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señor J;:isá Ignacio LABADIE '.::i.STELLOT 
e n t e 

En atención a su solicitud relativa, me 
es grato transcribir a usted a continuación el tema que a;robalo ?Dr 
esta Dirección propuso el señor profesor Ingeniero J~sfi ~:iriano Pon­
tón para que lo iesarrolle como tesis en su exa.:nen profesion~l de 
I:l5eniero ::rvrL. 

?ROYECl'J ),S u;¡ :'U~l'!'E D:O:?IXITIVO F:..RA ~A:.:r-10 PAR.A CRUz:,R n 
;uo ,\YUTLA, K1.'.T. 79 .. 120, ::A!!.I:;o TERRA COLOR.El/,, - AYUTL.:.., 
TR,l.~.!O " LAS ~133;,s - h.YTITLi. ", CON ORI:;;<;N 3~¡ TBR...'Ll. COL01,\J.~, 

GUSRP.?.:RO 

"El rlo Ayutla prasen~a 
en el lugar del cruce una :i.nchura a¡iroximada de 78 m, con un 
tirante de aguas mCtximas extraordinarias de 3.80 m, un tin.nte 
de aguas mínimas de LOO m, una veloci.iad media de 5.28 :n/ses. y 
un gasto total de 918 m3/seg, 

En la margen derecha se 
encuentran capas sucesivas de tierra vegetal, arena limo3~ co~oac 
ta y granito s:i.no a una profundijad de 3.00 m sobre el terreno· -
natural, 

.!;o la margen izq ui ~rdcl 
aparecen capas sucesivas de arena, granito poco alternjo, arena 
muy compacta y granito sano a una profundilad de 2.00 m. 

3n el foalo J.el cauce 
aparece una lente de grava, arena :¡ bolees de un espesor de 2.20 
m, a partir de la cual se encuentra ya el granito sano que puede 
soportar un esfuerzo de seguridaj de 4 Kg/cm2. 

Se deberá tener ea cuenta 
para el desarrollo de esta Tesis, un ancho de camino de 9.50 e, 
con calzaja de 7,50 m para camiones tipo H-15 S-12¡ b31l~uetas de 
0.80 de ancho y parapetos de 150 Kg/ml caja uno¡ debi..iado c;tili -
zarse en forma general para el cálculo de este puente Especifica­
ciones AASHO. 

Se presentarán los diver­
sos anteproyectos que s~an necesarios para justificar el tipo de 
puente que se adopte, así cQmo todos los cálculos y planos per -
tienentes, y los correspondientes m6todos de construcci6n, pro -
gr:imación y presupuesto general de la obra." 

Ruego a usted tomar debida nota de que 
en éU plimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá 
pre·s r Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses como 
reo 'sito indispensable para sustentar examen profesional¡ así como 
de a disposici6n de la Jirecci6n Gen~ral de Servicios Escolares, en 
e sentido de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la 

sis,el titulo del trabajo realizado. 
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"POR MI RAZA HA.BLARA EL .:!:SPIRITU" 
México, D.F. 25 de ~arzo de 1965. 

EL DIRECTOR 

úf}c~?~t ~ ,! 
Ing. Antonio Jovalí Jaime 
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GENERALIDADES 

Debido al desarrollo y evolución necesarios, México, al 

igual que la mayoría de lee países progresistas del mundo,e~ 

t' llevando a cabo actualmente, entre otras muchas obras im­

portantee, la construcción de una gran red de caminos, loa 

cuales van desde los troncales o de primer orden hasta los 

vecinales, vías de comunicación que unidas integran nuestra 

red vial, constituyéndose este factor decisivo para el de­

senvolvimiento económico y social del país. 

El puente de nuestro estudio se encuentra situado en 

el Estado de Guerrero, región cuyo clima, como la con:figura­

ción del suelo, es variadísimo, y en algunas zonas, malsano. 

El camino al cual pertenece este importante cruce,es el 

de Tierra Colorada - Ayutla, con origen en Tierra Colorada , 

Gro.; el puente quedará localizadoen el tramo Las Mesas -

Ayutla, correspondiendo el kilometraje en el centro del cau­

ce y en la sección elegida para el cruce, al K 79 + 120. El 

cruce será sobre el río Ayutla, obstáculo natural en la carr~ 

tera mencionada. 

Este ce.mino atraviesa las siguientes poblaciones: 

Tierra Colorada, Las Mesas, El Limón, Ayutla, y posterior_ 

mente, Cruz Grande. 

El cruce del río Ayutla es el más importante de loe de 
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este camino, con un gasto total de 918.61 m3/eeg. Su pendi­

ente hidráulica es suave, (0.006), presentando una caída de 

unos 8 m de altura, ·como á. 1JQn del lado de aguae arriba 

del sitio elegido, lo que hace que eu velocidad media sea 

fuerte, de 5.28 m/eeg. 

Eete cruce toma el nombre de la población de "Ayutla", 

Gro., cuya :posición geogl',fica ee: 

Latitud Norte 16° 54' 

Longitud Oeste 99º 20' 

pobleci6n ribereaa que deja el río en eu margen izquierda ; 

su cauce ee muy pedregoso, y presenta afloracionee de roca 

con formas caprichosas a cauee de la erosión. 

El río Ayutla nace con el nombre de Zapote y recibe 

por la derecha loe ríos Ayutla y tecoanapa unidos. Toma h~ 

cia el Sur y desagua en la laB\}.Da de fiexpa, también llama­

da de San Marcos, que se comunica con el Oceano Pacífico 

por las bocas del Río y Santa Rosa. 

Su cuenca tiene 1540 Kmts2 de superficie y eu longi -

tud es de 50 Kmts. Es corriente permanente en su parte ba­

ja. 

La población de Ayutla, Gro., que ea francamente cal~ 

rosa y tropical, tiene 2,500 habitantee,eiendo cabecera 

del municipio del mismo nombre, con 19,600 habitantes,los 

cuales, sumados a los de la extensa región a la cual dará 
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vida el camino Tierra Colorada - Ayutla, quedando unidos 

y beneficiados por esta vía de comunicación, beneficio 

que se traduce en un importante impulso a la economía r~ 

gional, así como en un aumento en el nivel de vida de 

sus habitantes. 

Como acabo de seftalar, este camino, y por consiguiente 

el puente "Ayutla", entre otros beneficios como son la sa­

nidad y la educación, podrá dar salida a loe productos de 

las fuentes de riqueza de la región, y por ende, de Ayutla, 

consistiendo las principales en la agricultura y la ganade 

ría. Loe productos más comunes de la primera, son: arroz, 

meíz,frijol,camote,chile,ajonjolí,ixtle,algodón,cacao,éaf~, 

tabaco y caBa de azúcar. Como puede observarse, nuestra 

región en estudio puede tener un gran potencial económico. 

En cuanto a le ganadería, la principal especie la conetit~ 

ye el ganado vacuno. 

Desafortunadamente, esta región no ha alcanzado el d~ 

earrollo económico necesario para BU progreso definitivo , 

por carecer primordialmente de vías de comunicación su!ici 

entes y funcionales, y hallándose muy abajo de otras regi~ 

nes de la misma Entidad Federbtiva en donde existen algunas 

fábricas de hilados y tejidos de algodón, de cigarros, est~ 

blecimientos de aprovechamiento de ca~a de azdcar(ineenioe) 

y destilerías de aguardiente. 

Por desgracia, en esta región y en la zona de nuestro 
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cruce, dooinan ciertas eni'ermedades endémicas, como las 

paperas, el bocio, y el mal del pinto. 

Por todo lo anteriormente expuesto, queda comprobada 

la importancia de la obra, la cual (camino y puente), una 

vez realizada, y como ya seftalé, dará un gran impulso a la 

economía; condiciones sanitarias y educacionales de la reg!_ 

6n, traduciéndose estas indiscutibles ventajas en un mejor 

1 definitivo aumento en el nivel de vida de sus habitantes. 

Por Último, loe productos de esta zona tendrán eficaz sali­

da, por lo cual, miles de ciudadanos más y varias partes de 

nuestro país también resultarán beneficiados con esta obra. 

Adem,s, la conetrucci6n de este camino representa 

un gran ahorro de tiempo y distancia para los viajeros que 

confronten la necesidad de trasladarse de la ciudad de Méx!, 

co a la costa sur-occidental de loe Estados de Guerrero 1 

Oaxaca, sin tener necesidad de pasar por el puerto de Aca -

palco, 7 viceversa. 

ESTUDIOS DE CAMPO 

1.- Topográficos 

Se busc6 alojar el trazo en la zona en que ~l cruce fu~ 

ra normal a la corriente, y puesto que el cauce del río en 

este luear ea suficientemente recto 1 no divaga, la secci6n 
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escogida es la que ofreci6 mejores condiciones generales, 

dando la menor longitud de puente, respetándose el nivel 

de la rasante previronente trazada, obteniendo de esta ma-

' nera un espacio libre vertical suficiente, mayor de 2.50m, 

que es la distancia vertical mínima fijada por las briga­

das de topografía de la S.O.P., para permitir el paso de 

loe cuerpos flotantes, ya que este río no es navegable, 

Loe estudios topográficos nos proporcionaron loe 'si -

guientes datos de la secci6n transversal del cauce del río 

en la zona de cruce: 

N.A.M.E. 

N.A.M.0, 

N.A.míns 

319.00 m 

318.40 m 

316.01 m 

tirante 

tirante 

tirante 

3.99 m 

3 • .39 m 

1.00 m 

Lee elevaciones se tomaron con respecto el banco de ni­

vel B.N. - 79 - 3 á 24.00 m a la derecha de la estaci6n ---

78 + 988.00, elevaci6n = 329.880 m. 

2.- Hidrllulicos 

Para conocer el gasto del río, se levantó un perfil lon 

gitudinal del eje del cauce, así como las. secciones trans -

versales correspondientes en la zona del cruce, y mediante 

el método de sección y pendiente y la aplicaci6n de la f6r­

mula de Manning, calculándose la velocidad media y el gasto 

en avenidas máximas, obteniéndose : 

v = 5,28 rn/seg 
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Para calcular el gasto ee tom6 n = 0,035 para el 

cauce profundo y las márgenes. 

Cálculo de la sobreelevaci6n del tirante, al considerar 

el Anteproyecto Nº 2, que· posteriormente presento: 

A = Area hidráulica sin estrangular ! 174.0 m2 

Area obstruida por pilas y estribos = 
= 11.98 m2 ~ 12.00 m2 

.·.a= Area hidráulica estrangulada= 162.0 m2 

V 2 
1 

V 2 
2 

Sobreeievaci6n N.A.M.E. =-- -= 
2 g 2 g 

Por el Principio de Continuidad : 

918.61 Q 
v 1 = - = --- :! 5. 70 m/eeg 

·a 162.0 

Q 918.61 
v2 = -- = :! 5.30 m/aeg 

A 174.0 

/1h (5,70) 2 - (5.30) 2 . = 0.22 m = 22 . . 
19.6 

3 .- Geol6gicoe 

cm 

En la aecci6n transversal del terreno a lo largo del 

eje del camino en el sitio del cruce, se efectuaron son­

deos empleándose el m6todo de Ma cielo abierto", a pico, 

pala y barreta, encontrándose que el. fondo del cauce es 
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muy pedregoso, presentando grandes afloraciones de roca 

(granito). 

Para mayores datos, veáae el plano del "Perfil.de aueloe" 

o "Corte geol6gico". 

Como dato complementario, conviene hacer notar que 

la construcci6n del puente deberá afectuarae durante loa 

meses de Noviembre a Junio, pues en este lapso de tiempo, 

el río lleva un tirante mínimo. 
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ELECCION DEL TIFO DE PUENTE 

La elección del tipo de puente definitivo constituye un 

problema que solamente puede eer resuelto bae,ndoae en 

la experiencia o trato con el proyecto de puentee,en Vi!: 

tud de que exiett una gama de eolucionee al problema,p~ 

ro en general,eiempre hay una que ee,ei no la más econ~ 

mica, a! la m'a viable, 1 ea la que tratar' de encontrar 

medikntt la elaboración de varios anteproyectos. 

Todo tipo de puente,como obra que ea de ingeniería 

civil, necesita llenar los siguientes requisitos: runci,2. 

nalidad,econom!a y eet,tica. 

De acuerdo con loe datoa topogr,ficoe,hidráulicos y 

geológicos o de Mecánica de Suelos, se eligió el sitio 

de cruce de entre vario• posibles en donde ae podía al.2. 

jar el puente, y el más apropiado reaultó ser un lugar 

determin•do con una longitud de cruce normal de 78.0om, 

que fu' la menor obtenida entre otros sitios probables, 

lles'ndoee al puente por medio de terracer!as de acceso. 

Cemo enunci' anteriormente,para lanzarse al proyecto 

definitivo,ee necesario el axi'liaia de varios ant~proye~ 

tos con objeto de definir el tipe de puente más económi­

co y que reúna las mayorea ventajas posible•. 

Propongo en este trabajo dos anteproyectos a conti -

nuación,teniendo en cuenta que el ancho de calzada para 

el puente ea de 7.50m con 2 líneas de tránsito y banque­

tas de o.8om cada una: 
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ANTEPROYECl'O !lº 1 

Superaatructura.- Consta de 2 tramos de JO.OOm oada uno de loea 
con 2 nervaduras de concreto reforzado de f~= 
z: 200 Kg/cm2• 

Subeat:·uctura .- Conata de 2 eatriboa de mampoater!a y una pi­
la única central,de cuncreto c1cl6peo,apoyada 
sobre un cilindro. 

PRESORJESTO DE LA SUBESTRUCTURA 
1 l UNIDAD t 

PRECIO ! 

CONCEPTO !CANTIDAD UNITARIO IMPORTE 

I:xca vac iones es tri 
m3 ' 

boa 1400 20.00 l 28 000 
Relleno 1 apisona-

m3 . 25 .oo i do 270 \ 6 750 
1 

Bombeo de agua de 
6" ~ (estribos) 180 Hora 1 30.00 5 400 
Mampoatería de 3ª 1 ' 1 

' clase con mortero ¡ 

l 
' 

de cemento 1:5 p~ ! i ' 
1650 m3 ! 

165 000 ra eatribos 
1 

100.00 i 

1 
' 

Cencreto d~ f~ = i 

1 
; 

•200 Kg/Clll en co-
1 Jll3 ' 

o.a• y diaf'ra~a 9 
1 

600.00 ¡ 5 400 
Acero de refuerze 

1 

1 
1 

en cor•naa y dia- 1 1 

1 ! 
1 

tra~a ¡ 490 Kg 4.00 l 1 960 
1 

1 
Acero estructural i 

1 
en cuchillas 

1 

860 Kg e.oo 1 6 880 1 

Concreto de fi = 
1 

1 1 =200 Kg/ cm2 e P!. 
redes y tapones 1 

del cilindro 50 113 1 550.00 27 500 
Acero de refuerzo 
en cilizldroa y P! 
la• 3600 Kg 4.00 1 14 400 
Concreto cicl6peo 
de ti•100 Kg/cm2 
en e cuerpo de 

m3 la pila 45 600.00 27 000 
Concreto de !~ = 
200 Kg/cm2 en ca-

16 113 600.00 600 bezal de pila 9 
Hincado del ciliB, 
dro 4 ml 400.00 1 600 

Suma Parcial • 2qq 490 .. oo 
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PRESUPUESTO DE LA SOPERESTRUCWRA 

1 CANTIDAD 
l 

CONCEPTO UNIDAD l?~:EC~O IMR>RTE 
Uni. ar o 

Concreto de f' ::: 

1 

= 200 Kg'cm2 °en 
loaaa nervuradaa 
(inclu1endo cim-

1 

m3 bra y obra falaa) 2J5 600.00 141 000 

En parapetoti 
113 {f~=200 Kg/cm2) 10 ¡ 600.00 6 000 

Acero de refuer-
zo 52 000 Kg 4.00 208 000 

Neo:preno 14 u.3 72.00 1 010 

Acero estructural 
1 

en apoyos 4 
1 

Kg 6.00 24 
! 

m2 Aafalto 460 15.00 6 900 

Drenes 40 Pieza 25.00 1 000 

Swna Parcial $ 363 934.oo 

Suma Total $ 663 424.oo 

101> Imprevi•tos s 66 342.40 

COSTO TOTAL s 729 766.40 

Coato por ml de puente: 

• 729 766.40 
----- & • 12 000 

60.0 

1 
.) 
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ANTEPROYECTb Nº 2 

Superestructura.- Consta de 3 tramos de 20.00m cada uno, losa 
nervurada de concreto reforzado f~=200 Kg / 
cm2, con parapeto de vigas y pilastras de 
concreto armado. 

Sube•tructura.- Consta de 2 estribos de mampostería de 3ª 
claae cimentados por •uperficie, y 2 pilaa 
de concreto oicl6peo desplantadas sobre oi­
lindroa. 

PRESUPUESTO DE LA SUBESTRUCTURA 

C01WEPTO CANTIDAD UNIDAD¡ PRECIO l IMFORTE 
1 UNITARIO 

Excavaciones eatri- 1 

m3 bos 1400 20.00 28 000 
Relleno y apisonado 266 m3 25.00 6 670 
Bombeo de agua de 
6" $ (estribos) 180 Hora 30.00 5 400 
Mampostería de 3ª 
clase con mortero 
de cemento 1:5 P!. 

1600 ra estribos m3 100.00 160 000 
Concreto de !' = 
=200 Kg/ca2 eB co 

m3 ronae y di•fragmas 8 600.00 4 800 
Acero de refuerzo 
en coronas y di~-
fragmu 480 Kg 4.00 1 920 
Acero estructurQl 
en cuchillas 1600 Kg 8.oo 12 800 
Concreto de !R = 
=200 Kg/c.112 e ~ 
redes y tapones -

.3 de cilindros 90 550.00 49 500 
Acero de refuerzo 
en cilindros y P! 
l•• 7000 Kg 4.00 28 000 
Concreto ciclópeo 
de f'=100 Kg/ca2 

m3 en cBe~pos de pilaa 82 600.00 49 200 
Concreto ci.e t 1 ,. 

200 Kg/cm2 en°cabe-
m3 ·zalee de pila• 32 600.00 19 200 

Hin e¡¡ do de cilin- 1 

droe 7.50 IÜ 1 400.00 3 000 

Suma Parcial $ 368 490.oo 
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PRESUPUESTO DE LA SUPERESTRUCTURA 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE 
UNITARIO 

Concreto de f 1 = 
=200 Kg/cm2 eR lo-
eaa nervuradae (in 
cluyendo ci.llbra y-

m3 obr& falaa) 170 600.00 102 000 

En parapetos (f• = 
113 =200 Kglcm2) e 8 600.00 4 800 

Acero de refuerzo 40 000 Kg 4.00 160 000 

Neopreno 21 im3 72.00 1 510 

Acero estructural 
en apoyo11 6 Kg 6.00 36 

Asfalto 460 m2 15,00 6 900 

Drene• 42 Pieza 25.00 1 050 

Suma Parcial $ 276 296.oo 

Suma Tot1i1l $ 644 786.oo 

10~ Imprevililtos s 64 478.60 

COSTO TOTAL $ 709 264.60 

Coato por ml de puente: 

• 709 264.60 
• $ 11 800 

60.0 



Con loa anteproyectos anteriores,form.o una tabla resumen 

con objeto de compararlos y escoger el más viable y eco­

n6iaico: 

13 

Anteproy-eeto Coa to Costo Costo Totlll Costo 
de la de la incluyendo I 

Subestructura Superestructura 10% ml 
imprevi&tos 

, t 299 490.oo a 36.3 9.34.oo $729 766.40 $12 000 

2 $ 368 490.oo $ 276 296.oo 8709 264.60 $11 800 

En eata tabl• se puede apreciar que el tipo de puente m'a 

econ6aico ee el N° 2, o eea el de 3 claros de 20.00m cada uno; 

sin embargg,procede anaiizar las ventajas y desventaja& de e~ 

te tipo de puente con reapecto al primer anteproyecto,para co! 

probar ei el segundo es el más adecuado. 

La loaa con 2 nervaduras de concreto reforzado de 2 claros 

de 30.oam cada uno, present~ un costo mayor que el otro caso, 

teniendo además una pila al centro del cauce,lo cual constit~ 

ye Wl obstáculo de consideraci6n pera loe materiales que arra~ 

~a el río,los que en su mayor parte tienden a circular por el 

centro de la corriente,debido a la mayor velocidad del agua 

por el mismo,becbo que daría lugar a choques frecuentes y con~ 

tantee de esos arrastres contra la pila,con loa consiguientes 

daftos e ésta. Ademáe,eeta solución es francamente antieetéti-

ca. 



La losa nerVllrada ~e 2 trabes de concreto reforzado, en 

3 claros de 20.00m cada uno,es la que tiene costo menor y 

la venta~a de no tener pila al centro del cauce,sino que 

presenta 2 pilae,las cualéa no di811linuyen considerablemen­

te el área hidráulica ba~o el puente,dejando libre de obs­

táculos el centro del cauce. 

La solución de losa con 2 nervaduras de concreto refor­

zado en 4 tramos de 15.00ll cada uno,ea inoperante en este 

caao,en Ti.ata de que necesito disponer de un claro mínimo 

de 20.00m,con objeto de permitir el paso de los cuerpos 

floten tes. 

De lo expuesto,se puede concluir que tanto en el aspes 

to económico como en el consiructivo,el tipo de puente 

más adecuado a la solución de nuestro problema es el de 

losa con 2 nervaduras de concreto reforzado,en 3 tramos 

de 20.00m cada uno,en Yirtud de que su fwicioll8Jlliento hi­

dráulico tambi'n ea eatisfactorio. 

A continuación,paso a analisar la alternativa de edif! 

car el puente,conaideránclolo como viga con~!nua o como V! 

gae- libremente apo7adaa. 

Fartiendo de loa estudios geológicos 1 puesto que no 

se tiene un suelo ideal,aun en el caso de disponer de un 

estrato bastante uniforae de granito sano, debo tener en 

cuenta la posibilidad de desplazamientos diferenciales d! 

fíciles de calcular,que en una trabe o viga contínua nos 

provocaría momentos parisitos; por lo cual,para obviar •! 

ta dificultad,se disenar' el puente a base de vigas libr! 

mente apoyadaa,en laa qae de llegarse a presentar un aae~ 

14 



-t&111iento diferencial de los apoyos,solamente basta ajus­

tar laa juntas de dtlataci6n. Ademáe,en el caso de viga 

continua habría necesidad de colar toda la superestructu­

ra en una sola operac16n; en cambio,en lee Yigaa libremeB 

te apo7adas se puede colar un tramo y•utilizar la misma 

cimbra 1 obra falsa para colar los siguientes, dado que 

cuento con suficiente tiempo pera esta operaci6n,en TI.ata 

de que la conatrucci6n del puente debe hacerse durante 

los meses de Noviembre a Junio,en los cuales el río lleTIA 

un tirante mínimo. 

Por otra perte,la supervisión del armado y del colado 

debe ser más minuciosa en vigas contínuas,que pera el 

caso de vigas libremente apoyadas. linalmente,como resul­

tado de loe análisis anteriores, el puente constará de 3 

tramos libremente apoyados de 20.00m de longitud cada uno, 

de loaa con 2 nervaduras de concreto reforzado de f~·200 

X.g/cm2 • 

Antes de iniciar este proyecto iefinitivo,es pertinea 

te aclarar que no se hizo el análisis de costo de losa 

con 3 nervaduras de concreto armado,ya que este tipo ea 

económico para claros hasta de 12.00m como máximo, 7 en 

nuestro caso no es costeable. 

Tampoco ee hizo el análisis de losa sobre trabes de 

concreto presforzado, porque este tipo de estructuras es 

econ6mico para claros de 35.00m en adelante, y nuestros 

tr8111os escogido~ son de 20.00m. 

Adem.ás,no consideré necesario elaborar anteproyecto 

de losa de concreto sobre trabes de acero,puee au.nque 

15 
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por altura de subestructura si procedería la eoluci6n me~ 

cionada,el puente,por estar situado en una zona tropical 

hdmeda 1 salobre por su relativa cercanía a la costa,im -

pliaaría !recuentes y constantes gastos de conservación 

de la estructura metálica, lo cual haría oneroso el mant~ 

ni.miento del puente. 

Hec.baa las aclaraciones anteriores,paeo al cálculo 

del antepro7ecto elegido (el Nº 2) 

16 



Capítulo III 

PROYECTO D E F I N I T I V O 

'\ 



PRODCTO DE LA SUPERESTRUCTURA 

Descr1pc16n. - La ~p•r .. tructura consta de 3 tramo• de loea 
nervurada d• 20.00 m cada uno, de concreto re­

forzado de f~ = 200 kg/cm2 

Dato• 41 proyectos 

C1aro tedrico 
Longitud to'tal 
Ancho de calzada 

Anclmra de banquetas 
.lncho total 

Peral.te de guarniciones 
lúaero de nervadura• 
Su.perticie de rodamiento terminada 
a áquina. 
Carga viva: 2 líneas de tránsito tipo 

H 15 - S 12, según espec!, 
ficaciones A.A.S.H.O. 

20.00 m 
20.50 m 
7.50 m 
0.80 m 

9.10 m 
0.25 m 
2 
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Conatantee de c4lculo para el concreto reforzado de f~=200 k&icm2 

t~ = 200 Kg/cm2 ; f
0 

= 0.40 f~ .., 80 kg/cm2 

n = 12 

1 1 
k = = ... 0.424 

1 + r. l + lJOO 
~ 12 X BO 

k 0.·424 
= 1 - - .. 1 - -- = o .858 

3 3 
1 1 

= - f k j= -(80)(0.424)(0.858)=14.7 kg/cm2 
2 e 2 

K 



Esfuerzos permisibles 

En •l concreto a tlex16n,fibra ~xtrema en comprenai6n: 
1 . g/ 2 fe e: O. 40 f c .. 80 k cm 

Es:tuerzo cortante como lll9414a 4• l• tensi6n diagonal en mie!!!_ 
broa de concreto reforzado a01Detidoe a flexi6n: 
vmáx = 0.09 f~ = 18 kg/oa2 (cubriendo la tena16n con acero 
de retuerzo, según Eapecificacionea del Departamento de Es­
tructuras de la s.O.P.) 
En el acero de retuerzo: 
Ten.ei6n en miembro• wjetoa a flerl6n ••••• 1'

6
=1300 kg/cm2 

Tenai6n en miembro• 11Ujetoe a tene16n diagonal ••• fv=l300 k&"cm2 

Adherencia: 

18 

Varillas cor.rugadas ••••• µ.. 0.10 f~ = 20 k&"cm2(Según A.A.S.H,0,) 

La tenai6n en el acero de retuerzo, en la varilla más alejada 
no deben{ exceder de 1400 kg/cm2 

Separaci6n entre nervaduras 
Esta eeparaci6n la f~jar4 de mod~que el momento negativo en 

valor absoluto, aea aproximadamente"'al momento poaitivo de la 
loaa entre nervaduras, con objeto de proyectar la losa con un e~ 
lo peralte. 
DesJlU.Se de reali.zar varios tanteos, proJlongo l• siguiente sec-
ci6n: i<t 

1 - ;;r-2·13~-- ______ <. _ ··- __ -+f:.S.O _ ___________ --y-~·..8-º:Y-
• • 1 1 
1 1 1 1 

- -)'· .' --;' 1 1 
o-.1'l -t-- - • c.· !i r==::::~o .. ~ 
i:.2.'\r---- o.i"i 

'1 
1 1 

~ 
é,L6° L '------- ~---------- •. 1 

' • . 1). 15 
¡ 1 

' 1 1 
1 : : 

--K$ 
... 

Dimensiones en mte. 

1. 

' 1.0~ 1 1 
-141-. .. 

¿;.i!:Í 



DISEÑO DE LA LOSA 

l<t_ 
• 

1 

,~- .. 
1+--1~~~~~~~--

I 

IS 
i 
i 
f _bJ_ 

1 
1 

-- __ ¡.bb_ ---f 

Dimensiones en cms 
S = sección crítica 
Fv (concreto) = 6. • 2400 kg/m3 
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Momentos en el voladizo, con respecto a la sección " S ",debidos 
a Carga Muerta: 

0.93 X 0.19 X l.00 X 2400 X 0.47 = 199 kg - m 
0.44 X 0.15 X 1.00 X 2400 X 1.01 = 160 
0.65 X 0.15 X 1.00 X 2400 X 1.41 = 330 

150 X 1.66 = 249 

Z: M 5 = 9 38 kg-m/ml (de long! 
-tud de puente) 



carga Viva (momentos con reapecto a la misma secci6n "S") 
CV = H 15 - S 12 
Considerando la :nutda á 30 cm• de la guarnic16n: 

MCV = Px • 5443 X o.62 = 3375 kg - m 

Ancho efectivo de d1•tr1bu.c16n para una ru.eda,en voladizos 
(con retuerzo perpendicul.ar al tránsito) : Px 

E • o.8 x + 1.14 ; JI/unidad de long. = .-E~ 
En dondes 

x • diatancia de l• rueda a la eecc16n "5" :a 62 cm 
P = carga de wia ru.eda • 5443 kg 
E = o.8 x o.62 + 1.14 • 1.64 a 

5443 X 0.62 
M = • 2060 kg -o/ml 

CT 1.64 

Coeficiente de impacto ( I ) • 30 ~ 

M1 • 0.30 .x 2060 • 618 kg - m 

Por lo tanto, el momento total por ml, conaiderando el 
voladizo, val.es 

13616 kg - m 1 

Momento entre nervadu.ra• 

+ wl2 
Para secciones crí ticu 1 •ar - 10 

Claro de cálculo = 5 .15 m 

WCM • 0.19 X l X l X 2400 • 456 kg/m2 

--2 

+ PL 
ll =-~ cv ;} .. 

+ 456 X 5.15 + 
• • • llCK • - • - 1200 lcg - m/m 

10 

B • 0.48 + 1.14 • 0.4 X 5.15 + 1.14 • ).20 m 

20 



+ 5443 X 5.15 
M0v '"' - = .± 1750 kg - m/m 

5 X 3.20 

15 15 
Impacto (I) • L + 3g :a 5.15 + 38 = 0.35 = 30 % 

• • • MI = O. 30 X 1750 :a 5 25 kg - m 

~a 1200 + 1750 + 525 = 13475-kg- mi 

Por lo tanto, 1e acepta la aeparac16n de 5.40 m entre ejes 
de nervaduras, y se diaef'1ará la losa con el momento mayor: 

M = 3616 kg - ny'm 

Se proyectará la losa por flexi6n, aegún la Teoría Elástica, 
como aecci6n balanceada simplemente armada: 

d = JKMb • = 3616 x 100 = 15.7 cm J. 16.0 cm 
14.7 xlOO 

M 361600 
A= - = -------- = 20.3 cm2/ml(de longitud de 

B f jd 1300 X 0.858 X 16 puente) a 

Utilizando varillas de 3/4"tj:>--------a
8 

= 2.85 cm2 

&8 X 100 2.85 X 100 

21 

Separe.ci6n de varillas centro a centro = = ---- = 
A

9 
20.3 

Recubrimiento= 3.0 cm •.••• 3,0 cm 
superficie de desgaste ,. ••. 1.0 cm 

4.0 cm 

••• ~ • 16.0 • 4.0 • a 
Separac16n máxima admisible del retuerzo principal: 

Sumx • 2.5 d a 2,5 X 16.0 a 40.0 cm 

= 14.0 cm 

El. retuerzo principal,quedará sobre nervaduras de la siguiente 
manera a 



Lecho Superior .•••.•• Vara. 3/.f
11 

·cP G? 14 cm 

Lecho Inferior ••••.•• Vara. 3/4
11 ctJ@ 28 cm 

En el centro del claro: 
Lecho Superior ••••.• Vara. 3/411 <P@ 28 cm 
Lecho Inferior •••••• Vara. 3/4" <P@ 14 cm 

Doblado de varillas 
Para tomar momento neBStivo, las varillas del refuerzo princi­
pal ª! pod:rt1n doblar a la distancias 
1 = ~ ~-- a partir dal centro del claro y medida sobre el 
Semipe~lte de la loa& 

. . . lJ 5 .15 m 
L = -- = 1.82 
~ = 

Revisión por esfuerzo cortante y adherencia: 
cuando las loaas se han calculado por flex16n siguiendo todas 
laa especificaciones correspondientes,no es necesaria esta r! 
v1si6n (segt!n A.A.S.H.O). 

Retuerzo de distribuci6n (normal al principal). 

22 

Porcentaje del refuerzo principal necesario para tomar momento 
positivo: 100 100 

( fo ) "' - "'.~ = 24.4 2' 
\'s vl6.9 

n S " en ft = 5.15 x 3.28 "' 16.9 

. . . 

. . . 

(A•)d = 0.244 x 20.3 = 4.95 ~ 5.0 cm2/mf (transversal a la 
losa) 

U•ando varillas de et> 1/2" -----a = 1.27 cm2 
• 

aa X 100 1,27 X 100 
Separaci6n vara. de q, 1/2" = ---- • ----- = 25. 4 cm 

As -5.0 

Separac16n var•.en la parrilla 1D:ter1or = 
1

25 • O cm 1 ( Entre 
nervaduras) 

Refuereo por temperatura ( As ) t 

(Aa)t = 0.0015 bh • 0,0015 X 100 X 20 "' 3.00 cm.2/m 

. l 
\ 
! 
L.....;_. 



Usando varillas 4' J/2" : 
l.27 X 100 
----- = 42.3 cm 

3.00 
= s 

• Se colocarán @ 42.0 cm en la :Parrilla eui>erior y en 

todo el ancho de la calzada. 

Sepe.re.ci6n máxima del refUerzo secundario: 

smáx = 4d = 4 x 16 = 64 cm >- 42 cm 

Retuerzo adicional sobre diafragmas y en la parrilla superior 

(Aa)ad • 0.5 (Aa)ppai m 0.5 X 20.3 = 10.2 em2/m l 

Este refUerzo se colocará en una zona de longitud ~ = - • 
•(di1tanc1a entre diafragxna1) 

1 
~ = - (6.70) = 1.34 m 

5 

5 

1.27 X 100 
Utilizando varillas cp J/2": 11epare.ci6n = ----- • 12.4 cm 

10.2 

. . . Para aprovechar el espacimiento del re~ 

erzo i>or temperatura. 

DiseHo de la banqueta 

J0.15 X 0.80 X 1.00 X 2400 e 288 º} 
Carga Muerta l150 ---~~~-~-----~ = 150:0 Kg/ml 

Según Eapecif1ce.ciones A.A.S.H.O.,loa pieoa de las banquetas, 

11u1 largueros y los e.poyos illmed1atos, deberlin proyectarse P!. 

re. una W v de 415 kg/m2 de irea de· banqueta. 
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f; 1 

, 

1 . 
1 

____ b~-----+-f 
1 

+- + 
1 i 1 s 1 
1 80 . 1 

~ --------------1- --+ 
1 j 

Dimenaionea en cms. 

, 1 

1 
1 
1 25 
1 

1 

1 

! 
¡2..0 

1 

1 
S = secci6n crítica con respecto a la cual se tomarán 

momentos. 

b = 2400 kg/m3 

CV • 415 X 0.80 X l.00 "" 332 kg/ml 

CJ.RGA BRAZO MOMENTO ---(kg - m) 

lo o. .o 
288 o .o . 

2 o. uo.o 

~ = 289 .o ks - m 
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289 X 100 
----- = 4. 45 cm ~ 
14.7 X 100 

5 cm 

Pero ae conaiderá un espesor total de la banqueta de 15 cm: 

. . . 
d=llcm 

r = 4 cm 

h • 15 cm 

M 28900 
J. .. - • = 2.35 cm2/ml de long.de puente 

• f
8

jd 1300 X 0.858 X 11 

Suponiendo varillas <:? 3/4"-----a
8 

2.85 X 100 

2.35 

= 2.85 cm2 

Pero atendiendo a Eepecificaciones A.C.I.,ae colocarán varillas 

q, 3/ 4" @ 27 cm, en la banqueta. 

Revia16n por eatu.erzo cortante: 

V 
V = - = -------

bjd 

770 
= o.816 kg/cm2 <(<J.a kg/cm2 = vp 

100 X 0.858 X U 

Revis16n de la Sección "A" de la guarnición 

El momento tlexion.ante en esta sección, tiende a desprenderla de 

la lo••; y la :tu.erza cortante trata?4 de hacer deslizar el dado 

en la lllisma sección. 

150 kg/.ml = Peao del parapeto 

750 kg/ml = Impacto de las ruedas sobre la €,U&rnición. 

Se consideraril l :nl de longitud de puente. 

Tomando momentos con respecto al CG de la aacci6n "A": 

25 



= 150 X 0.65 + 0.65 X 0.15 X 2400 X 0.41 + 750 X 0.25 

. 
. . . KA= 264.77 kg - :m.:. 265.0 kg - m. 

VA= 750 kg 

Se reviaarst la •1gu.1ente aecc16n a 

Separe.ci6n de var1ll&8 • 27 cm ---- 4' 3/4" 1 a
8 

.. 2.85 cm2 

l.a 11.40 
p • - • • O.Oll4 n • 12 

b4 100 z 10 

2 A~ • 4 X 2.65 • ll.40 Cll 

k •-np ± ~(np) 2 + 'lnp
1 

• 

• - 12 x 0.0114 t V,.(_l_2_x_o_.-Oll_4_)-:2-+_2_x_12_x_o_.-01_1_41 .• 

• - 0.137 ! 0.542 ••• k. 0.405 
0.405 

~ • 1 - - • o .865 
3 

•• 28 500 2 
t • r.J(r • • 290 kg/cm S< 1300 kgcm2 

8 
11 ll.40 Z 0,665 X 10 

te• t, ltd 4.05 • -' 2 2 
n(d-kd) • 290 12(10 _ 4.05) 16.4 kwcm <<So kg/cm 

4. 10 CID..·. k~ - 0.4 05 % 10. 4.05 Clll 
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V 750 
T • - • ------- • 0.868 <<18 kg/cm2 

' bjd 100 X 0.865 X 10 
POr lo tanto,:mteatra aecc16n está J1111Y •obrada; dejándose 15 cms 

como ancho del dado. 

DISE110 DE LAS NERVADURAS 

lct, . ---+-- -·- ___ -~.! 1_5' _ ______ 'T_o~s2_ 4 
1 1 

. o.' 5' 
1 -,!'--\ ;_t 
1 

0.25"¡ - -
~----~~~~~~~__,,....-

o.tol 

-f-- ~------------, - T - -~-: 

1 

' 
t---- --- ~.J~ -- - - -

1 

1 

1 

1 

tst 
---~ 1.os 
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1.401 

:, 1 
Dimensiones en mts. 

1 • 

~ -+ ---. --·- -----·- ---.r _/ 
• 11 1 .. 

• 11 10 1 o.z.s. f----- -=·- ----- ---+ 

CálCNlo de la Carga :Muerta 

Areaa.-

Loaa • 3.90 x 0.20 ------- • 0.78 

Nervadura • 1.40 x o.~5--- = 0.35 

Dado • 0.25 X 0.15 ------- = 0.04 

Banqueta • 0.65 X 0.15 --- • 0.10 
-- 2 .:E: .. 1.27 m 

Secc16n propuesta 

A• 2400 k~m3 

cv de banqueta = 234 kg "" O .80 x 293 kg/m2 (Por Espec1ficac12 

nea A.A.S.H.O.) 



Pp = l.27 X 2400 a 3050 

Parapeto -~ 
~ • 3434 kg/ml--( CM. por ml de long.de puente) 

La nervadura v' a traba~ar en el sentido del claro como viga 

libremente apoyaclaa 

___(.,~"'- -f- -b~ ~b--t 

·- __ 2.0.o o_ _ _ __ ~ 

Sin considerar loa cliatragmaa 

wl2 3434 X 400 
M,.... • - • ----- • 171 500 kg - m 

... .111 8 . 8 

Wl 
VCM • - • 

2 

3434 X 20 
- 34340 kg 

2 

CM producida por loa 41&tr&f!!!ª' intennedioa 
Para cada nervadura& 
1.48 + l.45 z X 2.60 X 0.20 X 2400 • 1820 kfi• 

( Ver diagrama en la siguiente hoja ) 
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. . . 

f 1 : t r - ~: . .'o_b_ -+ -l:!·..b \? - ...;: - !>·l>~ - + 
1 1 

1 1 2_0.00 1 
.-,f-------r--------1-- -----f. 

' ! 1 
.. • I· 

1 

1 
1 "* 1 

1 " 
,¡ 

•• I_ 

\J " . ¡ 1 \ 
1 l 
1 

1 
1 

1 
1 

1 1 

1 1 

\ I' 
'\ I \ f 11 / \ " i/ 

Elementos me~nicos totales,incluyendo los diafragmaa: 

KCM = 18 3 600 Kg - m 
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Por carga mu.erta 

VCM • 36 160 Kg 



' ,1 

Car• Viva ( e v ) 
Para el clllClllo de eeta carga, sabemos que el valor Jllllximo 

del momento nenonante, ocurrird. a la mitad de la dietan­

cia eJltre la ni e da más pesada y la resultante de la carga 

vivas 

( ate ) B0v '"' 24 494 kg 

1 ___ 6_,ei_ __ f , 

30 

., 1 
' ' 1 1 
1 1 1 1 

+--- --- _C\_;'l_!)_ - - - - -t-f-.jt- -- -----~:::~-- ------+ 
; O• ~'l, O· t'L 1 + -- -------~ -------2-0~0 ó - - - - - - - - - - -- - - - . ~ 

1 . 
l CV • B 15 - S 12 -;f---'f..---+ 

\ 1 íZ 
2722 Kg 10 886 Kg 10 8~~ 

1 

1 1 ' 

-;t. !t-! 2.J + -- _4_; 2.] - - - f 
' ' 1 t---·+- -------<t d:-r 6000 # 24000 1 240001 

J L 2722 Kg 10 886 Kg 10 886 Kg 

• 1 ¡ 1 

-4. l':J 1/ ~ 2-J l,, ,j'--- ---r-~- --r 
-j'. - ~ 

: 1-4-f¡ 
+--§::1.9 ___ -~ 



C'lculo de la po•ici6n de la rellUl.tante de la CV.­

Aplicando el Teorema de Varignon 1 

{! l:. •o 1 • •o ll 

10 886 X 4.27 + 10 886 X é.54 • 24 494 X 
139 500 .. ·.x---- • 5.70 • 

31 

24 494 % 9.28 
-ir;• ( ) { 9.28 ) - 2722 x 4.27 • 93 350 kg - m 

20.00 

~lcu.l.o del lactor de Conoentrac16n 

Po•1c16n 4• la re9Ultante 2 P.-



Tomando momentos con respecto á "A" 1 

t ( l.83 + 3.75 + 5.58)• 2 P ( X ) 

ll.16 . . . X • ~ • 2.79 m 
4 

2 X 3.05 
1 e• • l.13 

5.40 

15 15 15 
Coeticiente de I • • ----- • - .. O. 259 .:. 26 "' 

L + 38 20.00 + ,38 58 

.•. ~ •cv l • 93 350 x l.26 x l.13 = 133 000 k§ - m 
'total 

Analizando de derecha a izquierda: 

. ...,..__ 24 494 X 10.72 
·, MCT • ( ) 6.45 = 84 500 kg - m -( hmbi&n 
·. 20.00 

bajo wia 4• la• ru.adae peaadaa ) 

Lo cual 4eJ1111eatre. ~ue el momento calculado de 93 350 kg - m 

•• •l "ÜX1mo - maximorwn"·· 

Momento total en la nervaduras 

1316 600 1 »total • 183 600 + 133 000 • 

\.Dalicemoe ahora el momento tlexionante provocado por la 

carea de linea" ( C L ).-
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La gráfica corresponde a la Línea de Influencia del momento 

nexionante. 

2 

33 

wl2 l'l 
(McL)t_=S+-¡= (

714 X 20 .00 6130 X 20 .00) ,¡ 

l.13 ----- + = 1.13 
8 4 

·1.13(35 700+30 700) • 75 000 kg - m Ll33 000 kg - m 

El momento fiexionante debido a carga viva, en cualquiera otra 

aecci6n del claro que no sea el centro del mismo,es sensible-

mente menor. 

Determinac16n de la Fuerza Cortante 

Se calculará la futrza cortante primero en ios apoyos (extremos 

del claro), y posteriormente al centro del mism~. No se calcul~ 

·rá en otras aeccionee intermedias, en virtud de que la cortante 

máxima siempre aparecerá en los apoyos. 

VCM = 36 160 Kg 

Determinac16n del cortante m~ximo en el extremo del claro 



G lOSeb r'..S 

~ A -- B 

1 l ¡ Lt ·+ 4..U. * _1.J.z,r- 1 

~ ' - - 1 

: : +---U:.~"------~ 
- 1 1 1 16. 73 
1 -f. --- --- - --- - . - - - - -· + 
1 ! 

,r- -------_J_9 • ..QQ)] _ - - - - - - ~ 

Para el Vcv , hemos representado la Linea de Influencia del 

cortante en el apoyo n A " ( VA ) 

Cálculo de VCV 

i.2 ) Con •carga tipo" ( CV = H 15 - S 12 ) 1 

I .. 2,6 ~ 

J.P = 1.13 
O 10 886 X 15.73 2722 X 11.46 

VA:a 10 886 + + = 20 996 Kg 
20.00 20.00 . 

• •• VA• 20 996 J: 1.26 J: 1.13 = 30 000 Kg (CV + I + Pe) 

22·) Con "carsa de linea" 1 

¡ec;o I~ w = 714 ~/m 

~- L t 
A -f- - - - - - - fo-: oc - - - -- - f B 

714 % 20.00 
VA• 1.13 ( 8850 + ---- ) • 18 100 Kg 

2 
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VI = 0.26 x 18 100 • 4700 Kg 

• • • V A "' 22 800 kg ( av + I + Fe ) 

Fllerza cortante total en el apoyo = 36 160 + 30 000 = 
= 166 160 kg 1 V Total 

P'Llerza cortanie en el centro del claro V.:, ) 

(V~) CM • O l<t Rcv 

fi.e4· ,_ - -.s-:10 - "t.4i.f 
l 1 

1 

: ~ _ !+;.2J f _ .¿LH -+ 
' • 1 * -------------20~00- - - - - - - - - - - - - -* 

. 1 

7.16 
( VI; ) = 24 494 X - = 8780 kg 

cami6n 20.00 

• ºo ( Vq. ) = 8780 X l.26 X l.13 • 12 500 Kg 
H 15 - S 12 

Con la •carga de línea" ,y empleando la Línea de Influencia 
del cortante en el centro del claro: 

( V4; ) = l.l3xl.26(8850x0.5+714.xl.O.OOx0.25) 
carga de línea 

1 

1 

0.51 
t. 

8f)?O~ ,.7H~jm 

1 1 1 

1 
1 

·' 1 - 1 ·--f' - - - - JQ·.9Q.. - - - - - j- - _.?.:..º9 - -;f - E :_o_o - -l-

.) 5 

1 
. ! 

.\ 
j 

í 
.·'L 



( V 4: ) ~ 1.42 X 6210 "" 8820 lcg ( CV + I + F 0 ) 

••• 12 500 Kg ~66 160 kg 

Be•ie16n 4• la ••cc16n propuesta, por flex16n 

'·" 

Consideramos que laa nervaduras trabajan como vigas 11 T " 
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f b c.,má~ 

t -~ *..Jt.- --- --------t:...Jl _________ - --=t::::; 
1 t 1 .... : -.1'- "---· 

1 1 1 ~ 
• , 1kd E 

h; a; -~---·-·---~-f--·-·¡f·-·· 
1 / 

! 

: "• LJ/ +- ---- -- --+ t - -----·-· - -- - - - -- - - - - - - - - -
+brt -tr;~~ 

SegÚJl las Eapec11'1cac1onea, el amcho tributario "b" deberá ser 

el menor encontrado, en virtud de que la distribuc16n de esfu­

erzo• sobre la nervadura es tanto más constante cuanto menor 

sea "b•. Por lo tanto: 

: L = ~ = 5.00 a 
4 4 

' 12 t + b • 12 x 0.17 + 0.25 = 2.29 m ~ 2.30 m 
b 

c. 4 e.de nervadurea = 5.40 m 

6 d + b'= 6 X 1.44 + 0.25 = 8,89 

Pare fijar una primera idea del peralte econ6m1co: 

Peao volum,trico del acero estructural "" 7800 kg/m3 
Costo del acero = $ 4.00/kg 
••• Coito del mt3de acero= 7800 x 4.00 = S 31 200.oo 



Coito m3 acero 31 200 
r• = :!:48 

Coito m3 concreto 650 

t 48. X 31 660 000 17 
+ - =1------- + - ., 

2 1300 X 25 2 
= 226 cm = 2.26 m 

Aplicará ahora ia 

Nueva fórmula del peralte econ6mico 

Con objeto de comparar resultados entre ambas !6rmulas. 

r( McvI + M~ + Mo ) 
d = ----~- ( Peralte econ6mico ) 

f
1 

j ( b + 2 er ) 

·Dimensiones en mts. 

l = 20.00 

En donde : 3 Coito m acero S 31 200 
r = .,. ---- :!:....2í, 

Costo m3 concreto (ein cimbra) $330 

Mcvl = 133 000 kg - m = 13 300 000 kg - cm 

M
8 

= !l~omento debido al pare.peto, guarnic16n y :parte sombreada 

de la " T " 2 

{ 

iso x 20.00 
Momento _ Parapeto -----

8 
= 7500 kg - m 

. 90 X 400 
Ouarnic16n----------- = 66§ºK 

8 12 8-m=l 200 OOOK 
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Pp( guarnic16n ) = 0.25 x 0.15 x 2400 • 90 kg/m 

Momento provocado por la parte sombreada de la " T "s 

pp • ( l.03 X 0.20 X 2 + 0.25 X 0.12 ) 2400 = 1055 kg/m 

1055 X 400 
K .. = 52 750 kg - m e: 5 275 000 kg - cm 

8 
• • • M

8
-= l 200 000 + 5 275 000 "' 6 f15 000 Kg - cm 
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• 12 100 kg - m -= l 210 000 kg - cm ---(Deb1do a loe diafragma.a) 

· :r •• i3oo.:tür~"2 ; ~ = o.05e 

' b = 0.25 a= 25 cm 

e = eepeaor3del forro de la cimbra = §68 cm • 1.5" 
, Costo m madera (colocada) $ o 

r • = - • 2.73 
Coato m30oncreto(sin cimbra) $ 330 

SUbetituyendo val.orea: 

95 (13 300 000 + 6 475 000 + l 210 000) 
d =1-~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

\ 1300 X 0.858 (25 + 2 X 3.8 X 2.73) 

• •. 4 • 197 cm = ~ L 2.26 m 

Se propone una aecci6n con laa siguientes caracter!sticaa: 

tprom = 17 cm 

b = 230 CJD 

b' :s 25 Clll 

n = 12 

A
8 

.. 15 varilla• tj> l 1/2" en 4 lechos • 170 em2 

(as~ 11¡2= ( 1.5 x 2.54) 2 (0.785) • 11.35 cm2 

Peralte total ai<t; • 163 cm 

Recubrimiento al CG de .t.
1 

• 12 ci;, 

Superficie de desgaste 

Por bombeo 

= l 

"'-rt-cm 



.•. el • 163 - 16 • 147 cm --- (peralte efectivo) 

M • 26 420 000 kg - cm 

Determinación del C G del refUerzo principal por flexi6n 

a =A 
8 

Dimen11 ion e a en cma • 

-t- -~ ----- -- --- ~ -+ 
1 f -- --- ------- ---+ ~ -t 

z1.s; 
1 

+--- ----- -~-$,: $--$-+ . 
, : CG -t- - - - - - - - - ~ 

l 201 1 

1i.s: ~ -- -$ -$-$-$--$- l ~ 1. 

t 1 S1 1 *-4L--f--,¡¿--------· { 

15 Aj• 5 A (5) + 5 A (12.5) + 3 A (20.0) + 2 A (27.5) 

25.0 + 62.5 + 60.0 + 35.0 
• •. j • ----------- = 12. 2 cm :! 12 cm 

15 

(1).- cálculo de la protllndidad del Eje Neutro (kd) 
_2 

2ndA• + 'bt2 2 X 12 X 149 X 170 + 230 X 17 

) X 

kd = ----- = --------------
2nA5 + 2'bt 2 X 12 X 170 + 2 X 230 X 17 

• •. kd • 1 Protwididad El! = 57 cm I 
57 cm> 17 cm • •. La visa trabaja como 11 T 11 
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( 2 ) .- Centro de compred6n ( Z 

3kd - 2t t 3(57) - 2(17) 17 • 8 
2kd-t 3 2(57)- 17 

z - x - = ------ x.-
3 

= 8.5 cm 

( 3 ).- Brazo del par el,atico ( jd) 

jd = • - z • 149 - 9 ~ ~ 
( 4 ).- Rev1116n de los eafU1rzoa 

M 31 660 000 
t • -- • ----- .. 1330 kg/cm2 

:! 1300 kg/cm2 
1 A jd 170 X 140 • 

Rev1a16n del eafUerzo en el i!~ lecho : 
f 

1330 .11m&x A 
-- • -- ---( Por f.fil. semejantes, del diagrama de 

92 99 eafUerzos ) 

. . . 99 
t

1 
= - 1330 :! 1430 kg/C1112 

.& 1400 kir/cm2 
máx 92 

40 

Por lo tanto,&ate es el diaeno elástico más econ6mico posible, 

dado el coato del acero con relaci6n al del concreto. 

fs kd 1330 57 
t .. - -- = -- x :l 69 .o ke;/cm2L 80 kefcm2 

e n d-kd 12 149 - 57 

te = 0.4 f'c • 80 kg/cm2 ••• 
p 

Revisi6n del esfUerzo cortante. 

La aecci6n está 
correcta por 
fiex16n 

Por Eapec11'icac16n1 vp=0.09 t~ • 18.0 kg/cm2 {cubriendo 

la tens16n con acero de retuerzo) 

En el apoyo ( V~ ) 1 

4 • 163 - ( 1 + 3 + 5 ) • 15·4 cm 



V 66 160 
V • -- s -------. ie·.3 Kg/cm.2 

,¡ 18.0 Kg/ca2 
b' jd 25 X 0.940 % 154 

" jd " de revie16n .:. 140 -- (Cuando d = 147 cm) 

140 
j ,;, - •· 0.940 ------ ( •3• real ) 

149 

12 500 
v.._ "' • 3.58 ks!cm.2 L1e kgtca2 
't:. 25 % 140 

41 
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Aunque la •ecci6n prop11eata e• a4m1•1ble por ••tuerzo cortante, 

se debe1' tener en Cllenta la ••p•c1t1cac16n que ••tablece que 

todo el eatuerzo cortante debe abeorberae con acero •n el alma, 

ya •ea por la comb1nac16n de varillas dobladas y estribos, o 

s6lo por eatriboa. 

Ver~icac16n de la aecc16n con sobrecarga 

I~ 
-;;:f: - - - - - - - - - - - - - - - -f-c ----------- ----* 

1 1 .. " 1 

1 "'P 1 1 
1 1 

....J¿ • 1 
~ -~~~ 1 

1 

1 

"""' - ---- - - - -- -~ - - - - - - - -- - -
P·~ .~.q~ 

1 
1 

f 1:cí;-,j;:. - - - - - - - - - - - - ~ 4':--4¡; - - - - - ~ - - - f-

PaCV/~ 
1 • 26 ~ 

4.92 
p • - = 0.91 

e 5.40 

1 



a ) Momento fl.exionante en el centro del claro.-

M( CV+I+P ) • 93 350 X l.26 x 0.9lx 2 = 214 000 kg - m 
e 

MTOTAL = 183 600 + 214 000 e: 397 600 kg - 111 

(Mmáx)perm. • (1.5 X 31. 660 OOO)kg - cm = 476 000 kg - m--­

-- ~397 600 kg - m 

• •. Por tlex16n,la aecc16n soporta !>fil la sobrecarga. 

b ) Fu.erza cor~t• en·el apoyo.-

V(CV+I+F ) • 20 996 X 1.26 X 0.91 X 2 • 48 100 kg 

e VCM = d~ ~~g kg 

(Vmáx)perm.ª 1.5 X 66 160 • 99 200 kg~84 260 kg 

e ) Fuerza cortante en el centro del claro.-

V( CV+I+lc) a 8780 X 1.26 X 0.91 X 2 • 20 100 kg 

(Vmáx)perm.= 1.5 :z: 12 500 • 18 750 L20 100 kg 

Concluai6n.- En •l i.Dciao (C) rige la aobrecarga,y la fuerza 
cortante vale: 20 100 

l.5 • 13 400 Kg 
Valor mu.cho menor que el cortante máximo de disefio ( 66 160 kg) 

.·. 1 se acepta ia ••cción por sobrecarga 

Adherencia en el apozo 

V 66 160 
1 l • • .. 7 .9 Kg/cm2 L. 20 Kg/cm2 

/" lllÚ LO(jd) 60 X 140 

Perimetro de varUlaa decp11;2•.I:o .. 12 x 5 • 60 cm 

q,11/2" • 12/8• • 12 am de perímetro (por varilla) 

vp (adherencia) • 0.10 t~ • 20 B:g/cm2 

••• Se acepta la aecc16n por ad.herencia 
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Diaeno de lo• diatragmaa 

Para el cálculo de estos elementoa,la solicitac16n predominante 

H la carga viva de camión. 

°'lcul.o de la carga lmerta 

h • 1.60 a --(Considerando uno de 1011 diafragmas sobre 
-prom.. apofo) 

rproa.ª 0.12 m 

••• 4 • h - r • 1.60 - 0.12 • 1.48 • 

Eepesor del diatrasma • 0.20 m 

t0CM • 1.60 x 0.20 x 2400 = 770 k~m ---(PP del diafragma) 

wf 2 770 X ;:15'2 

~ . 8 . e "' 2530 kg - m 

i • 5.15 m , considerada entre pare.mento• interiores de 
nervaduras. 

C'1cul.o 4• la Cara Viva 

43 

kt. 1 P = peeo / ~e~ 
c;.¡~111 b' 2.1 

• '2. 1 !' t a.. 
.f'~ - - - - - ,¡t -f-f--f--+t _../'" 

t : 1 11 ~/ 
1 1 ,,¿:-· 

: rn 

1 ' • 
1 1 1.j¿ _______ ~ 

1 1 ~.51 "' ' 
1 1 

"*' ~- -2:-1c;-;,;-+ 
1 ' 

1 1 ' *" ------ -5.1~-m- ---- --"* 



a • 0.13 m ;P ~ 5443 kg ; Reacci6n e 10 886 kg 

Mcr 10 886 X 1.96 - 5443 X 1.83 = 11. 340 kg - m 

se· tomará un coeficiente de impacto e 30 % 
• • • :M¡ = 0.30 X ll 340 = 3380 kg - m 

•(cv+I)ª ll 340 + 3380 = 14 720 Kg - m 

1 Nervadura 
o.~~~::·:---------------------------;;r'"-------. 

orci6n de losa ; 
1 

¡: 1 ,.., 
que carga el , 
diafragma 1 

1 
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1En Planta 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

r;;i.'16"#: =-: ________________________ .....,•: 
1 1 1 
1 1 1 

* c.'2.C 

carga Muerta debida a la losa: 
' 5.15 X 2.57 

P triángulo= (O. 20) ( 2400) = 3180 Kg 

W•= ~:i§ = 618 kdm --(De un solo ~de losa 

• •. ().) 
1 T = 618 X 2 = 1236 kg/m 

2 
Wl2 1236 X;:'!; 

(M ) · = - • -= 5450 kg - m 
CM .foaa 6 6 - - -

Mep• 2530 + 5450 = 7980 ks - m 

M(cv + I) = ll 340 + 3380 = 14 720 kg - m 

V(CV + I) = 10 886 X 1.3 • 14 200 kg 



C'lculo de la tuerza cortante cuando la posici6n de la CV 

es más desfavorable.-

I~ 
o.:>C 

+ 
p 

1 

J.)c ' '¿.(e ------+-----
R 

1 1 

1 • 

,; J'.l _J¿_ -+ - ~ ------ -71 .. 

~ 

;•A • 

~· ¡.:::_·,~ 

, ·1 

- - -,f 

L M.A = p (6.15 + 4.32 + 2:10 + 0.26) - 5.40 R = o 

5443 X 12.83 
• •. R = • 12 900 kg 

5.40 

En este caso,la fuerza cortante por carga m6vil es & 
' 

Ycv • 12 900 - 5443 = 7457 kgLlO 886 kg 

••• V(CV+I) .. 10 886 X 1.3 = 14 200 kg 

VCP = 0.5 X 5.15 (770 + 618 X 2) = 5150 kg 

Resumen 

M ( CV + I) • 14 720 kg - m 

M(CP) = 7 980 

• 22 700 kg - ll 

. . . M~ = 22 700 kg - m 

VT • 19 350 kg 

V (CV + I) = 14 200 kg 

V(CP) = 5 150 

~ V T = 19 350 kg 

Diafre.gma 
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Diseno y reviai6n 

d •. fK"' 
~Kb 

/
2 270 000 ' 

• ~ 88.o cm 
~ 14. 7 i.. 20 

d :! 88 cm L.... l. 48 m 

j • o.858 

. . . 
La pieza ea peraltada, y 

est' correcto el peralte 

supueato :· 

d = 1.48 m 

V 19 350 
v • - = ------ = 7 .62 kg/cm2 L. vp = 18 kg/cm2 

bjd 20 X 0.858 X 148 

Lo cual indica que estamos correctos en cuanto a esfuerzo 

cortante. 

M 2.270 000 
A = - = = 13.7 cm2 

8 f jd 1300 X 0.858 X 148 
8 

•·• A.= 11.35 X 2 = 

2 
--- a = ll.35 cm a 

~ 
Nota.- Véanse detalles de armado en los planos respectivos. 
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Diafragmas - ménsulas extremos 

Pcv ¡ S 
'-• -~~ :: . t •.; • 

·.f - - --1- ~ 
~ ¡ 

-: .-;-:..:_,_ --· ------. i Dimensiones en mts. 
1 

-;fC -, '. 
"·'".,ji'-'.. 1 

c.•:i-1l_ .A1 / , .' 
T ,,, ./ - . 1 • 

· .e~ , .. ·1 

- -~ -f- S=secc16n crítica 
' 1 

' 1 
P=5443 kg 

' 
1 Impacto = 30 % 

'/i..'11' 
,.· 1 ·:/ 

_/ 1· ~,.i1.~ 
I / /. :/Lt¡ 

1 -:u 

1 ~ = 2400 kg/m3 
1 1 
1 I \. (,C 
1 1 
1 

,. JI• 1 

1:/) 1 1 
1' I o 1 1 

1/ I I _lL --+,--'-:- 7r 

1 ++ 1 tc·.2c 

.¡:. - - - - - -_!_y~ 
1.c~ 

M(CV+I) = 5443 X 1.3 X o.63 = 4 450 kg - m 

1.60 X 0.31 
pl. 

2 
(0.88)(0.20)(2400) = 403 kg 

0.88(1.60 + 2 X 0.31) Xi - = 0.34 m --(Con respecto a yy•) 
- 3(1.60 + 0.31) 

P2 • 1.60 X 0.20 X 0.20 X 2400 = 154 kg 

~ • 0.10 a ---( Con re•pecto á "S"' 

Para determinar el CG total del d1atre.gma-m6nsula,tomamos 
1 

momento• con respecto ll 11s11 1 
1 

1.60 + 0.31 
+ A2 = -----(o.88) + 1.60 x 0.20 • 1.16 m2 

2 

. ! 
J 
' 



l.16 XT = 0.84 X 0.54 + 0.32 X 0.10 ••• iT = 0.41 m 

••• pp = 557 kg 

V(CV+I) s 5443 X l.30 • 7080 kg 

·~ • 557 -X 0.41 • 228 kg - m VCM = 557 kg 

••• ~ = 228 + 4450 • 4678 kg - m 

v, = 557 + 7080 • 7637 kg 

467 600 
,__ ___ • 40 cm.L'.1.56 m = d 

X 20 

4 • ~ - r • 160 - 4 • 156 c:m 

Revisión por ee:fuerzo cortaJite.-

V 7637 
v • - .. ----- = 2.85 kg/cm2¿ vp = 18 kg/cm2 

bjd 20:X0.858xl56 

• ' 467 800 
A • - = • 2.69 cm2 

• t.jd l300x0.858xl56 

Colocando 2 varillas tj:> '3/ 4"-a
8 

= 2 .85 cm2 

.•. A
8 

• 2 X 2.65 • 5.70 c:a2~2.69 cm2 

Que aobrepaean el 4re~ de acero requerida, pero deberá tomarse 

en cuenta que está aprovechando el armado de la losa. 

48 

Bo ae necesitan eetriboa,por ea:tuerzo cortante; ae pondrán s6lo 

pare. amar. 

flo se revisarán los diafragme.a por aobrecarga,en vista de que 

están lllUJ' sobradoa. 
. . . Están correctos loa diafragmaa-m&nsu.las 

extremos, con la secci6n propuesta. 



49 

Diseño del refuerzo en el alma ( Viga " T 11 
) 

Se seguirán las Especificaciones del Departamento de Estructuras 

de la S .o .!'. 

Retuerzo para esfuerzo cortante 

(1).- Todo el esfuerzo cortante deberá absorberse con acero en 

el alma, ya aea por la combinación de varillas dobladas 

y estribos, o a6lo por estribos. 

(2).- Para aprovechar las varillas del refuerzo principal como 

retuerzo para esfuerzo cortante,ae podrán doblar tan 

pronto como no se requieran para tomar flexi6n. 

(3).- El refuerzo para esfuerzo cortante,se diseñará conforme 

a laa siguientes indicaciones: 

a) Los estribos se proporcionarán para tomar como mínimo 

el 25 ~ de la fuerza cortante máxima. 

b) En los ~iartos extremos del claro,la separaci6n de las 

varillas d9bladaa no excederá el valor de "jd", En el 

medio central del claro,la aeparaci6n máxima de las 

varillas dobladas será de 1.5 (jd) 

c) La primera varilla doblada a partir del eje del a~oyo, 

deberá cortar al eje trazado por el semi-peralte de la 

trabe a una distancia no mayor de 3/8 del peralte efe~ 

tivo,medida a partir de la cara del apoyo. 

d) La zona de in.fluencia de las varillas dobladas y de 

loa eatribos,sa medirá en el aemiperalte de la trabe. 

e) El acero de refuerzo del alma deberá quedar anclado 

correctamente en sus 2 extremoe,ya sea por continuidad 

con el refuerzo ~rincipai o por anclaje en zona de 



compresión. 

Retuerzo adicional en las caras de las trabes 

Para evitar grietas en las caras de les trabes por 

efecto de la contracci6n por fraguado y por dife -

rencias de temperatura,se pondrá el refuerzo adic! 

onal qu·e se indica a continuaci6n : 

(1).- Si el peralte total de la trabe es mayor de 1.40 m 

(caso Jll:leetro),en cada cara, refuerzo adicional di~ 

tribuido uniformemente entre el lecho bajo de la 

losa y el acero principal de tensi6n,que represen­

te el 4 ~ de éste \U.timo, y cuyo espaciamiento no 

exceda de 50 cm. Se podrá considerar que el acero 

adicional colabora para resistir la flexi6n de a­

cuerdo con su posición respecto al eje neutro de 

la trabe. 

Retuerzo para esfuerzo cortante 

Doblado de varillas.-

La clistancia a la que puede suprimirse un área A~ , 

aiendo parab611co el diagrame de momentos flexionan 

tes,eaúl dada por .la siguiente expresi6n : 

f JA~' 
x = -- - -- ( !. medida e partir del<t_ 

2 Fe 
en donde: 

A• m .Area total de acero necesario para momento máximo 

( en el <t_ ) = 170 cm2 

! = 10.00 m ; X¡ "' 10 (l' = 2.58 m 
2 . J15 
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HUMERO DE cp AREA DE LAS X = DIST.EN UTS. 
VARILLAS VARILI.AS DESDE EL et 

DJBLADAS 

l l 112" ll.40 cm2 2.58 

2 ti 22.80 3.66 
-

3 .. 34.20 4.47 

4 ti 45 .60 5.16 

5 " 57.00 5.78 

6 11 6E:.40 6.32 

7 ! 11 79.80 6,83 
i 

8 11 91.20 7.30 

9 1 .. 102.60 7 .73 1 

10 
1 

11 ll4.00 8.17 

POr especificaci6n, cuando menos una tercera parte del área 

de acero no debe doblarse; por lo tanto, de 15 varillas de 

<P 1 1/2
11 

que tenemos :por flexi6r., e6lo podrán doblarse 

2 
- ( 15 ) , ee decir, 10 barras. 
3 
Separaci6n de estribos.-

Separaci6n de es tri boa de <P l/2" de 2 ramas, para que en n)! 

estro caso absorban el 25 % de la tuerza cortante m~xillla: 

\' = o. 2: Vmáx = 0.25 x 66 160 ;:: 16 550 kg 

Asfa(jd) 2 X 1.27 X 1300 X 140 
s = ---- = --------- ::: 27 .9 

V 16 550 
cm :! 28 .o· cm 

. . . 1 Se colocarán estribos de q5 i/2 11 @. 28 cmsl 
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+ -· ----· j'.., ;'11 + CV ordinaria 1 1 et_ 

"f ---· -\ " -.~:~, C'.ul + CV extraordinaria, j 
"'~-

1 

,b,~Cv Cortante 
1 -f --t---------~_;_:;_-:::.;,l:'.""""i # ==--# 

' ¡¡,\ ;;~.: , 1:i. scc 13 i¡~c 

+ f +- Jr-----------___..~+ -- -+ 

+ 
¡c. ce ---;}-

Kg 

Escala 

- 20 000 
66 160 kg = Pu.erza cortante mltxima 

por nervadura. 

10 000 

l.OO 2.00 mta 

Por triángulos semejantes : 

66 160 - 12 500 

10.00 

66 160 - 16 550 

z 
49 610 X 10 .00 

Z = ------ = 9.30 m 
53 660 

Laa barras de cp l 1 /2" del retu.erzo principal _dobladas a 45º, 

deberán tomar la cortante del diagrama triangular, y trabajaa 

do todas igual, producirán una fuerza cortante igual a : 

vl= n X 2 X Yv< jd) ,,. 10 X 2 X 11.4 X 1300 X 140 
o. 707 z ---=-o-=. 7::-:0-::::7-x_9_J-=o--~= 63 000 Kg 

1 

'-~L 
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H = 10 varilla.a - ( En nuestro caso, por eapecificaci6n) 

Cortante necesario para absorber con barras doblada• : 

66 160 - 16 550 = 49 610 Kg 

Nuestras barras quedarán sobradas en el siguiente porcentaje: 

63 000 - 49 610 
------- X 100 4 27.0 ¡' 

49 610 

Ea decir,que con 10 varillaa dobladas se absorbe 27 '% más de la 

cortante requerida, lo cual nos coloca del lado de la seguridad. 

Fu.erza cortante resistente total = 16 550 + 63 000 ~ 
"' 79 550 Kg ~66 160 Kg 

• •. Se doblarán 10 varillas d? 1 1/211 á 45º · 

Colocaci6n de varillas dobladas 

Dividiremoa la su.perf icie triangular de :tuerzas cortantes en 

5 partee iguale• 1 las varillaa ae colocarán en el centroide 

de lae mismas,de tal modo que todas trabajen a igual intena! 

dad. Usaremos el m•hodo aproximado. 

z 9 .30 
Para la i! varilla: d¡ = .r::i ~ O • 444

1 
= .r::-;::i ,¡O . 444

1 
= 1. 9 6 m 

V N y 10 

Para la 2! varilla 1 aiguientes: d • _:_ Va - 0.5 
a fl' 

En donde: 

d
8 

• dietancia al v'rtice del triángulo. 

Z .. base del triángulo• 9.30 m 

a .. m!mero de orden para las varilla. 

B = Húmero de partea de 4rea igual 

La• 10 varillas se doblarán de tal manera que las 2 primeras 

trabajell aol•• 1 laa 8 restantea por pares. Como todas trab! 

jan a la mimna in~enaidad,el diagi-a.ma de tuerza cortante se 

41vidirá en 10 Y 5 partea igualea,reepectivlllllente. 
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Fu2rza Cortante r1niste.h+iz d2 

1,, 

" 1 
1 

barras dobladac;. y ~lá tri bos 

1 1 
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1 1 
1 1 
1 zl:. .~d 
1 
1 110~001 
1 l 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 ·1 1 -
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

~--J 
1 

T 
·11500 
l 

0.10~ 

1 

i.u 
1 

A "RM ADO DE LA T~ ABE I 

Á' 
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Ap1icando la f6rmü.a anterior ee pueden tabular los resu1tados: 

J(.2 de DISTANCIA DISTANCIA PUNTO RliL PUNTO D.E 

V.A.RILLAS AL VERUCB AL<t:_EN .EL DE DOBLJJlO DOBLAOO 

Blf M.TS. $: MEDIO A PARTIR TEORICO 
DEL<l (EN MTS) 

1 1.96 2.66 2.63 :::::. 2.58 

2 3.61 4.31 3.67 ':::.,,. 3.66 

2 par 5.10 5.80 5.21 ~ 5.16 

3 par 6.58 7 .28 6.53 ::::::.. 6.32 

4 par 7 .78 8.48 7.88 ~ 7. 30 

'5 par 8.82 1 9.52 9.00 ~ 8.17 
1 

Las eepa:nLcio:nea ~1en laa especificaciones, así como el 

punto de doblado ea mayor que el requerido para momento. 

Re:tu.erzo adicional. en laa caras de laa trabes 

h - 163 - (l + 3) - 159 Clll ~1.40 ll 

••• (Aa)ad • 0.04 Aa! • 0.04 x 170 = 6.80 cm2 /cara 

Fapleando var1llaaq:,l/211 
- a1 • 1.27 =2 

1 .. ~ • 5 + •••• • 16 var1 ./ caral d? l/2" 
t.27 

Separac16n = 16 cm L. 50 cm 

lo •• oona1dera •l trabajo de eataa varilla. para tomar 
tlex16n. 

·-
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Longitudes de anclaje necesarias para el retuerzo 

Se trata de lae longitudes de anclaje necesarias por ad.herencia, 

para el retuerzo de la eupereatru.ctura1 

Dfa X l.33 D X 1300 X l.33 
L = = 

s)J. 

f. = 1300 k&1'ém2 

--------- • 10.8 D 
8 X 20 

l.33 = Factor de eeguridad 

/J • fp ( adherencia ) • 10 ~ f~ • 20 kg/cm2 

Para este proyecto de superestructura; ae tienen loa siguientes 

diámetros de varillas y las longitudes correspondientes de an­

claje de las mismas: 

Para 4> l/2" 1 L .. 10.8 X 1.27 :! 14 Cll 

Diámetro Longitud de 
anclaje 

l/2" 14 cm 

5/8" 17 cm 

3,/4" 2l cm 

l 1/2" 41 cm 

d 
Separaci6n de eatriboa = 28 cm 475 cm = - • aeparac16n 

2 
má~ima entre eatriboa (por Eepec1ficaci6n). 

Por lo tant.o,ae ba cwnplido con toda8 y cada una de las 

Eapecificacionea relativas al armado de la trabe 11 T11
• 
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CALCUlO DE LOS .A.POYOS DE LA SUPERESTRUCTURA 

Los apoy-os serán de placaa de neopreno , que es un hule sin­

t~tico que presenta alta resistencia al aplastamiento e in -

temperiamo, así como la tacilidad que representa su coloca -

ci6n. 

El objeto de este diseno ser' el cálcu.lo de: la longitud, ª!!. 

cho, espeaor y dureza del apoyo de neopreno. 

Nomenclatura 

6 = Deformaci6n horizontal prevista en la trabe 

f = Fatiga del acero en tenai6n = 1200 k~cm2 

L = Longitud de la trabe = 20 .oo m 

E
8 

= M6du.lo de elasticidad del acero = 2 100 000 k~cm2 

D = Dilataci6n de la trabe á 15º C a 0.000011 X 15 x L 

f
0 

= Eatu.erzo de comprea16n que soporta la placa 

c5' = Deformaci6n máxima que la placa admite sin resbalar 

E = M6dulo de la placa para estu.erzo cortante = 160 lb•/m2 = 
= 11.4 k~cm2 

fH = Esfuerzo cortante horizontal 

A = Area de la placa en contacto con la trabe 

56 

l = Longitud de la placa (normal al eje longitudinal de la trabe) 

a • Ancho de la placa(-paralelo al eje longitudinal de la trabe) 

t = Espesor de la placa 

carga Mu.erta .. 36 160 kg 

Carga Vi va + Impacto • 30 000 kg --- ( Incluyendo Pe) 

Pr .. Frene.je 

Los apoyos de cada trabe aerán: m6viles en un extremo y fijos 
en el otro. 
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Este cdlculo quedará sujeto á 4 condiciones o limitaciones 

emp!ricae • 

.Apoyo móvil 

Condición l.- El espesor de la placa de neopreno deberá ser 

cuando menos el doble de la deformaci6n por eefuerzo cortante: 

fL 1200 x 2000 
~ = -- + D = + 0.33 = 1.47 cm --- (Desplaz~ 

miento de la trabe) 
E

8 
2 100 000 

D = 0.000011 X 15 X 20.00 = 0.0033 m = 0,33 cm 

••• t = 2 6,. = 2 x 1.47 = 2.94 cm= 1.1611 il 1 1/4" = 3.17 cm 

Condici6n 2.- No ae admitirán deformaciones en compresi6n,may~ 

res del 15 % del espesor de la placa: 

e M + ( cv + I + Fe) = 66 160 kg 

Esfuerzo de compresión admisible que soporta la placa = 

s: 1000 lb./ ~ = 71 kg/ cm2 

66 160 2 
!necesaria = = 932 cm 

71 932 
Suponiendo t = 40 cm : a = -- ~ ~ 

40 

• •. Se supone~ 40 cm x 23 cm x l 1/4" 

~a 40 X 23 
Factor de ~orma • .. 

2(~ + a)t 
------= 2.3 
2(40 + 23)3.17 

En las gráficas de la :pu.blicaci6n de la s.o.P. referente a 

"Apoyos de Neopreno pare. :puentes" se vé que para un esfuerzo 

de compresi6n de 1000 lb./iA2 y un factor de forma = 2.3,nin­

gana dureza del neopreno de las establecidas en aqu~llas, 

.. ¡ · 
) . 
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pro~orciona defo~acionee por compresi6n menores del 15 ~ 

del espesor de la placa. Por lo tanto,prooederé de la si-

6\liente maneras 

La placa de l 1/4" = 3.17 cm & 3.2 cm se divide en 2 

placas, cada una de espesor• 1.6 cm & 15.9 mm= 5/8 11 y ae 

inserta entre ellas una lámina de acero • 

• •• cada placa tiene ahora el siguiente factor de forma: 

40 X 23 
------- .. .L.í§_ 
2 (40 + 23) 1.6 

De las gráficas mencionadas a Para un esfuerzo de compres16n = 
= 1000 lb¡lin2 y un factor de forma = 4.56, se puede utilizar 

un neopreno de dureza 50 

Condici6n 3.- Condic16n de deslizamiento: 

E= M6dulo de la placa en cortante= llO lb./1n2 ~ 7.8 Kg/cm2 

160 lb/in2 ll.4 kg/cm2 

-----:s-----110 X 

110 2 
X= 11.4 - i! 7.8 kg/cm 

160 

58 

En vi1ta de que se desconoce el coeficiente de fricción entre 

hule y concreto; experimentalmente se recomienda que la tuerza 

cortante se limite á l/5 de la carga muerta,para evitar el de~ 

lizamiento de la placa de apoyo. 

Eg" 
fH = .--

t 

CM 
Por otro lado: fH = - • 

5A 



Considerando que se vá a determinar la mayor def ormaci6n que 

la placa puede absorber para las temperaturas máx1ma y mínima 

en que se vá a colocar la trabe: 

é (CM)t 36 160 :x: 2.205 :x: 1.25 
o = -- (1.9) = (1.9) = 2.35" 

5AE 5 X 146 X 110 

A "" 932 cm2 
:!: 146 in

2 

t' 1.47 
f) :11 2.35 11 .::::::. :! 0.58" 

2.54 
. . . 

De otra manera: 

La f2 no desliza 

P'u.erza horizontal. originada por la deformaci6n de la trabe: 

ilfl 932 X 7 .8 :Z: 1.47 
P = - = = 3370 Kg 

t 3.17 

l 
P tricc16n • - ( 36 160) = 7250 ';;;;:..3370 kg 

5 

• •. La ft_no dealiza; ya que si la fuerza de fricci6n resistente 

provocada por la carga mu.erta,ea mayor que la tuerza producida 

por 11 d••plazamiento de la trabe,no hay resbalamiento. 

Cond1c16n 4.- El e•peaor de la placa no deberá exceder la 5! 

parte del ancho d• la mi8Jll&: 

a t • 23 -;-> ' -;- = 4.6 cm ~3.17 cm 

Eeta cond1ci6n tambián ae cumple. 

~poyo :ti;to 

Fuerzas horizontales 
a) Pricci6n en apoyo 
b) Prenaje 

que actúan sobre .Sla 
m6vil • 3370 kg 

=..l:QgQ 
L:.· 4390 kg 
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Prenaje = 0.05 (714 x 20.00 + 6130) • 1020 kg-~(Por especi 
ficaci6n) 

l 1fricci6n en el apoyo fijo = -(66 160)= 13 250 kg 
5 

13 250 kg..::::::::... 4390 kg • •. La re_ no desliza 

t ~ (apoyo fijo) = l/2" = 1.3 cm --~(Espesor mínimo poaible, 

(1:. con lo cual dispongo de un apoyo fijo con 

suficiente aproximaci6n,en comparaci6n 

con el m6viJ.) 

Concluai6n 

·se colocarán 1 

Apoyo m6vil 

.A.poro fijo 

de neopreno de 40 cm x 23 cm x 5/8 11 

de dureza Shore 50 

de acero de 40 cm x 23 cm x 0.2 cm 

·{1fE de neopreno de 40 cm x 23. cm x l/2" 
de dureza Shore 50 

Loa apoyos quedarán distribuidos de la aiguiente manera: 

Estribo l 

Pila 2 

Pila 3 

Estribo 4 

Pijo 

146vil(izquierda) y fijo(derecha} 

M6vil(izquiarda} y m6vil(derecha) 

l'ijo 

Estos apoyos ae colocarlln sobre. bancos de concreto cuya· 

altura,incluídaa las placaa,aerá de 10 cm. 
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PROYECTO DE LJ. SUBESTRUCTURA 

Deacripci6n.- La Subestructura consta de dos estribos de 

mampostería de 3! clase cimentados por su­

perficie, y de dos pilas de concreto cicli 

peo sobre cilindros de fricción. 

CALCUI.O DE ros ESTRIJ30S 

Proceder~ a proyectar el Estribo N2 l,en virtud de que es 

el máa des.favorable, pues tendrá que ser desplantado a una 

profundidad mayor que el estribo N~ 4. 

El estribo quedará localizado en la estaci6n 79 + 07J.OO, 

con una elevación de rasante en este punto,de 326.90 m. 

Las coronas y los diafra©'.llas serán de concreto reforzado 

de :t~ • 200 kg/cm2 y el cuerpo y cimiento de mampostería 

de .)! clase con mortero de cemento 1:5. 

Loa estribos 1 y 4 se proyectarán para soportar una losa 

nervu.rada con 2 nervaduras,d~ 20.00 m de claro y 7.50 m 

de ancho de calzada. 

Localización.- Estribo l K 79 + 073.oo 

Estribo 4 : K 79 + 1J4.o8 

Tránsito.- CV = H 15 - S 12, en dos bandas de circu~. 

laci6n. 

Esviajamiento.- El puente ea normal. 

Apoyos.- Fijoa,aobre estribos 1 y 4 

Cimentación.- en un manto da granito sano, con an esfu.erzo 

de trabajo a la compreaión,de 4 Kg/cm2• 
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Elevaciones.- Elevación N.A.M.E. • 319.00 m 

Sobree1evaci6n • 0.21 m 

Espacio libre vertical= 6.06 m:::::::,.2.50 m = 
• Espacio libre vertical mínimo 

Espesor superestructu.re. • 1.63 m 

Elevación re.santa • 326.90 m 

Elevación corona 

Elevaci6n desplante 

Altura del estribo 

Estuerzos permisibles 

• 325 .17 Jll 

= 314.30 m 

= 12.50 m 

Concreto t~ = 200 kg/cm2 ; t
0 

• 80 kg/r:m2 

Mampostería # clase: Compreai6n = 10 kg/r:m2 

hnai6n • l kg/cm2 

Batuerzo .cortantec 2 kg/ cm2 

Material de desplante sranito sano ) s 

~ • 4 kg/ cm2 -- ( Compreai6n) 

Coeficiente de tricci6n en el deeplante1fJ = 0.7 

Coeficiente• de ••g11riclad1 

Volte&lliento • 2 

Deslizamiento • 2 

Reviá16n de la •ecci6n propuesta.­

Valuación de 1u cargas 

FUERZAS VERTICALES 

CM + CV = 66 160 kg/nerY&dure. .. Reacc16n en el apoyo .. 

= Acci6n de la supereetru.ctura sobre el estribo. 
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Escala.~:7S 

10.81 

3.10 

E~ TRIBO 1 

! já~ apoyos 

1 

1 

1 

!CD 
1 

1 

I· 

1 

•el) 
1 ' 

7.45 

.10 

l.50 

1.. 1.i;o ~ 

D;¿spla.nt't E lev. 314.10 · 



Determinaci6n del ancho tributario de estribo: 

1 

el' 
~· 11! 1 

.!: 

. (j 1 

u: 
1 

1 : 
1 : 

-~"°~ 
1 

-,.,~o 
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IG' ·-· 
ci: 

°"U' 
1 

' ' .......... :-· -· 
' 1. 

+-:--~:9-°--

• _ .. _ . ~ • - • ---$=del camino 

1 
Traza de la cimentaci6n 

1 
0 ' ).17~ .L: 
~· r: 
«i: 

1 

1 * ~:.4'? . 
1 

' 

Plano del ~ de apoyos 

Pv ( mampostería ) = ~ = 2200 kg/m3 

2.40 tg 15º = 2.40 X 0.268 a 0.64 m 

.·.Ancho tributario= (3.75 + 0.64) ( 2) = 8.78 m 

CM + (CV) total = 66 .160 x 2 = 132 320 kg ---(De la 

superestructura) 

Planta 

Acatando Especificaciones A.A.S.H.O.,analizaré las 5 posibles 

combinaciones de carel! para estribos: 

Grupo r.- CM + CV +ET 

Grupo II.- Cll + ET + VS 

GrupoIII.- CM + CV + ET + 30 'fi. VS + VV 

Gr..tpo IV.- CM + CV + ET+ P 

Grupo v.- CM+ CV + ET + F + FR + 30% vs + vv 

f .. 100 " 

f = 125 ~ 

f = 125 'fo 

f = 125 " 

f • 140" 

i 
1 
1 

i , 
¡ 

i 
i 
¡ 
; 

. ¡ 
¡ 
¡ 

. ··,·.¡ 
,;.~ 
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En donde : 

014 = Carga muerta 

cv = Carga vi va 

ET = EmJlUje de tierras 

VS = Viento sobre superestructura 

VV = Viento aobre carga viva 

F • lricc16n 

PR • Prenaje 

Aoci6n de la 1Npereatl'\lctura,por ancho tributario de estribo: 

132 320 132.32 
• --- • 15.0 1'/m 

8.78 8.78 

L_ • 2.4 T/m.3 - (Concreto) 

3 . -;:J' • 2.2 T/m ~- (Ma:mposter!a) 

36 160 lC 2 
(CM) aupereatl'\lctura • ----- • 8240 kg/mt (ancho tributario 

8.78 de estribo) 

30 000 kg X 2 
<N • • 6820 B:&'m • 6 .82 T 

8.78 



Peso de la cu.Ba de tierra sobre el estribo.­

Pi 

~--i.sj+ 

Dimensiones en mts. 
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~tierra = 1600 kg/m3 = l. 6 T/m3 

Estoy analizando l m~ de prof'undidad 

(normal al plano de la figura) 

1 

1·l..1bº 

*"- -------t 

Pl = 2,55 X 2.20 X 1.6 = 8.98 T 
10.40 X 2.55 

( 1.6 ) = 21.10 T 
2 

FUERZAS HORIZONTALES 

Empuje de tierras { ET 

Se calcl.llará esta aolicitaci6n por medio de la Teoría de 

P.?.nkine. 

Considerar~ un Pv promedio pare. terracerías =CU a l600keim3 

¡2) Sin sobrecarga.-

Considerándose para los terraplenes de acceso un talud 

de l.50 s l 



1 
= 33º 42' ,¡ 4' ... - = 0.667 ... '{) 

1.50 

Empu.je Activo malximo de Rankine = 

1 1 - Senq:, 1 - 0.555 
- '"' = = 0.287 
N <P 1 + Sen4f' l + 0.555 

En donde: 

H
8 

= Empu.je total, en Kga. 

h =·Altura del estribo que sostiene el material, en mts. 

q:> • ángulo de fricción interna del material (suelo ) 
1 . 

• •• Ha = - (1600)(12.60) 2 (0.287) = 36 200 kg = 36.2 T 
2 

Poaici6n del empuje, sobre el nivel de desplante: 
12.60 . 

Y = - = 4.20 m 
a 3 

22)con aobrecarga.-

h' • 0.60 a • 60 cm .. sobrecarga 

W l - aenct> 
H = - h (h + 2h') ----- Empuje activo 

2 1 + aen<j> 

h 2 + 3 hh 1 

1 = ----- »razo de palanca 
3(h+2h') 
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1600 
.•. H • ~ {0.287)(12.60)(12.60 + 2 x 0.60) • 39 900 kp;::39.9 T 

2 

(12.60) 2 + 3(12~60)(0.60) 
y=-----------= 4.37 m ----- (Con respecto a la 

3(12.60 + 2 X 0.60) arista 11 A11 ,en el desplante) 

GI'Upo I.- Ch'! + CV + ET ----- f = 100 ~ 

St revisarán ios estribos por: 

(l).- Volteam.1ento 

(2).- Deslizamiento 

~ ( 3) .- Fátiga 

(1).- Volteamiento 

¿,Mv 

La arista de volteo a considerar es el :punto ~ 

Deepuáa de un primer tanteo, en el cual la secci6n supuesta 

para el estribo result6 escasa, propongo como secci6n defi­

nitiva la mostrada en el dibujo correspondiente a escala. 

Valuaci6n de las cargas: 

CM del estribo 

Diafragma = 0.20 X 1.73 X 2.4 = 0.83 T --- (Por ml de 
ancho de estribo) 

Corona • 0.50 x 1.75 x 2.4 

Cu.erpo(l)= 19.2 x 2.2 

Ctlerpo(2)= 20.9 x 2.2 

C1mentaci6n=7.50x0.40x2.2 

= 2.10 

=42.20 

=46.00 

= 6.60 

¿: =97.73 T/m 



4.45 + 1.50 
) = 19.2 m.2 A¡= ( 6.47 

2 

7.50+4.45 
) = 20 .9 m2 

A.2 = ( 3.50 
2 

••• (CM)estribo • 91.13 

CK 

8 • 24 --- (CM) superestructura · 

105.97 T/m 

Resumen de cargas verticales 

rSuperestiuctura 8.24 T 

Diafragma o.83 

Corona 2.10 

Cuerpo (1) 42.20 

Cuerpo (2) 46.00 

Cimentaci6n 6.60 

CV 6.82 

8.96 
Peao de f l la tierra P

2 21.10 

Determ1naci6n de loa centros de gravedad de los cuerpos (1) 

7 (2) ,a partir del dibujo correspondiente a ese.ala.-

Cuerpo (l) 

~ J4
0
P • M

0
R ---( Segi!n el Teorema de Varignon) 

,¡-+. 4.45 X 6.47 1.50 X 6.47 
l:Jl • -----1.2.47) + 1.40) = .19 .2 i'

0 o 2 2 
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42.38 
• •. x0• ----- • 2.21 m • •. z¿ • 2.21 + 2.24 • 4.45111 -(Cuerpo 1) 

19 .20 



e: H ¡¡ I' o r ct \> cw reon. - C M + G V + :E T ( sin sobrecarga ) 

CARGAS VERTICALES (tone) 13ra7.o de aulnnca con Momento ( T - m ) 
re A pecto "A"(en rnts) 

ísurierestructura 8.24 4,40 J6.30 
Diafroema (). 8J 4,92 4. OB 

C M < 
Corona 2.1.0 4.J6 9.16 
Cuerpo ( 1 ) 42.20 4. 45 188.00 
Cuer¡:o (2) .46.00 4. 10 me. oo 

Cimenteci6n 6. 60 3. 75 24.70 
'- cv 6.32 4.40 J0.00 

{"' 8.98 6.Jl 56.80 
PeAo ñ.e la tierra 

p2 21. 10 6,70 142.00 

:L Fv = 142.87 ~ M = 
V 

679 .04 

CAfWAS HOHIZONTAJ,f:S 

Eiupu je de ti.r.rrns J6.20 4.20 152.00 

¿: Fil ·- J6.20 T :?::: MH = 152.00 T-M 



Cuerr.o (2) : 

( Obtenido gráficamente ) 

679. 04 
-- = --- = 4.47"':::::::...2.00 

'LMH 

. . . 
152.00 

No se voltea el estribo 

(2).- Deslizamiento 

Para una resistencia del suelo de 4 Ke/c1:12 , .. Jl" en el 

desplante vale 0.7. 

. . . 

0.7 
142.87 

j6.20 
= 2. 76:::::::.. 2. 00 

No desliza el estribo 

Analizando con sobrecar"8 : 

70 

Evidente~ente, la solicitación m6s desfavorable rP.ra el estribo 
es considerándole "sobrecarga", a la cllal, ror esrP.c1ficacüh:, 
se le asioiará un •f:;tlor de O. 60 m . 

• 
F1 

P~ = 2.80x2.55xl.6=11.40 T/ml de profundidad 



71 
Volteamiento 

~MV = 679.04 + (2,42 X 6.31) 694.34 T - m 

Deslize.miento 

}> = o. 7 
:E.Fv = 145~29 T 

'LFH = 39.90 T 

Por lo tanto,el estribo no se voltea ni desliza. 

(3) .-, Fatiga 

Se revisarán por condición de esfuerzo,lae 3 secciones 

criticas,que son: la eubcorona,el escalón.y el desplante, 

Revisión de la SUBCORONA 

f = 10 Kg/cm
2 

------------- (Mampostería 3! clase) p 

+----- -- -----.- .-
1 
1 

1 
1 
1 

2..12.~ 
1 
1 
1 1 

1 o.:s-r 

C· ) 

.Je.. L 
'I ·-·~·-•-

~ ~ de apoyos 

t.E.:..lL¡f 
8.2-4 : 

b.&t 

¡,t,: _ ... ~ 
, I' o:¡e 1 

l 
¡ 

, 1 

"*- -t¡. 4i-f 

1 

Cargas en ~ 
y 

dimensiones en ~ 
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· 1 - eeo4> 1.6 
ET =!f - h(h+2h')--·-co.257) (2.23) (2.23+2xo.60) 

1 + seiup 2 

. . . ET ! 1,76 ! ----- (Con sobrecarga) 

2 
h2 + Jhh 1 ~ + ) X 2.2J X 0.60 

y = ,.. 
J(h + 2h 1 ) 3(2.2) + 2 X 0.60) 

~· es la nueva arista de volteo. 

o.87 m 

Utilizando la fórm11la simplificada de la Eacuadría,para la 

revisi6n de los esfuerzos: 

~ M E:.ll 
V + H 15.63 - 1.53 14.10 a=-----•----- .. -- = 0.78 m 

18.0 18.0 

El valor de "a" indica que estoy dentro del tercio medio de 

la sección, lo cual CUTOjar4 solamente esfuerzos de compresión. IC!'_ . 
~Mv· 0.83 X 1.43 +(8.24+6.82)0.85+2.lOX0.78 = 15.63 T-m 

I: Ka • - 1.76 X 0.87 =-1.53 T-m 

I: Pv ª 17 .99 'l ,¡ 18.o 'l 
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18.0 2 2 
t 1s ¿(4 X 1.50 - 6 X 0.78) ,¡ 10,6 T/m = 1.06 Kg/cm <:::::"10 Kg/ 

(l.50) cm¿ 

t 2:s 8.0 (4.48 - J.00) a ll.8 T./m2 
s 1.18 Kg!'cm2.L10 Kg!'cm2 

Ambos de compresión 7 menores que el permisible : 

..,f - - - -- ,..- 1-:~0_"J_ -- - -- f Subcorona 

t
2
•l.lS K1:~111111111111111 L11•1"~~cm2 

. . . La eecci6n en la s11bcorona es perfectam~nte resistente, 

eegl1n la 1! comb1naci6n de carga•. 



Revisi6n del LSCALON 

ecci6n de cambio de taludes, b 6.47 m bajo la subcorona. 
e 
I:Mv=0.83x2.70+15.06x2.20+2.10x2.15+42.20x2.21+8.17x3.90+ 

+11.40x4.11 = 211.96 ~ 212.0 T - m 

lf.~ = 60.2 T - m ; Arista de volteo 11 O " 

LM¡¡""' 19.80 x 3.04 = 60.2 T - m 

1.6 
~ = --- X 0.287 X 8.70 (8.70 + 1.20) 

2 

h = 8.70 m ¡ h' = 0.60 m 

--2. 
8.70 + 3 X 8.70 X 0.60 

19.80 T 

1 .. = 3 .07 m 
3(8. 70 + l.20) 

'i 

w = 1.6 = 8.17 T 
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6.47 X 1.58 

2 11.40 ---( Pi ) 
19.57 T = Wtierra 

.,y.. -------;f-
212.0 - 60.2 B 4.45 

a = .. 1.90 m'.::>-""' -- = 1.48 m 

• . . 
79.77 3 3 

La resultante oae dentro del tercio medio. .f 
f 
i 

: .¡ 
i 



79.77 
t 1 = -- (4B - 6a) = -- (17 .80 - 11.40) = 25.8 T/m2 = 

B2 19.80 

¿:Fv 
f .. -- (6a - 2B) 

2 2 
B 

4.03 (11.40 - 8.90) = 10.1 T/m2 = 
= 1.01 Kg/cm2L10 Kg/cm2 

. . . El eacal6n es resistente 

Revisión de la sección de DESPLANTE 

Sección á 10.J7 m bajo la subcorona) 

~Mv = 694.34 T - m 

rf 'fti.g, = 174.50 T - m 

I:Fv = 145.29 T 

694.34 - 174.50 
a = .::;: 3. 59 m 

145.29 

B 7. 50 
B = 7.50 m ; - = -- = 2.50 mL_3.59 m 

Por lo tanto,como estoy tambi~n en este caso dentro del 

tercio medio de la secci6n, solamente aparecerán esfue~ 

zos de compresión en el terreno de desplante : 

145.29 2 2 2 
f 1 - r (30.00-21.50)=22.0 T/m = 2.20 k&/cm ~4 kg/cm 

);: .o 

r 2'°'2.59(21.5-15.0) = 16.8 T/m.2 = l.68 ke;/cm2 L4 kp/cm2 

Se acepta la sección propuesta, en cuente al Grupo I 

se refiere.; 
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Grupo II.- e M + E T + V s ----- f = 125 ~ 

Valuación de las c~rgas 

CM= (CM)supereetructura• (CM)estribo+ (Peso)tierra = 
= 8.24 + 97.73 + 32.50 = 138.47 r/m 

Contin~o analizando un ml de profundidad. 

Er = J9.9 T/m . 

Viento sobre superestructura ( VS ) 

Atendiendo a lae condiciones de nuestro problema, el viento 

normal o transversal el puente no tiene preponderancia en 

el volteo en dicho sentido, por tener gran rigidez la eatru.s:, 

tura para esta orientación; en cambio,el volteamiento ae efe~ 

tuar!e en un plano perpendicular al mencionado, ea decir,lon­

gitudinalmente al puente. Por lo tanto, se tomará en cuenta 

para este caso,eolamente la componente longitudinal del Viea 

to sobre la estructura. 

1 

1 

o.2t: 
• /l 1 

- -.,f'- -·--
1 
1 

: 1.00 

1 

1 ----- --~ -___ _, __ ~C.I.:> 

1 C• :bO ---------- - + 
Vista frontal 

:1.40 
1 

-;f 

1 
¡¡,4·.) 

1 

1 
E 1 
lt'I CG 1 

-~ 
t;I! 

1 t. 4~ 
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C G = centro de gravedad del área expuesta al viento. 

Fuerzas debidas al viento 

Las tuerzas transversales y longitudinales de viento transci­

tidas por la superestructura a la subestructura, se aplicarán 

simultáneamente a la altura donde está el CG del área expues­

ta de la superestructura. 

La carga de viento sobre carga viva, se aplicará en un punto 

que est6 á 1.83 m arriba del piso. 

Fara loa puentes usuales de losa sobre trabes que tengan lon­

gitud máxima de J8 m (en nuestro caso, 1 = 20.00 m), se pue -

den utilizar las siguientes cargas debidas al viento 

W (carga del viento sobre la estructura).-

244 kg/m2 --------------- Transversalmente 

59 k~m2 
--------------- Longitudinalmente 

Las 2 cargas señaladas se deben aplicar simultáneamente. 

Wl (carga del viento sobre la CV).-

149 kg/ml -- ------------- Transversalmente 

60 kg/ml ---------------- Longitudinalmente 

Las 2 cargas señaladas se deben aplicar si.Iaultáneamente. 

El área e~puesta considerada será la swna de las proyecciones 

verticales de las 4reaa de todos loe miembros, incluyendo el 

sistema de piso y el parapeto. 

Línea de ac;.ci6n 
del viento 

~--· 
·-,f'·-·+-· 

1 

1 

1 
~,O'?> 

1 
1.,73 

1 

Dim.::nsionee en mts. "'-
1 1 

~""""""-_,-- ~ -f c""."1 e f 
- 1 lo-6o 

...¡.:: - - - - _.___ _______ _ . - -- +---------
SubcorOll& 



77 

VS = 59 Kg/m2 ----- Según A.A.S.H.O. 
VS (Kg) = 59 X 2.85 X 20.00 s 3360 kg = 3.36 T 

Como. en todos los casos, se revisará por: 
Volteamiento,deslizamiento y fatiga. 

(1).- Voltea.miento 

'L Mv 664.14 
--= --- 3.08 ~1.6 

Se tomar'n los momentos con respecto á "A",que es la arista 
de volteo, 2.00 
Coeficiente de volteo = C = -- = 1.6 = Coeficiente de de~ 

V 1 ,25 
lizamiento = CD -----(Para este. coobinación de careas) 

GRU KJ 1 1 de carP:as .- liJ{l + El' + v;;, e wN SOBHECARGh de CVf: 
CARGAS VEl<TICALES ( Tona ) Brazo(mts) Mamen to ( T-m) ! 

... 
Superestructura 8.24 4.40 J6.JO 
Diafragma o.83 4.92 4.08 
Corona 2.10 4.J6 9.16 

CM 
Cuer¡;o(1) 188 .oo 42.20 4,45 
Cuer¡:;o(2) 46.00 4 .10 ' 1e8.oo 
Cimentación 6.60 .) • 75 24. 70 
'- r 11.40 6.J1 71,90 

Peso de lfl tierra 1 

P2 21.10 6.70 142.00 

E: Fv = 138.47 2: Mv = 664.14 

CARGAS HORIZONTALES 

La,p.;e de tierras J9.90 4.37 174,50 

V/supere~tructura J.J6 12.40 41.60 

~FH=4J.26 ~ •-:-
¿_ IÚH:: 216,10 



78 

(2)·.- Deslizamiento 

I:.Fv 138.47 
,¡_._ .. 0.7 .. 2.24-::::::....i.6 
¡v' E:FH · . 43.26 

.·.El estribo no ee voltea ni desliza 

(3) .- Fatiga 

Revisión de la SUBCORONA 
Tomando momentos con respecto á O' : 

r-l:Mv'"' 8.24 X 0.85 + 0.83 X 1.43 + 2.10 X 0.78 9.84 T-m 

t;;:MH = 1.76 X o.87 + 3.36 X 2.03 ~ 8.35 T-m 

I:..F V = 11 • 17 T 

-• • • a e 
9.84 - 8.35 

11.17 . 
ol 0.13 m 

Esfuerzos permisibles para esta combinaci6n: 

!compresión .. 10 x 1.25 = 12.5 Kg/cm
2 

!tensión e 1.0 x 1.25 = 1.~5 Kg/cm
2 

Compresión .. (+) ; Tensión = ( - ) 
11.17 2 2 2 

! 1 = - (6~00 - 0.76) ""' 26.0 T/m '"' 2.6 kycm ..C::::::12.5 kg/cm 
2.25 

r2 ""'4.97 (0.78 - 3.00) s-11.10 T/m2 = -1.11 ke/cm2.0::::::1.25 kg/cm2 

Revisión de la eubcorona. por esfuerzo cortante.-

vp • 2.50 kg/cm2 

V ~ 1.76 + 3.36., 5.12 T 

5.12 2 2 2 
vreal= -- '"' 3.41 T/m :: 0.34 kr/cm L.v" = 2.50 kticm 

1.50 
Por lo tanto ,está correctci. y aún sobre.da la subcorona por es-

fuerzo cortante. 
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Reviai6n del ESC!LON 

· 178.JO - 88.80 89.50 
a .11: ------ • - • 1 • .30m 

66.92 68•92 

r­l:Mv•8.24x2.20+0.83x2.70+2.10x2.12+42.20x2.25+7.3x3.60+8.25x3.90 • 

ET • 19.80 X ).04 • 60.2 T - m 

r;_ ~ • 60.2. + J.36 X 8.50 • 88.80 T - ·m 

l: lv • 68.92 T 

= 178.JO T - m 

68.92 2 2 2 
t 1 = - (17.80 - 7.80)• .J4.8 T/m = 3.48kg/cm¿12.5 kg/cm 

19.80 

! 2 = 3.48 (7.80 - 8.90) •-3.82 T/m2 =-0.38 kg/cm2~1.25 kg/cm2 

Revisión de la aecc16n de DESPLANTE 

"E Mv .. 664. 14 T - m 

fi:111 s 216.10 T - m 

LPv • 138.47 T 

B • 7 •. 50 m m * ---------_7.:. 5.0_ - - . - - - - - - - .,¡.:.. 
1 Desplante 1

1 -f ~ 1 • 
~- -
' 1 
1 

f 2s1.09 

664.14 - 216.10 7 .50 
a "' .. 3.24 m;>-

138.47 . 3 

138.47 •/ 
t 1 • (30.00 - 19.40) • 26.) T/m2 = 2.6.3 kg/cm2""--5.0 kg/cm2 

56.0 
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f 2 • 2.48 (19.40 - 15.00) = 10.90 T/m2 = 1.09 Kg/cm2L 5.0 K&/cm2 

fp • 4.0 x 1.25 e 5.00 Kg/CJ112 ----- ( Del suelo ) 

••• ·se acepta la eecci6n 

Grupo III.- CM + CV + ET + 30 % vs + vv ----- r 125 ~ 

30 '/o VS = 0.30 X 3.36 = 1.008::: 1.0 T 

Obalrveae que en este caso,el viento sobre la carga viva, normal 

al puente,no ae tomará en cuenta por las razones anteriormente 

expuestas. 

VV.- Viento tangencial sobre carga m6vil, actuando en 20.00 

m de claro : 

(VV)tangencial = 60 x 20 = 1.2 T 

Aplicado 4 1.83 m sobre la rasante. 

Nota.- No considerar' para este proyecto el "viento tangencial 

sobre la carga móvil" (VTCM), en virtud de q11e esta sol! 

citaci6n no ea significante, ya que por el hecho de no 

deslizar las placas de apoyo (de neopreno), la carga de 

1.2 T (de VTCM) se puede dividir entre 2, y además en­

tre el ancho tributario de estribo: 

1.2 T 
---- = 0.0682 .. 68 Kg 
2 X 8.78 Jll 

(1).- Volteamiento 

(2).- Deslizamiento 
E 1v 145.29 

)"- • o. 7 & 2.48~1.6 
L 18 40.90 
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GRUFO III de cargas.- CM+CV+ET+ 30 % vs + vv 

CARGAS VERTICALES ( Tone ) Brazo M ( T - m ) 
(mte) 

Carga muerta 138.47 664.14 

Carga viva 6.82 4.40 30.00 

l:: l = 
V 

145.29 I: Mv = 694.14 

CARGAS HORIZONTALES 

:&npuje de tierras 39,90 4.37 174.50 

30 1' vs. 1.00 12.40 12.40 

E P'H = 40.90 E MH = 186.90 

(3) .- Patip 

Revisión de la SUBCORONA 

15.63 - 3.56 
a = ----- == 0.67 m 

./'" 18.0 
rL M == 15.63 T - m 

V 

'I: MH:: 1.76 X 0,87 + 1.00 X 2.03 
= ª·T -m 

l: lv :: 18.0 T 

Se están tomando valores yá calculados con anterioridad. 
18.0 

8 
. 2 2 ./' 2 

t 1 • --- (6.00 - 4.02) = 15. T/m • 1.58 kg/cm~12.5 kg/cm 
2.25 

. 2 2 /,L 2 
t 2 • 8.0 (4.02 - 3.00) = 8.15 T/m : 0.82 kg/cm ~ 12.5 kg/cm 
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Revisión del ESCALON 

a = 193.JO - 68.70 = 1.
65 
m~~ = 1•

48 
75.74 3 

~Mv = 178.30 + 6.82 x 2.20 = 193.JO T - m 

~Mg = 60.2 + 1,00 X 8.50 = 68.70 T - m 

¿:_ Fv = 68.92 + 6.82 = 75.74 T ; B = 4.45 m 

. . . 75. 74 2 . . 2¿ 2 
f 1= --(17.80 - 9.90)=30.2 T/m = 3.02 ks/cm 12.5 kp./cm 

19.80 

f 2= 3.82 ( 9.90 - 8.90)= J.82T/m2 • 0.38 kg/cm2L12.5 kg/cn:2 

Revisi6n de la sección por esfuerzo cortante.­

V p = 2 kg/ cm2 ; para eete ·grupo de cargas : 

v = 2 x 1.25 = 2.50 kg/cm2 
p 

Vescal6n = 19.80 + 1.00 = 20.80 T 

20.80 
v = ~ 4.66 T/m2 ,; 0.47 kg/cm2 L 2.50 ks/cm2 

4.45 X 1.00 . 

. . . Es resistente el escal6n al esfuerzo cortante 

Revisi6n de la eecci6n de DESPLANTE 

694.14 - 186.90 
a = ------- • 3.50 m 

145.29 
145.29 

f 1= --(30.00 - 21.00) = 23.4 'l/m2 = 2.34 kg/cm2,¿ 5.00 KVcm2 
56.0 

t 2= 2.60 ( 21.0 - 15.0 ) • 15.6 't/m2 = 1.56 kg/cm2L 5.00 kg/cm2 

. . . La seccicSn eet' correcta 



f = 4 x 1.25 = 5.00 kg/cm2 ----- ( Terreno penn 

Nota.- No \}onsidero necesario revisar por esfuerzo cortante 

en todos loe casoe,por preeverse que la estructura 

está sobrada. 

. GRU?O IV de cargas.- C1' + CV + ET + F -------- f = 125 % 

CARGAS VERTICALES ( tone ) :Brazd ?~omento 
(mte} (T - m) 

i 
Carga muerta 138.47 1 ' 664.14 

1 ! carga viva 6.82 1 ' 30.00 
: 

L" Fv 
! 

~M = 694.14 = 145.29 1 
¡ V 

CARGAS HORIZONTALES 
\ í 

1 

1 
1 

Empuje de tierras 39.90 t 174.50 ¡ 
Fricción (P) 6.92 1 

l0.871 75,50 

! 
:t'.:FH = 46.82 .~H = 250.00 

1 

Fricción (F) 

Según las .Especificaciones: 

(F)cargas permanentes = FCP = 0.05 x 138.47 = 6.92 T 

Por ml de ancho tributario de estribo. 

Esta solicitación se considera actuando en la superficie de 

la corona. 

(1).- Volteamiento 
l:~ 

V = 694 .14 

'l:.M¡¡ 250.00 
= 2.78~1.6 
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(2).- Dealizamiento 

:!:Fv 145.29 
,ll-- = o. 7 = 2 • 17~1. 6 
· l:FH 46 .82 

(3) .- Fatiga 

Revisión de la SUBCORONA 

Partiendo de valores previamente calculados: 
e L. Llv = 15 • 63 T "" m 

~ L:lil¡¡ = 1.5..) + 6.92 X 0.50 = 4 .• 99 T - m 

15.6J - 4.99 
a = ----- = 0.60 m 

18.0 

2:.Fv = 18.0T; B = 1.50 m 

18.o 2 2 2 
t 1 = -··- (6.00 - 3.60) = 19.2 T/m = 1.92 K¡ylcm L12.5 Ks/cm 

2.25 
í 2 = 8.0 (3.60 - j.00) 4.8 T/m2 = 0.48 kg/cm2;'L.12.5 kg/cm2 

Revisión del ESCALON 

~Mv = 193.30 T - m 

l'i:.MH = 60.2 + 6.92 x 6.97 = 108.40 T - m 

!:Fv= 75.74T 

1 9 j • 3 o - 1 08 • 40 
a = -------- 1.12 m 

75.74 

8+ 

75.74 2 
f 1 = -- (17.80 - 6.72) = 42.5 T/m.2 = 4.25 ks/cm2 L 12.5 kg/crn 

19.8 

t 2 = 3.82 (6.72 - 8.90) =-8.3 T/m2 • - 0.83 kg/cm2 ..L'._1,25 kg/cm2 

Revi:üón de la aecci6n de DESPLANTE 
e 
Z: .Mv :: 694. 14 T - .m 

rf_ ~ .. · 266.00 T - m 

Z. F v • 145 • 29 T ; B = 7. 50 ~ 
' 

·:·} 
! 



r, = 

a : 

145.29 

56.0 

694.14 - 250.00 

145.29 

(30.00 - 18.40) 

3.06 m 

= J0.2 T/m2 3. 02 kg./ cm2Ls k~/ cm 2 

r 2 = 2.60 (18.40 - 15.00) :! 8.83 T/m2 :! 0~88 kg/cm2L5 kg/cm2 

. . . 

Grupo V de 

Se acepta la sección 

cargas.-

Frenaje ( FR. ) 

Según las Especificaciones A.A.S.H.O.,su intensidad es del 5 % 
de la carga móvil en cada banda de circulación, y se calculará 

tomando la carga equivalente uniforme y la concentración para 

momento : 

{

p z 6130 kg 
LU . (H 15 - s 12) M 

equivalente W= 714 kg/m 

GRUPO V de cargas.- Cill + CV +ET+F+ FR+30% VS+VV--f=14~~ 

CARGAS VERTICALES (Tona) Brazo(mts) Momento ( T - m ) 

Carga muerta 138.47 664.14 

Carga viva 6.82 30.00 

'E F = V 
145.29 Z M = 

V 
694.14 

CARGAS HORIZONTALES 

E!n;uje de tierras 39.90 174.50 
Fricción (F) 6.92 75 .50 

Frenaje (FR) 0.232 10.87 2.5J 
30 ' vs 1.00 12 .• 40 

:-~FH = 40.05 E Mf. = 264.9J 



. . . FR = 0.05 X 2 (6.13 + 0.714 x 20.00) ! 2.04 T 

Aplicado '4' s 1.22 m sobre la rasante. Se traslada a 

la superficie de la corona y se desprecia el par de 

transporte. 

2.04 
• ". PR s - = 0.232 T/m 

8.78 
~ara eeta combinaci6n de cargas 

fp= fp X 1.40 
F.S. 

P.S. = ----------
1.40 

2.00 
Cv = CD = -- = .!:..il 

1.40 

En la mampostería 
Tenei6n = 1 x 1.40 = 1.4 kg/cm2 1
ompreeión = 10 x 1.40 = 14 kg/cm2 

Esfuerzo cortante= 2 x 1.40 = 2.8 kg/cm2 

. 2 
Terreno----------- f = 4 x 1.40 = 5,6 kg/cm 

Revisión de la secci6n del estribo 

(1).- Volteamiento 

694 .14 

264.93 

( 2) .- Deslizamiento 

( 3) .- Fatiga 

- 2.6J>1.43 ----- (Tomando momentos .con 
respecto á "A" ) 

Con respecto a la 
sección de desplante) 
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Reviaidn de la SUBCORONA 

fi: Mv = 15. 63 'l' - m ----- (Tomando momen toe con 
respecto á O') 

'1:.MH ~ 1.76 X 0.87 + 6.92 X 0.50 + 0.2J2 X 0.50 + 

+ 1.00 X 2.03 = 7.1) T - m 

~F = 18.0 T - m .v 

8 .. 
15 .63 - 7 .13 

18.0 
= 0.47 m 

18.0 
f 1 • --. ( 6 .00 - 2 .82) = 25 .4 T/m2 = 2 .54 ke;f cm2 .=:::::::.14 kg/cm2 

2.25 

r 2 = 8.o (2.82 - 3.00) =-1.44 T/m2 !-0.14 Kf./cm2L1.4 kVcm2 

Revisidn por esf~erzo cortante.-

9.91 2 2 2 
v • ------ .. 6.60 T/m = 0.66 kg/cm4;::::'.2.8 kf./cm 

1.50 X 1.00 

Reviaidn del ESCALON 
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~ Mv • 193.30 'l' - m ----- (Tomando momentos con respecto á "O") 

lf ~ = 60.2 + 48.20 + 0.232 X 6.97 + 8.50 = 118.52 'l' - m 

i:_ F V • 75 • 7 4 'l' 

a .. 
193.30 - 118.52 

75.74 
• o. 99 m e 1. 00 m 

75.74 
T/m2 = 4. 51 f1 = ~ (17.80 - 6.00) = 45.1 

19.8 

f2 = 3.82. ( 6.00 - 8.90) = -11. 1 2 T/m =-1. 11 

kticm2LL14 Kticm2 

kticm2 ¿_ 1.4 kVcm2 
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Revisión por esfuerzo cortante.-

ET = 15.47 T - 15.50 T 
6.92 (F) 

• 2.3 ( FR) 

-1:.QQ. ----- ( .30 % vs )· 
••• I:FH = 23.65 - 2.3.7 T 

23. 70 

4.45 
= 5.32 T/m2 • 0,53 kg/cc2 L. 2.8 kr../cm2 

Revisión de la sección de DESPLANTE 

B a=----- 694. 14 - 264. 9.3 

145.29 
= 2.96 m ::!: 3.00 m>- = 2.50 .m 

3 

Lo cual nos indica que la resultante de las fuerzas cae dentro 

del Nllcleo Central de la sección, y por lo tanto ,nunca se ten­

drán tensiones en el desplante. 

. . . l:Fv 145.29 2 .. 2 
t 1 = """B2" (4B-6a) (30.00-18.00)=.31.0 T/m =3.10 Kg/cm ---

56.0 ------~5.6 kg/cm2 

r2 = 2.59(18.0-15.0) = 7,75 T/m2 • 0.78 kr/c.m2L.s.6 kdcm2 

. . . SE ACEPTA LA SECCION PROPUESTA · 

NOTA.- El estribo N2 4 se desplantará a la ~isma elevación 
que el estribo 1. Por lo tanto,aerán iguales ambos 
y con lea mismas secciones. 



CALCULO DEL DIAFRAGMA DEL ESTRIBl 

El diafragma se considerará solicitado únicamente por el 

empuje de tierras con sobrecarga, y trabajará como volad! 

zo a flexión. 

Hs~ 
2 

1 

Altura del diafragma= 1.73 m 

0210 
1 

-:tC- -
A 

1 h' = o.60 m = sobrecarga 
1 

--f 
1 

1 

l 
1 

1 

1 h = 1.73 m 

Aplicando la Fórmula de Rankine : 
- sen ~ 1600 

--- h(h+2h' )---(0.287) ( 1.73)(2.93) 
+ sen 4> 2 

- sen ~ 
----- = 0.287 

+ sen ~ 

. . . H ~ 1160 Kg/ml (profundidad) 

y=-----:: 
3(h+2h') 

(1.73) 2
+ 3 X 1.73 X 0.60 • 

3(1.73 + 1.20) 
o. 70 
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• • • lit' = 1160 x O. 7 O = 81 O kg - m = 81 000 kg - cm 

. . . 

. . . 

81 000 
----- = 7.4 cm L 12.0 cm= d 
14.7 X 100 

Dejar~ el espesor total supuesto de 20.0 cm 

81 000 
As = ~---~--~ 6. 05 cm2 

1300 X 0.858 X 12 

d = 20.0 - 8.0 = 12.0 cm ; r = 8 cm 

Usando vare. ~ 1/2 11 
----- a

9 
= 1.27 cm2 

aeparaci6n C.á c. = 

Se dejará S = 20 cm 

1.27 X 100 

6.05 
= 21.0 cm 

Se prolongar4 este refuerzo para anclar en la corona,prov.!. 

y6ndose tambi&n acero por temperatura,como puede verse en 

loa planos respectivos. 
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CALCULO DE LAS PILAS 

Las pilas se proyectarán para resistir las cargas muerta 

y viva que soporten, las presiones del viento que actúen 

sobre la pila y superestructura¡ las fuerza• debidas a 

la corriente del agua y cuerpos flotantes 1 laa·fuerzae 

.longitudinales en loe apoyos fijos de loe claros. 

Descripción.- Cada pila estará formada por cabezal y 

cuerpo. El cabezal será de concreto re­

forzado de !~ = 200 Kg/cm2 , 7 el cuer­

po de concreto cicl6peo de f ~ = 100 Kg/ 

Clll2. 

Las pilas e~ apoyarán sobre cilindros 

de fricción de concreto reforzado. 

Localización.- La localizaci6n de las pilas ser4 como 

sigue: 

Pila 2.- K 79 + 093.27 

Pila ).- K 79 + 113.81 

Peralte de la superestructura = 
Peralte del apoyo 1 banéo de 

concreto • 

1.6.3 m 

Se calculará la pila N2 2 por presentarse en ella las 

condiciones ~a deatavorablea:. peao del agua, empuje di­

n.úico del. agua,empuje de viento. La pila N2 3 será igu­

al a la primera. 

Dimensiones supuestas 

Corona.- Se proyectar4 paraalojar correctamente las 
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placas de apoyo y loe bancos de concreto. 

Valuación de lae cargas sobre la pila 

( 1) .- Carsa muerta (CM) 

a) Peso de la superestructura (un tramo tributario).­

ne las cubicaciones: . 

Concreto de f~ = 200 Kg/cm2 

56.7 m3 x 2400 Kg/m3 = 136 000 K8 

Acero de refuerzo = 13 670 Kg 

b) Parapeto (un tramo) : Concreto f' = 200 Kg/cm2 
e 

0.07 m3/m x 20.00 m x 2400 kg/m3 x 2 = 6720 kg. 

Acero de refuerzo : 

8 Kg/m X 20.00 X 2 = 320 kg 

'U156 710 kg 

. . . Ctlí = 156.71 T ~ 157.0 T ••••• (Superestructura) 

{2)~- Carsa viva (CV) 

Se obtendrá para 2 condiciones de la "carga de línea" 

o carga equivalente,para la reviei6n de la secc16n 

de desplante de la pila. 

a) Un tramo cargado en dos líneas de tránsito.-
0.27 1 ~45~ c0 = 714 Kg/m 1 

r-----~-.' e- =- C> L = e"':,_ ____ _ 
5. l:L H ? 

20.54 m 
- ·- - - - - - - - - -

~ 
•! 
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714 X 20.00 
R ::: ----- ... 8845 15 985 Kg ~ 16.0 T ••••• (Para una 

2 
banda de circulación) 

.•• Rmáx = 16~0 X 2 = 32.0 T s ( CV )1 

b) Dos tramos cargados en una linea de tránaito.­

R(CV+I+Fc} = E214 x 20.00) + 88~ (L26)(1.13) 

I = 26 %·; P
0 

= 1.13 

. . . 

8845 Kg 

T 
1 

1 
1 
1 
1 

---!- - -

! 
1 

- ¡. --
l 1 

1 
20. 54 m 1 

~ -- -- - - - - - . - -~ 
! 

R(CV•I•P'c) = 32 900 Kg = :32:.:9=T====CV=)::::2 

(3).- Frenaje ( FR 

Se considera a~licado en apoyos fijos, despreciando el 

:par de truneporte. 

P'R = 2. 04 T • · .••••• (calculado anteriormente) 

(4).- Fricci6n ain carga viva (F) 

Ea le fricción desarrollada en los apoyos móviles 
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0.25 (2 X F) = 0.50 X 3370 = 1685 Kg ~ 1,69 T 

Cargas debidas al viento.-

Viento sobre la superestructura 

Consideraré las cargas de viento que seffalan las Especif!. 

caciones A.A.S.H.O. 

(5).- Viento nol'lll&l o transversal= 244 Kg/m2 : 

VNS = 244 X 20.00 X 2.85 = 13 900 Kg = 13.9 T 

2.85 
Aplicado ll -- + 0.10 = 1.53 m sobre la corona de 

2 
la pila. 

0.30 VNS = 4.17 T 

(6).- Viento tangencial o longitudinal= 59 Kg/m2 

VTS = 59 x 20.00 x 2.85 = 3360 Kg = 3.36 T 

Aplicado en apoyos fijos y despreciando el par de 

transporte • 

0.30 VTS = 1.01 T 

Viento sobre la carga viva 

Continuaré considerando las cargas de VCV indicadas 

en las Eapecificaciones,para los puentes usuales de 

losa sobre trabes que tengan longitud máxima de 38m 

(7),- Viento normal• 149 Kg/ml 

VNCV • 149 x 20.00 = 2980 Kg • 2.98 T 
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A~licado & 1.8J m sobre la r•~bnte y' 1.e3 + 1.73 • 

a 3.56 m sobre la coro:ia de la ~il•. 

(8).- Viento tangencial= 60 K&/ml : 

VTCV = 60 x 20.00 = 1200 Kg = 1.2 T 

Aplicado también en rapo¡os fijos y dea¡;rf:ci&r.do t>:..:! 

va.mente el par de transporte. 

Viento sobre la pila 

Se considerará una carga de 100 Kg(m2 sobre el 'rea 

expuesta, en todos los casos. 

(9) .- Viento normal a la i;ila (V1:P) .-

a) Viento normal sobre el cabezal (VliC) : 

VNC = 1.24 :x 2. 16 :x 1.00 "" 268 Kg ~ 0.27 T 

2.16 
Aplicado 4 ~ = 1.08 m bajo la corona. 

2 
b) Viento norlllál sobre el cuerpo.-

Con N.A.M.E. : 

{VNC) 1 a 4.97 :x 100 • 497 Kg ! 0.5 T 

Area expuesta= {323.01 - 319.00)(1.24) • 4.97 ~2 

Aplicado & 2.16 + 2.00 = 4.16 m bajo la corona. 

Con N.A. m:!ns: 

(VNc) 2 = 1.24 x 1.00 :x 100 = 868 Kg ! o.87 T 

Aplicado 4 2.16 + 3.50 = 5.66 m bajo la coro~a. 

{10).- Viento tangencial a la pila (VTP).-

a) Viento tangencial sobre el cabezal (VTC) : 
6.40 + s.oo 

Area expuesta= 6.40 x 1.00 + (1.16)= 
2 

• 13.oo,m2 

.•. VTC = 13.00 x 1ÓO s 1300 le& :z 1.3 T 



Determinaci6n del CG del cabezal.-

Con respecto al eje "X" : 

7 (rectángulo) ""7R = 1.16 + 0.50 • 1.66 m 

"* -----.. -6. 40 . - - - - - •.. - *" 
;f- - ;f - -',.,-, ---------,' - . r.-

1.: 00 C G 1 •• 04 

+-----------2.¡16 *- \ 
1 

1 ·: 16 ys: : 1. 12 

~ *- . - .\.------------,, . - . ,f- . - . ~ ;: . ' *- ----. . --~ :. º.º - -- . - . -;,. . 

1.16(5.00 + 2 X 6.40) 
7 (trapecio) = yT = = 0.602m ~ 60 cm 

3(6.40 + 5.00) 

Sesdn el teorema de Varignon : 

. . . 

13.00 y= 6.40 X 1.66 + 6.60 X 0.60 

13.00 y =14.56 ••• i • 1.12 m 

"VTC" est' aplicado 4 1.04 m bajo la corona • 

b) Viento tangencial sobre el c~erpo.­

Con N.A.fJ.E.: 

(VTC) 1 = 4.01 x 5.00 X 100 & 2000 kg • 2.0 T 

Aplicado 4 .!:...!§! bajo la coron&. 

Con N.A .mina : 

(VTC) 2 s: 7.00 X 5.00 X 100 s: 3500 Kg • ~ 

Aplicado 4 5.66m bajo la corona. 

(11).- Feeo propio ( Pp ) 

a) Feeo del cabezal ( FC ) 

PC = 13.00 x 1.24 x 2400 = 38 600 l\g:: .35.6 T 

96 



·. i 

b) Peso del cuerpo sumergido en agua (PC) 1.-

Area de la eecci6n = 3.76 x 1.24 +lf(o.62) 2 • 5.87 m2 

Secci6n del cu~rpo de la pila: 

3.76 

1. 1 24 
1 

Para la determinación del peso del cuerpo de la pila su.mergido 

en agua, recurrir' al concepto de " eubpresi6n ", que ea el P! 

ao del líquido desalojado por el cuerpo. 

!iota.- En el presente capítulo, todas lai figuras están acota­

das en!!.!! , a menoa que ae indique lo contrario. 

Pv (concreto ciclópeo) '"'f:l., 2j00 Kg/m3 

Weeco"' 5.87 x 7.00 x 2300 "' 94 500 Kg ,.. 94 .• 5 T 

wliqu!d~.87 X 3.00 X 1000 .. 17 610 Kg .. 17.61 T 

'4:>8 g11a'"' 1000 Kg/m3 

• • • °C PC) 1 • 94. 50 - 17. 61 l 76. 9 T 

(12).- Empuje dinámico del agua {ED) 

Evidentemente, esta aolic~tación actuará normal al§:: 

del .camino. (;)AV 
ED •X 

2g 
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En donde: 

K = Coeficiente de reducci6n.Para tajamar circular,K = 0.666 

(A.)= Fv del agua = 1000 Kg/m3 

A .. Area expuesta 

v = Velocidad bajo el puente = 5.28 m/eeg. 

g • Aceleración de la gravedad = 9.81 m/eeg2 

Cálculo de " A "·-

.&. .. [CElev.NAME - Elev.deeplante pila N2 2) + sobreelevj (1.24) 

As (019.00 - 316.01) + 0.22] (1.24) • 4.00 m2 

--it. 
1000 X 4.00 X 5.28 . . . ED = 0.666 ------- = 3770 Kg,. 3.77 T 

2 X 9.81 

l 
1 
1 

3.,22m 

~-

-- ~· Aplicado4·5.95+1.07=7.02m 
· bajo la corona. ~ 
1 

h 1 • 1.07 11 

~-----------~\ ! 1 
1 

• ED 
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RESUMEN 'DE C A R G A S y llOllENTOS 

CONCEPTO DESIG- INTEN BRAZOS (mta) MOMS . ( T-m) 
NACION SIDA~ 

(Ton•) Jf- lt Ff 1 ff lt lf- 1 
~ Fuerzas Verticales 

Peso de la superestructura Cll 157.0 

Carga viva ( 1 tremo cargado ) (CV) 1 32.0 0.27 8.63 

Carga viva ( 2 tramos cargado e ) (CV) 2 32.9 

Peso del cabezal FC 38.6 

Peso del cuerpo (en agua) (PC) 1 76.9 

Fuerzas Horizontales 

Viento 
. Paralelas al tf: x 

VNS 13.90 10.69 149.00 normal a la superestructura 
30% VNS 4.17 10.69 44.60 

Viento normal a la carga viva VNCV 2.98 12. 72 37.80 

Viento normal ·al cabezal VNC 0.27 a.os 2, 18 

Viento normal al cuerpo ( en N.AltlE) (VNC) 1 0.50 5.00 2.50 

Viento normal al cuerpo (N.A.míns) (VNC) 2 o.87 3.50 3.05 

l:mpuje dinámico del agua ED 3.77 2.14 8.08 .. 



1 

DESIG- INTEN 
CONCEPTO BACION SIDA15 BRAZOS ~OMENTOS 

lf= X lf 1 Jx Jf Y 
.. 

Paralela& al j 1 

Prena~e PR 2.04 9.16 18.65 

Pricc16n por carga muerta , 1.6~ . 9.16 15. 50 

Viento tangencial a la eupereatructur• VTS 3.36 9.16 30.80 
30~ VTS 1.01 9.16 9.24 

Viento tangencial a la CV VTCV 1.20 9.16 11.00 

Viento tangencial al cabezal VTO 1.30 8.12 10.60 

Viento tangencial al cuerpo (NAKE) (VTC) 1 2.00 5.00 10.00 

Viento tangencial al cuerpo (N.A.m!ne) (VTC) 2 3.50 3.50 12.20 



Reviai6n de la sección de desplante (sobre el cilindro) 

J...1 
1 

1 

Pro~iedadea geométricas de la sección 

2 Area • 5.87 m 

IX•~ (3.76)(1.24)3 + f"r" (1.24) 4 = 0.713 m4 

12 ' 64 

I 1 3 4 7 • ~ (1.24)(3.76) + 5.492 = 10.952 m 
12 ... 

+y Ñ!' 
1 

. 1.88 -,IL----- -- -#f-6~ 
1 

1-----------.,..: ~~· -~ -,t 
1 : ; 1 
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CG • 1 .Jf , d= 1 • 2 4 
__ _;_ f - '-·?"' -~-·~X 

• X=2.14 I , 1 

~-~------- -- '-+7" 1 

!----------..,·---: - - ?f-
L 1 

x 1:'tt6 
X1 = 0.212207 d = 0.212207 X 1.24 = 0.263 ~ 0.26m 

Aplicando el teorema de los Ejes Paralelos para los 2 semi­

círculos extremos : 

+ Ax2 



Para un semicírculo : 

I
1

, = 0.006860 d4 = 0.00686 (1.24) 4 = 0.0162 m4 

A 

. . . 

1Tr2 lr 2 
= -- = - (0.62) = 0.60 

2 . 2 

I1 • 0.0162 + 0.60 X 4.55 = 2.746 m4 

Para loa dos semicírculos : IY = 2 x 2.746 = 5.492 m4 

. . . 

IX O. 713 
s = - = - = 1 • 15 m3 

X 1 · 0.62 

11 10.952 
S • - • = 4.38 m3 
1 X 2.50 

Esfuerzos permisibles en el cuerpo de la pila 

Para concreto ciclópeo de f~ = 100 Kg/cm2: 

Compresión= 40 ~ (100) = 40 Kg/cm2 (+) 

'tensión = 3 ~ ( 100) = 3 Kg/cm2. (-) 

COllBIBACIONES DE CARGAS.-

( Se¡dn Departamento de Estructuras de la S.O.P.) 

GrUfO I.- Cll + PC + (PC>, + (CVl,~ ------- t "" 100 ~ 

~V l!'H llllx M1 

ex ,. 157.0 

PC = 38.6 

(PC) 1a76.9 
(CV)1:r)2.0 8.63 

ED = 3.77 8.08 

J:p -
V - 304.5 ~PH = 3. 77 Dlx = 8.63 ~141 = 8.08 
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Procede aplicar ia Fórmula de la Escuadría, en virtud de que 

l~ sección puede considerarse homogénea 

EMy 
f=--+--+--

A - S - S 
X y 

Substituyendo valores 

304.5 8.63 8.08 
t = - + -+ - = 52.00 ±. 7,52 ±. 1.84 

5,87 - 1,15 - 4.38 

. . . tmáx = 61. 36 T/m.2 
l: 6 .14 Kg/cm2.L 40 Kg/cm2 

103 

fm{n = 52.00 - (9.36) = 42.64 T/m2 
l: 4.26 K&lcm2.L 40 Kg/cm2 

Siendo ambos esfuerzos de compresión y admisibles. 

Gru¡><> II.- CM + FC + (PC) 1 + ED + VS + VP --------f = 125 % 

pv FH ll4x My 

CJr1 • 157.0 

FC • 38•6 
(PC') 1• 76.9 

ED = 3.77 8.08 
VNS • 13.90 149.00 
VTS = 3.36 30.80 
VNC ... 0.27 2 .18 
VTC "" 1.30 10.60 

(VNC) 1 .. o.so 2.50 
(VTC) 1 ~ 2.00 1 o.oo 

~ Pv = 272.5 L:Mx = 51.40 EM
1 

.. 161.76 

Esfuerzos permisibles para esta combinación de cargas: 

¡ 

! 



f
0 

= 40 x 1.25: + 50.0 Kg/cm2 

ft • 3 x 1.25 = - 3,75 Kg/cm2 

272.50 51.4C 161.76 
f = + - + --- = 46,50 + 44.70 + 37.00 

5.87 - 1 .• 15 - 4,38 - -

104 

f 17 46.50 + 44.70 + 37.00 = 128.20 T/m2 
= 12.82 Kg/cm~ 50 Kg/cm2 

f 2., 46.50 -(44.70 + 37.00l= -35.20 T/m2 = -3.52 Kg/cm~3.75KBicm2 
.Ambos esfuerzos son admisibles. 

Grupo III.-
CM + PC + (PC) 1 + (CV) 1 + ED + 30% VS + VV + VP ----- f = 125 % 

Fv FH lllx Al 
. y . 

272.50 

( CV) 1 = 32.00 8.63 

ED = 3.77 8.08 

30% vns = 4,17 44.60 

30% VTS = 1.01 9.24 

VNCV "" 2.98 37.80 

VTCV = 1.20 11.00 

VNC "" 0.27 2.18 

VTC = 1.30 10.60 

(VNC)y o.so 2.50 

(VTC)= 2.00 10.00 
. 1 

~ Fv = 304 .50 4 lúx = 49.47 ~Ji: = 95.16 y 

304.50 49.47 95.16 
f= ·+--+--=52.0;t43.0.::t21.8 

5.87 - 1.15 - 4.38 

i 
. l 

1 
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r 1 = 52.0 + 4J.O t 21.8 = 116.8 T/m2 = 11.68 Kg/cm2,¿'._50 Kg/cm2 

r 2 = 52.0 -(4J.O + 21.8)= -12.B T/m2 = -1.28 Kg/cm~3.75 Kg/cm2 

••• Ambos esfuerzos son aceptables 

Grupo IV.-

CM + PC + ( PC) 1 + ( CV) 1 + ED + P ----- t = 12 5 % 

. . . 

Pv 'a ~ My 

272.5 

(cv) 1 = 32.0 8.63 

ED = J.77 8.08 

p = 1.69 15.50 

~ 1., = 304.5 ~·% -24.13 l:)iy .. 8.08 

304.50 24.13 8.08 
t. + - + - - 52.00 + 21.00 + 1.84 

5.87 - 1.15 - 4.)8 - -

f 1• 52.00 +. 21 .oo :t- 1 .84 = 74.84 'f/a2 1 7.48 Kg'cm2L50 Kr/cm2 

f 2= 52.00 - (22.84) • 29. 16 'f/a2 
&: 3.00 K§/cm2 L L50 Kg/cm2 

Gr11po V.-

Cll + PC +(Pe), +(CV)f'ED + p + n + 3~ VS + vv + VP ---. f = 140 fo 

Determinación de laa carga.a.-



. .:,.,..,.;_ • ~· :.,; ' ·.: 1 • ' ,-.,.l'·''.,' .·. 1' .• 
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Fv FH Mx li'íy 

304.59 ).77 8.6) 8.08 

p = 1.69 15.50 

PR = 2.04 18.65 

3~ VNS • 4.17 44.60 

30~ VTS • 1.Q1 9.24 

VNCV • 2.98 37.80 

VTCV • 1.20 11.00 

VNC • 0.27 2 .18 

(VNC)' • 0.50 2.50 

VTC • 1.30 10.60 

(VTC) 1 • 2.00 10.00 

~ Pv ., 304.50 ~ Jdx • 83.62 ~?ii,.· 95.08 

Esfuerzos permisibles.-

fe., 40 x 1.40 • 56.0 ~cm2 ----- + ) 

tt .. 3 x 1.40 •. 4.2 ~cm2 -----

Revisión.de loa esfuerzos.-

304.50 83.62 95.08 
t. + -+ - • 52.0 ±. 72.7 :t 21.6 

5.87 - 1.15 - 4.38 

r 1• 52.0 + 72.7 + 21.6 .. +146.3 T/m2 • 14.63 Kg/cm2L. 56 Ks/cm2 

! 2= 52.0 -(72.7 +.21.6)• - 42.3 T/m2 :!:-4.2 Kg/cm2 = 4.2 Kg/cm2. 

FOr lo tanto,amboe esfuerzos son admisibles 



.. ·.·.:~-···;.:.·'· .··;."' 

107 

Conclusión - Se acepta la sección propuesta para las 

pilas, en vista de que todos los esfue~ 

zos obtenidos se hallan dentro.de los 

límites permisibles. 

Refuerzo en el desplante de la pila 

Este refuerzo tendré por objeto anclar la pila al cilindro, 

así como absorber las tensiones producidas por las combina­

ciones de cargas II, III y ~ 

Consideraré el grupo V, por ser el más desfavorable. 

En este gru~o se tienen los siguientes ele~entos mecánicos: 

N = 304.50 T 

Mx= BJ.62 T - m 

M = 91.08 T - m y 

Obsérvese que la pila, en realidad estará trabajando como 

una columna sujeta a flexión bi-axial. 

Tomando ésto en cuenta, procederé al BD.álisis del mencio­

nado elemento. 

)/ 
~ - - - - - - ~o~ .L - 6' -- o-.sa-.·. · ;;- ?_-20 _____ ·- ·'r• Jo 7 

1 1 r.- - •/- --7,'1 

.J.:. - - - - - ·!- •. ··::;-;;.;~:.--------;-------_..--
.. : 1 1 .,. t ~--------· ~¡--· ..... ..:.... ... ~ .. ~--·_ : .~1· -:- .. i 

+- .. -

l 16 vr.rs. 1 

- , ··-·e ·G-;- ·re· 
1--~~ y 

·' , .ex 
- - ':iy ·~ • ~ ; . : 1 

r '/ '' )'._.;.:.. - - - - - l - - - __ ~1t­
"?0 0 •1611 esps.de ~Ocm=3.40m ó'.ia· 



Seglin la relación de esbeltez, la pila es una columna corta. 

°'lculo de la poeici6n de la carga normal.-., 
91.08 

ex 
,. __ 

j 0 • .30 m ., 30 cm 
N 304.50 

~ 83.62 
e•-• .. 0.27 m ., 27 cm 
y 1' 304.50 

Tranaformando la aecc16n tranaveraal real del cuerpo de la 

pila en una aecc16n rect&JlBl.llar equivalente, de: 

A8 • (3.76 + 0.50 + 0.50)(1.24) = 5.90 m2 ~ 5.87 m2 

••• Nuestra tuerza normal R cae tuera del N.C. y de loe ejes 

de simetría. 

Diaefto del armado 

A
8

., 54 vare. 5/8" ~ • 54 x 1.98 • 107 cm2 

(a ) '· • 1.98 cm.2 
.• 5/6• 

Valoree ambos menores de • 0.5 • ; por lo tanto,la columna, 

o aea nuestra pila,podr' proyectarse sobre la base de sec­

ciones ein·agrietar,eeg11n Especificaciones A.A.S.H.O. 

Determinación del esfuerzo miximo combinado (eeccidn de coa 

creto reforzado) a compresión .-

Siendo 6ate el caso de una columna corta con carga exc6ntrica 

fuera de loe ejeo de simetría y del Ndcleo Central, ea aplic! 

ble la !6rmula de revisi6n para una colWllJl& equivalente con 
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carga axial 
p 

En donde,la carga equivalente de una columna axial, 

De Dex DeJ' 
P • 1 e 1 + e -> • 1 ( 1 + e - + e -

t tx t 1 

faluaci6n de la• conetantee de la tdrmul.a 

•• 304.50 ~ • 304 500 K¡ 

.l. 0.0107 
p • - - • 0.00182 

.lg 5.90 

es: 

o.1er~ + o.8t
8

p 0.18 x 100 + o.s x 1300 x 0.00102 
t. • - ---------------

• . . 

• . . . 

1 + f
8

p 1 + 1300 X 0.00182 

t 8 • 5.92 ~ca2 ; ts • 1300 Kg/cm2 

t• 5.92 
e. • • 0.148 

o.4~~ 0.40 X 1CO 

D A 5 ----- Para oolwrmae rectangulares o cuadradas. 

--- - 0.063 
•y 

- • 0.218 

t, 

P • )04 500 (1 + 0.148 X 5 X 0.063 + 0.148 X 5 X 0.218) 

P • 369 000 !e ; n • 15 - ( Co_noreto ciclópeo ) 

109 

• • • 
369 000 '/ 

f 0 • -----------~~,. 6.1 kg/om
2
4'-40 kg/cm2 

59 000 ~ + 0.00182( 15 - 1 ~ 

Por lo iall"to, en Cllanto a condici6n de eatuerzo, la eecci6n 

1 mu armado ea"-a correcto•. 



Retuerzo por temperatura.-

(A8) • 0.0015 bh • 0.0015 x 100 x 124 s: 18.6 cm2 / m ~---­
t 

(en las 2 caras o paramentos) 

Poni~ndo varillae 5/8~ t 
a., X 100 1.98 X 100 

Separ*c16n C. i C • "' = 21.3 cm/cara 
A& 9~3 

. Se colocar'n varilla a de ~L8" ~ {a) 20 cm en todo el peri-. . 
metro de la pila, así como estribos de ~ 1/2" ~ 40 cm. 

Anclaje en el tap6n 

!' • 200 (&lcm2) : e 

superior del cilindro (concreto de 

~f. 
18 • - • ----- s: 32.2 cm l: 32.0 cm 

4 p. 4 X 20 

1.98 lC 1300 

ll = 20 Kg/cm2 
l"'"'adherencia 

Concluai6n.- Se acepta el armado propuesto par.a esfuerzo y 

temperatura. 

C'lculo del cabezal 

Se cona1derar4 como una viga libremente apoyada con doble 

voladizo 1 eujeta a cargas verticales. 

+- 5.40 ---- ----·---- --·----+ 

1 1 

;f- - - - - - - - - - 67 40 - - - - - - - - --:f" 
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~.····-·.;·. ,.: -·--- .~-

1.- Revisión de la subcorona 

J?rimeramente reviear6 la sección entre el cuerpo de la 

pila y el cabezal. En caso de no aparecer·tenaiones , 

ae puede considerar el cabezal como libremente apoyado; 

en caso contrario, ambas partea de la pila deber'n tr! 

bajar solid&,.iamtntn le aupoeici6n anterior no es rilida. 

Cargas (obtenidas previamente) 

CM = 157 .O T 

111 

cv • 32.9 

PC • 38.6 

M • M = 32.9 x 2.70 = 88.8 T-m y 

De lae propiedades geom6tricas de la sección y aplicando 

nuevamente la Fórmula de la Escuadría : 

228.5 88.8 
t = -- + -- = 39.0 ±. 20.3 

5.87 - 4.3& 

! 1= 39.0 + 20.3 = 59.3 T/m2 • + 5.93 Kg/cm2 

t 2= 39.0 - 20.3 = 18. 7 T/m2 '"' + 1.87 Wcm2 
' 

Por consiguiente,no hay tensiones y la consideraci6n es correcta. 

2.- Valuación de lae cargas (que obran sobre el cabezal) 

.y 



~---- 3.20 ----------
p 

- - - - - _2:. 7_0 - - - - - - ':' -+ 

'I 

1 
+.-~-*-- ------------r.-0.70 2.50 1 

157.0 
p. - + cv. - + 32.9. 111.4 f 

2 2 

38.6 
PC • ---- • 19.3 T 

2 

111.4 + 19.3 
•• .(4). ----- • 52.) f/m 

2.50 

Verificacidn del equilibrio del cabezal.­

~ r7 • ~ 111 • 4. - 19. 3 + 52. 3 x 2 ~ 50 • o 

~·· La pieza ae encuentra en equilibrio. 

1 

·' ... , .~" \ ;-,,. ... -;:: :~ 
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3 .-· Diagramas 

Considerando el cabezal como muestra la primera figura 
eiguiente,previamente verificado su equilibrio,sus di! 
gramas de momentos flexionantes 1 fuerz~ cortante son 

los mostrados a continuación: 

4.7 
+º·5ºf ·- -_2~7~ -- -..J¿_cE 
T)~/ I C r.42 T/m ·¡ 
~ :n 

Jj 

1 

1 

1 

~ fj2i:A===1 
1 i 2. 50 •• , 

: 1 
1 1 1 

l A •13: C 
~,~:---~~--,.--~~----~-~ 

23.451"'• f¡-- - , 1 'I 
¡f ·- - ., - - -1 - ' 

1 1 l' 

1 
1 

l 
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1 - 165.38 

1 

,f-- -

1 

114.69 
1 

1 

1 

1 

- -1-.f 



4 .- Dieefio 

Del cabezal,por flexión) 

Mmú = 165.38 'r - m • 16 538 000 Kg - cm· 

Si la eeccidn es balanceada 

16 538 000 
d = - •· · :!: 96 cmL 216 - 10 = 206 cm 

14.7 x124 - · 

K = 14~7 Kg/cm2 ---- (!' • 200 Kg/cm2) e 
recubrimiento • 10 cm 

••• La eecci6n es peraltada. 

C4lculo del 4rea de acero.-

d = 206 cm ; n = 12 

Pare piezas peral ta das 

3 2 6M
8
n 6M

8
n 

k - 3 k - _t ___ b_d_2 k + _f ___ b_d_2 • o 
8 8 

6 Men 6 X 16 538 000 X 12 
f bd¿ = • 0.175 

8 1300 X 124 X ~ 

••• k3 - 3 ic2 - 0.175 k + 0.175. o 

Resolviendo la ecuaci6n cdbica por tanteos 

k • 0.219 

j .. 
k 0.219 . --· 1 - -s: 0.927 . . 
3 3 

Me 16 538 000 
• 66.5 cm2 As:-• 

• f 8'tpd 1300 X 0.927 X 206 
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Empleando varillas + 1" ----- a8 = 5.04 cn:2 

66.5 
N = ~ • 13 + ••••• = 14 vara.~ 1" 

5.04 

••• A
8 

= 14 x 5.04 = 70.6 cm2 

5.- ReVieión de esfuerzos 

a) Por esfuerzo cortante.-

La máxima fuerza cortante se presenta en las eeccior.es 

.By c. 

Secci6n (B) 

V 113 750 >/ 
v.B = - • ------- = 6. 2. Kg/cm

2
¿_ 18 Kg/cm2 

bjd 124 X 0.858 X 17J 

j. o.858 ----- ( t~ • 200 Kg/cm2 

(v ) s 18 Xs/cm2 
p f' .. 200 

l 
L,o.50 j 
;:r---~ 

1 • 

*- r-' -------.: - -t-
B j ., C 1 ' 

1 1 
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1 

1 
1 •. 1 00 

1 

1 Secciones ! 1 ~ del cabezal. 

1 

1 *-------!- -1-~ 
1 ' ! ' ; 
1 1 • • 1 
1 1 1.YB 1 

1.116 ' 
1 1 

1 

1 

2. 116 



Por ~ semejantes 

0.50 0.10 1.16 X 0.50 . -·- . . 7B = = o.83 m 
1B 1.16 0.10 

. dB., 1.00 + o.83 - 0.10 • 1.73 m = 173 cm . . 
Seccidn ( C) : 

114 690 ) / 
v = .. 5.22 Ke,/cm2~ 18 Ks/cm2 

c. 124 x o.858 x 206 

Lo cual noe indica que no adlo estamos dentro de especifio~ 

cidn, sino aun sobrados. 

b) Por adherencia.-

La aeccidn crítica por adherencia es le (B). 

Corriendo hacia el extremo del cabezal las 14 vare. ~ 111 

µ. 113 750 / 
= ------- = 6.88 Kg/cm~':- 20 Kg/cm~ 

112 X 0.858 X 173 

l:,o = 14 :Z. 8 • 112 CID 

8" 
111 ~ '"' - il: 8 cm de pe:r:!JDetro. 

8 

(vp) '"' 20 K&/cm2 

adherencia 
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Ea decir, estamos correctos tambi~n en cuanto a la adherencia. 



Di agr~ma. de Fu erz.e.. Cortante. \t 
Arm~do 

Et =i :33Y3 

EF=2017cm 

Dimen~ione.~ U\ cms. 

1 1 
1 

A B C D! 
1 
1 
1 

' ' 

1 

1 V ., --?- __ J ' 1 • 

• 1 1 

: 'i---- ¡--d i 
1 1 1 !VR(~~tri boi) 

1

. 

1 --~--1 1 1 • 1 

1--- 1 • '1 

..• ~ 1 

1 1 '---vR (ba.rru doblad a~) . 
6'0 . 

o· 

i ! 
i 
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6.- Dieefio del armado 

Momento reeietente producido por 14 vare. + 1" 

MB • A8! 8fd • 14 % 5.04 X 1300 X 0.927 X 206 = 17 500 000--­

---Kg - cm s 175 T-m '>165.38 T-m = ME 

Obe6rvese que el momento resistente es mayor que el mo­

mento externo. Eate será el armado por flexi6n. 

Para tomar la fuerza cortante, se proveerán estribos y 

b&rrae dobladH' 45º, con objeto de cubrir totalmente 

el diagrama de fuerza cortante • 

• •• Puerza cortante absorbida por estribos 

v• • ---s 

Para estribos de 1/2• + @ 25 cm de 4 ramas (entre las 

aeccionea E 7<E_): 

' V• 
4 X 1.27 X 1)00 X 0.927 X 206 

25 
= 50 200 Kg • 50.2 T 

Eatriboe de 5/8" + ~ 25 cm de 4 ramas (entre las se~ 

cionee C y E) 

v• ... 
4 X 1.98 X 1300 X 0.927 X 206 

25 
= 78 800 Kg = 78.8 T 

Eatribos de 5/8" f (!J 25 cm de 4 ramas (para la sec­

ción "A"): 

4 X 1.98 X 1300 X 0.858 X 90 
V' s ------------- = 31 800 Kg • 31.8 T 

25 

dA • 1.00 - 0.10 = 0.90 m = 90 cm 



luerza cortante resistente de barras dobladas 4 45º : 

A V fv T d 
V'• ( 1.4142 ) 

s 

Para 1 barra de 4 1" doblada á 45º 

5.04 z 1300 z 0.927 z 196 
V1 • ---------- ( 1.4142 ) = 28 000 Kg = 28.0 .T 

60 

Separacidn • 60 cm ~ vara. • 1• 

Para 2 barras: V2 • 28.0 X 2 • 56.0 T 

Con lo que do~ por terminado el c4lculo de las pilas. 
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e A L e u L o D E L o s e I L I N D R o s 

Deacripción.-Serán cilindros de fricción huecos de concreto 
reforzado de f~ = 200 Kg/cm2 y llenos de agua, 
con objeto ésto ~ltimo,de contrarrestar la pr! 
si6n hidroetática exterior. Su di'-metro externo 
será de 5.00 m, paredes de 0.50 m de espesor 
con una cuchilla de ataque, y tMponea superior 
e inferior. Tendrán una altura total de ).50m 
con objeto de penetrar cuando menos 4 1.00m de 
profundidad dentro del manto de granito sano 
indicado en el "Perfil de suelos"; granito que 
puede soportar un esfuerzo de seguridad de ---

4 Kg/cm2• 

Localización.- Se localizarán en las mismas estaciones que 
las pil~e correspondientes. 

Propongo las siguientes di~ensiones para loe cilindros 

fr - - -- - - - ~ ~~º- ·- - - - -· ·:t-
i 2 • 50 .4_ 2 • 50 . 
~ ----· ---- ~r- ---- --·- .. .. ;f-

1. ! 1 

~-- ., ......... t. ... ·::!-··-.····-11····-······ .. ·'···· .. -.+ 
• ·~ .'.····,· •. Y ·••4•,•, .. : ~·;·: ~"..t::J•:•:.·.V~: . 
.. ' ' •• 'f:J.· ·. · ... '.· '. 'I · '-' · ·.· ' f.....:... • •• ·: ·' • . : •• ' 1 • :. oo 
·,··· • •• • ~ ·.~.·.· .. ••• .:·.· ••• •,L,.-'" •• ........... •• 

:,•.'t> .·,.:· :! ;¿) ·::,'\>.'¡•': ~·:.·fl· .. :: ~ ·.·.~·~ 1 
- ...... 1 , ........ , ........... ••••••·•• - ~ 

:~:~··¡:¡ ' 1 --~~:=- '1111 :~.~·~ , 1 

1 '• 4, 1 -"f- 'I • ••• : 

).¡50 ;:c>'.:il ,- 11 1'¡==~ 1.,50 
::-. · 11 1 ' 1 ¡ 1:-.1>: ·:·fl':· 1 1 • l 1 '¡,(·~.:-.; 
:<:¡:· l ' 1' ·~8 - . ..,¡.::... 
..... : •.•. i\"'. i:>' .• •· 1··. . . :./¡ ... : e:;.·:¡·.·:.': '\ :17: ·'l¡)'.·:L.l·: • •• :._;¡· .. -:;¡.:. '.J.J'·:· ....... :·.1~:1\.· 
v . • ·• • •••••• ' q_ .• 1. ·~ ••• :!(::::>;'"···· ~-~"':: 
~1:·: ·.<J:·.== · . .<J:·: :.~:: • ..... ~ ·.· :;:' ;(:.:::: .~_:.:'!.)~> 
.,...--.1 •••• ••• • ...,_...,./.J.' .............. ~. 'J,.,j.º\• *'- ... ·.· ..... · ....... ," . : .............. •!!:•., ..• ·., 

1 1 • i i 

-~~,:f- -2:00 - - -~ - -2.0o- - f-.+ 

1 

1. ·1ºº 
1 

-+ 

·c.50 
1 

o.so 
Corte en elevación 
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C'lculo aproximado del tapón inferior cuando el cilindro 

eatá lleno de agua.-
WA + pp 

Para nuestros caso: f
0 

a (1) 
A 

En donde : 

f 0 = Ee!uerzo permisible m4ximo = 0.40 t~ • 80 ~g/cm2 = 800 000Kg./m2 

WA = Peso del agua sobre el tapón 

Pp = Peso propio del tapón 

A = Area resistente del tapón inferior 

Pp= VPv= AePv; e= espesor del tapón inferior=1.00m(supuesto} 

.P =.ti= 2400 Kg/m3 -.:: -; ._:,. -.,- .<, •. 
V - • ; ., "1 ~ 

Trd2 _2 
A= - s 0.785 X 4.00 = 12.55 m2 

4 

VA~ 12.55 X 1.50 = 18.85m3-----(auponiendo al tapón inferior 
Wl espesor de 1.00 m) 

WA • 18.85 x 1000 • 18 850 Ks-----(Peeo del agua dentro del 
cilindro) 

G )H 0 • 1000 Kg/m3 
2 

Substituyendo valores en la ecuación (1) 

18 850 + 30 100 
f 0 • ------ • 3910 Kg/m2 

:!: 0.39Kg/cm~ ¿80Kg/cm2 :: f
0 12.55 

Pp • 12.55 X 1.00 X 2400 •JO 100 Kg 

Lo cual quiere decir que no sólo est4 correcto el espesor 
supuesto de 1.00m para el tapón inferior, sino que está sobrado • 

• ·.e.1.00111 



·'1 '·':· - .,;,.:;: ·. <.:. -;....:...:. •.• ~~ ., 

Cargas sobre el cilindro 

(1).- Carga muerta (Clil) = 157.0 T --~- (Valor obtenido 
anteriormente en el c4lculo de laa pilas) 

(2).- Carga viva(CV) 

a) Dos tramos cargados con carga equivalente y en 

121 

2 bandee de circulac16n (para máxima compresión): 

ccv), = [cz14 x 20.00) + BB45] 2. 46 400 Kg'"' 46.4 T 

b) Dos tramos cargados con carga de linea y en una sola 

linea de tr4nsito {para volteamiento y tensión) 

46.4 
(CV)

2 2 
23.2 T =-· 

Separación if á f de nervaduras• 5.40 m 

~ I: K1 = 23.2 X 4.58 - 5.40 ~ • O 

106.0 =-· 5.40 

~ • 5.40 a1 - 23.2 x 0.82 • o 

19.0 
• • • R1 =-= 

5.40 

S: 11 • 3.52 - 23.20 + 19.60 ~ O----- (Comprobación 
del equilibrio) 

~mento volteante provocado por (CV) 2 --------------------­

----- = i9.6 X 0.20 - ).52 X 5.20 • 14.38 T - m 



1.00; 

12.; 66 

; * .J IM.ol..&,.1,.,.--... _ ...... ¡,.¡,i,¡ 

3.· 50 1 

1 1 ~2 
~--7f'--, . :'J..= 

~ -----J _ -- -_· ~ 
' • 5. 00 

1 

a 1 • 2.70 + 2.50 = 5.20 m 
a2 • 2.70 - 2.50 = 0.20 m 
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üristti de volteo 

Considerando la acción de {CV) 2 sobre la pila y el cilindro, 
se observa que no existe momento volteante,sino estabilizúnte~ 



(3).- Peso propio (Pp) 

a) Cabezal (PC) = 38.6 ~ 

b) Clierpo de la pila (PC) 1 = 76.9 

e) Peao del cilindro (P') : 

Tap6n superior • 19.6 X 2.4 ::t 47.00 1! 

Cuerpo(paredee)• 10.6 .X 2.4 = 25.50 

Tapdn inrerior • 19.6 X 2.4 = 47.00 

Peso asua(WA) = 18.85 

Peso del cilindro lleno de agua= = í:13a.35 T 

V(tap6n auperior) • 0.785 x 25.00 .x 1.00 = 19.6 m3 

V(paredea) = 7.07 x 1.50 = 10.6 m3 
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Cilindro de planta 
1 

'n - 5 __ 
1 
__ - .oo m 

1 

Area = 0.7854(D2-d2) = 0.7854(25.0 - 16.0) • 7.07 m2 

Considerando subpreai6n,ee decir,peeo del cilindro . en 

tlotac16n: 138.35 - 68.7 x 1.00 • 69.65 T 

Vol.del asua desalojada por el cilind.ro•0.785x25x3.50 • 68.7 m3 
(.;)agua = 1 T/m3 



. . . Peso del cilindro = P' = 69. 7 T 

(4).- Peso del agua sobre el cilindro (PA) 

V= (Elev. NAME + Sobreelev. - Elev.desplante pila) • 

• (Ac~ - Apila)= (319.00 + 0.22 - J16.01)(19.60 - 5.87) = 
= 44.0 m3 

. . . PA • 44.0 x 1.0 = 44.0 T 

(5).- Empuje din4mico del ag~a (ED) 

Según loe •Eatudios de campo•,no tenemos socav~ci6n. 

En vista de '•to, y como el 4rea expuesta propiameu 

te del ci¡indro no es significante, tomaré en cuenta 

el.empuje dinámico ejercido sobre la pila. 

. . . ED = J.77 T 

Aplicado ' 7.02 m bajo la corona,ee decir,4 5.64 m 
del niYel d• desplante del cilindro • 

• •• lldeeplante = 3.77 x 5.64 = 21.3 T - m 

------ (Con respecto a la eecci6n de de~ 

plante) 

(6).- Cargas de viento.-

Se considerar'n las normales al puente por ser las que 

producen loe efectos más desfavorables. 

Viento sobre la superestructura (VNS) 

Sesdn Eapecicicacionee A.A.S.H.O : 
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Viento normal = 244 Kg/m2 

VNS = 13.9 T ~--- (Calculado anteriormente) 

Aplicado' 1.53 m sobre la corona de la pila, o sea 4 14.19m· 

del desplante del cilindro • 

• •• M = 13.9 x 14.19 = 197.5 T-m 

.30~ VNS = 0.30 X 13.9 = 4.17 T 

'MJO~ • 4.17 X 14.19 = 59.2 T-m 

Viento aobre la carga viva (VNCV) 

Viento normal = 149 K.g/ml 

VNCV = 2.98 T 

Aplicado ' j.56m sobre la corona de la pila, o sea 4 

3.56 + 12.66 = 16.22m sobre el desplante del cilindro • 

• •• M • 2.98 x 16.22 = 48.JO T-m 

Viento.sobre la pila en N.A.M.E, (VNP) 

Viento = 100 Kg/m2 ----- ( Por Especificaci6n 

VNP • (325.17 - 319.00)(1.24)(100) = 764 Kg ! 0.76 T 
6.17 
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Aplicado ' - + 3.00 + 3.50 = ~del desplante del cilindro. 
2 

••• ~ • 0.76 x 9.58 = 7.28 T-m 

Reviai6n de la sección de desplante del cilindro 

Propiedades geom~tricae de la sección 

A • 0.785 X 25 = 19.6 m2 



. . . 

30.6m4 

--= --= 
30.6 

2.50 
= 12.25 :!: 12.3 m3 

y X 

t y =~ del camil;o 

1 
1 
1 

: 5,. 00 : 

~ -------+-------"* 
Esfuerzos permisibles en el terreno 

Compresión = 4 Kg/cm2 ---~ ( + 

Tensión = o.o -----~--- ( -

Coeficientes de seguridad 

Volteamiento a 2 

Deslizamientos 2 

--3>~ X Planta 
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CO!úEINACIONES DE CARGAS.-

Grupo I.-

é» + CV + ED + P + .PA ----- f = 100 ~ 

Todos los momentos eer'n tomados con respecto a la secc16n de 

desplante. 

Coneider~ndo en 1!! t6rmino la 1! condici6n de carga viva, es 

. decir, ( CV) 1 

CARGAS VERTICALES (TONS) MOMENTOS (T-m) 

(li1 = 157 .o 
(CV) 1 = 46.4 

PC = 38.6 

(PC) 1 = 76.9 

P' = 69.7 

PA s: 44.0 

I::Fv = 432.6 Z:. Mv = 1080.0 

Cargas horizontales 

/ 

ED = 3. 77 21.3 

J:. FH = 3. 77 l:. JdH '"' 21.J 

El cuadro &nterior ee con respecto a una arista cualquiera 

de volteo (efecto transversal al puente). 

~ Mv = 432.6 X 2.50 = 1080.0 T-m 
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También en este caso se revisará .por: 

1.- Volteamiento 

2.- Deslizamiento 

3.- Esfuerzo 

1.- Volteamiento 

1080.0 
- "'---=- 51.7~2 
l:KH 21.3 

2.- Deslizamiento 

1 . 
Al _v = 0.7 x 432.6 
/l -----. 80.2 ..:::>2 

1H 3.77 

Coeficiente de fricci6n en el desplante = 0.7 

••• El cilindro no se voltea ni deeliza, quedando muy sobrado. 

3.- Esfuerzo 

Aplicando nuevamente la 16rmula de la 

Escuadr!a 
432.6 21.3 

t • + - • 22. o :!;. 1 • 7.3 
19.6 - 12.3 
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• . . t 1 • 22.0 + 1.73 • 23.73 't/m.2 il 2.37 Kg/cm2.::::::.4.o Kg/cm2 

t 2 • 22.0 - 1.73 • 20.27 T/m2 
il 2.03 X«(cm2c::: 4.0 Ks/cm2 

Allboa eatuerzoa de compreei6n 1 menores que el permisible. 

Con (CV) 2 : 

l:Pv • 432.6 - 23.2 • 409.4 T 

l:M • 21.3 + 23.2x·1.88 • 65.0 T-m -----------



(Con rHpecto al ~1 ) 

Volteaaiento 

~·. = (409.4 - 23.2) 2.50 + 23.2 X. 0.62 :: 978.4 T-m 

Deelisaaiento 

• . . 

409.4 

409.4 
0.7 - • 76.0~ 2 

3.77 

65.0 
f•- + --= 20.9 :t. 5.29 
. 19.6 12.3 

t 1 • 20.9 + 5.29 • 26.19 'l/m2 il 2.62 Ks/cm2.C:::::.4 Kr./cm2 

f2 .. 20.9 - 5.29 ~ 15.61 T/m.2 t5 1.60 Kg/cm2L 4 Kp/cm2 

La secci4P 4e desplante es re11atente, en cuanto a la 

1! co•~~ci6n de cargas se ret1e~•. 

Grupo II.-

<JI + ED + ~, + 'PA + VS + VP ---- f E 125 ~ 

2::PT • 432,~ • 46.4.• 386.2 T; Kx ~ My =O 

::~- . 

CARGAS BORIZOMALES MOMENTOS 

( véase en la boja siguiente 
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ED • 3.77 

VNS = 13.90 

VHP = 0.76 

MOMENTOS 

21.30 

197.50 

7.28 

Kit = 226.08 

1.- Volteamiento 

S:Jiiv s 386.2 x 2.50 = 964.0 T-m 

964.0 
••• -- = --- s: 4.25 >1.6 

t: JlH 226. 08 

Para este grupo de cargas 

2.00 
l'. s. = - - 1 • 6 - cv = "-1. 25 - -D 

fsuelo = 4 x 1.25=+ 5.00 Kg/cm2 

2.- Deslizamiento 

3 .- Esfuerzo 

386.2 226.08 
t = - + = 19. 7 + 18.4 

19.6 - 12.3 -
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r,. 19.7 + 18.4 = 38.1 T/m2 • 3.81 Kllcm2L5.00 Ke/cm2 



2 . 2¿_ 2 t 2 = 19.7 - 18.4 = 1.3 T/m = 0.13 Kg/cm 5.00 Kp/cE 

Siendo ambos esfuerzos de compreei6n y menqres que el 

permisible. 

Grupo III.-

CK + CV + ED + P + PA + 30:' VNS + VP + VNCV ----- f = 125 % 

Con ( CV) 1 : 

I:.Pv • 4.32.6 T 

FZAS. HORIZONTALES¡ M (FH) 

ED = 3.77 

0.30 VNS = 4.17 

VNCV = 2.98 

VNP • 0.76 

I:FH • 11.68 

1.- Volteamiento 

1080.0 
1.36 .oe 

2.- Deslizamiento 
4)2.6 

0.7 -- ;! 26.0 >1.6 
11.68 

3.- Esfuerzo 

432.6 136.08 

21.30 

59.20 

48.30 

7.28 

l:Mit=136.08 

f•-+---
19.6 - 12.3 

22. o !. 11 .1 
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f 1 = 22.0 + 11.1 = JJ.1 T/m2 = J.31 Ke/cm2~5.00 Kg/cm2 

f~ = 22.0 - 11.1 = 10.9 T/m2 = 1.1 Kg/cm~5.00 Kg/cm2 

Con (CV) 2 : 

l:Fv = 432.6 - 2J.2 = 409.4 T 

M
1 

= 1J6.08 + 43.7 = 179.78 T-m 
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23.2 x 1.88 = 43.7 T-m ----- (Valor previamente calculado) 

Voltea.miento 

978.4 
-- = 7.2 :::>-1.6 
136.06 

Deslizamiento 

409.4 
0.7 ~ • 24.5 :::a..-1.6 

11.68 

Eatuerzo 

409.4 179.78 
t - - + = 20. 9 ±. 14. 6 

19.6 - 12.3 

J 2 -w_J 2 ~ . 2 t 1 • 20.9 + 14.6 = 35.5 T,m • 3.55 NKCJll .c;..5.00 Kg/om 

t 2 = 20.9 - 14.6 = 6.3 T/m2 ~ 0.7 Kg/cm2C::::::s.oo Kg/cm2 

Obs6rveee q~e en ningún caso aparecieron tensiones en la .sec­

ci6n de desplante, lo cual nos coloca del lado de la seguridad. 

No revisar' los grupos de carga IV y V por preever que tambUn 

est4Ji sobrados. 



Conclueidn.- Se aceptan lo• cilindro• de tricci6n 

propue•toe de 5.00 m de di4metro ex­

terior, en Virtud de que cumplen sa­

tisfactoriamente todos loa requiai -

toe de estabilidad. 

°'lculo del tap6n superior 

Se trata de calcular la cantidad de acero de 

retuerzo que se colocar' en el ta~6n superior, pero en el 

lecbo interior del mismo y en ambos sentidos. 

Supondré que el cuerpo de la pila ea una viga peraltada 

apo7ada en las paredes del cilindro: 

~- - - - - - - - - -1 

7.100 1· 
! 'E L 

' 
~- .... 

~ 
3 • ; 50 ·1:1-+-....,......,.,,,---t-4-

6,; 4.00 
1 .~ • 

~ - ?: ~: 

o~ - -· ~;oom - 9"~ 
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1)4 

:::ure; ... to tul = p 

CT'~ 157.0 T 

( CV) 
1 46.4 

FC = )8.6 

( PC) 
1 = 94,5 (Sin flo'taci6n o aubpresi6n) 

F 33ó.5 T 

336,5 
6i.4 T/m = 674 Kr/cm 

5,00 

Peralte de lti viga (h) = 7.00 m = 700 cm 

Claro de la Viga (L) = 4.00 + 0.50 = 4.50 m = 450 cm 

h 1.00 
i.sssL2 -=--= 

L 4.50 

Según el Artículo ''Capacidad de carga de Vigas-muro .de concreto 

reforzado• por el Dr.Ing. E.Schlltt 

h 
Para relaciones -L 2 , el brazo del p¡ir elástico "jd", 

L 

tiene la expresión : J~ 

{id) = Z = 0.9 L -
L 

El acero de refuerzo necesario, ee 

-- = -- ----- (Para Vigas libremente apoyadas) 

Substituyendo en esta ecuación el valor de •z• : 



= 

En donde: 

Pe = Acero de refuerzo necesario, en cms2 

(.U a: Carga uniformemente repartida, en Kg/cm 

L = Claro de la Viga, en cm 

h =Peralte de la viga, en cm 

f
8 

= Esfuerzo permisible en el acero, en Kg/cm2 

Substituyendo valores: 

674 X 450 
-13_0_0_~;:.::1=. =5 5=5::;-, = 

Si ueo varillas de 7/8" 

26.2 
N =-= 6 + ..... 7 

).84 

Pero como en el proyecto 

26.2 cm2 

+ a = e ).84 cm2 

vare. 4 U8" 

tengo 15 vara.7/8N 

superior está sobrado. ' 
• 
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Capítulo IV 

P R O C E D I·M I E N T O S 

~ 

CONSTRUCCION 

! 
PRESUPUESTO 



PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

Este capítulo es de suma importancia, en vi~tud de que en él 

se seffalan los lineamientos y recomendaciones a seeuir para 

la ejecución de la obra. 

Estas recomendaciones deberán seguirse haete donde sea poei 

ble, y a juicio del Residente se harán las modificaciones 

convenientes,teniendo cuidado en todas y cada una de lRs f~ 

ses de la construcción, pues una equivocación o el empleo 

. de un mal sistema o procedimiento de construcción no expedi 

to o viable, puede traer como consecuencia la elevación en 

los costos y demoras en el trabajo, dando luear a veces' a 

colapsos que 16ó~c&mente se traducen en un aunento en el 

costo de la obra, o en el peor de los casos, en descracias 

personales. 

Estos procedilllientos loa dividiré en dos partes, que corre~ 

penden a : 

1 .- Subestructura 

2.- Superestructura 

1.- SUBESTRUCTURA 

a) Estribos de mamroater{a 

I..as excavaciones para ellos deberán eer las mfoilr.as 

posibles y aprovechar el material producto de dichas 

excavaciones. Estas excavaciones se parán a ctelo a­

bierto y ae les dejará un talud que·permita la esta­

bilidad del material. 
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Si este material no puede sostenerse por ei solo, 

ee recurrirá al uso de tableetacados. Además, a 

p&rtir del punto hacia abajo del nivel freático 

se colocará un tablestacado hechizode madera con 

objeto de contener la tierra y el ague. 

Cooo en nues~ro caso, aun en 'poca de estiaje se 

tiene cierto nivel de aguas mínimae;se procederá, 

si no bastare con el tableetacado, a hacer ata­

guías de tierra,bombeando posteriormente el agua 

que quede dentro de diche ataguía. 

Si e~isten filtraciones se extraerá el agua medi­

ante unos drenes construidos en el fondo de la e! 

cavaci6n,los cuales tendrán una cierta pendiente 

pera llevar el agua a un cárcamo previamente con~ 

truido, y de ahí se bombeará el agua almacenada. 

El desplante se hará hasta la profundidad indica­

da en los planoe,limpiando el sitio de desplante 

y retirando el material alterado. Si este nivel 

de desplante llegase a presentar pequeBas grie -

tas,éetas se rellenarán con mortero o lechada de 

cemento. 

La excavación será en forma de caj6n a F&rtir de 

unos 50 á 60 cm. antes del nivel de desplante,con 

el objeto de que el estribo quede suficientemente 

empotrado. 

Las excavaciones podrán hacerse a mano o a máquina. 

El producto de esta excavación quedará colocado 

cerc& del sitio de extracción, ya que posteriormeE 
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-te será utilizado para relleno. 

La piedra para la mampostería será producto de 

explotación de los bancos disponibles.Dependi­

endo del volumen de explotación se recurrirá 

al uso de pistolas neumáticas y explosivos, o 

simplemente se hará por barrenación a mano. 

Una vez extraída la roca del banco,deberá tran~ 

portarse al sitio donde se utilizará, por medio 

de camiones. Si fuere necesario,se usará una pa 

la mecánica para la extracción en el banco. 

La piedra que se emplee deberá ser homogénea,de 

grano relativamente fino,estar sana y no intem­

perizada. Se desecharán loe cantos rodados o 

piedras boludas. Las piedras deberán ser de un 

mínimo de JO Kg.de peso. Esta roca debe estar 

limpia¡ si no lo estuviere,se lavará con agua , 

y se desecharán aquellas piedras que contengan 

impurezas imposibles de remover con agua. 

Deberemos estar provistos de suficiente piedra 

en los lugares donde se necesite,para evitar pé~ 

didaa de tiempo por demanda de material. 

Las mamposterías se construirán en hiladas, de 

las cuales las primeras llevarán las piedras de 

mayor tamaño. 

Las mejores caras de las piedras se aprovecharán 

para los paramentos y se rostrearán si es neces! 

rio, Las piedras se humedecerán antes de asenta~ 

las. Deberán evitarse los enhuaceledos. 
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El material de liga será mortero de cemento el 

cual se fabricará a mano o a máquina,siendo la 

proporción 1 parte de cemento por 5 de arena-­

-- (1:5), teniendo en cuenta que es necesario 

consumir 90 Kg de cemento por m3 de mamposte -

ría. El mortero deberá llenar completamente 

las juntas; loe vacíos que inevitablemente re­

sulten ee rellenarán con mortero y piedra chi-

ca. 

Las juntas irán gusaneadas de sección semi 

circulf.r o rectangular realzada en·la cara 1cm. 

El gusaneo se hará después de que el mortero de 

la mampostería haya endurecido,humedeciendo la 

junta y rellenándola con mortero fresco de ce -

mento,tr&bajando cuidadosamente el reborde con 

la herramienta ~decuada. El paramento deberá 

conservarse mojado.y el gusaneo se protegerá 

del Sol durante 3 días después de terminado. 

El coronW!liento de los aleros se chapeará 

con un espesor mínimo de 1 cm de mortero de ce­

mento, también en proporción 1:5. 

De esta manera,al irse levantando la mampo~ 

teria y loe obreros aun trabajando sobre el mi~ 

• mo estribo,generalmente amerita el empleo de a~ 

damios de madera. Loe trabajadores se guiarán 

para levantar la mampostería,aiguiendo hilos o 

alambres inclinados al talud adecuado,por ejem­

plo, 1 :4. Conforme se vayan erigiendo los estri-
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-bos, la piedra se subirá en carretillas por me­

dio de rampas. 

Entre el respaldo de los estribo~ y las te -

rracerías de acceso del puente, se colocará un 

dren de piedra quebrada o erava que se recargará 

sobre el estribo con un espesor de 25 cm, el cual 

se irá colocando simultáneamente con las capas 

del terra¡üén. 

Ahogados en la mampostería de los estribos 

se colocarán drenes de tubo para desalojar el a­

gua captada por el dren de piedra. 

Una vez terminada la mampostería se procede­

rá a la con~trucción de coronas y diafra~nas.Es­

tos el~mentos serán de concreto reforzado de --­

f' = 200 Kg/cm2 
c 

Se procederá al armado del fierro de refuer-

zo, debiendo quedar éste como lo indican los pl~ 

nos, con los recubrimientos,empalmes,dobleces y 

demás detalles,indicados. Con el objeto de econ~ 

mizar se usará ¡:;era los moldes,madera de 1, 1/2" 

á 2" de grueso,para darle m~s de un uso. Se fa -

bricarán tableros,los cuales serán más fáciles 

en su manejo. 

Una vez armadas las coronas se cimbrarán con 

loe tableros y se procederá al colado. La cimbra 

de coronas y diafragmas se apoyará en el cuerpo 

del estribo. 

El concreto se fabricará con revolvedora, h! 
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-ciendo el proporcionamiento en peso y se acarr! 

ará en carretillas hasta el lugar de su coloca 

ci6n. Se vibrará con vibradores mecánicos al va­

ciar el concreto. Al colar las coronas se debe -

rán dejar perfectamente terminados los bancos de 

apoyo de las trabes¡ deberán quedar nivelados p~ 

ra proporcionar un apoyo eficiente a las nervad~ 

ras. 

Terminados los estribos,no deben hac~rseles 

llegar aun las terracerías de acceso,sino hasta 

que esté terminada la superestructura. Mientras 

tanto,entre las terraceríae y el estribo,se hará 

un paso provisional por medio de una pas~rela,s~ 

bre todo para poder efectuar el colado. Esta pa­

sarela servirá para arrimar al sitio adecuado,la 

madera necesaria para las formas o moldes,el fi.2, 

rro de refuerzo,etc., y finelmente,como ya seña­

lé, para colar. 

b) Cilindros y pilas 

En el caso del puente que nos ocupa,en vis­

ta de que aun en estiaje se tiene siempre un ti­

rante de aguas mínimas,se emplearán cilindros en 

vez de atagu{as,estructuras que se usarían para 

desplantar en seco pilas de mampostería¡ puesto 

que res~lta más onerosa la construccidn de las 

mencionadas ataguiae,se utilizarán cilindros, y 

en casos como éate,procede esta aoluci6n por ser 

más econ6mica,práctica y viable,puea ae evitan 
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excavación previa,bombeo y desvío del a~a, 

Pri~eramente, se construirá encima de los l.!:! 

gares donde hay aguas permanentes,un terraplén 

con materiales escogidos, y en los lugares preci 

sos de hincado se montarán las cuchillas, 

Para iniciar el hincado de los cilindros, se 

nivelará el terreno, y después de armar la cuch,i 

lla con la soldadura de campo indicada,ee colOC!, 

rá a plomo sobre el suelo,procediendo a colocar 

los moldes y el refuerzo del primer tramo del ci 

lindro y se colará éste en una sola operación. 

Las cuchillas se fabricarán en taller,con el 

tipo de acero,perfiles y dimensiones fijadas en 

el proyecto. La cuchilla se colocará en el lugar 

del hincado del cilindro con la precisión y pre­

caución necesarias para evitar desplazamientos o 

desplomes iniciales del cilindro. 

En nuestro caso particular,siendo la altura 

total del cil~ndro 3,50 m, se colará en 2 tramos 

o porciones de 1,75 m cada uno,resultando su c~ 

rrespondiente junta de construcción; teniendo 

cuidado al vaciar el concreto para evitar su d~ 

sintegraci6n y que el agregado grueso Vliya a de­

positarse al fondo del molde, Cada porción del 

cilindro se hincará hasta que el concreto tenga 

una resistencia a la ruptura de 100 Kg/cm2 , 

Los moldes o cimbra para el colado de los ci 

lindros serán cetálicos. Estos forros metálicos 

se fabric&~án en ~aller, de acuerdo con el tipo 
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y calibre de la lámina, tipo de acero,perfiles, 

dimensionea,rembchee,soldadura y demás detalles 

fijados en el proyecto. 

Se evitará que loa forros metálicos,durante 

las maniobras de carga,transporte,deacar~--a y a~ 

mado,eufran deformaciones o desajustes. En caso 

n~cesario se empacarán y troquelarán convenien­

temente, 

Como yá he seBalado,la mencionada cimbra se 

colocará en el luear del hincado del cilindro 

con la precisión y precaución necesarias para ~ 

vitar desplazamientos o desplomes del cilindro. 

Es conveniente el empleo de chiflones y tu­

bos de alimentación, los cuales serán colocados 

en la forma y con el diámetro que indiquen los 

planos respectivoe,para facilitar el hincado. 

Antes de iniciar el hincado y durante el 

mismo,con la frecuencia que se requiera,deberán 

verificarse la posición correcta y la vertica -

lidad del cilindro. 

En el hincado de loe cilindroe,el máximo d~ 

salojamiento permisible de la cabeza de ~llos 

será de 0,01 de la longitud total en la vertic! 

lidad del eje del cilindro. 

El hincado ee hará aprovechando el peso pro 

pio de loe cilindros y excepcionalmente con e1-

ueo de sobrecargas de carga muerte,excavándose 

en eu interior con objeto de facilitar el des- • 



-censo del cilindro,mediante grdas o plumas equ! 

padae con cucharones de almejas o gajos de naran 

ja. Si es nece~ario,ee emplearán malacates, bom­

bas para lodoe,eyectoree neumáticos u otro equi­

po apropiado. 

El avance del hincado de loe cilindros, d~ 

rante el cual eatar'n llenos de egua,deberá ser 

simultáneo al avance de la excavaci6n para evi­

tar que el cilindro sufra asentamientos bruscos, 

lo cual se logrará usando,cuando sea necesario , 

los chiflones de asua a presión de que disponga 

el cilindro o mediante chiflones libres operados 

desde la superficie. 

En caso de que se observen ligeros desplo­

mes del cilindro,ae insistirá en la excavación 

en lados diametralmente opuestos al desplome,ay~ 

dándose con cablee de acero y garruchas dif eren­

ciales, para corregir el defecto señalado. 

Cuando el descenso del cilindro sea deten.!, 

do por algiín obstáculo que no sea posible remo -

ver y extraer con el equipo de excuvación opera­

do desde la superficie,se emplearán buzos para 

romper y retirar el obstáculo. En caso de ser n~ 

cesario,se usarán explosivos en pequeñas cantid! 

des. 

Una vez alcanzada le profundidad de hinca­

do fijada, o sea el nivel de desplante, se acon­

dicionará la superficie donde se hará el colado 

del tapón inferior.Dicho colado se hará co:no lo 
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jndica el proyecto,bajo egua y de una manera con 

~inua basta alcanzar el ~speeor total del tap6n. 

Una vez tr&guado el tap6n inferior y a loa 

14 días de este colado se extraerá el agua del 

interior del cilindro y se inspeccionará éste , 

corrigiendo cualquier defecto que se encuentre. 

Si no los hubiere,se procederá .a llenar el ciliQ 

ciro con agua. 

Antes de colar el tapón superior deberán 

quedar colocadas las varillas de anclaje del cu-

erpo de la pila. 

En cuanto a las pilas,ee desplantar&n sobre 

los cilindroe,apoyándose la cimbra directamente 

sobre el tapón superior. No se colarán las pilas 

hasta no haber alcanzado los cilindros su posi -

ción definitiva. 

Se emplearán los sig..¡ientea concretos para 

las pilas: 

En el cabezal: f~ = 200 Kg/cm2 • Revenimie!l 

to de 6 á 8 cm. Tamaño máximo del agregado grue­

so: 4 cw. El concreto se elaborará con cemento 

tipo I 6 III según convenga. 

En el cuerpo: f~ = 100 Kg/cm2 • Revenimien­

to de 6 á 6 cm. 

En loe cilindros: f' = 200 Kg/cm2 en ambos c 
tapones y pMredes.Revenimiento de 6 á 8 cm. Tam! 

ño m'ximo del e~Tegado grueso: 4 cm. Para el ta­

pón inferior se usará cemento tipo III,colado en 
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agua. Revenimiento de acuerdo con el procedimi­

ento de eu colocación. 

Todos loe concretos del cilindro con exce~ 

ción del tapón superior, recibirán inclusión de 

aire,de manera que al terminar el colado conse~ 

ven una cantidad de aquél de 4 á 5 %,de su vol~ 

men. Así miemo,todoe loa concretos,con excepci~ 

6n del cuerpo de la pila y del tapón inferior 

del cilindro,serán vibrados al colocarlos. 

Finalmente,en el cabezal se dejarán bancos 

de concreto para alojar los apoyos de neopreno 

de la superestructura. 

2.- SUPERESTRUCTURA 

Aprovechando la circunstancia de que loe 

trea tramos libremente apoyados del pu~nte son 

iguales,se habilitará madera y herrajes en el 

cimbrado para un tramo,que serán utilizados po~ 

teriormente en loe otros dos; así pues, coladas 

las coronas con sus respectivos apoyos anclados 

en sus sitios y hechos loe rellenos, se conetr~ 

ir' un terraplén que sobresalga del agua,con t~ 

boa intermedios en el sentido longitudinal del 

cauce para permitir el peso del agua y evitar 

que ésta se repreee,para que encima d~l mencio­

nado terraplén se pueda desplantar la obra fal­

sa por IDedio de muertos de madera. 

De esta menere,ee ·distribuirán convenien­

temente los cabaJ.letee de madera de la obra fa!, 
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-ea, de acuerdo con lee escuadrías y d1meneionee 

de que ae diaponea, a fin de apoyar la cimbra de 

la superestructura. Pera garantizar el mejor es­

tado y dur~ci6n de la madera,ee proporcionará a 

'sta,una.mano de aceite quemado,despuée de lo C.!:!_ 

el se procederá a colocar el acero de refuerzo. 

Este será redondo y corrugado,exento de oxidaci­

cSn, tierra o polvo y llenando la.e condiciones e­

probadae previamente en el laboratorio~ 

El fierro se doblará y cortar& en frío ª!! 

tea de su colocaci6n, con excepción de diámetros 

de 7/8 11 o mayoree, que solamente podrán doblarse 

calentándolos ligeramente. El habilitado del re­

tuerzo ee hará según lee formae,dimeneiones y 

cantidades indicadas en loe planos respectivos , 

y ee colocar4 en los moldee manteniendo el refu­

erzo firmemente sujeto en eu posición correcta , 

mediante ligamentos o bloquesitoa de madera (ca];. 

zae) en la p~rrilla inferior, que se irán quitan 

do conforme se vaya avanzando en el colado, o Bi 
lletas en la parrilla superior, y atando el fie­

rro entre eí en sus intersecciones con alambre. 

El siguiente paso será colocar los drenes en sus 

posiciones respectivas para proceder al coladÓ. 

· Antes de iniciar el colado del concreto , 

el Residente deberá cerciorarse· de que se hayan 

regado lee cimbree y de que el fierro baya sido 

perfectamente colocado en aquéllas,respetando 

todas las especificaciones de recubrimientos,ga~ 
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-chos,anclajes y dimensiones anotadas en los pl~ 

nos,ademáa de verificar que exista en bodegas la 

suficiente dotación de cemento,arena y grava pa-

ra asegurar un colado continuo, que los moldes 

sean estancos y que no haya bssures en los siti­

os donde se vá a hacer el colado. 

El concreto para el colado de la superes -

tructura será de f' = 200 Kg/cm2 de fatiga de c 
ruptura a los ·28 días de edad,con 6 á 8 cm de r~ 

venimiento usando sistemáticamente vibrador de 

motor de gasolina, y además, para facilitar la 

llegada del concreto a diversas partee de los mol 

dee,ae puede usar una simple varilla para picar 

la mezcla, Las proporciones del concreto para e~ 

ta resistencia,empleando cemento Portland Normal 

de resistencia rápida 1ser4n marcadas o fijadas 

previamente ~or el laboratorio de materiales,pr~ 

porciones que se darán en peso. 

Fara el mezclado de los materiales,se uti­

lizará una revolvedora mecánica,debiendo batirse 

cada revoltura durante un minuto como mínimo, y 

por ningún motivo se permitirá vaciar en los mol 

dee el concreto que tenga máe de 20 minutos de 

haber salido de la máquina,ni agregar agaa al 

concreto una vez salido ~ate de la revolvedora, 

con el fin de no alter&r la relacidn A/C, que ea 

la que fija la reeietencia del concreto. 

El concreto se colará mediante carretillas, 

en forma longitudinal al puente. La losa, trabes 

148 



y guarniciones se colarán en una sola operaci6n, 

teniendo cuidado de dar loe esresorea indicados, 

así como dejar ancladas las varillas de las pi­

lastras de los parapetos, y formando depresiones 

en loe lugares en que se hayan colocado loe dr!_ 

nes. 

Fara dar correctamente el bombeo a la losa 

durante el colado de la misma,ee hará uso de un 

escantillón de madera con ruanerales que se apli­

car'n sobre loe moldee de la gu~rnici6n¡ inmedi!, 

tamente deepu~s de este eecantill6n que deberá 

dar le forma correcta al concreto,se empleará una 

regla de madera o tira de hule que manejada habil 

mente a mano en sus extremoe,pennita un buen aca• 

bado final de ese colado. 

A continuaci6n,ee irá regando una capa de a­

rena húmeda en todo el ancho de la calzada, en 2 

6 3 cm de eepeeor,con el objeto de prevenir c~len 

tamientos ex~eeivoe del Sol y contracciones del 

propio concreto. Además,se reB&r' la losa,con a­

gua ,unas 4 veces al día durante una eemana,al ca• 

bo de la cual y yá terminado el curado,podrá ret! 

raree la cimbra,pueato que •e ua6,de preferencia 

cemento tipo III, ya que este concreto requiere 

eolo 72 horas para adquirir la resistencia sufi -

ciente pare poder r~tirar la ciJDbra. 

El tamafio m4ximo del agregado grueso será 

de 2. 5 c1t. Las un1onee de las varillas de f ·1 1 /2" 

deberán h~cerse con soldadura a tope; las demás 
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varillas podrán soldarse a tope o traslaparse.E~ 

te traslape no deberá hacerse alineado,sino cua­

trapeado. Se podrán dejar ventanas en la cara iQ 

terior de los moldes de las nervaduras,para el 

vibrado del concreto. La superficie de rodamien­

to será de una mezcla asfáltica o material bitu-· 

minoso; constará de .1 cm de espesor y se termin~ 

rá con má~uina de regla vibratoria. El parapeto 

se colará después de haber descimbrado la super­

estructura. 

Como puede apreciarse,el último paso en la 

construcción de la superestructura,previamente 

colocadas y elaboradas las juntas de dilatación, 

ser~ la f&bricación del parapeto,de tiyo vertí -

cal,a base de pilestrus y vigas de concreto, :pa­

ra lo cual ya se hubo dejado varillas ancladas a 

la banqueta., y cuya terminación será setSÚn se a­

Ireci& en el pleno general. 

La superestructura se podr' abrir al tráns! 

to a los 28 días del último colado,si se. usó ce­

mento tipo I; y a los 14 días, si se usó cemento 

til)O !II. 
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PBDGRAllA DE TRABAJOS 

La conatruoción del puente,como toda obra de ingenie­

ría,eatai' sujeta a un calendario de trabajoa,el cual será 

elaborado de coadn acuerdo entre el Ingeniero Residente y 

el Contratiata, 1 toaa1'n en cuenta el equipo disponible , 

racha de entrega de .. terialea,cl1ma,6pocaa de lluvia y ª! 

tiaje,etc. 

La iniciación de la obra coincidir' con la in.iciac16n 

de la 6poca de ••tiaje o eea ea el mee de loYieabre, 1 con 

'•to •• te~ un minimo de contratiempos e imprevistos du 

rante laa exca..aciones. 

Iniciada la obra ae aeguin wi Programa de Trabajo d.1 

Tidiclo en etapaa 7 •• tratar' que ••ta• ae apeS'len lo más 

posible al programa pro7ectado 7 ••aún el cual,ae tendrá 

un índice del adelanto o retraso en la conatrucci6n de la 

obra, 1 ai •• ba fijado fecba para la term.inación,puede ª! 

berae cu'1ldo baJ.tiem.po gauado 7 ou,ndo tiene que acelera¡ 

H el trabajo. 

Cupamento 
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Conata1' de local•• para oficinaa,comedor,casa del vi­

gilante o Telador 1 bodegaa para el alllacenamiento de mate­

riales, 7 aeién Receaarioa 15 4!ae para su il1stalaci6n y 

conatrucción. lo •• necesario disponer de dormitorios para 

el peraonal obrero, en virtud de que bt9 puede 'f'iTir 7 P•!: 

noc'tar en la población de A7utla. 



Trabajo• primario• 

Ser' necesario conatr~ir bordos y ataguía& o tables­

tacados, sobre todo para loe estriboe,para poder trabajar 

en seco y se necesitarán para estas operaciones unos 5 di 

as aproximadamente. 

Viendo ahora los rendimientos de un individuo en co!! 

diciones normales de trabajo 1 en los diterentee tipos de 

terreno en jornada de 8 horae,para conocer el tiempo de 

duraci6n de las excavaciones: 

Tierra 
Rooa suelta 

m3 
m~ 
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Roca tija 

3 á 4 

2 ' 3 

0.5 ' a3,sin equipo especial 

Cilindros, pilas y estribos 

Considerando que una pareja levante,para loe estribos, 

4 a3 de llBlllpoatería por jornada de 8 horas 1 que el hincado 

y construcción de loa cilindros se lleve un mea aproximada­

m.ente, laa pilas 1 estribos ae terminanln en un plazo de 2 

aeaea. 

En ouanto a loa rellenoa,ai un peón puede rellenar 

3 ' 4 al eia una jornada de 8 horas de trabajo,contando 

40 peonea,ae podrá terminar en 10 días. 

de 

con 

:El colado de las coron&s y diafragaw.a, considerando 5 

dfaa ~ra cada corona,inclu!do cimbrado,babilitado iel tie­

rro,colocación de placas de apoyo y .descimbrado,llevará,co-

1'zuloae a la vez, 10 días. 



Superestructura 

Para el colado de la Supereetructura,eerá necesario 

acondicionar el terreno para recibir y colocar la obra 

falsa,armar las formas ~ara la loea,nervadurae y diafra~ 

mas,colocación del acero de refuerzo y el colado. 

Estas maniobras requerirán unos 35 días por tramo 

incluyendo la habilitación 1 colocaci6n del fierro,cola­

do,curado,acabado del concreto y descimbrado. Como ee ha 

considerado que la madera de un tramo servirá para los 

otros doe,eerán necesarios de 100 á 110 días para termi­

nar todo el sistema de piso. 

Por dlt1mo,se procederá a construir el parapeto,co­

lando las vigas de 6ete en el lugar y extender la capa 

de asfalto sobre la loaa,operaciones que requirirán de 

20 4 25 d{as,inclu7endo la limpieza final general. 

153 



DSES 

en to 

• ribo• 

• binoa4o te oilin4ro1 

talH , . 

Lt .. 

Ba 1l1taoidn 

Oolooao16n 

» 4• Corte 4obl•do 

o looao16n 

atar OUJ)allHto 1 
•• aeral 

PiOOIWIA DE TRABAJO 

JtOV • DIO , ENE, PEB, lüBZ • .l!B. JI.AY• 



155 

PRESUPUESTO GENERAL DE LA OERA 

PRESUPUESTO DE LA SUBESTRUCTURA 

CONCEPTO 

.Excavaciones estribos 

Relleno 1 apisonado 

Bombeo de agua de 6" q 
(estribos) 

~ampoeteria de 38 clase 
con mortero de cemento 
1:5 para estribos 

Concreto 4e !~~200 'Kg/cm2 
en coronas 1 aiafragmae 

Acero de refuerzo en 
coronas y diafragmas 

Acero estructural en 
cuchillaa 

Concreto de !~=200 Kg/cm2 
en paredes 1 tapones de 
cilindro e 

Acero de refuerzo en 
cilindros y pilas 

Concreto cicl6peo de f~: 
•100 Xg/ca2 en cuerpos 
de pilas 

Concreto de !~=200 Kg/cm2 
en cabezales de pilas 

Hincado de cilindros 

CANTIDAD UNID.AJ) PRECIO Dtl:ORTE 

1430 

270 

180 

1642 

8.54 

4-86 

1706 

99.6 

82.0 

32.2 

7.50 

Hora 

Kg 

Kg 

Suma Parcial 

UNITARIO 

20.00 

25.00 

30.00 

100.00 

600.00 

4.00 

8.00 

550.00 

4.00 

600.00 

600.00 

400.00 

28 600 

6 750 

5 400 

164 200 

5 124 

1 944 

13 648 

54 800 

36 176 

49 200 

19 .320 

3 000 

1 388 162.oo 
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PRESUPUESro DE U SUPERESTRVCTURA 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMFORTE 
ORITARIO 

Concreto de ;8=200 Kg/ca2· 
en losas ner radas 
(inclu7eudo cimbra 1 

m3 obre talaa) 170.1 

&l parapetos (!~·200Kg/cmj 8.4 .3 

Acero de refuerzo 

leopreno 

Acero estructural 
apo7oa 

.la!alto 

Drene a 

41 010 K¡ 

21 d.m.3 

en 
6 Kg 

460 lA2 

42 Pieza 

Suma Parcial 

Suma Total 

1~ Imprevistos 

COS'?O TOTAL 

Costo por al de puente: 

' 735 677.80 
----- .. ! 12 000 

61.08 

600.00 102 060 

600.00 5 040 

4.00 164 040 

12.00 1 510 

6.oo J6 

15.00 6 900 

25.00 1 050 

s 280 6)6.oo 

S 668 798.oo 

• 66 879.80 

s 735 677.80 
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)\ P<ml 1r(m)1 rl'o 1 n \v(m/1) Q(ffl,1') 

1 17398165.901'2.6411.91DIO03515.28 31861 
¿: 173.98 91861 

s =0.009379 1 5!1• = 0.09694. 
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MATERIALES 

ff/Pt'/Jé.'1 TRUCTVRA 
Can.roto d~ f¿ :?.OOK.¡(cm1(on parap•+o<l B.4 m' 
Concr.to do f¿ =ZOO ~A:rn'(cn lo1al nuvur~da..ll 70.1 m' 

Aooro dotroÍunto 4101 O K~ 
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Dron'l I 41. Pi1 

: JU.BD TllUCTU!)A 
Concr•lo do f¿ =200K~/cm1 (on cab_,•ah1,•.:>r<>n&1 

y diaTr1>.<Jmo.1) 53.7 m1 

Concrr lo da f¿ = 100 Kq/crn1C•n parod" t t>.pº"<> 
d.to. "ilind...,,) '19.6 m' 

Concraro cidópaod& f¿-:IOO~/cm1 C<.nel Cutrpod• 
1,.. p;I.,,) 82.0m' 

t-l...,,,po1hr!11, .¡,.3~,l~e con mort.,,, d• 
comento l:S 164'1. m' 

A.uo adru<t.ra.I ancuehili~ 1706 Ks 
A<oro de rofuarzo 9~30 Kg 
H;nea.do de cilindro1 7.50 m 
E•cb.vo.tion•1(1upu11h.1l 1430m1 

:Bomb•o d16"+C1vpu•dol ISOhr1 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

PUENTE DE A YUTLA 
PLANO GENERAL 
TESIS PROFESIONAL 

JOSE IGNACIO LABADIE CASTELLOT 
MEXIC0,0.F, JUhlO CE 19'5 PLANO N! 1 
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DETALLE DE LAS 

NERVADURAS 
_Dimensiol')~S en cms. 

MATERIALES 

LOSA MCRVURAOA/ COtiCRETO tlf f~ • l'lO Kg/-!.mZ ----- 56.7 mJ 
IUM fRAMO) ' •CERO "' REFUC.lO 13670 Kg 

r llEOPRENC 7 dm' 
A p o 1 o 5 --{ ACERO E~ lRUCTC•" 2 Kg 
o • E H E s 1 t. Pzs. 

U. N.A. M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

PUENTE DE AYUTLA 
SUPERESTRUCTURA 

TES! S PROFESIONAL 
JOSE IGNACIO LABADI~ CASTELLQT 

~;uco. O.F. JUNIO DE '"s PLANO N!2.. 
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DIMENSIONES 

GENERALES 
REFUERZO 

ELEVACION 

PLANTA 

ESCALA 1:50 

CORTE B-B 

REFUERZO DEL TAPON SUPERIOR 

CORTE 

CORTE 

' 22 : \ :------ \ 
MO 
-,~ 

~o 

DETALLE DE 



~Ej• del camino 

!540 
-------;~'----~------; 

,EiH d• adoyos 1 

,1 V~rs.A-, -V1rs.A7I 

l~E·1lt-=·-J·-•• -:_Vars.A
6 

270 320 

GENERALES REFUERZO 

PLANTA 

ESCALA 1 :50 

l 
=-----'~"'"~""""~------h.o~ '~ 

....., 

CORTE B-B 

._ ___ __;5:..::0~0 _____ ...J 

8HP..di}~~,------'--'-
190 ' 120 · 190 . ··--PARRILLA 

,; :.. ----·-~-~----_.; INFERIOR 

'UERZO DEL TAPON SUPERIOR 

CORTE A-A 

CORTE C-C 

J.J..O.L 

~ ~ 

MATERIALES PARA UNA PILA Y UN CILINDRO 
LISTA DE VARILLAS 

Vars. --¡ N'? ~o~_Q Crooui s a b ~!~ 

A 8C 14 SS6 e: !> 564 360 

A1 ac 1 6S8 l!.!!1...._L.-J "" '2' -..7 
~ A se 2 S68 ~~ 'los 180 77 ... -. 
N~ 

¡: ;:r ").. l 

:~ 
4C 4 70S oiL ~ /°?' ¡{ 215 119 147 

.. A"I se 40 532 . J 183 71 ,~., 

u JA.,, ... ...... 
1 

~ro 
IMa.:1\-

As se d.J i;:i;~ 11;,:q¡ 73 71 .. .,,.,. ¡,.:10 
k 4C 4 5qr 590 - 22 
A• 4C 2 510 ' " rc:;¡n Q 

8 7C 30 4S3 39S - '·"S 
81 7C 4 4"' G- r 360 - 53 
P.· 7C 4 358 i g 290 - 44 .. , 7C 4 213 l45 - ?6 

e se 10 620 ~(¡) 239 - 396 
o 

"' ~ o c1 se 10 453 211 - 294 z 

- o 7C - 47 5S9 235 679 
u 

'~ o, 7C 47 318 - - 386 '14-. ~ 19 
u~ 7C 47 238 238 645 ! 1 

º' 7C 47 300 
. 

300 - 36S 
E se 54 262 

~ 

210 - 213 ,_ ª------

Acero de refuerzo 4522 Kg 

Concreto 1~=200 Kg/cm' (Cabezal) 16.1 m1 

Concr. ciclópeo 11=100Kg/cm'(Cuerpo pila) ___ 41m' 

Concr. 1¡.200Kg/cm1 (Tapón superior) _____ 19.6m' 

Concr. 1)=200Kg/cm1 (Cuerpo cilindro) 10.&m' 

Concr. l/=200Kg/cm'(Tapón inferior del cilindro, co-

-lado en agua) 11'.sm' 

Acero estruct. en cuchillas 853Kg 

~OTA 

de lám. calibre 2S de 10t 

ESCALA 1 ;10 

Todas las dimensiones son 

en cms, con excepción de las 

anotadas en otra unidad 

'-------321!.s de anclaje de l/2"x2"x 50cm 

··-·- En todas las l!.s de 
anclaje 

· ls"x4"x1/2"xlS70cm 

DETALLE DE LA CUCHILLA 

U.N.A .M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

PUENTE DE AYUTLA 
PILAS Y CILINDROS N~ 2 y 3 

TESIS PROFESIONAL 

JOSE IGNACIO LABAOIE CASTELLOT 

MExtCO, º·'·· JUNIO O! IH5 PLANO,N! J 
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1 4. 75 

to-do~º 1.25 

10_.1~ .:.,m _,_~~- --- _L::--~-~-~:~~-==.L::·::::_:~:::¡:~~; _ 
ra1 ; ¡ : , 0.10 .=l · I , : ; Corona Elsv.325.17m 

05()-- ---!------· -------------

-Tt "1 _L .. m • •• , 
"' ... 
o 

l ~11 ! ! 01
1 

ID! • : ¡ 1 
"><====º·15 

"! ¡· \ 

1 Drctnn de tubo de 10cm • : 
!::!! : 1 /.----~---/....J',f 

1 -r: -f. I -f' 

i ~--~--¡-'1 ___ ~~1,'._l_+-+--~~~--~--~;-1_-\ Desplante l!lev. 314.30m f 
1 

14.05 

MEDIA ELEVACION 
1------------'1-'--4.05 

e~ 
i ~¡1-4 
F
ºJ00,1.00, 1.50 1 

Ejes oc ¡ \ ¡ 
n11rvaduras ! \ j 

1 ' 1 

'T---r-".--. 

el~- l 
_: Nl J 

,.;; .L,)?_ ..... ~ _; _ __;-_¡r..I.; 
-.-·-~¡t---

0 ' '111:->-· 

~ ~· ~~g'"~ =--=--t:.:..==-=~ 
M, ~ ~ 
·+-'-1--1-----~ 

9 -!~--------i..--=-=--< 
--'l.-------· 

0.40 

.. 
o 

I~ 
¡~ 

0.08¡ 

Capa de piedra quebrada 
o grava de 25cm de espeso-

ESCALA 1 :75 

l.50 

Junta de consln.iceidn-­
CORTE A-A 

111! ;,;: ... .i 1r' 4. " 4 ·.,., ·• ·~ q ... <\ .... • 

~ ~ -r·17& .··1~ - 1:~ 
N N l 1 -¡ aoi ~ ' ;.. ._ • lA. .• 4 ~ '< 4 ' ~ 

t.·- ¡__ __ L-____ ..µ_v.:__ ____________ 7--J__L.. ! 1 '1 ., 1 ., 1 • !'¡, p ~ .. .\ A.. • .,, ., 

¡.. 3.50 ¡ l ¡ ¡•,~'~·~·~·gv~,~·~~.,~~~·~·~· 
1 .-'03.C... 8~5~- ; 1 J_~ 

! 
4.40 9 ·65 ! o~¡ ! 16{a)20:3.20 

. 14.05 1 o .Tsl ;-, --r--'---~=~~ 
l.50 

CORTE B·B 



de apoyos 

.Raaante Elev. 326.90m jo.to 
---":..-:::_-::.-:::::;::::.-=-:.::--:..::===---- :.-::::·.;: 

-
_Corona Elev. 325.l?m o. ... 

n ;n 
).10 

1nes de tubo de 10cm + 

1 S'N.A.M.E. Elcv.319.00 

l Sobreelcvación de 22cm 

\\' ª" "21~ 
JS D:4o 

rE POR 't, 
A~ !--Eje de apoyos 
I~ 1 1.15 

1 

• ¡ •;¡~ o~ ¡~º" j ',·J· :;. 1 ~ 1 

;~;¡ l ·111 i 
..,! .,¡¡ ¡· • J 

1 
Vars.~ 

'"'!l !!:1
, ' 1 11 ! 

... J ~¡ \ ~. i i\ Vars. ~ 
11 i filG ... ) . 1 JQ_,08_ !\ 
il,I' ¡¡¡ ·.· .:~. -. ¡;: . ·• 1~· o--+" 
)8 ° · < · · _ ·" • ~- • ~ ~ B 

o'.oaf 1 81@20.1.so 1 o.oe 
' Ir 1.75 

CORTE POR ~ 

ESCALA 1: 25 

REFUERZO DE LA CORONA 
Y EL DIAFRAGMA 

Los cuerpos y cimientos de los estribos serán de 

mamposterla d• 3a. clas• con mortero de cemento 1 :5. 

Las coronas y diafragmas s1ran dii concreto rdor­

·Zado de f~:200Kg/cm'. El acero de refuerzo s.rá r1. 

·dondo y corrugado de 1
5

: 1300Kg/cm'. 

Las dimensiones son iin mis, con excepción de tas 

Indicadas 1n olra unidad. 

MATERIALES POR ESTRIBO 

LISTA DE VARILLAS 

VarillM 4> 
Long. 

Croqui1 
l>11.so 

tota.1 (KqJ 
:;..., <l 

~· .930 GlL-? 102 <d E A 
e ~ 

~:rc-°-~1 o ... 
YL' (5 ~ B 5.SO : ~ 141 

U"1:> t...-ML.-..J 
Acero de r1Zfu1rzo 243 Kq 
Concreto de fé•200Kg/cm' ___ 4.2.7 m1 

Mampostería de Ja. ciase con mortero 

de ccmcnlo1:5_8Z1m' 

U.N.A.M. 
FACU.. T AD DE INGENIERIA 

PUENTE DE AVUTLA 
ESTRIBOS N~ 1 y4 

TESIS PROFESIONAL 
JOSE IGNACIO LABAOIE CASTELLOT 

NUICO, D.F. JIJ<IO et: 196~ 1 PLANO N! 4 




