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1.- ASPECTOS GENERALES. 

la los Ferrocarriles Nacional.es •e Klxice, en 

la zoaa traas!amica que une los puertos •e Coatzacoalcos 7 Sal.! 

aa Cruz, en los Eclos, te Veracruz 7 Oaxaca, correspon•iente a -

la L!nea "Z" 4e la Divisidn Sureste N.T. ( Nacional Tehuano cea 

un 4esarro11o •e 303.545 ma. en rla principal ea la L!nea que -

une Hibueras 7 Minatitlabi donde se tienen 869 obras de puentes-

7 alcantarillas 7 un ramal. con longi tut 4e ll. Klll. 

lb1 la Lfnea principal que pasa por poblacio-­

aes importantes como, Hibueras, Jaltipan, O;lapa, Almagres, Me­

dias Aguas, Jesde Carranza, llogofte, llat:las Romero, Lagunas, Ix­

tepec, Tehuantepec, existe una curvatura mdxima de 12 y una pe.a 

•1ente múúaa aacenclen te ele 2. 24" ( P1g. No. l ) • 

Esta Lfnea fue construida a principios de si-· 

gl.o, con capaci4 .. ea las estructuras ele puentes y al.cantari- -

11as para Isa lpoca, que era de Cooper B-40, que en l.a actua1i-

4a41, con el. movimiento •e l.ocomotoras de ~or cabal.la~e 7 pea• 

4e 172.77 Tonel.adas llltricas, carros hasta 120 Toneladas de ca­

pacicl .. ; estos eouipoe 7 locomotoras :1.nfl.uyen en el sistema por 

el intercambio que existe coa l.oe Per.:·ocarril.es Nortea¡¡¡ericanos 

ha sido necesario efectuar reforv.smiento o rehab:llitaci6n de -­

puentea 7 al.cantarillas para eae tipo de tráfico 

Beta zona es de gran :1.mportancia por el movi­

mi.eato de carga marítima entre el Golfo de ~•xico 7 el. Pac!fic• 

ea decir, la ruta m4s inmediata para no efectuar el recorrido -

hasta el e-al de Pa.muul. lb1 una de l.as partes que toca esta L.! 
nea ele Perrocarril, se l.ocaliza una zona az'1frera que provee 111!!. 

teria prima para loe de Pertimex y para la lndustria en ~eneral 
tambiln se transportan granos, acero, maquinaria, madera, fruta 
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ganado y fertilizantes. Es también de gran importancia por estar 

en zonas petroleras, que requieren un ~ovimiento a travls 4e1 P,!. 

rrocarril para varios productos derivados del petrdl.eo. Bll la ~­

actualidad, por el gran movimient• que existe en el transporte -
mar!timo de contenedores, y para la intercomunicacida entre l.os­

puertos de coatzacoalcos y Salina cruz, ful necesario fol."lllar tr.!. 

nes unitarios, razdn por la cual., Perrocarriles BacioDBJ.es 4e Kj, 

xico ha teni.do que rehabili ter la Lfnea •z" en el. úea de puen­

tes y alcantarillas, como un• de l.os ~edioa más econdmicos de -­

elevacidn de capacidad ea estructuras de puentes, se ha recurri­

do al. reforzemiento de estructuras metálicas en todos los casos, 

de acuerdo con l.a edad de la estructura, sus caracter!stioae y -

su estado físico. Bn otros casos, ha si•o· necesario reconstruj.r­

total.mente las obras de puentes 7 alcantarillas, para la Subes­

tructura hasta J.a Superestructura. 

Para las cargas modernas que operan sobre l.os­

puentes, locomotoras y carros, tienen muy distinta con1'igurac1dn 

a la carga cooper, pero en vista de ~ue todos los puentes fueron 

calculados con carga Cooper 7 su capacidad está expres_.a en ese 

siete~a, debemos conocer.la •ouivalencia de las cargas actuaJ.es­

en cooper, Para esto se calcul.an los efectos reales ~ producen 

las cargas de ~ue se trata y se comparan con los efectos te6r1-­

cos de la carga Oooper. Pig. No. 2. 

:In el sistema l.a tracoidn de l.o• trene• se re~ 

lize con 2 tipos de locomotoras diesel. el.lctrioas1 J.as denomiDa­

das "B-B" de 2 trucks de 2 ejes 7 l.as •e-e" de 2 truclcs de 3 

ejes. 
De J.as locomotoras tipo •B-B" laa úa pesadas­

son las DB-27 de 2000 H.P. con 120.3 ~on. mitricas e sea 30.08 -
Ton. eje (66.l.6 mil.es de libras). Batas l.ocomotoras producen los 
efectos más desfavorables en claros muy cortos, ~enores de 3.96-
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M. (13') (Fig. 3). 

De las locomotore.s tipo "C-C" las DE-32 de -

3000 H.P. y 172.73 Ton. m'tricas son las más pesadas, concen­

trando 28.79 Ton/eje (63.33 miles de libras). 

Esta loco~otora produce efectos equival.entes a 

Cooper E-63 para ele.ros de 1.52 11. (5' ), E-60 para claros de 

4.57 M. (15') y B-55 para claros de 15.24 M. (50') (Fi.g. 4). 

Existe en la actual.idad fuerte demanda para el 

movimiento de carros de 100 toneladas de capacidad, desde loe -

puertos fronterizos de Nuevo Laredo, Piedras Negras, Natamoros, 

Ciudad Júrez, as:! como de puertos 1r.ar!timos de !l.anze..nillo, Tas 
pico, Veracruz, Coatzacoalcos, para transportar diferentes pro­

ductos al interior del territorio nacional. Los principal.es -

equ:l.pos de esta capacidad son carros tolva para transporte de 

granos, g6ndolas para ~inera1es y carros tan~~e para productos­

qu!micos. El. peso total de estos carros es de 263.000 libras, o 

sea 119.5 Ton. m'tricas. 

Bll la figura No. 5 se graficaron los efectos -

que produce un tren de g6ndolas ~etaleras serie 86000 de 100 t~ 

neladas de capacidad, peeo ~ota.J. cargado de 263.000 Lbs. sobre-

4 ejesr concentraci6n por eje 4e 29.9 Ton. m'tricas (65.750 

Lba. ), longitud entre acopla.doras de 13,56 K. (44•6 11
); 1.78 ll.­

(5'10R) de separacidn entre 1os ejes •• los trucks. 

Como se ve en la figura No. 5 los trenes inte­

grados con góndolas ~etaleras producen efectos E-66 para claros 

de 1.52 M. (5') y en claros grandes, los efectos de estas g6nd.!!_ 

las son mayores a loe 4e las 1oco11.otoras más pesede.s. 

De la observacidn de las figuras (4) y (5) ee­

puede establecer de una ~anera general aue los puentes con cap_!! 
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cidad ini'erior a E-60, depen~iendo del tipo y la longitud de 

las estructuras, quedan ya en condiciones desfavorables para la 

operaci6n normal de trenes pesados, por lo que de acuerdo coa -

la capacidad de los puentes de una Línea, se establecen las 11-

mi taciones correspondientes al equipo, 7a sea prohibiendo el -­

trdfico de equipo pesado o bien fijando 6rdenes de precauci6D -

con reducciones de la velocidad de tránsito sobre el puente tan 

baja como sea posible, para reducir el impacto que producen los 

trenes sobre la estructura, ademie de intercalar equipo peeado­

con eauipo ligero para reducir la densidad de carga. 

Loe puentes con capacidad E-72 pueden sopor­

tar con cierta holgura e1 tipo de cargas ~odantes que se lllBlle-­

jan actual.~ente y adn cargas mayores que posiblemente se pres•!! 

ten en el futuro, dada la tendencia de los fabricantes •e equi­

po, de producir carros y locomotoras cada vez mis pesadas. 

2.- PUENTBS EXISTENTES. 

Bl1 el Sistema de Perrocarriles Haciona1ee de 

~~xico existen 10,019 puentes, con una longitud total. de - -

103,677 M. y 16,667 alcantarillas, con loogitu4 de 20,337 K., 

4,898 puentes son de acero o de concreto y sumen una longi"tud 

de 57,800 M. o sea 56~ de la longitud total de puentea, 5,121. 

puentes son de estructura de madera o de cabal.letea de madera 

con trabes de rieles empatinados, eumaa una longitud de 45,877-
K., que representa el 44~ de la longitud total. de puentee. 

Loe puentes que tienen capacidad eufioiente­

pa.ra. resistir las cargas actuales son 4,110, •e los cua1ee - --

2, 720 son de acero o de concreto y 1,390 son de madera. Los - -

puentes de baja capacidad son 5,309 con una longitud aproximacla 

de 59,100 K. De modo oue puede decirse oue un 57~ de la longt.--

tud de los puentes, son de baja capacidad. 
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La capacidad de carga de los puentes en el Bi.!!, 

tema es ~u;y heterog~nea y depende de la ápoca en que se constru­

yeron las Líneas, as! como de su importancia y finalidad; debe-­

moa citar por ejemplo que gran parte de los puentes en la L!nea­

Klxico-Nuevo Laredo, son capacidad B-60, que la capacidad predo­

miABnte en los puentes de la ruta Mlxico-Ciudad Jw!rez, es E-55, 

que entre Irapuato y Manzanillo la carga de diseño fuá la E-55 

que en el tramo Tampico-Torre6n la capacidad de los puentes en -

general es inferior a E-50. ED la Línea trans!smica la capacidad 

general de los puentes es E-40. Las Líneas C6rdoba-Tierra Blanca 

Achotal y Veracruz-Tierra Blanca, fueron construidos con puentes 

de capacidad B-37. 

Existen otras Líneas que eran de v!a angosta,­

cuyos puentes fueron diseftados para E-35 y que posteriormente -­

fueron ensanchadas reforzan•o los puentea, auchos de ellos ea -­

forma pro~sional., tal. es el caso de los tramos Klxico-Acdmbaro­

L!nea "N" 7 Mlxico-Veracruz, Línea "V". 

La capacidad te6rica de los puentes mettil.icos­

puede incre~entarse si se considera que el impacto producido por 

las locomotoras diesel ellctricas actual.es, es menor que el de -

las locomotoras de vapor y oue los puentes fueron disefiados para 

este llltimo tipo 4e traccidn. El incremento varía dependiendo -­

del tipo 7 el claro de las estructuras, por ejemplo, para arma4J:! 

ras, este incre~ento puede estimarse entre un lo,g y un 17~ (fig. 

No. 6), para trabes de alma llena el incremento es de cerca de -

13~. Por otro lado, la capacidad de los puentes disminuye con el 

tiempo debido a desgaste, corrosi6n y fatiga, de manera que este 

decremento dependerá de las condiciones fisicas de cada puente. 

Bn ei caso de los puentes de madera no se tie­

ne en cuenta ningdn factor de incremento de capacidad por ei c~ 
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PORCENTAJES DE IMPACTO PARA DIFERENTES CLAROS 

Q.Mo IMMCTO IMMCTO 
EQUIPO EQUIPO 

(ft) VAPOl'll..W DIESEL(,,.¡ 
5 75.38 9'5.34 

10 75.18 55.20 

15 74.93 54.98 
20 74.58 54.83 
25 74.13 54.21 

30 73.58 53.70 
40 72.18 52.38 

50 7038 eo:ro 
60 68.18 48.63 

70 6'J58 46.20 
80 62.~ 43.38' 

90 159.18 40.20 

100 D2.56 30.13 

U50 43.35 28.58 

200 3830 25.08 

EQUIPO DE VAPOR 

.CLAROS MENORES DE 1001 

IOO LI X•-¡-+eo-¡¡;o 

ARMADURAS 
100 4000 %•-¡- +15+""L'+'a 

INCl'IEIENTO DE TIPO DE .,IFERENCIA CAPACIOo\O POR ,,,.) ~~ TRABE 

19.99 12.87,., 'floaHRS. 

19.98 12.87 " • 
19.97 12.89 .. • 
19.95 12.90 • • 
19.92 12.92 • .. 
19.88 12.93 • • 
19.80 12.99 ll 11 

19.68 13.06 • • 
19.55 13.15 " " 
19.38 13.26 11 " 
19.20 13.39 • u 

18.98 1"3.54 • " 
22.Q 17.23 Al'lllCICI. 
18.79 13.27 • 
13.29 I0.57 • 

EQUIPO DIESEL 
CLAROS MENORES DE 80' 

i:•~+4o-ll 
8 1900 

CLAROS DE 80' Ó llAYOltES 

i:• 
1:º +1e+ ~~~ 

S•SEPARACION ENTRE VIGAS. 
6.5' Para trabes P.S. 
1 8' Para Armodurat. 

FIG.6 
TRABAJO: 
LUIS VELAZQUEZ PASTRANA. 



bio de tracci6n de vapor a diesel, ya cue los puentes de madera 

se dieefte.n sin considerar impacto debido a la propiedad de este 

materie.J. de absorver los efectos dinámicos. En crur.bio la CRpac~ 

dad s! va decreciendo con el tiempo por el estado de deterioro­

de la madera sujeta a la accida destructiva de hongos y otros -

organismos m116fagoe. 

,3.- TIPOS DE ESTRUCTURAS EXISTENTES. 

SUBESTRUCTURAS. 

Gra.n porcentaje de las subestructuras exis­

tentes son a base de caballetes de pilotes de madera. En gene~ 

ral estos cabal.letea eetan integrados por 5 pilotes de madera -

de acuerdo con el proyecto tipo AREA. Los pilotes pueden ser ~ 

hincados en el cauce del rf.o o bi4n apo7ados en zapata de pie~ 

z•a de madera o de mampostería. 

Exieten tambi~n gran cantidad de subestruc­

turas con pilas y estribos de tipo gravedad, de mamposter!a o -

4e concreto cicldpeo, aue en algunos casos estan rematados por­

una corona de concreto arir.ado y en otros con corona de ma&post~ 

rf.a o de concreto sin reforzar. 

Bn puentes de grandes cleros y con tirante­

de ague. pe:nnanente, la subestructura existente es en muchos ca­

sos a base de cilindros de concreto. 

Otro tipo 4e subestructuras consiste en ca­

bal.l etes de metal. existentes particuJ.anr.ente en viaductos de ~ 

tura considerable. 

Los estribos y las pilas de concreto refo_!: 

zado as! como los fo:nr:adoa 11.or cabal.letea de pilotes de concre­

to' a:nnado, datan de fechas llllis o menos recientes, posteriores a 

la ~poca de conetruccidn de 1•a L!neas. 
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SUPERESTRUCTURAS. 

Loe tipos auts comuaes ea 1•e pueatee exi.etea­

tes son 1os ie superestructura mettU.ica9 en c1aros cortos 7 me­

tiiaAos; trabes tie ai- 1le- :formadas con vigas 1aminatias o - -

eecciones armadas con p1aca de a1ma y '1:2.gulos como patines uni­

dos con remaches. de paso superior con trabes simp1ex 9 tiup1ox o 

trip1ex 9 o de paao &·trav4s con vigas principal.es armadas 7 'trJl 
vesaBos y largueros de vigas arma4as o 1ami~daa. 

En c1aros 1argos superiores 4e 30 11. • 1as tra, 

bes existentes son al'llla4urae de paso superior o 4e paso i~e- -

rior 9 aegdn 1a a1tura de 1• rasB.11te respecto de1 fondo 4e1 cau­

ce de1 r!o que crucen. Betas armaduras en muchos caaoa· son r911A 

chadae en los nudos o bien articu1adas. Los m.iembros·de compre­

eidn son secciones remachadas. Las armaduras con miembros de -

secciones so1tiadas son de 'pocas real.mente recientes. 

Otro tipo de superestruc'turas 9 es e1 que est~ 

formado por largueros de madera o con trabes de rie1es empati~ 

dos para cubrir c1aros pequefios no superiores a 5 •• 

Los c1aros saivados con superestruc'turas de -

concreto pertenecen a puentes cuya fecba c!e construccidn es re­

ciente 7 su capacidati es ~iciente para resistir 1os efectos -

de los trenes con eoui.po pesado. 

~. - ?JIOGRAMA DB RE!'OBZAJIIENm • 

Para permitir 1a operacidn de trenes con eqlJ! 

po de a1ta capacidac!, sin DiZl6W18 res'tricci6n en 1as Lfneas que 

constituyen 1a red básica. se viene ejecutanc!o c!esde principio• 

de esta Administraci'a un programa de elevacidn de capacic!ad 4e 

puentes a Cooper E-72 en todos 1os puentea existentes en 1a ci­

tada red básica. La elevacida de capacidad a B-72 se efectda en 

2 fo:rmass l) Reforzamiento de 1a estructura existente. 2) Su.be• 
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tituci6n de la estructura por una nueve de capacidad E-72. 

Se considera que la so1uci6n esencial. debe 

ser el refor?.amiento a fin de aprovechar 1os e1eme~tos existen­

tes, éste se real.iza siempre y cuando resulte más econ6mico que 

la substituc16n, 10 oue depende de 1a capacidad orieinaJ. de 1a­

estructura y del estado físico en cue se encuentre. 

5.- TRABAJOS PREVIOS AL REFCRZAiiIENTO. 

En todos los casos en que se pretende refor-­

zar una estructura de puente, es necesario efectuar una revi- -

si6n ele su capacidad actual. Se recurre prin.erwnente a J.a con-­

su1 ta de los planos original.es donde se verifica la carge. viva­

con que fu~ diseñado, en caso de no existir planos es necesario 

hacer un levantamiento en campo de las secciones y detalles es­

tructurales del puente, con los datos recabados, calcular la c~ 

pacidad e.ctual tecSrica de la estructura. 

Cuando se cuente con los documentos origina-­

les de la estructura, es necesario inspeccionarla en el. campo -

para dete:nr.:1.nar el estado f!sico en ~ue se encuentra 7 hacer -­

las estimaciones de la capacidad real con que se puede contar.­

La inspecci6n comprende principalmente la revisi6n ocular, ver,!_ 

ficaci6n de dimensiones, espesores, desgastes, etc. y en al.gu-­

nos casos extreccidn de muestras para dete:nr.inacicSn ñe propied~ 

des en laboratorio. 

Cuando ya se conoce la capacidad real de la -

estructura, se procede a lR elaboraci6n del proyecto de refor?.~ 

miento, el ~ue deberá ser acorde a las características de la e,!!_ 

tructura existente. 

6.- lfr:}'ORZA.lo.IENTO DE SUPERES~:RUCTURAS. 

De los casos presentados en nuestro sistema,­

ae ha visto que en general en los puentes cuyo estado de canse_!: 
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vaci6n ea satisfactorio, 1as superestructuras acusa.o menor cap~ 

cidad oue las subestructuras, existiendo muchos casos en que s~ 

lo es necesario efectuar el reforzamiento de las superestructu­

ras; ésto se debe quizá a oue los factores de seguridad que se­

emplearon aJ. proyectarlas, fueron mayores. Existen otros casas­

en cue la degradaci6n de las subestructuras estatel., que no es­

posible su reforzamiento, sino que es necesario substituir las­

subestructuras, como ejemplo se tienen los estribos y pilas de­

mamposter!a con pedestales de apoyo de mamposter!a sin corona -

de concreto reforzado, donde por efecto de 1os trenes unitarios 

con equipo de alta capacidad, se inicia e1 deterioro con apari­

ci6n de grietas en 1os pedestal.es, con la propagacidn al cabo -

de un breve tiempo a.J. cuerpo de pilas y estribos y deterioro Bi!. 
neral de la subestructura, éste fendmeno se agrava cuando la o! 
mentaci6n por superficie ha sido realizada en suelos cohesivos, 

ocurriendo asentamientos diferenciales entre las partes de la -

subestructura separadas por las grietas. 

En algunos casos el reforzamiento de la sub­

estructura consiste dnicamente en reconstru!r la corona. La nu~ 

va corona se construye de concreto aru;ado y se proyecta de man~ 

ra que cubra todo ei cuerpo de la pila o del estribo, de manera 

de distribuir las reacciones uniformemente en toda la masa de -

la subestructura. 

Otro tipo de reforzamiento de pi.l.as o estri­

bos ha sido mediante ampliacidn de la cimeatacidn, 7a sea por 

superficie o con adicidn de pilotes, uad.ndose ataau1as cuanao 

1os cauces de los ríos tienen tirante de agua permanente. 

7. _ FACTIBILIDAD DB REPOBZAll\IB:ta'O DB 

SUPBBESTRUCTUBAS kB!rALICAS. 

Por 1as características de durabi1idad y 4e­

versati1idad de1 acero, 1as superestructuras de este material. -
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•oa la• ~· auBcepUbl.es •e mo•i:ticar o re:torzar. La gran ma;ro­
rfa 4e e•truc~• metaU.icae •e puentes :tueroa coastru:!das por -
Compa!lfae Borte111111ericaaae ueando aceros Beth1ehea o Carnegie :ta-
bricados te 1900 a 1908, otras estructura• que representan UBa-

11:1.Jlorfa eon de acere Iagl.4e Fredinham. 

Para verificar las caracterfa.ticas del acero -
empleado ;r la posibilidad del re:tor;Bllliente de la• superestructJ! 

rae, usando soliadura, se han etectuado pruebas de laboratorio -
coa muestras eztraf4as de zonas de la estructura donde no atecte 
su capacida4. Las .muestras se someten a pruebas qufmicas y tfsi-

ca•• 
Bll la mayor parte de loe casos se ha visto -­

que el acere ele las aupereatruc'turas de puentes antiguos existe.a 
tea ea e1 sistema, ea soldable 7 de caracterfsticaa superiores 

.i .a.-36 con lfaites 4e tluencia del. oriea te 3,500 rs/cm2. 

8 .• - S:ISTBU.S DB BDORZAJlIEHm l>B SUP.BBBSTRUCTURAS 

iift.U.IC.A.S. 

Zldsten Aiversos sistemas PIU'B el. retorgamie,a 
to te superestructuraa metaU.icaa que Aepeaden :tundamental.mente -
de 1- oaraoarfstic&9 de la estructura por re:torsar, ea particl! 

lar de la se-etrfa~ •e l.a capacidad actual y del. tipo de la ee-

1onaotu:ra. 

JIDtre J.os mltodos usual.es, en.aten los de - -

acl:i.oiln •• elemento• completos para hacer trabajar a la eatruot;!! 
:ra en mdl.t1p1o, re:tors8aiento de l.os ldembros 4e 1a estructura,­
subdivi.aida del olare de trabes, eubatituoi.da ele partes de baja­
capaci4a4 con aceros 4e superior cal.ida•, moditicacidn del tra~ 
jo estructural. con la colocacida de cables de pres:fuerBo. 

Para l.os tipos te eupereetructuras ús comni­
aes en nuestro sistema J.os procedimientos que se hall seguido haa 

sido c .. o sigues 16 



a) Trabes de A1ma 11ena de paso superior. 

Para claros pecue~os sa1vados con trabe~ for­

madas por una viga 1aminada bajo cada riel de la vía, o para -­

claros de trabes duplex formadas con 4 viguetas l&llÜnadas o - -

bien para trabes trip1ex el re!or?.amiento se ha efectuado ya -­

sea aU111entando el ndmero de viguetas, convirtiende las trabes 

simplex en duplex o las duplex en triplex y ligando todas las 

viguetas n.ediante diafragmas soldados, o ator.Dilla4os, o biea 

reforzando cada viga con cubreplacae soldadas que pueden ser 1!!, 

dividuales o colocarse para cubrir todos los .patines de las vi­

gas en caso de trabes mdl.tiples. 

En el caso de trabes de vigas laminadas, se -

ha visto cue en general el re!orzamiento .necesario debe ser por 

!1exidn Y.no por cortante. 

cuando las trabes son arme.das con placa de -­

alma y patines de dngulos ligados con re1DBchea, los reforzamie!!. 

tos se efectl1an como en el caso anterior, pero en este tipo de­

trabes cuando son simplex muchas veces es necesario refor~ar -­

las almas para proporcionar suficiente capacidad al cortante, 

esto se logra con la adicidn de placas adosadas al alma en la 

zona prdxima a los apoyos o bien colocar mayor ndmero de aties_!! 

dores verticales en esa zona. Los atiesadores pueden ser a base 

de placas soldadas al sima o cien dngulos que se sueldan o que­

se remachan contra la placa de alma. La conexidn de las cubre-­

placas en ocasiones se efect11s.n con soldadura cuando se trata -

de w1adir una cubreplaca a una viga oue solo tiene ángulos como 

patines o con remaches cuando se tiene que añadir otra cubrepl_!! 

ca a 1a seccidn original oue ye cuenta con una o con varias. 

Bn trabes de alma llena cue sal.van grandes­

c1aros, algunas veces se ha e1evado la capacidad de la eatruc"t!! 
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----...___ 

ra me4iBDte la construoci4a 4e un apo70 inte:nnedío, esta pila -

puede ser de concreto o wa cabal.lete metdl.ico 7 en forma provi­

aional. UD caballete de ma4era. Esta soluci6n es posible en cau-­

oe• poco profundos 7 sin corriente de agua importante. 

b) !rrabes de AJ.ma llena de.paso a trav4a. 

Bn estos casos el reforzamiento de les vigas -
laterales o Vigas maestras se efectda generalmente con cubrepla­

oas para ~exi6a 7 atieaadores para cor"tante. 

BJ. sistema de piso o sea-loa largueros que de­

hecho conati"tuyen pequ.e.floa puentea individuales, se refuerzan C.!, 

mo en el c-o 4e las trabes 4e al- llena, c'uando la capacidad -

de estos larguero• es •u.y· ba;la del orien de E-30, el procedilll:l.e.!! 
to seguido es colocar travesaflos o piezas de puente al centro de 

cada claro de largueros con ob;leto de que se eleve la capacidad­

de 1a estruc'tura. 

El reforzamiento de las piezaa de puente se 

efectdan con la ad1c16n de cubreplacas 7 atiesadores. 

El reforzamiento de las conexiones entre lar­

gueros 7 piezas de pueate 7 vigas maestraa se puede lograr colo­

cando tornillos de alta resistencia en vez de los remaches o - ~ 

bien haciendo la cone:x16a soldada sin tomar en cuenta el traba;lo 

de loa re-ches. 

o) Armaduras de paso euperior. 

El tipo ol&sico de armaduras de pase superior­

uaadas en nuestra red, consta de 2 arm&Auras por claro, ua:Ldas -

por UD sistema de contraventeo transversal. 7 otro de contravea-­

teo horizontal.; la separaci6a de las 2 armaduras var:t:a entre 3 M 

7 5 •• sesdz¡ la longitud del claro, los claros van desde 30 M. a 

90 •· En eÍgunos casos las armaduras eattln provistas de un sist.!. 
ma de piso, travesaflos 7 largueros y en otros casos el durmien-
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te de la vía apoya directamente sobre la cuerda superior de las­

armaduras, careciendo de sistema de piso. Los 2 tipos •e cone- -

xi6n de los nudos son articulacidn mediante pasador o biea relll&­

chado de los miembros por medio de placas de nudo. 

Al efectuar la revieidn de la capacidad de 

lea armaduras se ha visto que no todos loa llli.embroa resultan con 

la misma capacidad, sino que en ocasiones solo ea necesario re~ 

forzar a.J.gunos, conservando los dellllla en su estado original., lo­

mismo acontece con las conexiones. Bn este case la solucidn llllls­

econdmi.ca es efectuar el reforzamiento de loa·mi.embros dlbiles 

incrementando su seccidn para que pueda tomar el efecto que le 

imprimiría la carga vi va B-72. 

Cuando la capacidad de los llllembros y sus con~ 

xiones es más o menos uniforme y existe la necesidad de reforzar 

todo el conjunto, el trabajo se puede realizar agregando placas­

tanto a loe ~iembros de comprensidn, como a los miembros de ten­

sidn, buscando distribuir el área de acero lo más alejada posi~ 

ble del centroide en los miembros de comprensidn para aumentar -

la rigidez y reducir la relacidn de esbeltez. 

Para armaduras con ~iembros de capacidad uni~ 

1'onz:e de E-48 en adelante el reforzEmiento que se ha visto más -

ventajoso es mediante la colocacidn de una 3ra. armadura al cen­

tro de las 2 existentes, esto es particul.armente conveniente - -

cuando se trata de aru.aduras articuladas donde el reforzB111iento­

de los llli.embros de tensidn constituidas por barras de ojo resul­

ta problemático. 

Cuando se agrega una 3ra. armadura, se debe 

buscar oue esta armadura sea acorde con las existentes, que ten­

ga une rieidez se~ejante para que las deforzaciones bajo la car­

ga sean si111ilares, oue tenga igUaJ. ndmero de tableros para poder 

disponer las conexiones adecuadas entre las 3 armaduras; se debe 

19 



poner eepeciaJ. atencidn a que 1ae tres armaduras queden perfec­

tan.ente conectadas entre s! u1ediante diafragmas o contraventeos 

traneversa1es, a·fin de que la distribucidn de la carga se haga 

lo más uniformeaente posible. 

Para armaduras con capacidad de conjunto me­

nores aue .B-48 pero mayores que B-36, se debe buscar el reforz~ 

miento con la adicidn de 2 armaduras adosadas por el exterior a 

las 2 existentes conectadas r!gidamente para oue la distribu­

cidn de la carga sea unif'orn1e. 

El montaje de las nuevas armaduras se puede­

hacer miembro a miembro y soportando estos miembros en las ~ 

duras existentes, aprovechando los intervalos en el paso de 1os 

trenes, ya que estos reforzaii:ientos se real.izan sin interrumpir 

el tráfico, o bien e1 montaje se puede hacer en una sola opera­

cidn, armando y conectando con antelacidn la armadura adicional 

a1'uera del puen'te. El primer mcftodo de 11.ontaje 'tiene la ventaja 

de que no reouiere grdas de gran capacidad y los sistemas de -­

contraventeo no se tienen prácticamente que eliminar y volver a 

instalar como sucede en e1 montaje de la armadura ya conectada. 

Cuando el montaje de la nueva armadura se realiza en una sola -

operacidn, dado a oue e1 peso por aanejar es grande, se debe de 

planear la operacidn efectuando trabajos previos como son remo­

cidn de contraventeos y ele11.entos oue se encuentren entre las 2 

armaduras y colocaci6n provisional de nuevos cor-traventeos ato~ 

nillados que se puede.n retirar. ·y vol.ver a· colocar r!!pidar.ente .­

Este tipo de 1r.onta:je- estl!l 'indicado cuando l.as armaduras origin.!!. 

les no tienen sistema de piso. 

En algunas armaduras a.rticul.adas, cuando la 

capacidad de los pernos de nudo es baja, se puede lograr incre-­

~entar la capacidad de la estructura cambiando los pernos, colo­

cando nuevos pasadores de acero alta resistencia, conservando e1 
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u:is¡¡,o diái: etro para no alterar los diM!etros de los agujeros de-­

las barras )de ojo y demás 1Liembros que concurren a un nudo. Al. -

efectuar e~tos trabajos, es necesario soportar el sistema de pi-,. 
so sobre obra falsa para no interT\.U:lpir el tráfico de trenes so-

bre el puente que se está reforzando, ya que la operacidn de ex­

tracci6n de ·1os pernos antiguos es lenta debido a la existencia­

de acinturamientos causados por el roce de las barras de ojo y -

placas que concurren en el nudo; en ocasiones ha sido necesario­

cortar los pernos antiguos con soplete y sacarlos a pedazos. Pa­

ra lograr que la coincidencia de los agujeros de los miembros ~ 

que concurren al nudo se mantenga al retirar el perno BAtiguo, -

es necesario ligar todos los miembros provisionaJ.~ente por medio 

de placas soldadas o atornilladas. 

d) Armaduras de paso ini'erior. 

Este tipo de armaduras es m'LQ" usual en nuestro 

sistema, principaln.ente en .las 1:!neas cercanas a las costas don­

de 1os cauces de los r!os son extendidos y requieren trabes cuya 

al tura del pat!n int'erior al hongo del riel de la v!a. sea lo me-· 

nor posible. Se tienen dos tipos de conexidn en loe nudos, rema­

chadas y articuladas. 

Las triangulaciones más ~recuentes son la Pratt 

y la Warren con longitud de tableros de 6 M. a 9 M. y claros de­

armaduras de 30 li. a 90 lit. 

Cuando se hace la revisidn de la capacidad en­

gabinete de es.te tipo de estructuras, se encuentra que en gene-­

ral la capacidad de los miembros es distinta de unos respecto a­

otros, en armaduras remachadas se ha visto que muchas veces 1oa­

mie1r.bros más débiles son los tornapuntas y las cuerdas superio­

res; en armaduras articuJ.adas genera.111lente tienen menor capaci­

dad las cuerdas inferiores y las primeras diagonales. 
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El método de reforzamiento general~ente usa-

4o para estas arme.duras consiste en aumentar la capacidad de c~ 

da miembro, mediante la adición de placas. En general, se busca 

que con el. acere> que se agrega a cada miembro se :forn:e una sec­

cidn cerrada tipo cajdn, dado que esta sección es muy resisten­

te a l.a corrosi6n, ya oue se cierra hermétican;ente, no permite­

l.a entrada de aire y además no presenta sal.ie11tes o alas que -­

puedan ser ~~cil ataque de l.a corrosión, ni ofrece concavidades 

donde se acumul.e l.a humedad. Se ha observado oue l.ae estructu-­

rae más dafiadaa por corrosidn, son l.as que presentan al.as de i!a 
BU].os o canal.es descubiertas, as! como l.os n:iembros con celo- -

s!as. Por eje~pl.o, l.os elementos que más rápidaaente se corroen 

en annaduras de paso inferior, suel.en ser l.os portal.es :fo:nnedos 

por cuadrículas de ángUloe y l.os contraventeos superiores cons­

tituidos por á.nbU].os ya sea individual.es o pares de !!ngul.os es­

pal.da con espalda. También representan zonas de corrosi6n acel.!. 

rada l.es cuerdas in:feriores cuando la seccidn es H armada con -

ángul.oe, por propiciar la acumulación de hw:.edad y basura en -­

las partes cdncavas. 

Ec tru:ibién deseable 1a sección cajón para -

los miembros de armaduras desde el punto de vista estructural,­

ya que 'ata tiene mayor mo~ento de inercia en ambos sentidos y­

gran radio de giro, lográndose 11dembros de n.enor relncidn de ª.!! 

Leltez que con otro tipo de secciones. 

Las cuerdas supe:::iores y los tornapuntas de 

las armaduras generaln.ente estan ccnsti tuidos por 2 canales es­

palda con esps.ld:i, una placa corrida rer::ache.da e. lor: patines S!! 

periores de los canal.es y un ciste~a de celosías reuachada u 

los patines in:feriores, en oca::iiones cuando el ;:'ernJ. te deo la 

sección es mayor de 38cm. la::i cuales son ar;::adas con lÚlgulo::> y-
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cllaca ce elma. La :forme. como se re:f'uerzan estas piezas de com­

.)J.'eci6n es elimine.ndo la celosía y soldando una pl.aca corrida -

a loe patines inferiores de los canales para cerrar J.a secci6n, 

el es~esor de esta placa está determinado por el cál.culo para -

que el miembro resulte de capacidad E-72. 

Lo~ postes y diagonal.es en muchas armaduras r~ 

machadas están :formados por 2 canales con los patines hacia - -

adentro, unidos con celos!a, en estos miembros las secciones se 

convierten en caj6n eliminando la celos!a y colocando placa co­

rrida soldada a los canales. 

En las secciones de forma H armadas con ángu-­

los, la secci6n se re:f'uerze colocando 2 placas sol.dadas a los -

extremos de los ángulos, cerrando tambi'n la secci6n. 

Los largueros y las piezas de puente del. sist~ 

ma de piso se refuerzan con cubreplacas soldada.e a los patines­

º bi'n con atiesadores o placas adosadas al alma segdn el. caso­

de :re.1 ta de capacidad a :f'lexi6n o cortante. 

Para cue el reforzamiento de este tipo de tra­

bes sea completo, se substituyen J.os viejos portal.es formados -

de cel.os:!as, por secciones tubulares caj6n con m'n.sulas que co­

nectan a l:e arme.dure. y oue dan más rigidez al conjunto. 

Tambi'n los contraventeos de ánguios se cmn- -

bia.n por secciones tubulares, reduciendo as! la re1aci6n de es­

bel tcz oue en muchas armaduras antiguas no cumple J.a condicidn­

de ser 1Lenor de J.20 para miembros de contraventeoa a compresi6n 

o 200 para mie~bros de contraventeo a tenai6n. 

Los nudos de las armaduras se re:tuerzsn tam- -

bi~n mediante cordones de soldadura al.rededor de la.a placas de­

uni6n y se agregan placas para cerrar herm~ticamente cada nudo­

evi tando ~ue penetre aire y humedad, o animales que aceleren 
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la corrosi6n de la estructure. 

Como el reforzWLiento se lleva a cabo en pue.e_ 

tes con tr~fico normal. de trenes, la substituci6a de celosías -

por placa debe ser gradual., puntee.ndo con soldadura las placas-

111111ediatamente despuc§s de c.olocaéias evitando debilitar los mie!!!. 

bros a compresi6n. Le eliminaci6n de portales también debe ser­

pauJ.a"tina con la sul:stituci6n imr.ediata de los elEmentos nuevos 

Con .este tipo de re:f'orzarnientos se logra trun­

bi~a mejorar el aspecto de les antiguas armaduras cergndas de 

celos!ac, convirti~ndoles en armaduree más robustas y simples 

de epari~ncie moderna. 

En oJ.gunoz casos de reforzamiento de armadu-­

ras de 52 m. de claro con capacidad origina1 E-45 en promedio,­

el porcenteje del acero nuevo agregado p~ra ob"tener una estruc­

ture E-72, ha sido del ordea de 28% en relacidn con el peso or,!_ 

gine.l. de la estructura. 

Cuando es :fecti ble el refor:zi:ur.iento de armad~ 

ras, su co~to resulta bastante menor del oue representer!a la 

subst1tuci6n por.une armadura nueva, yn 0ue el peso del ncero 

asrege.do es generaln.ente r..enos de la tercera p::!rte del de Wla 

nuevn estructura; no reouiere obra f'alsn oue cunnC!o se tr~te de 

un cauce profundo encarece mucho la obra, no e~iste costo de 

montaje oue siempre significa un cargo elevado cuando se tratn­

de sabsti tuir unn armadura. Poi· otro ledo no ro qui ·~re interru.2 

ci4n de tráfico, ya que todo el trabajo ~e h~ce con el trdfico­

normal de trenes, en el cnso de substituci6n de estructuras pu!t 

de haber interrupciones i~portnntes del tráfico. 

9.- ASPEC'.i:OS A COilSIDERAR ?ARA EL PROYECTO DE REFORZAl. rswros. 

CUnndo se e:fectúon. refor:r.tU11ientos agregando -­

acero a las secciones originales, se debe ~rocurar su coloca- -
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C:ión cíe "tal man,1ra que contribuya a balancear las secciones, 

evitando en lo rosible excentricidades. 

hl me-cal adicionado se considerará efectivo 

para tomar. est'úerzos producidos por carga viva y no por carga 

mu•1rta~ a, ·n:enos d,e que mediante algún mé"todo se eliminen 

i;prr,r-oralmente los e:I'ec:tPs de la carga muerta, por ejemplo, 

soportándo la estructur'3. con obra falsa, el peso propio áel 

acero adicionado. 

~e deoerá anali¿ar la estabiliaad de la 

estructura y .Los esl'uerzos a 0:1e queda sometido cada miembro 

~l cambiar las condiciones originales, por ejemplo, al 

elirr.in~r momentánearr.ente celosías, teniendo presente que el 

1:?'Á-fico de> trenes no se debe interrumpir • 

. ,;n general, las soldaduras y los reo:aches se 

consiuera qne no act11an juntos, sino que cada sistema debe 

ser capaz de resistir toda la fuerza que se presente en un 

~iernbro o en una co~exión. 



10.- A:IGL!. .;,;¡; l'O El\ FAVOR DBJ, ,,;¡, .PLEO Di:.L CONCRE1'v 

rºU:SFuR,;AJJO .1m LA COiUl'RUCCIC?\ D.--; FUENTES. 

La razón í'undamenta1 para emplear el concreto 

presí'orzado, es la econom!a. ,,;sta econ.~m!a se origina en un 

mayor a!-'rovechan.iento de los materiales eru;ileados: el ac<.ro 

y el concreto. 

El concreto presfor..oado no se presc11ta como el. mejor 

sistema de construcción. Pero dentro de este cau.po, si 

compite con ventaja con los ci,:;irás sistemas 

i;.rmado con:Ún y acure estruct•Jral). 

concreto 

Esta r~rlexionar, para alreciar las principales 

Vl:ntaja., ,;el concreto preaí'or:.::do, en que .la" din.ensiones 
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de una rtga de concreto armado comdn, generaJ.n,ente quedan dete.r. 

minadas por la tensidn di86oDBl., lo que exige secciones robus-

taa cerca de 1os apo;:ros. Sin embargo solo una parte de l.a sec-

oidn 'transversaJ. de J.as vigas trabaja en 1a zona de momento - -

:t1exiozumte múimo (se supone une. Viga l.ibrec.en'te apoyada en 

sus extremos). Bn e:tec'to, de l.a tibra neutra hacia abajo, el. 

concre'to gravi 'ta in11til.n.ente sobre 1a trabe. Este defecto de t.!, 

ner UD.a carga muerta excesiva que proviene de una parte de J.a -

trabe que no trabaja, se acen'tiia a medida que el. el.aro salvado-

es ml'ls g.rande. 

Por otra parte, en la actuel.idad es posibl.e obte­

ner econ6mic&11.en'te concretos de al. ta resistencia (300 a 500 Kg/ 

om2 ). Pero con el. concreto armado comdn, eata ventaja no puede-

aproveclaarse !ntegrBD.ente en los dise~os comunes, porque el. di.!, 

lllinu!r 1a seccidn de J.as trabes aW&enta deeproporcionadmr.ente -

J.a cantidad de acero de re:tuerzo necesaria, lo aue hece antiec,2_ 

n6mico el. pr~yecto. 

siguiente1 

En cambio con el concreto pres:torzado se J.ogra 10 

&.- Que toda J.a seccidn de J.a trabe trabaje. Nin-

gu11a parte de l.a seccidn gravita ín11til.mente. 

B.- El acero empleado trabaje. en un rendi.miento -

aJ.tísimo. El esfuerzo de trabajo de este ace-
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ro, en dieefios conservadores, es de un sesenta 

por ciento del esfuerzo de ruptura. Advi~rtase 

oue el acero de refuerzo del concreto arir.ado 

comdn trabaja solo al. treinta por ciento del 

esfuerzo de ruptura. 

c.- Se reduce el peso propio de la estructura con­

siderablemente, con relacidn al peso de une e~ 

tructura de concreto a.nr.ado comdn. 

D.- Se puede hacer el JJ ontaje eliminando la obra -

fa.lea, como si se tratara de acero estructural 

B.- De. la posibilidad de eubstitu!r, moüificar o 

ampliar las estructuras sin interrupcidn del 

servicio ventaja principaJ.!sima tratandose de­

puentes. 

P.- El costo de conservacidn de las obras compara­

do con el de estructuras de acero, se reduce -

coneiderable~ente. 

11.- FOiiI>i.A CCJLO SE ANALIZARA EL PBCIBI.Eli.A. 

Se tomartl el caso específico del puente - - -­

Z-96+00, cuya obra provisional aparece en el plano No. 

ia obra definitiva se estudiará con un caba.J.lete intermedio y ~ 

dos extremos para apoyar dos trabes de concreto presforzado de -

28 



13.00 M. de longitud, haci,ndolo con pilotes octago.aeJ.ee ooloc!l 

dos en "V". 

12 .- ES9.:·l.illivS DE CA?iiPO. 

r.a Seccidn de Puentes, dependiente del l>epll!: 

tamento de V~a y Estructuras de loe :Perrocarrilea Nacional.ea de 

M'xico, es la encargada de la conservacidn de los puentea y - -

obras de arte existentes en el sistema y del ~royecto, conatru_s 

cidn y/o supervisidn de las estructuras nuevas. 

La !apresa general~eate no destina partida -

para invertirse en estudios de campo, razdn por la cual., el In­

geniero que proyecta una obra nueva, o ~odificaciones a las ac­

tual.es, tiene o.ue vaJ.erae ·de sus conocimientos prácticos y, so­

bre todo, debe basarse en experiencias anteriorea. 

Basta decir, que para la :real:lzacidn de ea-tJ! 

d:loa geoldgicoa, dnj;caa.eate se t:leae una m~qui.ca pe~oradora de 

sondeos con la cual es imposible cubrir toda• laa obras ua pro­

yecto dada la &111pli tud del sistema :terrov:lario, menos aú, po­

dr~a hab1nrse de contar con laboratorio de mecaloica de suelos­

º laboratorios de material••· 

Como consecuencias de lo ante~or, el IJl&eD!.• 

ro de c1U11po, que es el que en ..U.tima instancia, resuelve loa -

problemas inherentes a la realizacidn de un proyecto detel'111ina-

do, se ve precisado a obrar con su mejor criterio para lograr -
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tal. 1'ia. 

Mencionarl dniceinente l.os aspectos más impor­

tante• para el presente trabajo. 

1).- ELECCION DEL CRUCE. 

La eJ.ecci6n del. cruce aueda gobernada por l.a­

si tuaoi~a actua1 de l.a vía 1'1rrea, sal.ve excepciones en que se -

ha modificado el trazo de l.a vía para ~ejorar sus alinewr.ientos­

ver'tioal. y horizontal.. 

14.- ESTUDivS '.i:OrOG.RAPl:COS E HIDRAULICOS. 

Ho se realiv.aron, sin embergo, puede decirse­

que la• obras definitivas que serán constru!das tendrán un 1'un--· 

cionam.tento hidr4ul.ico satisfactorio, tal afirmaci6n la formul.o­

tomando en conaideraci6n el comportB11.iento de l.aa obras provisi.2 

Dales existentes. 

15.- ESTUDIOS GEOTECNICOS. 

Por J.as razones expuestas tan.poco se llevaron 

a cabo, teniendo como resul.tado incertidwnbre respecto a l.a co'ta 

has'ta donde deben apoyarse los pil.otes 7 de la resistencia real.­

del. terreno para cada caso en particul.ar. Citarl como ejemplo lo 

ocurrido en el. puente Z-96+000 en el cual ya fue apl.icado el. pr.2. 

yec'to. Se había oalcul.ado que l.a capacidad de carga por pilote -

sería de unas 69 toneladas y al. real.i?.arse el. hincado se observ6 
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que 1a capacidad real ~ul de 42 toneladas por 1o gual. hubo de­

disefiarse un ce11ar que rodeara a loe 5 pi1otes que ~orman e1-

caballete con e1 prop6sito de absorber la carga excedente 7 1,2 

grar un mejor ~uncionamiento de conjunto por parte de los p11,t 

tes, en caso de presentarse algdn aeent81Diento d1~ereno1al. 
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CdJ.cuJ.o de caball.ete extremo en "V" invertida, 

para apoyar u.na trabe presforzada de l.3.00 Mts. de longitud to-­

taJ., con cubeta baJ.astada. 

Los pilotes que se emp1earán serlÚl de seccidn­

octogonal. de concreto presforzado, conforme al plano No. J.. 

Longitud de la trabe = 12.50 ~.= 41.0l.' e.a.e. 

4e apoyos. 

x.- Peso propio de la trabe. 

Acero de refuerzo. - - - - - 296.20x4 1184.8 Kg. 

Acero de presfuerzo. - - - - 297.00x4 • 1188.0 Kg. 

J..l8!1'0N 

J. .l9TON 

Acero de refzo.del Gda.Baiasto78.80x2 • 157.6 Kg. O.l6~N 

Concreto simple. - (l.2l5x4+0.624X2)2.4 Kg. =14.66!K>N 
l 7 .19!1.'0N 

Wpp= ll:.ll = 1.32 !1'011/lo\. 
13 2.44 M 

J.

0.10M 
O.JOM 

0.'llM 

IX.- Balasto. 366 

Pv- 1.92 !l'ONS/ll3 peso volwnétrico del. baJ.asto en secc16n r,2_ 

gl8111entaria de vfa en tangente, cada metro lineal de v~a 

lleva 1 M3 de balasto • . 
• • (3.36 x o.Je x i.oo)-(o.09x2) l.92 2 .11 !l'ONS/f{;. 
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III.- Durfuientes1 

Se considerarán 2 piezas por cada metro lineal de v!a, con 

UD peso por pieza de 105 Kg. previendo que alguno de .J.os -

casos existan durmientes de concreto. 

2 X 0.105 e 0.21 1'0NS¡'1. 

IV,- Vía y Accesorios1 

138 Tons/Km. dato tomado del n1anual. l!onterrey con riel.··y -

accesorios de l.12,3 LbsjYda, 

• , 0.14 TONS/Jii, 

Carga n.uerta total. 

CXs l.32+2.ll+0.21+0.14= 3.78 !L'OBS/ll. 

Reacci6n por carga muerta. 

Re = ~ X L = 3.78 X .12,50 
m 2 2 

23.63 !L'OBS. 

Análisis de la carga movil. 

La condicidn para que se produzca l.a mdxime. reacci<Sn sobre 

el. caballete extremo, es colocando un eje ~otriz en el. e3e de --

apoyos del. propio caballete como se muestra en el sigui.ente dia­

grama: 
CD ·. tD CD CD 

~ .... N N .ó '..; .¿, .o 

I 
,... ,... 

I I I L j ' l . l g' 
. 

5 5 5 5 6 5 

tR, 
41.01 

. R2J 
)4 



•• RA x 41.01'= 72x41.01+72x36.01+72x31.01+72x26.01+46.8x17.0l+ 

46.Bx12.0l.+46 .Bx6 •. 01+46 .Bxl .01. 

RA .. 276.46 ICIPS = l.25.51. TORS. 

Esta reaccidn ta¡¡¡bi~n puede oer ca1culada em~ 

pl.eendo l.a tabla " LE FAX " .No. 11-26 con.o a continuacidn se ha­

ce a modo de comprobacidn del cálculo de la reaccidn rnf.xima por­

carga mdvil. 

Para 42' 

Para 4l.' 

Para l.' 

117. 3 KIPS/CA.'lRIL 

115.2 KIPS/CARRIL 

2.80 KIPS/CARRIL 

Para o.01= 2.soxo.01 = o.o3 KIPS/CARRIL 

Para 41.0l.' = 115.2+0.03 = 115.23 KIPS/CAiffiIL 

Como esta tabl.a está calculada para una carga­

Cooper B-60 y en nuestro c~lculo la reoueri~os para Cooper B-72. 

115.23 x 2 x 1.2= 276.55 KIPS = 125.55 TORS.= 

Rcv. 

Se multiplicd por dos para obtener la reaccidn 

por puente. 

Como se ve el. resuJ.tado obtenido es muy prdxi­

mo aJ. cal.cuJ.ado sin ayuda de l.a tabla, para efectos de nuestro -

e.U.culo tomaremos el. n1ayor. 

Fuerzas horizontales longitudinal.es. 

Bspeci:f'icacidn 8-2-5-7 del. Manual. del Area. 

a) LB fuerza longitudinal. por tren será ton.ada como el 15% de la 

carga viva sin impacto. 

b) Cuando los rieles oon continuos (juntas soldad~s) atruves de-
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todo el puente entre ejes de apoyos, la fuerza longitudinal. 

ef'ecti va se tomará con:o L/1200 veces :i.a fuerza especificada 
en a) pero sin que el vaJ.or de L/J.200 exeda de 0 0 80 0 

•• CV= 72x4 + 4x46.8s 4.75 JOPSc 215.74 !1.'0NS. 

_L_ 
l.200 

41.01 • = o.o3 
1200 

Entonces, la fuerza horizontal. longitudillS.1. -

val.drá. 

Phl= 0.03 X 0.15 x 215.74= 0.97 TONS. 

Esta :fuerza estarii aplicada a 8 pies arriba 

del hongo del. riel, por tanto, el brazo de pal.anca respecto al. 

punto de intersecci6n de los ejes de pilot"es 11eri. 

0.49+0.05+0.15+2~44• 3.13 m. 
Puerzas horizontal.es transversal.es. 
Puerzas· de viento. 

Bspeci:ficaci6n 8-2-5 del Manuel A.R.B.A. eertl 

de 30 Lbs/:t't2 en la superestructura, aplicada en su centro de -­

gravedad y de 300 Lbs/:ft sobre la carsa m6Vil, apl1ca4a a 8 :ft -

arriba del hongo del·· riel. 

Peral.te de las trabes, incl.~endo guarda ba-

l.asto = 3.28'. 
• 2 

• • Vns= 30 Lbs/:ft2• 30 X 4.89• 0.15 1'QNS/k • 

Area expuesta 1.00 x 13.00= 13.00 M2 • 

Intensidad1 0.15xl3.00- 1.95 !l.'ONS., entre dos 

porque el. cabal.late central. toma la mitad. 

VDS• 0.98 ~NS. 

y sobre l.a carga viva. 
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vncv= 300x2J..32= 6396 Lbs= 2,903 TO?.:S. 

~ernbi~n se tomd l.a mitad por la razdn anterior. 

&npujes de tierras 

Se empleará l.a ~dru;u1a deducida de la teor!a -­

RANKINE-COULOl:B para suelos :f'riccione.ntes, mu.roe de respaldo ve_!: 

ticsl. sin :friccidn entre el muro y rel.leno. El en:puje activo va.!, 

drá. 

a) Sin sobrecar,~~. 
-V 2 Et= 1 (1-sen(} ¡N en l.a que 

2 (l.+sensif'} 

"Y= 1.6 TONS¡'N.3 peso volwnétrico del relleno. 

,e 33º42' ángulo de reposo del ineteria1. 

H= Al.tura del muro. 

si llan:eJcoe KA al. coe:ficiente de e~puje activo. 

KA= (...l.,_) (l-senp)= (J,.)(1-0.5:;)_ 
( 2 ) (l+sensif') (2)(1+0.5_5)- O.l.45.-

Etz: 0.145xl..6x2.05= 0.97 XONS¡').. 

y en toda l.a din:ensidn del. respaJ.do 

Et= 0.97 x 4.10= 4.19 TC?IS. 

Brav.oz: 2.05 = 0.68 m. 
3 

b) Con ~obrecarga n:áxima, por ce.rea. viva. 

Etsc = ¡{A')'H(H+2l!' ). cv 

Donde H' es la D-ltura de la sobrecerga. 
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J?" 1.10 M 

LINEA DE___, 
INFWENCIA 

1.25 .M 

O.SO M 

La inclina.cidn de las l!neas de nuencia de una­

rnasa de suelo friccione.nte sujeta a empuje activo ee presenta a-

PV: O'j 

45.f , PH 0.: 

--------f-

90º-(45º + i.>= 90º-(45º + 33º42')=28°10' 
2 2 

Diotancia longi~ucinal. del área de sobre carga. 

1.10 11. 
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Par_a obtener la distancia transversnJ. del. área de sobrecarga el.­

A.R.B.A. Bspeci:ficada en el. A.rt. 8-2-3.3 "La carga viva para una 

vfa simple actuando sobre J.a superficie superior de una estruct~ 

ra con cubeta balastada o bajo rellenos podrá ser tome.da con ,_,na 

distribucidn lateral uniforme sobre un ancho ·igual. a la longitud 

del durl!liente de vfa JDás el espesor del ba1asto y relleno de ba­

jo del fondo del. dunrdente, limitado sol.amente por la extensidn­

de la estructura". 

Longitud del. dlU'miente = 8' = 2.44 m • 

• •. Di.etancia transversal = 2.44 + 2.05 = 4.49. 

y el llrea de transmisidn de la carga será 

As= 1.10 X 4.49 e 4.94 m2
• 

La altura de sobre-carga se determina con la e~presi6n siguiente 

a•----'""----
")' A 

en la cual. 

Wc Carga viva actuando en la distancia longitudina1. 

")'e Peso volumt°Strico del niaterial de relleno. 

A= área de sobrecarga. 

H'= 72 4.14 m. 
2 • 2 X l • 6:x4 • 94 

y el eu.puje valdrá: 

Btsccv= O.J.45:xl..6x2.05(2.05+2x4.l4)= 4.91 ~~N/1'. 

Brazo• H2+3HH' = 2.0~+3x2.05x4.14c 2~.66 e 10.96 ~. 
3(H+2H') 3(2.05+2x4.14} 30.99 

Actuando sobre todo el respaldo. 

Btsccv"' 4.91 X 5.60 = 27.50 TONS. 
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1.80 M q.25 M 

1.2'5 M 

0.80 M 

1;40 M 

Deterin:ine~os ahora los pesos muertos del cabe­
zal., diafragma y falsos aleros, suponiendo para dstos dimensio--

nes. 
_Cabe1:aJ.. 

Pe= (1.40X0.80x6.10)2.40 ~ 16.40 ~ONS. 

Brazo respecto al eje del caballete s o.o •· 

DIAFRAGllA: 

3.36x0.25x0.35c 2.29 !rONS. 

Brazos 0.125+0.05+0.25• -0.425 a. 
Aunque el diafragma, en la real.idad, tiene un­

resac¡ue para darle cont:lnuidad a la v:Ca, para e:tectoe de cdl.culo 

lo supondre~os como si no lo tuviese. 
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FALSOS ALEROS 

BRAZO 

X,= dº( b. 2 ti,> 
3 ( b. "1 ) 

Pa: C0.90•2.05 >1.80 lt 0.25 'l.. 2 • .C = 1.59 TONS 

Alero 2 3.19 TONS LOS 2 ALEROS. 

BRAZO= 1·ªº( 2 ·º5 • 1• 50 >: 0.78 + 0.25. 0.30:-1.33 M. 
3(2.05 •0.90) 
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SIL.DOLO 

Resumen de cargas. 

A - Vertical.ea. 

CARGAS (!rONS) ¡BRAZO RESPECTO AL! JllOJhENTO 

;EJE DEL CAllALLJr.rB: (!'ONS - m ) 
¡ (111) ¡ 1. 

--------~-~----...._ ____________________ ~----------------------~' 
Rcm 23.63 o.o o.o ¡ 

¡ 
Rcv 125.51 o.o o.o 1 

Pe 16.40 o.o o.o ¡ 
1 

Pd 4.25 - 0.425 - l..81 1 

--=-------------..-_...<.:.:.__ ________ -r--__ -"'"'""'"'"---------..----4~-~2~4'""---~~ Pa 3.l.9 - 1.33 

sm:.A.S 172.98 

B.- Horizontal.'ª 
1 

longitudinaJ.eaicon empuje 
1 

sobrece.rgaf ¡ 

Ph1 0.97 ¡ 
1 

+ 2.78 

Et 4.19 - 0.91 

SUh.AS 5.16 

de 
- 6 .05 ¡ 

t:l.eÍ-ras a:l.n 

' ¡ 
1 
1 

2.95 

5.11 

2.16 

1 
¡ 

j . 1 i 
c.- .1-lorizontaJ.•s longitudinaJ.ee¡con eir.puje de tie;rras con 

aobrecargaillllb:ima por cargaiviva, 
; ¡ 

Fhl ¡ 0,97 + 3.13 

Etsc 27.50 - 0.6g ¡_ l.6.50 ¡ 
----~-c-v ____________________ ~----~--------------------------~1 

1- 13.46 ¡ 
i ¡ 

StlliAS 28.47 
¡ i 
¡D.- Hor:l.v.on"tal.es ¡transveraaJ.es. 1 . 1 

• 1 i 
Vna :- O.l.6 

1 
¡ 0,98 : - Ó.16 

___ v_n~c-v __________ ..__...2~,9~0.._...-. ____ __,.__ __ .3_._1.3 ________ _.. ___ 9 ...... 0_a _______ ,. 

e sm:As 3,88 a.92 
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siguientes: 

Se ana1izarán las dos combinacio~es de carga -

I.- Cargas verticnles ~ostraeas en el cuadro 

(A) peso propio de los pilotes y fuerzas 

horizontales longitudinal.es con empuje de­

tierras sin sobrecarga costradas en el CU!! 

dro (B). 

II .- Cargas verti cEll.es i:.o.:n.r~das en el cuadro -

(A), peso propio de los Filetes y ~uerzas­

borizonta1es longitudinal.es con ewpuje de­

tierras con sobrecargas máxima por carga -

viva ~estradas en el cuadro (C) dada la -­

gran estabilidad del cabal.late en el sent! 

do tra.nsversa1 no se analizará para unn 

co1:1binacidn de cargas qae incluya a las 

fuerzas horizontal.es transversales. 

caso I.-

Se supondrá que el cabal.1ete tei1c!rá 10 pi­

lotes de concreto pres~orzado, seccidn oc­

togonal, de 12 m. de longitud cada u.no de­

los cuales tienen un peso de: 

Pp= peso propio de pilo~es. 

Area de concreto del pilote, seccidn tran~ 

versal= 1005 cm
2

• 

Peso por nietro lineal o.10x1.0x2.4= 0.24 -

'.l'ONS. 

Pp= 0.24 X 12 X 10= 28.S XO?TS. 

Pvt Pp= 172.98 + 28.8= 201.78 TONS. 
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-,,osici6n de 

e= Lli:h-Ü:v= 
LPv 

FV.:-201.7 & 
s.16 

1a resul.tante de l.as cargas. 

-2-.l.6 + 6.0JL.= 1.84 cms. 
2 .12 . 

0':9.46 
SENct: 0.164'4 
cosa= o.9864 

Practicamente se puede considerar que cae en el. -

eje del. cabe.J.lete, por J.o oue, en un p6rtico triangul.ar sometido­

ª esta condic16n de ce.rga carece de momentos ~exionantea y l.as -

reacciones de J.os apoyos ser4n col.ineal.es a l.os ejes de l.oa pil.o­

tee, pudidndol.as obtener a partir de l.as ecuaciones de eqUil.i~rio 

oue proporciona 1a estatica. 

l:Fv= o 



~ PH + FH1- FH2 = o --------- 2 

Pero Fv1= Rl cosa 

Fv2= R2 coa Cl 

P111= Rl sen e:¡ 
FH 2= ª2 sen et 

:)ust ituyendo en ( 1) y (2) 

-Fv + (Rl + R2) cosa= o ----- 1 

FH + (rll R2) sen et= l.) -------2 

Swnando ambas ecuaciones y resolviendo para R1 ·Y R
2 

. 

R1= ....L ( Fv FH 
2 coe Ct- stlna 

R2= 
Fv 

ª1 coe ~ 

y obteniendo valores numéricos para el caso .I 

y 

_1_ ( 201.78 
Rl.= 2 v. 98b4 

5.16 ) 
- Q.Tb44 

. R2= 
201..78 

86.5~ 11. 7 .::17 0.98o4 

para el caso II. 

R1= ...!... ( 201.78 28.47 
2 l1. 98b4 o. lb44 

a 201.78 15 .70 188.80 o. 9Bo4 = 

TUNi:i. 

'l'ON;il. 

15.70 

ºl'OIM. 

'.CON::>. 
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Como se vé el ºª"" 11 es ·más desfavorables por lo que 

lo considPraren'.:ls para fines de obtener el número de pilotes 

necesarios en el cabalJete. 

:Jitw1:i·'~ a 

En el segundo caso la resultante se encuentra 

e = __::_U.~.i~_;t ~ = 3. 50 cm. 
2 .l?. 

os pilotes del caballete transmitirRn las careas al 

t<>rrc,n·_, l"-'!" t· ... ; ~C'iÓn y por "l!JOYO rlirP.cto. Recurriendo a la 'tabla 

?7o. 10 .:-;e·L i.'.brr.> Foundcttions C'f' Estruct.11:res de Clarence W. 

Dunhan se est i.na:r:)n los siguientes val.ores de trabajo: 

Por punta .30 

J'Or f'ricci6n 15 

45 

45 X 2000 X 0.454 

Número de pilotes 

TONS • !NCVi.E.iA:> 

TONS. Ir:GlZ:H.'i 

ToÑS: ·rrli:i.fasA.s 

408t>O Jees. 

188.86 

40.86 TONS. 

40.86 4.62 5.00 

Se vé q¡¡e el núr.1er'l s".r"i•hit•> de pil.otes es correcto 

puesto que para absorber la reacci6n en la línea delantera son 

necesarios 5 pi1otes, por tanto, se colocarán las 2 l!neas de 

pii oti;s en "V" invertida con 5 pil ates cada u11a. 

Podemos rea1izA.r una sencil1.a rev.isi6n en l.o que Bllr 

refiere al trabajo por t'ricci6n del pilote.· 

Cm 
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De los resul.tados obtenidos en el hincado de p~ 

1otea de madera de 16" de ditbr.etro en la obra provisional, se -

obtuvo una penetracidn de 7.00 JO.., en la tabla aparecida en la 

obra citada anteriormente, su autor presenta valores perir.isibles 

aproximados de friccidn superficial en pilotes. 

Para la arcilla blanda reco~ienda un valor de -

1-.47 WNSJ):
2
., para 30 pies de lonei tud de hincado. 

1.76 x 1.47 x 9.00 e 23.28 TONS. que coincide aproximadamente 

con el valor supuesto. 
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C.A.3A.!. :JE'.!'~ GEN-ri~AL CON PILO'l'ES EN "V" INV.E:=lTIDA 



CABALLETE CENTRAL CON PILOTES EN•v11 tNVERTIDA 
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/ 1 \ 

1 \ 
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I 1 ' I 1 \ 

I 1 \ 

/ 1 \ 
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CIÜcul.o del caballete c~mtral. en toy• invertida 

con pilotes presforzados de secc16n octogona1. 

Se ana1izarán las condiciones siguienteas 

a} con un solo claro cargado. 

b) con &111bos claros cargados. 

caso a) 

RB= 72(41.0l+36.0l+3l.Ol+26.0l.}+46.8(17.0l+l2.0l.+6.01+1,01) 

41.01 

BB= -~96::::.5~º~·~8:.::8:.;:;+.;:;.l:::,68:::,:6=:;.J.~6::.,¡7:.: 
41.0l 

.276.46 KIPS 2 125,51 
2 

[1'c==o 
.RB'= 36 X 34.81 

41.01 

R• 139.38 !OONS. 

1253 .16 

41,01 

• 30,56 KIPS 2 13,87 ~NS, 
2 

-

Caso b) La situac16n del. tren de carsa que ee­

presenta más desventaja para la estabilidad del caballete ee l.a­

sigu:i.ente t 
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B 8' 

2~ 
•0.91 41.91 

83.82 

MEDIANTE LA LINEA DE 1 NFLUENCIA ESTIMAREMOS 
EL VALOR DE LA REACCIONEN EL CABALLETE CENTRAL 



Mediante la 1~nea de i~uencia estimaremos el -

val.or de la reaccidn en el caballete central.. 

R= 2.205x31.75+(9.41+14.4l+20.41+25,4l)46.8+(34.41+39,41}72+(2.41+ 
41.91 

7.41+13.41+18.41)46.8+(26.41)36+(34.41+39.41)72 -
41.91 

402,26 ICIPS, 

Bev= 182,63 TONS, 

16858.75 -
41.91 

Carga muerta, la reaccidn en el cabal.1ete cen- -
tral será e1 doble de la eºstimada para el caballete de extremo, 

Rc111 = 23,63 X 2 .. 47.26 TO.NS, 

pe "' 16,40 TO.NS, 

Bev =182.63 

Pp=0.24x12 X 10 = 2a 1 ao TO.Ns. 
275,09 TORS, 

Se supuso que el cabal.lete es ••table con do• l! 
neas de 3 pilotes cada una. 

Puerzas horizon~es loDgitudinales, 

L e 83.82 = 0.07 · 
l20o l2o'O 

1'1111.• 0,07x0.15(4x72+8x46,8+J6+3l..75) - 7,66 ClPS - 3,48 TOHS. 

Bata ~uerza se tomará a la.mitad porque al otro 5°" la absorbe •1-
cabaJ.1ete extremo. 

. . . PDIJ.= 1,74 TONS, 

Aplicada a 8 pies arriba del hongo del riel, por -­

tanto, el brazo respecto a la :interseccicSn de ·e~es de pilotea es 1 

- 2.44+0,15+0.49+0,05 = 3,13 m. 
Momentos 
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~hlª 1.74 X 3.13 e 5.44 !rONS.~. 

Poe1oi6n da la resuJ.tante1 

~ 6 e • 2.75 • 1.9 ca. 

Se analizará exclusivamente con carga vertical y fuer­

zas horizontales J.ongi'tlldiJIBles, 7a que dada la peauefl.a magn1tud-

4e las fuerzas horizontales transversales, 4etas las absorben ho,! 

sad&111ente las dos líneas de pilotes. 

F..f+-

R
1 

.. !,
2 

(275.09 1.74 ) 
(0.9864 - 0.1644) 

275 09 TONS 

FH 

Rl • ~ (278.88 - 10.58) • 134.15 ~ONS. 

R2 e 278.88 - 134.15 .. 144.73 Ambas reacciones de com­

presidn. 

Pilotes necesarios = 144 •73 
40.86 3.5425:::: 5 

Es correcto el ndlnero supuesto de 10.• o sea, 2 l:!neas-

4e 5 pilotee cada una 
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A.- DISENO DEL CABEZAL .EXTREri:O 

B.- CALCULO DEL DIAPBAGJaA Y PALSO~ ALEROS 

C.- CALCULO DEL CABEZAL EXTREMO 



a> - DISENO DEL CABEZAL EXTREMO 

o. 35 1. 35 1. 35 1.35 1.35 O.J5 

An4l.isia de las careas que actuarán 

Rcm + Rcv = 23.o3 + l.25.51 = 149.14 TO?;<; 

Esta caree será distribuida sobre el cabezal, en u~ 

ancho de 5 .40 J;. Pract:lcamente se puede considerar actuanc·~ 

entre los puntos B y J. 
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149-.l4 
5,40 

27 ,62 TONS¡ll, 

Peso propio del cabezal. y diafragma, 

16,40 + 4,25 = 20,6~ !1.'0NS, 

R~partidos en ancho de 6,10 M, 

20.,65 = 3.39 TONS¡ll, 
6,10 

El. peso de los faJ.sos al.eros será una carga concentrada, 

~ = 1.595 TONS, cada a.J,ero, 
2 

· EJ. proble~a cue se encuentra aJ. diseñar 1os cabezales de -

concreto reforzado de los caballetes, estriba en determinar 1oa­

momentos f1exionantes que se generan con la actuacidn de 1as Ca.!: 

gas de servicio, 

Podr!a pensarse en hacer1o mediante el m~todo de cr0 ea, -­

considerándolo como viga continua, o biln, como formando parte 

de un marco de tres crujias y un so1o nive1. sinemb~go. no se 

hizo as! por estimar que los resul.tados no son congruentes con 

la realidad debido a la pequeffa magnitud de la 1ongitud de las 

barras comparada con su peralte, teni•ndose realmente una pieza 

corta. 

Por eota razdn y pretendiendo llegar a resultados que a la 

vez cue no disten mucho de lo oue sucede efectivamente en 1a es­

tructura est~n dentro de la seguridad, se establecerá para efec-
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~os de es~e cál.cUl.o que debido a la gran rieidez de1 cabc~a1 la­

carga actuante ae reparte equitativamente en cada pilote. 

SUJU.1 de cargas muerta y carga viva. - - - - 149.14 TONS. 

• • 172,98 
5 

Peso propio cabeza1 y diafragma.. 

Peso de los faJ.aos a1eros. - - - -

34.60 TOHS • 

ll'íOla.ENTO FLEXIONANTB JliAXIfl,O. 

2 
llB= 3.39 X 0.35 - 1.595 X 0.263 = - 0.63 TON-M. 

2 

20.65 TONS. 

3.19 TO?!S_. 

172. 9e Ton s. 

2 2 
M = - 3.39 X 1.025 - 1.595 X 0.938 - 27.62x0.675 + 34.60Y.0.675= 

e 2 2 

M
0
= 13.79 TON-lli. 

. 2 2 
KD= -3.39xl.7 - l.595x1.613-27.62x1.35+34.60:<1.35 

2 2 
= 14.07 TOU-14. 

-_ ... - 3·.39x2,37f - l·.59x2.288-27.62x2 .• 02?+34.60x2 .• 025 =0.235TO?l-ii 
·2 

CORTANTE ~MO, 

VB= - 3.39:r.0.35 - 1.595 = - 2,78 TON-M, 

VB= - 2,78+34 .. 60 = 31.82 TONS, 

VD= 31.82 - (27.62 + 3.39) 1,35 - 10.04 TONS, 

VD= l0.04+34.59= 24,55 ~ons. 

Vp"" 24.55 - {27,62+3,39) 2,7 = - 59,18 TONS. 

Vp= - 59,18 + 34,59 = - 24.59 ~'O?-l.S. 

DA.TOS P ABA EL DI SEflO, 



n= 12 ( La relación de módulos pera concretos entre 2500 y 3000-
2· 

Lbs/ip • segdn manual A.R.E.A.) 

~s = 1400 Kg/cm
2

• 

OBTE?lCION DE LAS CONSTANTES DE CALCULOS1 

0.45 f'c = 200 X 0.45 
2 

90 ltg/cm • 

~= 1 .. 0.435 
l+ l.!¿__ l+ 1400 

nfc 12x90 

Jb= 1-kb = o.855 
3 

~O~EN~ RESISTENTE DB LA S1i:CCION1 

2 
lllR .. l. i'c kb Jb bd • 

2 
2 

lllR .. o.5x0.90x0.435x0.855xl.40x75 .. 131,800.92 Kg-cm 

llJl = 132 T - JI., 

El mon.ento actuante ea n:ucho menor que el Dlon:ento resist_p 

te de la seccidn entonces se trata de una viga pera1tada, sin em­

bargo, podemos util.izar las cons-tantes de cdl.cuJ.o de 1a secci.dn -

br.>.J.anceeda, sin incurrir en error considerable en el cdl.culo de1-

:.-{rea de acero. 

Revisidn del peralte por :f'l.exidn. 

d =-./ 111 
Bb 

R 0o5 X 0.90 X 0.435 X 0.855 16.74 



REVI 51 ON DEL PERAL TE POR FLEXI ON 

d =-ja~ 
R 0.5 X 0.90 X 0.435 X 0.855 ~6.74 

d =-/.1407000 1 e- '612.40 = 25.93 cm 80 
125:xi6. 7 4 Y 

CIU.cul.o del área de acero. 

Ass M= 1407000 
f s ja ......,..1_4_o_o""x ... o"".'""'a'""5'"""5-xi~4""'0,--

1407000 
167580 

= B.40 

Por eepecifi cuci6n el área de a.cero :¡:cr i.é-r.:pcra.tura.'_ 

Ast:: 0.0025 bd. 

Ast= 0.0025 x 140 ~ 75 = 26.25 cm
2

• 
: . ; __ -'.' 

Se colocarán 6 varillas tlel nw:.ero 7 (7/8") en dos :!.echos~ 

con el fin de obtener la rr.a.yor rieidcz po:::ible logr:::.r.do con -esto 

cue las carcas se transmitan a l.os pilotes con u..~ifcrrr.idod. 

Ve V 
bd 

BEVISION POR CORTANTE. 

31 820 
140x75 

3.03 K1!/em
2

• 

Cortante que to~a el concreto. 

Ve== l. .1.¡2 340 58.62 Lbs/in
2 

= 4.13 K¿:,/cr..
2_. 

Sin embargo se colocarán estribon A d por e~peci~icaci6n -

del. manu.a1 A.R.E.A. cuando el esfuer?.o cor~ante sea inferior 
2 2 

e 3 f'c = 3:/_2840 = 159.87 Lb/in ·= 11.26 Ke/cm y cuando ex~ 
da e este valor se colocarán A d, por tanto se~ e~to deberán-

espaciarse Aa 

~ ~ = 37.5 c~. 
2 2 

¡ 

CORTANTE. 
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Para la fabricacidn de los estribos se utili~ará varilla -

del no. 6 (3/4"). 

b).- Revisaremos ahora las secciones propuestas para el ~ 

diafraéllllR y los fal.soe al.eros. 
0.25 .--

2·º' l B. f ::, 
bl 

1.40 
Empuje de tierras con sobrecarga viva máxima. 

ET = 4.9i ~on~. 
su 2 

Ni= 4.91 X l.25 ~ 3.84 ~-ON-M. 
2 

d=- 684000 = 15.15 cm. 
-Yl.6.74Xl00 

As= 384000 
1400x0.855x20 

2 
cm • 

Utili~a11do varillas de 3/4" de didmetro, con una separaci6n de 

sep = 287 = re cm. 
16.04 

Las v~rillns serán colocadas a cada 20 cm. e.a.e. 

Serlhi colocadas a cada 20 cm. c.a.c.1 Sin embargo, con •1-
fin de evitar cortes en las varillas y lograr que el diafrag¡¡¡.a 

trabaje perfectamente empotrado en el cabeza1, los estribos de 

este dl.timo y el a.rt:lado principo:L del diafre.ga¡e. se harán corríeB 

do la misma varilla, como aparece en el plano respectivo,. modi~!. 

cándose la separacidn de los estribos de 37.5 cm. a 20 cm. 



As~ • 0.0025 X 125 X 20 = 6.25 2 cm • 

Con 3 varillas del No. 4 (1/2") en cada lecho. 

Pal.sos aleros se considerará exc1usivamente el empuje de -

tierras sin sobrecarga. 
1.BO 

0.90 I 
2.05 

A continuací6n se obtiene el diagrama de presiones para -­

una al.tura de alero máxima de 2.05 m. el diagrama de empuje uni­

tario será un tr:Ldngul.o, dicho empuje para material arenoso ea. 
. 2 

B • o.o86 'lfh • Ahora biln, se llamará "b" a la ordenada ~ 

:x1Jlla del tr:Ldngulo de presi6n, 7''h" a la altura del. m:l.emo 

•• b • o.086 • x2 • 0.172 wh b 

Para • 0.90 m. (en el extremo del faJ.so alero) 

b a 0.172 x l.60 X 0.90 = 0.25 TONS¡'M
2 

O· 

Para. h"" 2.05 m. (al tura en el empotramiento con cabezal. y 

diafragma). 
. 2 

bl • 0.172 X 1.60 X 2.05 = 0.56 TONS/JI • 
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_A_ t0.90 
LJ I,5 

___. o. 5 f> .,__ 

W1 = 0,25 x 0.90 O.ll TONSfti. 
2 

W2= 0.56 x 2.05 = 0,574 TONS~. 
2 

0.10 

Brazo = 1.80 -[ 1.80 x 0.11 + 2 :x 0.574] 
3 o.11+0.574 

0.10 m. 

M = (0.11 + 0.574) X 1.80 X 0.70 
~ 

d =- /43000 
v~1614 

5.07 20 cm. 

As= 43 ooo = 1.80 cm
2

• 
1400x0.855x20 

0.43 TONS-M. 

Se considerará ahora empuje de tierras con sobrecargas por 

v!a, accesorios y bel.asto. 
NOTAS 

Balasto. - - - - - ~ - 2.11 TONS~. (Distancia longitudinal. del 

Durmientes.- - - - - - 0.21 

V!a y Acceso:x·ios.- - - .Q.sli 

.. 
" 

" 
" 

·área de sobrecarga) 

S= Htg 28° 10' 
1 

• • S= 2.05 X 0.53 s 1.09 

2.11 - 0.21 + 0.14) 1,80 = 4,43 !l'ONS. Longitud del durmiente~ 
2

"
46 

8• -- 2,44 distancia -

H' = W = 4.43 0,57 M, -.:y¡-- l,6x4,89 
transversal. • 2.44+2.05= 

4.49 m, y el llrea de - -

transld.sidn de la carg~­

sertl 

A= l,09x4,49 = 4.89 
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Para h= 0.90 + 0.57 = 1.47 M. (en el extremo falso alero). 

bo 0.172 X 1.60 X l..47 = 0.40 TONS/};2 • 

WO = 0,40 X l..47 
2 

0.29 TONS¡l;. 

h = 0.57 + 2.05 = 2,62 &:. 

(Elr.potrau:iento falso alero con diafrag¡:-.a y cnce~e~' 

bl = 0.172 X l. 0 60 X 2.62 0.72 TON¡l:
2 • 

0.72 X 2.62 
2 

0.94 ~cn;K. 

Brazo l.80 X 0,29+2x0.94 -:r-- 0.29+0.94 
1.06 ~. c~cdieo del extre~o del­

faloo alero). 

Brazo = 1,80 - l. .06 0.74 w.. 

11 0.29 + 0.94 X l..80 X 0.74 = 0,82 TO!i-l:, 
2 

d ... le2 ooo 
v· 1674 

6. 99 cm < 20 cm, 

As= 82 000 
1400x0,855x20 

no = 3.42 .. 2,69 
1.27 

BBP=...!&Z = 37,13 
3,42 

3.43 
2 

cm • 

Empleando varilla de l./2" le Eeparaci6n resul.ta a cada 37 

cm. pero ya que la carga m6vil a una profundidad de 1.66 ~. in­

:f'luirá sobre el falso alero, ~stas serán colocadas a cada 20 cm 

Ast= 0.0025 x 100 x 20 = 5 cm. 

Se colocarán 5 varillas de l/2" de diámetro por cada rnc-­

~ro lineal, a cada 25 cm. 
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C).- Cabezal. central.. 

Será ele concreto rc:forzado y tendrá las dimensiones espec,!. 

:fi cadas en el plano no. 

A 

Rcm 23.63 x 2 = 47.26 '.LOUS. 

Rcv 132.63 T~Ns. 

con ambos claros cargados, que es cuan­

do se produce la máxima reacci6n sobre­

el n;ismo. 

Pezo propio del cabezal.. 

Wpp = 1.20 x o.so x·2.40 2.30 TON!'I x 6.10 lle 14.03 !t'ONS 

Ls.s ce.reas: ?úuertas y '!i va se repartirán en un ancho de -

W (cm + cu)= 47.26 + 182.63 = 229.89 
5.40 

42.57 T ONS/ M 

0.35 1.35 1. 35 1. 35 

42.57 

1.35 
B O F H J 

0.35 

Haciendo la ¡¡~:o:::a considerc.cidn c;ue en El cabezal. extremo, 
es rlecir, cue J.as cargas se reparten por igual. en cada uno de -
loz pilotee se tienes 

R = 47.26 + 182.6' + 14.03 = 243.92 = 48.78 TONS. pilotes 
5 5 

MOL..BNTO PLBXIONANTB. 
2 

.li.B= 2.30 X 0.352= - 0.14 TOl'IS-l.~ 

); = 2.30 ;: 1.025 - ~2•21 X 0.67:;! + 48.78 X 0.675 .. 22.02 TO?ls-11! e 2 2 
2 2 

.a;n= - 2.30 X 1.1 - 42.57 X l.35 + 48.78 X 1.35= 23.74 TONs-11! 
2 2 2 2 

ll!E= - 2.30 X 2.37:;! - 42.:;i7 X 2102:! + 48.78 X 2.025 5.01 !rONS-m 

liiF= - 2.30 :< 3.052 - 42.57 X 2.7 + 48.78 X 2.70 = - 34.14 TOllfJ-1! 
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CORTANTE 
VB= - 2.30x0.35 = - 0.805 !rONS. 

Obtenciefn 
W(cm+cu)= 229.89 =42.57 T/1'1. 

5.40 

VB= - 0.805+ 48.78 = + 47.98 1'0NS0 

VD= + 47.98 - (42.57+2.30)1.35=-12.59 TONS 

Hpilotes 243. 92 =48. 78~'0.US 
5 

VE"" - 12.59 - (42.57 + 2.30) 2.70 = - 133.74 '.W!!S. 

- 84. 96 Toi:s. 

HBVISION DEL PERALTE POR FLEXIO?l. 

d=- /2374000 = lll81:8o = 34.38 C!ll. 
Yi20x16.74---y-------

CALCULO DBL A.REA DE ACERO. 

2374000 = 23.44 
2 

cm • 
l400x0.855x75 

Seri!n colocadas 7 varillas del. r:o. 8 (l") a cada 21.6 cm. · 

Estribos. 

Es~uer7.o cortante actuante. 

V= V 
bd 

2 
....,..~4~7_.~9~e_o __ = 5.33 Kg/cm • 

120x75 

CORTANTE QUE ABSORBE EL CONCRETO. 
2 

Ve= 4.13 Kc/cm • 

COHANTE A TOL\.R CON ESTRIBOS. 

2 
5.33 - 4.13 = 1.20 1'8/Cm • 

Empleando estribos de dos ramas, a cada 25 cm., el.­

área total de refuerzo en elalma en una distancia "S" ~edida en -

direcci6n para1ela al refuer?.o l.ongitudinal será: 

2 
A = i.20 X 120 X 75 X 25 = 3.00 cm • 

v 1400x0.855x75 

P<1rald f.abricacio"n dE' lost-stribos 
SE' utilizdra· varilla del N0.6 C3/4'") 
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CAPI~OLO III. 

DI~O DE ~R.\BES DE CONCRETO PRESPOBZ:ADO. 



CALCULO DE LAS !I'BABES. 

1.- DA!I'OS. 

2.- CARAC!l'EitlSTICAS DE LA SECCION. 

3 .- CAJIGAS Y 1101'.EN!OOS PLBXIONANTES. 

4 .• - DBDUCION lm ESPUBRZOS. 

5.- CORTANTES. 

6.- REVJ:SION Jm LAS PI.ECHAS. 

7.- REVISION DEL !I'IPO DB PALLA EN LA !l'RABE. 

8.- REVISION A LA RUPTURA. 



Lo11gitud total= 13.00 ~·. 

Longitud de e.a.e. de apo~o 

f 'e = 400 Ke/cm2 

r'ci= o.8 x 400 = 320 K8/Cm 2 

:r •e =. 18, 500 Kg/cm2 

:r•ei= 13,000 Kg/cm2 

:rst = 11,000 Kg/cm2 

Donde: 

12.50 ?l. 

F'ci 

f's 

:r'ei 

t et 

Es la reeietencia del co11creto en la transferencia. 

aesistencia ~ltima en tensi6n del acero. 

Esfuerzo inicial de tensi6n en el acero. 

Esfuerzo de trabajo. 

a).- Esfuerzo inicial de tensión permisible en la fibra 

superior. 

A.poyo a t ¡ :. o 
Las Especificaciones A.R.E.A., en 8-17-6-4., perllli.te 

en miemoros provistos de acero de refuerzo no presforzados 

(J't=6~suponiendo.el c4lculo ~obre una secci6n sin 

aerietar y cuando el. f ci> 0.75 f c, pero cuando se 

considere la existen~ia de tales grietas en las fibr_as 

superiores atribuibles a una deficiencia en el proceso de 

curado, o por otras razones, entonces O' t = O 

b),- Esfuerzos permisibles de compresi6n inicial en la 

en la fibra inferior. 

Apoyo O'c¡ = o·.bO .t'ci • 0.60 X 320 • 192 l\8/Cm2 

Especificación A.R.E.A. 8-17-6-4. 
e).- Esfuerzo permis1.ble de compresi6n final en la .fibra 

superior.· 
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1.sJ 

4.51 
4.5 

_Centro del claro CTc= 0.4u f''c = 0.4u x 400 é' .. •1.tl0.11.t:/Grr.2 · 
Especificaci6n 8-17-b-4. 

Para obviar el cálcul.o general.i~arerr.os ·la n-:ágºn:l.túd .de 

las pérdidas, suponiendolas igu:ü a u~ 2tu..:<é(~e:,i.. 
P = v.bv 

·,; .-. _.- ·-. 

2. - La secci6n tendrá las·~ .siguientes ca,-9.ét;;:r!!ii icas: · 

90.50 

r4 71.!iO +24. 

15 T 
::_j10 45 
10-' 

60 90 

• • • , •. •. 
• • • .. .. 15 

s 26 CABLES DE 3/8 

·
1 12' di 5.43 cm C.<11.C ¡ 1 o i-2+ 
l. 1 

91.'!HJ 

c5 



3!mbol.o YoUhvae Ne~i!Has Yi + Ai Yi - Ai Y:1. 

Cm Cm Cm· 

Al. 9.00 l. 9.00 
! 

A2 1372.50 7.5 l.0273-93 

A3 l.00.00 18.33 1833.00 

A3 • 100.00 5.l..67 5167.00 

A4 960.00 56.00 53760.00 

A5 180.00 43.20 7776.00 

A6 6.25 35.66 222.87 

47 2.25 55.50· 124.87 

As 1357,50 62.50 84843·75 
-·· 

Sumas 4076.25 163876.57 .1)3 .87 

163,876-57 - 133.87 = 163:742-70 

yi s ---~---------
4, 076. 25 

• 40 • .l.7 Cm 

Recordando el. Teorema de Jacob steiner, o de l.os eje• peral.el.os 

se tiene. 
n n 

Ieee = LA1 e di >2= í:[11 + A1 e d1 >2] 

i=1 i=1 i=t 

~omento de Inercia Centroidal. ( i ) de l.a eecci6n. 

Ieee. 
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Momento de inercia del e1emento ( i ) respecto a eu eje 
centroidal. 
Area del. el.emento ( i ) • 

Dis1;ancia entre loe ejes centroidal de toda la sección 
y el eje centroidal. del elemento ( i ) •. 

La sub-divisi6n de la secci6n en área parcia 
les, para efectos de c'lculo de la poeici6n del eje centroi 
dal 7 del. momento de inercia se mueutra h continuación. 

Ae 



Ii A.i di 
2 2 4 

Cm
4 Cm2 di 2 

A.l di Cm4 Ii+.Ai ~i Ca Ca Ca 

1 4.50 9.oc 43.65 1905.32 17,147.88 - 17,152.38 

2 25,734.38 l.+372•5C 37.50 1406.25 1930078.10 1955812.50 

3 i 555.55 l.OO.OC 16.32 266.34 26t>J4.00 27189.55 

3' 555.55 100.0C . 17.02 289.68 28968.00 29523.55 

4 270.00 960.0C 0.52 0.27 259.20 270259.20 

5 37968.75 180.0C 0.90 0.81 
.. 

145.80 38114.55 

6 2.17 6.25 0.60 0.36 2.25 4.42 

7 0.28 2.25 20.00 400.00 900.00 - 900.28 

8 25453.13 1357L5<l 37.50 1406.25 1930078.10 1955812.50 

Suma e 3661..25 4~6715.80 "ª_ .. _ L'L" 

4'258663.60 
·-'--· 
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Icg = 4 258,663.60 

~odul.o resistente para lae fibras a1osadas arribri y abajo del 

eje centroida.J.. 

Ss = ~663.60 
49.83 

Si 4 258 663.60 
40.J.7 

Peso propio de la trabe 

J.06, CÜ.6. 02 

1.32 = 0.33 TO?IS/l•·· (del. pricer cáicuJ.o) 
4 

Factor de mon.entos 

2 
p = 1t = J.2.50 = 19.53 

8 B 

3.- Cargas y mo~entos flexionantes 

a.- Carga muerta 

Peso propio 

wpp = 0.33 TONS~. 

Reacciones RA= 11,= ~ = 0.33 x J.·2.50 = 4.13 TúliS. 

Jlipp= Fw = 19.53 X 0.33 = 6.44 T011S-1:.. 

CARGA PEru.:.AlIENTE. 

llaJ.asto. - - -

Durmientes.­

Vía y Acces. 

Parapetos. -

Por cada trabe ser:!a: 

2 .12 = o. 68 Tor;s¡l;. 
4 

~ - -

2 .J.1 

0.21 

0.14 

0.26 
2. 7 2 TüI;S/lr:. 
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Reacciones RA= ~= 0.68 x 4 = 2.72 TONS. 

!'icp J.!?.53 X 0.68 J.3.28 TONS-.,_. 

b.- Carga viva 

Recurriendo a J.a tabJ.a Lefav J.J.-626 se observa que para una -­

J.ongi tud de 41 .Ol' f't el mon.ento es el. siguiente. 

Mv.., - ko~ento fJ.exiona...~te máximo para carga cooper 

E-60 

Para 42 :f't J.070.40 

Pera 41 :f't 1027.00 

Para J. I"t 43.4 KIPS/ft/Riel. 

para ol. :ft 43.4 X 0.0l = 0.434 KIPS/:f't/Riel 

para 4l..Ol. f't l.027.00 + 0.434 = 1027.43 KIPS/f't/Riel. 

'lt!.v72 í.ioxr.ento :f'l.exionante máxi~o para carga cooper 

11v72 l.027.43 X J..2 X 0.3048 = l.70.81 TONS-M/Riel. 
2.2 

y por cada una de las trabes tendremos: 

170.81 = 85.41 TONS-M. 
2 

E-72 

Impacto: Especiiicaci6n 8-l. 7-26-6 manual A.R.E.A. J.as fuerzas­

de impacto serán calcul.adas con las siguientes :t6rmuJ.as. 

I = 35 - L
2 con mínimo de 2o,b 

5óo 
I Porcentaje de la carga viva por impacto 

L Longitud e.a.e. de apoyos, medido en pies. 

I = 35 l.681.82 = 31.64% 
500 

MI = 85.41 x 0.316 = 26.99 TONS-M. 

Viento sobre J.a carga viva. Actuará con una intensidad de 0.446 --
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TONS/M. apl.icado a 8 fe arriba del. hongo del. riel. (especificaci6n 

8-2-5-6 Manual. A.R.E.A.) 

l..09 TONS. 

La sobrecarga por riel. debida al. efecto producido por ei -­

viento sert( 

l..09 = 0.76 TONS/k. 
l..43 

y por cada unq de l.as trabes 

0.76 = 0,38 TüNS/)l. 
2 

EJ. momento debido a esta carga voiteante valdrá 

lflc.vol.t. = 0.38 x 19.53 = 7.42 TONS-~. 

Símbolo 

Mpp 

Jflcp 

SUL\S 

Uomento total.. 

RESUil.EJ: DE lt.Olt.ENTOS. 

l0oc1ento 
T-1'. 

6.44 

13.28 

llcm= 19.72 

S!mbol.o 

lflv72 

"\ 
ilc .vol. t. 

ilcv. 

ÍJiior .. ento 
j 

85.41 

26.99 

7.42 

l.l. 9 .82 

~total = ll.cm + ll.cv = 19.72 + 119.82 l.3S.54 TOUS-ll.. 

4.- Deduccidn de esfuer~os. 

[T-M] 

Después de realizar varios tanteos se concl.uye oue l.a viga tra-
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·baja. satisí·actoriamente con 28 cables de 3/8" de diametro, 

colocados como se aprecia en el esquema de la página No. 65. 

La carga de diseiio para cada cable es de 5,ó70 Kg.según 

recomendaci6n del ~anual de Cables texicanos, ~.A. 

Por tanto, el presfuerzo efectivo total será: 

F= 28 X 5,ó70 = l58,7ó0 Kg. 

Excentricidad de esta fuerza 
21 X 37.~ - 2 X 37•5 

28 e = 25.45 Cm. 

.L·omento por presfuE'.rzo. 

Pe = 158,7t>O X 25.45 

Esfuerzo normal 

4'040,442.00 Kg-cm. 

158,760 = 38.95 Kg/ cm2 4;070.25 

Esfuerzo debido al presfuerzo en las fibras superior 

e inferior. 

_.!!!.__ Ys 
:r 

4'040.442.00 
4'258,663.óO x 49.83 = - 47.34 Kg/Cm~ 

~ Yi = 0.95 X 40.17 = + 38.16 Kg/Cm? 

Esfuerzo deb~do a la. carga muerta 

fs 

fi 

!"cm 
I 

}'.cm 
I 

x Ya 

x Yi 

1'972,000.00 
4'258,ó63.ó0 

0.4ó X 40.17 

X 49.83 =+22 .• 92 
K41/9m2. 

18 .4·1 Kg/cm2 • 

Esfuerzo debido a la carga viva en las fibras superiores 

e inferiores, incluyendo la acci6n del viento. 

fa = ll.'982.000.00 
4'258,tió3.ó0 x 49.83 = + 140.02 Kg/cm2. 
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fi = 2.81 x 40.17 = - 112.88 Kg/cm
2

• 

Sumando los efectos se tendrá: 

fs = 38.95 - 47.34 + 22.92 + 140.02 

fi = 38.95 + 38.16 - 18.47 - 112.88 

Esfuerzos de coc:.pi·esidn. 

154.55 Kg/cm
2

• 
2· 

- 54. 24 14;/cr.. • 

Gráficemente pode~os 
siguiente forma. 

reprEsentur 1a surr.e. de ta1es efe.ctos·.·en lu 

+ 3¡.95 

D -~ = -~·1?= .[[ 
.. 38 •95 + 38.16 • 77-11 ...,. 18.47 

& F? 
• 58.64 - 112.88 - 54 24 

5.- Cortan-:.·es. 

X = O en el extremo. 

Pl:'.ra 42 :ft 117.3 

Pera 4 :f t 

Pe.re 1 ft 2.l KIPS/itie1 

Para Ol 2.1 X c.c21 KI?S/rti61 

Para 41.01 ft = 115.2 + 0.021 s 115.22 x 103 Lbs/Riel. 

Por trabe incluyendo impacto. 

V60 115.22 X lC3 
X l.316 : 75.81 7. lC 3 L~s. 

2 

V60 

Pi:!.::·:- 12. c<'.r.s;u Cooper E-72 de :li se:!O. 

X : 3 .125 a un cu2.rto del ele.ro 

• '5 8.64 
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(72.3- 71.3) 0.01. = 0.01 ICLPS/Riel 

71.03 + O,Ol = 71.04 KIPS/Riel 

VGO = 71.04 X io3 
X 1.316 = 46.74 X io3 Lbs/Riel 

2 

V72 = ~ :x 1.2 = 25.49 TONS. 
2.2 

X 6. 25 centro del claro 

36.15 - 35.65 ) 0.01 = 0.005 

35.65 + 0.005 = 35.66 Lbs/Riel 

Por cada trabe 

V60 ~ x 103 17.83 X 103 Lb 
2 

\/2 17.83 X l.316 X 1,20 = 12,80 TONS. 
2.2 

Carga permanente: 

Wpp 0.33 TON¡lrl. 

'17cp O .68 ~úNS¡')'i. 

Wc. viento = o.76 TOliS¡ll/Riel, carga debida a1 viento variecicSn -

lineal. 

Carga muerta: 

wcm= Wpp + Wcp= 1.01 TCNS/}¡. 

Para X 

Para X 
Pare. X 

O V= l .Ol x 6.25 o= 6.31 TONS = 6310 Kg. 

3.125 V= 1.8 x 3.125 = 5.625 TO:NS= 5625 Xg. 

6.25 K. V= O 

Fuerza cortante debida a la carga u:áxiir.e. especi!'icada, sec. 1501-

(Aci-318-63} par~ estructuras en tales lugares y de ta.les propor­

cionce ~ue lo~ e~ectos de viento y sismo puedan despreciarse la -

~:;-:·::-.·:-~.·.::;:.d de diseño estará dada por: 

Vu = 1.5 c.m. + l. 8 c.v. 74 



para X O M. extremo. 

Vu = l.8 X 42.04 + 1.5 X 6.31 85.14 TOHS. 

Para X :r 3.125 M. 

Vu = l.8 X 25.93 + l.5 X 5.625 = 55.ll TCNS. 

Para x- 6.25 

Vu = 1.8 x 13.0l = 23.42 TO?\S. 

Cortante oue resiste el concreto. La fórmula oue .da valores más -

desfavorables es la consicnada en la sec. 2610 del ACI - 318 - 63 

V- b'd e o.93.,¡p;-. ·0.3 tpc >• Vp 
cw 
Donde: 

Vcw - .Fuerza cortante al agrietEUl'iento inclinado debido a todas­

las cargas cuz.ndo tal agrietamiento es el resultado de esfuerzoe­

principaJ.es de tensión excesivos en el aJ.~a. 

b' - Anc!10 u.!nin:o del alma de un miembro con patines. 

d Distancia de la fibra entre en con.presión o.J. centroide 

de la fuerza de presfuerzo, o el 80% del peralte total del rniem~ 

bro, se considerará el oue sea mayor. 

f'c- Reoistencia especificada a la coffipresión en Kc/cm
2 , a -­

los 28 d!as de edad del concreto. 

fpc- Esfuerzo de com~resión en el concreto, después de oue 

han ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo, en el. cei•troide de 

la sección que resiste las cargas aplicadas, o en le unión del al, 

ma y eJ. pat!n cuando el centroide cae dentro del pe>.t!n. 

vp- componente vertical. de la :fuerza efectiva de presfuerr;o 

en la sección considerada. 

En nuestro caso. 

b' 0.40 )¡. 

d o.so X 0.90 0.72 M. 

fpc"' 43.36 iCg/cm 
2· . 

vp = o ?5 



"'? :: 
1;0 X 72 (0.93 400 + 0.3 X 43.36) 

Vc
1
.,= 2880 (18.6+J.3.00l)= 2880 x 31.0J.= 89308.80 

Vcw= 89.31 ~ONS.= Ve Fuerza tol!la.da por el concreto. 

MuJ.tiplicada ~or el factor de reducci6n de capacidad• eecc. 1504 

ACI - 318 - 63 

~ = o.85 

C:i!.cu2en:os cl1or:i el ére::e. de refuerzo en el al.:na., coJ.ocado perpen 

<oi cul.ari:~eute al e je del miem'l::ro. 

Av= (Vu - ~ Vc)s x l 
~ fyd 2 

-::y= 4000 Kg/cm2
• 

Espaci~miento n.á:i:imo Smax= ,l h (8-17-12-5 msnua1 A.R.E.A. y se,g 
4 

ci6n 2610 inciso "e" ACI-3/8-63) 

Si empleamoe estribos de d-0s ramas del nik.ero 4 
. 2 

Av= 2 x J..27= 2.54 cm • 

1 j ·¡ ~Vu - ~Vcls ·¡ s 
X iVu~Vc i(0.85 fyd) 2 (0.85 fyd)2 s máx. 

1 1 

o 9230 489,600 0.018 27.31 67.5 

j j 

3.125; 20800i 48·9,600 0.042 97.64 67.5 

6.25 o i- - - - - - - -i- - - - - - - -i- i-
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No obstante l.as separacionE·s anteriores, l.oc estribos ce -

distri buiráo segWi l.as necesidades ccnstructi vas y con.o se mues­

tra en el. pl.ano de l.a trabe. 

6.- Revis:l.dn de l.as f'l.echos. 

Ec = l.800 000 + 5 :r• e {Lbs/in 
2

) (A.R.E.A. 8-l. 7-2-2) .. 
OCO Lbs¡i n 2 • . . l. 800 000 + 500 X 5684 = 4 642 

Ec= 326 658.19 

Tomando en cuenta l.a recorr.end:cción del. PCI ,- para el. c:Sl.cu­

lo de l.as :fl.echas conciderar~ el. modulo de el.asticidad rnJucido­

a un c:edio. 

l.a :flecha debida al. pres:fuerzo -

será 
- 2 

l.58760X25.45xl.2.~0 6 .3l.xid2 
1:11t-1013 

= 0.5 cm. 

Debido al. peso propio de l.a tr~be: 

i A 5 wpp x l 4 = ,.5 ... x .. 3.., • ..,3..,x_,l.:;.;2:oJo. 5,.,
4
,,_ ___ ....,,,__,...,... __ 

~PP= 384 EI 384x326,658.l9x4 258,663.60 

Í::.PP= 0.7 cm. 

Debido a ln carga muerta. 

5 W L4 
1 A = cm 
'i u cm. 384 El 

Debido e la carga muerta más la carga viv~. 

1 5w- tota.:l. L4 = 
~ 6.cm+ cv- 384 EI -----------

Condici6n l. 

Co!')i!ici6n 2. 

14 
4,02xl.O 
5.34xJ.Ol4 
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Condición 3. 

7.- Revisi6n de1 tipo de :f'aJ.la en 1a trabe. 

Para investigar e1 tipo de fal.1a, puede caJ.cuJ.arse 1a de­

:f'urr~cidn .c:::'!ril:la del concreto cuendo e1 acero principia a :t'1uir. 

·-J r 
Ey 

e - .?ro:f'undidad del eje neutro en la roptura. 

Ec- ~:formacidn del concreto. 

Ey- :De:f'orl:lacidr. del acero. 

La C:e:fu1--n.i:ción unitaria máxime a 1a :f'::üla en 1a :f'ib:ra e~ 

tremn de co~presidn se supondrá igual. a 0.003 (Sec. 1503 Inciso -

c-.t..CI-318-63}. 

Ec s._ 
'EY d-c 

3c e S7 
e e 

pero ~= tz = 185CO 0.009 
Es 2 036,000 

Es = 2e.936x10
6 Lbs/in2 • Dato c2Dual. C!lillesa. 

Prof~cidad del eje neutro en la ruptura. 

a= it.S f.,-:-
0.85 ~·e 

26x0 1 516:xl8 500 
o.85x~l.5x40C 

7.98 cm. considerando so1~ 

r.!ellte los cab!.es del lecho inferior. 
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a 7 .98 
e = 9.39 Cm 

K1 0.85 

h = 90 Cm 

d - h- r - 90 - 7.5 - 82.5 Cm 

9.39 X 0.009 0.0845 
.·•Be • 

82.5 - 9.39 73 .11 

0.0011< 0.003 La tal.la es ddctil. 

8.- Rev1ei6n a la Ruptura 

kom&nto ressistente 

0.0011 

( d-...,!L>1 
2 

WU • 0o90 [ 28 X 0.516 X 18 500 ( 82.5 - 3.99 )] 

• 0.90 X 267 288 X 78.51 = 18 886 303.00 Kg-Cm 

Womento actuante ~ = 1.8 KL + l.5 l'D 

• • 1.8 X 52.56 + 1.5 X 12.65 • 113.583 Ton - r, 

W • 11 358 300 Ke- Cm 

l!<llu 

79 



e A p I T u L o iv. 

ESPECIFICACIONES Y PROCEDifiIENTOS DE CON;:>TRUCCION 

l.- LOCALIZACION Y TRAZO. 

2 .- Otl:tA FALSA. 

3 .- E;WAVACJü:·;;.;.;. 

4.- HH:Gl\!10 1.1~ :rr, G',º.:0:.3. 

::>. - C0N;)1'!WCC: Oh Di:.: CAB.c;.6Al .:;::;, DIAFRAGl1"AS y FA;,sos Aio.l!:nO::>. 

n .- COi\::;·!'1liJf:C l•'i\ r.¡.: .i:Al\':PEADOS. 

7. - n.r:'l' THO u.:,; ··A º·""'·~ PROVI.::iIOii "'· y ?.'ONTAJE DE ,,A ::>Ul'E!U:l:>TRLICi'IJitA. 



1. - LOCALI ZACIOll Y 1'RAZO. 

Xl Ingeniero Residente de la obra deberá defi -

nj_r los ejes de 1os cebaJ.1etes, tom2J'ldo en consideraci6n aspec­

tos de importancia como sons 

a) Que el volúmen de excavaci6n para los caba-­

lletes extremos sea mínimo. 

b) Que la obra provisional. existente sea aprov~ 

chable en su mayor parte, o en su totalidad, 

como obra falsa de1 nuevo ~uente. 

e) Con bese en observaciones propias o por in-­

forn•aciones del Sobrestante de puentes, de -

los .r.:ayordomos de las Cuadrillas de puente-­

ros y en general, del personal encargado de­

le conservacidn de las estructuras, determi­

nará si la obra definitiva requiere despla-­

zarse con el fin de lograr un ~ejor fu.ncion~ 

miento hidráuJ.ico. 

Para definir teles e~es llevará un tri!nsito­

long!metro de acero de 20 metros y plomada de .punto. 

Marcará los niveles de corte de los pi1otes­

en donde se desplantarán los cabezal.es. 

2 0 - OBRA FALSA. 

Como se dijo anteriorn.ente, 1a obra pro~isionBJ. 

existente será aprovechada como obra falsa, a veces, es necesa­

rio practicar excavaciones en los extre~os para alojar los cab,!! 

1letes. Esto ocurre, sobre todo, cuando se tiene cue ampliar el 

área hidráu1ica, pudiéndose emplear como proT-ecci6n bancos faJ.­

sos de pilotes y trabes de rieles erupatinados, o bien, si la 
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profundidad de excavaci6n es pequeña basta con colocar un cabe­

zal. de madera, llamado "muerto", para apoyar dichas trabes de -

rieles empatinados. 

3.- EXCAVACIONES. 

Las excavaciones se realizan por administra- -­

ci6n, es decir, con personal. de Ferrocarriles, ya que loa regla 

mentos vigentes en la Empresa impiden a los particulares ejecu­

tar este tipo de trabajos, poroue no estan familiarizados con 

el ~ovimiento de los trenes y de otros veh!culos que circulan 

diariamente además; conforme se vaya avanzando en la excavaci6n 

deberá irse protegiendo con huacales de madera, los cuales se-­

rán retirados hasta aue se haya colocado el o los bancos falsos 

con sus correspondientes trabes de rieles empatinados. 

En ocasiones se hace necesario colocar bancos 

hincados, en tal caso, puede aprovecharse el martinete 0ue se 

designe para hincar los pilotes de concreto de 1a obra detinit.! 

va evitándose el empleo de huacal.es ya que bien pueden hincarse 

los pilotes de madera en el terrapl4n, colocarle su correspon-­

diente cabezal y sobre 4ste apoyar las trabes de rieles, para -

despu4s practicar la excavaci6n. 

4.- HINCADO DE PILOTES. 

Bl equipo de que se dispone para hincar los pi­

l.otes es 1 llartill.os de ca!da libre 1 de vapor 7 die1lel. J.os cua-­

les son ~entados en sus respectivas gu:!as de hincado 7 1 4staa a 

su vez, son manejadas con la pl.W11a de una grda, en el. caso de 
una gráa martinete, y sostenidas por un puente de acero estruc­

tural cuando se trata excl.usivaznente de un martinete. 

Eatan adaptados para operar sobre una v!a f4- -

rrea pués van rr.ontados sobre una pl.ataforma y sus trucks. 

Para deterrr.inar el. tipo, tamaño o capacidad 
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de1 marti11o que deberá uti1izarse, no so1amente deberán ton1ar­

se en cuenta 1as características de1 subsue1o, sino tw::bién 1a­

re1acidn de1 peso de1 pi1ote al. peso de 1as partes go1peantes -

de1 marti1lo. El. t·ol.pe deberá darse con un U1E.rtillo que no sdlo 

poeea l.a energía sui"iciente para vencer la resistencia al bine~ 

do, sino que cuente tBl!'.bién con el suficiente peso pare reducir 

al. minin.o la energia 11ue se conviex·te en tre.bajo destructivo. 

No se recon•i~nda el empleo de un martillo 11ue­

tenga una relaci6n de peso del pilote el peso de 1as partes go~ 

pee.ntes ~ayor de 4; la experir-ncia ha deu.ostrado ~ue los resui­

tados da favorables se obtienen con un e.artillo cuyas partes 

golpeantes tengan un peso igual a1 del pilote por hincar. 

En el caso de pilotes de concreto provistos de 

un capuchdn debidan.ente acolchonado, se ha encentrado oue dá 

buenos resultados la práctica de tener de 1.5 a 2 kilogran:os de 

partes golpeantes por centin.etro cuadrado de área transversal -

del pilote, y dispon~r además; de una energía de 0.30 kg-m por­

cada kilogramo de peso de pilote, aJ.eunas Secretarias en nues-­

tro Pais, he.n elaborsdo sus propias especi:ficaciones en fu.ncicSn 

de su experiencia y asi por ejemplo tenemos que reco~i~ndan 

apl.icar al. pilote por hincar, una energía ecuivalente a 0.5 kg­

m por cada kilogramo de pilote, lo[icanente estas eep~cificaci~ 

nes deben ir.e.ne jarse con ll'.ucho criterio pues esta enercía se pu!!_ 

de dar con un ele1IJen1;0 de me.sa reducida, por ejemplo una bs1a. 

La posibilidad de dar;ar la cabeza del pilote -

durante el hincado, aWLenta en relacicSn a la raíz cuadrada de 

la al.tura de caída o, dicho en otra fo:rr.a, en razdn directa de-

1a velocidad de impacto. 

En lo p 0 eible deberá evitarse el empleo de maL 

tillos de caída libre para hincar pilotes de concreto, salvo 
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cuanoo el nún;ero de pilotes por hincar haga antiecon6mico el 

uso de un martillo automático. En estos casos se estila otra e~ 

peci~icaci6n en nuestro medio constructivo y que dices la parte 

golyeadora debe tener un peso eouival.ente a1 5°" del elemento -

por hincar, pe:rmiti~ndose una altura de caída de i.oo m., esta­

especificaci6n resulta poco práctica debido a que en una obra a 

veces se requiere hincar pilotes de diferentes longitudes y ses 

ciones y resulta incosteable tener una colecci6n de equipo, 

afortunadar.ente se cuenta ya en nuestro n.edio con eouipo de do­

ble acci6n cu;yo disefto ha obedecido a infinidad de experiencias 

en diferentes partes del mundo, las cuaJ.es han sido corrobora-­

das en incontables obras llevadas a cabo en nuestro pa;!s. 

En resumen pode~os decir· que el Módulo de elaJ! 

ticided del oue está constituido un pilote, juega un papel muy­

importante durante el hincado• es necesario forsi.arse un cri te-­

rio práctico para la elecci6n del martillo. 

En el caso del puente Z-96+000 elegimos un 1118!: 
tinete diesel con las siguientes características: 

NÚ!l;ero del ~artinete, puesto por Perrocarriles 

~6 

Marca del ~artinete1 Ola'ON. 

Marca del motor del martinete: Ct:JXJf:IllS. 

De.to de manufacturas ll.-72. 

Peso total del aparato: 115 ~oneladae. 

Nm.ero de trucks: 2. 

Ndn.ero de ejes por truck: 3. 

Distancia entre acopladores: 43'9". 

Distancia entre ejes: 4 °6-1/2" y 5'4-1/2". 
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Longitud de las guías, sin garrucha: 60'10". 

Longitud de las guías, con garrucha: 62' 7". 

Tipo de guías: con puente. 

Las gu:!as de hincado y corredera del marti11o­

tienen 1a seccidn transversal descrita en 1a i"igura No. 8. 

CARACTBRISTICAS DEL llARTILLO: 

Tipo de1 marti11os Diesel. 

Marcas 11.clCiernan-Terry. 

Serie: DB - 30. 

lóode1o: 720504. 

Longitud, sin cachucha: 14'. 

Longitud, con cachuchas 15'. 

Longitud, con estrobo: 22'. 

Diáir.etro de 1os cab1es: 7/8". 

Peso de1 pistdns 2800 Lbs. 

Go1pes por minutos 48 - 52. 

Energía por go1pe1 

.a 6' (carrera ~edia del pistdn): 16 800 Lbs ~ 

:tt. 

a 8' (carrera máxima del pistdn): 22 400 Lbs -

:tt. 

Consumo de cozr.busti ble: 2 Ga1s/hr. 

Capacidad del tancue de combustib1e: 17 Ga1s. 

Capacidad del tanoue de lubricante: 5 GaJ.s. 
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TABLA DE EHERGIA POR GOLPB (Lb8-1't). 

¡ carrera del f Energ!a por golpe Observacionel!I 

1 

1 
pist6n (:f't) i (Lbs - :ft) 

4 

' 
11 200 

-·--¡·. l 

4-1/12 1 12 600 

5 14 000 

+-~-5-_1_1_2~~+'~~-1-5 __ 4º-º----~-1-~~~~~~' 
1 6 1 

1 
t 

16 800 media 

:f,---,----6-1/2 18 200 

r--~------~f-----------------+--------~--~ 

1 
7 f 19 600 

,'---------------1---~~---------------+----------------~ 
¡ 7-1/2 t 21 000 

1 ¡ 1 1 8 j 22 400 Jlláxima 
• t 

CARACTERISTICAS OPERACIONALE3 

El martillo es operado por UAa sola L!ne~ de -

carga de grda (A). Se inicia simple~ente por levantamiento del­

pistdn (B) y e.J. llegar a la s.J.tura máxi!lla de su carrera el die­

positivo (C) suelta al pist6n (B} que, a1 caer, actda sobre la­

v~lvula de la bomba del combustible (D} la cua:l. inyecta una c~ 

tidad precisa de combustible diesel. El combustible cae dentro­

de una concavidad situada en la parte superior del yunque (E) -
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formando un charco. 

Durante la caída del pist6n, el aire conteni­

do en el cil!ndro ea expulsado por los orificios (F); esto evita 

la formacidn de una c&nara de co~presi6n excesiva oue se opon- -

dr!a a la caída del pistdn. 

Al sobrepasar en su descenso el pist6n los -­

orificios (F), queda una cán:ara de co~presidn reducida; al coz-­

prirnirse el aire, y con el impacto del pistdn, en la concavidad­

se produce una explosidn por ignici6n del diesel, cuyo resultado 

es generar fuerzas oue actlian sobre el yunoue (E) y, por consi-­

guiente, sobre el pilote y contra el pist6n. 

Si el pilote está penetrando en un suelo bl~ 

do que no le opone considerable resistencia, la energía generada 

la capta el pilote, y el ¡:¡ist6n C!Ueda prácticm: ente inmdvil, -

siendo el cilindro el ~ue baja con el pilote. 

Si por el contrario el suelo es duro, gran 

parte de la energía generada se pierde en impulsar el pist6n ha­

cia arriba, absorbiendo el pilote sdlo parte de esta energía, 

as! como toda la del impacto del pistdn sobre el yunque. 

El. ~artillo es detenido jal.ando la cuerda (G) 

la cual desune la vlU. vula de la bomba del combustible. 

POHllULAS DE HINCADO. 

Las ~cnnulas de hincado pretenden dar la cap~ 

cidad de seguridad o la capacidad máxima de carga, substituyendo 

en ellas ciertos valores o cantidades observadas o medidas dur~ 

te el hincado, cuando los pilotes no se hincan hasta el rebote. 

El atacar el problema de la f 6:nr.uJ..a parece c~ 

sa sencilla: Se trata de igualar la energía aplicada e.J. pilote -
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por e1 marti11o en e1 instante de1 golpe, y e1 trabajo efectuado 

por e1 pi1ote, es decir, 1a distancia ~ue se mueve el pi1ote de~ 

tro de1 sue1o bajo e1 go1pe, mul.tiplicando por la incdgDita de 

1a ecuacidn, oue es la resistencia de1 suelo a la penetracidn. 

DesgraciadBll'..ente, bajo 1as condi-cionee real.e.a 

de hincado, esta senc111a relacidn se comp1ica, pues se hace ne­

cesario aplicar coeficientes y correcciones para compensar los -

factores que afectan los resu1tados. 

La experiencia ha demostrado que tal.es fdrmul.ae 

no son de mucha co~ianza,- Di pueden emp1earee indistintamente,­

sino con discresidn, particularmente a la luz de la experiencia­

ganada en el lugar. A causa de las incertidumbres que contienen­

Y de1 comportamiento irregular del pilote en el terreno, no es -

de recomendarse una dete:nilinada fdrmula, ya que en ocasiones se­

ha dado a loe pilotes una capacidad de carga muy grande y las e~ 

tructuras han ~a1lado, y en otras se ha subestimado la capacidad 

del pilote, y las cimentaciones han resu1 tado excesi VBIJ.ente en.--

rae. 

gineering News: 

Una de las fdrmul.as más conocidas es la del En-

2 w H 
p ., __ S_+_0-.-1- donde 

P Es la carga estática en libras. 

W Peso del pistdn en libras. 

DE 20 2 000 Lbs. 

DB 30 2 800 Lbs. 

DE 40 4 000 Lbs. 

H Carrera del pistdn en ft. 

s - Asentamiento, o penetracidn del pilote, en­

pulgadas por go1pe. 

La fdrmula se sujeta a las siguientes limi.ta- -
ciones: 87 



1°.- El. martillo debe estar en posici6n verti­

cal cuando se mide la penetracidn. 

2°.- La penetraci6n debe deducirse promediando 

el hundimi.ento en un ndmero consecutivo -

de 10 a 20 golpes. 

3°.- Los bloques amortiguadores no deben estar 

astillados o rajados durante la determiDJ! 

cidn de la penetracidn, ni la cabeza del­

pilote debe estar deteriorada. 

4•.- No se debe hacer uso del chi:rJ.6n durante­

la prueba. 

5°.- La penetracidn del pilote debe ser razoJl!! 

blemente r'pida y uniforme. 

6º.- No aceptar el uso de pilote seguidor. 

Hasta la fecha, en todo el sistema de Ferroca­

rriles, Wú.cw:.ente se hab:Ce.n hincado pilotes de madera o de 

concreto con una seccidn cuy-o lado mayor, o diácetro, en el CJ! 
so de pilotes circuJ.ares, de 45 centímetros, por tanto,. hubo -

necesidad de construirse una cachucha met~ica e~peciaJ.. Esta­

cachucha fue manufacturada conforme el. crdquis de la figura nJ! 

mero 11. 

Durante la maniobra de hincado debe tenerse e.!! 

pecial cuidado en que los operadores de los martinetes reali-­

cen el manejo de los pilotes en forma correcta, es decir, iz~ 

dolos precisair.ente de los puntos indicados en los planos del -

proyecto y evitar golpearlos. 

Una vez que el pilote ha sido colocado entre -

las gu:Cae y situado en el punto de hincado, se exigirá que el.­

eje del mismo coincida con el eje de la corredera del martillo 
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con lo cue.:L se iogra oue e1 go1pe dado por e1 pist6n sea axial., 

de lo contrarie se generarían en el pi1ote esfuerzos indesea- -

b1ee de f1exi6n. 

Se llevará un contro1 de 1a penetraci6n del P.!. 
1ote y, cuando se haya llegado al. rebote se suspenderá e1 go1-­

peo pues por experiencia se sabe que de continuar accionando e1 

marti1lo pueden producirse grietas en el pi1ote o averiarse al.­

gunos dispositivos de1 marti1lo, en caso de que se tenga duda -

de si se ha 1legado o no al. terreno donde debe apoyarse el pil~ 

te se podrl1 golpear nuevEIUlente a1 día siguiente; la raz6n es -­

que, al. estar trabajando en un sue1o errático, en donde incluso· 

W'l sondeo no pudo haber detectado una capa limosa de poco espe­

oor y que durante el proceso de hincado incrementemos su n1Sm.ero 

de Eolpes a1 compactar dicha capa durente esta operacidn, al. -­

producirse la cocpactacidn se expuJ.sa el agua higroscdpica con­

lo que esta capa ado,uiere una dureza transitoria, 1a cual. pier­

de cuando por capilaridad e1 agua vuelve a penetrar entre 1oe -

granos de liJno. 

5.- CONSTRUOCION DE CABEZALES,DI.Al!'RAG?tAS y PALSOS ALEROS. 

La conetruccidn de estos elementos se suje'ta 

a1 proye~to y a las especificaciones s.o.P. y A.R.B.A. en sua 

partes relativas a concreto, acero de refuerzo, cimbra, Btc. 

6.- CONSTRUOCION DE ZAJ,;?BADOS. 

Bl. Za111peado o pedrapl4n impide que la corrien­

te socave el terreno donde se al.ojan al.gunos elementos de la -­

subestructura a la vez, con:fina el material. del terrapl.4n, en -

los accesos del puente, susceptible de invadir e1 cauce. El. ma­

terial de relleno para su construccidn se compacta unif ormemen­

te con humedad óptima, en capas y con ios taJ.udes especificados 

en el proyecto y sobre ei material. ya compactado se coloca pie-
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ara hombre junteada con mortero cemento-arena proporci6n 115. 

7 .- RETIRO DE LA OBRA PROVISIONAL Y 

MONTAJB DB LA. SUPERESTRUCTURA. 

Beta labor será ejecutada simultiáneamente, recuéE, 

dese que no se debe impedir el tr~ico. 

B1 montaje de las trabes debe real.1.zarse con una­

ma.niobra elaborada previamente, de acuerdo con la disposici6n 

que conserve la obra provisional. Si se desea tener éxito, en -

cUSDto a que la JDisma se ejecute en un lapso de tiempo ra1>.ona­

blemente corto, deberán coordinarse todos los elementos que va­

yan a intervenir. 

Bl. procedimiento de montaje se iluatrar4 en los -

puntos siguíentess 

1º.- Bacoger la gn1a adecuada tanto en capaci.dad 0 · 

1 

RADIOS -
ft 

15 t 1- 20 

l 25 

t- 30 l 
1 

1 35 
1 

longitud de la pluaa y demás características 

de operaci6n. 

CAPACIDADES i GRUA BLOQUEA.DA ¡GRUA SIN BLOQUEAR. 1 
Lbs Lbs l 

1 1 
75 000 60 000 1 

1 1 
1 1 

t t 
l 54 000 41 500 1 

1 
1 1 

1 ---~ 
1 41 000 31 500 1 1 
1 i 

33 000 25 ººº 1 
1 

27 000 20 500 
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1 

RADIOS - CAPACIDADES f 
:rt GRUA BLO~UEADA ·GRUA SIH BLOQUEAR ' 

1 

? Lbs Lbs 

40 22 500 17 100 

45 

50 

55 

' 19 000 14 500 • 
16 300 12 500 . 

1 
15 000 l.l. 000 

1 

2•.- Cerciorarse de tener en el. l.ugar l.os per-­

nos de ancl.a, l.as pl.acas de neopreno as! -

como l.os el.ementos de postensado transver­

sal. de l.as 'trabes: cables, barril.es 7 cu-­

Has para ancl.aje y l.os gatos de lfmbolo h1l,!!. 

co. 

3°.- Hacer un chequeo entre l.as distancias de -

l.as preparaciones para l.os pernos de ancl.a 

de tal. manera que si exis'te al.guna discre­

pancia se corrija antes. 

4•.-·observar l.a disposicidn del.os bancos de -

obra provis:LoDBJ. y de las trabes de rieles 

empat:l.nados, o 1argueros de ma4era9 cu;ros­

tramos cuatrapeados di:f':l.cul. "tan l.a maniobra 

porque se tienen que desarmar mayor mimero 

de trabes para poder dejar l.ibre el. espa-­

cio donde será col.ocada l.a "trabe de concr.!!. 

to. 

5°.- Antes de iniciar el. montaje, recurrimos al. 
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horario de trenes en vigor, donde aparecen to-­

dos 1oe trenes regul.ares, o sea aquellos trenes 

autorizados por un itinerario de hore.rio y eses 

gemos e1 tiempo más propicio con objeto de no -

demorarlos. Se pide la autorizaci6n al. Departa­

mento de Transportes, solicitando el tiempo in­

dispensable de interrupci6n para realizar el -­

trabajo. 

6°.- Se deSJDa.Dtela 1a irl'.a y mediante barras y gatos­

se recorren loe rieles de cuatrapeo. Posterior­

n.ente son sacadas estas trabes con ayuda de la-

grda. 

7º.- Son retirados 1os cabezales de madera y corta-­

dos los pilotes de madera que forman la subes-­

tructura de la obra provisiona:L para que nos 

permi'ta colocar loa elementos de 1a trabe de CJ! 
beta. 

8•.- Una vez co1ocados en su sitio los elementos de­

la trabe de concreto presforzado, se anclan, d~ 

biendo quedar ahogados todos los pernos en mor­

tero de cemento-arena. 

g•.- Por d1timo, se protegerá convenientemente el -­

tramo de "trabe adicional deemante1ado, que bien 

puede ser, teniendo preparada y una trabe de -­

ri.eles empatinadoe que se apo;yará en uno de loe 

bancos de madera adn existentes y el cabezal de 

concreto reforzado. 

Lo anterior, por estar suponiendo que se monta­

rá un solo c1aro por d~a. Bn el supuesto caso de que se dispon-
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ga de tiempo suficiente para montar todo el. puente el. punto 90. 

desaparece. 

TID;POS DE ilANIOBliA PABA Ulf CLARO. 

A.- Descl.avar v1a y retirar 1a madera de puente 

B.- corrimiento de loe rie1es de cuatrapeo con ba 

rras y gatos quitando 1as trabes con ayuda de 

grl1a.. - - - - - - - - - - - - - - - - -

c.- Quitar cabezales y corte de p11otes de madera 

D.- Co1ccar con la grúa 1os el.ementos de J.a trabe 

de concreto presforv.ado y anc1ar1os a 1os cabe-

20 mine. 

30 mina. 

50 mine. 

zales de concreto reforzado. - - - - - - - - -- 40 mine. 

E.- SUjecidn transversal. de J.as trabes de concreto­

y aru:ado de ia v:!a, con sus durmientes col.oca-­

dos sobre caJ.:zas de madera para ciar e1 lliyeJ. :1".!. 
querido por la ~al.ta de1 bel.asto en 1a cubeta.- 40 mine. 

P.- Protecci6n de 1a v1a en J.os accesos o del. tramo 

contiguo, cuando e1 puente es de varios el.aros. 60 mina. 

Total. mina a 240 e 4 horas. 

J..- grda. 

2.- autoaru:ones para el transporte d_e personal. con 4 armonee­

remolcadoa. 

2.- motosierras de gasol.ina para corte de J.os píl.otes de made­

ra. 

3. - sardinas man_uaJ.e a. 

1.- equipo comp1e~o de oxi-acet1.1eno. 
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8.- barras de uf1a para desclavar la v!a ;y quitar 1oa pernoe c:I..!. 

goe ~e los bancos de madera. 

8.- barras de l!nea. 

4.- gatos de oacal.era de 15 tons. 

8.- u:artilloa de v!a. 

3.- hachazue1as. 

8.- palas punta cuadrada. 

PERSONAL a 

1.- Ingeniero seccidn puentea, responsab1e de la maniobra. 

1.- Sobrestante de Puentes. 

1.- Operador de grda. 

1.- .Ayudante Operador de grda. 

2.- Cableros o auxiliares de maniobra. 

1.- Mayordomo Cuadrill.a Puenteroa. 

2.- Puenteros "A". 

2.- Puenteros "B". 

5.- Ayudantes de Puen'tero. 

1.- Al.beiiil "A" o "B"• 

1.- .Ayudante de Al bai!:il. 

1.- Mayordomo de Secc:idn o Cuadrilla de V!a. 

10.- Reparadores de v!a. 

lilTERIALES1 



4.- i'ablones de madera p:l.no impregnado de 3"xl.O"JC18' para cal.­

zae en~re 1a trabe de concreto y ios durmientes, para com­

pensar 1a ~al.ta de ba1aato. 

10.- Pier.as de madera p:l.no :impregnado 7"x8"x8'. 

Es necesario aciarar que ios tiempos de manio-­

bra, equipo y herrmr~entas, personai y material.es sufren una V!1 

riac:l.dn cUBZ1do en 1a i~nea donde se 1oca1ice 1a obra exista v1a 

e11!letica. 

Une. vez que han s:l.do co1ocadas todas ias trabes 

de1 puente se procederá a coiocar ei ba1asto, trabajo que se -­

real.:1.za con 1a ayuda de to1vas empujadas por una máquina. 





1 No.fe o Ne E p To SfUNIDADlcA.RTIDADf 

1 

l 
1 

1 
1 

1 
2 

3 

. 
a) SUB -

Local.izacida.lim-
pia, trazo 7 AiV,!. 
lacida para la -
obra, eetab1ecie!! 
do ref erenciaa de 
finitivae y loca= 
lizaci6n de entre 
ejes, incluyendo-

)todos loa ·materi~ 
les y cano de - -

Jobra que para la-
real.izacidn del -

¡trabajo se preci-
sen. 

Bxcavacidn a maao 
para desplaAte de 
eetructuras pro--
fwictidai segdn -
proyecto con aca-
rreo libre de 20-
lm,~edido en banco 
a)BD aateriaJ. ti-

po .,. ... 
b)En mat.rial. ti-

po •B"• 
AdqUi.aic16n de P! 
lotea de concreto 
presforzado sec--
ci6n octagonal. de 
9.00 mts. de lon-
gitud! fe• 400 -
km/cm , araadoa -
con 13 cables de-

19.52 mm (3/8•) de¡ 
fdiál&e~ro fs-18500¡ 
f kg/ cm , zuncho de- j 
f al.ambre No. 5 - - f 
f (5/8") de diúe--f 
•. tro f~ 4000 - -- ! 
J kg/_~ en toda la 1 
1 longitud 7 4 var.!, 1 

. 
ESTRUCTUBA. 

' 1 

2 • 42.8 IS 

1 

1 
1 

.3 16.0 • 

.3 90.0 !8 

1 

\ 
t 

' , ' ' t 

l 

P. U. IllPOMB 

1 
l 

. 1 
s;8.oofa 2 • .482.40 

739.00 • 11,824.00 

OA~-66 ,. 8.t.929-"'0 

l 1 

' 1 
f 1 

J 1 1 
1 1 



1 ... fe o • e B p ~ o sfUJa:DADfCAKTIDADÍ P. U. JJIPORTB 

llae del Ke.5 - - 1 i 1 

(5/8•) de didme--1 

270.01. 

j 
1 

tro eD la puata,-
5521.101 a segibi proyecto. al. 1'~:20 1 697.o 

4 l'lete por tr&ll8-
1 

porte de pilotes- 1 de l.a pl-ta ele -
~abricacidll •ll -

1 

Sall Peclre de lo•- f 
Piaoa,D.P.a Azue- 1 ta,Ver., inclU7•!! 
do descarga por - 1 
personal de Perro 3.81 carril.es. ton 23 o. 160 c30.oo 

5 Hincado de p:l.lo-
tes de concreto -
pre•~orzado sec--
ci6n octagoaal. 7-
9.00 M. de l.ongi-
tud, incl117endo -¡ 

7.001 
pereonal., equ:l.po-
y todo lo nece•a-1 
rio. Pieza 30 

6 Demolici6n a mano 
1 
1 

de cabezae de pi- 1 
lotes de concreto 

1 

pres~orzado de -- f 
42.5 cm. para Bll-

•01 
el.aje con cabeza-
les. ml 217 

7 Cimbra de contac-
to de madera 5 --

1 

uso• iDCllQ'•DdO - 1 
me•eria1ee, 'ª""'I 1 caci6n, andam:Laje 
colocacida,:l.apre,g 

1 
1 

nacidn,herraje y- 1 

descimbrado a - -¡ 1 

2 1 1 

12:;!.2 1 1 
cualquier al tura. 1 m 21318 ·ºº1 2'?0 1 213.GO¡ 

i 1 1 

1 1 
1 

1 1 1 
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lfo. te o N e E p T o sfUJfIDA.DfCANTIDADI P. U. ll'lPOllli 

8 Cimbra de .... ~ 1 1 perdida ea tapo~ 
aes de pilotee,in 

1 
1 cluyendo costo t~ 

ta1 de materia1es 
fabricac16n,anda-
ir.iaje,col.ocacidn- 2 1 y herrajes. f • 1.s 1• 3,947.1211 7.l.04.81. 

• f 

1 
9 Acero de refu~rzo • 1 

1 1 

• • :fscl400 kg/clll • ,- 1 

¡incluyendo mate~ • 
1 • 1 

l riaJ.es,colocacidn • 
1 aaarres,trasl.apes l 2982.561-

1 
! y desperdicios. 178.88 a.22( 

i l.0 Concreto simp~e -
1 • 1 

t f'c•200 kg/cm a- i • cualquier a1tura, 1 
• lincl.uyendo :fabri-

1 

cacidn de la re-- 1 vol.tura,coloca- -
lcidn,yj.brado,aca- t 
bado,curado y ac~ • 
rreo de materia~ 3 
ies. 111 6.1 

11 Rellenos compacta 
dos con pisdn de-; 
mano con materia1 
procedente de ex-
cavacionee,en ca-
pas de 0.20 m. de 
espesor,1ncluyen-
do el agua necee.!! 
ria,medido compa_g, 

.3 tado. 8 .oo 

12 Zampeado con pie- • • 
dra de la regidn, 1 junteada con mor-

f 
tero cemento are-
na,proporci6n 115 
incluyendo mate~ 1 riaJ.es y me.no de-

1113 t 
1 obra. 27.7 ¡$ 6,:.¡22.00¡$ 180 1 742.:.¡0 1 
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No. je ó N e E p X o SÍUNillADfOANTIDADÍ P. u. ll1PORTE 

14 

15 

J.6 

l.7 

TOT4 SUB-BshucTURALJ_1_5•072,447.9of 
t b) SUPBR 81'RUCT !!A. 1 1 ----- -- . -ll 
l••qu1sic1.6a de - j a 

1 
tra~a cie cu11cr.-1 1 • J i 
to pr~sfer:;;ailU> de 1 j 1 1' i 
J.3.00 m. de J.oag!, a 1 , 
wd.aecc1.dn ca;jdn j 1' 1 
para capacidad - l 
Cooper B-72,de - 1 
acuerdo con di.mea 1• 
aiones y armado = 1 

;~:::::::::~:~:::¡•Pieza 
1
1 8 f i23,627.93f ¡2•457,304.1 

caóos de concreto 1' 
bezal.ea prefabri= 1 
preaforzaclos de - 1 
5,00 m,de l.ongi-f 1 f 
tud,seccidn ~~~--· ¡ 
tangul.ar para ca-1 a 1 
pac1.dad Cooper -1 1 ,I' 
B-72,de acuerdo -1 
con dimensiones 7 
arma.do especifica 1 1 
dos ea pl.ano res= ! 1 f 
pectivo, Pieza 3 237 238.78 711 716,341 

Pl.ete por trans--
por"te de trabes - t' 
de l.a p1anta de -
fabricacidn en -- 1 
Saa Pedro de l.oa-
Pinoa, D.11', ,a Azu~ I-
ta, ver. ton 82.000 31.i 600.00 

Placas de neopre- f 
no dureza sbore -
60-70 para apoyoe 1_dm;;::

3 __ _. ___ 8~.6~4;I.J."'-.=..L""-""~~:.¡.::a~--=2~3~3~6:.::2~,~5:.::6~ 1 
Pernos de ace20 -
fy=l.400 kg/cm de 
3,8J. cm, (1-l/2")-

1 1 
de didu.e tro • 

1 
__,,ICg=--+--'21=4::..;•:...5«.::1:.l¡..;il!'----=3:.::0:.::0::.:•:.::º:.::º:..¡!¡.:1~--..::6:.:J4:.i•.=.3:..:5~3~ • .::::0.::::0 ¡ 
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No. le o N e E p T o sfUNIDAD!CANTIDADf P. U. DPOR!l'B 

1 l.8 Jcabl.e de acero ~I j j i 
1 • 

1 1 
1 :fs=l.8 000 'K8/cm--j j 

1 de l. .27 cm. (l./2")1 1 de didmetro para-
.postensa~ü ~rane-i j 1 

f 
• lversaJ. de l.as tral l 
1 1 bes,incl.WTendo -':I • 

f • 

1 

accesorios de &11- l.1l.~3. 6011 el.aje. 202 1 0~:¡.e~ 

l.9 l~ontaje de l.es ~ 
J • • ltrabes,incl.~en4o 

1 1 
personaJ.,materta-

PueatJ 
1 l.e·a ,herramienta ;v 

' e(!uipo. 

• 1 
1 ' 
1 1 
1 • 1 

1 

1 

1 t • 1 1 · I 1 

1 
1 

l 
1 

1 
l 1 
1 1 
1 i l 

1 1 
1 

t 1 

1 
1 1 

1 
1 

l 1 1 l 1 • 

1 
1 1 
• 1 t ¡ 1 

1 
1 
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Pi.AJ\ OS - Y E:;jPBC IFICAG ¡;.¡;.¡.:;::;. 



Plano !lo. l.-'Pi:¡.cofe-,c_oct'agona1.d.e_Concreto Presforz.ado 
í '· :·· .... ·. 

'-: ~:, >::~·~-:·:- ,·:~:.-~S{ii.,:~·>.::. -- -.r.".' '.: ~-.~· ;~<~,..._ 

Plt>uo !\o;,2;...:,_I'~~~~~~~;c/pue!lt<i:K~,>z- %+00U.en dos Vias 
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:.C O N,. C L U $ I O N. 

-Los re.forzami.entos de puentes representan una 

manera óe alcan~ar la meta de elevar la capacidad ~e los 

puentes a Cooper 3 - 72. El refor~amiento de superestructura. 

metálicas se ha realizado con éxito en mucnos puen:es del 

sistema se ha adoptado esta solución en todos lOti casos que 

esto es factible, lográ~dose bu~nas economía.; al aprovechar 

las estr~cturas existentes. 

En todos los casos se han proyectado los 

refor~amiencos sin a!ectar al tráfico de trenes. Se considera 

que cuando se concluya el prograrr.a de elevación ce capacitiad 

en los puentes :·e la red básica, ésto repre.;entará una 

con;;ribución para mºejora:r la operación al perrr:itir circular 

:din restricción toda clase de trcr:es con equipo •. e =lta 

capaciaad y .::e gran· peso como el q•.w transita en rr.uchos 

Ferrocarriles de Estados Uniáos y de Canadá, paíse~ con los 

que caóa día se incrementa el interca~bio ferroviario. 
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