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C A P I T U L O I 

GENERALIDADES - · 

una nación. 

La construcción'~~.; ~~;~l'.~á~;'~~rales ha sido un factor deci-

sivo en el desarrollo~fC>gr'ad.c:> en la última década por la pobla­

ción rural de México, nci sin haber enfrentado algunas dificult_!! 

des propias de proceso de búsqueda de mejores soluciones. Es 

evidente que el desarrollo y los efectos percibidos por la po-­

blación rural de México en los últimos años, no pueden ser atr! 

buidos en forma exclusiva a la realización de los caminos rura­

les, pero si tenemos que decir que ellos han sido elementos re­

levantes y la mayoría de las ocasiones, indispensables para po­

sibilitar la realización de los .programas generales de la política 

del gobierno de México en el medio rural, en su afán de incorporar 

dichas poblaciones a la vida social y económica nacional. 

T~les comunidades en razóri-de su propio aislamiento, estaban 

impedidas de_ colaborar activamente al progreso general, y 
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naturalmerite 'tam~dco te~íahl~ ~6~ibilidad. de recibir< los ben!:_ 
••. ':~;.'. '· :'.·'·.'.: ···-,,-'/.-',''.-,,-.. >/-·:·- ':",_<·'·t~,~: ~ .. -~;·::-~·::-<;.·-:-><·.·:.-<'.·.:·_· ,-. . : __ ·:-. '· ~--_ ..... : :··, ~· : ', . 

ficici.s.que·.•nues.-gpgrado de!:;desarró.11o economice; .. social• y pó-

lÍtico, ha,bí.~l1~6}{J y~·~dJii-,i~s¡~~;~Y~i resto ·de la .población. 
"< ..• ;·-: :;\~:: -,. -::.-:;:<; :·~ ·- -~ -'· ~' ; : ~-· .. ~ .- ~.;'.: :· ~ '·"' '" . _ _.-._ .":·:.-:.: ·:.· .. '. 

.·.··En ~stE!. confexti:·~'aiii~obrunos 't~'. ef~cfo ·.que•· ~i~q~~ aifi-•. 

~i?~~i:~i~~~;~~b~i~\~~;~t;f ~f i~ii1~ti~llilil~i:; 
liar v social habia transcurrido durante• .• 1argos··.·añcis~.:efü;,e1·,·cír < 

.. - . . . . • . -; ·- ~- --.-·,- .: .; ,. . ->'~.:/~ · :,,,~~ .;:';:: \~:::<-'.;··~i-~\V\';:,-:~:.{~j~~;·:··\;-;:..,~~~·-if~~i:t~):!>~:~·~'.~:i):\</; ·--~~-'.~ ~- -~-- ._: 
. culo cerrado, de. su 1ncomun1cac1on.,: .. ten1(ilndo:c,ape,n}3,s~;va as:~n()t.x.-- · • 
cias de otra poblaci5n a~5].~~";'.~~~;~:~~~*~~~i!f~/' · .. ·.·. '· '::;;\i,~~¿,:/ 

··: .. , :º~;·1<,-.J~~:':::-' '.>]- );;. -'-~-)_ ~ ,.. e:-. :.:),: .. : -. 

!:!~~::·::~~:~:~:;t::.;~:~~:i;!~~~~~t!!:~~i¡~,~~~~: 
-· -· 7·p :~; , ;i~.~:~,R~~~ .... ;~':r·c_t:t~t ,~, 'J.·::_.,, {;·? · .. 

de a ta~::: s c~;::~~::~~ie:~/~~1tb~~~~~;~{·f t~tÍ~i~i~~~;~~~~:~j~·~s=· 
• •tfl' . "·• :~_.: _,·-··: '..<·::-_:~·>',; --."-·-· t';, -: ·--- •. ·._;-~ .. :-.,''-·.":,; .. ~.e-;\~----

.. consumo, permitiendo les un.::.ac.~E!.SO~;¡tJ:Z..ªR§l.!'_a;1=Q_:p!'.º.c'l-uct1vo nacio 7 . 

nal y a los servicios que br+nda(~l~~esa~rollo. - --=·~-,-~c-,~---·-·-­
';~.o.:-, ;' 
\.·.-:~·-·J. 

La resupuesta de las cómunidades a la presencia de un ca 
¡ • • • ' 

mino es de lo más variado·; eri- ocasiones excepcionales, llega a 

originar que las actividades .productivas de la región se incen 
• - .· ~-/.> -,:-· ' . ,, -

tiven aceleradamente, Esto·no. es, un resultado espontaneo y g~ 

neralizado, sino que es la consecuencia de la disponibilidad -

de importantesrecursosnatu.rales susceptibles de explotación,­

º 'de la coincidencia de acciones paralelas a la construcción'.;. 

del camino, tales como el extensio.nismo agrícola, créditos y -­

otros servicios, que permiten aprovechar cabalmente las posib:!:_ 

lidades que ofrecen para el intercambio de productos. 



. , ' ... --~.-.·:<.-:.:-:::' ~.-·':. --.-.':~-.'.ó._··. :\.-i, ·, ·:~} . ,. ' .. : .'--:·.-:-:.?-'>·;:-.:-.~-::;::">:~-- ·., 
Por .otra part.e,1.a t~cnologia de •construcc~onemp~eaba un 

~;;;;~~f {lf~~!~;:;[~~Sjf,r;~!lf l~t1f ~1t:'.~:::; 
tanto··· i~~}~~1.]~~~füig·{6*~d~~,fg~~ .. )~~tt~~!~{ !~~: i~:a~: :~1 ta 

dos. Una teÍTl~pOr~cla lal:'ga ·~·~ 'lhé' lo~ r·~~é!:i.mientos de las activ i 

dad es agrícolas d :fsminuyeron .en !Orl!la notable' para que deci-­

siOnés técnicas 'encontraran eco en planteamientos sociales y -

se buscara contribuir en lo posible a disminuir los altos indi:_ 

ces de desempleo y subempleo de los campesinos, situación que­

estaba provocando una acelerada emigración hacia los centros -

urbanos y además, el éxodo a los centros de trabajo de los Es­

tados Unidos de Norteamerica. 

En tales condiciones, se consideró la factibilidad econó 

mica y social de contt.nuar la construcción de caminos_, enfati­

zando el empleo intensivo de mano de obra, en un nuevo equili-

brio trabajo-capital. <•· :: 

El beneficio más inmedia:t8'Y~i·.é!e~a~' 11.l~go la derrama sa­

larial en la región,. efe6:t¿,.,~ª~~i~~l~Zi~eri'te importante dadas -

las duras condici6Tles écÓril5~i:g~~· ~i.~X eri muchos de los casos se 

P"e"n:::~id~arido :u;i'~ff!~~'º Peal del c=pe•ino wele •= 
en ocasiones, hasta un~ ;q'li:i.rrt~ parte el salario mínimo oficial 

esta derrama permite ... ,a.J?1enos. temporalmente, un ingreso varias 

veces mayor al tradicional. Este trabajo temporal concientiza 

a la población acerca·d.el valor de su propio trabajo y consi--



guientemente provoca una actividád de resistencia ante los ba­

jos salarios pagados habitualmente ',por los empleadores locales. 

EconÓmicamante el trans;o;'t~·:~·s .Jn a~to de producci5n, -

es decir, añade utilidad a io tr~nsportado, precisamente pór. -

eso se le transporta, en col1~ecúeri'éi~ Úendo la pr6~U:.~.~~§i; ~~"'.'. 
la mayor importancia en, la e~~~o~Ía' sait~ a la vista: la e~or ... 

::n s~~n~!~~::!!:e e~o~!m~~~1i:~:~:nv!: ·~:;c~~~¿;;it~i~~~:tt!~~ 
Las substancias unidas en el seno de' ia tierfá.~rio'";t:ieiien ning~ 
na utilidad sino se les transporta a.J.os.centr9s.deóonsumo. -

•· .. -~.:-.::~:·,;;:·<-·.-;·;;;,, .. _'· > ··:·,·<"', 
Lo mismo se puede decir de la agr1cultura;J.so:J:9·seran· aprobe-

chables sus elementos cuando puedait tráiúiportarse. 
··.-.'.-'-·:._·, 

¡.-

Mientras que en cientos< de. l~~jri,'e'~·'·se dari cosechas co--

:!:::: ~:e n:~a s~: ::::::~h~d~: ~k~~-~t~~~~:~~;~ ~:~id:~a e:u:~:::d -
más de las vías de comunicaéi5n',}qtíe'pr'6vocan una distribuci5n 

~ ::· ... ' ·,_.,_,,~:- F:--.;_t:;,_ · ;~;;:~-- .. ,-~,-~-::1{·.::· -::'.;: :· -~:.-::~: ._ 
o reparto de la produccion; >1nc9rporando 'a las masas campe si--
nas a la economía general dkl pa~s>'·.·:.·. 

Ning~n otro elemento contribuye más decisivamente al de­

sarrollo dela homogeneidad que los numerosos contactos que re­

sultan de la existencia y amplia utilizaci5n de eficientes 

vías de comunicaci5n, para la difusi5n de su cultura, sus ---­

ideas y el movimiento de personas y transporte de los recursos 

naturales posibles de explotar. 
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c A p I Tu yo' . II 
ro< 

-.:-:'l' 

ANTECEDENTES PARA I.;A'!ELABORACION. DEL PROYECTO 
"_:)~:::::~:~:<:-~~ ~i"·X:~ --' ;"-~é.:1~;-f:---f~-: i:.·~::~:,;~,~- -~- -- " .. 

'·' .. ·.;~~','.~'~.·- >····'" '<.:_::_: '"'"·'· :'.::!;;,~'.:.'-; :.:.~:i'.2( ~- .-

ª) • - El,ec.;:-~:1:·~;~~,~~t~~-?··~·i~;~~:. , '}I:-._~X\' ,~.; , 
En .·.·~·~~;1:s;~~~~3:~~;;:~r~~:,,-~~;t}~N;~~?/>~·;.~ §P;iJI¡izac i6n estru~ 

tura1, éc()rÍPJili'óa~"~y.~dé~f:uncfoñaníiénto\hid~aúlico 'del puente, --

pues mie'¡:rt~;s:,:eÜ'~afgun~is'zorias.;d~;l1.uestro plano "Planta deta-­

llada 11 ·~e' eri~6~traron cruces cuya ~ecci:i.6n: h.Í.drá~lica era más-
~-- .... -\-<-·,~~-·:~-::_--:·.~:~ . " .· ... -

rédU~.ida y\en cOnsecuencia la long ¡ .tud del puente pudo haber 

sidC> 1Ileno~/se presenta el caso de tener mayores velocidades y 

consec11enterilente mayor socavaci6n, como también una sobre-ele­

vación cC:Í1\siderable del agua debido a la obstrucci6n que sé -­

puede.dar al rfrea hidráulica, 

•Se epcontr>aron también zonas en que el cauce del rfo era 

amplio-; y .s\.1'ft1ncioncimiento hidráulico muy estable, pei;o la op­

timización esonó~ica 9e1 puente cjE!b:id~ .ª la long Ltud necesaria 

~:~a~nhi~;~E~¿~~-~~j.-,~~~;~~;-e,~ •. 'é¿~~~~iiii!~~~no_ ~ra muy conv ice~ 

do en~~J~~~,~~il~í~iií~~~f ~l~,th,k::u:~ ~:~: ::~~: 
y el:,camino,;lo¡::.cruza:;,,en;•,.tangente; .. y .. ',normal;ca la corriente del -

,. . , . -.. · · .. · ~-~.,_<>'~:.7y.~·~;\~/::·~:·,·~::";:i;F.t'':};.;. .. ·:~~~·~'.:.;,~;-~·:o:f··:}. ~·;·~: .. -c-:¡:f~'??~:::/.<i.' =·:'./;·;:·:?\7.~_.::·.s:;~?;:/_, ~ , 
rio .: Con:. lo·¡-ques\:se';;def.1rüo;t·la 0;meno~;:;long•l tud de puente, en -­

- ; -,_ :: <:·. -~·::· __ :::~::<¿~::.":t;.:·~-;:;-: ~;~:,~·;+~>~~"_i.""_.::\ ,,::~:'"i~i:'.··}:::,~:\(/r~::.: _:~.: /_~! ,<·<·:~·/:¡( ,:,:-:;s ·\:_- ,_,_:;_ -~> -:· 
eón junto •;c6n:~el'~ állrieainiento; del: cainirio/ tratando de optimizar 

- .. ; \ .·: ·_: __ :-..:;~ .·_ :.:.·::.~)-:".'.;:>?é'J\;.:~,~~;-:.r~~'':;/~~.:.~-!;;.~;':.; ~- ~:·.· :-'.'\·~ .~ ·:-.:-: : >/::;:._: . -~ '\:->.;-'.. -'.~> -<:<~-· . 
el. aspécito:;ec0i:ie>~1co:..func1onal' que Tes atañe a estos dos cen-

e e
. ,..p,to<:.'s·::·· .. ::.:}~·;· ·~·, ·\-.~~-, ::.::.: .., ,._ ,~ 

- ·- ___ ,' .-~~::: .. -~)·\' .; . .-: i 

- --.=-o¡o ,_;~ .;,-;o~~-l·;~~~:_,.~.'~,-~~~'o~i=-~l . -

.. b L ..;: , )ppc:if;I'.~fÍa • 

La; topografía regional tiene las. características de un -

cañon; terreno escarpado con pendientes fuertes, 
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Con 

un par de planos, uno: 1l'~~~~~c~;.·~]._~-fl;~~Jd~fle;.a'l 0 , én donde se 

muestra la topografía conc~6üf~:~~::'cii;i}Xnivef .• a cada metro; en -
, . ·.' ;';,.·~·>·~·>;::::¿·'!G_'"' ~ . ·;.;:. 

este plano se muestrada/idC'aYiza·¡;'f'órl'Ycí~\ia poligonal abierta 

que se emplea, eje d~~:w~·6~~J'.f:~f:~:r§~g's;r:~~M~,· eje del trazo, 

algunos accidentes' et:·c::, }~! J;;J;.>>.;; :e:• - . 
-. :.-·-:'' , -,~~~:;z~:~:~~;:: ~~;~~·te;;~~/·;· 

- - . · .. :--.:~'.- - -.. -· ' . ' _:,.:_.-....• :-".·._·.-·:_: ·: .. ·_·,·.~ -, :::~ -- - ' -- -. - -.. ~- ::_;':.·+_; 

E 1 segundo plano~c';1úi'mdo'+:u:!'Fanta>deta 11 ada~' :~ndel"._;q!-1~ -.s·~ 

".;r" 

Asi mismo dichos estudios nos proporcio~~r~~ i~_sksi_guié!!_ 
tes datos de la sección transversal del cauce -d~l {10 :en/i'á 
zona de cruce: 

ELEVACION 

NAME 729.68 m 8.68 .m 

NAMO 722.96 m -1.96 m,-

NAMin 721 .so m o.so m 

Las elevaciones se tomaron con respecto al banco de nivel 

sobre r~ca con elevación de 755.58 m a 31 .90 m a la derecha de 

la estación 10+540.00 m 

c).- Geológicos. 

-~1 programa de exploración de suelos consistió en cuatro -

sondeos, ubicados uno en cada margen y dos dentro del cauce, 

perforados con los métodos de percusión, lavado y rotatorio. 

Los datos para la localización de los sondeos son: 
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La margen izquierda e~ el sititi de cruce~ está constitu! 

do inicialmente por el cuerpo del terraplén, ya qve en este 

lugar el camino esta construido con sección mixta, que lo forman 

fragmentos de roca, grava y arena, con un espesor de 5.50 m, 

bajo el cual se localiza el terreno natrual formado por el mis­

mo tipo de material que sobreyace a una formación de roca de 

color gris obscuro, sana y fra6turada, clsificada geológicamente 

con una brecha volcánica, y que en algunos sitios de las mlrgenes 

del río aflora en forma masiva. 

El cauce de la margen derecha está constituido por depó­

sitos fluviales como son bolees, en su mayoría de 0.10 m de di! 

metro y algunos aislados de hasta 0.30 m, gravas y arenas con -

espesor que varia de 4.50 m a 8.90, los que sobreyacen a la roca 

descrita en el sondeo de la margen izquierda. 

En ambas márgenes y en el cauce se localizan bloques de 

roca caldos de las partes altas, los cuales en algunos casos -

alcanzan dimensiones mayores a los 3.00 m de diámetro o de lo~ 
g i tud . 

d).- Cimentación. 
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Por las características de los materiales que conÍorman el 

subsuelo donde se localiza el cruce y por que se tiene un ti-­

rante permanente de agua, se recomienda resolver la cimenta- ~ 

ción de la siguiente manera: 

Estribos de mamposter!a o caballetes de concreto en ambas 

márgenes, según- convenga estructural y económicamente,· 

poP me~i~t1!~i¿~i~I~;:::~::~o·:o:~==~:t;::t:¡~~~~t~~~~=' 
convenga; Las %1~ s'e'-;despla~tarán sobre cilindros-dé cC>ncreto~ 
reforzado •. 

Los cilindros tendrán un diámetro exterior de 4. 50 m, -­

hincad.os con el procedimiento conocido como pozo indio, esto -

es, excavando por el interior para que por peso propio se in-­

crusten en el terreno hasta alcanzar la proÍundidad del des- -

plante. 

Como referencia se tomarán las capacidades de carga si-­

guientes: 

En la estación 10+615.00 se encontró una capacidad de 

carga de 2 ton/ m2
, en la elevación 721.50 m, para material 

formado por fragmentos de roca, grava y arena. 

En el manto rocoso se considera una capacidad de carga de 

5 ton/m2 • 

Estas referencias nos auxiliarán, para conocer con buena 

aproximación las capacidades de carga que tendremos en la ubi­

cación de los elementos de las subestructuras propuestas en la 

elección de tipo. 
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Las excavaciones nécesadas para.: aloj_a{i1a ciriie.ntación -

de los estribos>ci caballetes deberá.o.ser. í~~,:.iliíni~as'¡jci'sibles, 
ejecutándcilas concun ·talud dé 0.25:1 

·><>-::;·--.', ···: ,;·~·-~---. '. . 

con>lascondl.ciones de trabajb.iJa.i~~lrs para·la soluci~n 
-:,'"i.>• _;:-·.: . 

de la ciÍnenJación, no se presentarán asénl:amifntos que pongan -

en peligri;1~~éstabilidad de la.estructura; 
' . ,. . . - ' ';_,. ·. _. '""~':"·: -. ·'. 

·s~:}~t.i~a:una. Últraqi~11Ji~a~d~~ .~~~ia la excavación, 

·. pa;i~ 0x~d ... e~p~1ª1lt~.·~e~~.e.~t~~~f~~~~;-L~t~~1-.:eté de .1a margen izquier­

da~·.· del· ordén de 5 0<1ts/seg";)~~~·~;~~:..Z.;:"C!~·~j~'ifé ba:fo er\iivel de 

aguas freátf~as J Pºl'"}º;' q~7;¡~t~;:~t:)c.1 .. ·.; .. ~°,i.ente ~on tar con el équipo 
de bombéo adecllado"; .···' "ii· ···>T:.o.•~-~··;'';:-, .. 

" ---'.~:~.::-\~<~·;i::·~~~;~~q~{2~~~~6~:~~- -~~~-~-.c~--~-=c~oc ~- ·:: 
,. ; .,,. -~ _, •., .-); 

e>. - Hidraúl ico e. h{~r~X~9·.ié9~~·;} 
El camino ~uál'Ía~ 'éuk~ás"Ciiu~jimic cruza el río santiago -

en su estación JO:+GG0.00 con origen en Las Cuevas, Nay. 

El río Santiago nace en el Lago de Chapala, por las aportaciones 

que éste recibe de los r{os Lerma, Avero y ~ula y de su propia -

cuenca. En su salida de la Laguna deChapala, el río toma una 

dirección general noroeste y atravesando la Sierra Madre Occide~ 

tal, por un estrecho cañón que a veces llega a ser propiamente -

un desfiladero, penetra en el Estado de Nayarit, hasta descargar 

en el Océano Pacífico, unos cuantos kilómetros al norte del pueE 

to de San Blas, Nay. 

Se realizaron en el sitio del cruce los estudios hidráuli­

cos, e hidrológicos, este.: último en base a los datos de aforo de 

la estación hidrométrica+~~~ ··.Yesca", Nay. cuya cuenca tiene un -

área de 85,000 km~. 

El estudio hidráuli'cci' ~r~ojÓ un gasto del orden de 
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1, 965. 00 m3 /seg. mismo que corresponde .~';ur{,~~~ri()~~?de ·r.etotno . 

de 25 años, de acuerdo cpn • ~·~ s·7~-~·~i"~-~~t¡f.~~-t~Wt'.}g~-·~·~:~.~~t:fat·1;:e·. 
. ~}:':'.'' .·" ',. 

cuerda aproximadamente con 

información de vecinos del; :ltlg¡¡l'.:;?;';;(;1 .;~:> ;·: . 
. ,,_·, ., .. · .. ~··:":.\: "~.~ 

·.·~::·.'.:::'-:-::r-~ ·-
/i..r.ea 

de la ::::::':.r~::·: .~,~i;~~~l~lii~~~:§i•fü{{ d.ecr:r, 
el á ea correspondiente .. a :•la(''.e·st.aé.i ···• · · 

:::.:m::,::~.:º,i;~~ic~~ij~f ~~,!~,itk§1;~{~fi~i"i~¡¿o~;d:•: 
dicha estación. " · .. ··.·.·•·.·.·.··.·· .. ••f.'·.:.,;,.·.· •.' .. :.·:e: . . . . · • ••· : .. •'.·.'.•.··.'. :· .•. ·:.:·./ .. ,.,,, •• , •. , ..... '.,- i: .;·: -- . - : ~~-:;.'./ ... "_-~,: "'\_:;¡_·::::: ' ; . ' 

Se. considiré>~~d~bu~d8, Üt;~;ii~~r~ ~í~;r gas to :.d~:, diseño \iÍ;~ 
correspondiente a so ~rios de per:i.odo de tet6rno; ;·l ~¡_;·~i~e~'" de 

2,210.00 m3/seg. de acuerdo con el .estudio hidrólogico. E·:¡· ni-

vel de aguas máximas asociado ,al caudal anterior t{ene,·~na ele 

vación de 729.68 m, es decir, 0.50 m más alto que el nivel re­

gistrado en el estudio hidráulico, la velocidad media corres-­

pendiente es de 2.9 m/seg. Será necesario proteger los terra-­

plenes de acceso por medio de aleros de mamposteria o a base -

de pedraplén. Es recomendable que el lecho .inf~rior de la su-­

perestructura tenga una elevación de .. 73J..6B,_il)_~co_m() mínimo, pa­

ra tenei;- una al tura 1 ibre vertical de 2. O_O m o más, para permf 

tir el paso de los cuerpos flotantes. 

En cuanto a la socavación en los cilindros, los cuales -

serán de un diámetro exterior de 4.5 m, se recomienda que és-­

tos sean cimentados en el manto rocoso, el cual se encuentra a 

una profundidad de poco menos de 9.00 m con respecto al fondo 

del cauce. 

La.profundidad de desplante de los estribos ó caballetes 

deberá ser d~ 4.oo'rn como'rnfnrmd;i.desde elpunto de -vista soc~ 
vación. 



f) .- Tránsito. 

En función de los estudios de tránsito se recomienda que 

el ancho del puente debe ser de 5.60 m, el ancho de calzada -

de 4.00 m, el espesor de la carpeta asfáltica es nulo en los 

puentes para caminos rurales, el ancho de la guarnición será 

por lo tanto de 0.80 m, en ambos extremos de la calzada, así 

como el tipo de vehículo que transitará, será del tió H-15 

según las especificaciones AASHO. 

g).- Cálculo hidráulico. 

El objetivo de hacer el cálculo h<dráulico en esta sec-

ción, es el de corroborar que el gasto recomendado por los est~ 

dios de campo, sea congruente con el obtenido en dicho cálculo. 

Pues de presentarse distinto se cometerían errores de aprecia­

ción en el diseño y el cálculo de la sobre-elevación y po lo -

tanto, se caería en el error de tener una longitud de puente -

inadecuada. 
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b) SECCION :HIDRAUÚCA NORMAL EN EL CRUCE. 
o:':;-~: .. i·· '.' ",:.: ', ' . . :-- '- '· .-:: .. . . . 

.. ··.···· ·<;> ·~(·~ :C ·.·} . . . 
Tramo• .:•·•·ist~;6.~ó~:-0~-~i§~;~;,:~JÚ~~-~~~-e;'.T~~~~-~-~:· ·p::·~·~a1· • ~i: 1 

secc .• 1 ':':<t5J",:·~:~fl~:·rz~}:L'.1t.;~~-~éj;{)_!,~t: -~ cm J. ·· cmª } · cmª) -
1 6lS'l90 ;~;· )/]:b'oy(: <'•a,;,'22• ;: T;6J. •il; 27·. 

2· --619;00:/: éi+:oo·:l>~s·.i_o.,·~· 4\•~_r{ 
.3 · ·•>· .. _ '' ·:. ·· .......... -_ .. 6._._-.1._._o. _ ··_ .. 5· ... ·.·.··_·,9_·_·_._ti .. ·.• .• 

Secc,2 

4 

5 

6 

7 

Secc,3 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

625 .• pCJ7 .. ~.~:6_;oo _ ---~-· __ ._ 

,.- ' ----''.-..o,-:__:.'..- '- .·'!.- -~--:,~.:-- --
-_.~: .---· --~-:-· 

,_ .• ,, _¿; • -:. ... . 

6 01. oo • · ,5 6. oo .. ' 8; óo' -·-7; 35·.·.···. -i1ii.60·.·· 

· 6.85.oo· · 4.oo'. 0.10• 's,35·> 33,·40 
692.00··· ···_··.····-k)2!i> aéo4s 

.· S::i 

Perim. 
,\:ojado 

m 

8,46 

4,24 

'6 .22 

18,92 

8,10 

.ti .10 

4.25 

Q 

l < __ ,
5
< .. 6
3 

__ ···_·.3
4

··"··· :,{_3_~_-._'.18-~_t_ •. ·.~·;··.t_Í_._i7'_._:l.:~·-·.:_ .. ;_.'._~49_._·-.·_·20~'_:~-~---~-~--.·_·7,3·" ___ ,_~-.~_3 __ .. ·_._:_· __ s9é_;º_·.~--·--~_-_(_~-·-'..:"if~i":°'~t'.]~'~~:;:~~b}!p-¡d~7'2ó .. •.2 • o 3 · 12 0 • 5 2 
2 ": .. . ., 3~_0_1+.::o~.~g0Eo:o'2z2 3_.48 1859.99 
3 125[24.,;;lil:P;2i::3Jo4:.·· :i;ia· o:.o~'oo.6272, 1,90 237,96 

:r 723~03 13{'.5>3: ,. 2226 .47 
======= 

NAME = 729,68 m. 
======== 



1 

2 

3 

12 

2 

3 

;¡: 

441. 20 60.20 7.33 

117. 91 32.40 3.64 

712 .15 126. 81 

NAME = 729.50 m. 

13 

3.774 

2.366 

16 .16 

5 .7 5 

5.10. 

252.96 

2139~42 

''Sección hidráulica adicionalqu.e se forma en la llanura­

ª partir de la estación 118.60 m. 



1 

2 

3 

1 

2 

3 

2 498.50 

3· 101,80 28,80 

748,04 129.90 

Elev. NAME = 729,80 

AGUAS ARRIBA DEL-

213.78 

2263,45 

:. Se bptara por tomar el Qt- = 2226.47 m3/Seg. que se. presenta 

en la sección normal al cruce y con el· cual se hará la ele~ 

ción ae tip9 y proy~cto ae;initiVo, donde se i1.1~01ucre' pr~ 

sión del agua como es el caso de las pilas, 
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- 1 6 -

h).- Determinación de la rasante necesaria. 

Criterio para fijar la rasante mínima 

Altura del NAME 

Sobre-elevación (Propuesta) 

Espaci~ libre vertical (Recomendado) 

Espeso~ de~la su~~restructura 

cota de la has~nte mínima. 

72°9.68 m 

0.35 m 

2~00 m 

m* 
- ,' 734:)'2•. ;n.,. ;·· 

··.J~,'•é. ' .··:,>d:::,;:.''< .;;>: .. ·.:·········· 
*Este .véli~ip~()ir~spona~·;a ·1a superestr:llc,~u~';de~mi~~rP.~.ra_! 

te con la qu~;~:E;'[t;~baj~(~n la 'oii'~cciÓn:'d~rl~'~~ii>¿(~-c'~~·n1iri~~·/-
··::.·\.';.,., ¡- :. 

:_~.;i>~i-,:_i_¿k_:c:;:~ ~;o_ '::~~=.:~~:}~~.~-~'..: 
--~-; ::l'\~.~~~ 

Rurales-:-; _ _,__~- ·2·_::._ 

En vista de que no se cuenta con ei nivel de 'fa rasarite 

del camino ésta se sujetará a la rasante mÍni~a·~C::a1ctÍáa~~··;1a 
cual se comprobó en el perfil de construc6ióri que es constante. 

Tal uniformidad es resultado de haber supuesto pendientes 

en ambos ma~genes del río, bajo las siguientes condici~nes: 

No rebasar el 10% de pelld'f~llte, tanto de .entrada como -

de salida. 

Tratando de que cortes .y ter.rapfenes se uniformen. 

~).-Determinación de la longitud. 

Dado que tenemos una sección transversal regular y poco 

profunda en la zona de cruce, se optará por colocar tramos igu~ 

les, de longitud necesaria, que no altere drásticamente el compo_!: 

tamiento hidráulico del río, procurando evitar la colocación de 

elementos de soporte de la superestructura en el centro del - -

mismo, debido a que es de ahí donde se presenta la mayor veloci 

dad de la corriente y socavación; es decir, las condiciones más 

desfavorables. 



Por lo ·tanto,, se pudó apreCiar en el p_láno (Perfil deta­

llado);. que eia'.haátante/ade~-~ado';colclcáf-jun püenté·de longitud 

:::::.•:: ::i:~~~~~~~=:;if:;t~l~~~ittf ~t;t~~~&:~f~~~t~ª:º.::·:::j 
mos en ba~·~·-fü~i •. ~.-.~~~i'éc~ión'~~ .•.• ª .. ~.-¡.·lr ;ó'i: '{ ii·::.;0,;;·• 

~- . - ,;:>::t:'. ~- - <; :v., ' '")"{')"·'.·-.· 

debido a 
' ~~ ~- ' - . . ,, -". . ,:_.. 

que _sr se'eligieran'inA's \r'amos; 'a'Pélrte?deX1atr.e'stricción de tener 

18 m, d~ clard' tY~ que el ri~ llega ~"~rr';i~;f~é~~-á:rboles de hasta 

18 m, de lcmgitud),. t~ndriamos fuertes r~~ú·~~s.i.ones económicas 

debido a que el costo de la subestructura aument~ria considerabl~ 

mente .y a la vez tendríamos una mayor sobre elevación por el - -

aumento de obstrucción en nuestra área hidr¿ulica, provocando 

mayor velocidad y socavación. 

111.- ELECCION_ DE TIPO 

La elección de tipo del puente definitivo constituye' un 

problema que solamente puede ser resuelto basándose en la expe-­

riencia o trato con el proyecto de puentes, en virtud de que 

existe una gama de soluciones al mismo, pero en general, siempre 

hay una que es, sino la más económica, si la más viable, ésta es 

la que se tratará de encontrar mediante.la-elaboración de varios 

anteproyectos. 

Todo tipo de puente, como obra que es de Ingeniería Civil-, 

necesita llenar los siguientes requisitos; .funcionalidad, economía, 
. -

y estética, que se buscarán con el análi~~s-de los siguientes 

anteproyectos. 

En el caso de la subestrticttira, ri6~habrá mucha variedad en 

sus elementos; debido a qu-e se I'e'C:oni1eiida lá- é:::iriieritación- en fttn­

ción del terreno que se presenta en este cruce, los elementos 



serán; en ·10.s .qpcí'.ios ·extremos estr.ibos o caballetes, éstos se 

analizarán -toma.ndo en ·cuenta la econom-ía y el empleo de mano 

de obra regiónal, para determinar el elemento más adecuado. -

En los apoyos intermedios, por haberse recomendado el uso de 

cilindros, se colocarán pilas de concreto reforzado o mampos­

teri.a_"seg·ú·rÍ: convenga, sobre dichos cilindos, sin contar con -

otra opción. 

~En¿los caminos rurales se emplean varias alternativas -

para cubrir _la _l_ongitud requerida en un. cruce. 

La~ másus~al~s, son las sigtiierites: 

TIPO 

Losas planas 

Losas Nervuradas 

Estructura Espacial, 
Metálica 

-~- 'i ~¿¿_. ·~~.·: :~~.~,~-:: 

6;0 <a.i12ia m 

12-; o· 1.3ó.o m 

:~ ''.~: :. '. .. •. _-.. -

Estas longitudes establecidas y: 'limitadas, se han pro­

puesto en base a la vasta experiendia adquirida por las depen 

dencias de la Secretaria de Comui1ica·crones y Transportes en 

la construcción de caminos, llegando a la conclusión de que -

son longitudes económicas, es decir, que si se modificaran 

dichas longitudes, aumentándolas o disminuyéndolas fuera de -

sus rangos definidos, entrarían desde el punto de vista eco­

nómico en ccmpetencia las otras opciones. 

Aunque en realidad se pueden aplicar otros materiales 

como la madera, tubería, etc~ _y otras formas de construcción 

como es el caso del presfuerzo.. >H-' 

Pero como algunos de lcí~.o~j~ti~~~:en~la construcción de 

los caminos rurales o caminos de ll'la~o _de obra. son; crear fuentes 



de trabajo, aunque sean tempóf~les·. Analizar la posibilidad 

de tener bancos de materr~l.~s;C .. ].~ '~ás cercanos posibles, para 

disminuir los acarreos. pf~cuz=ar evitar al máximo, en un -

balance socioeconó~icó ·~ empleo de maquinaria y equipos 

sofisticados, asi comÓ los ·procesos constructivos y de tec­

nología extranjeros::.'~cin la finalidad de evitar el pago sobre 

patentes o la pontratación de empresas transnacionales, vi­

sualizándose en este'""aspecto la contratación y la fuga de -

capitales por concepto de puentes para caminos rurales. 

Es por ello que· se utilizan con ·más frecuencia los tres 

tipos de. superestructura mencionados,· bajo··1a aclaración de -

que los demás tipos se usarán en casos>e:!>p'eciales 

. : ::=-~.: j ~.,-:~.-:=-;'=;~ },;~~;:~~-.::~.' 

Por lo anterior, la elécción'.'aec~tipo "s'e llevará a cabo 
. ·; .. '>L :;:>·+/ :..'.~}:.-:J~.;~-::;Jt;:·¡~~\r;:_:,.{-,:··-<:. 

con las superestructuras del ti~o'."ner,.vuI"ada y estructura esp~ 

cial, descartando a la losa ;i~J"~:·~"~c;Wi~~. siguientes razones: 

, -·-,-<~;.:-.·./e-: 

-- Las losas planas presen~~ri~l~ngitudes muy cortas 

para la longitud aproximada de ÍOO ·m, .se tenderían que colocar 

alrededor de 8 claros encareciendo y aumentando en el nQmero 

de .elementos a la superestr1.1c:~.'\1f~ª.:_e_:infraestructura de nuestro 

puente. 

-- Se correría el riesgo de tener inrficiencia hidráuli 

ca bajo el puente, creando mayores velocidades, mayor sobreel~ 

vación y una socavación del cauce más fuerte y rápida. 

Por lo que finalmente las superestructuras restantes se 

analizarán enfocando primordialemente los aspectos, económicos 

y funcionales de cada una de ellas. 
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Los anteproyectos propuestos .:·son los siguientes: 

Ateproyecto No. 1, 

Superestructura, formada por tres .tramos de 35,00 m de -

claro, con estructura ~etálica tipo espacial. 
'. . ' ;. 

Subestructura, formada/por 'estribos de mampostería en sus 

apoyos extremos y pilas··ae concreto reforzado' sobre c i-­

lindros en apoyos inte;m~di~s, 



... , .. 7? ... 
.. ,. 

'~1~ -·-
l 11 
. - i--~~:"~t::.+~~1-

~saip TRM5VfR5Al ~ ... 

•r 
·l 

o 

.EP. ARAGON 
PUENTE '?ASO OE BUEYEs' 

ANTEPROYECTO 

TESIS PROFESIONAL 
FUENTES .. llliAS .llUWCIO 

f.,UIEZ MORENO J0RU 



c o N c E p T o 

SUPERESTRUCTURA 

Metálica tipo espacial 
de 35.00 m 

SUBESTRUCTURA 

Concreto de f'c 250 
kg/cm2 en: 

Diafragmas 

Coronas 

Cuerpos de Pilas 

Cabezales y topes 

Obras falsas 

Bonificaciones 

Moldes para: 

Coror•as 

Cuerpos de pilas 

Diafrag~as, cabezales 
y topes 

Acero de refuerzo de 

L.E. ~ 4,000 kg/cm2 

Mampostería de 3a. clase 
con mortero de cemento 
1: 5 

Excavaciones 

INFRAESTRUCTURA 

Concreto de f'c = 250 
kg/cm2 en cuerpos y 
extremos inferiores, 
colado en seco. 

Molde para cilindros 

Obra falsa 

Acero de refuerzo de 
L.E. ~ 4,000 kg/cm2 

Acero estructural en 
cuchillas 

- 23 -

UNIDAD 

3 

2 
m 

m3 

m3 

m3 

m3 

m -cene. 

CANTIDAD 

420.0 

5.1 

-7. Oc-

-·-·-· 66.0 .. 

m3-conc::.~c 

m
3

-mad 

m3-mad 

kg 

3 
m 

3 
m 

3 
m 

m3-mad 
3 

m -cene 

kg 

kg 

2.6 

9.9 

2.0 

9,400.0 

1, 795.0 

2,773.0 

131. 6 

26.65 

131.6 

1. 360. o 

49,988.40 

37,876.57 

"• 33,413.83 

37,876.57 

16,961.99 

1. 932. 36 

79,806.63 

79,806;63 

105,646.64 

304.00 

15,231. 73 

936.74 

33,413.89 

105,646.64 

16,961.99 

304.00 

612.97 

254,940.80 

25 6, 135. 39 

2'205,316'. 70 

22,725.94 

1'324,731.40 

78,840.29 

207,497.23 

790.085.63 

211,293.28 

2'857,600.00 

27'340,955.00 

2'597,580.00 

4'397,267.90 

2'815,482.90 

2'232.197.80 

2'663,040.00 

833,639.20 



CONCEPTO 

Hincado de cilindros 

Bonificación al precio 
de hincado para prof un­
didades mayores de 7.5 m 

Rellenos para isletas 

Concreto de f'c = 200 
kg/cm2 en tapones inf erio 
res, colocado en agua -

Concreto de f'c = 250 
kg/cm2 en tapones superi2 
res. 

Moldes para tapones 
superiores. 

Acero de refuerzo de 
L.E. ~ 4,000 kg/cm2 

Terraplenes de acceso 

* Este precio incluye: 

- 2'1 -

UN·ID. 

3 
m -m 

3 
m 

3 
m 

kg 
3 

m 

1.- Estructura metálica tipo espacial. 

CANTIDAD 

2.- Losa de concreto (banqueta, guarnición y calzada). 

3.- Parapeto. 

4.- Acero de refuerzo 

5.- Drenes de plástico de 10" ¡! 

6.- Apoyos de neopreno. 

7.- Materiales de la junta de dilatación. 

732,032.00 

2'334,201.30 

$114' 726,554.00 
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En virtud de que en el apoyo de la margen izquierda se -­

tiene una capacidad .de carga de 2,0 kg/cm2 para el nivel de -­

desplante mfoimo (4 m, por debajo del nivel del terreno natu-­

ral, según se explica en el capitulo anterior), dado que no es 

.factible llegar hasta el manto de roca maciza por la profundi­

dad de éste, y previendo el uso· de estribos en condiciones an~ 

logc.s en los anteproyectos subsecuentes; se analizará en es.te­

capítulo la factibilidad de colocat~~i:rÍbos demampostería, -

como apoyos sobre el mant~ ;de b~V~~~f~::gr>ayas:,y arenas con la­

capacidad de carga antes Tie'rú:fi.ci'na'tí'~f"'"F';·~:··;; 

Considerándose que si po~ '.tales<c~~dj.~ioi1es nos dJese un­

volumen de obra elevado, y por tanto, un 'costo dé más de. un --

10%•~ en comparación con otro elemento estructural, no se podrá 

llevar a efecto el deseo de colocar éste apoyo de mampostería­

y se procederá a colocar el elemento estructural de compara- .­

ción y competitividad económica. 

•'•El 10% arriba del costo de otro elemento en el que se re­

quiera de mano de obra más especializada, es el porcentaje que 

se da en caminos Rurales como margen para emplear la mano de - . 

obra regional. 



-:. '.<~ ~ ·~,.\g.\_.· .~.·. . 
- ."·,,Y-, ~-·-.·.-

- Se pondrá el ul~~~~&~:~~.~;t·~];~&;l,~~; ~~~~ afr estribo, ya ~ 
que como se sabe; dichoiidaléilló:fse;~lleva'> a d~b6.~n~i-Í:er~clo-

• ·• ··- ':: , :~-:.:.:~~-;>-~E~·::';;·~~;·:::1.'.E~~~?~::;<:;;~:·::~T-~:i~;·_·,-. ~~~~ .. :r.; ;)\.:u~:_;,. ._,.. :'": :-'->",: . __ ,,,, .... · · .--:- · ~ _--:: 
nes, proponiendo d1mens1one.s.•.:como:·;es:::E!l•ycaso>deL;.largo deila -'· 

• :: :·,:cC ~~,;;}-:_;,: :.-:-)-'..;::'~:~:~~~~,.;,,)~/~:!:;"::>\y-/;·:.~;,<:"-.::\:_,·;;:-\:/';(:.:."/'·.:·:·:;!< ,, ·~ <···\::; ~-· ·_ . :' > .. -

nariz, así como su alfora,~ ?::i,ó~a::y'aI'lacion¡é.:s consecuencia di"-
recta de los esfuerzos qu·~. ;-~e:}~y~~~~C~~(:·~·~·ri·t~~c1() ;~~ la :5~ccic511-
analizada, 

~ : :~ ~~: ~b:.::~t~· "".;~5,~~f r~~~i~t7g1Ql~~sr 
3 .-) Elev. desplante : 721.'5o:;:m:;;;-crecomeridada eri los estudios-

de campo). ·•··• .. ·' ···• •.•;,<, ;)0.'./7}'')1\;>:• .. 
4, -) EsfUerzo en el terreno =~20 ~·2,Í'l'Z~~/.iJ'. •,t~;, ·.; •• 

5. -) ~!~~ra mínima del estribo ··~· ~}'{~Jj~~~.fB~~tb-·~~gfü.~~-~~~:~ .bom--

6. -) Bombeo de la corona del caminp;:2~f"i •. -.:•«>• ;.\ . 
7. -) Angulo de abertura de los aleros;ao~;.• · 

B.-) Angulo entre el eje del estr:i.bd ·y·~J_' ~j~ del camino 90°. · 

-.----~--~.- --- .. ·-· - -- .. 

DATOS DE LA SUPERESTRUCTURA 

l, -) Estructura metálica tipo espacial. 

2.-) Claro de 35,00 m. 

3.-) Longitud total= 35,50 m. 

4.-) Ancho de calzada = 4,00 m. 

5,-) Ancho total = 5,60 m~ 

6.-) Parapeto tipo, según P:t'oyecto P;T,V.1.2, 

7,-) Carga viva, tipo H~J,5 en\lna lfoea .. decirculación. 
¡----" ?-"·"º-':-=:'-·"--·'-'.--¿_-:..--~·:- -,;_-º-·;·_- - -:- ·-----.. 

. ~;3EsfUERZOS-DE··TRABAJO, 

Concreto ·en cB'r6i~ ; diaf~a9ma. f'c= 250. kg/cm~ 
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2,- Mampostería de 3a, clase con mortero de 
cemento 1:5 

Compresión 
Tensión 

Cortante 

3,- Coeficiente de fricción en el desplante 

100 t on/m?. , 

10 _ t on/m2 , 

20 _ton/m2 • 

' - ·····. ,. 

CARGAS TRANSMITIDAS POR LA SUPERESTRUCTURA.< 

1,- Carga muerta (CM) 
.Peso del concreto- -

, Pe so de 1 acero 

.Peso del parapeto Aprox. 

,, C,M, = 65,72 Ton. 

2.- Carga viva tipo H - 15 
ap~ndice "A" para: 

/·:~.; -·~-_-_:_._-_.:'_._._­·_: _:·.,:~·:~(~ 

4 o ; 3 9 x 2 ,;J;_.-,,~- - 9 6 ; 9 4 ·t ::m , 

-·>< _··21.19 ton. 

0 , 19 X 2 •_X . 3 5_ - - - -

3. - Viento tangencial sobre_-,~---- ~.,-;,.,;;;,·;,-+,-,,1,.,.+,,,;,.;"' 

incluyendo parapeto=~~--:¿-=:}•;-¿~.~;_::;~'jji_;~-~zj~iÁ[h~~z.;¡)~,_;_~~-~ic·~~~; 

4,- Viento 

5,- Efecto del frenaje ·'F .R~ = 

6, - Efectos por cambio de Temp. 0.04 X 65,72 : 

7,- Efectos de sismo 

H = 1270 cm, 

i = 230 cm. 

= 0,06 (65.72) (2) = 

- :D:i.men.5 iOnfilnien to. 

tori, 

1, 56 ton. 

2, 63 -ton. 

7, 89 -ton. 
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j = 500 cm.' (supuesto) 

a = 
b 

Le 

Ta = 
e = Ch2 + 40 = 113 cm. 

d = C.h2 + Ta) + 12 = 194'~5 cm. 

B 

f 

e 
= 

e + d 

C.h l + Ta) + 12 - B 2 

e _f __ f = _J.~_5_ Q _Cll!__i ~.:_:____---=--=-~- ______ _ 

e - e = 45 é~'r 
a - e = 317.5' 

d f=ll2.5 

f = 237 •. 5 cm. 
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(1) 

(3) 

e) Peso' del cuerpo (entre 

CD= 0.5 (B+C) Ch) c.2:2): D.5 

e.a.).- Brazo respecto a: 

20 

( 1) d 1 = B ( B + c + V 1 ) + e (e + 2V 1 ) _,+ V z = 
~ 3 C B+C) 

-(2.2)= 22.65 '.::1. 

a1 '1..,.3;075 (3.075+1,50+0,45)+1.5 Cl.5+2(0.45))+3.17.5= 4 •. 56 m. 
3 (3 • o 75+1 • 5 o ) -· 

(3) d3= d 1 - V2 = 4.56 - 3.175 = 1.39 ID• 

d) Peso del cimiento. 
CD 1 = D.5 CA+BHjH2.2)= D.5 (7,5+3,075)(5)(2;2)= 58,16 ton. 

a.a.) Brazo respecto a: 

(1) d 1 = A(A+B+Vi) + B(B+2Vi)= 4.16 m. 
~ 3 CA+B) ~ 

d1~7.5 (7.5+3,075+331H~5!3~b~sT3.075+'2t3,1;5)}5 4,15m, 

e) Peso de la zapata, 

c o 2 = o • 4 CA> e 2 • 2 > = o • 4 e 1 • 5) e 2 • 2 > = 6 • 6 ton. • 
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e.a.) Braz? respecto a: 

CU d 1 = O. 5A ~ O, 5 ( 7; 5) 

Resumen. del pe!:;o prop~o. del estribo. 

-Sección intermedia (3;;.;4) ·· 

CA 

CA 1 

co 
PF 1 

-Sección de 

CA 

CA 1 

co 
co, 
ca, 

Carg~ ·. 

l,41 

l,92 

·· 22,65/, 

desplante 0-2) · 

Carga 

1.41 

1,92 

22,65 

58 ,16 

6.6 

PP2 = 90, 74 ton. 

Brazo· 

5.0 

4.33 

4.56 

4,;16 

3.75 

Peso del terraplen sobre el estribo, .• 

(Por metro de longitud), 

a) Sobre el respaldo de la sección intermedia. 

Momento • 

. 2. 57 ' 

2; 2.1 .. 
. 31 .• 43 

i1?:P, ~3 6 ~2it ~ffi. · 
' ' - ; -... ~ 

- -- ,- '-··_:: - ,_ 

· :Mome!lto: ·· 
7,05 

8.30 

103.33 

-242.19 

24. 7 5 

MPPé = 385,63~.m. 

T, = 0,5(h 1 +h2HV3)(l,6)= 0,5(2,8+7.3)( \.1~5)(1,6):i 9.09 ton. 

a,a,L- Brazo respecto a: · ... >. · ..• 
l3) d3= B-V3 C2h 1 +ht)= 3.075- 1.125(2 C2.8)+7,3f=_._•2.· •. ·.5·'·9··_6iri(_/'. 

'- 3 Ch 1 + fi 2 ,., ~ 3 C 2 • 8 + 7 • 3 ) · J . • .. / < ·. ·•·· 
b) Sobre el respaldo de la sección de desplante (1:-'2) 

T2= 0.5 Ch,+h;HV"Hl.6)= o.5 (2,8+12,3H2.375Hl.6)=28,69 '.on. 

b. a)., - Brazo respecto a: 

(.1) d 1 = A - V4 (2h 1 +h3)5 7,5 - 2,375(2(2,8)+12.3)=, 6,56 m. 
L.. 3 Cfi,+h 3 ) L.,. 3 C2.B+12.3) • 

Empuje· de tierras sobre el estribo 
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(Por metro de longitud) 

-Aplicando la fórmula de RANKINE para un peso volum~trico de -

1.6 t/m 3 y un ángulo de reposo del,má!~~i~l'.de lil',:'336 42 1 (Ta 

lud i. 5: l) ' el empuje activo será: ú'';• . - ··• .. ·· ... ·· 
:{~:/: ~~x:?~; \~ ~< J· :'-. 

a) Para la sección intermedia:>: 

E 1 = 0.229 hz 2 = 0.229 C7.3)ª";;l1+:~03r:á,~:-·' 
a;a.) Brazo respecto a: .-·~L_:.'H.; 
(_3) q3 ~- _1 h2 = 1 c..1 .3 >= 2,-433:..,u;.i~i: .-·-<~-· 
~ ~ ,: << '' "':··~:~-. 

bl.- Para la sección de desplante: -
· · a .· a ·J.:· ·''·"· ·.- -... - . :-
E2 = 0.229 H = 0.229 (12.7) = 36·.94 ,on. 

b.a) .- Brazo respecto a: 
C) d1= l H = 1 (J.2,7): 4.~¿-3 

'-- ---g- - ' ---r ~ 

Resumen de peso y ~puje de tierras. 

-Sección intermedias. 

Carga 

9 .O'l 

12. 203 

-Sección de desplante. 

Ez 

Carga 

28.69 

36.935 

Brazo 

2;596 

2.433 

Brazo 

6.562 

4.233 

Momento 

23.598 

29.69 

Momento 

188.264 

156.346 

Sección 
65.72 
21. 346 

9.79 
2.00 
1. 56 
2.63 
7.89 

Cargas de la superestructura (por metro) 
intermedia Sección desplante 

CM= 
cv= 
VS= 
VV= 
l'R= 
l'r.= 
s = 

/L, 
/L, 
/L1 
/L, 
/Lo 
/L1 
/L1 

= 
= 
= 
= 
= 
-
= 

14.04 65.7L/L2 = 10.296 
4~56 21.346 /L2 = 3.344 

-2;09r ·.·.: ·9~79~: /L2 · - -. 1.534 

. ~j~~ :LL ·-~ _}:~~e'. )t~ - ~:; t! 
_._ o:s-62 2:63'l /LZ- = 0;412 

1;68'5- 1-.09< IL2 - - 1.236 
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Sección· intermedia Sección de desplante 

CM = 
cv = 
vs = 
vv = 
FR = 
Fr = 
s = 

Revi.sión de la .sección de 

Consideramos el peso y empuje 
el frente del cimiento, ya que son 
yor estabilidad en el estribo. 

Los valores siguientes 
do el desplante del 
ral, aproximadamente. 

al Peso, T3 = 0.5 

b) E3= 0,229 (3, 

Cll d,=·1 (3,7l= 
~~_, 

Resumen real de peso y empuje de tierras. 

, SeccTdn Intermedia 
Carga Brazo Momento 

T1= 9,09 2,596 23,598 
E 1 = 12,203 ·2,433 29,69 

Sección de desplante, 

Carga 

36.935 
- 3 ;13 5 

Brazo 

4•233. 
L233. 

Sección de desplante 
Carga Brazo Momento 

T2 28.69 6.562 188,264 
T5 · 1,18 0,925 ~.734 

CT: 35,97 194.998 

Momento 

156.346 
·3. 865 



Carga 

-o .15 6 

33;776 
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Brazo Momento 

2.975 0.620 

M:1 = 151,861 

Grupo I.- CPPi, CT, CM, CV, ET) Incremerit? en_l~_s~Esf; de' o% 

PP2 

CT 

CM 

cv 
ET 

Cargas (tonJ 

Verticales Horizontales 

90,739 

3 5. 97 o 
10,269 

3 ~344 

' ..: o - 33 ,'776 

-·-······~~()k~~~~~fr~,il.Jm ~•) 
_.•ver·~~d-~i~Y'tª,kr_g~~hiaies 

-- 3ss:s29;,,:¡ ;;·,¡; .>-··: ...... . 
l 9 4~'.:~S:S'f";~~y~;:o-·· '·- ';. ,e .,_ 

44;,324 /,; 
:·:~> .. ,·:_:<;;./:~.~- -! • ' :.'.~:~·~;:::.:-

·•-
1:·2~·~-ri~_~r -- 151,861 

Fi F, FA ~ 1 :!: 4) 
___ --~-- ,xz..;.~~~!f!~;~;·li~~~L 

- ~- ·. :-:;·;' -~~-. 

Grupo III,- (Grupo i, ·o;3 ;vs)~~)i1ü Incremento en los Esf. -
del 25% · 

Gpo 

0,3 

vv 
FR 

Cargas (ton} 

Verticales Horizontales 

I 140,322 33.776 

vs - o - 0,46 

- o - ·o ,313 · 

- o - 0,244 

Fv= 140,322 l"H= 34,793 'Mv = 

Momentos (ton - m.) 

Verticales Horizontales 

639,347 151. 861 

- o - 4 .786 

- o .- 3,255 

' ' ·-~-o .'..; ' 2. 538 

639,347 MH= 162.444 

e=· A Mv-MH 7 ,5 639,347-162,444=, '0,352 ·rn. 
~2-p;- = -r- 140,322 
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J.3'S91 t1ll1i 

Cargas (ton) 

Verticales Her izontale s 

Momentos C. ton - m, ) 

Verticales Horizontales, 

385,629. PP2 90,739 

CT 3 5. 97 o 194,998' 

CM 10,269 44 ~3 24 

ET - o - 33,776 - o - 151. 8 61 

s - o - 1, 236 ·-· o ,;.. 12. 8 5 4 

Fv=l369978 Fi.1=35,012 Mv= 624,951 'M 11 = 164,715 

,• 
f, = 23 ;962 ton/roª 

F2 = 12,565 tonlm2 

Resumen, 

Grupo F2 

14,58 

13~.397 

F Mh. Permisible, 

I 

III 

VII 

A :::: T,5· ·m· 

22,842 

24,025 

23 ,'962 

Revisi6n 

V = 3 ,'17 5 m. 

J = 5 ,oo m, 

h~= O ,4 + J· = ·.5 ,40 ·m, 

'.20 
25 

. .. '2 . 3 
M;dulo de Seccié)n S=· thv)2 ;::, C5 ~41 ;:: 4,86 m 

~..-~t¡-



Peso propio 

bl. Reacción: R= ·a.5 (.fl+fs)V2='0.5 C22.8Í+2+19.344)3.175=66,97 ~~r. 

Brazo respecto a (5}= dR::¡:V2C2f +fs1=~.3.175(2C'22.842)+19,344)= 
• · 3 (:f .+fs) . 3<-22.842+19,344) -

Resumen. 

Carga Brazo 'Momento 

R 66. g7 1,631 109,228 

p - 20,257 1,131 ' 22,911 

T . 7. 28 2.225* ''\ 17,355 

F= 39,433 M= 68,962 

'' Dimensión obtenida· gráficamente. 

Revisión de la sección (3)-(5), por ~lexión. 

fm= M · 68,962:.,i 14,190 t/m~ ) f perro.= 10 tonLm" 
'-s'= 4,86 
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Revisión por cortante, 

fv= 1'. .. ¿g(~33¿¡ '.7 •3 tém/mi ~·· 20 ton/m2 
· L,..rv -· -.. -,,-_ ... s-.·; ... 4,..·-. ·t · · ·. ·• .. -:·_:-" 

' ,, <·,,···.,;··. ·., '\<:\: 
- /.'.,::: .. >~~:.<~">,:.; ,;·::.\ ,· .:::·?~\) __ ::.~·::.· 

Como es ivát() en ~:.~,°?.~},s~f~~f.ei~ .. P~ra: q~e el estribo traba-
je satisfactori~in'~ri-t~· se·~·teñdriari;'que·aumentar' ·las -diJnensiones. 

como es el caso de ~ -~ 'j d~'.;ff_~1-'Y:i.gu:f.~/·don~e se muestran dichas 
--· - '" - _---_ - -__ :-,~ _ _:'¿- •,:_._-':_- -~_ .. : : "~'.-~_, __ :_--:: ' - ,.__:_ --

dimensiones. 

Debido a la poca capacidad de carga del terreno, que como 

se ve, obliga a construir un estribo de mampostería de dimen-­

sioñes fuertes, y aún cuando este elemento representa una ma-­

yor ventaja social para su realización, el· costo de este ele-­

mento, para su construcción, resultará de grandes proporciones 

por lo que se comparará con caballetes desplantados sobre zap~ 

tas en los apoyos extremos. 

Se propondrán para fines de cuantificación del material,­

las siguientes dimensiones del caballete y zapata, y se prese~ 

tará consecutivamente, la cubicación .y.cuantiffoaci6n del es-­

tribo antes revizado para justificar dicha opción, desde el -­

punto de vista económico. 

Las dimensiones del caballete y zapata se tomaron de man~ 

ra comparativa con otros proyectos existentes, con condiciones 

de capacidad de carga y alturas similares a las de este ante-­

proyecto, 
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Cabezal 

Aleros y diafragma 

Columnas 

Zapata y contratrabe 

- -40 -

2.81 m3 

6.3 m3 

14.8 in3 

'3 31 ;9· m · 

Acero de refuerzo de L. E, ~ 4, 

c o N c E p T o 

Concreto de f'c = 250 
kg/cm2 en cabezal 

Aleros y diafragmas 49' 988.40 

Columnas m3 1.4 ~ 8 .•• .• 31;B16.s1· 
3 

-;· 

Zapata y contratrabe m 31.9 34,478.70 
3 

.. 
Obras falsas m -conc 55.8 16¡961;99 

Bonificación por ele-
mentos mayores de 4.000 

3 m de altura. m -conc-m 6.7 1,932~36 

Moldes de: 
Aleros m3-mad 1. 3 

Diafragma y cabezal m3-mad 1. 3 105' 646.64 

Columnas, z11patas y 
m3-mad contra trabes 6.8- ... 105,646.64 

Acero de refuerzo de 
L.E. ~ 4,000 kg/cm2 kg 5,993.0 394.00 

Excavaciones m3 520.0 536. 74 

Bombeo hrs. 672.0 1,451.00 

C O N CE P T O UNIDAD. ,CANTIDAD P. u. 
Concreto de f'c = 250 3 
kg/cm2 en: diafragma m 2.5 49,988.40 

corona m3 3;5 37,876.57 

Obras falsas 3 6.0 16,961.99 m .-conc 

IMPORTE 

106,054.39 

314,926.92 

560,573.23 

1'099,870.50 

946,479.04 

12,946.81 

141,211.98 

137,340.63 

718, 397 .15 

1'821,872.00 

487,104.80 

957,072.00 

$ 7'321,849.20 

IMPORTE 

124,971.00 

132,567.99 

101,771.94 



CONCEPTO 

Moldes de: 
Corona 

Diafragma 

Acero de refuerzo de 
L.E. ~ 4000 kg/cm2 

Mampostería de 3a. 
clase con mortero de 
cemento-arena a 1:5 

Excavaciones 

- 41 -

INIDAD 

kg 

3 
m 

m3 

CANTÍDAD 

-- ----=-~-- ·--

P. U. 

79,806.63 

79,806.63 

IMPORTE 

103,748.61 

31,922.65 

165,680.00 

19'770,078.50 

2'341,850.00 

$ 22'773,297.00 

Una vez terminado este estudio comparativo económico, se puede observar 

que debido a las condiciones de~c~pacidad de carga del terreno en 

estudio, en la elevación de desplante, el costo por concepto de un 

elemento estructural de mampostería, es excesivamente elevado con 

respecto a un elemento estructural a base de caballete desplantado 

por zapata, por lo cual se concluye que el elemento estTuctural que 

deberá apoyar a la superestructura será este último. 

Cálculo de la sobreelevación 

Sección I - c-~sección -II 

A hidráulica 

Vo 

Aobst. 

ABP 

63.31 m2 

2.03 ín/seg 

37. 31 · m2.' ;_,>-~: 

26.00 m2 <<;; 
-_¡·· 

534.48 

3.48 

31. 6 

502.88 

Para un Q 0 = 2, 22'(~'.4~·<~J/~e·~ con Ah = 

v1 \: 2gt. h + \l'C,2·¿,,;;-~··;~·> 

v
1 

V2:7s .¡. .(2'.'óf>\~Y~2.62 
VII Y 2.7S+. (3';~48) 2 \~ 3.85 

vnr '\i•2.75 +;(1-:9ó>~1 = 2.52 

m/seg, 

m/seg, 

m/seg 

2 m 

m/seg 

m2 
2 m 

o .1 4 

Ql 

Qn 

Qm 

m 

Sección III 

2.62 

3. 85 

2.52 

125.24 m2 

1. 80 m/seg 

35.07 m2 

80.17 m2 

(26) 68. 1 2 

(502~88)=1~936~09 

( 90. 17) = 227.40 



- .4 2 

m3 /5eg. - Qo. 

Calculo del espacio libre v.erticaL 

Espesor de la losa 

Sobreelevación 

Elevación del NAME 

'2 .14 

.:.. · . 0 .• 14 

729', 6 B 

E.L.v,: 2.26 m 
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Anteproyecto No. 2 

Superestructura.- Formado por 5 tramos de losa nervurada de 20.00 

m de claro. 

Subestructura.- Formada por caballetes desplantados sobre zapa­

tas en los apoyos extremos, y pilas de concreto 

reforzado sobre cilindros en los apoyos interme 

dios. 
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c o N c E.·P T o 

SUP.ERES.TRUCTURA. 

Concr~'t:oX_d'e f;c :250 
kg /cm ·. en:•·-· -

Losas ner·v~~~das 
Acero~de refuerzo ie 
L.E, a 4 1 000 kg/cm 

Acero estructural 

Apoyos de neopreno 

Drenes 

Molde para - losa 

Obra falsa 

Junta de dilatación 

SUBESTRUCTURA. 

Concr2to de f'c = 250 
kg/cm en: 

Aleros y diafragmas m3 

Cabezales, topes y 
columnas 

Zapatas y contratrabes 

Cuerpos de las pilas 

Obras falsas 

Bonificación por el~ 
mentos mayores a 4.0 
m de altura: 

3 Columnas y pilas 

Moldes en: 

m -conc•-m 

Aleros m3-mad. 

Diafragmas, cabezales 
topes, columnas,zapa-
tas, pilas y cont. m3-mad. 

Cuerpos de pilas 

Acero de refuerzo iª 
L.E. ~ 4,000 kg/cm kg 

45 

P.U. IMPORTE 

' ' 

18,462 .•. º'-- - 3()4.oo _ 5'61~,448.oo 



c o N c E p T o UNID. 

Excavaciones 3 m 

Bombeo hrs. 

INFRAESTRUCTURA. 

Concr2to de f'c = 250 
kg/cm en cuerpos y ex 
tremes inferiores, -
Colado en seco. m3··· 

·3 ' 
Moldes para cilindros ~ -mad, 

'3· 
Obras falsas m -conc. 

Acero de refuerzo ~e 
L.E. ~ 4,000 kg/cm 

Acero estructural en 
la cuchilla 

Hincado de cilindros 

Bonificación al precio 

kg 

kg 
3 

m 

de hincado para profu~ 3 didades mayores a 7.5 mm -m 

Rellenos para isletas m3 

Concr2to de f'c = 200 
kg/cm colado en agua 
en tapones inferiores 

Concr2to de f'c = 250 
kg/cm en tapones su­
periores. 

Moldes para tapones 
superiores 

Acero de refuerzo ~e 
L.E. ~ 4,000 kg/cm 

Terraplenes de acceso 

3 
m 

3 
m 

kg 
3 

m 

CANTIDAD P.U. IMPORTE 

1. 080. o 936.74 1 1 011,679.20 

1,344.0 1. 451., ºº 1' 9 5 o • 14 4 . o o 

272.9 33~413.00 ·.·9•110,~07.70 

_49 ;_1 . 105,646. 64 .. 5~i!lf~ 250., oo 

212,9 · 16;961:99/ '4°6213,9,n.oo 

17,,536.0. 

2,120.0' 

588.0 

118.0 

229.7 

612.97' ··1; 1 661,210:·40 

19, 10'/6~· 1 ;·,2jj.;~sLoo 
-.:.'.~,.;;->'·,;: 

">,'·,.: :~~~:~_: .. :: .. 

2 ;990;91 '········ ~352;927;39 

3; ~2~~~6{i 878,04~: o3 
'~J:.~:\:f::~::~: :-~- .- '-~.-.O,: . : 

2':729 ,607. 50 

~4'7~;70 .. 2.1 192; 845. 30 

6.4, 102,501.30 656,008.32 

2,816.0 

2,665.0 

304.00 856,064.00 

905.08 2'A12¡03~~20 

Total=$ 93.1.i94,030.00 
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Cálculo dela.sobreelevación; Anteproy; No. 2 

A= 
. -. ::·· ;/ 

:·2·;0'3•'' ' 

A obst: ••. 55~'30> 
A¡;p · ··0}02 · 

Se~~iÍ5n II 

5:3if.J8 .. ·. 

· .. '3 ;118· 
'·.· •.• 32:7· ' ' 

. :, 

,, · "so1".18 
- ' . - . :·\::.·.:· ... · .. _.":· ... ~·,.·· . . ';_ ··.' 

Para Q
0

= 2.226.47·milseg~··~óni6fl{Cl.l8 m. 

Vi=. 

v 1 = ,+ c.2. o 3 r~I 
Vu = V (19,62HO;l8) + (3,48f'l = 

Vm = (C19.62C0,18)+(1;9)2J 

2.77 m/seg, 

3,95 m/seg, 

2.67 m/seg. 

· y12s,24 

1.90 

40;03 

' 85.21 

Q¡= 2,77 t 8.02)= 22~22. 

Qm = 3,95C50l.78l= 1982.03 

Qm = 2,67t85,21)= 227,51 

,•, Q1= 2231,76 m /seg. - Q¡, 

Espacio libre vertical será: 

Elev. Rasante 734,22 m. 

- Espesor de la losa l,48 m. 

- Sobreelevación o ,18 m. 

- Elev. del NAME 729,68 m. 

E.L.V. = 2,88 m. 
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ANTEPROYECTO No. 3 

Superestructur·a.- Formada por tres tramos 

con losas nervuradas. 

Subestructúra. - Formado por caballetes desplantados' s'obre :za 

patas, en los apoyos extremos, ;/pila~ d~ 
mampostería sobre cilindros en· los·apóyos in 

termedios. 
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CONCEPTO 

SUPERESTRUCTURA. 

Concr2to·de f'c 
kg/cm _ en los_as: 
nervaduras 

Apoyos 

Dr_enes 

Moldes para 

Obra falsa 

SUBESTRUCTURA 

Concr2to de-f'c 
kg/cm en: -

Cabezales, topes Y. 
columnas 

Zapatas 

Coronas 

Obra falsa 

UNID. 

Bonificación para ele 
mentos mayores a 4.0- 3 m de altura, columnas.ro ~conc.-m 

Moldes de: 

Aleros y diafra9mas 

Cabezales, topes y 

Columnas 

Zapatas y contratrabes 

Coronas 

m3-mad. 

m3 .. ~ad. 
m

3
-mad. 

m3 -mad. 

·m 3-mad. 

Acero de re2uerzo de L.C:~ -
4,000 kg/cm kg 

Mamposteria de 3a. 
clase con mortero 
de cemento 1 :5 

Excavaciones 

Bombeo 

3 m-
3 

m 

hrs. 

.5 o 

CANTIDAD P.U. 

11 . 5 49,988.40 

35.5 37,876.57 

80.9 34,478.70 

4.3 37,876.57 

16,961.99 

15. o 1,932,36 

2.0 108,624.60 

2.8 105,646.64 

1 o .6 105,646.64 

4. o 105,646.64 

1. 6 79,806.63 

13,883.0 304;00 

'_ ·:_ .'.._. '.;.•. - ~- .:,_:_ -.''-

---

IMPORTE 

43,520.87 

243,526.63 

50,803.20 

'291,383.40 

10¡729 .. 11 

574,866.60 

1°344,618.20 

2'789,326.80 

162,869.25 

2 0206;681 .oo· 
I 

28,985.40 

217,249.20 

295,810.59 

1 '119,854.30 

422,586.56 

127,690.60 

4'220,432.00 
.-. : ,-. 

,._. , .. ,·,. 
~- < 



c o N c E p T o 

INFRAESTRUCTURA. 

UNID. 

Concr2to de f'c = 250 
kg/cm colado en seco, 
en cuerpos y extremos 
inferiores m3 

Moldes para cilindros m3-mad. 

Obra falsa m 3 -conc~ 
Acero de refuerzo 2e 
L.E. ~ 4,000 kg/cm 

Acero estructural en 
las cuchillas 

Hincado de cilindros 

Bonificación al precio 

kg 

kg 
3 

m 

de hincado para profun 
didades mayores a 7.5-m,m 3 

Rellenos para isletas m3 

Concr2to de f'c = 200 
kg/cm colado en agua 
en tapones inferiores 

Concr2to de f'c = 250 
kg/cm en tapones su­
periores. 

Moldes para tapones 
superiores 

Acero de refuerzo ~e 
L.E. ~ 4,000 kg/cm 

..:¡:'erraplenes de acceso 

3 
m 

kg 
3 

m 

so 

CANTIDAD P.U. 

3;2·--102,-501-;30 

2,408.0 

4,681.0 

304.00 

905.08 

IMPORTE 

77.1,392.60 

328,004.16 

732,032.00 

4'236,679.40 

Total = $ 79'747,599.00 

Al igual que en el anteproyecto No. 1, en este anteproyecto No. 
3 se revisará, primero, estructuralmente la pila de mampostería y 
posteriormente se hará el estudio económico-comparativo con otro el~ 
mento estructura¡, esto con la finalidad de determinar la posibilidad 
de colocar dicho elemento de mampostería, en base a lo citado en los 
cápitulos anteriores. 
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Revisión de la pila de mamposter1a. 

Los datos de campo;, materiales, especificaciones y desear 

gas. de la superestructura) se encuentrém en las páginas 1? ;j a 

11 s del cálculo de la pila 

CM = 

cv = 

VNS = 

VTS = 
VNCV = 
VTCV = 

FR = 

Fr = 

216,986 

19.SSS 
. - ·o- - .-_--o'-_,-•-··--··--'---

21; 4 3 4¿; tori\T ,. · ··· 

·s·~ia3, ;oi1. 

.. i •. ::~};i~~!~~t·;·~····· 
- ·.,,.· ... · . 
1.377 .'ton. 

o 
SN; ST = 13,019 ton. 

A.- Clmensiones y propiedades de las secciones. 

1,- Subcorona. 

al.- Longitud 

bs= 3. 7 4 

bl.- Ancho de 

as= 1.10 

e l.- Longitud 

Ls= 4.50 

2. - Corona 

de la sección rectangular de la subcorona. 

m (propuesto) 

la subcorona. 

m (propuesto) 

total 

m (propuesto) 

Proponiendo un .volado de. 5 cm. alrededor de la subcorona, -

se tiene: 

al.- be= 3,79 m. 

bl.- ac= l. 20 m. 

e l.- Le= 4,62 m. 

Antes de continuar con las siguientes secciones. se debe co 

nocer: 



Elev. de la corona 

Elev. del NAME 

Elev. del tapón superior 

Elev. de la subcorona 

:: 
-: 

52 

.7.32 ,04 .m. 

. 129.68 ni. 

-·. ·<7~·2.04m. 
;~j'3':JY.51r, m~ ·. 

= 
= 

__ ne _____ ----1 
1 

,.._ ________ ..=~?--------.......¡ 

T 

-, .. 
¡( ·' t~ 

i 
1 
1 

L 



3. - A .la altura d~l 
a) • - ba~ ;~ ;,f~·~;n{;t\ 0 

:~ :~ tE;t~~-~~~!É~1120> 
4. - 'En::~:i.\J~~~l~n'1:e 
aL- bé 3.74 m. 

b) .- aa= l,lO+(h1 +h2/20)2= 

e ) • - La= 4 • 5 o m • 

5. -'Momentos de inercia 
menes. 

Ix= a 3 i c --:, 
~ .' b+-,:¡- : ·- -

Iy= ab3+ac f c2 ~b el 2
1 

L,.rz- ·~. rr+ 1 2+~} · 

Sección 

Corona 

Subcorona 

NAME 

Desplante­

Cimiento 

6.- Peso 

Concepto 

Corona 

Cuerpo 

Cimiento 

'·· 

7.- Peso del 

PA=Ch2Aa-49, 

aún) 

l. 29 m. 

1~10~(1,86+7~24/20)2=2.0l m. 
1 + ¿ 1 

~e, 6 ic} · 

~$1· -X 

1 
y 

hún) vún3) 

o.so 2.523 

l. 86 9 .158 

49. 218 

3.312 

ton. 
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8,- Viento en la pila. 

Para la D.G.C.R, el ángulo de incidencia del viento que -

produce los esfuerzos más desfavorables, es el de 56° 18 1 que;. 

genera unas fuerzas de 100 kg/cm2 (para viento normal) y 150 -

kg/cm2 (para viento trangencial}, Basados en el método de des­

composición de fuerzas, en la forma indicada en la Pag. 49 de­

las AASHO, para la fuerza de 195 kg/cm2 ahí recomendada, 

8,1) Viento en la corona 

a) Normal 

Area= 0,5 ac=0,5 (1,20}= 0,60 

VNCA= 0.6 (0,100): 0,06'ton;éc 

m2, 

b} Tangencial. 7
•• ,.e• ·-

'. ·. ' :.2; Area=0,5 Le= 0.05(4.62): .. 2;31 m • 

VTCA=2.3H0.15)= 0,347 ton/.···.' 

c) Ambas presiones actl.lg~:-~,ci}.~5m baja el nivel de la cor,ona. 
--· ::·:::,-:··- :: -:J~~<:. : -·-.· '•, '. 

Area= 1!2Ca5+aa)h 1= ll2 cJ.~ioPtf29JC1.06)= 2.22 

VNCOa= 2 • 2 2 (0 .1 o o)= o·. 2 2 2':::,f6~~;'2:i"·-·+~· -~.:,'_ 
b) Tangencial 

Area= 1/2CLs+La)h1=1/2(4.5+4,5)1,86='B.37 m2 

VTCOa= 8,37 (0,15)= l,256 ton. 

2 m • 

e) Ambas presiones actuán a 0,5+0.5(h )=l,43m bajo el nivel de 
la corona. 

8,3) Viento sobre el cuerpo (sin agua) 

a) Normal 

Area= 1/2Ca5+adHh 1+h 2 )= .1/2(1,10+2.0lHl.86+7,64)= 14,77 m2 

VNCO= 14.77(0,1)= 1.477 1on. 

b) Tangencial 
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Area= 1/2CLs+Ld)(.h 1 +h,l= 1/2(4,5+4. 
VTCO= 42,75 C0.15)= ·6.413 Ton. 

c) Ambas presiones actuan a o'. s+o 
vel de la corona, 

9.- Empuje dinámico del agua. 
ED= 52,55 kV2A donde: 

ED=Empuje dinámico en kg/m2 

do de la superficie del 

k= Coeficiente que 
v= Velocidad de 
ver hoja 12, 

A= krea de proyección del 
A= l/2Caa+ad)h2+0,4a = 1/2(1, 

ED = 5 2 • 5 5 Q • 3 7 5 ) (l 2 , 14 7 ) ( 3 : 

Actuando a 7,45 m 

el tapón del cilindro. 

B.- Revisión de 

1 l. Dimensiones 

A= 1 8,281 m2. 

Ix= 2.594 m4, 

Iy=ll. 814 m2. 

Ver la hoja No, 53 

~'e~ 
h-2~ 1 :,,<: 1,;7 1~7 E-8-. --,-~-

1 :374=c-=A'-~ 
;, 4~o l. 

Agrupando las cargas que siempre 
2),- Cargas permanentes (CM,PP) 

ac.tuán. juntas, tendremos: 

CM= 219.986 ton. 

Corona= 6,055 ton. 

Cuerpo= 128,427 ton. 

Cimiento= 7,286 ton. 
PP= 141,768 
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Cp= CM+P.P.= 219,986+141.768:361,833 ton; Mx=O; My=O 

3) Cargas debidas a la corriente hidraúlica (peso del agua y -

empuje dinámico). 

FC.~on} Zún} Mx · (-ton-m) My C.ton'-m) 

Peso del agua (Fv) 10.729 

Empuje dinámico CTH) 

A= 10,729 ton. 

41.- Viento 

VNS, C.FH) 

VTS, (FH) 

S1.- Viento 

a) Pila con agua. 

r C:t on) 

VTCA (F11) 

VNCOa (Fft) 

VTCOa(.FH} 

0,347 

0.222 

l,2S6 

Mx= 14.147 on m 

b1 Pila sin agua 

r C.ton} 

VNCA (}' H} 0,06 

VTCA (FH) o .347 

VNCO (FH) 1.477 

VTCO (FH) 6,413 

Mx = 3 3 • 8 4 S t on - m • 

9 ,75 (My) o. ss.s 
9 ;7 s ·· ·- -······-· e (MxT 3~393-

B. S7 (.My}"l.903 

8,S7 . (Mx)l0.764 

My=.2.488 ton-m. 

z <ni) . 
9js 

·.·~:is 

4;7 s 
4.75 

CMy) o.ses 
CMX} 3. 383 

(.My} 7.016 

(.Mx} 30 .462 

My;, 7 .601 ton - m. 
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61.- Viento en la carga viva. CNorma1 y tangencial l. 

l'(tonl. 

'VNCV (FHl 4,47 

VTCV (.FH} 1.8 

· zúnl 

10 .422 

10.10 

Momentos C.torí-m) 

CMyl .46 •. 586 

(Mx) 18.18 

7 l. - Cargas que ~~tJan ind~p~n~ieTltemente. 
l'(ton) 

cv CJ"v) 

FR ( Fí-1) 1.337 

SN (f 1-i) 13,019 

ST c:r \\) 13.019 

el.- Grupos de cargas de 

; zcin){ ••.Cé" •; Momentos Cton-m) 

A.-21.,.~;~· (MX ) 5 • 2 8 o 
10 ~io ,-·. .,.·.·-. ;·>·:: .. _-:---~ .. -c~·-5 :-~ .'-ia·»:~-s·o4 

10 ;54 

10 .10 

acuerdo con 

• • . •. ...,e:···.-

>oCMyL137.220 
. ;~)-13L492 

Grupo Ia. - con agua, Incremento 

las es~eqiÍica6iones AASHO 

0% 

Carga l''IC.ton) 

CP 361.833 

A 10.729 

cv 19,555 

.I.Fv= 392,117 

Grupo Ib,- Sin agua, 

Carga l'v (:ton) 

CP 361,833 

cv 19,555 

~Fv= 381,388 

Grupo IIb.- sin agua, 

Carga l'v(ton) 

CP 361.833 

vs - o .;.. 
V pila - o -

tl'v= 361,833 

Mx C.ton.,-m) 

o.o 
o.o 
5,280 

~Mx= 5,28 

incremento 0% 

Mx r:on-rn} 

o.o 
5,28 

I.Mx= 5,28 

incremento 25% 

Mx(ton-m) 

o.o 
52,348 

33 ,845 

tV..x= 86,193 

:>-My= 

~My= 

My .<:on-m 

o.o 
27.104 

o.o 
27 ,104 

MyCton-m 

o.o 
o.o 
o.o 

. MyCt~n-m) 

o.o 
247,37 

' 7,601 

!1'1:1~ 254,971 
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Grupo IIIa. - Con,agµ51;. In~rem~n~o 2s% 

·Carga 

.CP 

A 

cv 
0,3 vs 
O ,3V pila 

vv 
FR 

:rvct6nr·· ::'. '~:ct'Ori::.m1 
3si.833~c ,1,(·; .. '/•.Q;o · 
··10~129'>·' , .• 7. ; .·;·.ta:ü· 
i 9 ;SS!('': ·.· . Js;f·20 

O ,D ·~:\}, 1s,cJQ4, 

o.o····•··• T.·~~:lji¡;244. 
·a· ·a·· · ·.· . : ·.·•.· _:,_ ....• •;_1··.·0·.··.·.·1· .8· • .. •. ; .. ··::>·· . 

Grupo IIIb;;.. sin agua, .~~~!'~~~yb:~ftsi 
Carga 

CP 

cv 
0,3VS 

O ,3V pila 

vv 
FR 

o.o 

º~º 
o .o.····· 
o.o 

2Fv=381.3á8 

is;7o4 
···.···10,1s4 

18.18 

. 13·,·so4 

Hh.= 62,822 

Grupo IVa; con agua, Incremento 3 S% 

Carga Fv C. ton} Mx (t on-m} 

CP 361. 833 o.o 

A 10.729 o.o 

SN o.o o.o 

lFv= 372.S62 2-Mx= O, O 

Grupo IVb.- sin agua, incremento 35% 

Carga 

CP 

SN 

'.Fv (ton l 

361.833 

º·ºº 
I:Fv= 361.833 

Mx (ton-ml 

·o .o 
·a.o 

ZM.l'.=0,0 

My(ton-m) 

o.o 

27 .104 

O;O 

74,211 

o.746 

46.S86 

· o·. o 
2My= 148.647 

MyC": on-m} 

o.o 

o.o 
74.211 

2:20 

46.586 

o.o . 

'.MyCtpn-m) 

o.o 

2:7..104 

. 137.220 

h>'S\e>n-:11\2 .. . :o óD ·. 

:137·,220 

ZM~= 137. 220. 
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Grupo Va.- con agua, incremento 35% 

Carga :Fv(ton} Mx(~on-m} My(i.on-m) 

CP 361, 833 o.o ' º·ª A 10. 729 ·o. o 27,104 

ST o.o 131',492 o.o 
~ :F'v= 372,562 ~l'.:i:=131¡492 l:l'.':J = 27.104 

,, ... 
: 

Grupo Vb.- sin agua, incremento /3¿f 
-'•· 

Carga :F'v (ton} .Mx Cion::.rilr:. 

CP 361,833 . cí: o0 

ST o.o 131.492 o.o 
.Z :F'v= 3 61, 833 L:J'I,, = 131.492 

... 

!111~:: o;o 

El esfuerzo se obtendrá con la fórmula de la escuadría. 

f= N + Mx·1 + M:c~ 
._,..A. - """!X - fy 

Donde: 

Punto 

1 

2 

3 

4 

A= 8, 281 m2 

Ix= 2,595 m4 

Iy=ll, 814 m4 

-- -;--- o- --o~--='o-~ ------~~·'"--

.. Coordenad.as dé los. puntos c~Íticos. 

~y 
@ Gi 
--\-·-~ __¿_-+-

""---\--_/ 
@ ® 

1 
l,87. 1.05 

Se tomará la siguiente notación. 

:F= A ± B + C donde: A= N , B= 1\Y , C:;: Mtvy .• A ~ X ~ 
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Grupos 

A 

Ia 

Ib 

.:26,905 

-43.839 

28.056 -25.754 

43.694 43,694 

IIb 34.876 -34,876 

40.3'59 -40,359 

38.211 -31, 541 

47.351 47. 351 47,351 

IIIa B 23.628 -23,028 23.028 .-23.028 

e .. 23.529 23.529 ._·23·,529 -23,529 

F= 93,908 47,852 ~6 ~ 85. 0.794 

A 46,056 46,056 46. o 56 

IIIb B 25. 419 -25,419 -25.419 

e . 19.481 ·' 19,48r ·~··;1:9 ~'4'81 -19 .481 

F= 90,956 40 .118 51. 994 0.827 
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Esfuerzos permisibles para el desplante . 

..;se tomarán los que resiste la mampostería, ya que los es­

fuerzos. en el tapón en sí se pueden absorber con un armado ade 
cuado •. 

PÓr lo· tanto: 

E~:fl:l~rzo a tensión 

E~fÜ~~:i~ a compresión 

Esfuerzo a cortante 

= 
= 
= 

Mampost. 

10 ton/m?. 

100 ton/m2 

20 ton/m2 

Inc. 25% 

12,5 

12i5 
2 ~· 5. 

Inc. 35% 

13,5 

···~···.1.3. 5 

27 

Comparando con la tabla: Los .grupos na:yoirh.f~$.Úfl un .es 

fuerzo a tensión mayor que el permisi~le dé~2:s eri el punto -
4. 

Estos esfuerzos se podrían disminuir si se incrementara -

la longitud de desplante, pero en vista de la limitante que 

nos ofrece el tapón superior ~sto no puede llevarse a cabo, 

Cabe hacer mención que los esfuerzos de tensión.en la zo­

na de contacto entre pila y cilindro deben de ser nulos, al -­

igual que los desplazamientos, para garantizar un funcionamien 

to optimo entre pila y cilindro. 

Por lo tanto, se propone utilizar pilas de concreto arma­

do cuyas dimensiones son las sig~ientes: 



l 

lL_.---~ 
1 

,: <· ··~·'.· .... ,_- < f 
. . . ''::(:.;:,:: '·'· :. 

1 
c o N c E p T o 

SUBESTRUCTURA 

(Se consideran uni­
camente las cantida 
des que nos propor~ 
cionan los elemen­
tos a modificarse). 
Concreto ~e f'c = 
250 kg/cm en cabe­
zales y topes. 

Cuerpos de pilas 

Obras falsas 

Bonificación para 
alturas mayores de 
4 m 

Acero de refuerzo ~e 
L-E- ;;, 4,000 kg/cm 

Moldes de: 

Cuerpos de pilas 

Cabezales y topes 

UNID .. 

3 
m -conc.-m 

kg 

m
3
-mad. 

m3-mad. 

62 

CANTIDAD 

2 .1 

66.0 

68.0 

40.8 

7,833.0 

2 3. 1 

0.3 

1 150 

1 

__ 1 , __ L ___ ,_. __ _ 
1 

P.U. 

37,876.57 

33,413.89 

16,961.99 

1,932.36 

304.00 

79,806.63 

105,646.64 

Total 

C5í 

"'-1 1 l 

~~!-
c_J 

1 
l 

l 
C.• 

·-
-Q 

(\: 

')· 

..!. .L 

1 
IMPORTE 

79 1 540.80 

2'205,316.70 

1 o 1 5 3 I .4 1 5 • 3 O 

78,840.29 

1.•a43,s3:3.10 
<c,31,69:3;99 

$ 7 ' 773 •• 5 71. 9 9 
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Cálculo de Ía Sobre el~v;;_ci6n •Anteproyecto No. 3 

A Hidraúlica 

Vo 

A abst, 

A BP • 

63"31·~2< 
-··o ._ 

534, 48 m2 

3;48 m/s 
80:92 m2· 

' '· .. ··.. 2 
453;56m. 

Para Q= 2226,47 m3 J~eg. Lh= O ,4 m. 
Vr= V 2g th + vo2l 

Vr= V7.s4s + (2.03)21 = 3,46 m/~eg. 

= 4.47 m/seg. 

= 3~38 m/seg. 

VII V7.B48 + (3,48)21 

VrIIV7,84B + (1,90)21 

Q1= 3,46 (-0-)= -O-

Q2= 4,47 (453.56} = 

Q3 = 3 • 3 B (. 5 9. O 3 l 

Cálculo del espacio 

Elevación de la rasante 

Espesor de la losa 

Sobre elevación 

Elevación del NAME ~729, 68 

E.L.iJ.,= 2,06 m. 

125.24m2 

1,90 mis 

; 66~21m 2 ·. 
59.03 m2 
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·-· . 

· .. ·COMPARATIVO 

INFRAESTRUCTURA: 

Cilindros 

VARIOS: 

Espacio libre vertical (.Metros) 

Costo (Millones)"' 1Li2;'392 91.381 75.510 

* Estos costos son actualizados hasta Agosto de 1986, 

y fueron obtenidos en ba·se a los tabuladort5 d2 5. c.1. 
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En conclusión, .se optará por el Anteproyectc:i No. 3 para -

pI'oyecto definitivo, .ya que como se pudo obser-v~r., Í>r>esemta "'. 

las mejoI>es condiciones econ~micas, y aunqu~':i'.~S'..f§,~~-~~,~lHaad:.. 
estI'Uctural y .i'actibilidad COf1StrUctiya e#:~4~,~ei~w;~r)~I~~nto-: 
propuesto es la misma' lo que. se pret~~él~ ~5\~{'~~i~üi'f ~i ces-

to, y precisamente en el caso del Antep~oy~~i:c:lj·~~.'j s~ mues-­

tra esta af irrnación, pues aunque el análisis previo que se rea 

lizó no era el Óptimo. Para proyecto definitivo en el que el -

análisis deberá de ser más detallado, y que como se sabe se au 

mentará la cantidad de obra en el caso de la subestructura; 

hay un rango aceptable para establecer que por muy fuerte que­

sea esta cantidad, no se cree posible que aumente considerabl~ 

mente de precio como para que los otros anteproyectos sean com 

petitivos. 
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CAPITULO IV 

. PROYECTO DEFINITIVO 

Cálculo de la losa nervurada de concreto reforzado. 

Antecedentes. 

Se calcularán, primeramente las trabes o nervaduras y pos 

teriormente los diafragmas intermedios, de la superestructura­

de concreto reforzado, para un puente de 30,00 m de claro. 

El tramo en cuestión, será libremente apoyado, considerán 

dosele apoyo fijo en un extremo y apoyo móvil en el otro. 

Datos para proyecto. 

Claro 

longitud total 

Ancho de calzada 

Ancho de guarniciones 

Ancho total 

30,00 m. 

30.50 m. 

4,00 m. 

O.SO m. 

5.60. m.-
Parapeto, proyecto tipo No. P.T;V.1.2. 

Carga móvil 

Esviajamiento 

Alineamiento horizontal 

Concreto 

Acero de refuerzo 

Esfuerzos de trabajo: 

Concreto 

Acero de refuerzo 

Pesos volumétricos: 

Concreto simple 

Concreto armado 

H-15 

ºº 00
1 

Tangente 

f 1 c=250 kg/cm2 

LR? 6 ,000 kg/cm' 

f~= 100 kg/cm" 

fsmáx=2 ,OOO kg/cm~ P/un LE~ 4 ,OOOkg/cm? 

fsmed=l,800 kg/cm2 

2.30 ton/m3 

2.40 ton/m3 
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Observación.- El caso que nos ocupa, por simplicidad de expos~ 

ción y por presentarse repetidamente en la práctica, considera 

como ya se indicó, el cálculo de un tramo simplemente apoyado: 

pero cabe mencionar que si se tratara, por ejemplo, de una es­

tructura continua, se efectuaría el análisis correspondiente,­

por medio de lÍneas de influencia, gráficas, etc, 



//ti, ::-

. 
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¡ . F!~º . .J'. . .. . f'"' ¡J{> t ... ¡,,. 
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·* W.- J;e.s.:.:.~1,-:. fr'l''"~j,¡., /"" me/I<'¡ 

/'1~'/''/t. ~,,¡,.~ /..?. J'"""'"'e'~;,. 
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I.- Cálculo de la losa de piso por momento. 

El cálculo de la losa de piso por momento se hará, unica-­

mente de manera transversal al eje del camino, ya que longitu­

dinalmente forma parte de una sección T cuyo refuerzo se anali 

zará en cálculo de la nervadura, Por lo que longitudinalmente­

solo se colocará el porcentaje d.e acero correspondiente al re­

fuerzo de distr\ bue ion y el refuerzo por temperatura en­

ambas direcciones, que indican las _especificaciones AASHO, Ed. 

1978, Págs. 6_ByHl,. 

1. - Losa extrema; · 

a), - Momento por .. carga pernía11ente C.ppr ~etro) 

Concepto .·Peso 
Ct.ord· 

"3ra~o 

.Cm):-·· 

Parapeto ····O;l'90! .'J~'· ·'L105 

Guarnición o. 65xO ._15x2. ~= ci:23~ < "o{~8D 
o. 5 CD .15+0 .12 )O, 2 Sx2. 4=. ·Cl •. 08·l•· 'J'b.594 

Losa 0.18x0,655x2.4= 0.238 o',328 

Momento. 
(ton;..m) 

o.no 
0,229 

0,048 

0,093 

'!. Fv = O, 7 8 8 ton :;¡: Mcy,= 0,580 ':on-m 

b).- Momento por carga variable (por metro) 

P15'~.- Peso sobre una rueda trasera del camión tipo H-15=5,443-ton 

d*,- Distancia mínima entre la cara de la guarnición y el eje-
de la rueda= 0,30 m. 

I"'·- 30%; se considerará un coeficiente de impacto del 30%, -­
puesto que si se aplica la fórmula del impacto indicada -
en las especificaciones AASHO, por ser muy corto tanto el 
volado como la zona intermedia de la losa, el coeficiente 
resultaría mayor del 30%, y éste es el valor máximo que -
se puede tomar, según dichas especificaciones. 

E•~.- Ancho de distribución= 0,8x+l.!43; donde X=0.655-0,15-0.30= 
0,205 m. 

, '. E= 0,8x0,205+1,143= 1,307 (VrÍase Pag. 6'8) 



- 70 -

Mcvz:;_.P15I:X = 5,443xl;3x0~205': .. f'1',11·ton·-m~ 
E . Fi.3,Q7;.:~T~~-·,~Z¿r~ ;);'!-;·.·· · 

·-- /:::'.',-'.·- . 

·~ Datos obtenidos eJ1"l,as"C0;~'speci~icá;'fories Ap.sHo~ Ed: 1978, - -

Pags. ~:t'' 
·--·<,.-, 

,- ' - :.\·.~~=~'}~.--/, / -;,o. -

b L - Momento por carga var ia~J.~ (Pq~5;hi~f~'.6) :' 
Mcv {:= e.o .10 2 s s+o. o 6 2 s )Pis=·· có ;iecí2:5~'~'~'i'a+D:1'0~2s),5. L¡43~1. s 2 ~- :on-m 
por continuidad, Mcv=l.529xo.8•~ =

1

.i.223 ... ·· .. 

I= 30% CVéase pag,6'9) 

Mcv1 = l.223xl.3= 1,590 ton-m. 

*Datos obtenidos en las especificaciones 

e),- Mome!'1to total en el paño interior de 
Mt = Me.!', +M C'H = O .19 6+1. 59 O= 1, 7 86 ton:..m ;·· '---~"',::;~C-~~;,,~~~;1;'.~~é';~:::;,_:, 

3,- Cálculo del espesor de la 

refuerzo necesarias, 

a).- Constantes de cálculo. 

n=~Es=lO, Dato =obtenido de las 

~. 119 

k= n/ Cn+fs/fc) = 10/U0+2, 000/100 

j= 1-Ck/3)= 1..: C0.333/3T!:: 0:009· 

'R= O.Sfcjk= O;·Sx100x0.889x0.333= 14,802 kg/cmc 

bL- Peralte de losa 
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dl,- Peralte efectivo de la losa_ de piso, necesario. 

b.- Ancho de losa de piso de cálculo : 100 cm. 

d:._..1~--·iii"J-RMb = 1.786:-:105 ..: 
;ro;-¡ 14.002x100 

r. - Recubrimiento = 3, 5 cm, ; dl = ll+S, 5':' 14:,'5· ciri. 

::s::;::e:g~~!e:m~l+3. 5+0. 5= 15cm. ¿iaii;_'~~opLsto) 
Se acepta un espesor de 18 cm~ ;parii'~i~s~90ndic:i.ones de có-

laboraci6n con las nervad~rci~~·;'.Jiz:r·t~2- ~~f<·· ~J•< ··--.. ---·. 

c),- Area de acero 
no). 

por mo¡nent•{zi'f;~~·iÍ5,f.~~~fJÍ¡¡~"ht~:taÚ eje de -cami 

A'm '; ,;d, • 2, o~6::'.~~f !!~l~t~~~l~''. 
Para varillas de 1/2" con•tin -af¡= l~ 27 em2 

SM,- Espaciamiento de varillas:;:_:..a·s·.b :.l,27xl00=, 18,57 cm¿,,18cm, 

ASM 6,84 

Se aceptan varillas de 1/2 11 @18 cm. 

d).- Doblez de varillas 
--,---~---<------- -

Doblando el 50% del acero CAs=50%) 

x= 5 ~s' 2.13 A=ll = 0.753 m ~ = --- -- ._j 

2 As 2 l 2 

= 75.3 cm. 

medida sobre el eje de la varilla. 

e). - Acero de distribución (paralelo al eje del camino) 

%.- Porcentaje del acero de refuerzo longitudinal del transver 

sal con un máximo del 67% 

%'1.,;~ = 220 :._ 83. :2i) 67% (F_ 6rmúla _ª_ e las es-_pe-ci_'_fic--acion_ ces_) 
V'3.285lv3.2Bx2.13l MSHO, Ed. 1978, Pag. 68 __ _ 
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Asa= AsM • 67%= 6,84x0.67= 4,58 cin2 

Para varillas de 3/8 11 

Se aceptan varillas de 3'/8 1¡ ~ 16 

f}. - Acero por temperatura. (en ambas direcciones)', 

Ast = 2.4 cm 2 (De acuerdo con la especificación AASHO;¡ Ed,, ---

1978, Pag. 131) 

para varillas de 3/8 11 con 

st~~~ = 0,7lx100: 29,6 

Ast 2. 4 

Se aceptan varillas de 3/8 11 G 30 

Nota: Las losas que se proyectan para momento flexionante de -

acuerdo con las especificaciones AASHO, se considerarán­

satisfactorias en lo, que se refiere a adherencia y esfuer 

zo cortante Ced. 1978, Pag. 68). 
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II. - Cálculo de. las nervaduras por momento. 

1. - Momento por carga permanente (para una nervadura) 

Concepto 

Parapeto 

Guarnición o. 65x0 .15x2. 4 

0.135x0.25x2.4. 

Losa 0.18x2.15x2;4 

Cartelas O .lOxO .10x2 ;4 ·• 

Peso 

Cton/m) 

0.190 

0.234 

.>.0.081 

º·· 929 
o .024 ·• 

Peso propio C2. o 5-0 ;i8T0.4,Sx2.~,;~ 1.930 
i. w;. ··3 ;'3 88 t onlm. 

Diafragmas intermedios (2). 

Peso medio de cada uno de los diafragmas intermedios. 

P= (2.05-0.18-0.15)1.065x0.2x2.4= 0.879 ton. 

MCM='. WL2 PL 3.3888(30)2 0.879x30:3·90.16·5· ton~ín • ..... -- + .-- = t----._J --------
8 3 8 3 . 

2. - Momento por carga variable (para una nervadura) 

a).- Aplicando la carga del camión tipo. 

Como ya se indicó, la carga móvil a con-sider.arces fa H-15 

cyo momento flexionante máximo (positivo), para tramos de 

puente libremente apoyados, ocurrirá a la mitad de la -­

distancia entre el eje más pesado y la resultante de la -

carga viva • 

• Posición de la resultante de cargas de camión tipo respecto­

ª su eje más pesado. 
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¿ Fv ~ +::· 1088.6+2722=-13608. kg 
~-
¿Mo ; 1360á X = 2722x427 

.'.X~__:'2~~~~~27=· ·05,4 cm. 

X/2= 85,4/2= 42.7cm. 

, Reacción en los apoyos. 

r+'-r 

o c. f. 

~ ¡- 4 22:_2(~ 
r--~-C:-1 

~ 122 J 

!.MB=O; 30 RA-10,886Cl5+0.,4?7l.-:2~722(11,157}= O 

.'.FA =e 10. 886 C15. 047) +2,,722.(Ú~ÍS7):( 6~ 610 
. •·30.:·:@}'\ ,: .. 

Fy4+=0; · 13<608-'R~:-Roee=:~.:,-{ · 

,', R0= 13, 608"'."9-610:s:9.98 ton. 

• Momento máximo. Csin impacto) 

r+"I 
1M 0 = 15 RA= 15x6,61= 99.15 ton-m. 

'~Valores especificados en AASHO, 

Ed, 1978, Pag. 30, para cada -­

uno de los ejes del camión tipo. 

1oa.:~ 'l122 :-..;). 

,,--~~~-©-·~~0~· ~·~~~ 
p c. "-

.¡-:...:..:.i:·~LS~2!..~.--:..¡_¡..3S4-~ 11! 5,_- --l 

-1---: .. .Lt.9 o - ··- -~ 7 
1,, 0:; _ _, 

""~Distancia más desfavorable entre ejes, para momento_ CAASHO,-

Edo. 1978, Pag, 31) 

b),- Aplicando la carga por carril 

.Momento máximo (sin impacto) 

M('?= WL2 PL 0,714(30) 2 6,123x30:¡126,248 i:on-m, 
~-¡¡-+-¡¡-~ + 4 • 

·~Valores especificados en 

AASHO, Ed. 1978 Pag. 30, 

p::,1231-~-! c'·J·= 7·~ -..11 ..... 
G -~ b 

..¡ IS.J: ... -~ ISOO 

+--------"'~"'º"":;;"'-~ ·-·-·---' 
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c). - cSJ'llparadiórÍ de .momenfós 
.' ·. ·" .. _ .. :~~'~~./.~.:.·:,~'~·].:.~":'."~'~;:_;'.·'::<,·-,:: __ :,c.:;.:,_;,<·.­

}ID (camion tipo)::'.~9~J:5' ton.-m• 

Mt•.·. ci>c)~··ba~rfú'.~/i.2'6·:24a···· Rige la carga por carril 
·.,::--,·;;-; .::: ·, . " ,. , :. ~ o;, 

d) ~:.:· Íiri~~·~·~'b(!·~\ .'}· · .. · 

. r::·; l;'.~'.2~·:.;~}>G·J;;4 J o'; 224 CfÓrmula de 

'L+<·3s;f•:.•,;j(¡-t'.3s;l . . AASHO, Ed. 

Coe~iclehte ~; imp~cto= r. 224 

eL- Concentración de carga, 

las esp~ci:Úc~~iones 
1978, Pag. 43) .· .. · .. 

En virtud de que la carga móvil puede desplazarse trans­

versalmente a lo ancho de la calzada del puente, existirá alg~ 

na posición desfavorable para la cual una de las nervaduras o-

trabes estar~ más cargada que la otra. F.. P,, 
"'+"' ~I IS:! .J 84_ 
~M2 = O; 2.56R1 - P15(1.83+2x0.84):0 . ~ --- ll 
;,Rl = 3.51 PI';= 1.271 P15 t -¡_ ~ 

2.56 lR1 ~, ! 
¿rv \ += O; 2P15'"Ri-R2=0 

1 72 ..¡ 

:.R2= R1-2P 15 :(1.375~2)~¡i=-0~625Pl5= 0.625 P15 t 
Coeficiente de concentración= 1.371 P 1.s = 0.686 

Cl,371+0.625)P1 5 

f). - Momento máximo por nervadura. 

Mcvi= 126.24Bxl.224x0,686= 106.006 ton-m. 

3.- Momento total (para una nervadura) 

Mt =Mc11+Mcvr =390 ,165+106. 006= 496 .111 t ori..;m. 

4. - Revisión del momento por carga variable extraordinaria. 

(para una nervadura). 
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La siguiente previsión para cargas pesadas poco frecuen--

tes aplicando sobre un carril sencillo un cainion tipo rro 1I5 -

de los ya especificados, aumentando en un 100%, sin aplicar .:: .... _ 

simultáneamente carga alguna de los otros carriles. Los esfuer · 

zos combinados de carga muerta, viva e impact~ que resulté!l ... d~e 
este tipo de carga, no serán mayores que el 150% de los_ e~[t1·~ 
zos permisibles ¡;;quJ'. descritos. La sobrecarga se aplicara.''a:;:t~ 

das las partes de la estructura que resulten afectadas, 

tuando la losa depiso>CAASHO,Ed. 1978, Pag. 26 y 27).• 
\ ',:·/:-__ ·;:·-C: -?,,:·,~/·:· .. :' ._·_·. 

M t +100%= 2xi,26.~i~~~'.F:i~~;fo·9s· tori-m. -
M CVI'(e~tt~2 ~·~~-~~6,%J;~:i~4~'.ó·~s,B 6!:

2

• e-. 

· .. ·• >. ;. ~·21'.t:·aú•toTi~rilt··-· 

Mt (~~i) ·~}f,:é+Mi:.~i;&~;?{'.j.~~-~Q~'.l.65+21'2; 012 
···- ·1 ~5- -·•·•··.· ·-- ··-- ···· f.5 

Mt (ext) =401. 451 'on-m<Mt (ord) =496 .171 t on·-m. 

:. Rige el diseño de la nervadura por momento ordinario. 

5,- Diseño de nervaduras por momento (para una nervadura) 

Este diseño constituye en realidad una revisión, puesto -

que a partir de una sección y un armado propuestos, se revisan 

los esfuerzos de trabajo. 

a).-· Sección propuesta. 

" 1 

A" e.a. 
r'X =4~.X 

e b-b'H = 2;,sa 
nAs= 1824 

P":':-!="cr1er.~o I/;}.~!.· de t •.i.•· 

o.s = 11.<i e;,..· .. 
As':. 16 us :. 182.~. crZ 

h=Z~S"'"· 
b':..::.. -=~· . 

.s._: t B-= ,, •• 

Pe'f:d7e c:fe.:.·-1\'.:- d.! f .... 
net vo..d vr .. , ~ 

,..~~~T~·:;" "'~·-~ é1.cs­
d = 205 • 21. 25 =),:!,;,,;-¡E. en•. 

b~a;,oo 

X/2 
X·"' 

X· IB.O .;5 

·.-Me. ti·~cn~o 
.ZJ. 5 :1.: 

l'3SoX -2/ZC. 
1e,z.:x-:::s1,o 
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Z de. momentos. 

21.5 x2<+·41B2i.X - 3563B2.= O 

.__ __ _,,b= 114 ·.·· 
~ ---· --......¡ 

f ,,, 
~I ~?-::~..: 
.... 
.U 

1 
' 
i 
1 

. ·-·-· . . . . 
•· f '. ..L -

t'2 = • :;. E ( b- b'; C x- J.:~ .fo. 
l! e e. "'" e~ l = s 57 G • 

X1=64.1 

XF25B.6 

:· .... J.[ • ..;. .. 

f-L~ 
/'-V • •

1
: - .. ..( t ... _,~:.,. __ r.

1 I ' 2A-·- --
·' 1 

/ 1 
I 

/ 
1 • 

cm. 

cm. 
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e).- Momento de compresión réstiltante. 

Tuerza - Brazo Momento 

Ci= 5576,7 fe ·x 64;1=._21;367 
: ----'-r-' 

119,157 fe 

C2= -2171,l fe 

3 3 :' 

- t+x_-t_':· ta:;;)~54·~i~1a~33';3p?-j2·:·4¿3 fe __ 

3· '· e ~,-_-, _.j< ~-<;;:_~;;· H·i ;.~_6;i14 fe 

.... ,<··,:·•". ..·-_·.·,.' ,;~~,:·~ ;~~.\:~~~--·:·· .-

d L- Esfuerzos de trabajo de iii sección p~'optiésta; •--~·---·­
Profundidad de_ la resultante 1:()ta]. ·~e C:c#i!>r:~fcme~. 

- Z= 

z..c 3>405,6fc 

.Brazo del par inte~no. 

jd=d-Z= 183,75-13,7= 170.05 cm • 

• Esfuerzos en el acero de refuerzo. 

fs~ = 496 ,l71xl05= 1, 599, 7kg/cm2 ~1,600 kgLcm2 .e: fs med=l,BOOkg/cm<! 

Asjd 182.4xl70,05 

.Esfuerzos en el concreto. 

fc=._~kd=l600 ( 64.1 _\=, 85,7:::86 kg/cm2 <100 kg/cm2 

n b-kd 10 183,75-64.Jf 

Se acepta la sección propuesta por momento. 

Revisión del esfuerzo en las varillas más alejadas del eje -
neutro. 
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Por semejanza de triangules: 

d-X ·- (d-X) + (X-7). fsp; {C.d-X}' + Cr-7 )} fs 
--- ,_; .. L:-- ·.· .. 
fs fs1 · · d-X 

"'.'..·· .··.·--··.·. ,· ·. 
,_.,·, . . . 

f s1 =._.~ (183. 7 5-64. l)+C.21. 25:-2 )}1 G.OOc.._J _l, Z~O :kg/cm2<f sm d =l, 800 ;,.J /c¡r.~ 
183. 75-54·.1 . 

III.- Cálculo de la nervadura por cortante. 

l.- Cortante por cai?ga permanente (para una nervadura) 
1';1': 

Donde: W=3.388 ton/m, 1=30.00m, P=0.879 ·fon. 

-1:.~ Véase pags.6Gy 73. 

Vc.M=(3.388x30.J 0,879= 51.69:::: 51,70 ton. 

2 

2.- Cortante por carga variable, para una linea de tránsito -­

H-15 C.para una nervadura). 
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a).- Aplicando la carga del camión tipo. 

-~~~::::[~~~~¡:~~:::~:::~::• ~:r~~' 
> rn •••••• •• ~5'É'.~f ~'~'.'f~~i"~~".;,·~~~~~~!?1i7."ii~~~n~~' C~~f ~~~~ 

b). - Aplicando lá éarga'.:por carril. ... L~'~1·~~."2-? w;,;, .. _? .. ,,, ,, ., .. '° · 
V:..: Q;5 ("¡(A}(.:ó) + 88 . ..fS.; 1:5'55 ;., •. 

Se tomara el VA=l95S5 ~g. ·Est~~mi511lo·'l~~~'.es}eLque se' en­

cuentra tabulado en las espe~:fri~acion~s~).A.SHO,'~·Ed·r: i97 8, Pag. 

415. 

_ >_' _· ~- \ ,'_; "':.:·; ~~: '. ,-¡· ·~->-;: ·_: : ~-:' <· ' :-.~ :: ~~:,'. __ -'·., ·::· '. _/ 
-- -·- ·er :~7ccoFtañie'.-maxk~=-1'or· n~e~va~dura:~é-+cc"~"~s~-c:-.--- --

V c v1=19.56x0.686xl.224=16.424 ton. 

3.- Cortante total en el apoyo (para una nervadura) 

4. - Revisión del cortante por carga variable extraordinaria 
(para una nervadura). 

'V +100%=2x19555:39110 kg (Véase comenta~ic,=·a·e la P~g>nn: 
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Vcvr Cext, )= 39 .llxO. 686xl. 224=· ·32.-039 ton. 

Vr Cext.l=.: • .VcM+Vcvr'C.ext,) =·5r,7+3'2,839=56,359 ion. 

1.5 1,5 

VI ·cext,):56.359 ton<Vt (ordY=·64.124 "ton .'.Rige el cálculo por 

5,~ Cortante máxima 

a) • ;;;. ·Por carga permanente. 

Vo1=0 

vr.·.Coi>a-. )·· 

b). ~.Por carga variable~ · · · · · 

Colocando el efr más pe'sa§o c1~:l camÚ5n en el. centro d.el -
claro. · (·Jl·; ~. ·.···.···~··•· · · · .).L ~ ' L . . . 

. ",~,,'~. ;~.):f._.;fil.}i#~.'!~ :\,:~,~rL<)~,;¡füfü4'>J ,.f,"' ;:~-' 
A;¡; .. ·•·.·.· ....... ::.,._ ... "':..•.·.·· <=.s<~i9;-:_ú' . ·., '. -, '>;'~. \~+·~-'.><'-·'·~-~ ~; ::.: :. . 

.. ¡-;.;._,_.J.f.2;?--'. ; .:+;.¿?.J;~.¿u,:i73 .:¡ . i,.. '(:ósf; ?;:~. 7 s ... 
. . ·'- ,._.. ·:-~~-,o:< 

c) • - Cortante total en el centro. 

V1= VcM+Vcv1 =0+5,389=··5,·399 ton. 

d),- Revisión del cortante 
Cpara una nervadura), 

Vcv 1 +100%= 5.389x2= 10.778 

Vrvr Cext.)= 10.778 ton. 

para carga variable extraordinaria-

ton. (Véase comentario de la Pag.16) 

Vr Cext.)= ... VrM+Vcv1 Cext.) :0+10,778= .7,185 ton. 

1.5 1.5 

VJ° Cext,)= 7,185 ton>V1 Cord.)=5.389 ton, :.Rige el cálculo -
V1Cext.), 
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6.- Diseño de la nervadura por cortante. 
al.- Propiedades de la sección resistente en el eje de apoyos. 
~ Acero de refuerzo por momento que se prolonga hasta el apoyo. 

JI· 'Vars.=~ 5.33 ~ 6 Vars. CEspecificación AASHO, Ed.· 1978, -­
Pag. J.3 O). 3 3 . 

Peralte efectivo de la nervadura 
V =· ·4:x'.7·+·2xi-s·. 5 = 1 o. 2 cm. 

....... ó 

di= 205-10.2= 194·.·0 cm. 

h= 205 cm. 
b'= 43,cm. 
b= 174.cm, 

f,of"vndldo.d cicl eje neot~o 
. ATe.Q. b,o..:.o "'fom~01to 

b' ')(, ~ -l3 )(, 
- lb·- b•Jz = 131 e /8J =e3ScS 

nA5: IOX,8.'ló: ,84 

C de: ITI0"1ento5: . 

Xo/2 2.f.5 xz 
x.-s 2.358 x. -21222 
X·-134.8 '8'1 )(, -13324.3.2 

. ~1.5 )( .~ -t 3042X1 - 1544, S'.z =o 
x,i + l '11°48.9 Xo - 71 8-'!. '1a8 :Q 

-:-·Rc:solvlci.do: Xo :.:;s.¡ C:ll' •• ,_ 

)( 1 : - 1 9 l. 1 S Clt'I· 

til. - Esfuerzo bajo el pat!n, 

.!a=· ·Q{1·;.t'lfc:f ·cs-s-,7·-i-aJ:rc;=f ·o-,'5"4'.7 :fe,· 
·~ -= -·~~~~----

Xi 39,7 
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f). - Brazo del par interno. 

jd= d1-Zi= 194.8-9.7= 185.1 cm. 

g) • - Esfuel"'ZOS en la secci6~ <~e - apoyo • 

• Cortante; 1'perm.=0.07Sf.id'.~o-:;()75x2so=18.75 kglcm'. 

Vperm=vperm. bjd=0.075f 1 c>~1i~;r(:f:¡;rnula de especificaci6n AASHO 
-- · .. Ea-. 1978, Pag. 116). 

Donde: 

'11"=~=68124 =8.56 l:g/cmi. 
bjd 43x185 .l 

V= 68 .124 ton C.Vé'ase Pag. BO) 

b=43 crn. 

· V-=8.-56kg/cm2 '\Tperm.=18.75 kg/cm~. 
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3;31· 250 .i:: l4 kg/cm; ' Adherencia;)'pe.rm. - ·3,37 · f.'c _ 

· _::;·:¡) ;· -.~;. · ; . ( 3 ;' 01< ..... 
T -~~::,~~::~ :\ ·~<:ó~:~ .. : .~~~~J\ ~~~~;~:~>': __ '.,. - .. ·. '..'.···;.~:~.1-·;~:;;~~. 

N=' · . · v ·. ·~· s'á:l.24··>· .•;:·;5;,)ií·~i~:¡~-~~%'~~ifuij1~'.:,:C4~·1ctl~m:;• ' 
~ojd.d . 6xl 2x1a 5 .1 '':};;;;;~;;'.~J:~:·~~:J2·'.'\ ':!'sY[;,,L· ''•;;;e_; <•· • ~'°:e;.·· 

<formulas de i¿s:·€~~'~s~i~t-~~~~~g~~~{!jJJ;:~e·i'f~i~~:'~3ii~:~ti~~:. n0 Y-
132 >. .,,.•;.:.:, '"·· •.. ;,/;,~¡;:~.,.> _: .. :.; .... < U: ,_ ... :. 

·:f?:·~".:¿ e'. r'.?:;~~_:¿,:;...~ ···~·:,:,;~·~¡_,.~: ~-·· ""·~·-~¿-:{.;~ _:.:,)'. ·.~ .;:. , ; ::;-3~;·;:: .·;,:.~ ,<• - • , •• 

~ '~:r:::::l~1:.f_'.:.~ .•. -.:.·.~~-t~--·~~~~ .. ~r~~~f~~t:~~;~ .•. :~ có~t•n'•. 
. -- . ,/:,, ,,_ :,:.. -~.-.;:,~. --:,. ~--: .. ' ~--' ~ ~-·:·.~~;~;~ .: ~ -- .. : ,. - . ' 

v' = cs~~·J;¿~~3~?tf0J3;ja .·c{~ti~~iitJ~~~ooxJ.7:0:05 · 4934048 l.. - : 
.-.s·,: ·,"",. <·'s·: · s 

A·,r = 11,4 cm2. 

f-,, = 1, 800 kgÍ§i'. 
.ja= 170,05 cni. 

'Estribos verticales dé 2 ramas 

v' e.ton) 

54,823 

49,340 e.Aceptado) 

44.855 

v'~ 2.54;2000~110.os = 863cs54-- Para: s e.cm> -,¡·· Cfo'fi> 
s 

Donde: 

(Sen 90º+Cos 90º)= 1 

I!) = 1/2" 

Air = 2xl.27= 2,54 cm2 

fv-= 2,000 kg/cm2 

jd= 170. 05 

30 . 28~'{,95 

40 21;596 

50 .. · i7'J'.:b.7 
'.•. ,'., •.e,_; 

60 . 14 ;398 

70 12_~ 341 
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i). - Doblado -dé varillas (barrás) 

Xrk~N' ]= 1 5 .o~1f l5 3' 

N 1 X 

1 3 ¡150, 

2 5,303' 

3 s .~95- ·' f.}'a' 
4 .1.'sd'o<t;,?~?8 
5 8~3.8_5. ' }> 8,68 

6 

7 

9.i86' 
-~9':s22 

··- ··9. 68, 

8 io.601 ·11.68 

9 11.250 12,59 

10 11,859 13,59 

L~30,0m, N= 16, N1 =lal0 

j). - Acero de refuerzo adicional por temperatur~ en lasc.aras-

de las nervaduras. 

(Conforme a lo especificado en AASHO, Ed. 1978, Pag~ 131')­

Distancia sin armado = 205-35,5-14.5= 155 cm. 

refuerzo por temperatura especificado = 2. 6 cm2 /m 

' El refuerzo necesario por temperatura= 2,6xl.55=4,03 

Se colocarán 4 Vars. de 1/2 11 §' 31 cm < 45 cm a que se refiere­

la misma especificación. 



!ti 

"' " 
-J 

'" 

·17.0, 
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IV.- Cálculo del diafragma. 

Comentario: Los diafragmas son elementos rigidizantes, -­

transversales a las trabes, y coJ.ados monol~ticainente con es-­

tas, Abs'orben también la torsión q~~ se genera. por la excentrici-­

dad de la carga -viva, que es la solicitación predominante para 

el cálculo de estos elementos, 

l, - Dimensiones. 

h= 190 cm, 

t= 18 cm. 

b'= 20 cm. 

r= 6,5 cm. 

d= 190-6,5= 183,5 cm. 

L= 213 cm. 

b= l/4= 53 ~25 cm, 

*2.- Momento por carga permanente (se considera que el diafra~ 

ma carga la porc.ión de losa indicada en la .figura}. 

a},- Peso del alma 

Wa= l.90x0.20x2.13x2.4= 1,943 ton. 

b).- Peso de la losa. 
l2 

Wl = -
2 

(t)2.4:¡ C2.13)2xO.l8x2,4=· ·o-,·90 ton. . ...... 
2 

c),- Momento. 

McMf.Wal+Wll ~l,943x2·.13+0-.·gsx·2.1~7· 0,86·5· toh-m. 

"' 
(11 

8 6 8 6 

---- ~-~ 
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• • • i • 

'~Se (;!O!lSiderar~ eJ., d:i.áf":r;'agma• d6liio llna :Viga simplemente apoya--

da en ·.·~os(p~ry§J\it1~~r~~r~.~·.;§e.'{~( ri'erva:dur~s~' 
'~ ,.., ";,;!.=5t~?r,;;·;.:::,;;'~r,·: J:.::--)<~io1e.:.··~.· . 

. '· --:.~-~ ;.'.~';i·. ';-~"· }-}:·~:::. :'.;:{~~~ ~.-~.~~~~;.· .. :. ·.·,-, ',:- ··.··-.·-.·.' .· _;j;f !~;~~<, ····~· .·· t;~;::~~~:::; ,-~·.-~4-:_lx-~::~-:-·<_.; ;:'.)? .,_~., -tr. 

- ~-~: :'~-- ·~=-~. ·~·-':\~-~.['. .·,~-- 1 ' : 

.. r·. 7i .. w· :~.c~::0:.;~.:º2c"~:~~.J 
- '',•·.,... ._-:··:-·--,·-'.','_-·-· 

.4. _ idi;~~*6~'-t~trr:~ · · ;· ..... 
•. > .'.!:=~--.;:; :¡,_-.. _~;;.~¿/.:>- -

Mr = Mc~t~~~~l·~x~~t~.~J!1~9~::.~•4·,955· i on-m. 

5,..; RevisÜ5n d~f·'kc:ím~n~~ ·~ara carga variable extraordinaria. 
i ' ~ -,." · .. _ ;; 

Mrv1 +100%=3. 7 5Bx2 = 7':516 'toh-m. = M cv 1 (e)(t.) 

M; Cext. )= 'Mr111+Mc1n · Cext·. >= O.B.6'5'+'.7·:s16·=·s.·s·a7· torl'-m. 

1.5 1.5 

Mt text.)= 5.587 ton-m '7 Mt (ord.)=· 4,856 ton.m • 

• •. Rige el diseño del diafragma para momento extraordinario. 

6.- Diseño del diafragma por momento. 

a).- Rigurosamente, el diafragma debería o podría considerarse 

como una viga "T", puesto que trabaja monolíticamente con la -

losa; no obstante, por ser generalmente pequeños los elementos 

mecánicos en los diafragmas (sin considerar métodos de análi-­

sis complicados, como Leonhardt, ~uyón-Massonet, etc,) se con­

siderará conservadoramente y por facilidad de cálculo, la sec­

ción como rectangular. 



- 89 -

d= ·~. 4',856'Xl051.= 40,5 cm, < dreal= 205-0,6= 199 cm. L..--= ..,J 

Rb . 14,802x20 . 

donde: 'R= it¡.so2 kg/c~2 

b= 20 Cm. 

La pieza es peraltada y el es.f~~~~o~~n'e1bcini::"re't0 está-. 

sobrado; no obstante, se conservara'dich6' ~~r~i:t:7 ~·99 cinl 

por r::

0

::s c::::::::a:~ t~rminos genL2r:~/; >~'i;~'.aÚ~fio;.·~~ti~6o·· 
nómico, puesto que al fijarse el p~r'a.:Í.te~ ~é o'bt1:eri~Y·~"c)'iamertte 

.·,-. __ :_:_,,;,._- ,;:_!.~~ '.~:~~\~.;/;:."'. ':--'.-·~~··":.:·" 
el acero de refuerzo requerido, 

bl.- Area de acero por momento, 

Asm =L,,;. _M __ : 4 • 8 5 6xl O 5 

fsjd 1800x0,889xl99 

, , Basta con colocar 2 Vars; 

lecho bajo del diafragma y a todo 

duras}, 

c),- Acero por temperatura. 

A5t_= (2.05-0,15-0,145-0,06) 2,6= . ..;...:... __ _ 

.', Se colocaran 4 Vars, de 4 C tJ 3 O 

7,- Cortante por carga permanente, 

V e l'l 'E_ Wa + W f = l • 9 4 3 +O , 9 8 = 1 , 4 6 2 t on , 

2 2 

8,- Cortante por carga variable 

Vcv= 5,443+5,443x0.73=6.995 ion. 

2.56 

Vcvi= 6,995xl.3=- 9,094- ton. 

. '; ~ 

i'15 : 5 -1-l:t ¡:~ ( ,1:::·. -
f'Ó'!·69) 

. r- 1~37---_1~ -, y· j['.~ __ _r--
:·. -.... -,';;·_-·: ~' ;.::··· _, ·l_ ¡ 

12 ' 2.5;; . ..,, 
~-·~ -.·-···.·;~----- -:-·.!-....¡ 
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9 • - Cor.tante total; 

Vr= VcM+Vcvr·= 1,462+9.094=· 10;556 ton. 

10 ,;... 'Revisión del cortante por carga variable extraordinaria. 

'Vcv1 Cext-.J= Vcv 1 Cord .• }+lOO%= 9,094x2='18,188 ton. 

Yr (ext·;·}f .. VCM+Vryr (ext.} : 1.46'2+18 ,188=: n·:10· ~oh. 
i.5 1i5 

Vr Cext.J= 13,10 1on. 7V1 (ord.}i::.10.;5·5·5·toh • 

•• Rige el diseño por cortante extraordinário. 

lL- Diseño del diafragma por cortante. 

Proponiendo estribos de 2 rama·s d'el' '4C@ 30 
, 

V = Avfvjd = 2xl.27x2000x0,889xl99_¡ 29956.93 kg. 

s 30 

V'= 29,96 Ton 7V= 18,188 ton • 

.'. Se acepta el armado propuesto por cortante. 
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.CALCULO. DE .. APOYOS .A BASE D.E."NEOPRENO INTEGP,AL, 

Rcv = 3. 3 8 8x3 O • 5 Ox O • 5 +2x0 • 87 9 + (ff, 6 5 5xl , 8 6 +1, O 6 5x O ;lS) O, 2x 2. 4= 

Cvéase Pags ~ 6'.B y 13) . . 53; 885 tóñ. 
RCV= lG·,424 Ton C~e'ase Pag; 80). 

R7 = RCM+ 'R~v= 70,309 ton. 

·1.- Deformaciones lineales, 

a). - Por esfuerzo en el acero. 

As:;:~= 1600x3000= 2.29 cm,= 2,29:do-2m. 

Es 2.1x106 

bL- Por carga muerta •. 
- . - -~- -·_ . -

Dc~1 = Ds ·. ·Mn~ · . ( 390.165 

l1r11+Gl¿y+ll = 
2

' 
29 

390.165+106.00 

Cvéase Pags. 7 3 y15) 

c),- Por temperatura. 

Dt= l.lxlo-5x30x20'= 6,6xlo-3m. 

d).- Por contracción de fraguado, 

Dá = 30x5x10-4= 1. 5x10-2 m. 

2).- Deformaciones máximas. 

a}. - Por contracción. 

b).- Por dilatación. 

Dd= (Ds+Dt)-Df= C2.29+0.66)- 1,5= 1.45 ém. 

31,- :Fuerzas debidas al frenaje. 

TR= 1,377 ton. (Véase Pag,14pila). 

1,8 cm= l,8xlo-2m, 
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Por nervaduras= :rii:cc= l.-377x0.686'= 0..945 ton. Cyéase Pag.75L 

al. - Cálculo del momento de Inercia ~~;;tf.oic'lal. 

Area (A) Brazo ca) ·,·;J..J . d 

0.65 X 0.15= 0.098 2.225 .::a,%18i~/ i':0;863 

0.135x 0,25= 0.03'+ 

2.15 X 0.18= 0.387 

0.43 X 1,87: 0,804 

.L= 1.323 

2.110 _ ... '.;.--o•'tot3ª,;~§ __ º·ªºª 

I 

º . 6 5 co .15 ) 3 , 1 2 = º . º º :ci·.·~~7D7W9t0;t1·e;:0,r21:-1. 3 6 2 

0.135( 0,25)3/12:0,0002 ''.:'::<<·•· 1.323 

¿: 

~. -~-' . ';-'~::: ~ . '····: ' . _.: - .- - - .·. . . 

~:~!~~:~~~:~~~: ~:~~~~ r=~~~~=·o.3ao2+0.2357=0.61s9 m4 

Z= 0.2357 

b}.- Angulo de giro por carga muerta. 

oe¡_ · 5x3.39(.30)3 = l.llxlo-2 

96x700,000x0,6159 

119 

Ad 2 

o .0730 

·o .0222 

0,1384 

0.1'+66 

0.3802 



c). - Angulo de giro por cargá)riva'. 

w= 0,714x0,686= 0,490 fon/m: (Jiiedi~-~ección). 
proporcionalmente; o1..cv=· 'o··,·.490."';C· l,llxl0-2= l.6x10-3 

'3:399· 

5),- Solicitaciones para apoyo fijo. 

Cargas Verticales 

Rri~= 54 ,12 ton. 

Rcv= 16,40 ion. 

'R1 = 70,52 tón-. 

al,- Dimensiones. 

krea m5'.nima. 
' 

'· Giros. 
ol.CM= "1,22lxlo-2 

o1.Cv; o,16.0x10-2 

O(. T:; 'I.'3.BlXl0-2 

= · ·_1 0_5_2_0___,= 1o5 ; 2 o . 

0,4f 1 c 0.4x250 

Proponemos 

b= 39 cm, 

T= Nt+l. 5 

Comprobación. 

~<T<~ 
10 5 

a= 

2<::3,6<.4 

Revisión para neopremo "shore" 60, 

G= 11.2 kg/cm2 únod, de elast.) 

2xl,5+1.5= 4.5 cm. 

b). - Esfuerzo cortante por fuerza horizontal, 

o. 7 G ; 'J:H: 945= 1,21<::0,7x11~2= 7,84 kg/cm2 

7 80 
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e) , - Por fuerza ve'.titic'al. 

paTa T f ~ 4 } ia·{~'J:f¡;i;Ji~tfofi es menor al 1. 5 % 
• ;_ : ,~· • I~~~· ,·', •, 1 • '.: 

Tv-· ·asr 3'J.igiJc.4~~·:fo·.'.7.'.·<_;Sxll,2= 33,·5 kg/cmc 
í ... 2Ff = 2x4·¡·~l ('~: .; 

d), - Por. gho; .. •·· 
:. ·:· ·2 ; .. 

Tg= Gf2(a/t) . ~.t 

o(t=· o.:T .... 1·;aal~}o;..2=· G;9lxl0'.".3 

~ .· ·········· ······ 
N h;: ~ :·;.~2,2.~l.~. - .....•. -... . ..... . 

'-"'\ ~/~. ·:~ -~.~-. > ::: .... ;-~:,:<:; :, • '. :· ·.~- ~'- - . 

Tg¡ }';;.··~~~j)~~W!f ~;~j~~~¿J~c <.l, Sxll • 2~ 16. a kg/om' 

' - ,., .. ·:·, " ~; ·:;:., '.,··~ _::.:~-' :: 

eL- Es.fue~zci ~o~t~rd:e;t6t~f •. 
l,2Ú30,7+6,88=38,79 < 5xll,2= 56 kg/cnf, 

.'. Se acepta el apoyo ·fijo formado por -2-·p1aCas d~-- neopreno -­

shore 60, de 39x2Dxl.5 y 3 placas de 39x20x0,'3, con recubri- -

miento de 0,3 de neopreno. 

6,- Apoyo Móvil. 

El apoyo móvil será con una placa más de neopreno que el -

el apoyo fijo. 

Solicitaciones pa_r.a eLá.poyo móvil. 
:, ,,; ' 

Tan :S = Dd /Nt < O. 5 . . \'._,'. / 

Tan·~= l,45 = 0,32:2.'.<c1:5>• 

Es·;::~:o •éor:J~f~~-;~~ ~esplazamiento horizontal. 

TH= § Tan i' <0,7.f. ·. 
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TH= 11.2x0.322: .. 3.606 kglem~ < 0.1G 

Esfuerzo cortan~~::~()1:~i.::~,.·.··· 
3.sÍ~~~~i?ji}~;~·~'~811. 4{:ig ·kgfcm~ < SG · 

-· - ,,.::O~-,,o.;--co~ - . ,.. .. ., - ' 
~..,,_ ,., .- .. -."~ C'<:~:·;:; ','.;.A-·'",",-.,>>"::~'>" . .;::-'' :-._~.'---~·¡._;<,_-.-~-

. ', Se aceptan para el apoy~·~·~vú·~?;; i'i~~~~.3g neopr,eno shore -
so, de 39x2ox1.s y 4 Iiiél.'c~:~ ~P'~;;~rC>;a~:39~~9*o~f.·'son ~ecubri 
miento de 0.3 de neopren~. 
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:~:) .;:,:~::"::!a:"i::::~:t!eort:[i~~!V~i~t~f~t'~i~ih~ee~: 
adaptará del diseñado, · •-··-·_._\ ~ •. _-•_ •. _!_-_._._. ·:_·_.•,-.• __ }~_f;5~Y •· -~~\ _;;"····-'.•' 

-~ - ' . . : . . :ó:.-.;.~: ~,> :;_:~t~~ 

2,-} Se considerará pá:b~~{~{~~li{~};;'.~;KJi"i"~~@a eros~ , 

-=~~e ,:e ~~:::'edp~~~~ltti~~~~~!~~,~~#;ií:ei;¡~;:~~ 
ve~:d s::u~:a; i;1::~~~~}~~·tí~i%~~~f·~it~!n-¡f ~=fs~~;~~e:e d:r:= 

tierras. ' -· - -~· ~-..'..;=-..:~:_1:---,; -=j_"- ;:i,·~~ o'>~:C=o~_::=~"~-~-~º-~-~ _,_,,ce·-

·:: ~-- ._:;_._~,.:~~."{:-/'. ;::~< ;~::~~/~-~-~- .. ,:;~>:-~ -- /L:-
- Flexión provocada -por:'. el: peso. propio del 

dolo como -em~ot~adC> ~Ji,:ú diafragrria o·· --
- Revisión por cortante~ 

3,-) Para el diseño del diafragma: 
·._·,._·> <-. ~- ~:-. 

Flexión por empuje de tierras, en: dos :zonas,. la primera en-

la zona que abarca el cabezal, - y,· la k~gu-riaá· en -el volado -

::~:~:':~:~puje de tima<, p•;~ ~~~i~,;'p«o del alero 
en la zona del diafragma--vofiido-t;:': '.'.'";~J?'t;~i~-~c"~:----·----

• Torsión provocada por el alero en• ú':fah~:aei.'~Úfragma vo­

lado . 

• Revisión por cortánte. 

- Diseño del los_ aleros, 
, -:;~_·. 

---

Los datos necesar.ic>s p-~ª oI>te_n~r_'_las dimensiones de los 

aleros son: 



- Peralte de la superes~l.lcctu~a 
- Bancos y placas de apoyo 

- Carga tipo.-H-15 

- Talud de reposo delmaterial 

- Corte al final del alero 

co'stantes del diseño: 

Fy = 4000 kgf cm2 

f 1 c = 2 5 O kg I cm2 

fsmin= 1800 kg/cm2 

fsmáx= 2000 kg/cm' 

fe= 0,4 f'c= 0,4 .(;250)=.lOO kg/cm2 

2,08 m. 

0,10 m • 

.19 ,S6{r.r/~poyo 
l;S:l . 

40 cm; 

. -·· ·~ '/; ' . 
.. ·: -~ ;"-:_; 

. ~--_;-~'. ~j~~: ·~ =-·:.4~\ ~-.:;:~::;~~. 

- Nota. - Debido a una maia interpretación en· lÓ'~};,.'.ti6ris .de· la 

superestructura, se dieron dimension~·s. ir;Ó~~¡f~'c ;~· ~i diafr~g 
ma y en los aleros, cori una diferencia 'd~;.~cJ¡\·;;·a~·áltura, el­

consecuente diseño .es •el que ~e muestj.~~',i·gj?i·1JJ:i"t'i'c>s~;poste­
teriormente a las dimensiones reales; ya q~~·~o·~e considera 

necesario rehacer el cálculo. : ::.i,S" 

La sobrecarga será de 1,. 20 m, .prp'd~S~d~?.~~r· .la carga viva -

correspondiente. · .. '<~ .·· •? .. . ~:: - \-

P = k'th, donde; k= 0,286,. = 1.6·t/~i 
P1 = 0.286 (l.6H2.17)= 0;99 ·t/m ~ LO t/m

2 

P2 = 0,286 (1,6)(1',6):: Ó,73 timé 

P3 = o.2a6 Cl.6H1-,-2r:ce-0~55 t./rr?-

_..._ ___ _h__ 25?7 ~8.¡ 

~·----=-=-=---=-=-==--=;r=;1 ~ ~ _'l"l 
!?l 
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= a.1it-m. 

a= fil ¡iiiDoo = 10,3 cm' "- .. 19 cm corí rec.= Gcm • 

...._.v~I = 13.9 c212) 

As= M 
~= 

fsjd 

. 311000 = 9 ,13 cm 

2000C0.897)(19) 
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As 

vv 1,950 2 
vv bd 25x206 = 0 · 38 kg/cm . 

2 cm 

acero 

v resultante =(v~ + v~l-~o.11) 2 ~(0.3~)ij~;o.8Íkg/¿m2 ,_ 
vadm. = 0.29 xff'CI= 0.29 xv2soT- 4.5'9~~~;g;~~ >> 0.01 kg/cm 2 

0.002x257x19 = 9.77 2 cm 

.;,.;·. 

:<-· ._,_, 
·.~· 

, ~::iT-· ·,:·: .;•, ,· .• v •• ' ·", •• 

con vars. 4C = 9 • 77 = 8 vars~-~~·3·a~~pr6~;~T's'~:-Útili~-a~~a;-~~m~ -

estribos cerrad:~ 
2

: lo largo del ai~I:~) 
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Diseio .k.!... Di~ f-: o 2.11:2.-· 

Sobr>ecarga p;~dticicl_~ :Po3"_ia.c:v. = ... 1.20 m. de empuje de - -

2,99 (1930+(549,12)2}= 
12 = 

3 (1930+549 .12} 

E.¡= C.549.,12+1930)(0,5H.2.19)Cl:o2):2~77 ton. 

Al. Se tomará en cuenta respec_t() a la zona E-D, el empuje de -

tierras que soporta todo el· diafragma, en dos partes; para 
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E 3 zona B-D ·y para· Ej zona· E-Ef comparando con E4 y obteniendo 
ra a-i s·tr ilfúC-i·ó'n --'~á-E(·º:-~p=r-ó'}l,1=~a:~--:· !·~~---:~,:c_c=·.::,~~·,_.~;,·;=- . , .• , ___ --: ,_ ... " 

As 

con 

B-D) 

con 

E-B) 

con 

:':'··.,-.' -
Y1Ej. · ··1~ 1 226, 000 
fsjd =·-2.,;_.oooxo.s9.7x19 

#Se, 35.96 18 v.ars. ~ = vars .• 
: 

As 
Y1E3 93.3x8.350 
fsjd = 2,000x0.897x19 

#SC, 22.86 
12 vars. --:¡-Tg· = vars. 

As 
y2E4 ··•· i .22x2, 770 
fsjd 2,000x0.897x19 

#SC, 9.91 5 vars. 
1. 99 

vars. 

Se tomará la primera opción. 

6. cm 

aprox. 

22.86 2 cm 

~ 30 cm 

. 9. 91 2 
cm 

~ 24 cm aprox. 

*Se consideró que el diafragma se empotra sobre la linea E-E 

*En la zona del diafragma volado se considerá teóricamente, 

que este se empotra atravéz de la linea A-C. 

V i 
bd 

13' 138 
*356x19 

-Revisión por cortante-

1.94 kg/cm 2 < v = 4.59 kg/cm
2 

perm 
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* Este valor se tomó, debido a que se coni;dderó que se sufre­

una mayor rig-idización en la linea B.;]);, por· 1() télnto, en es-

ta zona no se colocarán estribos, 

..; Refuerzo oor tempera tura, - Cabé•.J~Jr_ia.;·J c¡ue en ia rev isiói:i 

del diafragma -volado puede obtener~
1

.~.':;{¡fi ál'.'éa de acero mayor -

al que o!:Jtengamos por temperatura;'·por'lo que se optaría por­

el armado más favorable a n~~~-ti'.o' ~:i~fragma. 
-":::::~:[~:~ :~. '.:·. ··< 

:·1~ 

Ast= 0,002 bd= 0,002(222lÜ9')~> á,44 cm? 
~j:·.~~--:·~~~: . ::~~,: ~ 

-;;,·-,-·-

con vars. 4C n .. ·1tars~'(ja\4ij:;. 7 Varís.tl30 cm. 
·1;27. · .• · 

- B} Diseño para momento produeia() PPl' ~~ ~lero, 

··~= 1.95 '.on. 
Mw+= 2,18 :on-m. 

: , Z=f, 2 ,18
1

::¡ 1 ;12m Ca ra mitaá del diafrag-

1. 95 7ma}. 

- Según AASHO, el 10% del momento producido por el alero se -

absorberá, en este caso, con una b= 25 cm. que es el espesor­

del mismo alero, y el 90% restante, lo absorbera el diafragma 

con b= 560- 2(25)= 510 cm, 

M 1'·'4= 0,1 (2,18)= 0.218 ton-m. 

M ~";!= 0,9 (2) (2,18)= 3,924 "ton-m; 

º'º'~: J~ = 
218 O O ...] 7 , 9 cm < ;¿ ' 19ém , 

13,9(.25) 
·:!.:: ;~-.:',·: :\: 

As lt •1,: __ M ___ · · · · · · ·. ·,:,'frl3()()''.i(,}';;i> •i'; Cl; 64cm2 se colocarán 211órs, 

fsjd - c20001co\·0'97)(19)"' 4 e •. 
=- --"'-~- -~ ------·-'"--"'=;~~~-'.,.=;.;o~--;~;o=.=,-,··';º-"-" ___ ' 



Se considerán 

licitaciones, peso 

puje de tierras. 

E' -
~ 

h= 

e·:-. . 
1.02 

cor. z. = T =o.~ i rn 

1.42 ton • 

Adicionando el Mo producido por el Et en los aleros, aun 

que teóricamente dicho empuje se transmite Íntegramente a lo 

largo de la linea B:c y se irÍa reduciendo hasta alcanzar el-
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punto A, se ~onsiderá un SÓ.% de dicho momento,. adicionado a -
M, 

4 
. ! - . • • ' . 

M= h; t'ó:.sfü:~~·o.12+0,s c3;ü); ·2.275 ·f~_.m~ 

d 

E4= 2,77 ton. 

d=v4a L---

Kb 
- , ··: ··-:·'-,:::·:,;.-'.·:-.:::L-.::.·'.-·. 

. . . ': .- :,_ . )/·~·- :-.~ 

\ 

= 3·,11 ton-m 

.·~ 4 • 5 3 7 on - m 

·As='--__:M~·---· e - <~°'"453000:~.-~~ji~.~ --~,Ú,29ccm~" ºcon ~ra:r>s ,_ # __ lfC •.. 

Fsjd : C2DOOfCO~S97)(J.9) 

il 11ars. 1 ; 13 ~·29 7 11 vars. ~ 21 aprox. ::· Terrip. 

1. 27 

11 5C = 13 .29 = 7 11ars.@ 36 aprox. Se torna la primera -

1.99 opción. 
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2a, condició'll.- :Momento p;'óducido por los pesos propios • 
. . ~ ' 

Pal.ero :: ;i.95 {Ó_~.,~·· 
. -·~:. ::.:?<\( ;/.:,'·:.,· 
. ;:·';··-:~_:;~'~;é;~;;_ ;.';;'~)~-~ 

P.aiáf .• Lvo~~ªR#··;?/~9 ·ri.p_-ücci. 2s 1 c2. Ii }.= ·1.93 · 1on. 
'-'"·;~·~·:'::-, .. ~--e.;,;.',~:;:,: ~-: ~- \;·~- _-. 

Observandola<';'fgü~K ·~o~;respondiente· tenemos: 
~ - ·--:~,----~:·~~~~~7~;: ~-~JJ~' .:::i~t-·L~-~:. ~~ -- . ·_: ~:-~ · ·· 

M1 = Patiro fl'.·~.~~¿~f(~.?}~};-€i:í_.·~.§~,q-:~9~J~~;~~º~ ~on~m • 
• ,. o.;-,_o: 'f :> .:;->: f;?h::-~;o;:;;;o:f= ·' ·-" ;,:! -·~¿· •:-. • '· 

Hz= l' d.v. .4't~3lJ~~}~~;f;.i~"~1~t:?~X(:o.5)= o. 98 ton-m. 
---·-_,: _-~:l,~\~~;:;·~~,·-~;~_-éf~~::;;;;:';;/·.:\~;,-'.:; :~~ ~::.'~~~}~~:¡~ ~~-: .: ~ : , __ . --

L'M= ·1. 7 5 toii+o·~99;·:3 ;·o:t.~on~m •Estos valores se utilizarán -

de nuevo en el análisis del -
marco. 

d~fl[] - \ 
VKbl 

302000· .j 29 « 293cm. Cpropuesto}. 

13~9 (25} 

As= M 302000 = 0,57 cm2 c..---= ________ ..., incrementando ~ste 
.fsjd 2000 (0,897)(293) 

valor en un 33%, (0,57)(1.33)= 0.76cm2 con las varillas -

obtenidas en cálculos anteriores es suficiente, 

- Revisión por cortante C..AB) 

o. 93 'kg/cif¡2' .. 

• v= (c.o.93) 2 +co.a112 I= 1.23 l_g/crn" 

v 2 T .. · vp :: 3880 =:o.al kg/cm2. 

M 25 CH3J 
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v pern= 0,29 Vf'.cl - ·4,55 kglcm 2 >·1.23 'kglcn\2 

Zona ··B.:C·· 

v1 :¡p:/¡.Et . a'l:~ról =· ·21.nÍ~2s7a: 'J. ,3W kg/cm2 

bd 111Qg} 

· :·. v= VÜ..34;z~c.o;92l?.I= 1~63kglcm2 
Vz ~"...!E_ : 3880 = 

bd Cl9 J (2221 

- Revisión por torsión. 

Se considerarán el empuje de tierras en el diafragma volado 

y el peso del alero, respecto al centro de la altura del dia­

fragma, que, aproximadamente está a C0.5)(2,19+0,8)= 1.5 m 

del paño inferior del diafragma volado. 

El empuje de tier>ras en el aleI'o_11opr>o~t1=e momento tor­

sionante por encontr>arse a 90º respecto al diaf:r>agma. 

- Solicitaciones: 

Pal.tro = l,95 ton. con brazo:; 2,18::¡· 1.12 m. - . 
1.95 

'·_ ., '·,·, ' 

= 2 ~ ']'] ton.. con b:r•azo= J.. 5 ~ ·1~ 2 2= o;{1a· ~. 
-~ :~- -o·-;~--:-..,,-;_" :,:/~.:__:.~ /i~_;_ ~~-~ ¿' -;_:/ ·~ .--

E~_ = 1-.4 2 ton ; 13~Ciz~ti~.J·· ;.ii:c3li2+~)·~S¡-.~:~}!{s•c3:c3·, 39·)+0·. 0) ~ 
- -~3(2h\.+h} . •> ·3_C2C3,'39HO.B) 

= 1, i ojs?1.114 m. 
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b H 

No se incrementa acero longÜÜdinal por torsión. 

Requerimiento por flexión y torsión para cortante. 

Según el código australiano, se analizarán y obtendrán los 

cortantes producidos por torsión y por flexión en forma sepa­

rada, la suma de ~stos cortantes con sus respectivas fórmulas 

nos darán la separación de estribos proponiendo el diámetro Ó 

viceversa, 

Asv = Vs 

~ 
cortante 

por flexión 

+ 

• Asv= 4 622 s 
08001(19) 

~ 
cortante por 

torsión. 

donde V= /o .. 95)~ +C2 .17+1.42)2 ¡ 
V= 4 • 6 2 2 ton • 

... 4·54000 s = ·a,135 s + 0.085 s:o.22s 

O. 8 (287 l (13 J 08Ob1 

:x1 = Il- 2 rec = 25-2(6)= 13 cm. 

Yi = h- 2 rec = 299-2(.6)= 287 cm. 
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con i1 ars. de Se s=·· ·Av : : '2{199l..:¡ 18 cm, éste a;r:>mado se ----
~ =: ... q . . 

·0~22 ·0:22· . 
colocará ~n lugar de'.1.ºobt'eriidÓ al inicio de este cálculo con -

11ars. de se ·a @ 21 cini. 

· Cálculo del cabezal. 

- Consideraciones genera.les • 

• El cabezal se diseñará con-los .elementos mecánicos obteni 

dos por la influencia del marco, ;(:on los distintos grupos-

considerados • 

• Se hace referencia en es~e ~~-icJi~, al predimensionamien-
, -. , "--- . -.--·-·<:: __ '-';----{'r;1.,: _.:.-:''. -· 

to erroneo que se tuvo en-.;-el(diseño de aleros y diafragmas, 

sin creer justificado rehacer.;~eí c~lculo por la variación -

de 4 cm, respecto a las ~ilT\~ii~io~es definitivas. 

Generalidades. 
>:-;~/,:,"~;:; __ :'· .. 

El caballete No. 1 se c~iCulará, .·y el No, 4 se adaptará --.... - -.. , __ '..;·- ' _. 

por tener aproximadamente, 2•~;.,m~na's que el caballete No. l. 
'e<.~:: -::::?-):::.\;;:~-:~_-:::·'.->_·>· ·:_-: ;: ·,. . .<-

Da tos generales para el' ·c~baJXete''Nó:· <L'· " ;· 

Estación ... <:::.. > 16Js'ú·.12 
Elev, Rasante 

Elev. Desplante 

Esfuerzo permisible en ~ 1 

Angulo de Esviajamiento 

Elev. cara Sup. del cabezal 

Altura total 

.. ---~,· -":_;,::::..: -, ' . 

-~ :-- ~7- ·- ~"~13iR-i;i .m, 

:·.···· :;20.22 m. 

i.o ton/~ 
Oº 00' 
732,04 m. 

m • 

11,82 m (cara sup. 
-cabezal), 
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En funcfón de la altura del caballete y del claro que se ,_ ' \- -. ~ _.. ... -_._-_, :- - ·,·- .. :,. .':··· : . . < .·' . . 
quiera salvar, se proponen :una fé>.rmula 'empír;í~a\, la cual se -

obtuvo del tomo Il de: "Puentes",' editado pm,· el Ins1:Ítuto -

Superior Politécnico' de Cuoa, 

Donde: 

CñLlO,OS Dmi OiLJ.?.·1º 
Donde: h= Al tura aÚ elemento ·. 

L= Cla~o ,:! .~. ~.~L ' ! .....• 
-. .>:~, ".:.,"'; .. :._•; '. .- ' -

Dmi = Longif~~\lp~~§J-'';~~;~~~'."~lC.tr,e.mo inferior de la columna • 

. · .. · .. · .. ?o:<i.·.· <·> · •••·· 
:. [cn .82) f30J] ~ Dmi 5 E<11;s21.caonº:1" · 

- 1, 4 ~ Dmi . ~ 1. 8 

Se tomará el valor máximo de 1.8 m= b 

' b = lOOcm, tomando encuenta el ancho del diafragma, la-

distancia del eje de apoyos al paño del diafragma, y una dis­

tancia propuesta, del paño del cabezal al eje de apoyos, para 

que nos proporcione una mayor ·rigidez en la columna. 

El ancho de la columna se recomienda de 0,4 a O.Bm. en -

el tramo antes citado, para secciones rectangulares, Para nues 

tro caso, tomaremos una dimensión máxima de 0,70 m. 

Análisis de cargas. 

Cargas Muerta (CM) y viva CCV) de la superestructura, 

C.M=(253 ni )(2,4 ton/m)= 216 ·886"ton. 216,886 ton. · 
3 . 

CV= Para carga móvil H-15= 19. 56 Ton (por .apoyol estipulada en 

el apéndice "A" de las AASHCI. 



r= 15. 24' · < ~0~z:· ·":·.···'i=~·P·.-·:·{.~.·~,21r~ ~.=~22.30% 
· •·· ·····.t3·o 1+3 0 .10 ·· 

. - . . ·" " . ·- - '.- ,_, ;-;_;;._··;:, ', _-. -'!:\: ·~ ' 

.··cv r:;·•~(i;g;i¡·á~i~2~j~· •.. ;3,~94·Hbri¡···· 
. •'"·-0:.co~>-:·'..:; 

. P= 19~5~·~216.~8~~ .64.03. ton CTot~l, por coluninal 

2 4 

Para efectos del cálculo se consider~á. el s:Í.gui~nte marco -­

rígido: 

--T·-- --.. ----· 
1 

1 
1 

_L. 

T 
i 
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Estas dimensiones se consideran al centro de los ele­

mentos que forman el marcó, ya que una vista del caballete 
1 ' propuesto ser1a como se muestra: 

I'" 
35G 

1 
i ¡--

J.9.i ¡ 
1 

266 

..¡ 

1 

¡-!º-

l\l Ql ... 
en -

Las dimensiones de la zapata se formularán- posteriormente, 

ya que en mucho dependen de los resultados obtenidos al aná1i 

lizar éste marco, 

CABEZAL. 

,se hará el anál:i:s:i:s coino 111arco r1gido, El cá.lculo segui-
. . ' 

-rá las siguientes etapas: 
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la) Peso propio del cabezal. 
1 ., ··' 

2a1 Descarga de la sup~:r:-~struct'ura. 
•. .· .. - -~ '.·· -- . . ~:-

3 a) Torsión producfda;Pº'.r' las diferentes fuerzas, 

·:: .. ~::,·. -
la, Etapa.- Peso:propJo'.del. cabezal y diafragma. 

Wpp= (1, 00) C:O, 8)Ó'~'5G~{i)41= 6, 84 ton. Cabezal. 

(2, 22+2, 201Ci:iá)(() ~25J C2 ,4 )= 4. 72 'ton. 

· · ·s:~ -wpp= 11.s6= 3;2s 
\>f· --~·.;·::·· -> 

.::'G~_-,'~'.'.~}--_, _- -

Diafragma sobre 
Cabezal, 

t l1r' 

La carga PJ:'oducicfa;poJ:', ef-ií'ier6 y~'el diafragma vo:lado, -

serán su~títuia~:7~br':i:Jfi~'é~~~fa'.q;~~~á"]_'-y 'el<momento equiva-­

lente en ese punto, (ver d-i~~ñp ~i1 dÍ.afragma). 

M= 3. 02 t -m, 

P= 3. 88 ~ on. 

Propiedades geométricas del marco~ 

Momento de inercia (considerando la flexión correspondiente-
en cada elemento), · 

I Cabezal=· 1,00 x CO.B)= 0,0427 ní = I Cab; 

12 

Columnas. -

I Sección Sup. - 1,00.C0.7)= 0.0286 j¡\::i Imin. 

12 

I Sección Inf; -· 1·¡9 ·(0,7)= 0,0515 m = I máx. 

12 

I máx: 0.0515 .. :¡: 1.80~ 5 

Imin. 0,286 
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En vista de que los momentos de ine:rcia de las secciones 

.extremas de las columnas no llegan a diferi'I' en propo:rción --
' \ J.: 5, se adoptará, para efectos de cálculo, el momento de in·er 

c±e. de la secc'i'Ón en el centro de gravedad de la columna, Cse 

gan el área trapeci·a1 de la misma l, 

l lH2 •I· 

T col o. 0614 = 1.439 
~ 

I Cab 0.0427 

Y:¡: 1-0;01·c1-.·0+·20..o:¡.7 4,53m, 
p • 

30,8+1.0} 

X=· ·CJ.';8·.:.:i:;tl'l" .. 5·;49 +l, O= '1, 44 m. 

10,02 

'.Momento de inercia de la sec­
ción de cálculo, 

Ix:¡ ,;.44(0,8}::¡: 0.0614 m = I col. 

12 

Si llamamos "I" al momento de --
inercia del cabezal. 

I col, = 1.44 I 
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Rigideces y factores de transporte y de distribuci6n. 

H .... .... 
...:. 

., 

p:3,ss t 
ff"-:: 3-25 Ton/rn. 

dz. 1 = d 3 _4 :¡: .. 0,575EI:¡: 0,277 

2. 07 g 

d 2_3 = d 3•2 =...._1_._5 __ ,_,= o. 123 

2.079 

t 2. - 1 = t 3- 2 = t 2. ·3 = t 3-4 = o. 5 

t 1 - 2 .: t 4 ·3 = o 

Momentos de empotramiento. 

' 

•' ,~:·:· 

fa-1 ~ 4EI = 4E(i·:~4,~if:: h¡575 EI 

L 10~02 

'4EI. "4EI = 1,5 
'"2-3=--=~ 

L 2. 66 

f2: (0,575+1,5)EI= 2.079 EI 

. 4EI . 4EI= I.5 EI 
T3.2:--:...::::.., 

L 2,66 

f- :4EC1.44I)¡¡ 0,575 EI 
;)·.Ir 10. 02 

f3 = 2,079 EI 

M2•3= M3-2.= WL 
2 

12 

3'.25" (2",66)2 = 1,92 t~m. 
= 12 
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I.- Momentos producidos por el peso del cabezal y el peso del 

diafragma correspondiente (sin considerar volados), 

L. -0,41/ 

Mt:0,01257 

Mt:0,03475 

Mt=0,0965 

Mt:0,265 

Me=O,O 
t :O 

a: -.1' 

Pd ·r-0.277 '-o.723. -0.723, -0.277

1 t 0.5 0,5 0,5 0,5 

Me O 1 , 9 2 -1. 9 2 O 
Md. -0,53 .:1,39 'l,39 0,53. 

Mt O 0,695 .:0;695 O :tQ.....!QL 
Md -0,193. -0,502 .·. · 0,502 ·o,193 0,01257 

Mt o 'o,251 :~!J.j25J.>' o o,03475 

Md .:o,0595.::()úái5c:'oiiaS.5 0,0695 0,0965 

Mt o .~ : ;_6-~o.9015 ~.::a~o9o75 o o. 265 

Md .;;o;02514 ~0.06561 0,06561 0.02514 O.O 

Mt O . 0.03281 -0,03281 O O 

Md ·:.a.oo9o9 -0.02312 0.02312 0,00909 -1 

II.- Etapa consecuente, se considerá el marco cargado con el­

momento producido por el diafragma volado asi como las fuer-­

zas que producen los aleros. 

Momento de cada volado, al eje de la columna será: 

Me= 3.25 C~.4.5)2 +3 ,88ton. 

(0,451= 2,08 t-m. 

El momento Mo, es el producido por el alero y el diafragma 

volado al paño del cabezal, y por tanto, se sumará al Mo úno­

mento al eje de la columna) para encontrar el momento actuan­

te en el marco a analizar, (ver diseño del diafragma, segunda 

condición de análisis), 



Mf ( ~:: 
Md= 

~ 1.097/ Mt= 

Mt= 0.0335Md= 

Mt=0.0925 Mt= 

Mt=0.257 Md= 

Mf= 

o. 5 . 

o 
1.428 

o 
0.514 

o 
o ,185 

Mt=0.714 

"•"º·~ 1 

Mt= O 
Md= ·o,067 

Mt= O 
Md= 0,0239 

~ +2.22/ 

·-·. -- -11 "1 ~-·-· .. 

.:o. 238 

0,171 

.:o.0855 

0.0616 

~ 

o. 238 

-0.171 
0,0855 

..:o. 0616 

-..LlU 

o 
-0.067 
o 

.:o·. 0·23 9 

.;1...11L_ 

III.- Descargas y reacciones de la superestructura. 

-1. 097/ 

-0.0335 
-0,0925 
.:o,257 

.:o. 714 

o.o 

t ~.o 

Como se calculó al inicio de éste tema, la descarga pr~ 
ducida por la superestructura en cada uno de los apoyos de -­
neopreno será : 

P= 64,03 ton/Col. por apoyo, en incluye CM+CVI 

Como las fuerzas P ca~n sobre las columnas, éstas se -

transmitirán como cargas axiales en estos elementos, despre-­

ciando,el cortante que podría producir sobre el cabezal, ya -

que en estos puntos de aplicación el peralte a considerar se­
ría infinito, 

IV, - Cargas producidas por viento y sismo que nos darán un -­
nuevo marco. 

- Viento normal sobre la superestructura, 
VNS = (A exp) CViento propuesto) 

VNS = C.30,5)(2,29)+ 30(0,6) (0,244 ton/m2l= 21.49 ton. 



Brazo .. C2.29.f..o,6JC0.5l+o;io+o~ilií:945m• al centro del cabezal 
; '\, •• ;•~, ' ' e '>· ' ' • 

Viént~ •n6~~~i;: ~o,~f~,;i;~,~0.;gai ·Ji~á', .... 
VNcv•=;~-'1ili~;-~};~~~f~;~,~~~J~%~~~~~,~~~o~ por ser más desfavorable­

::gi~(:,-t!~~~ff~~1~;f6~~-~°''Mr~:~}<·;~q~ un brazo de i. 83m arriba -
~~ ' . . 

vz.lcvt~! (~d)cci .'í'4 9·:.f~ri;~,·~ {4·.~;>ion. 
Braz'6 - Ü ;83 +2',oaf.o;~J.fo~4):{4,:_41 m. 

· ~u~~:m:c::::~es:.~:.: -t~S~~:>tt~~~:~::t:~t~:::a :P;Y:: 
4% de la c.M. ~):otaoJ;~¿.~:¡~-~~~':,~-~ i" • 

fijos, -

igual al 

SN= O .o4- (216 .. 9.á6_) .. ~ .. 8·{6'8 .- '~ 

Brazo= 1.945 m. 

- Viento sobre la subestrUctura;- no se considerará ·r. virtud­

de que el caballete a fin. de cuenta quedará enterrado, y por­

que se piensa que durante la construcción del mismo, es poco­

probable que se presenten condiciones críticas. 

- Sismo sobre la subestructur.a; se considerará eh un marco 

posterior. 

Para aplicar éstas fuerzas.al.marco, se considerará una car -

ga equivalente que se obtendrá de la siguiente manera: 

R1 = VNS+VNCV= 21.49+4,47: 25.86 1on. 

R2 = SN= 8,68 ton. 

La posición de R! es: 
21,49 (.1.945 }+4 ,47(4 .41) ~ 6L 511:¡ 2 ,37 

~1 = -------------
25.96 25.96 

sobre el eje del -

cabezal. 
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El par de transporté R 1 Y.R 2 son'ig\lales a: 

R; = R~ :r _25.96(2,37t=r 23,13 ton. 
2,66 2.66 

R1 y R2 no se cree necesario aplicarlos en el diseño del cabe 
zal, pero, si se incluirán como carga axial para las columnas. 

f" ,_ó_R,_':_: :_~_"_t_º_"_· __, R1' ó R{' 

..¡ 

·r~o.sladcindo la fueTz.o. 
:t1o<i z.oni:o.I "'1 h..i do 1 se 
"bt1ene el mo.•co a 
o.na. { 1 z.a·T'· 

1 

1 
1 

,se propone un momento de 10 ton-ro. en la columna izquier­

da y se calcularán los momentos correspondientes en la colum­
na derecha. 

Por condición de apoyo 10= 6 EI A 

L 

A= lOCl0.02) 167.33 
= 

6 EI EI 

M3.1= M~.3T .6EI o. = 
L 

_6E_I ___ ( 167E,3I34\.J 10 t~,m. 
ao.021 r 

A= 10 L 

6 EI 
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F.d= .:.0.277 ~;.;Q,723 -0.7231 -O• 27 7 
' 

Me= LO 
,, o . o 1 o 

Md= .:.2.77 -7 .o23 -7. 23 .:.2;77 
Mt= o ..;3 .615 ,.;3.;515 o 

~ ~Md= 1.0014 ·2. 614 2,614 1.~0014 ~ 

:Mt= 0.0655 Mt;,, o 1,306 1.306 Q 0.0655 

Mt=-0 .181 Md= .:.o. 3 62 .:.o. 945 ,.;o.945 .:.o. 3 6 2 -0.181 

Mt= 0,501 Mt= o -0.4724 .:.o ,4724 o ·o .501 

Mt=-1,385 Md= o .1309 ·o .3415 o .3415 ·o.1309 ¡-'"" ~ Mt= o ·0.1100 ·o .1100 o 10 

Md= ,.;0.0473 .:.o .123 5 -O .123 5 -0.0413 .J. 1 

~ ~· -7 963 .;.7 1 963{' 7 1 963¿ 

Cálculo de reaccionas. 

O> 

,.~i;" 
r-+------1-C., & 

a.~ss 

M2 ,iZq. =0;7 ,96.4:.:.8,MS+l0,02 H, 

H, = H 2 = ·1.692 ton, 

M3 ,izq.=0 .:.7.964=,.;8,985-V, (2,66)+(10.02)H1 

Pero: H,+ Hz= 25.96 Ton 6 8,68 ton. 

2 Q,6921= 3,384 ~ 8,68 

Se aplica un factor de correción. 

C1 =· ·25·,95 = 7 ,671 ; C2 = 8,68 = 2,565 

3,384 3,384 

Alter ando estos valores por el factor de correcc\6n se -

tendrán los valores reales. 
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- Jt.!l8 
!4s.s.s2 

_iz.se t .¡s.5sz 

8.cóa Z0.'11!8 

z3.041 

~4·:!>4 

l.'5·3" -

20 .. \eB 

V. - Por i!ltimo St analizará~ el marco con la aplicación de la -

fuerza producida por el sismo en la subestructura. 

- Sismo en la subestructura, se 

so de la subestructura. 

Ft+se= 0,1 CWa+Wd+WcbHlco) 

Wa= 2(0.25}(0,4+2,18)(0,5)(2,51)(2.4) 

Wd= (0,25lC2}C2,18+2,22H.0.5)(2,8) 

(2,4)= 8,37 ton. 

Web= l,00(0,8)(3,56)(2,4}= 6,84 tón. 

Wco= O. 7 (Cl. 8 +l, 00 )(O, 5) ClO. 02) (2)] ~2•4=~47.13~ton~ 

Ft+se= 0,1 (66,23)= 6,623 ton. 

Su punto de aplicación se obtendrá por medio de los bra­

zos de palanca , respecto al empotre de las columnas que nos -

dá la posición de los centros de gravedad de cada elemento, 

e ,g .a. 1 O. 4 (2, 57 )(O, 2) + ( 2, 57) (1, 8 5 )(O. 5) (O. 33 3) (1, 8 5) :¡:O, 49m. 
p • 

••• Z = 14.00- l.40 -0.49 =12.11m 
3,41 

c.9.d. = 1i.22\2.ar2\).'l1/o.l\(1.02\2(0.4\=l.B 
1 • 6 

:. Z. = 10.0Z-0.4 +l.73 =H.35m 



c.g.cb =o.a ~.5) = o.4 

z = 10.02 m 

c.g.co = 4,53 m 

- 122 -

3.89 (12.11) + 8,37 (11.35) + 6.84 (10.02) + 47.13 (4.53) 424.14 
z = 3,89 + 8,37 + 6.84 + 47. 13 = """66:'23 = 6· 40 m 

El marco a revisar será : 

1 

-4----'--- . ~! ---,-- los marcos obtenidos anteriormente, para -

Y se procederá a anteponer sus efectos con 

'.'oi 
"'J_l.{f3 sacar el marco de diseño para el cabezal y 

~' <~¡ parte de las columnas. 

'I; 

_L 
'!. ,'~i'H1 

Fd -0.277 -0.723 -o. 723 -0.277 

Me -27.280 0.000 º·ººº 0.000 

Md 7.560 l 9. 720 0.000 0.000 

Mt 0.000 0.000 9.860 0.000 

Md º·ººº 0.000 -7 .130 -2.730 

Mt º·ººº -3,565 º·ººº o.ooo 

Md 0,990 2.580 0.000 0.000 

Mt º·ººº 0.000 1.290 º·ººº 
Md º·ººº º·ººº -0.930 -0.360 

Mt 0.000 -o.465 0.000 0.000 

Md 0.130 0.340 0.000 0.000 

Mt º·ººº 0.000 0.170 0.000 

Md 0.000 0.000 -O. l 23 -0.047 

Mt 0.000 -0.0615 0.000 0.000 

Md o. 017 0.045 0.000 0.000 

Mt 0.000 0.000 0.0223 º·ººº 
Md º·ººº 0.000 -0.0161 -0.062 

-18.583 18.583 3.143 -3.143 

...-u..---
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:F'd= -1 :F'd= -1 

Me= 15. 43 . o 
Mt= 3.78 o 
Mt= o -l .37 

Mt= 0.495 o 
Mt= o ..:o .18 . 

Mt= 1 o .065 o 
Mt= L.Q__J ~ ll..1..V- ;.:0.0235 ~ ..:i.574/ 

Y_·-. --_,_._ ... 

Me,.3 = Pab2 = 6,623C3·.·52H.6'.4)2 = 

L2 36 

M, izq= - 18. 583=·19. 77 -6. 623 C3 ;621.+H, Clo. o:n .. 

• H 1 = 2. 511 ton. -... 

r F 

- ---+ 
4.112. 0.47¡ 

:. :F'= ·4.112+0.471= 4.583 ton, que 

es la fuerza que ha :impedido el -

desplazamiento del cabezal, 

Para equilibrar el marco se tendrá una segunda etapa su­

poniendo momentos de 10 1-m. en la columna izquierda y se c·a1 

culan los momentos correspondientes en la columna derecha. 
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--~-----~- ~ •/ 

1 

I 

10¡ 

I 
I 

10 

I 
1 

1 

I 

I 

Mz,~ = MA·i =· ·5· ·E1· · A 

(10,02} 

:rá= 
Me= 
Md= 
Mt= 
Md= 
Mt= 
Md= 
Mt= 
Md= 
Mt= 
Md= 
Mt= 
?6= 

0,13 ' 

o 
-o.os 

o 
0,018 

..:.3~:6?••·. 
2~62; 

J:~3i 
..:.0~9s· 

• ..:.o 1 48 ' 

·o. 3S 

·o .10 

-0.13 

-0,06S 

0,047 

~ 7,968/ -7 ,968/ 

Me= 10 

Mt= ..:.1,38S 

Mt= 0,SO 

Mt= -O ,18 

0,06S 

-0.02S 

8,97S/ 

~ 12.4 --~ 

..• ; 1·0·=· 6 EI A .--
L 

10·=· ·5· EI A 

(10,02) 

A=·i-51·,3·44 de donde: 

El 

Ó.723 l -O, 2'J'J 

o 10 

.:.7. 23 .:.2. ')') 

..:.3 ,'62 o 

2,62 1.00 

1,31 o 

-0.9S ..:.o,36 

..:.0,40 o 

o ,3 s ·o ,13 · 

o ,18 ' o 

-0.13 -O.OS 

-O.ó6s o 

0,047 0,018 ---
-7.968/ .L.2§.V 

10 

..:.1,38 s 

o.so 

-0.18 
o .os·s 

·a.02s 

8."97 5/ 



2Mz.izq= o., ·.~; ·r~9~B.:=~s.·(~?§t~O;O~ CHrl =·· 

:. 1'= ·1~{)9 C2I~~3~Ff;\~~;~:~.~. 

-0.'1J/ 

12.11 

..__ 

14-80.3 

Cl.046 

L 112. izq, = -7. 6 57 = -31, 93 9+4. 8 03 C'J.O. O 2 l-6. 6 23 (3. 62) +V 1 l2. 66 l 

:.v1 =0,04737 

- Obtención del marco final en el sentido "Y" de las columnas 

Por especificaci5n, en los distintos grupos de carga que pro­
ponen las ASSHO ·, nunca intevienen viento y sismo juntos en -
ninguno de los grupos por lo tanto se obtendrán dos posi-
cienes. 

s.10 ,......i=J•H .S'.10 p 
( 2.88 z.88 ) 

p 5'·10 
{ 3.11 

;.10 
3-~/ \ 

• 
o.g.:; O•B3 a.ez z.iz. 1.39 

(d Et~po. + eª C:tapo.· . + .3 Q Eto. po. /'( ª"'"º "'A'' 

o.41 o.41 ·1.097 J.097 0-68 7 o . .;s-; ... 
~, ... 

- Marco final producido por sismo. 

.-a.,s 

io.12a G'0.4Zll 
'·"'3 

1·'1S3 ,.,$7 
~.,23 

1.!:.,4S -zs.os.!' 

:_4c. Etapo. -f ·_5 <> Eto.po. 

JJ,"JJ9 10.59, 



- Marco final producido por vfontó, 

· Mo..-.·co ,, l" 

' 
Sobreponiendo efectos, Marco 11A" y 11B11 

-~'º s.10 
' .....--'1--e._5 -'3 5'------3~1. ~19,_,S'+--1 ~ 

11.035 z,.,-:15 

~M 2 izq= 14,035=. ;.55,513..:.5,5·23(3,52) 

+ H (J.O .02) 

,H1= 9 ,35 tón. 

!M3 der=.26,695= -32,959+ H (.10,021 

H2 = 5,953 ton. 

ZM 3 izq= -31,795+5,l= -55,673 ..:.6,623 

C.3.62)-3.25 C2.66) C0.5)+9,35U0.02l 

32 • .95!l - V C.2 • 6 6 l 

J~. lM 2der= -8,935-5,l= 5,95300,02)­

-3 2, 9 59-V 2 (2, 6 6 l +3, 2 5 C2, 66 )2 (6, 5) 

V2 = 19,636 ton. 
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- Sobreponiendo el marco "A"· y "C"_ 

~Mi izq.~ 62,485= -69,614+H 1 
CJ.0. 0 2J,~ ··:: ;·. <:·;,, .. · 

- . . -----

V1 = 41,s15't;~. 

¿M3der.= -57,385-5,l= 12,77(J.0,02l­
-~2 

t'lz -68,24-V (2.66)+3.25(2,66) (0.5): 

V2 = 50.26 ton. 

Haciendo la compa~ación de marcos, tanto en momentos, -­

cortantes y normales la combinación "A" y 11 C11 es mayor que la 

combinación "A" y "B" por lo que se diseñará el cabezal con -

dicha combinación cuyos diagramas se muestran a continuación. 

~,,. 

.. :J.3.18-1 

V 

57. :l!S 

12. 7 7 
-> 

- N c.-1 
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- Diseño del cabezal por flexión, 

-Constantes de cálculo, 

f'c= 250 kg/cm2 

fy = 4000 kg/cm'l 

fe = 0,4f 1c=l00kg/cm2 

.fsmin= 1800 kglcm" 

fsmax= 2000 kg/cm2 

-Momentos de diseño. 

M (+} máx= 57 ,385 t-m. 

M C-) rnáx= 64. 805 t-m. 

- Peralte requerido, 

-Para: fs= 2000 kg/cm2 Tenemos: n=9 

f'c= 250 kg/cm'Z k= 0,310 

fe = 100 kg/cm2 j= 0,897 

K= 13.90 
kg/crr! 

d:¡ ·/ M 

V K b 1 = 
6480500 = 68, 2Bcm < 7 2cm (supuesto) 

13 ,90(100) 

- Area de acero. 

As C!l - . M 

fs j d 

As(+):. 5738500 = 44,43 cm2 con vars Be As= .45. 63cm-¿ 
2000(.0.897 )(72) 

As c..:1:· ·64Bil5il0. = 50,17 cm2 con vars. BC,As= 50,7 cní~ 

2000CO.B97)02J 

A gstas áreas de acero, por flexión, habrá que añadirle­

eventualmente, el acero longitudinal por torsión; sin dejar -

de considerar, además, la previsión del ACI que indica que si 

el acero positivo no cumple con el porcentaje m1nimo especi.f! 
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ficado ( P= 14lfyl., se podrá este porciento, o bien, se in-­

crementarán en 33% tanto el As(+) como el As c:;. .. ·i_, optándose -­

por la soluci5n que d~ el menor refuerzo. 

- Torsión en el cabezal, 

, Momento de torsión debido al empuje de tierras (por metro). 

Ec= ·o.229 hC2h1+h) 

donde: 

h=296cm, L= l.Oo, h 1 = Csobrecarga)= J.20 cm. 
:. Ec= 0,229C2.96)[2C1.20)+2.96] = 3,63 lonlm 

aA =(}1 C3h. ·+h) = Z.96. · -S-0:;2o·J-.¡;·2·.-go f 1.208 ro, 

3 ·c2h1 +ñJ 3[2Cl.20H2.96] 

respecto al eje del cabezal= 1.208~ 0,4= 0.808 ~: 

:.Mt 1 = 3;63(0.808): 2.933 ·t-m (+) 

m 

• Momento de torsi5n debido al peso del diafragma sobre el ca 

bezal(por metro}. 

donde: h= 2,16m, e= ·o .• 25m, L::1,oo ·m. 

:. Pe= (h)(e)(L)(2.4) 

Pe= (2.16)C0.25JC1.00)(2.4l= 1,296 ton/m, 

d= 0,50- o.J.25= ·o.375 m. 

• Mt2= C1,2961C0.375l= ·o.486. t-in. C-l .....,...__ 
m 

- Momento de torsi5n al paño inferior de las columnas. 

Mt= (Mt1-Mt2 lCL..:o ,7 l (0.5)= C2 ,933,.;o .4801(2 .66~0 .7 lCD .s1:2.4o 
·t-m, 

- No se consideran los efectos que podr1an producir las cargas 

verticales, debido a que el eje de apoyos coincide prácticame!!_ 

te con el centro de gravedad del cabezal Ce= 0.2cm). 

Por el criterio de H.J. Cowan. 



- -2. 6 . -
'f = '3 +_----­

. 1·00 
+--

: 4.529 

0.45 

ªª 
vt= 4,529C2400001= ·.i.69 

100 (801 
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Yp= _o.3'v'f'.c.1=·4.74 kglcmi 

:. No requiere acero longitu~inal adicional por torsión. 

,, •"· ,: . 

- Siguiendo el criterio de r~~istenci~ de materiales de Ferdi 
. . -,~·~::~;~¿~;?: ,. ;~;:· 

nand L. Singer. 

Cortante vertical; eritre 

pe so propio 1 • 

Vv= ~ CL-0. 7 O ):.-3·i5 (l, 96 )= 3 ~185" tón'¡ - · 

v= vv ·3195· '· · 
~=--------....... = O .49 kglcm" 

bj.d 0001C:O.B97)CJ2) 

Cortante horizontal; empuje de tierras con sobre carga, 

en :un metro de cabezal y diafragma. 

VH= ~e CL-0,71= 3·~3 (1.96)= 3,56 ton. 

,,.t..!i:L = 
bjd 

· ·3 560 = O. 53 kg/cmz 

CBllTCo • B 97 ) C94) 

Esfuerzos al centro del lado mayor horizontal. 

y, b= BOcm, a= 100 cm. 

• _ '2.4 O OCIJ [ ( BO \1 - 1 1. / ? 
•• "~ - (1oo)(t50) 2 3+ '· 8 iOO)J - •. ~ 1 F--3 /Crf\ 
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Es.fuerzo al centro del lado menor (verticalt, 

.. Mt [ · · ] Vv ·= -- .3 + 1.8~ 
a b b 

siendo a "> _ b 

donde: b= 80 , a= 100 

Vv = 240000, ("3+1.B·1:00]..J·1,58 kg"/cm2. 
QOO) (80) 80 

Sumando esfuerzos. 

11: =0,49+1.58='2,07 kg/cm 2 

v~= 0,53+1,67= 2.2 kg/cm2 

El concreto puede tornar un esfuerzo~"có~tcante•" de: 
'. . '• , ce•-,,:-/:_.- ' . _:.: S - . . - - '1. 

Ve= 0, 03 f 1 C < 6, 3 fcg/cr/.:, "tfc: ·o, 03)2.~b);:jq, 5:)'_~, 3 .•'.kg[cm 

--

'.·· __ ._-,_--_._._,-_,'_: . ., • ', •' ·'·' e•.·. 

rige 6, 3 kg/cm }'~¿¿~:~·-L·•\; -"''· 
·'.-<=--· .'c.·c·:;/ --·-·-~.;c;..o -~-:'~~~~:- .. . , 

'lfc = ve+ 'lJ con estribos de 4C ,-·;)>:~,.:'.º:.<·,--. -___ ,., .. .. ::<; 

V'= AvJ'v: 2Cl,27(2000)lf 

s b (3 o}ººº 
2. 

'lfv = 6,3+1,69= 7,99 kg/cm ) 

•• • .St aceptan estribos de 4C @ 

2. o7 ó 2;i~·~i1~~- ··-·· 
30. _·_es 

.-.,--.-

Revisión del Pmin. de acero, por tensión. 

Pmtn~ 
fy 

-. 2 
= 14:¡ 0.0035 , As= pbd= 0;0035(72)Cl00)=25,2cm . 

4000 

Para ambos casos Prtal > Pmln•, por lo tanto dicho armado se -

acepta y se correrá a todo lo largo del cabezal, 

· b-2 (rec+Aest)-90 var, SC+)=----------
8 

. - ( ) 1 o o ..;2 (.6 +1'. 27 )'..;g (2 • 5·4 ) 
5 + = -----'-------

8 

S(+)= 7,825cm > 2,5cm Esp. 

5(-)- b-2(HctA gc+.)-J01'111ar. 
- 9 

5(~)= 100-2(6·1-\921)-10(2.54) 

5(-): 6.67 > 2 .. 5 cm Esp. 
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Análisis y diseño del cortante. 

Según MSHO si el vu = 1 .59 ~'1S]f·;.~"f;{ :~pacií:l~iento máximo deberá 

reducirse a la mitad. 
1.59x0.85x {25il 21 .37 kg/cm2 

V 
m 

64,850 
100x74 

R1 = 3.25x(1.33 + 0.45) + 3.88 = 9.665 ton. 

No se considera la fuerza producida por CM + CVI 

.c::J Caso del marco hiperestático 

analizado anteriormente. 

~ Caso de la v'iga simplemente 

apoyada. 

Se tomará para diseñar por fuerza 

cortante la condición más desf av~ 

rable, en éste caso el cortante 

máximo será el de 64, 805 ton. en 

el apoyo. 

Al centro del claro se diseñará -

para un cortante de 3.68 ton, ya 

que al anteponer las condiciones 

de cortante que nos presenta el 

marco, no se podría diseñar has­

ta la longitud de 1.41 m del ap~ 

yo, debido a que las fuerzas ho~ 

rizontales se podrían presentar 

en ambos lados. 

;1 
J.J i-I _ __,_, -=-373 77-1-1-=A=.,5 ..11 

~ JS6 ~ 



0·0 

et 

1 

1 .33;83 

~ ~· 
'z.2.'s6 r- -

-¡ .... · ... 
11 

<.133 
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1 :EsC.. 1: 1000 

1 

-r 
·:.¡;~4. SOS.ton. 

..!-----Cortante que no se con 
siderá en el análisis 
debido a que en ésta -
zona el peralte sería 

infjnito por acción de 
la columna. 

..L 45 ...¡ 

-- o.o Ese. J 1 eCl 
3.eaton 

, .S"1 rnét~ico o 1 

15 15 

t .Esc.1:50 

2 E'.s P· de30:i;o s 
I""'"-

1 

1 

1 

1 

r-
-~---' ___ ....__ 

L.. 35 L 35 
i 

~oda la fuerza ~ortante se tomará con estribos de 4C de dos ramas 

v' __ s 
Av = fvd 

. .. Avfvd 
v' =-.. s 

Por especificación (AASHO), el espaciamiento no excederá de O.Sd, 

con máximo de 60 cm. 
••. s cale. = O.Sx.74 = 0.37 m 60 cm 
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- Se consider~que el concreto no toma esfuerzo cortante Ve o 

30 cm V' 2x1. 27x1, 800x74 338,328 
~ ·= 11,277.6 kg 30 30 

25 cm V' 338,328 13.533 ton 25 

20 cm V' 338,328 16. 917 ton -~ 

15 cm V' 338,328 22.560 ton 1 5 

1 o cm V' 
338,328 33.830 ton 1 o 

Este· Último espaciamiento se seguirá hasta el paño de la colum 
na, y aunque en apariencia no se cubre la totalidad de V', récuerd~ 
se que el cortante mlximo se presenta a una distancia "d" de la ca-

ra de apoyo. 
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' .. Todas las fzas, se analizargn en la seccTón de desplante de-

las columnas Cempotramiento en la contratrabeL 

.. En vista de la esca·sa excentricidad del eje de apoyos con -­

respecto al ce·ntro de gravedad (2 cin}, las descargas de la su-
\ •. •. . 
perestrucfura y el peso propio del cabezal, se considerarán ·ac 

tuando en el eje de apoyos. 
_t !<.' l R~ 

i ~ donde 
• • Ri = ·R 2 = Par de transporte ·ob 

tenido por f za. ver=.-­
tical. K 

@--------'I'@ 
'CM+·cvr 

2 
K= 

P calc,/col, 
: ..... 

Acción debida al diaf"ra~ 
ma volado y aleros. 

, 
N3 .4:¡:" CM+CVI t R2 - V2 +K . .. 

2 , 
N 1• 2 ::¡' ?f+CVI ... ¡ R 1 + V1 +K 

2 

• N3 • 4 = 64,03 + 23;13..:.50,26+5,3425= 42,24 ton. Compresión. 

N1.2 = 64,03 ·- 23.13+41.615+5.3425=87,86 ton/col. Compresión 

- No se considera el peso propio de las columnas. 

No se considera el peso del diaf"ragma y del cabezal entre co-­

lumnas, debido a que ya está alterando a las reacciones v1 y­

V2 en el análisis del marco. 

La reacción que produce K, se considera en la obtención de N, -

debido a que en el análisis del marco, sólo se preve el efec­

to que producir!a el momento que ocasiona dicha fuerza. 

· 'Va'lvac·±'On de· las· c·arga·s. 

Se an~lizarán y diseñarán las columnas, tomando en cuenta-
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las combinaciones ·I., I·Ir y VII de cargas de las AASHO , que p~ 

ra éste caso se consideran más desfavorables. 

o 
Grupo III. - CM+cv+/+ET+FL+:F+O. 3VE +VCV (f:: 125%)_ 

Grupo VII,- CM+ET+TT
0 

Cf= 133%) 

Grupo I.- CM+CV+,Í+ET Cf=. J.00%}. 

Peso propio de las· ·co"lumnas, CP.c} 

Pcol = CJ..OO+l,8)C0,5}(9.42}0,7}C2,4):: 22,16 1:onLcol. 

actuando en el c.g, de la columna, d= 4,52m a partir del eje­

de la contratrabe, 

-Emp.]Jj§. ~ tierra CET},­

Se valuará el empuje de­

tierras sin sobrecarga -

por carga móvil, actuan­

do sobre el triple del -

área expuesta de las co­

lumnas, 

N ... 

70 
l"'"'1 

~ ~omento producido por el empuje de tierras sobre el dia:fra~ 

ma con brazo respecto al paño inferior del cabezal, (Ver :Fig.-

en la Pag, No,100) .. W.=j J.SOOX0,286= 457,6 ,",K=· 457,6:0,229 

Nf/J 2 

E4 = 0,229 h 2 L donde· :. h= 2,13 ·m. , L= ·1.02 ro. 

· ,",E 4 = CD,229lC2,13-fQ,o2):J.,06 ton; d=··;·~ ~o.a:·1,51 

,", Mf
4 

= 1,601 tón·Jn, 



:. d'f 2·8[L3C2'.13·}·+t1,s]._¡ 0,38m. 

3[2 (2,HJ+o.~· 

' ME_.= O, 3 5 ton.:m, 

E3 = 0,229 h?.L donde: h = '2,98m; , L= ·1,78m, 

.~ ME
3

= 3,62 (0,99)= 3,58 ton-m. 

3 (2h1 +h} 

* En éstos empujes de tierras no se están considerando los ap~i 

cados a los aleros, debido a que no presentan momentos en e.§_ 

te plano, sin embargo el peso de los aleros si se considera-
,. 

ran. 

Empuje Uon) 

E4 = 1.06 

E: = 0,93 

E;:¡ = 3,62 

H = 5,61 ton. 

Momento Cton-"1.} 

l, 601 

0,35 

. 3. 58 

5. 531 ton-m. Valores por columna. 

_ Empuje de tierras sobre las columnas. 

donde: h= 9,42m , hl,= .2.98, L=3C0.1}:2.lm 

E5= 0,229(9,42) [ 2(2,98)+9,42] C2.l)= 69,67 ton/col. 

d:f h(3h 1+h) 9 ,42 [3(2 .-98')+9, 4 2] :¡: 3 ,7 5m, Brazo respecto al des-
S (2h 1 +h} = 3 '[2 C2, 9l3J+9 , 42J- plante de la columna. 

- Cargas permanentes deb:i:das a los pesos propios C:{>or columna) 

respecto a la secc'ión superior de la cOlumria, 
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* Palero= ·2,05 tón, 

* Ver diseño de aleros 

• 1 . 

.. Mpb= O, 67 t6n-·m, 

Pe= Peso del 

,', Mpc= 2. 31 

Pd= Peso del queel'c,g, 

------, corresponde con 
de la sección trans..; 

superior de la colum 

- Pesos propios respecto al c.g. de la sección inferior de la­

columna. 

Pa = 2.05 ton, d= 0,986+0,9= ·1. 88 6m, Mpa.= 3,87 ton-m. 

Pb = l. 79 'ton, d=o.9- ·0.-25, i o. 775m, Mpb = 1,39 ton-m. 

2 
Pe = 2.31 ton, d= 0,775 m Mpc = 1.79 'ton-:m. 

Mpd = 3.42 ton, d= 0,9-0,5=0,!Jm, Mpd = J.. 368 ton-m. 

Pcol =22.16 ton, d= 0.44m-o.9:o.46m. 
' 

MPcol ·=10 ,19 ton-m. 

'V =31. 73 ton. M = 18,61 'ton-m. 

- Cargas horizontales. 

H 1 = 5,6lton. d;: ¡.53:Z.;:0.99+9,42=1041,MH! = 58.38 ton-:m. 

5,61 

E5 - 69,61 ton. d= 3,75m. 

H = 75,28 ton. 

,MEs =· 2·51,-26 ton-m. 

M = 319,64 ton-m. 

- Resumen de cargas permanentes sobre una columna. 

al Sección superior. 

CP1 {H1 = ·5.61 ton. M C+l= 5,531 tón-·m. 
'= 

Vi = ¿ Pt = 9,57 'ton. M (-)·= 4.59 ton-m. 

= O, 941 ton-m. 
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bl. Sección inferior 

-{V= 31,73 ·ton. 
CP- 7 ·t . -H= 5, 28 on. M= 3 01, 64 tón..:m, 

1 

.l, - Viento transversal sobre la superestructura, 

VTS= 5,183 ·ton con d= O,lOm sobre el nivel de la cororia, 

2, - Viento sobre la carga viva, 

VTCV= 1,8 ton, con d= O,lOm sobre el nivel de.la.corona, 

3 ~- '.Frenaje, 

FR= 1, 377 tcin. 

4,- Sismo, 

ST= 13,019ton. 

-:~·~;~¿:- ._)"-· 
con d= 4;01m sobr·e eLnivel .de la ·cof.o?'ia. 

-,~ ~-~:~". ',-,·~·,,-.c.-'.;--_;_ 
. :_-~-· °;.<' ·:- -o:-_-___ ;_--~.,,·:-.---.~ - . 

con d:. O;lOm sobre el nivel de la corona, 

5. - Fricción (Y} en los apoyos. por carga muerta, 

R =1.....-108.493= 54. 25 ton/cól, 

2 

• F= O.OS (54,25)= 2,71 ton/col, con d= O,lOm sobre la corona 

'Convensión de signos +}(- v~lido 

tM~ 

1 

para columna y zapata. 

Recuérdese que en el­

momento, en el senti­

do 11 y", se consideró­

sismo y viento por s~ 

parado que equivaldr1a 

a la valoración del -

grupo III y VII de -­

las especificaciones, 
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El momento en el sentido y, es decir alrededor del eje x, -
ya fue valuado en la seccTé>n corI'espondiente al diseño del ca­

bezal, poI' lo tanto, se pI'ocedeI'á a va·lorar el momento alI'ede-

dor del eje ny11' 01~1, 
1 

poI' columria, 

Ca,I'gas Verti~a-les et J _ -Brazo Gñ}. 
lle 

J1 lj t 1~m,) 

CM 54,25 o. 38 - p 20,615 

cv 9 ,7 8 ·o, 3B 3,716 

v. = 31,73. ·o ,59 -18,61 

Cargas ·Horizontales CtJ Brazo (m} M* ':I Ct-m.} 

·H = 75,88 4,25 ___ 
. e- -- . :··~ -'.'- ·:-:' .·• 

+319. 64 

VTS = 5,183 10 ,32· 53,49 

VTCV = 1,8 10;;32 18,58 
-_c' o;~-,_,_._ - e;•·--=-·,. 

FR = 1,377 14;33' 19 ,73 

ST = 13. 019 10,32 134,36 

F = 2.71 10.32 27. 97 

:. N* = 87,86 + 22,16= 110,02 ton/col, 

* Con respecto a la sección de desplante de las columnas. 

- Desglosando para cada grupo. 

Gpo I , - CM , CV , ET (.f = 1 O O% ) 

:. N= 110,02 'ton/col, M= -20,615-3,716-18,61+319,64= 276.70 "ton-m 

Gpo III.- CM, CV, ET, FR, F, 0,3VE, VCV f(l25%) 

N= 110, 02 ton/col, M= 276 ,70+19 ,73+73+2.7 ,9.7+0 ,3 (.53 ,491+ 

18,59= 359,03 ton-.m, 

Gpo. VII.- CM, ET, TT= Sismo. lll* 

N= 110,02 tonfoó1., 'M= -20,615-18,61+319,64+134,36·+~ 2~ 1 = 

= 436,13 ton~m. 



~* Valor de sismo sobre la subestruct'l.u>a C:.:Ver c&lculo del Mx), 

Grupo Mx(t-m) 

I 0,69 

Hl 69,614 

VII 55,673 -

intermedia 

MyC1-ml F(]; l NLtonl 

276. 70 100 110.02 

359,03. 125 110 .02 

436 ,13 - 133. 110. 02 

Ca 4. 71m del desplante). 

Notas. 

Para 'Mx ver diseño 

del cabezal. 

Prof. de la columna a 4. 71m =( ·co. 8) C4-.Jl) t 100= ·_l. 40 ·m. . ... 
8, 42 

.·. Peal.= 0.40+1,00)(0,5)(4.71)(2,4)= 9.-so-ton. 

. . . N= 87,86+ 9,50= 97,36 ton • 

- Empuje de tierras sobre las 

donde 

E,= 0.229 (4.71)(2(2,98)+4.71) 

d= h(3h +h) 4.71 3(2,98)+4.71 = 2.0lm. 
= 

3(2h+h) 3 2(2,98)+3.71) 

M r, = 2 4 • 17 (2 • o 1 ) = 4 8 • 5 5 t- m. 

L= ·2 .lm. 

- Cargas permanentes debidas a los pesos propios (por columna) 

Pa = 2,05 1.on, d= 0,936+0,7= l,686m. :. Mpa= -3.46 i.-m. 

Pb = 1,71 ton, d= 0,9-0.25C0,5)= 0,575m ;, Mpb= -0.98 1-m 

Pe = 2, 31 

Pd = 3,42 

Pco1::9, 50 

ton, 

ton, 

ton, 

d= 

d= 
d= 

o. 7-0 ,125 = 

0,7 - 0.5 = 
0.7 - 0,63 = 

O. 57 5m .. 
Mpc= .;1.33 t-m .. 

o.20m . ·. Mpd:: -0.684t-m 

0,07m .".Mcol= 0,68 t-m 
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X ~ '4', 91°C1\'0.\l:co:~·s·b"F~·o>;4·c1r-, ;¡::i_·~x:D" ;5"l·co-.·2T+1 \·o·o) ;·'3··;5·5 = .o. 6 3 m. 

e ~:. . ' '. 4 ;D 1 C1 , O J +O , 4C4,71} CO , 51 . 5 , 6 4 2 

. ; , V= 18 , 9 9 1 ón , y 

-Cargas -Hori-zontales. 

'Hj = 5,61 ton. d='0,99 +'4;71='5,7 '.M = 31,98 + . . 
.on"m' 

E6 ':24',17 ton. d= '2,011n. M =' '4'8', s 5 ton-m, 

.:'fi =29,78 ton, M = 80,53 ·ton-m. 

Valuación de My para: i-a· ·secc'ié)n· ihterni'ecli'a. 

Cargas verticales (ton} Brazo (]n} 

CM = 54,25 d= o ,18 . 

cv = 9,78 d= 0,18 

V = 18,99 d= 0,39 

Cargas horizontales Cton). Brazo (j¡¡) 

2~70 .·. 

.,t:sl.' 
-H = 29,78 

VTS = 5,183 

VTCV = 1,8 · 5.'6i 
'.FR = l,377 · 9/i2 
ST = 13 ;019 

'.F = 2, 71 • ;:5,Ú 

- Grupo I, CM, CV) E'.l',< .f= 100% 

My ('\ón-.m) 

g. 7 65 

1,76 

7. 314 

My fton-m) 

80,53 

29,08 

10 ,10 

13;25 

73,04 

15,20 

N= 97,36 ton, Í1= 29,765 - 7,314-1,76+80,53= 61,69 ton-m. 

- Grupo III, Grupo I, '.FR, ·:r, 0,3VE, VCV f= 125% 

N= 97,36 ton, M= 61,69+13,25+15,20+0,3(29,08)+10,10= 108,96 t-.m 

- Grupo 'VII', CM, ET,, TT 

N= 97,36 ton, M= ..:9,755..;7,314+00,53+(6,623lCO.Sl(64..:4,7l)+ 

73,'04= 142.09 ton-·m. 
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- Resumen pa'.I"a la sección intermedia. 

G:r>upo '11x ltonl 'My Ctoñ} N ( toñ }_ Notas. 
¡· o. 33" _: 61,69 97 ., 36 '.Mx· se 'Valuó 

III· 5,5 108. 96 97. 3 6 tomando t'.I"iangulo 

VII 21, 51 142,09 97. 36 semejantes • 

•. : E'lementos' mec~n·i·c·o's ·pa:r•a· la· ·se·cc'i'tln 
1 • ) super:i:or Cbajo la cara irif •. del cabezal 

N= 87, 86 ton-m. 

Carge,s ve:rtica.'les .Ctonl. c--arªz.o Gnl 11y ( 1ón-io l. 

CM = 54,25 d= 0,02 ·1. 085 

cv = 9,78 d: . o. 02 0,20 

v1 = 9,57 d= 0,48 - 4,59 

Cargas horizontales C-t on) Brazo (m) My íton-m) 

H1 = 5.61 d= 0,99 5,531 

VTS = 5,183 d= 0,9 4,66 

VTCV = 1.8 d= 0,9 1,62 

FR = l,377 d= 4,91 6;76 

ST = 13. 019 d= 0,9 11,72 

F = 2.71 d= 6,9 '2.44 

- Grupo I.- CM+CY+ET f(100%) 

N= 81,86 ton, M= 1,085~4.59+0,2+5,531~ 1,23 1rin-m. 

·. ~>'~-_., ~·,; .· 

- Grupo III.- Grupo I+FR+F+0,3YE+VCV < .fú25%) 

N= 81,86 ton. M= 2,23+6,76+2,44+ci.acJ1.JBt+1,62= 14,45 t-m, 

- Grupo VII.- CM+ET+TT Cf=.1_33'tt 

N= 81,86 ton. M= i,o85-4.59+5,S31+i:i.i2;~3;75 fon~·m. 
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Resumen para la s·ección superiór, 

Grupo 'Mx(tonJ '.MyCtoñ) ·· NC..ioñl Notas, 
J? ·1,39 '2. 23 . 87, 86 

ITI 62,485 14,45 87, 86 

'VI'I 26. 7 6 13 ;15 8J, 86 

- Diseño de la secc'ión de desplante, 

Para el diseño de la secc'ión de desplante, se ut:i:l:i:zarán las 

gráficas de Sutherland and 'Reese, para diseño de columnas con -
carga axial y momento en el sentido más desfavorable, y se afia 
dirá el acero para momento flector menor, posterior.mente, se­
revizará la sección con armado, por uno de los mgtodos para -­

cargas sitimas, señalando, que tanto los momentos, como la -­
carga axial, no se reduciran en sus esfuerzos y se tomarán ~s­

tos como factores de carga. 

- Constantes de cálculo. 

f 1 c= 250 kg/cm2 

fy = 4000 kg/cm2 

h= 9 

j = 0,897 

Condición más favorable, 

Mx = 42 ton-lll 

My = 328 t on-m 
N = 82,7 ton. 

As r:.,.: Mx 
f"sjd 

· · 4'2 o-croan 

.fe= 0,4.f'c= 
fs min= 1800 

.fs máx= 2000 

K= 13,90 

para el grupo VII 

rec = 8.5 cm. 

100 kg/cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 



- Aplicando las gráf ±Cas de Su.therlan and 'Reese, 

N= 88,7 ton. 
~y =. 328 ton-m 

e=~ 

N 

·,' d' 8. 5 • T --=-----'· 
h 180 

del diagrama 18 

C= CJ.00)(70)(180)2
: 6,91 

32800000 

se obtiene: pn= 0,062 

d ' = . 8 , 5rim·~ 

: f(f bh'Z 

·'".M 

con ~ste valor 

:. fe= 6.91(328Xl0 ) = 99.9 kg/c~~ < fe perm.= 100 kgLcm2 

70(180) 

fs=i.....n fe [l- ~'lh _ 1 ] = 

fsl.n fe [ 1 - +( ~')] = 

donde: 

9( 99 •9) [1-0.05 _ 1 ]-1 1770 kg/cm
2 

0.32 

1800 kg/cm. 

9(9'3. 9) [
1 - -·-1-(o.os~-3 

o ,32 'J 
758.62 < 

<'. 1800 kg/cm 2 

fe= esfuerzo de compresión en el concreto. 

fs= esfuerzo de tensión en el acero • 

.fs '= esfuerzo de compresión en el acero. 

.. Pf. -o·,-os'2 :¡:O.DO 6Blcara . ... 
9 

~ As= C0,006HC2l.OB0l.(.:70l= 

= 173 ,'59 dm2 
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. .". A!> tot, = 113 ~59+3s.:10.c.2l= 249.,79 ~i con -vars, fi se, 

as= 5 ~ ~7 cm'l 

11- "llars.:f -24:1..,1-g_.¡ 50 1fa.rs. 
• 

p l ; 5ü'(5\ iJ,_ l:; ·o, 020119 > 
·5 '0.7 rea J.BOC70-l ·o,01 y <: ·o,os -

-Se revisarg la secc'i'6n por el m~todo de la aproximaci6n bili-­

neal, 

Se debe de verificar;·· Mny <" Mnoy => -~ Ü'-B) -+ MnX ~ i 
:Mnx :Mnox Mnoy B Mnox 

- Mn:'l_ > Mnoy =» · Mny + Mnx'Cl-B) ~ 
1 

Mnx Mnox Mnoy Mnox B 

Pn=· N =· 110·.02:157 ,17 ton. 

'-Y 0.07 

carga axial combinada. con monl'en 
-to, 

Po= 0.85 f'c CA!l-Ast)+Astry= 0,85(0,25l[CJ.BO)CJO)- 253.5} + 

+253.5 (4) 

Po= 3637,63 ton, (.resist, carga axial sin excentricidad). 

Mnx~ 

0,7 
= 55',673,. :¡: 79.53 -ton-m 

0,7 

Mny~ 

0.7 

436~13 -, 623,097 m. = • 

·~~= 
• • Mnx 

0,7 

623.09_:¡: 

79.53 

7. 83 -

Pn ;: 157 .17_:¡: 0,0432 

Po 3637,63 

f'c ·0.25 

Entrando a las gr4fica·s de con~ 

tantes de disefio para flexi5n-­

biaxial. 
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tenemos q,ue -~= ·.o, 67 

· ,.f,p0 = o·.165.ir·>úh = '.º. oo 873 tonlcil ~ con pg {.o ,p.20J,19 

Ag 180C70J 

Entrando co'n estos dos -valores a la tabla de:':'.resistencie. a --­
carga-momento 

se tiene: 0,028:¡:-.·fMn 
F' 

en tonlcm'Z 

Agh 

:. Mnox::¡ 0.020 ·n0o}C70}
2/100= 352',8. tcin~m:f"0',028CAg}hÚO 

p 4 I '-•-'----'"'----

0, 7 0,7 

Mnoy:¡ O. 02 8 (180 }(70) (180)/100~ 907, 2 ton-m . -. 
0,7 

:. Mnoy: 907,2
1

;: 2,57 como · Mny » Mn·oy se huzará la 

Mnox 352, 8 Mnx Mnox 

f Órmula · Mnv + Mm( 'Cl'-B) 
~ -----~1 

Sust. valores. 

,Mnoy Mnox B 

o. 8 < 1 •• Se acepta :La sec 

907,2 352,8(0,65) 
... cion. 

~ 1 !J ~---- .Est. de 4C e 30 

o i-.... 

1 

+ --'¡( 

=iT rg .. 
"' 1----------1."""'-----~------l 

.. Diseño de '.la· ·secci·ón· ·intet•niedi·a ·a· 4",71. m . a·e· Ta ·c·o'n'tr•atr•ab·e, 

Disefio con Grupo 'VII' incr·emento (133%} 

Mx :¡: ·.21.51. i' 16,17 ton-m. 
1,33' 



My 'i ;!:42,"0~ :¡: J.06,83 tcin-.Jn. 

1,33~ 

N :¡: ·. ·91 • 9 ~ :¡: J 3 ; 2 O t 6n , 

1,33 

Para su diseño se harañ las mi·smas co'nsideracfones que en el -

caso de la seccTón de desplante, 

b = 0,70m. 

h Cl. 80-100}' 'C.4,71} 
"i • -+!00='1.<IOm 

5,42 

As - · · Mx · · 16170'00 · · · · · · · · = 14,66 cm1 Lcara • ........,___ = 
fsjd 2000(0,897}(61,5} 

·- Aplicando las gráficas de Sutherland and 'Reese. 

e ~ = 106',83 = l,46 m. > 0,6 mts. , si d' = B,5cm. 

N 73,20 

d' --= 8,5 

140 

= O. 061 = se tomará el valor de o.os, hle:¡ 14'0
1

:¡: 0,96 ... 
h 146 

del diagrama 18 tenemos, c.,,· fcbh2 .. :. C=· ·c5·:ncrn}{l.40}~= 0.02 
1 • :::¡ 1 

M 10683000 

entrando al diagrama con ~ste valor encontramos: 

Pn= 0,049 y K: 0,32 

.". fe= CM 

bh 2 
= 8,02(10683000)= 62,44<100 kglcm~ 

70(140) 2 
Cfc perro) 

fs = nfc [ 1-+ Cd 'íh}] = 9 d!5} 

·[1·-0,062 -~ _J 1087 kg/cm
2

<. 
0,32 J 

<1800 kglcm2. 

[ 
1 .. 1 2 

l-'o.3i co.0611..J= 455 kgLcm< 

< 1800 kgfcm2 
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p~0,-049 =·;_O,OOSL~i#~ 
9 

. . . . : \4.bb (2) . 
.. raprox.=(120)(70) _+0,005(2)..: _0,0135 

Pmin, = ·o, 01 < P aprox < Pmáx ·o, 08 · 

As= pbd:: CD,0135Hl2blC70l= 113.32 cm2 con 11ars. 8C, a5 = ·5,01cm2 

# ars. =¡" us·:'Si:¡ 23 1!a;rs, 
F 

P _ 20C5,o7·l = ·0,0135 
aprox.- .1400'0) 5. Q.1 

~ Eevrsi-On por el método de aproximación bilineal, 

Pn=· · N 97,96 = 139,94 ton, 
i...._.:.:-. ~ = 

.J o. 7 

Po= 0,85f 1 c(Ag+Ast)+Ast fy= 0,85(.0,25) [9800-131.8~ +131,82(4)= 

Po= 2581,77 ton. 

Mnx T ~ Mx ; ·n-;5~ T 30,73 ton-'m 

·o. 7 0,7 

Mny ~ 142 ,09:¡: 202,99 'tón-·m. 
= • 

0,7 0,7 

· Mny : 202.99
1 

r 6.606 

Mnx 30.73 

Pn : 139,94 = 0.054 

Po 2581, 77 

w:¡ !'g fy 

f'c 

O. 0135(4):¡ O. 22 , Eritrando a las gráficas de constan 
: e tes de diseño para flexión biaxiaí. 0,25 

tenemos que B= 0,65 

:fPn 0,7(139,94) = 0,010 ton/cm?.. -- = con Pg= 0.0135 

A 9800 

Entrando con estos valores a la tabla de resistencia a carga-­

momento se tiene~ 

. O , O 21 =f .. j Mn ... en ton!c:rrl· 

Agh 



• Mnoxf;?'.O-U·Ashl.:J:oo _'o-.021'fsaoO"l'C.~7"01'Ll-OO= .205,B tón-m. 
0.1 ·0,1 

Mnoy:¡" ~'. '0'21' AghlliJO = ,·a-..·021C9BiJ0}'(14iHL100=4ll. 6 ton..::ra. 
·0.1 ·0,1 

; Mnoy ~ '411 ·, 6
1 

¡: 1, 2 . . -
Mnox 205 ,8 

como' Mn¡y .) Mn·oy se hu zara la fórmula, 

11nx :Mnox 

'~ MnxQ-B) .
1 + ~ 

• '2ü'2' '9 g • '3 o '7 3 u ~o· s·s > = o . 5.7 ~ i • • + ' • .... 
Mnoy -E· Mnox •• 411. 6 o. 6 5 (2 o 5. 8} 

:. Se acepta la secci6n, 

i de 4C 

Ya TS· de 8l gt-- ___ )( 

~ ~9-r- 27 ...¡-- "34 1- 34 1 2"7 ..Y-1 
l~O 

Diseño de la sección super·ior, 

Se seguirá con el mismo criterio de diseño. 

Mx:¡: 62,485 
F . 

1.25 

My:¡: 14,45 

1,25 

N 
' 

37,86 
• 

1,25 

As~: 
fsjd 

,. 49,99 t-.m, 

b= O,JO ·m, 

'j' 11. 56 t-m. h= ·1,00 ·m. 

"j 70.29 ton, 

.. .. , , , +.;1..5.6.0._D.0.. . . J-
• 

7.04 cm2 Lcara • 

2000 c:n. ss1 > UJ1. n 
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- Aplicando las gráficas de Sutherland and Reese, 

ef ~Mx =·,~9Y91!, :¡: o,.n mts, > o,35 Jl)ts, , si d'=··.0;s cm:.. 
N .70,29 

·,a·' = B."5_:¡: 0,085 se tomará el valor de ·0.10 h[e:· Jo ; . o ' 9 9 
L__.;....J . 

h .'.700 .JJ. 

del diagrama 19 tenemo~C ~ f"cbh _son fe ·~ 100 kglcm2 

'M 

, •, C ~ "(7O10:0 O} C7 o/. :¡: 7 , 7 4 entrando al diagrama tenemos que: 

4999000 

~n = 0,07 y K= 0,37 

fs = nf e [!- f'h -~ = 9C79} [ 1- 0.085 -11 : J.047 ,28 kglci5 <1800kg/cJ 
0.".31 J 

fs = nfc (1·..; ~(d'!ñ)]= 9,(.79)[1'-o.;T (0,085~ = 547,6.7 kgLcm
2 < 

< 1800 kg/cm2 

P =·· 0·~ 1 = 0,0077/cara :. Paprox.=· 7.o4 ('C) + 0.0677(2)= 0,017 
10(100} 

Pmin = 0,01 < Paprox < 0,08 (Pm~x), 

As= pbd= 0,017 (JO}{lOO)= 121,88 cm2 2 
con ~ars. se, ªs= 5,07cm 

# Vars. :; _121.Bª" ¡ 24 'IJars. 

5,07 

Preal 24(-5,07):¡: 0,017 -.- = .. 
C.por armado) 70(.l.OOl_ 

- ~evisión por el método de aproximación bilineal, 

Pn = 87,86 = 125,51 ton. 

0,7 

Po= 0,85 ! 1.cCAg+Astl+Ast fy= O,BSCD,25} [7000....121,Gs}+ 121,GBx 

Gí}= 1948 ,36 ton, 

'.Mnxf.Mx 
0,7 

= 62,485:f ·ss·,15 ton. 
o. 7 .. 
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'Mny. :¡: O, 23 -

Mnx 

Mnyf" My =·· 14\ 4~:¡ 20, 64 on. 
o. 7 ·a,J 

. Pn : 125,51 = 0,064 

Po 1948,36 

W:¡ ~'J fy =· 0,017' (41_ r '0,27 

f 1 c 0,25 

entrando a las gráficas de co'ns 
tantes de diseño para flexión.-

tenemos que: -B= O. 64 

:fPn 
A 

= 
0,7Cl25.51J= 0,013 .. 

1000 

con P = 0.017 

Entrando con estos valores a la tabla de resistencia a carga-­

momento se tiene: 

O. 025:¡ .:f'l1n .. ::¡ .. en tonlcm 

Ah 

Mnox:¡ 2. 025 A'.)h/100 o. o 2 5 (7 000 )"('}o )[100= 175 ton-m 
= 0,7 0,7 

Mnoy:¡: 0,025 Ash/100 = 
O. 02 5 (7 000 )_(l·o O lLlO O =2 SO, ton-m .. 

0.7 0,7 

• Hnoy _ 25Q.:¡: l ,43 . . - como Mnoy > Mny se huzará la expresión • 

Mnox 175 Mnox Mnx 

~ (1-B) + ~ H => -~ Cl-0.64) + 
Mnoy B Mnox 250 O. 64 

:. Se acepta la sección. ~ 

g~--
l 

89. 2~ r 
17 5 

l':l 

1 ,. 2, 
100 

o. 66 < 1 

--'JI. 
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-' 'Eev~s-:i:ón·, d·e' 1:a·s·· co"lUinn·a·s p·or· ·pa·nileo, 

.segdn noI'Jl)as 'DIN 1045 

= long. de pandeo, hs = 10,02 m 

d = ·o,70 m = D:imensi6n m1n:ima de la secc.i'5n, 

Debe cumpU:rse: '1'' ruptura···. ' 

W Pactuante 
\ p ·rupi?upa = Ac.· :f 'c. · + Asfy donde: 

Ac = Are a bruta de ccincr.eto, 

As = Are a total del refuerzo. 

w = }'actor de esbeltez, 

- Se considerarán las condiciones más des:favorables, es decir­

sección de 70xl00 cm, V As= 121, 6B cm2. 

• Ac= bh = 70xl00= 

As= 121, 68 cm2. 

7000 
2 

cm 

Prup= 7000C.250}+121,68C4000}= 2296720 kg. 

h l0.02_ 7 14.31 de las tablas DIN, = 
d 70 

h 10 15 .. ···h 
14.31 

. 5· . . -- = 
d d 0,17 

w 1.06 1,17 Wx= 1.15 

. . 4·,-31 
• Mx 

Pext= N máx= 110,02 ton (en el desp. de las columnas}., 

:. l'.S.= 2236720 = 17,68»3 se aceptan las columnas. 

1 , 15 Cl.l o o 2 o) 
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- Oi.s,,ño de 1 o. -&c.po:ta. 

Se diseñará la zapata con los grupos III y YII, que resul­

taron más des:f~vorables en el análisis de las columnas. 

Notas~ Nótese que las fuerzas vertica·les pueden producir un -­

momento en Y pero no en 11x11. 

_,Se considera' que todas las fuerzas hor:i:zontales solici-
' ' 

tan di-rectamente a la zapata, por medio de sus corres--

pendientes brazos de palanca· al centro de "B", 

.. , Se ajustarán los brazos de palanca· respecto a la zona -

de desplante, as1 como a la dimensión BL2, 

.. Algunas de las fuerzas utilizadas en el diseño de las -

columnas se duplicarán para el análisis de la zapata. 

-La tabulación de las cargas se mantendrá como en el dise­

ño de las columnas, 

- Se propone A= 7 .o m. y B= B.00 m," :. 

- Peso de la tierra. 

h prom= Chmáx+hmin)(0.5)= Ol.20+6.96)(0.5)= ·9.0Bni, 

xpt ~ (hmáx+2 hmin) 
3 hmáx + hmin 

Pt= CAinf - A col)Chprom.)(1,6)= [C7)(8)- l.8(4.7)C2)] 

xpt~ [11. 20+2 es·, 96) = 
3 11.20+ 6.96 

( 9 , O B ) Q • 6 ) = 7 7 7 , O ton , 

3 ,"69m. del paño interior de la zap~ 
ta. 

- Peso propio de la zapata y de la contratrabe. 

V={~) {A1+Aa + ¡/A1A21)=· 
0~9 (.66,0+6,04B+Is.4n1= .24.14 J 

.". W1= 'V1 (2.41= 24.14(2.4)= 57 .93 tón. 
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V2= 0.3(.B}.C7.l= .16.8 m 

W2 = 2.4("'2)= '2;4 (J.6~80m~):i .~º;_32 fon, 

~··~ 0.558(0;83'1+1\62(2·.14'')+2.232(4.69) ~14'.398= 3,26 

J ·o.558+1.62-1:2.232 ·· · 4.41 

Peso de la contratrabe Pe= 0.4 (J.,8)(3.3é)).(2;41;c5;81 ton • 
. -.. ·· .. - . 

Todas las demás 

del análisis de 

cargas se tomarán del disefio.c1~··\~s'.c?.111mnas y 

los marcos, ajustándose a ·lb_;~ari.~~~-~~p~;stc:i, 
:O'.:-cú~t:i{:~:~:.: ... /';J::::-~;-; _,-,;-

Valuación de fuerzas verticales. 

Carga (ter.) 

CM= 54.25C2J= 10.8,5 

CV = 9 • 7 8 C2 } = 1 9 • 5 6 

V= C31,73H2l=63,46 

Pe= 5 ~ 81' 

w1 ~>S7;93. 
W2=._4Ó~3) 
Pt= 717. 00 

- Valuación de fuerzas 

Carga ( i. a<) 

H= (75.28)(2)= 150.56 

VTS= 5.183 

VNS= 21.43 

VTCV= 1,8 

VNCV= 4.47 

FR= 1.377 

F= .(2 • 71 ) C2} = 5 • 4 2 

Vse= o,o 
STS:.13.02 

·sNS= 8.68 

SNse= 6.623 

STse= 6.623 

2.24 

- 2.24 

- 2.45 

- 1.86 

- o .7 4 

- o -
- 0~31 

5.85 

·11. 92 

13.37 

11. 92 

15.89 

15. 93. 

·11.92 

- o -
11. 92 ~ 

7.8 

7.8 

- , .=-- -~.,:'.~~-;i~:~s:~~:;~r:~;.-i~1;-\:;j~~;}i:::'.-:.~=---;~ ~~ -·,> 
- - ,. .. - -, ;-,:~.-- ~ 

'•. '}i~/t-m) 
;¿:'.'--; , ... _,,, -· 

o2.43~oír'°'< ;]•:() -
;;;f¡f.01 ; . -· ó • ._ 

- 155.48 - o -
10.81 - ·o --
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o 
Gpo. nr. - CH+cv+/+ET+F:R+F-+:O. 3YE+YCY +Yt+:Fc .• : 

:. N= 1072,58 ton ; 'My--= _1001,32..; .136,88:i 210,44 -~ón-.m 

Mx= 156, 99 tón-:m 

Gpo. 'VI:l.- CM+ET+S 

'.N= 1012,58,.. I9,56= J.053:02 ton; My= 1001.s4,.;.593~0.1= _394.5.7 

~= ).67, 71 tón-:m • 

.. Excentricidades. 

exm ;:!JYm =· "270.-44 = 0,25 m. 
Nm 1072.58. 

ex:m =r!;!Ym 
Nm 

394.57 = 0,31 m. = --'-----' 

o 
~ 
~ 

" 

1 

1053~02 
¡ir: 

t"': 182 ... ., 

>.~ 700 

336 

--'1 

eym =f Mxm :.156·.:J9=0,15m, 

Nm 1012,58 

eym ·::¡·~VII =· 167,71::i0,16 m. 

\J 
11> ... 
" ..o 

N:'i!JI 1053~02 

...!:.._ : .l.._.j 1.17 m • 
6 6 

-~~- 8
1

::¡ 1.33 m. 

6 6 
-1 

o<= 180°-90º-TAN 1.17 ---1.33 

o<= 1 8 0-90°-41º201 = 

O(= 48º40 1 

La distancia (d} más corta para salir del n~cleo central es: 

d = -~ coso<= 1,33 C0,6604}= 0,88 m. 

e =v'x2+ey2l = (co.37}~ +CO.ll3l
2 I = o.40 m. 

d > e 

y por lo tanto, la totalidad de la zapata está sometida a la -
presión. 

El esfuerzo en el terreno se determinará con la formula de -
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la escuadrfa: f:f :N . ! '11X{~l-p>:11y<Xl ~(ton~~L 
A Ix· Iy 

',l'e,'bula,cft3n para los grupos III y VII·. 
' 

X máx.= ~ ·4,00 ·m, 

Y máx,:::. : 3 • 5 O m, 

Ix•= BClf = 228,61 rr/' 
'• e' 

12 

Iy:r. 7 (8 }3_.=r 298 .·61 m -4-

12 

GI>upo NlA o :MxºC.i} ''11l(:id 

Ix Iy 

III 19 ,15 + 2.40 t 3.62 -
VII 18,80 + 2,57 + 5,28 

~o 1' 1 f2 f3 
G "'' fUDO 

III 13.13 17,93 20,37 

'VII 10,95 16,09 21.51 

f4 

25 ,17 

26,65 

f(%) freal 

125 20 ,136 

133 20,03 

fperm. 

20 

20 

Se acepta la sección de 7,00x8,00m, y aunque el esfuerzo en el 

punto cuatro sea mayor de 20 ton/ro~ debe recordarse que no se­

tamó en cuenta para el diseño de las columnas, el empuje de -­

tierras al frente de las mismas, y por lo tanto los esfuerzos­
se disminuyen, 

- 'Revisión p·or 'VOTteamiento. 

Se tamar~n momentos respecto al punto "B", n&tese que los main~n 
tos que producir~n las fuerzas horizontales son los anterior-­

mente calculados. 

Debe cumplirse: · ·~Mv 

:E.M1-1 

>...], 00 en el sentido "X" ó alrededor-..,. 
del eje Y. 
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CM = 100 ,:s :(2.,24'+A,:001: .6'J:J; 04 ton-in. 
19~56 :c.2~z4'~ti;.íio)~.122 .os ton-:m. 

~:. ··~; ·.~:~tt ~;~.·~i~t·~;¡4~~6ü}: 4~~:~~ ::::: 
_w, :- · ~~·:·9·3·<·~9_::~·~f-~.,~O)= 271¡,.59 tcin-:m. 

;: ·~x·g;~x~~;~~z~;~.:~~r~-~ :1~~: 3 ~.~~ ::!~ ·~::~::: 
· .:·; .-:;:•:,····~~;s;,;;c[\. 'Mv ·=5027 ,2 tciri:-:m. 

)<·r~~_:,:_._i;_ .. :_:_~~;~· .. '\-.-~;;:--
-:~:-~-~'."~'~--; -·, ,' 

Gru~o;:fü:f:?·:··'-~:Mv:;, =· _'5il'2:7-, 2 

· "",;:. l'iH.. 
.. ~-:~\~~-: ·.~;- -:;'.~;,;:-z :/-~ 

·= 4,99.> 2· 

J.007,32. 
no se-

Grupo VII · · "Mv' · 

'MH 1087,64 

- Revisi6n por deslizamiento, 

Debe cumplirse: · :rs l:Fv > _J., S donde: 
:E'FH , 

:Fs= Factor que depende del tipo de suelo en el desplante, para 
nuestro caso Fs= 0,4 

:I Fv= N independiente para cada grupo. 

~ :FH= Independiente para cada grupo (Véase valuacié5n de Fzas.), 

Grupo III 

Grupo VII 

o.~c1012.58)= 2.67 > 1,5 

160, 71 

o. 4 (10 s 3 • o 2) = 2 • 4 7 > l, l s 
170,203 

El caballete no se des 
liza. 



La. zapa.ta. 

presiones del 

quedará solicitada con el siguiente diagrama 

terreri~. (Grupo III, m!ls desfavorabre·,·). 
/>< 

de-

- Dise.fto deJ: volado· ·n1ayor ae· Ta ·z·apata, 

Estos esfuerzos 
se encuentran -
divididos entre 
1,25 por tratar 
se de Gpo. III7 

Puesto que las fuerzas, horizontales que se presentan en­

la dirección "Y" pueden tomar ambos sentidos, se considerarán­

los mayores esfuerzos para el diseño de la zapa~a. 

o 
30-4 

@r--------r-r......__@ --~ 
a.o ~9/""'21 •"J= /, ¡;.q9 l<'/em• J 1.43-f Kglcmt 

_ T ~·· o.~s1 1<~1e,.,• 

Y= C2-1.434) i~t + 1,434 = l,649 kg/cme 

- Se analizará por ml. de profundidad (Paralelamente al eje Y) 

M-4 = (l,649)(4,96)(100)(496)(0,5)+0,351)C496)C100)C0,5)C0,67)x 

xC496) 

M4 = 20284019 + 28.78386,9 = 2316406 kg-cml.m 

- Momento produci'do por el p~so propio. 

.......... 
C+J 
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Pp = CD,30tJ.,2bH..Cl,5)C.4,9.6}C2400l= 8928,0 kglm 

X f;i',9S (1.::20~2·{a,·~-~ = 'J.,98 m. = ;l.9.8ciní ;respect'o a.'.!. paño "A'' 

3. 1.20 + 0,3 
,...... 

,', 'Mpp= C892ll)09B}= _1711315,2 kg;.;.cm'Lin (: .. } 

- Momento produci'do por el peso de la tierra. 

h tierra= C6,96+9,3ll)C0,5)= .. 8,"13m, 

W tierra= CB,13lC.4.9bl0,00)0600~;: 64519,68 kgf.m, 
,......., 

'.Mt = C64519,6lllC4,96lC0,5'J= 16000 880 kg.,'.cni/m e; .. ) 

,•, M0 = M4- 'Mpp- '.Mt= 23162406'- 1.7713!5, 2-16.000800= )._390211 

~-cm'fm C.+1 

Para f 1 c=250 kg/cm2 y is= 2Cl00 kg!cil, 

h= 9 ; k = o • 31 o j= 0,897 K= 13 :so 
.. 2. . 

kglcm · 

- Peralte requerido, 

d= '390211 = 636m < llOcm. con rec= _10 cm, 

13 ,'90 CJ.00} 

,', As= M 5390211 = 27,32 cm2 Lm. 
= 

fsjd l2 O O O) CD, 8 97 )(11 O} 

Usando Vars. 6C S=o·as 100l2.B6}= 10.s1@10.cim. 
~= •' 

As 27.32 

.'.Se armará la parrilla inferior de la zapata, en sentido del­

volado mayor> con ·4ars. 0 8C@10cm, 

- '.Revisión por fuerza cortante, 

V terreno= C2+1,649)C0,5}(496)(J.Ob)= 90495,2 kg/m t 

V Tierra = w tierra = = 64519,68 kglm • 
Vpp = Pp = ·=· · ·ss20·, -o kgLin ~ 

Vd :: 17047. 52 kglm + 



v~=o_.s3 /f•.c.I =. o.5f. 1/25ol :: 0~:39 ·!cglcrn
2 ~l~:ante admisi-­

,,;,··va =":,1104::7".52 = :.i,55<<·a.3a·'kgLé:m~ 
bd lOOCJ.101 

..,.· 'Revisión' p~r' ·aaheren·c·ia. 

vp =· 3 ."2s· · .. /.ftr 
D 

: 
-.·s·,:~-s~¡i25ol = 26,01 kgLcm2 ~3s.2 kg"fcrn2 

• -d , 

·1,91 

JI llars. /m =· "27~32 ;, 9 'Vars, 
\ • :.,...J 

2, 8.:7 

M= ··'V =· 1'.1047,.52 = 3,·2 k.gtd- <:< 26,81 kg/cm2. 
2'..ojd ges l ca. 89.7 LCllo l 

La cantidad de varillas requerida por esfuerzos de adherencia. 

. V 
= : 

C:3, 2 3) V25ol11CO. 897 )d 

n = v· .. 
(3,"23} vf'Cl11'jd 143:9 d 

n: 17047,52 .:¡ 2 11ars,/m, 
143,9 (110) 

:. ji 2 'llaI'S, -; 17047,52 f 14,4 <. 26,81 kg/crn2. 

:. 1 = As fs 
¡¡ z o 

= 

2(6)(0,897)(110) 

2.87 (2000)= 36 cm Cmin). 
26,81 (61) 

Cabe señalar>, que el esfuerzo del adherencia se reduce al incre 

mentar el número de varillas. 

- Diseño del volado menor de la zapata. 

00 

~r @ 
•p 1.se2 i<9Jc.,t 1 '·~~~ Kslcr.'! 

':j':O.~ 7 8 l<.9/cmZ 

T 
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- Momento producido por la reacc'Hln del te:rrerio, 

'.M a = C1 , 4 3 Li ) 0. , 2 4 l 0. O 0 ):CCJ ~ 5 ) ~ Cl·~ 5 2 2 ~ , 4 310 Cl 2 4 l C1 O b ) (.O , 51-(O , 3 3 l 
(12.4).<.~. ,_ -.- -.•-.-.··.· - . 
. . . Cl241. = ,_.. 

'.M 8 = 1102459,2 + 22551,463.d 112sOro,6 kg·-cm"fm Gl 

\ • \ \ t 

- Momento producido po:r el peso propio, 

Pp = C0,3+1,20)\.D.-5)Cl,24tC240b)_;: 2232 kg/.m, 

X :¡- ;.24 (l'.20+2·co:~J.)J 0,496 m,= 49,6cm· respecto al paño "B" 
3. 1,2+0,3 
\ . . . 

Mpp= C2232lC49,6)= 110707,2 kg,cmim C+) 

. . . 
~ Momento producido por el peso de la tierra, 

h tierra= Cll,20+10,4}(0,SJ= 10.8 ·m, 

W Tierra= 00,8)0.,24)0.,00)(J.600)= 21427,2 kg/m, 
-"'"' 

Mt= C21427.2)Cl24}(0,5)= 1328486,4 kg=cmlm. C.+) 

;, M 0 = -M 5 + 'Mpp+Mt= ...11225010,6 + 11070'.7,2+1328486,4= 314183 

kg.cm·[m, 

- Peralte requerido, 

d-mM '-- = 
K b 

º As·=· . 11 
~= 
fSj.d 

14183 = 15,03 cm,< llOcm- , rec= lOcm. 

13,90ClOO) 

314183 = l, 59 

2000 CD, 897 J CllO} 

2. cm 

Se colocarán Vars. de 4C@ 30cm en la parrilla superior. 

- Revisión por fuerza cortante, 

V terreno= Q,522+1,434)(0,5)0.24](100}= l.8327,2 kg/m t 
V tierra = W tierra = = 21427, 2 kg/m + 
'V pp = Pp = ·=' '2231', 'O Kglm + 

·'Ya - = san kgfm, • 
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. 2 
1/p: 0.53 v:rr.cj: 0.52V'250J= 8 0 38 kglcm 

·Vd \·5332, .. ' = ·o,48 kg/crn2<< 8,3S ·rcglcni~ · .. se acepta. 

"lid = w = 1 o o 01 o } 

-· Diseño· de· 1o"s vo:lados extremo·s, 

o 

. !! = _C2..:J.. 631: (5','.UD- + ·1, 63 :: ·1. 904 kgfcm'l:­

·7. 00 

- Momento producido por la reacción del terreno. 

Me= (l • 9 O 4 } (18 2 } (J. O O } (18 2 ) (.O • 5 ) +O • O 9 6 (18 2 ) (J. O O } C.0 , 5 ) C0 • 6 7 ) (l 8 2 ) = 

Me= 3153404.8+105996.78= 3259401,5 kg.cm/m W. 
- Momento producido por el peso propio. 

Pp= C0.3+1.20)(0.5)(J..82)C2400)= 3276 kg/m, 

X:¡:,t.82 (l.20+2(0,3}f 0.728 m= 72.8 cm respecto al paño. 

3 1.20+0.3 

:. Mpp= (3276)(72,8)= 238492,8 kg.cm/m 

- Momento producido por el peso de la tierra. 

h tierra= 10,27 m. 

W tierra= (J.0,27)(1,82)(1.00)0600)= 29906,24 kg/m. 

"' Mt= C29906.24}Q82}C0.5l= 2721467.8 kg.cm/m C~l 

""' Md= 3259401,5 - 238492.B - 2721467.8: 299440.9 kg.cm/m (+) 

- Peralte requerido, 

d=~/~ 1 = /1:~~~~~oJ~14.7 cm.<<110cm·. 
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As'=· .. M 

fsjd 

= .. ' ·2g·9·41ro-. ·g" ·. ·, ·. ·. , ·· • .. = :i , s 2 Cll) 

C200ll1CO. 897 HllO) 

Se colocarán Vars, de 4C @. 30 ciñ. 

-~efuerzo por temperatura, 

As= 0,002 I:ld 

d= peralte promedio de la zapata= 0.,10+0.2}(0,SJ: ·o,65 m. 

b= 1,00 m, 

:. As= C0,002HJ.00)_(65)= 13 crbm 1 eón 'llars. 
·... . ·.' .· ·.. 2. 

6C con a 5 = 2_._81 cm 

'# s:¡:~bas =· 100· {:2, ª'l'f 22. 08 cm. ~ 22 cm. 
As 13. 

En resumen: Se colocarán vars. de 6C@ lOcm en la' parrilla­

inferior, del volado mayor de la zapata, haciendo llegar la li 

3a, parte de éste armado al de la zapata, es decir, se corre~­

rán ars.de 6C e 30cm, 

En el caso de los volados extremos Cdirección del eje "Y") -

- se pondrán 'llars, de 6C (il 22cm, que es el refuerzo por tempe­

ratura, ya que da un refuerzo mayor al solicitado por flexión. 

- La parrilla superior se armará con '\/ars. de 4C f 30cm. en am:.­

bos sentidos, si por cuestiones de armado, se cree prudente ~­

uniformizar la separación de las varillas, se considerarán las 

separaciones más cr!ticas. 

- Diseño de la contratrabe, 

180 
o 



...: 'Carga:s 'V"el>t·iea1·e·s·· d:i.:r"e·c·t'a·s. . __ 

'EeaccTón del teI'!'eno C:RT)= Q~649~Ús2·{fco~S)Q8Ól.: _285,39 
,' ,·_¿ .. 

- i. / ·;': · kglcm'= 28, 54t/m 

Peso propio CPpJ = o,0tna,6cnc2,;'¡¡.j;:.::s¡'Ú2 tím + = 

= Q,801(9 .4:2\'.ff1~')=·~72l3 tLín 4 = Peso del terreno 
. ,·.-ú; .. ·- .,. ". 

* Gráficamente de la figura mo:~l~·li•;~: princfpio·Yv, = 
del cálculo, 

.. Cortante en ''A" 

6, 912t/m 

_21 ,13 .·trm 

·5,502thn ~ 

'Reacc'i.Ón del terreno= C2+1,649}(4961C:0 •. 5}= 90,495 t/m t 
Peso propio = VGase hoja· No. 1·~0 = ·9 ;928 tLin • 

Peso tierra = V~ase hoja No. ··'·' =· ·54·, 519 t/in t 
V Á. = 1'1 , 048 .tLin t 

.... Cortante en "B" 

'RT= Q,522+1.434HJ.24)(0,5l= 183;2.72 kgLcm= 18,33 .tlm ' PP= VGase la hoja No, 162 

PT= VGase la hoja No. ''.'.'' 

= 2. 232 tLm 4 
- ·n-,427 t/m 4 

V 8 = 5 • 3 2 9 t lm 

,, W= Fv+V8 -VA= 5,502+5,329-17,048= 6.217 t/m' 

- Se considerará la viga a ejes de columnas, 
700 

¡e 211 

' " 

~ 

Conservadoramente, se despreciará el efecto de los volados­

extremos de la zapata, para momento positivo, y se asignará, -

posteriormente, el armado producido por los volados para mom·e!!. 

to negativo, es decir: 

'M -'·td2 tramo e-e:-.__. __ _ _. ·s-. '21.'7·(2·, oli l :¡: · 5. 5t-m 
- q 

. 8 . 8 . 

al centro del claro 



l1tramo~e:=!~:0 ·i}:St~~ .. _:··6:·;217:(2•,ll~ ;14 ,64 t~m. 
'':::: :'.'~ :'.e{: ''2" ~: - ' 2 . • 

:'.'.,-·}1:;: o. ' •• ': • • -

.. Cortante: cen la zona ~~·~~id~~~:r.atrabel, 
Vdxc'w·f· _,·'2~·66·c6\.2iil. :¡:''.8;·21 tón:. Csin torsióñl. 

- 4 

2 2 

.,.. Peralte requerido, 

d=~M ... = 
. Kb 

. 1464000 --3 

13,90(180) 

No se considera conveniente re.duci'r el peralte de la c61'itl:ia 

trabe, en virtud en que se le va a ad judicar toda i~ i~;~ié>Ji,.'.]: < 

sin tomar en cuenta la colaboración de la zapata. 

- krea de acero (diseño por flexión). 

Asl+1= 11 550000 2,04.cm .2 (.lecho superior) = = 
fsjd (2 O O O ) CO , 8 9 7 ) (15 O ) 

Asl-)= M 1464000 = 5 .44 cm2. 
= 

fsjd (2000)(0,897)(150) 

· Disefio por torsión Cpor metrol 

La torsión considerada en éste cálculo, será la provocada­

por los volados mayor y menor de la zapata, y cuya convensión­

de signos, será positiva para el volado mayor y negativo para­

el volado menor. 

(Considérense las hojas #160y '2 del diseño de la zapa tal. 

1.-l Para el mayor de los volados. 

Carga Ctonl brazo C"m) }1amento Ct-in 1-
~T= 9D,50 2,56+0,9= 3,46 313 ,01 C+l 

PP= 8. 93 ' 1,98+0,9= 2, 8 8 25.12 (¡) 

Wt= 64,52 2,48+0,9= ·3 ,38 '' .. '218',08 C.-l 

I.69. 27 C+l 
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'_NOTA: 

Los brazos considerados, se están tomando _respecto al- centro -

de gravedad de la contra trabe. 

2,~) Para el volado menor, 

Carga Ctonl 

Et= 18 ,"33 ~­

PP= 2,232 

Wt= 21,43 

Brazo Cm) 

'0,61+0,9:il,51 

·o. 496+0. 9= ·1, 396 

o,62+0,9 = ·1,52 

:Momento Ct-,ñi1. 

21.15 c~J 

·3~12 GfJ· 
, , ·, 3 2-. 51 e+) 

':J ! 94+ 

Por la convensilln de signos propuesta, éstos momentos -van en -

el mismo sentido y por lo tanto: 

'Mtor.s.lm= 69,27+7,94= 77,21 t-m/m 

Considerando que el momento torsionante actúa entre los paños­

interiores de las columnas tenemos: 

Mt = [J7,21}(3,"36J= 129,71 t-m Cal paño de las colwnnasl 

2 

El armado por torsión se calculará aplicando el criterio de 

Cowan en "Diseño de estructuras de concreto por torsi6n", 

- Refuerzo longitudinal por torsión. 

2.6 
'f = '3 + o • 4 5 + b /h = 

3 + 2, 6 

0.45+(180) 
J.50 

= 4,576 

Z= 'f Mt :. 4,576029 7100011 12.88 kg/cm2 (Esfuerzo cortante 

bh 2 180060) -actual J. 

zc = o, 3 ·y'fi:Cl =··_o. 3 ·y12501 = 4 ,J 4 kg/ cm'l. Esfuerzo cortante que 

puede _absorber el con 

creto. 

Z'= Zc= 12,88..;4~7_4;: '8,14 kg/cm2 Esf. de diseño. 
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Momento torsionante que deberá tomar el refuerzo, 

:M't; Jll>1h~ = s,11t·Ü60H14o~ 7 55.7846.1,4 kg'.'cm·-
Y ·4, 5.7 6 

~onde: 'fl~~ 180 ~ 20= 160 

h1= 160 - 20= 140 

Nota: El refuerzo o'fltenido se colocará en forma simétrica· en -

ambos lechos, 

Ast·(+) = Ast(-) ·= :M 1t (.b' ·+h-') C0,51 

·a.a ·fa 'fl · h 

= Astc:;.L=· ·s5!7846J.,4 oso+14a·1 ( ) = 23~·35 cní o.s ....J 
o • 8 c2 o o o l Q 6 o J Q 4 o 1 

As total= As(ilexión)+AsCtorsiónJ 

As (+}= 23.35 + 2,04= 25.39 cm2 

As C-)= 23,35 + 5.44= 28.75 cm 2 

- Revisión por p min, 

Siguiendo el cr1terio del ACI, si As c+l. es menor que el A5min, 

se incrementará en un 33% el refuerzo en ambos lechos, optánd~ 

se por el As menor entre A min y 1,33 As(+), 

p (+) min~ : -~ 0,0035 

fy 4000 

,", Asmin= 0,0035 bd= 0,0035 Q80)Q50): 94,5 cm2. 

1 • 3 3 C2 5 • 3 9 ) +1 • 3 3 (2 8 • 7 9 l = 7 2 • O 6 cm2 

ó 
94,5+28,79= 123.29 crn2 

,se t~m,¡;ra la primera opción. 

> 25.39 

As(+}= 33;77 cm2. con vars. 8C ,.,-g3·,;1.7=._6,66 :'.:.7vars. 

·5. 01 

2. cm 



As C...l= 3Ek.-29 cm2 con vars. se ,' "3S:,"29= 'J ,55;, s vars,.. 

·5. OJ 

..:· ~evi:si6n' Y' ·arm·a.do" isor" c·orta-nte. (.flexión y torsiónl-, 

Tomanc1o en cuenta el. criterio de que en elementos sujetos a -­

torsHin, ''b" es el lado menor y 11 h 11 el lado mayor: 

· :. hlb 'f 1so 'f ·1.125 . .... h/b ~ 

160 1.0 0,20S 

· 1'. ·5· "o-. '23.1 

·o,5 ·o.02a~ .. .. ot= 1.125f0'.0'23
1 

,(0.125) +.o.2os= o.213s · 
• 
0,5 

"'t '{' ., ' Mt 
p O(hb2 

= 13 ,17 kg'fcrrl-= ~~~~~~~~~ 12971000 

O, 213S USO) (J.60) 2 

11f:¡ ymáx 
bd 

S270 d 1 
2 O ,31 kg/cm 

= lS o (J.50} 

- Esfuerzos permisibles a cortante, 

Por flexión Vtp= 1.32 lfiC1 = l,32 v'250l 
Por flexión + torsión= +t= 25,3 kg/cm 

comparando: 

= 20. S1 kg/cm2. 

(Veáse Cowan)+ 

- Cálculo de los estribos (cortante+ t~rsión}. 

La fuerza cortante y el momento torsionante máximos se medi­

rán en el paño de las columnas. 

V paño col.=· '6·,'217·CJ..,961 = 6,093 '1.on. 

2 

'Mt paño cól. = 129,Jl t-m 

Area de los estribo's verticales, que deberán absorber el cor-­

tante y la torsión. 
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A sv ·=r "'Vs" • 
+''1t's''·'-:~~:: ;{:S0~9~B'\".:s\'c~--:,_.:1:2931"00'0\" ·s·· '·· ·,: ',· 

·a·, 8 :X.fY1,f~ 2rio0ci561 + :a·.BciGnlClBOl.(20001 fs d 

• •. S :;" 'f'sv·., 
·a. 302 

en kg, y ém·, 

Empleando estribos de 4 ramas de liC, 

S:; 4 Cl. 27}. :¡: 16, 8 cm, - 16cm a todo lo lci,rgo de la contratra 
p 

0,302 be, 

~ Revisión por adherencia. 

V= 8270kg , considerando el mismo refu.erz6 lo!lgifuoinál. 

- - --------. -···-' - . -.-'.--e·~ 

,,IL 
0 

V _B_27_o ______ _,= l ,098 kg/cm' 

Zojd HBlC0,897)050) 

Mperm= 2. 3 v'fiCl = 2, 3 ·v'25cil = 
2. 

14,32 kg/cm >> 1,1 

D 2,54 

2. kg/cm. 

NOTA: De acuerdo al al'111ado resultante de la contratrabe, se V~ 

rificará y en su caso, se modificará el armado de la za­

pata, 



-.~--171 --

Cálculo de la p"ila de c·oncre·to" re·rorz·a:a·o, 

Datos de campo. 

Pila 
Estación 

Velicidad de la corriente 

io+s52~44 
3;~!Í :nit's 

N. 3 

10+682,98 

3.48 m/s 

Datos de la superestru·ctur·a, 

Losas nervwo.das 
Claros 

Longitud total de cada uno 

Ancho de calzada 

Ancho total 

Separación de nervaduras 

Parapeto de concreto según proyecto 

Carga viva, una linea de tránsito 

Elevación de la rasante 

Bombeo de la corona del camino 

Angulo entre el eje de la pila y el camino 

Tipos de apoyo sobre la pila 

Alineamiento horizontal 

Materiales. 

30,00 m, 
30.50 m~ 

4,00 m. 

5,60 m. 
2,80 m. 

P.T.V,1.2 

1-1-15 

734, 22 m. 

2 % 
90° 

Móvil y :Fijo 
Tangente 

' ,Concreto f'c= 250 kg/cm2
; fc=lOO kg/cm2

; 

fe med= BO kg/cm" . 
Armado 
Simple 

Acero 

Especificaciones. 

Para construcción 

Para puentes 

)'e= 2, 4 ±on/m3 

le= 2, 3 -l:onlm' 

fy= 4000 kg/cm' ; fs= 2000 kg/cm2
; 

fs= 1800 kg/cm2 

para un L.R. l':- 6000 kg/cm1 

s.c.T. 
AASHO 



' 
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Centro de gravedad de las áreas expuestas al viento, en -

el plano XZ, con respecto al desplante de la columna. 

Area Cm') Brazo (m) 

A,= 2A', = 2(0,lSx0.2)= 0,06, 10,10 

A2= 2A~= 2(0,5x0,05x0.21=, O;Ol · 10,07 

Ao= 2A;: 

A4= 2A~= 

As= 2A~= 

A,= 2A',: 

: ;: : ::~~t;f ¡;~¡~1}~~~~i : ~:; 
2C0.75xí:J.¿)=,J.;74o>... s.22: 

A,= 2A;: 2co.15x1~'s4)= 11;.,'46 3.02 

a).- Con la presencia del NAME • 

.... , !· AZi. _ 49,562 = 9,074 m. 
J•6 -*·"';.. 5,462 

b). - Sin la p:.."esencia del NAME. 

~3.339 = 5,516 m. 
= 16.922 

AZ Cm') 
0,606 

o ,101 

18.278 

4,317 

11. 957 

14~303 

43. 777 

Centro de gravedad de las áreas expuestas al viento, en -

el plano YZ, con respecto al desplante de la columna. 

Area 

B1= 2B; = 
• B-¡: 2B~ = 

B1= 2B~ = 

B~= 2B:= 
B5: 2Bs= 
B,= 2B~= 

a).- Con 

Cm') Brazo (m) 

2(0,2x0,53)= 0.212 10,10 

2 CO. 53x0 .8)= 0,848 9,60 

2(0,4x0,53)= 0,424 9.00 

2(0.22xl.20)::: 0.528 9,40 

2(0,75xl.16)= 1.240 8.22 

2(0,75x7,64)= 11,460 3,82 

la presencia del NAME. 

: 33,364J 8,892 m. 
3,752 

BZ Cm') 

2.141 

8 ,141 

3. 816 

4,963 

14,303 

43,777 
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b),- Sin la presencia del NAME. 

77 .141 = 5~Q71_ m; 

15,212 

I.- Cargas transimitidas por la ~p1:restructura. 

l.- Carga permanente. 

a).- Losa 

Ve, - Volumen de concreto= 8~.3 (Ve'ase plano N.'o· 2) 

Pe.- Peso de concreto = 84~3:lt2:-3= 193,89 ton, 

Peso del acero de refuerzo.=· i.i.E;06 ·ton. (Véase plano N!o",2) 

Pp.- Peso del parapeto = 0,l9x30,5x2= 11,59 ton • 
. -,_-.--' ·-'""--·--·--

CM= Pc+Ps+Pp= 193,89+ll,506+llc~59= 216.986 t.on. (por ser apoyo 

intermedio). 

2.- Carga variable, 

a).- Aplicando la carga por cárril (por ser la más desfavora-

ble, seg~n se vio en el c~lculo de la superestructura). 

C.V.= 19,555 ton (Véase Pag. BO losa>. 

I= l,224 (Véase Pag.7S losa). 

C.V.!= 19.555xl.224= 23,935 ton. 

Comentario: Es más desfavorable, para el análisis de la pila, 

si la carga viva actGa sólo en Ün tramo, ya que -

produce momento. 

'b),- Brazo de la carga con respecto al eje de la pila Ceje •x•¡ 
y,= 0,27 m. (Véase pfal'lcfJ Pila) 

3.- Viento sobre la superestructura (incluyendo parapeto) 

a),- Area expuesta de la superestructura Brazo con respecto Momento 

CVe'ase plano No·. 2) a la corona 

losa: 2,29x30,5= 69,845 m~ 0,5x2,29+0,10=1,245m 86,957 rrf 
Parapeto: 0,60x30,0= 18.000 m2 2.29+0.Sx0.6+0,10=2.69 48;420 m1 

z= 87,845 m~ ~= 135.377 m' 
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b). - Brazo con respecto .al nivel de la corona Ceje "Y") 

Z :¡}35;377 j 1,541 m. 

87,845 

cL- Presión total del viento (SegÚn AASHO, Ed. 1978, ~ág. 48) 

VNS= 87,845x0.244: 21.434 ton. 

4,- Viento sobre la carga variable C.Según.AASHO~ Ed~.l§?i~ 4.8 
·'.<~~; .::.·I y 49) 

VNCV = 30x0,149= 4,47 fon. 

Aplicada a 1.83 m. sobre el nivel de la rasante, es décir: 

Z1 = 1.83+2.29+0,10= 4,22 m. sobre el nivel de la corona - -
(eje nyn), 

VTCV= 30x0,060: 1.8 ion. 

Aplicado a Z•= 0,10 m. sobre el nivel de la corona, ya que t~ 

das las fuerzas tangenciales a la pila las toma.el apoyo fijo 

Ceje "X")· 

.s.- Frenaje. 

'r = 0,05 CwL+Pm)= 0,05C0,714x30+6,123l= 1,377 ±on. 

donde; para la carga ·lf-15: w= O. 714 ton/m y Pm= 6 .123 ±on. -­

(Valoi'es y fórmula especificados en AASHO, Ed. 1978, -

Págs. 31 y 44). 

Aplicad~ en e:l apoyo fijo a O ,10 m. sobre el nivel de la co­

rona. 

6,- VtU'iacién termica. 

El acortamiento de la superestructura por cambio de temperat~ 

ra se traduce a la resistencia del apoyo móvil para ser def or 

mado. 
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Como la pila soporta dos tramos de igual longitud este efecto 

se anula, 

Fr= O 

7, - Sismo, 

S= cP: Donde; c= 0,06, P:<CM= 216;986 Ton. (especificados en~ 

SN= 0,06x216.986: 13~019 :tci'n:) < AASHO, Ed, 1978, Pág,69) 

Aplica-do en el centro cí'e ~-ai~a~Ci de. la superestructura, 

apróximadamente a: 

Zs = l, 54 m. sobre el nivel de la corona, _.Ceje "Y"). 

ST= SN= 13,019 Ton, 

Aplicado en el apoyo fijo a una distanci~ de Ze= '0,10m, sobr>e 

el nivel de la corona Ceje ''X") 

Nota: El sisimo normal y tangencial no actÚan al mismo tiempo. 

II.- Cálculo de esfuerzos en el cabezal, 

l.- Revisión del momento actuante, 

Para el cálculo de los esfuerzos en el cabezal considerare 

. -mos dos tramos cargados con la carga de carril más carga con-

cc::nirada Cpor ser la condición de carga más desfavorable en el 

cabezal) , que especifican las AASHO C.en la Pág, 3 O) , y rev is~ 

remos para el grupo de cargas I (de ·las mismas especificacio-: 

~nes}, por ser el más critico para éste elemento estructural.· 

a).- Descargas de la superestructura (por nervadura), 

- Carga muerta (CM}= 51. 70 i·on. 

- Carga viva Ccv} = 19,56 ion. 

- Coeficiente de impacto (C~)= 1.224 

- Coeficiente de concentración C:Cd= 0.686 

P:,..;.,..:x. = CM+(CV•Ci•Cc. )= 51.70+(19,56xl.224x0,686l= 68,124 ·:1:on 

Ps= 2 P/ol+Y+:i: = 2x68,124= 136,248 'l:.on. (Por estarse consideran 

do dos tramos), 
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Esta descarga de la superestructura a el cabezal, estará 

aplicada a 1,28 m. sobre el eje ·de la pila, a partir del eje­

del camino, es decir, en la intersección del eje de la pila y 

el eje de apoyo. 

Teniéndo por lo tanto, un brazo de palanca efectivo (pa­

ra flexión en el cabezal) de 0,75 m. 

b). - Peso CPara 

rEje de 
o poyo 

1 

126 

un solo tramo de cabezal), 

Are a (m~ X (m) Ax Cm') 

A 1 /2= 0,03 1.595 0.048 

Aal~= 0,005 1,695 0,008' 

A¡/2 = 0,952 1.125 1.071 

~h.= 0,238 o. 9 2.7' . "'0','221. 

i. = 1.225 ~ = :1,34.8 

~T.31is: 1 1.1 m. - ..... 
·1.225 

Pp= (¿ A)l ,06x2 ,4=1. 225xl ,06x2 ,4=3 ,116 ±en. 

Brazo de ¡>ci1anco. efectivo= 0,57 m. 

Para efecto de simplificación de cálculo y tomando en cuen 

ta que la fuerza que nos provoca los esfuerzos predominantes-

. ~ara el diseño, es la de la carga de la superestructura, se -

bonsidera suficiente colocar el valor de la fuerza por peso -

propio, como una carga concentrada aplicada en el centro de -

cargas de la sección en voladizo del cabezal, que se encuentra 

dibujada en la gr~fica superior. 



el.- Momento' a7tu~Titk', . 
:E.Ma= 0.75Ps+>o;57xPp 

= 0,7,5x136,248+0,57x3 .116 
¿ Ma= 103,962 ton,m 

2,- Diseño del cabezal por flexión. 

a).- Sección propuesta. 
-ª..¡ t" " de 1S:'30 1 ,¿ 

. . •/ l. 
·vo.-rs. se. i !/ 

Tfu 
Propondremos 12 Vars. fi BC, distribui­

das en la forma indicada en el croquis 
adjunto, tendremos; As=l2x5.-01:(Q.84cm

2 

y =i:._7xB+5x16:; 11,3 · ~ il,s cm, 
ol 
OJI 'D 

-¡ ~ 12 

loo :: 
. 11 ; 1 

811 4de22-5o90 'S 
-i 1- - !-""--

:. El pe:ralte será d ... = h-y= 108. 5 cm • 

¡.__ 'º" 
bl,~Revisión del peralte y acero de re.fuerzo necesarios en el 

paño de apoyo. 
Constantes: 

n= 10 
k= 0,30 

j= 0,90 

· K= 13. 70 kg/cm2 

n'= 1.20 m. 

b=l .06 m. 
Ac= 1.272 m.i 

dnec.=JJ!IJ · 103. _s 84,61 cm 2 B5cm 
1kb · 13 ;7xl06 

dnec.= 85 cm~ dY= 108,5 cm, 

As nec.=,~ · M ..E 10396200 ::.S!l.l:Sc111t 

fs"'ed.jdr 1800x0,9x108,5 
As nec4= 59,15 cml < As= 60,84 cmr 

De acaerdo con las especificaciones AASHO, el acero de re 

fuerzo por flexión debe prolongarse una d:i:stancia ''d" más aH·c( 

del punto donde teóricamente ya no es necesario este refuerzo 

y siendo la longitud del ~ol~do y el peralte del cabezal muy -

semejantes, d~beremos, consecuentemente, correr todas las va­

rillas de extremo a extremo del mismo. 
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Debido a que el acero de refuerzo por flexi6n no se podrá 

emplear para cortante, por lo antes dicho, colocaremos dos v~ 

rillas adicionales, que serán dobladas a 45° y empleadas para 

C\bsorve.r el esfuerzo (de tensi6n) de tensi6n diagonal, ocasio-­
na_do por la fuerza cortante, c.omplemeniando este tipo de re-­

fuerzo con el número de estribos verticales necesarios. 

c).- Esfuerzos de trabajo de la sección propuesta. 

Esfuerzos con el acero • 

fs =._ M • :y, 10396200 J 1750 kg/crl ~ fs med.= 1800 kg/cm2 

Asjd 60. 48x0. 9xlOB. 5 

Esfuerzos en el concreto. 

fci f: ( d-::J t.~~~~(i·0·~:~,·:@~~:i:~,~;8'. 5)_r 75 kg/~ 4 fe med= 

= 80 kg/cmi. 

2.- Revisión por cortante, 

El cabezal se revisará y reforzará para resistir el esfu~ 

zo cortante tomando en cuenta que se tiene un elemento estruc­

tural de sección variable, por lo que se revisarán los dos pu~ 
tos más críticos de la sección, los cuales son; el paramento :-

~de apoyo, y la intersección del eje de apoyo y eje de la pila. 

a) Cci.\culo del cortan1~ ci.duanle 'j permisible. 
a,a) .- En e;J.paramento de apoyo. 
h= 120cm. 

b= 106cm. 

Ac= l. 27 2 mª 

Ps= 136.248 ~on. 

Pp=3.ll6 1on. 

vperm= 0.075 f'c= 0,075x250= 18.75 kg/cm' 

Vperm= ~perra bd= 18.75xl06xl08.5= 215644 kg. 

Va= Ps+Pp= 139,364 -ton= 139364 kg ~Vpe-rn1. 

- 215644 kg. 
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d= 108,5 cm ...,a·=· Va t, 139364 ~ J.2.12 kgLcm2<:_-rpe<"1.-.. 

bd 106xl08,5 

a.bl.- A la altura del eje de apoyo. 

h: 71 cm. 

b= ·1or;, cm. 

Ac= .. 0.753m 

d= 82,5 cm. 

Ps=136,248ion. 

"ll"perm= J.8,75 kglcm' 

Vperm= 18.75x106x82,5= J.63969 kg. 

Va= Ps= J.36248 kg' Vperm= 163969 kg. 

ll"a=l..J.36248 ,,j 15.58 kg/d<1Jperrn= 18.75kg/cm: 

J.06x82. 5 

bL- Cortante que qbsor~e. el concr·eto, 

b,a).-En el paramento de apoyo, 

ll"é= 0,03f5= o.o3x250= 7,5 kgtcm'' ~émáx= 6,3:kgtcnr 

11'é: 6. 3 kg/crn2 

V5= 'll"~bd= 6,3xl06xl08.5= 72456,3 kg = 72,456 ·ton. 

b.b),- A la altura del eje de apoyo. 

V6= 6.3xl06x82.5= 55093,5 kg= 55,094 ±on. 

e).- Cortante que tomarán las varillas del 8C dobladas a 45° 

y espaciadas a 40 cm. 

;e.a).- En el paramento de apoyo. 

V{,:4 l,4142Avfvjd=,.l.4142x5.07xl800x0.9xl08.5~ 28006 kg= 28,006 ·ton• 

s 40 

c.b).- A la altura del eje del apoyo. 

Vv=._.l.4142x5.07xl800x0.9x82,5~ 21295 kg= 21.295 ·ion. 

40 
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d),- Cortante que tomarán los estribos verticales de 4 ramas­
~ 25. 

d. a). -En el paramento de apoyo. 

Vé: A.,f,.-jd~ 4x2. 85x1800x108. 55 801Sl<kg= ... 80,151 "tém. 
s 25 

d,b).- A la altura del eje de 

vé:. 4x2. 85xl800x82. 5 j 6099.4 ion. 
25 

III.-Cálculo de la columna. 
Datos: 

Diaínetro de la pila = 1.50 m. 

Elev. de la corona = 732.04m. 
Elev.del NAME = 729,68 m. 

Elev. del tapón superior = 722,04 m. 

~.- Elev. de la corona-Elev. del NAME= 2.36 m. 
h 2 .- Elev. del NAME-Elev. del tapón superior= 7,64 m. 

H.- Elev. de la corona -Elev. del tapón superior= 10.00 m. 
A.- Area de desplante de la columna= .,,.. r'Z="Tr(0.75)1 = l.767m2 

Ix= Iy= Momento de Inercia=¡_,. 1T' r~ = 1r (O. 7 5 )4 ~ O. 249 m~ 
4 4 

'l,- Volúmenes de concreto. 

a).- pila= AH= l,767xl0= 17.671 ml 

b).- Cabezal=c.~: AJ) l.06-l,2C 1 = 2.45xl.06-1.20x0,32= 2,213 m' 

cL- Volúmen total = 19.884 m'l. 

2.- Peso propio. 
a).- pila= 17,67lx2.4= 42.410 ton. 

b).- cabezal= 2.213x2,4= 5,311 ton. 

c).- Total = 47.721 ton. 
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3. - Viento sobre la pila (con aguaL 

Para el viento sobre la subestructura se siguio la recomen 

dación AASHO, de la Pág. 49, y se consideraron las siguientes 

cargas de viento VN= 100 kg/Clll'l, VT= 150 kg/cm 2 

;~;.-.rz:.)' 0.100. '·"·"º·~A~ffi~i,,~0~ .• ~"· 
-.: Aplicada a 9. 04 m (Véase ;áiD?~.;ii~·>{ e; p~tir del desplante 

de la columna. 

b).- T~!l}encial. ····.' ;{:' > 

VTP, =C.~. a.) o.150= 3,752x0.150= 0,5'63t~I1? 
-'Aplicada a 8,89 m (véase pág.17ipila);a.partir del desplante 

. " '.• 

de la columna. 

4.- Viento sobre la pila (sin agua). 

a). - Normal. 

VNP, =( .. ~.,A;) o .100: 16. 9 92x0 .100= 1.699 ton. 

-· Aplicada a 5. 52 m (véase pág. 112 p:Í.lal, a ~a:rÚr del desplante 
';-,·,Cf· 

de la columna. .· ·., 

~~~.-=(~~r~)~~~~= 15.212xo.15o= 2;2~;; ~rnc 
-· Aplicada a 5. 07 m (véase pág, J73 pila), a -partir del desplante 

de la columna. 

;5,- Empuje dinámico del agua. 

ED= 5 2. 5 5 KV 2 A (AASHO, pág. 5 2) • 

V=3.48 m/s 

tro puente). 

K= 0,67 

C.al centro del cauce y en la zona de cruce de nues 

A= 1,5 hz= 1.5x7,64= 11.46 m2 

El>= 52.55x0,6_7xC.3,48)2 xll.46= 4,886 kg= 4,886 'ton. 

Aplicadas a2.547 m, a partir del desplante de la columna Ccen-

tro de presiones), 
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6.- Sismo en la pila. 
S= cP : Donde; e= 0.06 
SNP= STP= 0,06x47.7 
Aplicado a 5. 50 
tro de cargas), 

7.- Esfuerzos que se 
a).- Cargas muertas. 
CMS = 216,986 i:on, 
CMP = 47,721 ton, 

N = 2 6 4 • 7 O 7 :ton , Mx= o My - O-

b),- Cargas debidas a la corriente hidráulica C.Empuje dinrunico) 
ED= V1 = 4.886 ±on, Mx= O My = 12.445 '.ton-m. 

e),- Viento en la superestructura. 
VNS=V2= 21.434 ton. Mx= O My = 247,370 ±on-m. 

VTS= V3 = 5.183 ton. Mx= 52.348 t.m My = O 

d).- Viento en la pila 
d.a).- Pila con agua. 
VNP, = V~= 0,546 t-on. 
VTP, = Vs= 0,563 ton. 

Mx= O My= 4,954 

Mx= 5. 00 63qI1_.m_)1Y.== O 

ton-m, 

~d.~).- Pila sin agua. 
VNP2 = v, = 1 • 6 9 9 ton. 
VTP2 = V,= 2.282 -ton. 

Mx= O My: 9 ,333 ton-m. 
Mx=ll,572ton~m My=O 

e>.- Viento en la carga vi.va.. 

VNCV= V~= 4,47 ton. Mx= o My= 63,563 ton-m, 

VTCV= Va= l,80 ton. Mx=l8 ,l80ton·tn My= o 
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f).- Cargas que actúan independientemente. 
cv = N .. = 19.555 ton. Mx= 5.280 ton-m My= o 
F11 = V.o= 1,377 1:on. Mx=13,908 :ton-m My= o 
SNS= v .. = 13.019 :ton. Mx= o My= 150,239 ion-ni 
STS= v ... = 13.019 ton. Mx=131.492 ton-m My= o 
SNP= V,¡= 2.863 ton. Mx= o My= 15.747 ton:..m. 
STP= V14= 2.863 ton. Mx= 15.747 ton-m My= o 



8 Combinación de esfuerzos en la sección de desplante (Grupos de cargas) 

Grupos (a) Cargas Verticales Cargas horizontales paralelas Momentos al rededor del 
con agua paralelas al aje z al eie: ei• : 

(ton) X(ton) y{ton) X(ton-m) y(ton-m) 

Ia CMT = 264.707 
M= O\ cv = 19.555 Mx = 5.280 

ED = 4.886 Mx =12.445 

N = 284. 262 vx = o Vy = 4.886 Mx =17.727 My = o 

CMT =264.707 
IIa ED = 4.886 My =12.445 

Af = 25\ VNS =21.434 VTS= 5.183 Mx =52.348 My =247.348 
VNP1 = 0.546 VTP= 

1 
0.563 Mx = 5.005 My = 4.936 

N = 264.707 Vx = 26.866 Vy = 5.746 MX =57.353 My =264. 729 

CMT = 264.707 
cv = 19. 555 Mx = 5.280 

IIIa EP = 4.886 My = 12.445 
Af = 25\ O .3V N 5=6.430 0.3VTS=1.555 Mx =15.706 My = 74.202 

0.3VN~= 0.164 0.3VTI¡=0.169 Mx = 1 .502 My = 1.483 
VNCV= 4,470 VTCV=l.800 Mx =18.180 MY = 63.563 

F11=1.377 Mx =13.908 

N = 284.262 vx = 15.950 Vy = 4.901 Mx =54.576 My =151.693 

CMT = 264.707 
IVa 1 EO = 4.886 My = 12.445 

Af= 33 /'3t SNS = 13.019 My =150.293 
SNP = 2.863 My = 15. 747 

N = 264.707 Vx = 20.768 Vy = o Mx = o My =178.485 

CMT = 264.707 
Va ED = 4.886 My = 12.445 

:Af~3 1/3\ STS =13.019 Mx =131.482 
STP = 2.863 Mx = 15.755 . 

N = 264.707 vx = 4.886 ·vy = 15.882 Mx =147.237 My = 12.455 ¡ 



Grupos(b) Cargas Verticales Cargas·horizóntales Momentos 
1 sin agua paralelas al eje Z oaralelas a eie: al rededor d1 l eie: 

(ton) X(ton) y(ton) 1 x(ton-m) v(ton-m) ' 
Ib CMT =264.707 

Af = º" cv = 19.555 Mx = 5.280 
:i: N =284.262 Vx = O VY = o Mx = 5.280 My = O 

IIb CMT =264.707 
Af = 25 .. VNS =21.434 VTD = 5.183 Mx =52.348 My =247.348 

VNP2= 1.699 VTP2= 2. 28_2. Mx =11.570 My = 9.378 
:i: N = 264.707 Vx = 23.133 Vy = 7.465 Mx =63.918 MY =256. 726 

CMT=264.707 
IIIb CV= 19.555 Mx = 5.280 

Af= 25 \ 0.3VNS=6.430 0.3VTS=1.555 Mx =15.706 My = 74.202 
0.3VNP2=0.510 0.3VTP=0.685 Mx = 3.473 My = 2.815 

Fr=1.377 Mx =13.908 
:i: N = 284.262 vx =6.940 Vv = 3.617 Mx =38.367 MY = 77.017 

IVb CMT =264.702 
Af=331/3\ SNS = 13.019 My = 150 .293 

SNP = 2.863 Mv = 15.747 
:i: N = 264.707 Vx = 15.882 Vy = O Mx = o My = 166.04' 

V b CMT=264.707 1 

Af=33 1/3\ STS =13.019 Mx = 131.482 
STP = 2.863 Mx = 15.755 

:i: N = 264. 707 Vx = o Vy =15.882 Mx = 142. 237 Mv = o 

3.- Resumen de esfuerzos en el desplante. 

Grupos Cargas verticales Cargas horizontales Momentos 
1 paralelas al eje paralelas ~l eje: al rededor d1 l eie: 

z (ton) X(ton) y(ton) x(ton) y(ton) 

I a N = 284.262 Vx = o VY = 4.886 Mx =17.727 My = O 
b N = 284.262 vx = o VY = O Mx = 5.28 My =O 

II/1 2" a N = 211.766 vx = 21.493 Vv = 4.597 MX =45.882 Mv =211. 782 
• ·- b N = 211.766 Vx = 18. 506 Vy = 5.972 Mx =51. 134 Mv =205.381 

lII/125 
a· N = 227.410 Vx = 12. 760 Vy = 3.921 Mx =43.661 My =121.35~ 
b N = 227.410 Vx = 5. 552 Vy = 2.894 Mx =30.694 Mv = 61.614 
a N = 198.530 Vx = 15.5 76 Vv = o Mx =0 My =133.86~ 

IV/1.33 b N = 198.530 vx = 11. 912 Vy = o Mx =0 My =124.53( - . a N = 198.530 vx = 3.665 VY = 11.912 Mx =110.428 My = 9.341 
V/1.33.b N = 198.530 Vx = o Vv = 11 .912 Mx =110.428 Mv =O 

185 
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10,-Cálculo del acero de refuerzo, 

a),- Por flexocompresión. 

Para el cálculo del acero de refuerzo por flexocompresión 

se considerarán los esfuerzos obtenidos en el grupo IIa (por­

ser los más desfavorables). Y se obtendrá su cuantificación­

con la ayuda de las gráficas de "Sutherland and Resse" (Día-­

grama VII e). 

exe..J:!L..J 211.783 - I, 00 m, 

N 211,766 

ey=~= 45,882 = 0.22m. 

N 211,776 -

e.= ~ <-ex )2. + cey )t ' 

Me= ~(Mx)2 + (My)-zl 

= ~(l,OO)z+ 10,22)tt = 1.02 m. 

= ~(45.882)°' + (211,783)'1 = 216,696 ton-m, 

.~= 0,75/1,02= 0,74 

Ac = TI' " 2 = fT' (0 , 7 5 )z. = 1 • 7 6 7 m t 

n= 10 

p= 0,01 (propuesto) 

pn= 0,1 

Datos y resultados de fasºgráfiC:as-;-- -

k= o. 37 

'e= O, 3 8 

A= Acp= 17670x0.0l= 176.70 cm'Z 

P= 211. 776 ton. 

fe=~ P (_ 21177 6 ..3 99 .1 kg/cmz ¿, fcperm= 100 kg/cm~ 
O. 3 8x (75 )& e ya 

f'st,nfc(k-0.;05).::i 10x99x ( 0,37-0,05)j 856,2 
k 0,37 

kg/cmll 
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fs= nfc(0,95-k)j' .10x99. ( o·,95·..;·0,37,., 1551,9 kg/cmt., .fsméd= 
!< 0,37 . · =1aool<9/cmz 

, i 
•• Propondre!J!OS 35 Vars. #. 8C ~ 12, con un As= 177 ,5 cm ::>' 

Asn= 176,7 cm1 distribuÍdas en .forma perime-tral y uniforme a­

la columna, para un recubrimiento de 8 cm, del paño de la co­

lumna al centro de la varilla, 

b).- Por cortante, 

Debido a que el cortante máximo que se presenta en.el de~ 

plante de la columna es muy bajo (21,493 ton), con respecto -

a el área de concreto disponible para absorver este esfuerzo­

(l, 41 m2
), no será necesario hacer el cálculo del acero de r~ 

fuerzo (por ser teóricamente innecesario), considerándose su­

ficiente con colocar estribos circulares del 4C e 3 O (Pág. -

144 AASHO). 

11,- Revisión de la pila po~ pandeo. 

Para la elaboración de esta revisión, aplicaremos las es­

pecificaciones DlN 1045, 

hs= 10x2= 20.00 m, 

d= 1,50 m, 

· · hs =· .. 20 = 13,33 
--L-..--..1 

Como . 10 ¿_ ~ ¿_ 20' 

' d 

y debe cumplirse que: 

d l. 5 

pmín= o.a % 

pmáx= 6,0 % 
p·ruptura 

W, P actuante 

donde; P ruptura= Ac fé + As fy 

> ... 3 

= 17,670x250+176.7x4,000= 5'124,300 kg. 

= 5,124,3 t.on. 
p actuante= 211.776 ton. 

5124. 3 .J 24. 2 77 3 
211,776 



Tambi~n debe cumplirse: 

) ~.~ ~ 140 .. 
r 
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donde; r.- radio de giro mínimo= 75/2 = 37,5 cm • 

...t ;; 2000 ~ 53 ,3.(.(. 140 

37,5 

Con esta revisión es aceptable al igual que todas las ante 

rieres la sección y armado propuesto de la pila. 
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Dimensionamiento del cilindro de cimentación 

Las dimensiones, así como el armado que tienen los cilindros de 4.50 m 

de diámetro, se adaptarán de los Proyectos tipo de Elementos de Concreto R! 

forzado para Puentes de Carrreteras, editado por la extinta Secretaría de -

Asentamientos Humanos y Obras Publicas, del plano No. T - 44.2.1. , pues c~ 

mo se vió en los estudios de cimentación (capítulo 11), dadas las caracterí~ 

ticas del suelo se hace la recomendación de colocar en la infraestructura 

dichos elementos de soporte, por lo que no se cree necesario adentrarse en 

el diseño estructural de los mismos, por Jo tanto, se procederá a diseñar -

el tapón superior y a revizar el diámetro del cilindro para las condiciones 

más desfavorables que se presentaron en el análisis de Ja pila, recordando 

que el esfuerzo permisible en el terreno es de 50 ton/m2. 
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Armado del tapón superior~ 

Del diseño de la pila se tomará el grupo más desfavorable 
con los siguientes 

N= 264,07 ton, } 
Mx= 57. 3 53 1:on.m. 

My=264,729 ton•m. 

- Generalidades. 

datos: 

Grupo II a, 

a).- Se obtendrán los esfuerzos producidos en el tapón, -­

considerando los efectos que produce el mismo. 

b),- En base al esfuerzo se obtendrá el cortante más desfa 

vorable y con este se hará el diseño pertinente. Cabe hacer -

mensión de que en la práctica, se arma el tapón tomando una -

viga libremente apoyada con una base de ancho igual o un metro 

pero nosotros consideramos que en base a los esfuerzos produ­

cidos por el grupo más desfavorable, se obtiene una reacción-

. más representativa de la realidad del funcionamiento del ta-­

pón, por ésto se armará el tapón con éste criterio. 

c). - Se considerará a su vez, un semi empotramiento para ·o~ 

tener armado para momento negativo, 

;l.- Peso del tapón superior. h= l.OOm, ; D= 4,50 m. 
Pt = 'il"D (0,25)0'conc,)= 11'(4,50fZ (0,25)(2,4)= 38,17 1:6n. 

concentrado en el c.g. del tapón, es decir, en el centro del­

tapón circular. 

Na= N+Pt= 264,07+38.17: 302.24 ton • 

.. Ac=L... 1l' CDª- di) 7 1Y[C4.5)1. - (2,9)ª] .... ..7 9,3 mª, 

4 4 

Aplica'ndo la fórmula de la escuadría, es evidente que el 

mayor esfuerzo de compresión se presenta con la suma de sus -
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tres elementos, por lo tanto, la formó.la se utilizar~ asi: 
·. N .. MxL: ) . M (x) 

f[ :.-- -+ y +-.._Y_.;... 
A Ix Iy 

Ix= Iyt. IT(I)~6.;1_. 4 ) : 1T [C4 ,5);:-6~:·,:i';j~~',i~i~~ 
- - !·.-.·.-· -.-<: ·'.~· ~ ' -- ~:-: :·<.:.>.·__ --- - - . - - ._., .. -·. ', .. ". ·' <::;•, 

U O 'º:f :~'..~l.~~~i~€~f~;~~f~:l!;;;~Ji2~f * 10··!6nlm' 
. . : ;_ ~-~-; .,,:·.-. , .. ~:::~:.:,-,f , ... , ----:o.:. . .•. . -_ , -.- -- - )t:,; ;:::J :t<- ~-. ,, > :;·:; ::.; ;·._-:r-::-:- :;· · _, -. -
'', :_·::;_~ ·:-·:_;~~~-i'.{~j:~~;~á#; -:_'.~~~-~~::·~'.~;;;~~~:~2'._·:~)¿:·_:'.;:;_;~~-~/L~-;-·J.J,"', .:.:. ~:~; __ :x ~-:.'._':<::___:-.: • ..- _ 

__ ;Par~':~f~&C:ºDf-~i~~~p"g~;~g{apro~ima3~ ~i _i.oo' ~: se tendria 
la sigffieñte reacc'iól"I,;_· . .. . " : '· - . 

P = 1'rdm= 'IT(4,5)= 14~14>lll.-

14,14 

360° 

A= Y R a (1- oe.i) 

l,00 

X 

.-(.:._E_: 1. 4 5 ..;= o; 64 
R 2, 25 

:~ X~2 360(1¿-()o) - 25 ,45° 

14,14 

'1 :. (X)( O • 5) C. 11' ) : ( 2 5 , 4 5 9 )(O • 5 )( '11" ) = O • 2 2 

lBOº lBOº 

A= 0.22 0.25)-a(.l_ (0,64)-a) = 0,66 m'lm 

:. R*= 76(0,66)= 50.16 ±on/m perímetro. 

,Considerando una viga entre los ejes de las paredes del cil'in. 

dro: 
L= 4,50-0,B= 3,7 m. 

M= 50,160,70)(0,5)1 = 47 ton.m 

4700000 ...J 58 ,15 cm ¿ 90cm. 

13,9 (100) 
d=~ 4-- !! 

l<b 

As= M 4700000 = 29,11 cnf distribuido en un 
= 

fsjd 2000(0,897)(90) metro de ancho. 

con Vars. # B se tiene # Vars.= 29,11 = 6 Vars./m en el lecho 

5,06 Inf. 

* Recuérdese que éste cortante es el que produce el máximo mo­

mento. 
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- Armado para momento.négativo, 
.. i:·-, -.-.,_,-,:· ~»j ··,, ··~:.-_:·.~>··"·. 

'Para momento (+)Máx. teníamos: 

R-WL=O 

.R-WL=O 

2 

para que V= O 

•• W=~2R _ 2(50 ,16)~27 ,llte>n/m 

Mmax(-)= WL.2 :¡: 27;lr(3,7) 2
;: 30,93 ton .. ., ---..... ..., 

d= J k: 1 = 

As= M 

12 12 

3093000 

13.9(100) 
: 4 7 ; 17 .( 9 Ocm; 

.,,,- -.-,_:."'·:·-
-···----·· 

L ¡¡,;70 

fsjd 

con Vars. 6C tenemos; 11 Vars=¿:i'9 .16 j. 6 Vars. /m. en el lecho 
. 2,85 Sup. 

- Revisión por penetración. 

N= 264,07 ion. 

P pila= fT'D: 1T(l.SO): 4,71 m, 

Pp(h) = 4, 71(1 ,O)= 4. 71 m1 Acorte= 

Vr¡,_V_ 

bd 

= _N_ = 264·.07.; 56.04 ton/m1 = S.6 kg/cm1 

Ac 4. 71 

Vperm. = O. 5 3 ..¡fiC' =:> CEsp; ·ACI) • • Vperm= O. 5 3 "256"1 = 8, 3 8 

kglcm2 

' . Vperm 7 V actuante. 

• dn= N 26407 o 66. 9cm (. lOOcm 
'"' : ~ 

VpPp (8,38)(4,71) 

- Revisión del 0 del cilindro. 

se acepta el pe­

ral te del tapón­

por penetración. 

El peso del cilindro será estimado de acuerdo al perfii­

estratigráfico, y a la recomendación de desplante que dan los 

estudios de cimentación, tomando las dimensiones de paredes -
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>',;.',; 

y tapón inferior de lo~LP,r,.8y~C~qs: ~.iP~:· cVcir;?ios planos corres 

pond ientes). ;; :<.i':{'~/'"···"P··· ' :; .. -.··· ... ·· ".;J 2t.~: ·· 

!1 ;a:~: ~n;~~··rro~'.¿~l~j~¿~;~~Oi}' • óí;:··~·~',~/~.ff).p.o~fr 1s.25ton. 
4 ~ . :·.''·i•H:l~l_i;;;;;<Y:~:·:·:;:;¡¡.•:;._ : ... 

::'~; ,:~~~,~-;:i'~tif =i~1f~j;.~mLrabl•. 
Pcil= 9.3 uo.óo;;;2~CÍ5-L'.00H2.4)= 155.124 ton, 

:. P1 = 302,24+155,l2Ú7B.25= 535,614 ton, 

a-= Pa · 535,614. = 33 ,68 ion/m2 L. 50 t0n[m~; está sobrado, 
L.-.---= 

A 'íí(2,25) 2 

Se conservará el diametro de 4,50 m, ya que se está revi 

sando con un grupo de especificación y no se están tomando -

en cuenta los demás grupos, además, nadamás se está verifica~ 

do el diámetro que se recomendo en los estudios de cimenta- -

ción. 



CAPITULÓ . V .• - PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO •. · 

Infrae strucit\lra: 

·La infraestructura estará formada por cilindro~ de .. ciínen,-
• ,, • • ' - -.. -;<'.·.o·>-:-\·· .. -,-.:~.:·::~'<._~{<:·:,~.~·--: -'·.··-,::, 

tac ion mismos que se construiran de acue:J:'dC? 9o~;+él!; ·~~~.nsio-.-

~::::::~~:~~=~~:~:.~.a::~:l c~:;:•;!~~;;~f 0!tf ~~[~íá\(;~~~ 
' - - ·-·: ;·,<-~'«.:?;-. 

deber~~ :::~:;o e:: . ~:' f ~~:~:~';:Í~_:1f 1~lii~\1!1f fü~;6: 
inferior (e'ste colado bajo agua). 

Se construirán los terraplenes en la forma y lugares fij~ 

dos en el proyecto, una vez terminados éstos, se armará la cu­

chilla cortadora sobre la que se colocará el acero de refuerzo 

y los moldes para el colado de la primera sección tronco-cóni­

ca, que forma la transición entre la cuchilla y la pared, mis­

mo que una vez fraguado y alcanzada una resistencia adecuada -

(7 días de edad) se iniciará el hincado utilizándose un cucha­

rón de concha de almeja o gajos, siendo este método una propo­

sición unicamente y pudiendose emplear otro cualquiera en caso 

de considerarse más Óptimo por parte de la residencia. El cola 

do de estas secciones se hará a una altura conveniente del te­

rreno natural para facilitar la colocación ae los moldes y el­

•acero de refuerzo. 

Durante el colado de las paredes del cilindro y antes de­

la colocación de los moldes de una y otra sección, se tendrá -

que fijar perfectamente el desplome que lleva la parte ya con~ 

truída, con el fin de darle la misma inclinación a la sección­

por colar, debiendo observarse que los desplomes ó desplaza- -

mientes no sean excesivos. 
Se deberá llevar un control·delhincado, mediante gráfi--
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cas o registros, que permitan definir las condiciones reales y 

ritmo de descanso. 

Una vez alcanzada la profundidad de hincado fijada, se 

acondicionará la superficie de la excavación, para proceder al 

colado del tapón inferior. Dicho colado se hará en agua de ma­

nera continua, hasta alcanzar el espesor de proyecto en dicho­

tapón. Transcurriendo el tiempo necesario para el fraguado del 

tapón inferior, deberá extraerse totalmente el agua del inte-­

rior del cilindro, para que se inspeccione y corrija cualquier 

defecto que se encuentre. Posteriormente se procederá a relle­

nar el interior con material producto de las excavaciones, con 

la finalidad de que sea empleado como cimbra perdida en el co­

lado de los tapones superiores, mismos que serán colados cuan­

do el proyecto lo fije. 

Para dar terminada la construcción y el hincado de los ci 

lindros se verificarán sus dimensiones, forma, acabados, ati-­

neamientos, verticalidad y elevación, de acuerdo con lo fijado 

en el proyecto, debiendo observarse las siguientes tolerancias. 

a).- El espesor de los muros no diferirá del proyecto en­

más de O.OSe+S mm. y no será menor de 0.023+4 mm, siendo "e" -

el espesor de proyecto. 

b). - El diámetro interior de los cilindros no excederán a 

;las de proyecto en O.Old y no serán menor de O.OOSd, siendo -­

"d" el diámetro interior. 

c).- El desplome con relación a la posición de proyecto -

no excederá en O.Olh, siendo "h" la altura total del cilindro. 

d).-La posición de los ejes de la Última sección con rel~ 

ción a los del trazo no excederá en O.Olh+lSmm, siendo "h" la­

altura t0tal del cilindro. 



196 ----

CONSIDERACIONES GENERALES DE LA SUPERESTRUCTURA Y LA SUBESTRUC 
TURA. 

La forma y dimensiones de los elementos estructurales, -­

así como la· col~Caci6n del acero de refuerzo y demás operacio­

nes que se requieran, se sujetarán a lo fijado en el proyecto. 

En todo el conjunto se deberá cumplir con un f 1 c=250 kg/-
. ·,. . 

cmz, mismo que se constatará en la forma indicada en las si;:; ..., 

guientes páginas, 

La dosificación y revenimiento necesarios para álcanzar -

esta resistencia del proyecto será responsabilidad exclusiva -

del Constratista, en caso de considerarse sea necesario el em­

pleo de aditivos, éstos deberán ser plenamente justificados y­

presentadas las cuantías necesarias. Es por esto que será el -

propio Constratista el único responsable de los consumos rea-­

les de los materiales, requeridos para alcanzar la resistencia 

a los 28 días de edad (f'c de proyecto) de los concre~os. Así­

mismo deberá dar aviso por escrito antes de colar el concreto­

de cualquier estructura, o parte de ella, para poder permitir­

que se inspeccione las elevaciones de los desplantes, la soli­

dez, dimensiones y demás requisitos de los moldes y obras fal­

sas, la correcta colocación y firmeza del acero de refuerzo, -

tal aviso deberá ser dado con una anticipación de 24 hrs. 

Las juntas de construcción se harán en los lugares y f or~ 

~as fijadas en el proyecto, estas deberán conservarse libres -

de material suelto y húmedas, hasta antes que se continúe el -

colado. Los moldes deberán reajustarse-cuidadosamente. 

Las obras falsas y los moldes se construirán conforme el­

proyecto que elabore el contratista, debiendo revisarse cuida­

dosamente los aspectos de desplantes, niveles, contraflechas y 

en general, todos los elementos geom~tricos de las cimbras. La 

determinación del tiempo a partir del cual puede iniciarse la-
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remoción de los moldes y. obr~s falsas, dependera' del tipo de es 

tructura de que se trate, de•Ja~pondi~i~nes climáticas y de -
otros factores que pueden infiti:i.r•·en-~l endurecimiento del con 

creto. Como mínimo, los per:Lóa~s- éntre la terminación del col~ 
do y la iniciación de la reJll~ci:i..óri:¿~;il~s moldes y de la obra :-

falsa serán los siguientes: 

El elemento estructural ... · ~Cemento tipo I; II.•/~V y.y 

Cabezales, Aleros, Dia­
fragmas, losas, vigas y 
guarniciones. 

Columnas, cuerpos, zapa 
tas, contratrabes y pi= 
lastras. 

2 días. 

No deberán aplicar las cargas totales a ningún elemento -

estructural, hasta que este no tenga la edad de proyecto, per9 

sí podrán aplicarse cargas parciales a diferentes edades, de-­

pendiendo del tipo de elemento de que se trate y su edad de -­
proyecto. 

El contratista deberá Indica~ el lote de acero de refuerzo 

que va a emplear en la obra para hacer el muestreo, antes de -
que se empiece a usar dicho acero. Todas las varillas se colo­

carán perfectamente con las longitudes que fije el proyecto y-

.sin empalmes. Deberán ser colocadas en el lugar que fije el ~­

proyecto y mantenerse firmemente en su sitio durante el colado. 

Por lo que no se podrá iniciar ningún colado sin que sea ins-­

peccionado y aprobado el armado y la colocación del acero de -

refuerzo. El espesor del recubrimiento del acero de refuerzo -

en cualquier miembro estructural, no diferirá al de proyecto -

en más de 5 mm. La separación del refuerzo transversal en cual 

quier miembro estructural, no diferirá de la de proyecto en -­

más de 1 cm, más 10% de dicha separación. 



Para dar por terminada la construcción de una estructura­

de concreto reforzado, se verificarán los alineamientos, posi­

c"ione s, niveles, dimensiones, forma y acabado de los elementos 

estructurales, de acuerdo con lo fijado en el proyecto. 

l.- Excavaciones. 

Estas excavaciones estarán localizadas en las est. 10+622.12 

y 10+713.40m, cuya cubicación aparece en el plano NAY-1. 

Se colocarán puntos de referencia para marcar el trazo de 

la excavación. El trazo, en la parte superior será los suficien 

temente amplio de tal manera que, respetando el talud que se -

le fije al material, se tenga en nivel de desplante, el espa-­

cio suficiente para alojar la cimentación y permitir trabajar­

al personal que habrá de elaborarla. 

Las excavaciones se realizarán en época de estiaje. 

Las excavaciones podrán hacerse manualmente o con equipo, 

o con una combinación de ambos, seg~n convenga a la residencia 

y al contratista. Las excavaciones serán las mfnimas posibles­

y el producto de ellas, se depositará en donde lo indique la -

residencia, para su uso posterior en los rellenos. 

Los taludes serán acabados ajustándose a las secciones fi 

jadas en el proyecto. 

2.- Zapatas, contratrabes, cabezales, diafragmas y tapones su­

periores. 

El concreto en los diafragmas se vibrá al colocarlo. 

Para considerar que el concreto cumple en el f'c de pro-­

yecto, deberá cumplirse que el promedio de las resistencias de 

cada grupo de cinco muestras consecutivas, del concreto colado 
en un día y curadas en el laboratorio, será de por lo menos --
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f'c. Se requerirán como minJ.Jllo cinco muestras, de cada clase -

de concreto colados en un día por cada 50 metros cGbicos de -­

concreto. 

El colado de estos elementos estructurales se hará como -

sigue: 

a),- Por frentes continuos, cubriendo toda la sección del ele­

mento estructural. 

b).- No se dejará caer la revoltura de alturas mayores de 1,50 

m, ni se amontonará para despu~s extenderla en los moldes. 

el.- El tiempo transcurrido entre un vaciado y el siguiente, -

para el mismo frente de colado, será como máximo de 30 min, de 

biendo ser continuo hasta la junta de construcción fijada en -

el proyecto o la terminación del elemento estructural. 

Podrán aplicarse cargas parciales (Continuación de los -­

elementos estructurales complementarios), despGes de cumplidos 

14 días de edad en el concreto, contados apartir de terminados 

dichos colados. 

La suma de las discrepancias medidas en la dirección del­

refuerzo en relación al proyecto, no será mayor de 2 veces el-

diámetro ni más del 5\ del peral te efectivo. 

La posición del refuerzo será tal que no reduzca el pera! 

·.te efectivo 11d 11 en más de 3 mm, ni reduzca el recubrimiento en 
·más de o.s cm. 

Antes del colado de los tapones superiores, los cilin- -

dros se rellenarán de arena, misma que se empleará como cimbra 

perdida, 

Las dimesiones de las secciones transversales no diferi-­

rán de las de proyecto en más de 0,05e+l0 mm ó menos de 0,30e+ 

3 mm, en donde "e 11 es el espesor o dimensi6n para lo que se -­

considera la tolerancia. 
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3.- Columnas y cuerpos de pila. 

Para que se pueda considerar que el concreto cumple con -

el f 'e de proyecto habrá que cumplirse que el promedio de las­

resistencias de cada grupo de 3 ·muestras consecutivas, obteni­

das del concreto colado en 1 día, curadas en el laboratorio, -

deberá ser por lo menos igual.'· a :f '.c, Se requerirán cuando me-­

nos 5 muestras de cada el~·¿~: di:! :.concreto colado en un día ó de 

cada 50 m3 de concreto •. 

El colado para estos elementos estructurales se hará como 

sigue: 

a).- La revoltura se vaciará colocándola por capas horizonta-­

les, contínuas, de 25 a 30 cm, de espesor. Cada capa se acomo­

dará ·y compactará en toda su profundidad, para obtener un con­

creto que llene completamente los moldes y cubra en forma efec 

tiva el acero de refuerzo. 

b).- Cuando la revoltura deba vaciarse desde alturas mayores -

de 3 m, deberán tomarse precauciones especiales, tales como el 

uso de deflectores y trompas de elefante, La revoltura no se -

deberá amontonar para ser extendida posteriormente en los mol­

des. Para evitar que se marquen juntas, el tiempo transcurrido 

entre el colado de una capa y la siguiente, no debe ser mayor­

de 30 min. 

La suma de las discrepancias medidas en dirección del re­

fuerzo con relación al proyecto no será mayor de 2 veces el 

diámetro de la varilla, ni más del 5% del peralte efectivo. 

Los ejes de la sección transversal, no deberán distar de­

los del trazo en más de O. Ole+lO mm, en donde "e" es la dimen­

sión de la sección del elemento, perpendicular al eje de que -
se trate, 

El desplome de estos elementos, combinado con la ocentri­

cidad no deberá exceder de 0.02e+10 mm, donde "e" es la dimen-
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Las cimbras podrán. ser removidas ;a los 3}di~s de .terminado 

el colado y podrán ser cargadas parciaJ.m~ri:fe:.'c2oÜtin~ación de­

los elementos estructurales comple~ent~r1i~'~5;;;J_~"~~Ü~~;·d~ cump!i 
dos 14 días de edad en e1 concreto .• , ··:t. ,'-.'F '''"' ;; .. ,. 

Losas. 
Las 

zamiento 

' ' ,, .. ,- '"} -~.·::,::~-~:~~): 
. -· ,¡-~:;i;·~· 

.. _,._.:;_··_.,,, dos en el proyecto. ··• ';;f .'l 

Al estar colada la iC>sá_,,~~~ :~-~k_úi~a~á el espesor, media!2_ 

te escantillones o varillas lll~rcadas,~ que ~e irán retirando --

conforme se avance. 

Despues de fraguado el concreto, se procederá al curado -

del mismo, por medio de materiales saturados de agua, como are 

na ó cualquier otro método que conserve la superficie por cu-­
rar, continuamente húmeda, 

La cimbra deber>á rttl rarse como mínimo 14 días, después de 

terminado el colado de cada uno de los tramos. 

El colado de las guarniciones podrá realizarse 24 hrs. -­

después del colado de la losa, pero se recomienda se haga una­
vez colados los tres tramos de losa, al igual que los parape-­

. tos, para efectos de darles un nivel más uniforme, contemplán~ 
dose en este aspecto una caracterfstica meramente estética, 

Unicamente podra ponerse en funcionamiento el puente, de~ 

pués de transcurrido un minimo de 28 días, contados apartir de 

terminado al colado del Último tramo de losa. 

Guarniciones y parapetos, 

Como se mencionó anteriormente se recomienda se hagán si= 

multáneamente para los 3 tramos. 



Los moldes de las superficies verticales se_ podrán remo-­
ver apartir de 12 a 48 hrs. despu~s de efectuado el colado y -
de 72 hrs. en las superfícies horizontales. 

El concreto deberá tener una edad m!nima de 1 d!as, en el 

momento de entrar en funcionamiento el puente. 

El neopreno que se utilizará en los apoyos, será integral 
y deberá cumplir con las especificaciones ASTM ; tendrá dureza 
Shore 60. Estos apoyos de la superestructura_ Cmóviles y fijosl 
estarán constituÍdos por placas de neopreno puro y placas de -
acero interpuestas (3 en los móviles y 2 en los fijos).. El c·on 

junto deberá ser vulcanizado en planta bajo un estricto con- -
trol de calidad. 

La ubicación de estos apoyos estl plenamente indicada en­
el proyecto, al cual se tendrán que ajustar. 



c o N c E p T o E?:jE: 
1 1 

INFRAESTRUCTURA : 

Cilindro Núm. 2 • 
1 

Cilindro Núm. 3 

SUBESTRUCTURA : 

Caballete Núm.· 1 

Pila Núm. 2 

Pila Núm. 3 

Caballete Núm. 4 

SUPERESTRUCTURA : 

Tramo 1 - 2 

Tramo 2 - 3 

Tramo 3 - 4 

Parapetos 

FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 

_p_R.OGRAMA oe:· C:óNSTP..Ucci6N 

AGO. SEP. OCT. 
1 1 1 1 1 1 

e;:;~ 

NOV. DIC. 
1 1 1 1 

1 
(\¡ 

o 
w 



c o N c E p T o 

SUPERESTRUCTURA 
Concreto de f'c = 250 

2 kg/cm en : 

Losas de 2 nervaduras 

Parapetos 

Acero de refuerzo de 

L.E. = 4,000 kg/cm2 

Acero estructural 

Apoyos de neopreno 

Drenes 

Moldes para 

Losa 

Parapeto 

Obra fa 1 sa de 

Losa 

Parapetos 

Junta de dilatación 

SUBESTRUCTURA : 
Concreto de f'c = 250 

kg/cm2 en : 

Aleros y diafragmas 

- Cal>eza 1 es, topes y 

co 1 emnas 

Zapatas y contratrabes 

Moldes de 

Aleros y diafragmas 

Cabezales y topes 

Columnas 

Zapatas y contratrabes 

Obra falsa 

Bonificación para ele­

mentos mayores de 4.00 

UNID. 

kg 

kg 

dm3 

pzas. 

m3-conc. 

m3-conc. 
2 

m 

m3-mad. 

m3-mad. 

m3-mad. 

m3-mad. 

m3-conc. 

m de altura, columnas. m3-conc.-m 

20A ·--

CANT 1 DAD. -. · P • U • 

252.90 

10.50 

36, 130.00 

268.00 

40.70 

54.00 

92.10 

3,80 

252.90 

10.50 

o.4o 

10.10 

77,60 

87.60 

1.80 

17.80 

10.10 

4.30 

175,30 

20.80 

33,518.80 

33,518.80 

304.00 

612.97 

5,568.79 

940.80 

108,624.60 

16,961.99 

16,961.99 

16 ,961 ,99 

26,822.77 

49,988.40 

37,876.57 

34,478,70 

108,624.60 

105,646.64 

105,646.64 

105,646.64 

16,961.99 

1,932.36 

IMPORTE 

81476;904.50 

351,947 .40 

10 1983,520.00. 

164,275,96 

242 ,929. 75 

50 ,803 .20 

10' 004 '325. 00 

64,455,56 

41289,687.20 

178'100 ,90 

1o'729. 11 

504 ,882. 84 

2'939,221.80 

3'020,334.10 

195,524.28 

11880,510.10 

11067 ,031.00 

454,280.55 

2'973,436.80 

40'193.09 



c o N c E p T o 

Acero de refuerzo de 
2 L.E. = 4,000 kg/cm 

Excavaciones 

Bombeo 

INFRAESTRUCTURA 

Concreto de f'c = 250 
2 kg/cm colado en seco, 

en cuerpos y extremos 

J.riferiores 

Moldes para cilindros 

Obra fa 1 sa 

Acero de refuerzo de 

L.E. = 4,000 kg/cm2 

Acero estructural en 

cuch i 11 as 

Hincado de cilindros 

Bonificación al precio 

de hincado para profu~ 

didades mayores a 7.50 
Relleno para isletas 

Concreto de f'c = 250 
2 kg/cm colado en agua 

_ en tapones 1 nfer i ores 

CoQcreto de f'c = 250 
2 kg/cm en tapones su-

periores. 

Moldes para tapones 

superiores 

Acero de refuerzo de 
2 L.E. = 4,000 kg/cm 

Terraplenes de acceso 

UNID. 

kg 
m3 

hrs. 

m3 

m3-mad. ~ 
m3 -co~~.:~ 

kg 
m3 

kg 
m3 

1,344 ·ºº 

IMPORTE 

61068,448.00 

717,542.84 
1,451.30 1'950,547.20 

145.90 33,413.89 
2~·}º 105,646.64 

145 .90 16 ,961 .99 

41875,086.50 
2 1778,506.60 
2'474,754.30 

1,360.00 
355.00 

90.50 
307,50 

39.40 

31.80 

304.00 2'777,040.00 

612.97 833,639.20 
19, 104.68 61782,161.40 

2,990.91 270,677,35 
3,822.56 1 '175,437.20 

34,639,69 11364,803.70 

34,478,70 1 '096,422.60 

3.20 102,501.30 328,004.16 

2,324.00 304.00 706,496.00 
4,681.00 905.08 41236,679.40 

Total = $ 85 1 151,238.69 



OBRA 

LOCAL I ZAC ION 

PROFUNDIDAD 

DE A 

o.oo 2.00 

2.00 5.54 

5.54 6.50 

6.50 12.50 

12.50 20.00 

SONDEO 

LOCALIZACION 

ELEVACION 

Puente S'Obre el rio 

camino rural 

PROCEDIM. DE 

PERFORACION RECUPERADA EN CM 

PCA 

percución 

y lavado 

rotaria 

percución 

lavado y 

rotaria 

rotaria 

No. 1 

EST. 10 + 600.00 

733.20 

87 

683 

fragmento de roca gris 

(brecha volcánica) 

Arena café, gravas y 

fragmentos de roca 

Roca gris (Brecha vol­

cánica) sana y fractu­

rada. 

Estado de Nayarit. 

OBSERVACIONES 

cuerpo de terraplen formado 

por fragmentos de roca, gr!!_ 

va y arena. 

fragmentos de roca hasta de 

40 cm de espesor. 

¡: 
i\l 
D 
IS\ 



OBRA 

LOCALIZACION 

PROFUNDIDAD 

DE A 

0.00 8.37 

8.37 20.00 

SONDEO 

LOCALIZACION 

ELEVACION 

Puente sobre el rio Santiago • Paso de Bueyes • 

c~mino rural Las cuevas-Huajimic, km 10 + 660.00 Estado de Nayarit. 

PROCEDIM. DE LONG. DE MUESTRA 

PERFORAC!ON RECUPERADA EN CM 

rotaria 1 00 

rotaria 1,055 

No. 2 

EST. 10 + 640.00 

733.20 

,-
CLASIFICACION 

Bolees, gravas y arenas 

depósitos fluviales. 

Roca gris (Brecha vele! 

nica) sana y fracturada 

OBSERVACIONES 

Bolees de 10 cm de diámetro 

un 70%, algunos aislados de 

30 cm de diámetro. 

utilización de explosivos -

para el hincado de ademe. 

Tirante del agua variable 

de 0.30 a 0.90 m. 
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OBRA 

LOCALIZACION 

PROFUNDIDAD 

DE A 

0.00 8.88 

8.88 20.00 

SONDEO 

LOCALIZACION 

ELEVACION 

Puente sobre el río Santiago " Paso. de Bueyes " 

camino rural Las Cuevas-Huajimic, km 10 + 660.00 Estado de Nayarit. 

PROCEDIM. DE 

PERFORACION 

rotaría 

rotaría 

No. 3 

EST. 10 + 670.00 

722. 1 o 

LONG. DE MUESTRA 

RECUPERADA EN CM 

70 

986 

CLASIFICACION 

Boleos, gravas y arenas 

(Depósitos fluviales) 

Roca gris (Brecha volc~ 

nica) sana y fracturada 

OBSERVACIONES 

60% de boleos de 10 cm de 

diámetro, 10% de boleos 

de mayor tamaño. 

30% de gravas y arenas. 

Se utilizaron explosivos 

para el hincado del ademe 

Tirante de agua variable 

de 0.60 a 1.20 m. 

tll o 
OJ 



SONDEO 

LOCALIZACION 

PROFUNDIDAD 

DE A 

0.00 0.50 

o.so 1. 50 

1 • 5 o 4.50 

4.50 5.32 

5.32 20.00 

Puente sbbre el ria Santiago " Paso de Bueyes • 

camino rural Las Cuevas-Huajimic, km 10 + 660.00 Estado de Nayarit. 

PROCEDIM. DE LONG. DE ~nJESTRA 

PERFORACION RECUPERADA EN CM 
CLASIFICACION OBSERVACIONES 

lavado Arena gris 

rotaria Fragmentos de roca 

percución Gravas, arenas y boleas 

y lavado aislados 

Fragmentos de roca alterados 

935 Roca gris (Brecha volcánica) 

sana y fracturada. 

SONDEO : No. 4 

LOCALIZACION 

ELEVACION 

EST. 1 O + 712 

726.35 

·r 
111 o 
(JI 
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B 1 B L 1 O G R A F 1 A 

- Especificaciones para Proyecto de Puentes de Acero, de Concreto Reforzado 

y Presforzado para Caminos. (A A S H O). 

Edición 1973 

- Construcción de Puentes. 

Curso impartido en la División de Educación Continua (D.E~C.) 

Palacio de Minería (Enero de 1983), 

- Diseño de Estructuras de Concreto sujetas a Torsión. 

H. J. Cowan 

Reunión Latinoamericana sobre Tecnología de Carreteras para países 

en desarrollo. 

S.A.H.O.P. (Febrero de 1973). 

- Diseño de Estructuras de Concreto. 

Reglamento A.C.I. 378-83 

- Normas para Construcción e Instalaciones 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) 

Edición 1984 

- Puentes Tomo 1 1 

Instituto Superior Politécnico de Cuba 

- Análisis Estructural 

Rodo 1 fo Luthe 

Ed. Representaciones y Servicios de Ingeniería 

- Resistencia de Materiales 

F. L. Singer 

Ed. HARLA 
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