formada por una losa de concreto reforzado de 18 cm. de espesor, apoyada sobre 

trabes prefabricadas presforzadas AASHTO tipo IV con 30.00 m. de claro para 
resistir una carga móvil tipo T3-S2-R4 en todos los carriles de circulación. 

 
SUBESTRUCTURA: Formada por dos caballetes de concreto reforzado con cimentación profunda a base de 

pilas-pilote de 120 cm. de diámetro. 
 
 
PARAPETO:  Tipo AASHTO. 
 
 
GUARNICION: Tipo AASHTO 
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El diseño de los diferentes elementos estructurales se ha ajustado a las Normas Técnicas para el Proyecto de 
Puentes Carreteros, y a las especificaciones AASHTO para puentes 1996, en particular a los capítulos 
siguientes: 
 
CAPITULO II  Características generales para diseño 
CAPITULO III  Cargas  
CAPITULO IV  Cimentaciones 
CAPITULO VIII Concreto reforzado (Método de resistencia última) 
 
Sección de diseño sísmico: 
 
CAPITULOS: III, IV y V 
 
 
El análisis de cargas de los elementos se realizó considerando dos grupos de carga con las combinaciones 
siguientes: 
 
GRUPO I  CM + 1.67 CV + E 
GRUPO VII  CM + E + SISMO 
 
Carga Muerta (CM): Para la determinación del peso de las cargas, se consideraron los siguientes 

pesos volumétricos: 
 
Acero estructural  7,850 kg/m3 
Asfalto    2,200 kg/m3 
Concreto hidráulico  2,400 kg/m3 
Tierra para relleno  1,800 kg/m3 
 
Carga Viva + Impacto (C.V.+I.): El cálculo de los elementos mecánicos producidos por cargas móviles se 

realizó tomando el camión tipo HS-20  en una línea de circulación 
correspondiente al ancho de calzada que se estipuló en el proyecto, y 
tomando en cuenta la ubicación recomendada en las normas, así como el 
número de carriles cargados para producir los máximos esfuerzos a las 
trabes. 

 
Para el diseño de la losa se consideró el camión tipo HS-20 ya que presenta la descarga por rueda más 
desfavorable para producir los máximos esfuerzos a la losa. 
 
Empuje de Tierras (E.T.): Para obtener los elementos mecánicos producidos por el empuje de tierras se 

consideró la Teoría de Rankine contemplada en las normas. Se adicionó según las 
normas una sobrecarga de empuje de tierras por efecto de la carga viva de 60 cm. 
La cual  actúa hasta una profundidad de 2.00 m. A partir del nivel de terreno 
natural. 

SISMO (T.T.): Para la obtención de las fuerzas sísmicas se aplicó el método de la fuerza horizontal estática 
equivalente, la cual considera afectar la carga muerta por el coeficiente sísmico dividido por la 
ductilidad. Para nuestro caso, según el Manual de diseño de obras civiles de la Comisión 
Federal de Electricidad (CFE) en su última edición de diseño por sismo, por la ubicación de la 
estructura (zona c) y la capacidad de soporte del suelo le corresponde un coeficiente sísmico 
c=0.50, y un factor de importancia de 1.5, por la estructuración que se está estipulando le 
corresponde un coeficiente de ductilidad Q=4 en los dos sentidos para la superestructura, y 
Q=2 para la subestructura en los dos  sentidos. 
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CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISEÑO:    
 
PARA SUBESTRUCTURA Y LOSA: 
 
Esfuerzo de ruptura en el concreto:   f’c= 250 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad del concreto:   Ec= 237,170 kg/cm2. 
Límite elástico en el acero de refuerzo:   fy= 4,200 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad en el acero de refuerzo:  Es= 2,063,386 kg/cm2. 
Esfuerzo permisible a la compresión en el concreto: 0.4f’c= 100 kg/cm2. 
Límite elástico en el acero  estructural:   fy= 2,530 kg/cm2. 
 
PARA TRABES PRESFORZADAS PRETENSADAS: 
 
Esfuerzo de ruptura en el concreto:   f’c= 400 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad en el concreto:   Ec= 300,000 kg/cm2. 
Límite elástico en el acero de refuerzo:   fy= 4,000 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad en el acero de refuerzo:  Es= 2,063,386 kg/cm2. 
Esfuerzo de ruptura en el acero de presfuerzo:  Lr= 19,000 kg/cm2. 
Esfuerzo temporal máximo al anclar:   0.75Lr= 14,250 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad en el acero de presfuerzo: Es= 1,900,000 kg/cm2. 
Esfuerzo permisible en el concreto: 
Compresión en servicio:    140 kg/cm2. 
Compresión a la transferencia:    0.9 f’ci 
Tensión:      13 kg/cm2. 
Esfuerzo permisible en el acero de refuerzo:  fs=2,000 kg/cm2. 
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DISEÑO DE TRABE PRETENSADA 
 
OBRA:  PUENTE ARROYO EL CALERO  
KM:   226+944.000 
CLARO: 30 m 
TRABE: AASHTO TIPO IV 
 
AREA =    0.4974 m² 
MOMENTO DE INERCIA= 0.10261 m4 
 
f’c (trabe) = 400 kg/cm² 
f’c (losa) = 250 kg/cm² 
 
Separación entre Trabes = 1.40 m     Sección Transversal de Trabe 
 
BAJADA DE CARGAS DE LA SUPERESTRUCTURA (POR METRO LINEAL) 
 

Concepto Espesor 
(m) 

Ancho 
(m) 

Área 
(m²) 

γ 
Ton/m³ 

Peso por metro 
lineal (ton/m) 

ω Trabe - - 0.497 2.400 1.194 
ω Losa 0.18 1.63 0.293 2.400 0.704 

ω Carpeta 0.12 1.1 0.132 2.200 0.290 
ω Guarnición - - 0.250 2.400 0.600 
ω Parapeto - - - - 0.020 

 
 
ANALISIS TRANSVERSAL DEL TABLERO 
 
CALCULO DEL FACTOR DE CONCENTRACION PARA TRABES POR EL “METODO DE COURBON” 
 

d
r
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n
fc

i

i

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∑ 2

*1  

 
No. de Trabes = 9  pzas. Ancho de carril de carga = 3.05 m 

Ancho Total = 13.06  m Número de carriles = 3  
Guarnición = 0.53  m (por lado) Distancia del eje de la Trabe T1 al paño de losa = 0.93 m 
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SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO 

 

 
 
  e1= 4.475   e2 = 1.425   e3 = -1.625 
 
 
 

No. Trabe Dist. Centro a
Trabe 

Distancia ² fc para P1 fc para P2 fc para P3 

1 5.600 31.360 0.324 0.179 0.034 
2 4.200 17.640 0.271 0.162 0.053 
3 2.800 7.840 0.218 0.145 0.072 
4 1.400 1.960 0.164 0.128 0.092 
5 0.000 0.000 0.111 0.111 0.111 
6 -1.400 1.960 0.058 0.094 0.130 
7 -2.800 7.840 0.005 0.077 0.150 
8 -4.200 17.640 -0.049 0.060 0.169 
9 -5.600 31.360 -0.102 0.043 0.188 

 Sumatoria = 117.600 1.0000 1.0000 1.0000 
 
Factores de distribución para la trabe más cargada T1. 
 

fc1 = 0.324 100%  1 banda = 0.324 
fc2 = 0.179 100% 2 bandas = 0.503 
fc3 = 0.034 90% 3 bandas = 0.483 
fc4 = 0.000 75% mas de 3 bandas = 0.000 

  RIGE = 0.503 
 
Factor de impacto: %30%22

1.38
24.15Impacto ≤=

+
=

L
 

 
Se utilizará:    Impacto = 0.22 
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Elementos mecánicos (Cortante y Momento) máximos para las Cargas Vivas especificadas por la S.C.T. para 
una línea de circulación. 
 

W tot Camión Mom. Máx. Cort. Máx.  Tipo de camión: 
Ton. Ton-m. Ton.  

HS-20 32.7 206.7 29.6  
T3-S3 TIPO I 48.5 282.4 40.4  

T3-S2-R4 TIPO I 72.5 350.8 50.5 Rige 
 
La combinación a utilizar por ser la que arroja los elementos mecánicos más desfavorables es el camión      T3-
S2-R4 Tipo I en dos bandas de circulación. 
 
Momento y Cortante en la Trabe con el factor de concentración más desfavorable: 
 
Momento de Trabe = ((fc1 x P1) + (fc2 x P2) + .......+ (fcn x Pn))  x Imp. x Fac.AASHTO 
 
Fac.AASHTO dependiendo del No. de bandas =  100% 2 bandas = 0.503 
 
Por lo que:  Momento máximo = 216.0 ton-m 
   Cortante máximo =   31.1 ton 
 
 
PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION DE CONCRETO A CONSIDERAR 
 

Propiedades de la sección simple  Propiedades de la sección compuesta 
Área = 4,974  cm²  Area = 7,294 cm² 

Ix = 10’261,070 cm4  Ix = 21’090,233 cm4 

Ys = 73.5 cm  Ys losa = 65.3 cm 
Yi = 61.5 cm  Ys trabe = 47.3 cm 
Ss = 139,606 cm³  Yinf  = 87.7 cm 
Si = 166,847 cm³  Ss losa = 323,158 cm³ 

    Ss trabe = 446,233 cm³ 
    S inf  = 240,380 cm³ 

 
 
 
Ancho de losa efectivo para la sección compuesta 
 
Módulo de elasticidad de la losa: )('000,15 losacl fE = = 237,171 kg/cm² 

Módulo de elasticidad de la trabe: )('000,15 trabecl fE = = 300,000 kg/cm² 

Ancho de losa considerado b = 1.63 m 
Ancho de losa efectivo:  b’ = b * n  

Área equivalente n : 
t

l

E
E

n =  = 0.79 

b’ = 129 cm 
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CALCULO DE PERDIDAS 
 
a) Pérdidas por flujo plástico del concreto 
 

cdscirc ffCR 712 −=  
 

donde: fcir = Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del presfuerzo después de la transferencia por  
peso propio de la trabe y el presfuerzo. 

 

I
YisMo

I
YisPi

Ac
Pifcir

⋅
+

⋅
−=

2

 
 

fcds = Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del presfuerzo debido a todas las cargas 
muertas, excepto la carga muerta presente en el tensado. 

 
Centro de gravedad de los torones propuestos: 
 
Se utilizarán 48 torones de 13 mm de diámetro con área = 0.987 cm² 
 

 Fuerza de  No. de torones Área de cable Ubicación 
 tensado (ton) de 13 mm cm² e (cm) 

A x e 

Lecho No. 1 169 12 11.84 7 84 
Lecho No. 2 169 12 11.84 12 144 
Lecho No. 3 169 12 11.84 17 204 
Lecho No. 4 141 10 9.87 22 220 
Lecho No. 5 28 2 1.97 27 54 
  Área total = 47.376 e = 14.71 

 

 

Localización de torones en la trabe 
Datos del presfuerzo: 

S
YisPi

Ac
Pi ⋅

±−=σ
 

     donde: 
Yis =  46.8 cm   Pi = Fuerza pretensadora inicial 
fpu =  19,000 kg/cm²   Ac = Área de la sección de concreto 
% de fpu = 75 %    e = Distancia entre el paño inferior y 
Pi =  675,108 kg    el centro de gravedad del presfuerzo 
      Mo = Momento debido al peso propio 
      I = Momento de inercia de la sección de concreto 
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c.g. 
presfuerzo 

c.g. 
trabe

Cálculo de fcir 
 
% del fpu recomendado por AASHTO para estas pérdidas = 69 % 
P(69%) = 621,099 kg 
 
Por lo que tenemos el esfuerzo de sólo el presfuerzo en el centro 
de gravedad del mismo (Yis): 

 
Esf. Yis = -257.4 kg/cm² 

 
Momento y esfuerzo debido al PoPo. de la trabe en Yis: 
 
 Mo = 134.3 ton-m 
     Esf. Yis =  61.2 kg/cm² 

fcir = -196.2 kg/cm² 
 
 
Cálculo de fcds 
 
Momento y esfuerzo debido al PoPo. de la losa y Cms en Yis 
 

M = 181.6 ton-m 
fcds = 82.8 kg/cm² 
CRc = 1,774.1 kg/cm² 

 
b) Pérdidas por acortamiento elástico 

cir
ci

s f
E
E

ES =
 

donde: Es = Módulo de elasticidad del acero de presfuerzo (28,000,000 psi) 
 Es = 1’971,200 kg/cm² 
 Eci = Módulo de elasticidad del concreto en el tiempo de la transferencia cif '000,15=  
 f’ci = 0.9 de f’c 
 Eci = 320,589 kg/cm² 
 ES = 1,206 kg/cm² 
 
c) Pérdidas por contracción del concreto debido al fraguado 
 

SH = 17,000 – 150RH 
RH = 80 % 
SH = 352 kg/cm² 

 
d) Pérdidas por relajación del acero 
 

CRs = 5,000 - 0.1ES – 0.05 (SH + CRc) 
CRs = 125.1 kg/cm² 
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Pérdidas totales: 
 
CRc = 1,774 kg/cm² 
ES = 1,206 kg/cm² 
SH =    352 kg/cm² 
CRs =    125 kg/cm² 
 
Total = 3,457 kg/cm² →     Porcentaje de pérdidas = 24.3 % 
        Pérdidas en fuerza =  163,790 kg 
 
 
 

1) Esfuerzos en la transferencia (debidos al peso propio de la trabe y el presfuerzo) 
 
Esfuerzos al centro del claro 
Momento y esfuerzo debido al PoPo. de la trabe: 
 
 Mo =  134.3 ton-m 
 Esf. Sup.=  -96.2 kg/cm² 
 Esf. Inf. =    80.5 kg/cm² 
 
Esfuerzo debido al presfuerzo: 
 

P = 612,042 kg/cm² Fuerza total del presfuerzo incluyendo pérdidas por relajación 
del acero y acortamiento 

 
 % de pérdidas por relajación y acortamiento = 9.3 % 
  
 Esf. Sup.=    82.1 kg/cm² 
 Esf. Inf. = -294.7 kg/cm² 
 
Por lo que el Esfuerzo Final en la Transferencia por peso de trabe más presfuerzo es de: 
 
 Esf. Sup.=   -14 kg/cm² 
 Esf. Inf. = -214 kg/cm² 
 
Comparando contra los esfuerzos permisibles: 
 
Esfuerzo permisible a compresión (AASHTO) = 0.60f’ci = -216 kg/cm² > Esf. Actuante     
Esfuerzo permisible a tensión (AASHTO) =  cif '5.7  =     36 kg/cm² > Esf. Actuante   
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2) Esfuerzos en servicio con carga viva y flujo plástico 
 
Esfuerzos al centro del claro 
Momento y esfuerzo debido al peso de losa (sobre trabe simple): 
 
 M =  79.2 ton-m 
 Esf. Sup.=        -56.7 kg/cm² 
 Esf. Inf. = 47.5 kg/cm² 
 
Momento y esfuerzo debido al peso de la Cms (sobre trabe compuesta): 
 
 M =  102.4 ton-m 
 Esf. Sup.losa =     -31.7 kg/cm² 
 Esf. Sup.trabe =    -23.0 kg/cm² 
 Esf. Inf. =   42.6 kg/cm² 
 
Momento y esfuerzo debido a la carga viva (sobre trabe compuesta): 
 
 M =  216.0 ton-m 
 Esf. Sup.losa =  -66.8 kg/cm² 
 Esf. Sup.trabe =  -48.4 kg/cm² 
 Esf. Inf. =   89.9 kg/cm² 
 
Esfuerzo debido al presfuerzo incluyendo pérdidas totales 
 
P =       511,318 kg (Fuerza total del presfuerzo incluyendo pérdidas totales.) 
% de pérdidas totales =    24.3 % 
Esf. Sup.=     68.6 kg/cm² 
Esf. Inf. =  -246.2 kg/cm² 
 
Por lo que el Esfuerzo Final en servicio con carga viva y flujo plástico es de: 
 
 Esf. Sup.losa=   -99 kg/cm² 
 Esf. Sup.trabe= -156 kg/cm² 
 Esf. Inf. =    14 kg/cm² 
 
Comparando contra los esfuerzos permisibles: 
 
Esfuerzo permisible a compresión (AASHTO) = 0.40f’ci = -160 kg/cm² > Esf. Actuante   
Esfuerzo permisible a tensión (AASHTO) =  cif '3  =     16 kg/cm² > Esf. Actuante 
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3) Diseño al cortante 
 
Cortantes actuantes: Cortante por peso de Trabe = 17.9 ton 
   Cortante por peso de Losa = 10.6 ton 
   Cortante por peso de Cms = 13.7 ton 
   Cortante por Carga Viva+I = 31.1 ton 
 

Vu = 1.3 ( Vm + 1.67 Vcv+i ) 
 

s
dfyAvVs ⋅⋅

=
 

 
( )VsVcVu +≤ 85.0  

donde: Vu = Cortante último 
 Vm = Cortante por pesos muertos 
 Vcv+I = Cortante por carga viva más impacto 
 Vc = Cortante resistido por el concreto 
 Vs = Cortante resistido por el acero 
 Av = Área del acero de refuerzo  
 d = Peralte de la trabe 
 s = Separación de los estribos 
 fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
 Ac = Área de la trabe 
 
  Tenemos que: Vu = 122.3 ton 
 
El valor de Vc será el menor de Vci ó Vcw 
 

donde:   máx

cri
dci M

MV
VdbcfV

⋅
++⋅= ''6.0

 
  

Vd = Cortante por peso propio de trabe 
 Vi = Cortante factorizado debido a cargas externas concomitante con Mmáx 
 Mmáx = Momento factorizado máximo debido a cargas externas 

( )dpe
t

cr ffcf
Y
IM −+= '6

 
fpe = Esfuerzo en el concreto debido al presfuerzo únicamente después de 

las pérdidas en la fibra de tensión causada por cargas externas 
 fd =  Esfuerzo por peso propio en la fibra de tensión debido a cargas externas 
 Yt =  Distancia del centroide a la fibra inferior = 61.5 cm (24.2 in) 
 
El número de torones al extremo será el 40% del total = 19 torones. 
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 I =  246,523 ,in4 

 cf ' =  75.4 lb/in² 
 Fza.presf = 204,527 kg 
 epresf =  54.5 cm 
 fpe =  107.9 kg/cm² = 1,533.1 lb/in² 
 MPoPo =  12.1 ton-m 
 fd =  7.2 kg/cm² = 102.9 lb/in² 
 
 Mcr =  19’166,125 lb-in 
 
 b’ =  20 cm  = 7.9 in 
 d =  130 cm  = 51.2 in 
 h/2 =  26.6 in 
 Vi =  121,840 lb 
 Mmáx =  3’237,868 lb-in 
 
 Por lo que:  Vci = 778,882 lb 
 
 
Ahora bien: 

( ) ppccw VdbfcfV +⋅+= '3.0'5.3  
 
donde: Vp = Componente vertical del presfuerzo =  0 
 fpc = Esfuerzo de compresión en el concreto 
  (después de pérdidas) en el centroide de 
  la sección =     41.1 kg/cm² = 584.1 lb/in² 
 
 Por lo que:  Vcw = 176,936 lb 
 
El cortante que resiste el concreto es entonces: Vc = 176,936 lb = 80.3 ton 
 
Tenemos que:   

   
VcVuVs −=

85.0  entonces: Vs = 63.5 ton 
 
Para encontrar la separación a la cual colocar el acero propuesto, tenemos: 
 

Vs
dfyAvs ⋅⋅

=
 

 
Proponiendo varillas del 4c en dos ramas, tenemos: 
   
   Av = 2.54 cm² 
   d = 130 cm 
   fy = 4,200 kg/cm² 
 
Lo que resulta en una separación de estribos de: s = 22 cm 
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- Revisión de fuerza cortante a 2 m del apoyo: 
 
Cortantes actuantes: Cortante por peso de Trabe = 15.5 ton 
   Cortante por peso de Losa =   9.2 ton 
   Cortante por peso de Cms = 11.8 ton 
   Cortante por Carga Viva+I = 27.0 ton 
 

Vu = 106.0 ton 
Vc =   80.3 ton 

 

( )  y  VsVcVu +≤ 85.0 VcVuVs −=
85.0  

 
 
Vs = 44.3 ton 

 
Encontrando la separación a la cual colocar el acero propuesto, tenemos: 
 

Vs
dfyAvs ⋅⋅

=
 

 
Proponiendo varillas del 3c en dos ramas, tenemos: 
   
   Av = 1.42 cm² 
   d = 130 cm 
   fy = 4,200 kg/cm² 
 
Lo que resulta en una separación de estribos de: s = 17 cm 
 
- Revisión de fuerza cortante a 4 m del apoyo: 
 
Cortantes actuantes: Cortante por peso de trabe = 13.1 ton 
   Cortante por peso de losa =   7.7 ton 
   Cortante por peso de Cms = 10.0 ton 
   Cortante por carga viva+I = 22.8 ton 
 

Vu = 89.7 ton 
Vc = 80.3 ton 

 

( )  y  VsVcVu +≤ 85.0 VcVuVs −=
85.0  

 
 
Vs = 25.2 ton 

 
Encontrando la separación a la cual colocar el acero propuesto, tenemos: 
 

Vs
dfyAvs ⋅⋅

=
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Proponiendo varillas del 3c en dos ramas, tenemos: 
   
   Av = 1.42 cm² 
   d = 130 cm 
   fy = 4,200 kg/cm² 
 
Lo que resulta en una separación de estribos de: s = 31 cm 
 

4) Diseño de acero de refuerzo para resistir el 4% de la fuerza de presfuerzo 
 
Número de torones al extremo = 19 torones 
Fuerza =     10,802 kg 

pf
FAs =

 donde: fp = 1,400 kg/cm² Así: As = 7.7 cm² 
Por lo que: 
  Número de estribos del 4c en 30 cm = 3 estribos 

 
5) Longitud de enductado de torones 

 
Peso de cargas muertas: w (PoPo. + Cms) =  2.8 ton/m 
Peso de carga viva:  w (cv equivalente) = 1.9 ton/m 
    w total =  4.7 ton/m 
 
Discretizando un medio de la longitud de la trabe para obtener el momento actuante a cada metro, tenemos: 
 

x (distancia) M (momento) # de torones # de torones longitud de # de torones
Ubicación 

long trabe/2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

22

2wxwlx  teórico propuesto enductado enductados 

Apoyo 0.0 0 0 20 0.0 0 
 1.0 69 6 20 1.0 0 
 2.0 132 12 20 2.0 0 
 3.0 192 17 20 3.0 0 
 4.0 246 22 24 4.0 4 
 5.0 296 27 28 5.0 4 
 6.0 340 31 32 6.0 4 
 7.0 381 34 36 7.0 4 
 8.0 416 38 40 8.0 4 
 9.0 447 40 42 9.0 2 
 10.0 473 43 44 10.0 2 
 11.0 494 45 46 11.0 2 
 12.0 511 46 48 12.0 2 
 13.0 522 47 48 13.0 0 
 14.0 530 48 48 14.0 0 

Centro de claro 15.0 532 48 48 15.0 0 
    # de torones engrasados = 28 
    # de torones al extremo = 20 
    Total de torones = 48 
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DISEÑO DE LOSA SOBRE TRABES 
 
Datos: Concreto (f’c) =   250 kg/cm² 
 Acero (fy) =    4,200 kg/cm² 
 Peso de guarnición =   0.6 ton/ml 
 Ancho total de puente =  13.06 m 
 No. de trabes =    9.0 pzas. 
 Separación entre trabes =  1.40 m 
 Ancho de patín superior =  0.50 m 
 Peso volumétrico del concreto = 2.5 ton/m³ 
 Peso de carpeta asfáltica =  2.2 ton/m³ 
 Fcont ≥ 3 apoyos =   0.8 
 
 

 
GEOMETRIA Y APLICACION DE CARGAS 

 
Factor de impacto: %30%8.38

1.3815.1
24.15

1.38
24.15Impacto ≤=

+
=

+
=

L
 

 
Se utilizará:    Impacto = 0.30 
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1) Reforzamiento perpendicular al tráfico en la zona del volado 
 
Momento por carga viva con impacto: 
 
    =

××
=

××
=+ 22.1

3.110.03.7
E

ILPM v
ICV

  0.78 ton-m/ml 

con: 
 E = 0.8 x Lv + 3.75 = 4.013 ft = 1.22 m 
 Lv = 0.10 m   =  0.328 ft 
 
Momento por carga muerta: 
 
Guarnición: Mcm =  PL =  0.6 x 0.665 =  0.399 ton-m/ml 
 

Losa:  Mcm =  =
2

2wl
  

2
93.045.0 2⋅  =  0.195 ton-m/ml 

 

Carpeta: Mcm =  =
2

2wl
  

2
40.0264.0 2⋅ =  0.021 ton-m/ml 

 
  Mcm = 0.61 ton-m/ml 
 
 
Momento último: Mu = 1.3 ( Mcm + ( 1.67 x Mcv+i ) ) 
 
   Mu = 2.48 ton-m/m 
 

Momento resistente: 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

2
adfAM

ysR φ   con: 
bcf

fA
a ys

××

×
=

'85.0
 

 
Proponiendo: 
  Vars. del #4c @ 20 cm  Área de acero =  6.4 cm² ⇒

Peralte total =  18 cm 
  Peralte efectivo d = 14 cm 
  Concreto f’c =  250 kg/cm² 
  Acero fy =  4,200 kg/cm² 
  Recubrimiento r = 4 cm 
  Ancho b =  100 cm 
  a =   1.26 cm 

  Por lo que: 
     MR = 3.21 ton-m   >   Mu    ok. 
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2) Reforzamiento perpendicular al tráfico entre Trabes 
 
Momento por carga viva con impacto: 
 
 ( ) ( )

=×××⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=×××⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

= −+ 8.03.13.7
74.9

61.015.1Im
74.9

61.0
)20( contHSICV FpPSM   1.37 ton-m/ml 

 
Momento por carga muerta: 
 

Losa:  Mcm =  =
8

2wl
  

8
15.145.0 2⋅  =  0.074 ton-m/ml 

 

Carpeta: Mcm =  =
8

2wl
  

2
15.1264.0 2⋅ =  0.044 ton-m/ml 

 
  Mcm = 0.12 ton-m/ml 
 
 
Momento último: Mu = 1.3 ( Mcm + ( 1.67 x Mcv+i ) ) 
 
   Mu = 3.13 ton-m/m 
 

Momento resistente : 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

2
adfAM

ysR φ   con : 
bcf

fA
a ys

××

×
=

'85.0
 

 
Proponiendo: 
  Vars. del #4c @ 20 cm  Área de acero =  6.4 cm² ⇒

Peralte total =  18 cm 
  Peralte efectivo d = 14 cm 
  Concreto f’c =  250 kg/cm² 
  Acero fy =  4,200 kg/cm² 
  Recubrimiento r = 4 cm 
  Ancho b =  100 cm 
  a =   1.26 cm 

  Por lo que: 
     MR = 3.21 ton-m   >   Mu    ok. 
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3) Reforzamiento por Distribución 
 
Reforzamiento perpendicular al tráfico 
 

%113
773.3

220220
==

S
 Como máximo será = 67% 

 
Área del acero principal = 6.35 cm² 
 
Área de acero por distribución = 0.67 x 6.35 = 4.25 cm² 
 
Proponiendo: 

Vars. del #4c @ 30 cm  Área de las barras = 1.27 cm² ⇒
Área del acero = 4.23 cm² 
Ancho b =  100 cm 

  Por lo que: 
      El % es = 66.7 %    ok. 
 
 

4) Reforzamiento por Temperatura 
 
El área por temperatura está dada por: 
 
    ⅛ in²/pie = 2.65 cm²/ml    
 
Proponiendo: 

Vars. del #4c @ 20 cm  Área de las barras = 1.27 cm² ⇒
Área del acero = 6.35 cm² 
Ancho b =  100 cm 

  Por lo que: 
      Astemp = 6.35 cm²    ok. 

 

CROQUIS DE ARMADO 

 
SECCION TRANSVERSAL 
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SUBESTRUCTURA 
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DISEÑO DE PILA-PILOTE 
 
 
 
DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 
 

 Estado donde se localiza la estructura:   Sinaloa 
 Zona sísmica:      C 
 Tipo de terreno (Según regionalización sísmica):  II 
 Coeficiente sísmico:      0.75 
 Aceleración del terreno:     0.195 
 Peso volumétrico del terreno:    1.8 ton/m³ 
 Peso volumétrico del concreto:    2.5 ton/m³ 
 Coeficiente de empuje activo:    0.33 
 Longitud del claro a ejes:     30.00 m 
 Longitud total de tablero:     30.60 m 
 Ancho total transversal normal del Puente:   13.06 m 
 Ancho de calzada:      12.00 m 
 Trabe  
• Tipo:       AASHTO tipo IV 
• Area:       0.4974 m² 
• Cantidad:      9 piezas 
• Separación entre trabes:    1.40 m 

 Guarnición 
• Tipo:       AASHTO 
• Peso:       0.60 ton/m  

 Peralte total de losa:      0.18 m 
 Peso de diafragmas:      0.93 ton-tablero 
 Ductilidad de superestructura (neoprenos):   4 (ambos sentidos) 
 Ductilidad del caballete 
• En el sentido longitudinal:    2 
• En el sentido transversal:    3 

 Pilotes 
• Sección:      Circular 
• Diámetro:      1.20 m 
• Cantidad:      3 piezas 
• Separación a ejes:     4.50 m 
• Capacidad permisible:     220 ton 
• Factor de ancho efectivo por geometría:  1.5 veces B (forma circular) 
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GEOMETRIA Y ALTURAS DEL CABALLETE 
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Peso de la Superestructura en el ancho total: 
 

Concepto   Peso 
 
1) Guarnición y Parapeto:   → 36.72 ton 

Peso   1.20 ton/m  
Longitud a cargar  30.60 m 
Ancho   0.53 m 

2) Carpeta:     → 96.94 ton 
Espesor   0.12 m 
Longitud a cargar  30.60 m 
Ancho   12.00 m 
Peso volumétrico  2.20 ton/m³ 

3) Losa:     → 179.84 ton 
Espesor   0.18 m 
Longitud a cargar  30.60 m 
Ancho   13.06 m 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 

4) Trabes:     → 344.25 ton 
Area   0.50 m² 
No. de trabes  9.00 pzas. 
Longitud a cargar  30.60 m 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 

5) Diafragmas:    → 29.76 ton 
Peso por tablero  0.93 ton 
No. de tableros por eje 8.00 tableros 
No. de ejes   4.00 ejes 

 
Peso del tablero completo = 687.51 ton 

 
Por lo que: Peso tributario de la Superestructura = 343.8 ton 

 
 
 
Descarga por Carga Viva: 
 
Se considerará el camión:   T3-S2-R4 
Descarga máxima en el claro =   50.50 ton/camión 
No. de camiones en el ancho considerado = 3 camiones 
 
Tenemos que:  Para  1 ó 2 camiones = 50.5 x 2 x 1.00 = 101.0 ton 
           3 camiones = 50.5 x 3 x 0.90 = 136.4 ton 
           4 camiones = 50.5 x 4 x 0.75 = 151.5 ton 
 
 Por lo que: Descarga por Carga Viva = 136.4 ton 
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Peso propio del Caballete en el ancho total considerado: 
(Se considerará una longitud de Pila-Pilote fuera del terreno natural de 0.75 m) 
 
 

Concepto   Peso 
 
 
1) Diafragma:     → 18.61 ton 

Altura   1.90 m  
Espesor   0.30 m 
Longitud   13.06 m 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 

2) Cabezal:     → 54.85 ton 
Altura   1.20 m  
Base   1.40 m 
Longitud   13.06 m 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 

3) Columnas:     → 6.36 ton 
Altura   0.75 m 
Diámetro   1.20 m 
No. Columnas  3.00 piezas 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 

4) Losa de acceso:    → 28.04 ton 
Peralte total  0.30 m 
Ancho   12.46 m 
Longitud   3.00 m (Se considerará ½ de L) 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 

 
Por lo que: Descarga por peso propio del Caballete = 107.9 ton 

 
 
Número de pilotes según la descarga total: 
 
Wtot = wsuper + wCV+I + PoPocaballete 
 
Wtot = 343.8 + 136.4 + 107.9 = 588.0 ton 
 
Por lo que el Número de pilotes necesario para el ancho considerado es: 
 

367.2
220
588# ≅===

adm

tot

P
W

Pilotes  Pilotes 
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DISEÑO POR FLEXION DE LAS PILAS-PILOTE 
 
Se considerará un empotre teórico de las pilas-pilote en una longitud de 3 veces el diámetro de los mismos. 
 
Factores de carga: 
 
F.C. por peso propio = 1.3 
F.C. por sismo = 1.0 (Cuando la aceleración del terreno es mayor a 0.09) 
   1.3 (Cuando la aceleración del terreno es menor a 0.09) 
 
La aceleración del terreno considerada (a0) es de 0.195, por lo que F.C. será de 1.00 
 
 
EMPUJE DE TIERRAS 
 

2

2 LhkET a ×××
=
γ  

 
 
 

Concepto     Fuerza 
 
1) ET1 (Sobre diafragma):   → 37.28 ton 

Peso volumétrico   1.80 ton/m³  
Coeficiente activo   0.33 
Altura de diaf + cabezal  3.10 m 
Longitud    13.06 m 
 

2) ET2 (Sobre pila-pilote):   → 29.67 ton (Por pila-pilote) 
Peso volumétrico   1.80 ton/m³  
Coeficiente activo   0.33 
Altura total considerada  7.45 m 
Longitud    1.80 m 

 
 
EMPUJE SISMICO DE TIERRAS 
 

Concepto      Fuerza 
 
1) EST1 

(Sobre pila-pilote):     → 5.06 ton (Por pila-pilote) 
Altura de caballete (H)  7.45 m  
Tan 30° x H   4.30 m 
Peso volumétrico   1.80 m³ 
EST1    28.84 ton/ml 
Ancho de pila-pilote  1.80 m 
Aceleración del terreno  0.195 
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2) EST2 
(Sobre diafragma y cabezal; Presión uniforme): → 17.83 ton 
Altura de cabezal y diafragma (H) 3.10 m  
Tan 30° x H   2.51 m 
Peso volumétrico   1.80 m³ 
EST2    14.01 ton/ml 
Longitud del cabezal  13.06 m 
Aceleración del terreno  0.195 

 
3) EST3 

(Sobre diafragma y cabezal; Presión triangular): → 6.36 ton 
Altura de cabezal y diafragma (H) 3.10 m  
Tan 30° x H   1.79 m 
Peso volumétrico   1.80 m³ 
EST3    4.99 ton/ml 
Longitud del cabezal  13.06 m 
Aceleración del terreno  0.195 

 
 

 
ESQUEMA DE APLICACION DE CARGAS 
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DISEÑO DEL CABEZAL 
 
Se considerará un ancho de cabezal de acuerdo al ancho del tablero de la superestructura. 
 

 
SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO DE SUPERESTRUCTURA Y DE LA SUBESTRUCTURA 

 
 

HCABEZAL = 120 cm 
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Peso tributario de la superestructura en el ancho considerado: 
 

Concepto   Peso 
 
1) Guarnición y Parapeto:   → 9.18 ton 

Peso   0.60 ton/m  
Longitud a cargar  15.30 m 
Ancho   0.53 m 

2) Carpeta:     → 4.04 ton 
Espesor   0.12 m 
Ancho   1.00m 
Peso volumétrico  2.20 ton/m³ 
Longitud a cargar  15.30 m 

3) Losa:     → 6.89 ton 
Espesor   0.18 m 
Ancho   1.00m 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 
Longitud a cargar  15.30 m 

4) Trabes:     → 19.13 ton 
Area   0.50 m² 
Longitud a cargar  15.30 m 
Peso volumétrico  2.50 ton/m³ 

5) Diafragmas (por trabe):   → 1.65 ton 
Peso por eje-tablero 7.44 ton 
No. de ejes   2.00 ejes 

 
 
Descarga por trabe: 
 
 
Trabes T1 y T9: Trabe:  wtrabe =  19.13 ton 
   Losa:  wlosa =  11.22 ton 

Carpeta: wcarpeta = 4.44 ton 
Guarnición: wguarn =  9.18 ton 
Diafragma: wdiaf =  1.65 ton wtotal = 45.62 ton 

 
 
Trabes T2 a T8: Trabe:  wtrabe =  19.13 ton 
   Losa:  wlosa =  9.64 ton 

Carpeta: wcarpeta = 5.65 ton 
Diafragma: wdiaf =  1.65 ton wtotal = 36.07 ton 
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Descarga por Carga Viva: 
 
De acuerdo al análisis del factor de distribución según el método de Courbon, las descargas por carga viva son 
las siguientes: 
   Trabe T1  wcv = 27.1 ton 
   Trabe T2  wcv = 24.5 ton 
   Trabe T3  wcv = 22.0 ton 
   Trabe T4  wcv = 19.4 ton 
   Trabe T5  wcv = 16.8 ton 
   Trabe T6  wcv = 14.3 ton 
   Trabe T7  wcv = 11.7 ton 
   Trabe T8  wcv =   9.1 ton 
   Trabe T9  wcv =   6.6 ton 
 
 
Estos valores de descarga por Cargas Muertas y Carga Viva se adicionan a las cargas estáticas y dinámicas por 
Empuje de Tierras, para conformar el esquema final de aplicación de cargas en el modelo de análisis realizado 
en el programa SAP2000. 
 
 

 
ESQUEMA DE APLICACION DE CARGAS EN EL MODELO DE ANALISIS 
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VISTA EXTRUIDA DEL MODELO DE ANALISIS GENERADO EN SAP 2000 

 
 

 
NUMERACION DE NODOS DEL MODELO DE ANALISIS GENERADO EN SAP 2000 
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NUMERACION DE BARRAS DEL MODELO DE ANALISIS GENERADO EN SAP 2000 

 
 

 
UBICACIÓN DE RESORTES DEL MODELO DE ANALISIS GENERADO EN SAP 2000 
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Joint CoordSys CoordType XorR Y Z SpecialJt GlobalX GlobalY GlobalZ
Text Text Text m m m Yes/No m m m

1 GLOBAL Cartesian 0 0 0 Yes 0 0 0
2 GLOBAL Cartesian 0.93 0 0 Yes 0.93 0 0
3 GLOBAL Cartesian 2.03 0 0 Yes 2.03 0 0
4 GLOBAL Cartesian 2.33 0 0 Yes 2.33 0 0
5 GLOBAL Cartesian 3.73 0 0 Yes 3.73 0 0
6 GLOBAL Cartesian 5.13 0 0 Yes 5.13 0 0
7 GLOBAL Cartesian 6.53 0 0 Yes 6.53 0 0
8 GLOBAL Cartesian 7.93 0 0 Yes 7.93 0 0
9 GLOBAL Cartesian 9.33 0 0 Yes 9.33 0 0
10 GLOBAL Cartesian 10.73 0 0 Yes 10.73 0 0
11 GLOBAL Cartesian 11.03 0 0 Yes 11.03 0 0
12 GLOBAL Cartesian 12.13 0 0 Yes 12.13 0 0
13 GLOBAL Cartesian 13.06 0 0 Yes 13.06 0 0
14 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -12.9 Yes 2.03 0 -12.9
15 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -12.9 Yes 6.53 0 -12.9
16 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -12.9 Yes 11.03 0 -12.9
17 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -11.85 Yes 2.03 0 -11.85
18 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -11.85 Yes 6.53 0 -11.85
19 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -11.85 Yes 11.03 0 -11.85
20 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -11.1 Yes 2.03 0 -11.1
21 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -11.1 Yes 6.53 0 -11.1
22 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -11.1 Yes 11.03 0 -11.1
23 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -10.35 Yes 2.03 0 -10.35
24 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -10.35 Yes 6.53 0 -10.35
25 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -10.35 Yes 11.03 0 -10.35
26 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -9.35 Yes 2.03 0 -9.35
27 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -9.35 Yes 6.53 0 -9.35
28 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -9.35 Yes 11.03 0 -9.35
29 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -8.35 Yes 2.03 0 -8.35
30 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -8.35 Yes 6.53 0 -8.35
31 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -8.35 Yes 11.03 0 -8.35
32 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -7.35 Yes 2.03 0 -7.35
33 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -7.35 Yes 6.53 0 -7.35
34 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -7.35 Yes 11.03 0 -7.35
35 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -6.35 Yes 2.03 0 -6.35
36 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -6.35 Yes 6.53 0 -6.35
37 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -6.35 Yes 11.03 0 -6.35
38 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -5.35 Yes 2.03 0 -5.35
39 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -5.35 Yes 6.53 0 -5.35
40 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -5.35 Yes 11.03 0 -5.35
41 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -4.35 Yes 2.03 0 -4.35
42 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -4.35 Yes 6.53 0 -4.35
43 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -4.35 Yes 11.03 0 -4.35
44 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -3.35 Yes 2.03 0 -3.35
45 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -3.35 Yes 6.53 0 -3.35
46 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -3.35 Yes 11.03 0 -3.35
47 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -2.5 Yes 2.03 0 -2.5
48 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -2.5 Yes 6.53 0 -2.5
49 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -2.5 Yes 11.03 0 -2.5
50 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -2.35 Yes 2.03 0 -2.35
51 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -2.35 Yes 6.53 0 -2.35
52 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -2.35 Yes 11.03 0 -2.35
53 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -1.35 Yes 2.03 0 -1.35
54 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -1.35 Yes 6.53 0 -1.35
55 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -1.35 Yes 11.03 0 -1.35
56 GLOBAL Cartesian 2.03 0 -1.25 Yes 2.03 0 -1.25
57 GLOBAL Cartesian 6.53 0 -1.25 Yes 6.53 0 -1.25
58 GLOBAL Cartesian 11.03 0 -1.25 Yes 11.03 0 -1.25

TABLE:  Joint Coordinates
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Frame JointI JointJ IsCurved Length CentroidX CentroidY CentroidZ
Text Text Text Yes/No m m m m

1 14 17 No 1.05 2.03 0 -12.375
2 17 20 No 0.75 2.03 0 -11.475
3 20 23 No 0.75 2.03 0 -10.725
4 23 26 No 1 2.03 0 -9.85
5 26 29 No 1 2.03 0 -8.85
6 29 32 No 1 2.03 0 -7.85
7 32 35 No 1 2.03 0 -6.85
8 35 38 No 1 2.03 0 -5.85
9 38 41 No 1 2.03 0 -4.85
10 41 44 No 1 2.03 0 -3.85
12 50 53 No 1 2.03 0 -1.85
14 15 18 No 1.05 6.53 0 -12.375
15 18 21 No 0.75 6.53 0 -11.475
16 21 24 No 0.75 6.53 0 -10.725
17 24 27 No 1 6.53 0 -9.85
18 27 30 No 1 6.53 0 -8.85
19 30 33 No 1 6.53 0 -7.85
20 33 36 No 1 6.53 0 -6.85
21 36 39 No 1 6.53 0 -5.85
22 39 42 No 1 6.53 0 -4.85
23 42 45 No 1 6.53 0 -3.85
25 51 54 No 1 6.53 0 -1.85
27 16 19 No 1.05 11.03 0 -12.375
28 19 22 No 0.75 11.03 0 -11.475
29 22 25 No 0.75 11.03 0 -10.725
30 25 28 No 1 11.03 0 -9.85
31 28 31 No 1 11.03 0 -8.85
32 31 34 No 1 11.03 0 -7.85
33 34 37 No 1 11.03 0 -6.85
34 37 40 No 1 11.03 0 -5.85
35 40 43 No 1 11.03 0 -4.85
36 43 46 No 1 11.03 0 -3.85
38 52 55 No 1 11.03 0 -1.85
40 1 2 No 0.93 0.465 0 0
41 2 3 No 1.1 1.48 0 0
42 3 4 No 0.3 2.18 0 0
43 4 5 No 1.4 3.03 0 0
44 5 6 No 1.4 4.43 0 0
45 6 7 No 1.4 5.83 0 0
46 7 8 No 1.4 7.23 0 0
47 8 9 No 1.4 8.63 0 0
48 9 10 No 1.4 10.03 0 0
49 10 11 No 0.3 10.88 0 0
50 11 12 No 1.1 11.58 0 0
51 12 13 No 0.93 12.595 0 0
52 53 56 No 0.1 2.03 0 -1.3
53 56 3 No 1.25 2.03 0 -0.625
54 54 57 No 0.1 6.53 0 -1.3
55 57 7 No 1.25 6.53 0 -0.625
56 55 58 No 0.1 11.03 0 -1.3
57 58 11 No 1.25 11.03 0 -0.625
58 44 47 No 0.85 2.03 0 -2.925
59 47 50 No 0.15 2.03 0 -2.425
60 45 48 No 0.85 6.53 0 -2.925
61 48 51 No 0.15 6.53 0 -2.425
62 46 49 No 0.85 11.03 0 -2.925
63 49 52 No 0.15 11.03 0 -2.425

TABLE:  Connectivity - Frame
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Joint LoadCase CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
10 DEAD GLOBAL 0 0 -36.1 0 0 0
12 DEAD GLOBAL 0 0 -45.6 0 0 0
2 DEAD GLOBAL 0 0 -45.6 0 0
4 DEAD GLOBAL 0 0 -36.1 0 0
5 DEAD GLOBAL 0 0 -36.1 0 0
6 DEAD GLOBAL 0 0 -36.1 0 0
7 DEAD GLOBAL 0 0 -36.1 0 0
8 DEAD GLOBAL 0 0 -36.1 0 0
9 DEAD GLOBAL 0 0 -36.1 0 0
47 Empuje GLOBAL 0 -29.67 0 0 0 0
48 Empuje GLOBAL 0 -29.67 0 0 0 0
49 Empuje GLOBAL 0 -29.67 0 0 0 0
56 EST GLOBAL 0 -5.1 0 0 0 0
57 EST GLOBAL 0 -5.1 0 0 0 0
58 EST GLOBAL 0 -5.1 0 0 0 0
10 Viva GLOBAL 0 0 -9.1 0 0 0
12 Viva GLOBAL 0 0 -6.6 0 0 0
2 Viva GLOBAL 0 0 -27.1 0 0
4 Viva GLOBAL 0 0 -24.5 0 0
5 Viva GLOBAL 0 0 -22 0 0
6 Viva GLOBAL 0 0 -19.4 0 0
7 Viva GLOBAL 0 0 -16.8 0 0
8 Viva GLOBAL 0 0 -14.3 0 0
9 Viva GLOBAL 0 0 -11.7 0 0

TABLE:  Joint Loads - Force

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
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Frame LoadCase CoordSys Type Dir DistType RelDistA RelDistB AbsDistA AbsDistB FOverLA FOverLB
Text Text Text Text Text Text Unitless Unitless m m Ton/m Ton/m
40 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 0.93 1.43 1.43
41 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.1 1.43 1.43
42 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 0.3 1.43 1.43
43 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.4 1.43 1.43
44 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.4 1.43 1.43
45 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.4 1.43 1.43
46 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.4 1.43 1.43
47 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.4 1.43 1.43
48 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.4 1.43 1.43
49 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 0.3 1.43 1.43
50 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 1.1 1.43 1.43
51 DEAD GLOBAL Force Gravity RelDist 0 1 0 0.93 1.43 1.43
40 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.93 -2.855 -2.855
41 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.1 -2.855 -2.855
42 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.3 -2.855 -2.855
43 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -2.855 -2.855
44 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -2.855 -2.855
45 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -2.855 -2.855
46 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -2.855 -2.855
47 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -2.855 -2.855
48 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -2.855 -2.855
49 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.3 -2.855 -2.855
50 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.1 -2.855 -2.855
51 Empuje GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.93 -2.855 -2.855
40 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.93 -1.85 -1.85
41 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.1 -1.85 -1.85
42 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.3 -1.85 -1.85
43 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -1.85 -1.85
44 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -1.85 -1.85
45 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -1.85 -1.85
46 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -1.85 -1.85
47 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -1.85 -1.85
48 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.4 -1.85 -1.85
49 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.3 -1.85 -1.85
50 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 1.1 -1.85 -1.85
51 EST GLOBAL Force Y RelDist 0 1 0 0.93 -1.85 -1.85

TABLE:  Frame Loads - Distributed
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Joint CoordSys Mass1 Mass2 Mass3 MMI1 MMI2 MMI3
Text Text Ton-s2/m Ton-s2/m Ton-s2/m Ton-m-s2 Ton-m-s2 Ton-m-s2

1 Joint Local 0.068 0.068 0.068 0 0 0
2 Joint Local 0.15 0.15 0.15 0 0 0
2 Global 4.65 0 4.65 0 0 0
3 Joint Local 0.1 0.1 0.1 0 0 0
4 Joint Local 0.12 0.12 0.12 0 0 0
4 Global 3.68 0 3.68 0 0 0
5 Joint Local 0.2 0.2 0.2 0 0 0
5 Global 3.68 0 3.68 0 0 0
6 Joint Local 0.2 0.2 0.2 0 0 0
6 Global 3.68 0 3.68 0 0 0
7 Joint Local 0.2 0.2 0.2 0 0 0
7 Global 3.68 0 3.68 0 0 0
8 Joint Local 0.2 0.2 0.2 0 0 0
8 Global 3.68 0 3.68 0 0 0
9 Joint Local 0.2 0.2 0.2 0 0 0
9 Global 3.68 0 3.68 0 0 0
10 Joint Local 0.12 0.12 0.12 0 0 0
10 Global 3.68 0 3.68 0 0 0
11 Joint Local 0.1 0.1 0.1 0 0 0
12 Joint Local 0.15 0.15 0.15 0 0 0
12 Global 4.65 0 4.65 0 0 0
13 Joint Local 0.068 0.068 0.068 0 0 0

TABLE:  Joint Added Mass Assignments
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Joint CoordSys U1 U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Ton/m Ton/m Ton/m Ton-m/rad Ton-m/rad Ton-m/rad
14 GLOBAL 2520 2520 0 0 0 0
14 GLOBAL 0 0 5655 0 0 0
15 GLOBAL 2520 2520 0 0 0 0
15 GLOBAL 0 0 5655 0 0 0
16 GLOBAL 2520 2520 0 0 0 0
16 GLOBAL 0 0 5655 0 0 0
17 GLOBAL 3015 3015 0 0 0 0
18 GLOBAL 3015 3015 0 0 0 0
19 GLOBAL 3015 3015 0 0 0 0
20 GLOBAL 990 990 0 0 0 0
21 GLOBAL 990 990 0 0 0 0
22 GLOBAL 990 990 0 0 0 0
23 GLOBAL 1155 1155 0 0 0 0
24 GLOBAL 1155 1155 0 0 0 0
25 GLOBAL 1155 1155 0 0 0 0
26 GLOBAL 1320 1320 0 0 0 0
27 GLOBAL 1320 1320 0 0 0 0
28 GLOBAL 1320 1320 0 0 0 0
29 GLOBAL 1320 1320 0 0 0 0
30 GLOBAL 1320 1320 0 0 0 0
31 GLOBAL 1320 1320 0 0 0 0
32 GLOBAL 1110 1110 0 0 0 0
33 GLOBAL 1110 1110 0 0 0 0
34 GLOBAL 1110 1110 0 0 0 0
35 GLOBAL 900 900 0 0 0 0
36 GLOBAL 900 900 0 0 0 0
37 GLOBAL 900 900 0 0 0 0
38 GLOBAL 900 900 0 0 0 0
39 GLOBAL 900 900 0 0 0 0
40 GLOBAL 900 900 0 0 0 0
41 GLOBAL 660 660 0 0 0 0
42 GLOBAL 660 660 0 0 0 0
43 GLOBAL 660 660 0 0 0 0
44 GLOBAL 420 420 0 0 0 0
45 GLOBAL 420 420 0 0 0 0
46 GLOBAL 420 420 0 0 0 0
47 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
48 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
49 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
50 GLOBAL 420 420 0 0 0 0
51 GLOBAL 420 420 0 0 0 0
52 GLOBAL 420 420 0 0 0 0
53 GLOBAL 210 210 0 0 0 0
54 GLOBAL 210 210 0 0 0 0
55 GLOBAL 210 210 0 0 0 0

TABLE:  Joint Spring Assignments 1 - Uncoupled
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Determinación de los Elementos Mecánicos Ultimos en las Pilas-Pilote 
(Obtenidos del modelo de análisis generado en SAP2000) 

 
Elementos Mecánicos por Condición de Carga (Sin ductilidad) 
 

CARGA MUERTA  CARGA VIVA  EMPUJE DE TIERRAS 
 P = 175.7 ton    P = 67.5 ton    P = 0.0 ton  
 Mx = 0.0 ton-m    Mx = 0.0 ton-m    Mx = -83.1 ton-m  
 My = 0.0 ton-m    My = -22.1 ton-m    My = 0.0 ton-m  
 Vx = 0.0 ton    Vx = 2.6 ton    Vx = 0.0 ton  
 Vy = 0.0 ton    Vy = 0.0 ton    Vy = 28.2 ton  

                 
EMPUJE SISMICO DE TIERRAS  SISMO LONGITUDINAL  SISMO TRANSVERSAL 
 P = 0.0 ton    P = 39.8 ton    P = 132.6 ton  
 Mx = -38.0 ton-m    Mx = 80.1 ton-m    Mx = 24.0 ton-m  
 My = 0.0 ton-m    My = 85.7 ton-m    My = 285.6 ton-m  
 Vx = 0.0 ton    Vx = 30.3 ton    Vx = 101.1 ton  
 Vy = 13.2 ton    Vy = 22.3 ton    Vy = 6.7 ton  

 
 
 
Elementos Mecánicos por Combinación de Carga (Con ductilidad) 
 
1) Carga Muerta: 
 

P = 175.7 ton  P = 387 kips 
Mx = 0.0 ton-m  Mx = 0.0 ft-kips 
My = 0.0 ton-m  My = 0.0 ft-kips 
Vx = 0.0 ton  Vx = 0.0 kips 
Vy = 0.0 ton  Vy = 0.0 kips 

 
2) Carga Muerta + Carga Viva: Fc(CM+1.67CV) 
 

P = 375.0 ton  P = 827 kips 
Mx = 0.0 ton-m  Mx = 0.0 ft-kips 
My = -48.0 ton-m  My = -347 ft-kips 
Vx = 5.6 ton  Vx = 12 kips 
Vy = 0.0 ton  Vy = 0.0 kips 

 
3) Carga Muerta + Empuje de Tierras + Sismo Longitudinal: Fc(CM+ET+SL) 
 

P = 215.5 ton  P = 475 kips 
Mx = -20.5 ton-m  Mx = -148 ft-kips 
My = 28.6 ton-m  My = 207 ft-kips 
Vx = 30.3 ton  Vx = 67 kips 
Vy = 63.7 ton  Vy = 140 kips 

 
4) Carga Muerta + Empuje de Tierras - Sismo Longitudinal: Fc(CM+ET-SL) 
 

P = 135.9 ton  P = 300 kips 
Mx = -100.6 ton-m  Mx = -728 ft-kips 
My = -28.6 ton-m  My = -207 ft-kips 
Vx = -30.3 ton  Vx = -67 kips 
Vy = 19.1 ton  Vy = 42 kips 
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5) Carga Muerta
 

P = 308.3 ton  P = 680 kips 
-kips 

My = 95.2 ton-m  My = 689 ft-kips 
ton Vx =  
ton Vy =

 
6) Ca uert  d ie a  - S ra s CM+ T ST
 

ton P =
Mx = -12.0 ton-m M  = -87 

M
= ton Vx =

-  Vy
 
7) 0.7 a M a mpu  de i rra mo inal: c . CM +S

P = 171.6 ton  P = 378 kips 
Mx = -20.5 ton-m  Mx = -148 ft-kips 
My = 28.6 ton-m  My = 207 ft-kips 

Vy = 63.7 ton  Vy = 140 kips 

) 0.75Carga Muerta + Empuje de Tierras - Sismo Longitudinal: Fc(0.75CM+ET-SL) 
 

9
-10 -

-2  - s 
-3

Vy = 19.1 ton  Vy = 42 kips 

 
 

26

9  6 s 
10

Vy = 6.7 ton  Vy = 15 kips 

0  0.75Carga Muerta + Empuje de Tierras - Sismo Transversal: Fc(0.75CM+ET-ST) 
 

 -6 s 
-1

Vy = -6.7 ton  Vy = -15 kips 

Se ingresan los valores de los elem tos cánicos l rama de flexocompresión PCAcol©, para 
determinar ntía r ié os sulta o  en las gráficas siguientes. (Diagramas de 
interacción

 + Empuje de Tierras + Sismo Transversal: Fc(CM+ET+ST) 

Mx = 12.0 ton-m  Mx = 87 ft

Vx = 101.1  223 kips
Vy = 6.7   15 kips 

rga M a + Empuje e T rr s ismo T nsver al: Fc( E - ) 

P = 43.1   95 kips 
   x ft-kips 

My = -95.2 ton-m  y = -689 ft-kips 
Vx -101.1   -223 kips 
Vy = 6.7 ton   = -15 kips 

5Carg uert  + E je  T e s + Sis  Longitud  F (0 75 +ET L) 
 

Vx = 30.3 ton  Vx = 67 kips 

 
8

P = 2.0 ton  P = 203 kips 
Mx = 0.6 ton-m  Mx = 728 ft-kips 
My = 8.6 ton-m  My = 207 ft-kip
Vx = 0.3 ton  Vx = -67 kips 

 
)9 0.75Carga Muerta + Empuje de Tierras + Sismo Transversal: Fc(0.75CM+ET+ST) 

P = 4.4 ton  P = 583 kips 
Mx = 12.0 ton-m  Mx = 87 ft-kips 
My = 5.2 ton-m  My = 89 ft-kip
Vx = 1.1 ton  Vx = 223 kips 

 
)1

P = -0.8 ton  P = -2 kips 
Mx = -12.0 ton-m  Mx = -87 ft-kips 
My = -95.2 ton-m  My = 89 ft-kip
Vx = 01.1 ton  Vx = -223 kips 

 
 

en  me en e  prog
 la cua  de ace o obten nd e los re dos m strados
). 
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Diseño por Cortante 
 
Cortantes Máximos por Combinación de Carga 
 
 

CM CM+CV CM+ET+SL CM+ET-SL CM+ET+ST 

Vx = 0.0 to
n Vx = 5.6 to

n Vx = 30.3 to
n Vx = -30.3 to

n Vx = 101.1 to
n 

Vy = 0.0 to
n Vy = 0.0 to

n Vy = 63.7 to
n Vy = 19.1 to

n Vy = 6.7 to
n 

VR = 0.0 to
n VR = 5.6 to

n VR = 70.5 to
n VR = 35.8 to

n VR = 101.3 to
n 

               
CM+ET-ST 0.75CM+ET+SL 0.75CM+ET-SL 0.75CM+ET+ST 0.75CM+ET-ST 

Vx = -101.1 to
n Vx = 30.3 to

n Vx = -30.3 to
n Vx = 101.1 to

n Vx = -101.1 to
n 

Vy = -6.7 to
n Vy = 63.7 to

n Vy = 19.1 to
n Vy = 6.7 to

n Vy = -6.7 to
n 

VR = 101.3 to
n VR = 70.5 to

n VR = 35.8 to
n VR = 101.3 to

n VR = 101.3 to
n 

 
 

 con ( )scR VVV +=⋅ φφ  Ru VV ⋅≤ φ
 

 y c
u

s V
V

V −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

φ
 bdcfVc ⋅= '53.0

 
Tenemos que: Vu = 101.322 ton = 101,322 kg 
  Φ = 0.85 
  f’c = 250 kg/cm² 
  fy = 4,200 kg/cm² 
 
Entonces: ΦVc = 94,024 kg < Vu   ∴ Requiere refuerzo transversal 
 
Adicionalmente: Vc = 0.53√(f’c)bd =       110,616 kg 
   Vs = (Vu/Φ)-Vc =           8,586 kg 

b = Ancho =   120 cm
   H = Peralte total =  120 cm
   r = Recubrimiento =    10 cm
   d = Peralte efectivo =  110 cm
 
Proponiendo Estribos del #4c en 2 ramas: Av = 2.54 cm² 
 

Separación de estribos:  

 
 

 
 

=
⋅⋅

=
s

v

V
dfyA

s  137 cm 

 
Espaciamiento del refuerzo por Cortante según AASHTO: 0.5d = 55 cm 
        24 in = 61 cm 
 
 
Por lo que: Se proponen Estribos del #4c en 2 ramas @ 30 cm. 
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Determinación de El ltimos en el Cabezalementos Mecánicos U  
 
a) Para Momento Negativo 
 
Elementos mecánicos por Condición de Carga (Sin ductilidad) 
 

Carga Muerta smo Lo nal ismo TCarga Viva Si ngitudi  S ransversal 
My = To My  26 on M  =  61.8 n-m  = 29.8 Ton-m My = 0.0 T -m y 78.0 Ton-m 
Vz = 82.2 ton Vz = 101.6 ton ton 40.4 ton Vz = Vz = 30.5 

 
Elem os m i  p binación de Carga (Con ductilidad) 
 
1)

M
82.

 
2) a M + arg a: F .67
 

 145  
Vz =  194.6 ton

 Carga Muerta + Sismo Longitudinal: Fc(CM+SL) 
 

My = 107.3 ton-m 

 
 Carga Muerta + Sismo Transversal: Fc(CM+ST) 

.7 ton 

ent ecán cos or Com

 Carga Muerta: 
y = 61.8 ton-m 

Vz =  2 ton 

 Carg uerta  C a Viv c(CM+1 CV) 

My = .0 ton-m
 

 
3)

Vz =  183.8 ton 

4)
 

My =  46.6 ton-m 
Vz = 112

 
 
b) Para Momento Positivo 
 
Elementos mecánicos por Condición de Carga (Sin ductilidad) 
 

Carga Muerta Carga V Sismoiva  Longitudinal Sismo Transversal 
My = 21.8 To 21.6 Ton-m 0.0 Ton-m My = 0 Ton-m n-m My = My = 
Vz = 82.2 ton ton 101.6 ton Vz = 30.5 ton  Vz = 40.4 Vz = 

 
E n or Combinación de Car a uctilidadlementos mecá icos p g  (Con d ) 

My = 21.8 ton-m 
Vz =  82.2 ton 

2) Carga Muerta + Carga Viva: Fc(CM+1.67CV) 

 
1) Carga Muerta: 

 

 
My = 75.2 ton-m 
Vz =  194.6 ton 
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3) Carga Muerta + Sism

   7.3 ton-m 
Vz =  183.8 ton 

) Carga Muerta + Sismo Transversal: Fc(CM+ST) 
 

 n
z = 1 on

os por Combinación de Carga

o Longitudinal: Fc(CM+SL) 
 

My =  

 
4

My =    7.3 to -m 
V 12.7 t  

 
 
Momentos Máxim  

a) Para Momento Neg
 

ativo → Mu = 145.0 ton-m 

Separación =  
Area de las ba m² 

Area total de acero cm² 

Concreto f’c = ² 
Acer g/cm² 

Recubrimi cm 

 
Se proponen varillas del No. 8 y No. 5 en paquetes de 1 varilla: 
 

20 cm
crras = 7.05 

(As) = 42.3 
Peralte total = 120 cm 

Peralte efectivo (d) = 110 cm 
250 kg/cm

o fy = 4,200 k
ento = 10 

Ancho b = 120 cm 
a = 7.0 cm 

 

bcf
fA

a ys

⋅⋅
=

'85.0
 ⎥

⎤
⎟
⎞  donde: 
⎦

⎢
⎣

⎡

⎠
⎜
⎝
⎛ −=

2
adfAM ysR φ  

 
Por lo tanto: MR = 170.3 ton-m  >  Mu = 145.0 ton-m 

) Para Momento Positivo

 
 
b  → Mu = 75.2 ton-m 
 
Se pr n v s 8 4 q  1 : 

cero (As) = 38.0 cm² 
alte cm 

Peralte efectivo cm 
Concret  kg/cm² 

Anc cm 
cm 

 

opone arilla del No.   y No. en pa uetes de varilla
 

Separación = 20 cm 
Area de las barras = 6.34 cm² 

Area total de a
Per total = 120 

  (d) = 110
o f’c = 250

Acero fy = 4,200 kg/cm² 
Recubrimiento = 10 cm 

ho b = 120 
a = 6.3 
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bcf
fA

a ys

⋅⋅
=

'85.0
 ⎥

⎤⎡

⎦⎠
⎢
⎣

⎟⎜
⎝

−=
2

dfA ysR φ  donde   ⎞⎛ aM

 
or lo tanto: MR = 153.7 ton-m  >  Mu = 75.2 ton-m 

c) Diseño por cortante

P
 
 

 → Vu = 194.6 ton 
 

⋅≤ ( )scR VVV +=⋅ φφ  V Ru Vφ  con 
 

bdcfVc ⋅= '53.0  y c
u VV −⎟⎜=  

 Φ = 0.85 
  ² 
  m² 
 
Entonces: g < 

s ⎟
⎠

⎜
⎝ φ
V ⎞⎛

 
Tenemos que: Vu = 194.6 ton = 194,600 kg 
 

f’c = 250 kg/cm
fy = 4,200 kg/c

ΦVc = 94,024 k Vu   ∴ Requiere refuerzo transversal 
 
Adicionalment 53√(   110,616 kg 
   V u/   118,325 kg 

cho =  120 cm 
   ralte  120 cm 
   r = ubrim    10 cm 

  d = Peralte efectivo =  110 cm 
 
Proponiendo Estribos del Av = 5.08 cm² 

e: Vc = 0. f’c)bd =     
s = (V Φ)-Vc =     

b = An  
H = Pe total = 

 Rec iento = 
 

#4c en 4 ramas: 
 

Separación de estribos:  =
⋅⋅

= v

V
dfyA

s  20 cm 
s

SHTO: 0.5d = 55 cm 
       24 in = 61 cm 

Por lo que: # n 4 ramas @ 20 cm. 
 
 
 
 

 
Espaciamiento del refuerzo por Cortante según AA
 
 
 

Se proponen Estribos del 4c e
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DISEÑO DE MURO DIAFRAGMA 
          Unidades en metros 

 
 
Revisión por fuerzas sísmicas 
 

=
×××

=
××

=
161.333.08.12hkaσ × 0.L

  1.07 ton 
22

ET   

 
)( ( )× ××=× 2/195.01.390.12/ LFSTa ×××= 0.180aArea =.200σ  1.07 ton 

 

( ) ( ) =×××⎟
⎠

⎜
⎝

=×××= 195.080.1
2

2/0 LaArea σ ⎞⎛ 0.12/10.190.1
 0.18 ton 

n) Brazo (m) M  (ton-m) 
     0.63   .68 

STa =       1.07       0.95   1.02 
7

×FSTb

 
Fuerza (to omento

ET =       1.07  0
F
FSTb =       0.18       0.95   0.1  

r em

Total =       1.87 
 
 
Revisión po puje de tierras (considerando una sobrecarga de 2 pies de altura) 
 

=
×××

=
×××

=
2

0.151.233.08.1
2

22 LhkFa aσ
1.87 ton 

razo = 0.837 m 
Ma = 1.57 ton-m Por lo que: Mu = 1.3 x 1.57 = 2.04 ton-m 
 
Se tomará: Mu = 2.04 ton-m 
 

B
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Se proponen varillas del No. 4: 
 

Area de las barras = 1.27 cm² 
Area total de acero (As) = 4.23 cm² 

Peralte total = 30 cm 
Peralte efectivo (d) = 25 cm 

Concreto f’c = 250 kg/cm² 
Acero fy = 4,200 kg/cm² 

Recubrimiento = 5 cm 
Ancho b = 100 cm 

a = 0.84 cm 
 

Separación = 30 cm 

 donde:  
bcf

fA
a ys

⋅⋅
=

'85.0
 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
adfAM ysR φ

 
Por lo tanto: MR = 3.93 ton-m  >  Mu = 2.04 ton-m 
 
 
Revisión a cortante 
 
Vu = 1.3 x 1.87 = 2.43 ton 
 
VR = ΦVc donde:  Φ =    0.85 

   =⋅= bdcfVc '53.0    20,950 kg 
    b = Ancho (cm) =  100 cm 

   d = Peralte efectivo (cm) = 25 cm 
 

VR = 17.8 ton > Vu = 2.4 ton (Cumple con secció

 p r Temp

 

n propia) 
 
 
Acero o eratura 
 
El área po eratura está dada por: r temp

 

roponiendo: 

Área del acero = 4.23 cm² 
Ancho b =  100 cm 

  Por lo que: 
   Astemp = 4.23 cm²    ok. 

indicado: 

 
    ⅛ in²/pie = 2.65 cm²/ml   
 
P

Vars. del #4c @ 30 cm ⇒  Área de las barras = 1.27 cm² 

   
 
El calibre y separación del acero será finalmente, según el croquis 
 

Vars. A = 4c @ 30 cm 
Vars. B = 4c @ 30 cm 
Vars. C = 4c @ 30 cm 
Vars. D = 4c @ 30 cm 
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DISEÑO DE TOPE SISMICO 
 

 
VISTA FRONTAL DE TOPE SISMICO 

o ménsula: 

 0.5 x 48 = 24 

álculo del cortante de diseño: 
 

 
omprobación de trabajo comC

 
 40/48 = 0.833 < 1 1. av/d < 1 = av/d =

2. h > 0.5d h = 53 >
3. Vu > Nuc 

 
C

1.651
4

75.0347..sup
=×

×
=×

×
= CF

Q
CerWVu  ton 

ro por fricción (Avf): 
 

 
Cálculo de la fuerza horizontal Nuc: 
 
Nuc = 0.2 x Vu = 0.20 x 65.1 = 13 ton 
 
Cálculo del ace

13
4.1200,485.0

100,65
=

××
=

××
=

μφ fy
VuAvf cm² 

 
Cálculo del acero para resistir Nuc (An): 
 

6.3
200,4.

cm² 

V   

85×0
=

013,13NucAn =
×

=
fyφ

 
Tenemos que: u ≤ ΦVn
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Entonces: 
φ

VuVn =  = 5.76
85.0

1.65
= ton 

 
donde:  Φ = 0.85 
  Vn = 76.5 ton = Avf x fy x μ = 168,751 lb 
  μ = 1.4 
  f’c = 250 kg/cm²  = 3,556 lb/in² 
  fy = 4,200 kg/cm² 
 
Vn no debe ser mayor a los dos siguientes valores: 
 
1.- 0.2*f’c*bw*d = 0.2*3,556*35.43*18.90 = 476,200 lb (cumple)  
 
2.- 800*bw*d =  800*35.43*18.90 =  535,681 lb (cumple) 
 
Por lo tanto el valor de Vn se tomará igual a: Vn = 76.5 ton 
 
Acero para resistir el momento (Af): 
 
Mu = ((Vu*av) + ((Nuc*(h-d)) = ((65.1 x 0.4) + ((13.01*(0.53-0.48)) 
 

u = 26.7 ton-m 

e proponen varillas del No. 6: 

as barras = 2.85 cm² 
Area total de acero (Af) = 17.0 cm² 

53 cm 
Peralte efectivo (d) = 48 cm 

Concreto f’c = 250 kg/c
Acero fy = 4,200 kg/c

Recubrimiento = 5 cm 
90 cm 

cm 

M
 
S
 

Separación = 15 cm 
Area de l

Peralte total = 

m² 
m² 

 bw = 
a = 3.8 

 

bcf
fA

a ys

⋅⋅
=

'85.0
 ⎥

⎦
⎢
⎣

⎟
⎠

⎜
⎝

−=
2

dfA ysR φ  donde 
⎤⎡ ⎞⎛ aM   

 
Por lo tanto: MR = 29.8 ton-m  >  Mu = 26.7 ton-m  (cumple) 
 

l área principal As debe ser igual al mayor de los siguientes valores: 

.- (Af + An) = 17.1 + 3.6 =  20.7 cm² 
 

2.- 

E
 
1

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

6.3
3

02.132
3

2
An

Avf  12.3 cm² 

Por lo tanto se tomará As = 20.7 cm² 
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El área restante Ah debe ser igual a: 
 
Ah = 0.5*(As-An) = 0.5 x (20.745 – 3.6) = 8.6 cm² 
 

L ió efuerzoa relac n de r  
bd
As

=ρ  e ser menor que:  no deb
⎟⎟
⎞

⎜
⎛ cf '

04.0  
⎠

⎜
⎝ fy

 

0024.0250 ⎞⎛
200,4 ⎠⎝

04. =⎟⎜  0

 

0062.0
4870×
7.20

==ρ  (cumple) 

CROQUIS DE ARMADO 
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DISEÑO DE APOYOS DE NEOPRENO 

σcomp  <  70.0 kg/cm² 
 
σcomp  <  GS = 83.7 kg/cm² 

 
onde:   

G = 11.6 kg/cm² Módulo de Cortante 

S = 

 
1) ESFUERZO A COMPRESION 
 
El esfuerzo a compresión deberá ser menor a los dos siguientes valores: 
 

d

( )BAh
AB

ri +2
  Factor de forma 

S = 7.2   
A = 50.0 cm Largo del neopreno 
B = 30.0 cm  
hri = 1.3 cm Espesor de una placa de neopreno 

hrt 4.1= 3.2 cm Espesor total de placas de neopreno para h =4.1 
hrt 5.7 = 4.5 cm Espesor total de placas de neopreno para h =5.7 

Ppopo = 42.9 ton  
Pcv+i = 27.1 ton (Del Courbon) 

Hsismo = 8 ton (Con ductilidad) 
 
 

σ(popo+cv)  =  46.7 kg/cm²   <   σcomp     ok. 
 
 

2) LIMITACION AL CORTANTE 
 
La deformación al cortante deberá ser la mitad del espesor total de las placas de neopreno: 
 
 hrt  >  2D donde:  D = Deformación horizontal del neopreno 
 
Deformación por contracción por fraguado según AASHTO:   ∆ = 0.0002Cl 
 

donde:  Cl = Longitud de claro 

entonces: ∆ = 0.60 cm 

eformaciones permisibles: 

 Neopreno de 4.1 cm de espesor total  →

 Ancho del neopreno

 

 
D

  
2

)1.4(
1.4

rth
=Δ  = 1.6 cm   ok. 

 

  Neopreno de 5.7 cm de espesor total  →  
2

)7.5(
1.4

rth
=Δ  = 2.25 cm  ok. 
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3) RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE 
 

rth
DAGH × ×

=  

H = Fuerza resistente horizontal 
rea en planta del neopreno 

 
uerzas nsiderando la contracción por fraguado: 

Neopreno de 4.1 e espesor t

 
donde:  
  A = A

F  horizontales permisibles co
 

 cm d otal  →  
)1.4(rt

1.4GA
1.4H

2
h

Δ⋅
=  =10,875 kg   >   Hsismo   ok 

 

Neopreno de 5.7 e espesor t cm d otal  →  
)7.5(rt

7.5
7.5

2
h

GA
H

⋅Δ
= g   >   Hsismo   ok 

 
Nota: Se utilizó un factor de 2 para el m o de c
 
 
4) VERIFI N AL DES NTO 
 

 =12,760 k

ódul ortante (G) debido a fuerzas dinámicas. 

C CA IO LIZAMIE

H Nfr ⋅<  
 

donde:  
σ
60.01.0 +=fr    (Cuando la cara del apoyo en contacto es de elastómero) 

al 
  H = Fuerza horizontal  (ambos concomitantes) 

 

sismo   

   
  N = Fuerza vertic

 
 σpopo = 28.6 kg/cm² 
 
 fr = 0.12 
 
 N = 42.9 ton 

Hsismo = 8,044 kg  
 
 ∴ Requiere tope sísmico fr N = 5,190 kg   <   H
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CAPITULO IV 
 

OBRAS COMPLEMENTARIAS 
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TERRAPLENES 
DE ACCESO 
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Si bien los elementos principales que conforman el Puente son aquellos que constituyen la Superestructura y la 
Subestructura, la construcción integral de este tipo de estructuras (puentes en general) contempla la 
conformación de otro tipo de elementos que complementan y dan “forma” definitiva a la obra. 
 
Dependiendo de la estructuración y la ubicación del Puente dentro del Proyecto de Terracerías, es decir, si se 
ubica en un tramo en Corte o en un tramo de Terraplén, se constituye el Proyecto de los Accesos al Puente. 
 
Con la finalidad de estandarizar y optimizar el proyecto y construcción de las Obras Complementarias para 
Puentes, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes cuenta con un compendio de Proyectos Tipo para este 
respecto, tomados básicamente de los proyectos de la extinta Secretaría de Obras Públicas (SOP). 
 
La información contenida en cada uno de estos Proyectos Tipo, en cuanto a las características de geometría, 
refuerzo y especificaciones de los materiales por utilizar para cada elemento, cumple automáticamente con la 
normatividad de la SCT, por lo que es práctica común hacer uso de la información de estos Proyectos. 
 
A continuación se presenta el Proyecto Tipo No. T-30.1.1 correspondiente a los Accesos para Puentes y Pasos 
a Desnivel Normales, en el cual se presentan los lineamientos geométricos y características de los materiales y 
elementos que conformarán dichos accesos, en particular se refiere a la geometría y talud del terraplén, 
geometría y refuerzo para postes y guarnición, así como la geometría y especificación para la defensa de 
lámina de acero galvanizado. El Proyecto contiene una cuantificación por metro lineal para cada elemento, lo 
que facilita la cuantificación total para el acceso. 
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Un elemento que forma parte integral de los Accesos (en terraplén) para el Puente, lo constituyen los 
Lavaderos, obras de drenaje para esta parte de la carretera, fundamentales para la conservación del cuerpo del 
terraplén. 
 
Para este elemento, se contempla el Proyecto Tipo No. T-31.1.1 correspondiente a los Lavaderos en Terraplén, 
en el cual se presentan los lineamientos geométricos y características de los materiales que conforman estos 
elementos, los cuales pueden ser de Mampostería o bien de Concreto simple. El Proyecto contiene una 
cuantificación por metro cúbico / metro lineal para cada elemento, lo que facilita la cuantificación total para el 
acceso. 
 
El Puente en estudio contempla la utilización de Lavaderos de concreto simple. 
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En el contexto del crecimiento y desarrollo social y económico que el país requiere, las obras de infraestructura 
carretera adquieren vital importancia, pues se convierten en el enlace físico entre las diversas poblaciones 
existentes a lo largo y ancho del país, fomentando todo tipo de actividades de intercambio, ya sea en el ámbito 
social, cultural, comercial o turístico. 
 
Una de las estructuras que forman parte integral de las obras carreteras, la constituyen los Puentes, y cómo no 
ha de ser así si la diversidad topográfica de nuestro país va de las extensas planicies hasta las escarpadas 
montañas, dificultando en estas últimas zonas la construcción de caminos que cumplan con el objetivo de 
integrar a todos los rincones del país a las actividades de desarrollo mencionadas. De ahí la necesidad de contar 
con personal capacitado y especializado en el área del Proyecto y Construcción de Puentes Carreteros, 
optimizando los recursos para brindar caminos rápidos, seguros y funcionales. 
 
Con el material aquí presentado, respecto a la integración de un Proyecto Ejecutivo para la Construcción de un 
Puente Carretero, el cual cumple con los requerimientos normativos de la legislación correspondiente, 
podemos deducir los siguientes razonamientos a este respecto. 
 
La problemática que infiere la necesidad de salvar un obstáculo (natural o artificial) en el trazo de un camino 
por medio de un Puente, deriva en una variedad de posibles soluciones. Es responsabilidad del Ingeniero Civil, 
en cada una de sus especialidades, utilizar aquella solución que resulte la más práctica, segura, eficiente y 
económica, optimizando los recursos disponibles y elevando el estándar de calidad en cada una de las 
estructuras proyectadas y construidas. 
 
Para lograr lo anterior, en imprescindible cumplir con todos los lineamientos, normas y reglamentos que 
regulan las actividades a este respecto. Para el caso del tema que nos compete, pudimos notar que la instancia 
gubernamental de que se trate cuenta con sus propios lineamientos, los cuales siempre son complementados 
con reglamentos de instituciones, nacionales o internacionales, que se especializan en estos temas. En el caso 
específico del Proyecto para Puentes Carreteros en nuestro país, después de las Normas de Proyecto de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes, el reglamento de la AASHTO se convierte en el manual de 
cabecera del ingeniero proyectista. 
 
Una herramienta de gran utilidad en nuestros días es, sin duda, el uso de la computadora y los programas de 
análisis y diseño de estructuras que existen en el mercado, lo que ayuda en gran medida a agilizar las 
actividades ingenieriles y reducir los tiempos de ejecución. Sin embargo, no debe perderse de vista que estos 
programas son sólo una útil herramienta, pero que de ninguna manera sustituyen el sano juicio que los 
ingenieros deben aplicar para resolver los problemas que representa el proyectar una estructura de esta 
magnitud. 
 
Resulta benéfico también, mantener un equilibrio entre las enseñanzas y experiencias adquiridas a través del 
tiempo y el fomento a la investigación de nuevos procedimientos y materiales, para proyectar estructuras 
carreteras que resulten prácticas, económicas, seguras y funcionales. 
 
La información mostrada en este trabajo de tesis no intenta especificar o delimitar el criterio y metodologías 
para proyectar un Puente Carretero, pues si bien los lineamientos a seguir que marcan las autoridades 
respectivas son claros a este respecto, la solución final que se le dará a la estructura depende de factores tales 
como la disponibilidad de los materiales, su costo en el mercado en el momento de su proyecto y/o 
construcción, aspectos arquitectónicos, sociales e inclusive políticos, sin dejar de lado el criterio, experiencia y 
juicio del ingeniero proyectista. 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
 
 

TERMINOS DE REFERENCIA 
 
 

PROYECTO CONSTRUCTIVO 
 

• Básicamente, el Proyecto se apoyará en la última edición de la Standard Specifications For Highway 
Bridges de las AASHTO; particularmente cuando sea procedente en las Especificaciones AISC y AREA. 

 
• Para determinar las condiciones de Viento, se utilizará la Regionalización y valores establecidos en El 

Manual de Obras Civiles de la C.F.E. última edición, o podrá utilizarse algún estudio regional existente en 
el sitio siempre que la Dependencia lo apruebe. Esto último, podrá ser aplicable para sismo. 

 
• El contratista, oportunamente deberá justificar a satisfacción de la Dependencia si es necesario efectuar 

estudios complementarios para garantizar la estabilidad de la estructura, tales como: riesgo sísmico, 
intensidad y frecuencia de viento, investigación en modelos de viento, recopilación de información sobre 
las condiciones climáticas promedio y estacionarias de la localidad o cualquier otro evento propio del lugar. 

 
• El proyecto deberá referirse a bancos de nivel y referencias de trazo indicados en planos del proyecto 

geométrico de la carretera que le sean proporcionados por la Dependencia. 
 

I.- TRABAJOS QUE DESARROLLARA EL CONTRATISTA 
 
• Analizará detalladamente la información que le proporcione la Dependencia y en caso de estar incompleta o 

que presente alguna incongruencia deberá comunicarlo a la Dependencia en un plazo máximo de siete días 
posteriores a la fecha del fallo para las aclaraciones pertinentes o para que se entregue la información 
correspondiente. 

 
• Elaborará y someterá a consideración de la Dependencia un proyecto conceptual de cada PIV y PSV y dos 

para cada puente. En caso de que la Dependencia lo considere necesario, elaborará proyectos conceptuales 
adicionales hasta obtener su aprobación. Estos proyectos conceptuales deberán incluir cantidades de 
materiales. 

 
• Efectuará todos los cálculos que sean necesarios para asegurar el buen funcionamiento de la estructura, 

tanto en la etapa constructiva como de servicio. 
 
En la elaboración del proyecto constructivo tomará en cuenta lo siguiente: 
 
 
LINEAMIENTOS GENERALES DE PROYECTO: 
 
Se considerará para cálculo un espesor de carpeta asfáltica de 12 cm. En el plano se especificará, carpeta 
asfáltica de 4 cm de espesor. 
 
En el cálculo de las superestructuras con trabes presforzadas deberá determinarse el número mínimo de trabes 
de acuerdo con la capacidad máxima que desarrollen. 
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En el cálculo de las trabes presforzadas invariablemente se calcularán las perdidas para acero de baja 
relajación, no se permitirá estimarlas mediante porcentaje. 
 
Para la repartición transversal de la carga móvil se utilizarán anchos de carril de circulación de 3.50 m y ancho 
de carril de carga de 3.05 m y se calculará utilizando el método de Courbon; podrá utilizarse otro método que 
esté debidamente reconocido, debiendo en su caso, informar oportunamente a la dependencia, mediante escrito 
para su aprobación correspondiente. 
 
En los topes laterales se colocará placas laterales de neopreno, pegadas con resina epóxica. 
 
En vigas pretensadas se deberán colocar mínimo estribos para resistir el 4% de la fuerza total de presfuerzo 
distribuidos en una distancia d/4 a partir del extremo de la trabe, dichos estribos se proporcionarán para un 
esfuerzo de trabajo de 1400 kg/cm². 
 
El análisis de esfuerzos de las trabes en la transferencia invariablemente se analizará la sección sobre el eje de 
apoyos y en la zona del gancho de izaje durante la maniobra de montaje de trabes. 
 
El cálculo del cortante que absorbe el concreto en vigas pretensadas con torones se tomará en cuenta la 
reducción de fuerza de presfuerzo debido a la longitud de transferencia de los torones, que podrá considerarse 
como 50 veces su diámetro a partir del extremo de la trabe. 
 
La distancia entre el eje de apoyos y el extremo de las trabes presforzadas será de 30 cm, salvo casos 
especiales por esviajes muy grandes. 
 
En elementos sujetos a flexión que por dimensiones requieran bajos porcentajes de acero de refuerzo, se deberá 
proporcionar como mínimo el indicado en el capítulo 8.17.1.2. de las especificaciones AASHTO. 
 
Para la valoración del empuje de tierras en las columnas de los caballetes extremos, considerará un área de 
influencia del terraplén igual a 2 veces el ancho de la columna, para el caso de columnas rectangulares y de 1.5 
veces el diámetro para el caso de columnas circulares; se utilizarán columnas rectangulares de sección variable 
salvo casos en que la altura del caballete no sea muy grande y se obtengan columnas circulares con porcentaje 
de acero razonable. 
 
 
ELABORACION DE PLANOS. 
 
Todos los dibujos que contengan los planos deberán estar elaborados a escalas adecuadas para su correcta 
interpretación, se utilizará la misma escala horizontal y vertical, evitándose el uso de escalas poco comunes 
como 1:331/3, 1:125, 1:150, etc. 
 
La nomenclatura de las varillas deberá ser con literales, pudiéndose combinar, en su caso, literales y números 
vr. gr. A, A1, A2, etc. 
 
Las líneas que definan las varillas serán delgadas y se dibujarán en toda su longitud, no así en su número, en 
tanto que las que definan los contornos o geometrías de los elementos serán gruesas. 
 
En los dibujos que indiquen refuerzos, además de las líneas de cotas de distribución de las varillas deberá 
indicarse una cota con la dimensión total de la cara del elemento. 
 
Se indicará en las notas y dibujarse en los detalles chaflanes de 2 x 2 cm en todas las aristas de los elementos. 
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En los planos de refuerzo de cada elemento, se incluirá, cuando menos en uno de ellos, los “Detalles del 
Refuerzo“. Incluirá las Notas y Especificaciones tipificadas por la Dependencia indicando los procedimientos 
constructivos necesarios, tales como cimentaciones mediante ataguías o ademes, etc. 
 
Si la cimentación es por medio de pilotes colados en el lugar, se indicará su procedimiento constructivo y si se 
requiere utilizar ademe metálico en algún tramo o lodos bentoníticos se señalará en su caso la composición de 
este, etc. 
 
Si la cimentación es por medio de pilotes precolados, se indicará el criterio que se empleará para definir el 
final del hincado, en caso que se requiera perforación previa indicarlo así como su diámetro y longitud, en las 
notas se describirá la forma en la que está considerada su capacidad de carga sea por fricción, por punta o por 
ambas. 
 
∗ En los planos de elementos para la superestructura deberán indicarse las contraflechas para todos los 

proyectos, tanto en losas como en vigas reforzadas y/o pretensadas.  
 
El PLANO GENERAL deberá contener: 
 
Corte elevación por el eje de trazo 
Deberá contener estaciones y elevaciones de rasante de los apoyos, tipo de apoyo (fijo o móvil) longitud de 
cada tramo, longitud total de la estructura (entre apoyos extremos), Escala gráfica horizontal indicando 
estaciones a cada 20.00 m. Escala gráfica vertical con divisiones a cada metro, flechas indicando la dirección a 
cada margen o lado, estratigrafía del terreno, localización de los sondeos, elevación de desplante de los apoyos 
o pilotes, capacidad de carga del terreno en zona del desplante o del pilote, localización del NAF; si es río 
indicar el NAMIN, NAMO y NAME, sobreelevación de corriente, espacio libre vertical mínimo, en caso de 
Pasos a desnivel indicar localización y valor del gálibo mínimo vertical calculado. Los gálibos mínimos 
verticales que se deben considerar son: para pasos vehiculares = 5.50 m para pasos de Ferrocarril = 7.50 m. 
 
Planta 
Se dibujará incluyendo sus accesos, se anotará las estaciones de los apoyos, en el caso de pasos a desnivel 
indicar en el cruce la estación de la carretera principal y de la secundaria, ancho de carpeta, de acotamientos y 
total de las carreteras, valor y sentido del esviajamiento, distribución de los postes, lavaderos etc., se deberán 
dibujar, con línea interrumpida, los apoyos con su cimentación, incluyendo, en su caso, pilotes, etc. 
 
 
Corte transversal de la superestructura 
Si la estructura está en curva se deberá precisar la estación en la que se ubica el corte indicando los valores de 
los voladizos de las losas, no se admitirá indicar variable. Se acotará el ancho total, ancho de calzada, 
pendientes transversales, etc. 
 
Croquis de rasante 
Deberá dibujarse el terreno natural y la rasante en una longitud mínima entre dos puntos de inflexión vertical 
(P.I.V.); se indicará la cantidad que deberá restarse para obtener los valores de subrasante, se indicará la 
longitud del puente dibujando con una línea la ubicación de cada apoyo extremo. 
 
Monumentos de concreto o Referencias de trazo 
Dibujar cuando menos dos de ellos, uno a cada margen o a cada lado de la estructura. 
 
En los terraplenes de acceso deberá incluirse una nota que dirá: Terraplén de acceso compactado al 95% de su 
peso volumétrico óptimo, según pruebas proctor SCT, se dibujará y anotará un espesor de suelo-cemento en 
proporción 1:8 con espesor de 0.80 m en todo lo ancho del terraplén y en una longitud del 15.00 m en ambos 
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terraplenes, localizado debajo de la capa subrasante del proyecto de terracerías. En el caso de derrames 
frontales, se recabará de la dependencia el tipo de protección que se empleará la cual deberá cuantificarse. 
 
Se colocará losas de transición en ambos terraplenes de acceso de las siguientes características. 
 
Puentes longitud = 6.00 m 
Pasos superiores e inferiores vehiculares que pertenezcan a una carretera, longitud = 4.00 m 
Pasos inferiores vehiculares de uso local, no se proyectará losa de transición 
 
En todos los casos, se dibujará el croquis de localización de la estructura, en el caso de entronques se deberá 
dibujar el croquis del entronque señalando la ubicación de la estructura, en ambos casos se denominará 
CROQUIS DE LOCALIZACIÓN. 
 
En la descripción de la carga móvil para los camiones pesados, se deberá especificar tipo y entre paréntesis el 
valor total de su peso vr. gr. T3-S2-R4 Tipo I (72.5 Ton). 
 
 
Lista de Materiales 
Parapeto y Guarnición.- Se recabará de la dependencia el tipo de parapeto a utilizar. Indicando el número de 
proyecto de cada uno de ellos. 
 
El volumen de concreto en la subestructura se dividirá en: zapatas, columnas, cabezales o coronas, y aleros 
diafragmas y bancos. Para los pilotes colados en el lugar o precolados, se indicará el valor del volumen de 
concreto y el valor del acero de refuerzo. El acero de refuerzo (excluyendo pilotes) de la subestructura se 
incluirá en un solo concepto. 
 
El neopreno se cubicará en dm³ (no por pieza). 
 
Datos Hidráulicos 
En puentes, se deberá complementar los datos solicitados en el cuadro correspondiente. 
 
 
Presentación de los Planos 
Los planos deberán elaborarse a tinta, dibujados por computadora, en papel Cronaflex o similar. Dichos planos 
serán de una sola pieza con las siguientes dimensiones: Largo = 153.50 cm y ancho = 55.0 cm, con los 
márgenes y cuadros que utiliza la dependencia. 
 
En el ángulo inferior izquierdo en un cuadro de 12.0 cm por 3.5 cm se indicará la razón social de la empresa 
proyectista anotando además nombre y firma autógrafa del Director Técnico Responsable y del Representante 
Legal o Administrador Único de la empresa; así como el número de la Cédula Profesional de ambos 
profesionistas. En dicho cuadro, la empresa, si así lo desea, podrá insertar el logotipo de la misma sin indicar 
su número telefónico o dirección. 
 
Para el análisis de carga móvil se considerará (se anexan croquis de los camiones tipo): 
 
Puentes y Pasos Superiores en Carreteras tipo A4, A2, B4 
La condición más desfavorable que resulte de aplicar la carga de camión T3-S3 Tipo I (48.5 Ton) ó T3-S2-R4 
Tipo I (72.5 Ton). en todos los carriles de tránsito, analizándose las diferentes condiciones de simultaneidad 
para definir la que gobierne el diseño, afectando dichas condiciones por los coeficientes respectivos de acuerdo 
con el número de carriles cargados que indica AASHTO. 
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Puentes y Pasos Superiores en Carreteras tipo B2 
Un carril cargado con un camión T3-S3 Tipo I (48.5 Ton) ó T3-S2-R4 Tipo I (72.5 Ton) y un carril cargado 
con HS-20, analizándose las condiciones de simultaneidad señaladas anteriormente. 
 
Puentes y Pasos Superiores en Carreteras tipo C 
Un carril cargado con un camión T3-S3 Tipo II (43.0 Ton) ó T3-S2-R4 Tipo II (58.0 Ton) y un carril cargado 
con HS-20 analizándose las condiciones de simultaneidad señaladas anteriormente. 
 
Puentes y Pasos Superiores en Carreteras Tipo D 
Un carril cargado con camión T3-S3 Tipo II (43.0 ton) y un carril con carga HS-20  
 
Puentes y Pasos Superiores en Carreteras Tipo E 
Todos los carriles cargados con carga HS-20. 
 
Las estructuras de los entronques se proyectarán para la carga móvil de la Carretera a la cual darán servicio. 
 
En los PIV’s de servicio local de una ó dos vías se considerará carga HS-20 en los carriles correspondientes.  
 
En caso de existir casos no contemplados, se recabará oportunamente de la dependencia, en forma escrita, la 
carga móvil por utilizar. 
 
Para el análisis de elementos presforzados se tendrá en cuenta lo siguiente: 
 
En estructuras presforzadas con torones, deberá considerarse la utilización de acero para presfuerzo de baja 
relajación, con 3.5% de alargamiento máximo después de 1000 horas de ser aplicada una carga 
correspondiente al 80% del límite de ruptura, siendo éste no menor de 190 kg/mm², características que se 
anotarán en los planos constructivos. 
 
En consecuencia, el análisis para dichas estructuras, será elaborado con los siguientes esfuerzos permisibles: 
 
1.- Para el acero de Presfuerzo: 
 

TIPO DE ELEMENTO AL TENSAR AL ANCLAR 
PRETENSADO 0.75 f’s ----- 
POSTENSADO 0.80 f’s 0.70 f’s 

 
2.- Para el concreto: 
 

TIPO DE 
ELEMENTO AL TENSAR EN OPERACION 

 COMPRESION TENSION (*) COMPRESION TENSION (*)
PRETENSADO 0.60 f’ci  0.40 f’c  
POSTENSADO 0.55 f’ci  0.40 f’c  

 
SIENDO: 
f’c = Resistencia cilíndrica a la compresión del concreto a los 28 días. 
f’ci = Resistencia cilíndrica a la compresión del concreto al aplicar el presfuerzo inicial. 
(*) En todos estos casos se deberá suministrar acero de refuerzo para resistir la fuerza total de tensión en el 

concreto, calculada para sección agrietada. 
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La resistencia del concreto en la transferencia será de 0.8 f´c, en casos especiales podrá ser de 0.9 f ’c para lo 
cual requerirá la autorización de la Dependencia 
 
Para el análisis sísmico se observarán los siguientes criterios : 
 
1.- Método de la fuerza estática equivalente 
 
En estructuras regulares con miembros de apoyo de rigidez aproximadamente igual, pueden calcularse los 
efectos del sismo para diseño aplicando una fuerza estática horizontal equivalente S, actuante en el centro de 
gravedad de la estructura. La distribución de esta fuerza tomará en cuenta la rigidez de la superestructura y de 
los miembros de apoyo, las restricciones en los estribos y la posición deformada de la estructura. 
 
1.1 El valor de S se obtendrá mediante: 
 

S=cW/Q 
 
S = fuerza estática horizontal equivalente, aplicada en el centro de gravedad de la estructura. (Ton.) 
W = peso total de la estructura (Ton.) 
c  = ordenada máxima del espectro sísmico correspondiente al tipo de suelo en el  sitio de ubicación de la 

estructura. 
Q  = factor de comportamiento sísmico. 
El cociente c/Q no debe ser menor que ao, ordenada al origen del espectro. (tabla 1) 
 

1.2 Con fines de diseño sísmico los puentes se clasificarán en comunes semi-importantes e 
importantes. 

 
Se consideran importantes todos los puentes y pasos vehiculares localizados en y sobre las carreteras tipo A4, 
A2 y B4. 
 
Se consideran semi-importantes los puentes y pasos vehiculares localizados en y sobre las carreteras tipo B2. 
 
Se consideran comunes los puentes pasos vehiculares localizados en las carreteras tipo C, D y E, así como los 
pasos peatonales y obras en los caminos de acceso a instalaciones privadas. 
 
Las estructuras ubicadas en entronques o intersecciones entre dos carreteras, su clasificación corresponderá a la 
carretera de mayor importancia. 
 
Para los Puentes, PSV’s ó PIV’s comunes el coeficiente “c” será el proporcionado en la tabla 1, que toma en 
cuenta el mapa adjunto de regionalización sísmica de la república mexicana. 
 
Para los Puentes, PSV’s ó PIV’s semi-importantes el coeficiente “c” de los espectros de la tabla 1 se 
multiplicará por 1.25. 
 
Para los Puentes, PSV’s ó PIV’s importantes el coeficiente “c” de los espectros de la tabla 1 se multiplicará por 
1.5. 
 
Para casos no contemplados, se recabará oportunamente de la dependencia en forma escrita la importancia a 
considerar. 
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1.3 A menos que se justifiquen otros valores de Q con estudios especiales, podrán tomarse los 
siguientes: 

 
Estructuras en las que la superestructura y los elementos de la subestructura formen un 
marco dúctil de concreto reforzado, preesforzado o de acero estructural, en el sentido del 
marco 

Q = 4 

Estructuras en las que la fuerza sísmica es resistida por una sola columna continua con el 
tablero de la superestructura Q = 2 

Para el cálculo de fuerzas transmitidas por la superestructura a la subestructura, cuando la 
primera se apoya libremente en dispositivos elastoméricos tipo Neopreno Q = 4 

Para el caso anterior, si los dispositivos de apoyo no existen o son de otro tipo Q = 2 
Para el cálculo de fuerzas generadas por la subestructura : 

En elementos formados por marcos dúctiles 
En elementos tipo muro 
En columnas aisladas 
En elementos de mampostería 

 
Q = 4 
Q = 2 
Q = 2 
Q = 1 

 
1.3 El coeficiente c de la expresión 1.1 podrá sustituirse por a, ordenada espectral correspondiente 
al período fundamental de la estructura T. 

 
La gráfica de la tabla 1 proporciona el valor de a en función de T. 
 
El valor del período T podrá valorarse mediante la expresión: 
 
 

 T= 0.2  W
K

 

donde:  
T   = período de la estructura en seg. 
W  = peso total de la estructura en Ton. 
K   = rigidez de la estructura en Ton/cm y en la dirección de análisis = Fuerza horizontal estática que debe 

aplicarse para producir un desplazamiento de 1 cm. 
 
Si T<Ta, el valor de Q recomendado en 1.2 deberá sustituirse por Q’, donde: 
 

 Q`= Q -  1
T 

 Ta + 1  

 

el valor de  a
Q 

 o de  a
Q  ′

no podrá ser menor que ao. 

 
1.4 Los desplazamientos máximos de la estructura se obtendrán multiplicando los obtenidos con las fuerzas 
sísmicas equivalentes anteriores por Q (o por Q’ en su caso). 
 
Las juntas de expansión tendrán abertura suficiente para tomar estos desplazamientos; si se desea restringirlos 
mediante juntas elastoméricas u otros dispositivos, se realizará un análisis que considere el efecto no lineal 
correspondiente. 
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1.5 Para el diseño se tomará la más desfavorable de las combinaciones siguientes: 
 

SL + 0.3 ST 
ST + 0.3 SL 

 
donde SL y ST son las fuerzas sísmicas equivalentes en la dirección longitudinal y transversal del puente, 
respectivamente. 
 
 
2. Casos especiales. 
 
Para estructuras complejas, debe realizarse un método de análisis sísmico modal espectral. Son aplicables los 
espectros de diseño de la tabla 1 y los valores de Q recomendados en 1.2. Las fuerzas sísmicas resultantes de 
un análisis dinámico no serán menores que el 60% de las obtenidas de un análisis estático. 
 
En el caso de puentes de estructura poco usual, con período fundamental muy largo, o en condiciones poco 
usuales de cimentación se requerirán estudios especiales para determinar la sismicidad del sitio, la respuesta 
del suelo y el comportamiento dinámico de la estructura. Lo cual deberá ser indicado por el contratista en 
forma oportuna. 
 
3. Diseño de dispositivos de restricción. 
 
Los dispositivos que tengan por objeto restringir los desplazamientos de la superestructura (por ejemplo 
tirantes de anclaje, topes sísmicos, etc.) se diseñarán para la siguiente fuerza: 
 

S = c • CM - VS 
 
Donde CM es la porción de carga muerta de la superestructura restringida por el dispositivo que se diseña y VS 
son los cortantes en la estructura que se generan bajo la acción de la fuerza S y que se oponen a la acción del 
dispositivo; c será obtenido de la tabla 1. 
 
4.- Combinación de cargas. 
 
No se considerará el efecto de carga viva en combinación con el sismo; tampoco el efecto del viento o de otra 
carga eventual. 
 
Se tomarán en cuenta estas combinaciones. : 

U = 1.3 (CM + ET + S) 
U = 1.3 (CM + ET - S) 

 
donde: 

CM = efectos de la carga muerta. 
ET = efectos del empuje de tierras. 
S = efectos del sismo. 
U = efectos últimos de diseño. 

 
Para elementos sujetos a flexocompresión se verificará la combinación de mínima fuerza axial y máximo 
momento mediante : 
 

U = 1.3 (0.75 CM + ET ± S) 
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5. Comentarios. 
 
- Estos criterios serán aplicables a puentes regulares, de estructuración común, con claros máximos de 40 m 

y alturas máximas de 20 m. 
- El criterio se basa en el Manual de Diseño por Sismo del Manual de Diseño de Obras Civiles de la 

Comisión Federal de Electricidad. (1994 ), y se aplicará la regionalización sísmica correspondiente. 
- El formato es AASHTO 1996. 
- El factor Q aplicado en el diseño de la subestructura se mantiene para el diseño de la cimentación. 
- Los factores de carga incluidos en 4. Combinación de cargas son AASHTO (Grupo VII). 
 
 
 

TABLA 1 
ESPECTROS DE DISEÑO 

PARA ESTRUCTURAS COMUNES 
ZONA 

SÍSMICA 
TIPO DE 
SUELO 

aO c Ta 
(seg) 

Tb 
(seg) 

r 

 
A 

I 
II 
III 

0.02 
0.04 
0.05 

0.08 
0.16 
0.20 

0.2 
0.3 
0.6 

0.6 
1.5 
2.9 

½ 
2/3 
1 

 
B 

I 
II 
III 

0.04 
0.08 
0.10 

0.14 
0.30 
0.36 

0.2 
0.3 
0.6 

0.6 
1.5 
2.9 

½ 
2/3 
1 

 
C 

I 
II 
III 

0.09 
0.13 
0.16 

0.36 
0.50 
0.64 

0.0 
0.0 
0.0 

0.6 
1.4 
1.9 

½ 
2/3 
1 

 
D 

I 
II 
III 

0.13 
0.17 
0.21 

0.50 
0.68 
0.86 

0.0 
0.0 
0.0 

0.6 
1.2 
1.7 

½ 
2/3 
1 

E 
(Zona 

metropolitana 
Ciudad de 
México) 

I 
II 
III 

0.04 
0.08 
0.10 

0.16 
0.32 
0.40 

0.2 
0.3 
0.6 

0.6 
1.5 
3.9 

½ 
2/3 
1 

 
donde : 
 
I CORRESPONDE A TERRENO  FIRME 
II CORRESPONDE A TERRENO  INTERMEDIO 
III CORRESPONDE A TERRENO  BLANDO 
 
 

 a 

c 

a o 

Ta T b T 

a=c 
T b 

T 

r 
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Datos necesarios para trazar la estructura. 
 
En los planos generales se deberá considerar indistintamente lo siguiente: 
 
⇒ El sector de alineamiento horizontal y vertical en que se ubique la estructura entre los puntos principales de 

los cambios de geometría incluyendo bancos de nivel. También deberá aparecer planta con referencia de 
puntos principales, alineamiento vertical con elementos de tangente o curva vertical completos, así como 
los puntos de apoyo terrestre desde los cuales se puedan destacar los ejes de la estructura; asimismo, se 
deberán indicar las coordenadas y todos los elementos necesarios para que, con esta información contenida 
en el plano general, la estructura pueda ser ubicada y trazada correctamente en campo.  

⇒ Todos estos datos así como las especificaciones, deberán colocarse en forma de columna inmediatamente a 
la izquierda de la lista de materiales en forma clara y ordenada. 

 
Estos datos así como las especificaciones, deberán aparecer a la izquierda de la lista de materiales. 
 
 

II.- MATERIAL QUE ENTREGARA EL CONTRATISTA 
 
Carpeta conteniendo los planos generales de todos los proyectos, motivo de esta licitación o contrato en 
reducción al 50 % de su tamaño normal e impresos en forma legible y ordenada en papel Cronaflex o similar. 
 
Original de la memoria de cálculo, tamaño carta, de los trabajos motivo de la presente Licitación o contrato 
con la rúbrica autógrafa del Director Técnico en cada una de las hojas, las cuales deben contener la 
identificación de la empresa proyectista; esta memoria deberá estar formada de la siguiente manera: 
 
Índice. 
Descripción de la obra y trabajos por realizar. 
Hipótesis completas de proyecto en las que se apoyan los trabajos, indicando características de materiales a 
emplear, cargas móviles que se utilizan, zona sísmica correspondiente, procedimiento constructivo, en caso de 
que se considere necesario, Normas y/o Especificaciones que se utilizan, etc. 
Cálculo detallado de geometría general de la estructura y sus accesos. 
Cálculos detallados y ordenados de cada elemento que compone la estructura, normas en las que se apoyan 
dichos cálculos indicando los capítulos correspondientes. 
Si se utilizan programas de cómputo en los análisis estructurales de los elementos, se deberá indicar el nombre 
del programa, dibujar el modelo matemático correspondiente indicando claramente las condiciones y valores 
de carga que se utilizarán, características de materiales por emplear, propiedades geométricas de elementos, 
etc. 
Si se utilizan programas de cómputo en los diseños estructurales de los elementos, se deberá indicar el nombre 
del programa, y los Reglamentos o Normas en los que se apoyó su elaboración; en caso de que los coeficientes 
de los materiales empleados en estos programas no correspondan con los especificados por AASHTO, se 
deberá indicar la forma en que se resolvió tal diferencia.  
Bibliografía utilizada. 
Disquetes de 3.5 pulgadas de alta densidad conteniendo los datos que se hayan generado por computadora en 
formato ASCII para los datos y resultados del proyecto y los dibujos de los planos en formato DWG 
identificándolos con el Número de la Licitación, Número de Contrato y nombre de la Empresa. 
 
 
 

- 137 - 



PUENTE ARROYO EL CALERO 

El(los) expediente(s) que forma(n) la memoria de cálculo deberán llevar identificación en su cubierta con los 
siguientes datos: 
 
En su parte central: 

Número de proyecto. 
Tipo y nombre del proyecto. 
Carretera. 
Tramo.  
Kilómetro. 
Legajo “C” Proyecto constructivo. 

 
En el ángulo inferior derecho: 

Empresa. 
Licitación Nº. 
Contrato Nº. 

 
El(los) expediente(s) que forma(n) la elección del tipo de la estructura deberá(n) llevar una identificación en su 
cubierta con los mismos datos que se indicaron en el párrafo anterior excepto en lo correspondiente a Legajo, 
el cual se designará como Legajo “B” Elección del tipo. 
 
El(los) expediente(s) que forma(n) los datos de campo de la estructura deberá(n) llevar una identificación en su 
cubierta con los mismos datos que se indicaron anteriormente excepto en lo correspondiente a Legajo, el cual 
se designará como Legajo “A” Estudios de campo. 
 
Estos documentos serán entregados a la Dependencia en su totalidad en una sola exhibición mediante oficio, el 
cual deberá contener la firma autógrafa del Responsable de la Empresa. En este oficio se mencionarán los 
documentos que se entregan. 
 
Si los legajos están formados por más de un expediente, en sus portadas se anotarán los datos correspondientes 
en el orden señalado, identificando cada expediente con el número del tomo que le corresponda vgr.: TOMO 
1/4, TOMO 2/4, etc. 
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350 120 120425 120320 120425

CAMION  T3-S2-R4   TIPO I

120350 120425 120

6.50T 9.75T 9.75T 7.50T 7.50T 7.50T

PESO = 48.5 TON.

CAMION T3-S3  TIPO I

5.30T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T 8.40T

PESO = 72.5 TON.
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6.72T

PESO = 58.0 TON.

CAMION  T3-S2-R4   TIPO II

6.65T

CAMION T3-S3  TIPO II
PESO = 43.0 TON.

350

5.75T

350

4.24T 6.72T

120

6.72T

8.65T

120

8.65T

425 120

6.65T

6.72T

425

6.72T

120 320 120

6.72T

6.65T

120

120425

6.72T 6.72T
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