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Al Pasante señor Juan LAGUARDIA LOPEZ 
P r e s e n t e 

En atención a su solicitud relativa, me es 
grato transcribir a usted a continuación el tema que aprobado -­
por esta Dirección propuso el señor profesor Ingeniero José Ma -
ria no Pontón, para que lo desarrolle como te si.5 en su examen pr.Q. 
fesional de Ingeniero CIVIL. 

"PROYE.CTO ;:JE UN PUENTE DEFlt.ITHú P;,¡¡,; Crl·'.lNO PAEA CF:UZAR EL 
RlO ANGUW km. 23-!400 CiJ•:INO PUíi.UANDIRO-ZINAP,.hQ Tii.kl·'.0 PURUAN 
DIRO-Sn. Feo. ANG/J•V1CUTIRO CON OlUGf.N Eli PURUí1IWií-:O l•íICHOACA°FI, 

El rio Angulo presenta en el lugar del cruce una anchura 
aproximada de 600 m. con tirante de aguas má.xirnas extraord:na­
rias de ?m., tirante de aguas máximas ordinarias de 5.JOm. y -
tirante de a~~as mínimas de O.?m.; presenta una velocidad media 
en su cauce principal de lm/seg, y un gasto total de 671rn/J/seg, 

Del corte geológico que se le proporciona al mencior.ado -
alumno para el desarrollo de su tesis se puede apreciar tanto -
en sus riberas como en el fondo del cauce capas sucesivas de -­
diferentes materiales que varian desde arcillas neg,ras m·..iy blan 
das, arcilla gris, tepetate, arcillas arenosas, limo arenoso, ~ 
gravai arena, arcilla y limos arenosos duros. Se puede aceptar 
para as primeras capas de materiales que se encuentran a par­
tir de la arcilla ne~ra blanda esfuerzos de compresión de 
2.5Kg/cm2, -

Se deberá tener en cuenta para el desarrollo de esta te 
sis un ancho de camino de 10.COm. con calzada de 7,50m, para = 
dos lineas de camiones tipo H-15 S-12 guarniciones de O.SOm. -
de ancho y parapetos de l50kg/ml. cada uno; debiendo utilizar 
en forma general para el cálculo de este puente especificacio­
nes de la AASHO. 

Se presentarán los diversos anteproyectos que sean ne -
sarios para justificar el tipo de puente que se adopte, así-

(

co o los cálculos y planos que sean necesarios, como los corres 
po dientes métodos de construcción, programa y presupuesto ge-­
n al de la obra." 

Ruego a usted tomar debida nota de que en 
plimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones, debe-
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rá prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de seis me­
ses como requisito indispensable para sustentar examen profesi~ 
nal¡ asi como de la disposición de la Dirección General de Ser­
vicios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi 
ble je los ejempiares de la tesis, el titulo del trabajo reali­
zado, 

~\uy atentamente, 

"POR !>U RJ.ZA HABURA EL ESPIRITU" 
/.léxico, D. F. L a 13 de junio de 1966 

E DiiiECroR 

~ 
Inr. Antonio Dovali Jaime 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES E 1NFOR.14F.S 

Se trata de proyectar un puente carretero para cruzar el río Angulo, 
localizado en el kilómetro 23+400 del camino Puruándiro-Zináparo, tramo 
Puru~ndiro-San Franciaco Angnmacutiro. 

nrFOil\!ES DE CiUIPO. 

al.-Datoe Topográfico&. 

Para efectuar el levantamiento topoitráfico en la zona del cruce 
fué necesario trazar 3,400m. de poligonales. Se procedió a aa­
car lae curvas de nivel a cada ~etro en una zona que abarca 500m. 
a cada lado del cruce y se levantaron todos loe accidentes topo­
gráficoo que existen, loe que so indican en el plano de la plan­
ta de la zona, que ee anexa. 

Todos los niveles se basan en el banco de nivel BN-23-1 aobre ro­
ca a 30.40m. a la izquierda de la estación 23+537.50 cnn una Ele­
vación de 999.280m. 

El eje del camino es normal al eje de la corriente. 

b).-Datoa Hidráulicos. 

1.-El cauce del rio en recto y limpio en el cruce, hacia agua.a -­
arriba es muy ainnoso; tiene una curva horizontal 80m. aguas arri­
ba del cruce pero el río en toda la zona del cruce no presente se­
ñales de socavación ni de posible cambio de su curao, Ea uo río de 
agua permanente, en el estiaje tiene un tirante de l.OOm, y lámina 
de 15m, en agua• máximas extraordinarias en el cauce aparece un -
tirante de 7m. y de 2m. en las llanuras de inundación que tienen -
aproximad8111ente soom. de longitud. 

2.-El r{o no recibe ningÚn afluente próximo al cruce, que queda a 
15km. de su desembocadura en el Lerma. No tiene ningún obstáculo 
aguaa abajo del cruce, 

3.-Nivel de agnae miniaaa Elev • 990.00 
Nivel de agua1 máximas ordinarias Elev • 995.30 
Nivel de aguas máxima• extraordinaria• Elev • 997.05 

4.-Coeficiente de rugosidad, 

n • 0.0~5 en el cauce 
n • 0.060 en zonas próximaa al cauce 
n • 0.100 en.las llanura• de inundación 

5.-La duración de laa crecientes máxiraa1 extraordinarias es de 5 a 
7 dias, tienen una frecuencia de 15 afios y se efectúan entre Agos­
to y Octubre. 
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6.-El río arra1tra tronco• y arbole1 ha•ta de 7.00m. de lon¡i­
tnd, por lo cual 11 recomienda dejar un claro •iniao d~ 10.00m. 
y Wlt. diatancia libre nrtical de l.OOm. entre l'l N.A.11. E. y -
la parte inferior de la euper utructnra. 

7.-El cauct del rio e1 e1labl1 y tiene tendencia a depositar -
(no a aocavar) habiendo•• encontrado Limo, poca arena y arcilla 
como materiale1 depoeitado•. 

8.-Para calcular el Ra~to del rlo en el cn1ce •e iomó el nivel 
de Ja •nperficie dt>l a¡¡u11 "º un tnmo q•1f' comprende l ,ll"flm. 
aguae arribr. del cruce y l ,2R0m. 11¡¡ua1 ahajo del mismo. S" to­
mó una 11cción hidr,nlica auxiliar a 8tl0c:. a¡¡;uu arriba del -­
cruce, ••ta eección 1e trazó tomnndo•<' en cuenta que 1íempre 
debe de eer normal a la dirt>cción del agua. 

Eata mi1ma caracteri1t1ca ee tomó en conaíderación para trazar 
la aecciún hidráulica non•.~l en el cruce y lo aiíamo n hizo 1111 

la aeccibn que ee toa6 a tltl3m. a¡ua. abajo del cruce. 

Se tomaron datos del K.A.M.E. en eataA 3 1eccione1 y como eon 
t&n grande• laa llanura• de inundación y tan pequeña la pen­
diente hidráulica, la1 eltvacionea •e tomaron por infonaea en 
cada orilla. 

Para 101 cálculoa bidráulicne ee div1dieron laa afcciones en 
diveraoa tra~oa tomando en cuenta la ma,nltud de loe tirantea 
y ~u uhicaci~n con relac!6n al canee 

Ln1 TPanltadoa obtrnido~ di!iPren haetani~ entre sí, por e10 ae 
eetima que ae de~e desechar la sección de aiuaa abajo con una -
llanura de inuodncíóo tao enol'11le, qút ella sola tiene mayor área 
hidráulica que la totalidad de lae arcaa hidráulica• de laa -­
otraa 2 .eccionea. Loe ¡¡;uto1 dt eat..&e aon m.Áa ~arecidoa y apa­
rentemente algo máe parecidoe a la realidad, aunque puede 11er -
que eetén un poco excedido•, 

Loe cálculon corre1¡xindiente1 1 lae menciooadaa seccione• hidráu­
lica1 eon los que ee encuentran en la1 tablae adjuntas. 

9.-El agua del rlo terma ee deaborda, rem11naa 111 del río An¡¡;ulo y 
é11te a 10 vez ae desborda tambHn, ha llanuru dt inundación van 
aU111enhndo au1 tirantea pero el ª'ºª no corre por ellas A la ho­
ra de bajRr el a,ua, tata lo hace con la velocidad que 1e lo per-
11i te «'l ré¡¡;imen bidráuHco del rio L~nu, Lo1 canales de riego -
que hay no ae d1•lruyen con laa crecíent..ea y lo =• que ocurre -
ea que loa tienen que li•piar de1pu¡a. 

c).-Dato1 de Cimentación. 

En el fondo del cauce eziate u.u& capa 1uper!icial de arcilla are­
noaa, deapu¡a alternan el lilDO, laa arcilla• y la arena aa1 o ae­
no1 compacta. En la1 orilla• arcilla y poco t.petate. 

Para obtener el corte 1eológico en el cruce ae hicieron 6 1111ndeo1 
con p•rforadora de rotación. 
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d).-Dato1 dt con•trucción. 

1.-Day poaibilidade1 dt con1truir con obra fal•a económica. 

2. -Laa ciment.acionp1 no ee harán en •JU• li ae hacen en ea­
tiaje. 

3. -Cemento l.eón ª'320/ t.-On. 

4.-Calhidra en Morelia a 1 230/Ton. 

lí.-~re1ado fino de banco a 400., de•viación a la izquierda 
de la e1t. 24+S60. 

6. -Gran del r1~ 6 de la l'iedad de 64 laa, 

7.-Piedra de banco eo est. 23+700. 

8.-Ajru& buena en el cruce. 

9,-Uadera de pino d" la. 1 2.110/pit en la obra. 

10.-Madera de pino de 2a. 1 2,00/pie en la obra. 

11. -Jornalee: 

Peón 
Chofer 
Carpintero 
Al b.Jiil 
Sobreatanle 

12.-Clima Templado. 

e).-Datoa de tránsito. 

1 12. 30/dia 
S 30.00/dia 
8 30.00/dia 
¡ 30. 00/dia 
1 411.00/dia 

l . -Ancho de calzada 7. líOm. 
2.-Car¡aa para proyecto Hllí-812 
3.-No necesita banquetaa. 
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CALCULO DEL GASTO EN LAS DIFERENTES SECCIONES POR EL UETODO INDinECTO DE SECCION Y PF.NDIENTE 
APLICANDO LA FOH.l.IULA DE MANNING PARA OBTENER LA VELOCIDAD. 

1.-Sección normal en el cruce N.A.M.E. 997.06. 

TRAMO AREA PERI METRO RADIO PENDIENTE COEF. DE 2 l l VEJ,OCJnAD 
RIDRAULICO RIJGOSIDAD ra '2 n 

(m2) (m) (n) 11 n (1n/11e1.) 

I 410.44 U2,03 2.70 0,00011 0.120 1.939 0.01049 0.17 
II 902.03 263.48 3.42 0.00011 0.100 2.270 0,01049 0.24 
III 284.26 70.12 3.77 0.00011 0,060 2.422 0.01049 0,42 
IV 186.04 33,63 6,66 0,00011 0,036 2.136 0,01049 0.94 
V 196.!13 64. 77 3.69 0.00011 0.060 2.346 0.01049 0,41 
VI 97.28 44.06 2.21 0.00011 0.100 l.697 0,01049 0,18 

2.-Sección normal a 850m, agua• arriba del cruce N.A.M.E. Ele• • 997,l!I. 

1 968,06 326.58 2,97 0.00011 0.100 2,066 0,01049 0.22 
IJ 127.63 37.61 3,39 o. 00011 0,060 2.267 0,01049 0,40 
III 168.97 31.63 5.34 0,00011 0,03!1 3.055 0.01049 0.92 
IV 70.70 23.54 3.00 0,00011 0.060 2.080 0.01049 0,36 
V IH3.B6 2111.28 2.!I~ o. 00011 o. 100 l.867 0.01049 0,20 

GARTO 

(m3/ng) 

70 
216 
111 
176 
81 
18 

213 
!11 

165 
23 

103 

'647m3/aeg. 



CAPITULO Il 

~STIFJCACION DEL CinlCE Y ELECC!ON DEL TIPO DE PUENTE. 

JUSTI FICACIO'l DEL CRUCE. 

En el sitio ele~ido para el cruce •• encontraron laa ventajas y condi­
cione1 favorables que a continuación ee indican. 

El cruce estudiado tiene que atravezar el valla del río Angulo que ea 
una zona que ee inunda a consecuencia de loa deabordamientoe del río Lerma, 
del cuál e• afluente y en el que deae•boca l~laa. aguas abajo del cruce. 

Desde el cruce hacia agua.a abajo no hay p<11ibilidad de crn~ar el rio 
más que atravezando unaa llanuras de inundación de l,lOOcs. de longitud como 
mínimo. El cruce está eituado al final de una sona donde la longitud de e1-
taa llanuras de inundación alcanza 600m. Para reducir en 200.. esta lon¡i­
tud de las zonas de inundación tendríamos que cruzar el río unoe 4laa. aguas 
arriba del cruce estudiado, eato implicaría •largar el traso en mi.a de 6laa. 
y alejar el camino de San Francisco AngA1111.cutiro, el pueblo mayor de todo 
el camino. 

El cruce ee not"lllAl y aparentemente no aería posible encontrar un lugar 
donde se encuentren materiales de cimentación diferentes a laa que tiene el 
cruce estudiado. 

ELECCION DEL TIPO DE PU!NTE. 

Para hacer una elecci6n apropiada del tipo de puente, debesoa eatudiar 
minuciosa.11ente la estructura, de tal manera que nos •al¡a lo máo económica 
poaible satietaciendo el mislllO tiempo los requisitos de eficiencia y e~tabi-
1 idad neceaarioe. 

Para encontrar la eetructura más económica, será neceaario considerar 
loe siguientes aspectoa. 

a).-Longitud aínima del puente. 

Eeta longitud eatá íntimamente ligada y fijada por la velocidad 
que llevará al agua. al pa•ar el gasto tot.al por el área hidráu­
lica bajo el puente, valor que ae aceptará ai la socavación que 
ae pueda producir no pone en peligro la estabilidad de la eatruc­
tura. 

b).-Determinación del ni:..ero de claroa. 

Para la detenainación del DÚ!llero de claroa noa baaareit01 en loa 
anteproyecto& que poaterionaente 1e calculan suponiendo aeccio­
nea en la aupereatructura, eetriboa y pilae. Conaiderar .. oa la 
auperestructura de doa nervadura• pue•to que para tr&210a iaayorea 
de 1211. aon lláa econ.ó•ico·a que con 3 nervadura•. 
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C&lcnlo de la lnn~itud mlnima del puente: 

Area Hidrá11licll • 2,057 112. 

Velocidad• _.!!l!..... 0.38 mjnog. 
2057 

Si damos una velocidad 2m/eeg. 
A.rea Hidráulica necesaria• 335 m2. 

Esta área 11e da con un puenü de lon~itud • 62m. pero como con laa 
pilas ae reducirá la 11ecci6n tomaremon como longitud d~finitiva -
del puentt' 64.m. 

Determinaci6u del ní1mero de tramos. 

Para determinar el nú:ncro de tramo~ estudiaremos principalmente el 
aspecto económico, además de comprobar que se cumplan condiciones 
particulares como son: la eeparación mínima entre pilas y estriboa 
debido a la& di~cnsioncs de los CUQrpoa flotantes; terraplenes de 
acceso; el espacio librt! vertical 1rntrc la 11upereatructura y el ni­
vel de agua~ máximas. Condiciones que algunas veces 0011 fijan la -
separación entre apoyos y el peralte de la superestructura; habien­
do escogido los siguientes anteproyecto11: 

Anteproyecto No. 

Superestructura: Cinco tramos de losa nervurada de 12,BOm, de claro, 
de concreto reforzado, 

Subestructura: Dos estribos y cuatro pilas de mampoeteria de 3a, cla­
se junteadas con mortero de cemento y coronas de concreto reforzado. 

Concepto Canti dl\d Unidad Precio Uni t. Importe 

l. -PRESUPUESTO DE LA SUPERESTRUCTURA: 

1.-Concreto fé • 210kg/cm2. 
en losa oervurada, 164,00 m3 

2.-Acero de refuerzo grado 
e1tructural. 33.88 Ton. 

3.-Plomo en apoyoa. 150.00 Kg. 
4.-Acero E1tructural (placa 

y pernos). 0.48 Ton. 
5.-Concreto en parapetoa. 9.50 m3 

II.~PRESUPUESTO DE LA SUBESTRUCTURA: 

1.-Ademu 
2.-Excavaciones 
3.-Plantilla 
4.-Rellenos compact&do1. 

384,00 • 2 

1,184.00 m3 
262.00 m2 
316.00 m3 

749.00 

2,080.00 
7.20 

7,100,00 
1,225.00 

26,00 
10.80 
19,00 
8.00 

122,836.00 

70,470.40 
1,080,00 

3,408.00 
11,637.50 

9,984.00 
12,787.20 
4,978.00 
2,528,00 



5.-~&11po11teria de 3a. 1,000.00 .3 lM.00 170,040. 00 
6.-Concreto fé·2l0kg/cm2. 

.3 en corona11. 24.2U 473.00 11.~.60 
7.-Acero de refuerzo en 

coronas. l. 65 Ton. 2,480.00 4,092.00 
8.-Dreoea. 9 Pza. 28.00 252.00 

COSTO TOTAL: ' 425,539.70 

Anteproyecto No. 2. 

SupereBtructura: Cuatro tra.moa de losa nervurada de 16m. de claro, de 
concreto rclorzado. 

Subestructura: Doa eutribo11 y trea pilas de mamposteria de 3a. clase 
junteadas coa mortero de cemento y coronas de concreto armado. 

Concepto Cantidad Unidad Precio Unit. Importe 

1.-PRESUPUESTO DE LA SUPERESTRUCTURA: 

1.-Concreto fé.210 kg/cm2. 
ea loes nervurada. 167.20 113 749.00 125,232,BO 

2.-Acero de refuerzo grado 
estructural. 39.80 Ton. 2,080.00 82,784,00 

3.-Plomo en apoyoa 352.00 Kg. 7.20 2,534.40 
4.-Acero eatructural (placas 

y perao11). 0.50 Ton. 7,100.00 3,550.00 
5. -Concreto en parapetos, 9.50 m3. 1,225.00 11,637.50 

I I.-PliESUPUESTO DE LA SUBESTRUCTUI!A: 

1.-Ademea 288.00 m2 26.00 7,488.00 
2. -bcavacionea 1,028.00 m3 10.80 11,102.40 
3. -Plantilla 227.00 m2 19,QO 4,313.00 
4.-Rellenoe compactado1 248.00 .3 8.00 1,984.00 
5.-~ampoateria de Ja. 930.00 m3 156. 00 145,080.00 
s:..concreto fé.210 kg/cm2. 

•ª en coronas. 21.20 473.00 10,027.60 
7.-Acero de refuerzo en 

coronae. 1.4! Ton. 2,480.00 3,496,80 
8.-Drenea, 9 Pza. 28.00 252.00 

COSTO TOTAL • 409,482.50 
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Anteproyecto No. 3, 

Supereetructura: Tres tramoR de losa nervurada de 21.33m. de claro, 
do concreto armado. 

Snbeatructura: Doa eetriboa y do1 pilae de 111AD1posteria de 3a. claae 
junteada con mortero de cemento y corona• de concreto armado. 

Concepto Cantidad~ Precio Unit, Importe 

1.-P.R&SUJ:UESTO DE LA SUl'l1iESTUUCTUh.A.: 

1.-Concreto fé·210k¡/cm2. 
en loaa nervurada. 

2.-Acero de refuerzo grado 
e11tructural. 

3.-Plomo en apoyo1 
4,-Acero estructural (placas 

y pernos). 
5 . ..Concreto en parapetos 

184.00 

43.95 
390.00 

0,51 
9,50 

II.-PRESúl'UfSTO DE LA SUDESTIUJCTURA: 

l.-Ademe11 
2. -Excavad ones 
3,-Plantilla 
4,-Relleno8 compactadoa 
5.-~ampoatería de 3a, 
G,-Concreto fé a 210kg/cm2• 

en coronas. 
7.-Acero de refuerzo en 

coronas, 
8,-Drenes. 

Conclusión: 

202.00 
882.00 
204,00 
203,00 
832.00 

20.20 

1.19 
9 

m3 749.00 137,81G.ü0 

Ton. 2,080.00 91,416.00 
Kg. 7.20 2,808.00 

Ton, 7,100,00 3,621.00 
m3, 1,225,00 11,637.50 

m2 26.00 5,252,00 
m3 10,80 9,525.60 
m2 19,00 3,876.00 
m3 8.00 1,624.00 
m3 156,00 129,792.00 

m3 473.00 9,554.60 

Ton. 2,480,00 2,951.20 
Pza, 28.00 252.00 

COSTO TOTAL: s 410,125.90 

Como ae puede apreciar en la comparación del costo de laa tree al­
terna~iva1 e1tudiada1, la solución má.1 económica aeria para un puen-
te con 4 tramos de 16 metroa con el inconveniente de tener una pila 
en el centro de la corriente, En cambio con un coito un poco mayor 
podemos con1truir un puente que no tenga pila al centro del cauce -­
como el del tercer anteproyecto. Por lo tanto haremos el proyecto de­
tallado para la 3a, alternativa o sea un puente con 3 claros de 21.33m., 
dos estribos y dos pilaa inteJ"llledias, 
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CAPITULO III 

CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA 

1.-DESCRIPCION DE LA SUPERESTRUCTURA. 

Estará formada tran1ver1almente por una 101a de concreto armado apo­
yada en dos nervadurae de concreto armado y longitudinalmente por 3 tra­
mos de 2l.33m. de claro, con espesor constante y perfil parab6lico, 

JI. -DATOS PARA EL PROY1':CTO. 

Ill. -CARGAS. 

Ancho de calzada 
Ancho de iuarnicione1 
Claro 
Bombeo parab6lico 
Número de nervaduras 

• 7.50m. 
• O,BOm. 
·21. 33111. 
• l~ 
• 2 pza. 

a). -Carga 1111erta. 

Parapeto a 150kg/m. 
Peao del concreto armado 2400kg/m3, 
Peao del aafalto 2000kg/m3. 

b} .-Carga rin. 

Cllllión tipo H 15-512 en doe lineae de 
circulación, 
Caria equivalente: 

Caria uniforaemente repartida, para el tipo 
de carga que eatamoa usando ae coneideran 
714kg/•. 
Carga concentrada a lo ancho del caaino que 
en este caao tiene el valor de 8,185kg. 

c).-Impacto, 

Para puentea carreteros vale: 

I 50 (.. 3~ 
L • 125 ~ en donde L • claro en pie1. 
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IV.-&SFUEBZOS UNITARIOS PERMISIBLES. 

a). -Concreto 

Eefnerio de 'l"tlptura a loe 28 diae 
Esfuerzo de trabajo 40% de fé 
Esfuerzo cortante en vigae ain re­
fuerzo en el alma pero con barraa 
longitudinalea aneladaa • 0.03 fé 
Con refuerzo en el al111a • 0.075fé 
Ad.herencia entre el· ucero y '111 con­
creto sin anclaje eepecial u • 0.05 fé 
Con a.nclaje eepecial u• 0.075 fé 

b) .-Acero. 

Acero de refuerzo tipo eatnictural 

V. -CONSTANTES DE CALCULO. 

n • 12 

U .. 210kJ/cm2. 
fo • 84kJ/cin2. 

6.3kg/cm2, 
•ll~. 75kg/ cm2. 

u •l0.Mkg/cm2, 
u ·15. 7!íkg/cm2. 

fe • 126!íkg/cin2. 

k 

l+ _.!!.. 
n!c 

l+ 1266 
12 X 84 

-
1 

- = 4.42 
2.26 

j:::: i-..!L-1 
3 - ~ = l - 0,148 .. 0.852 

3 

k= l fe kj =.l. 84 ~ 4.42 )( 0.852:!:15.8 kg/cin2 . 2 2 

DJSTRIBUCION Y ANAJ,ISIS TRANSVERSAL 

Suponiendo que las nervaduras tengan un ancho de 40cm. , la eeparaci6n 
entre ellaa ee obtiene por tanteoa, de manera que el momento má.ximo negati­
vo en el voladizo y el momento poaitivo de la loea entre nervadura1 aean -
aproximadamente iguale• en valor ab1oluto. 

150Kg 51.40 Kg 
~ 

rt"'" 
0.1~ 

º·'0+. 
~ o .zo __.... 

z .65 
F.r O.C.5 ..P~ 0.90 

Z. 45 
.¡..- 0.llO -+ 

i.ss 
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1.-MOMEl\'TO EN EL VOLADIZO, 

a).-Carga muerta (Coneidera.ndo una faja de l,OOm. de ancho) 

Concel!to Cálculo de 1 a carga Valor en kg Drar.o Momento 

Parapeto Dato HIO 1.55 232 
Guarnición 3 0, 15x0. 60 X 2400 216 1.40 302 
Guarnición 2 0.20x0.45 X 2400 216 l.00 216 
Losa l 0,90x0,20 X 2400 432 0.45 1115 
Asfalto 0,90x0.02 1 2000 36 0.45 16 

Mcm . 961 kg/m. 

b),-C&rga viva. 

E• 0.8 X + 1.14 x ea el brazo de la rueda. 

E. o 8 X 0.595 + 1.14. 1.62 

~lcv 
Px ·--· 
E 

5440 X 0,595 • 2000 kg/m. 
l.62 

e). -Impacto. 

M1 • 0,30 Mcv • 0.30x2000 • 600 kg/m. 

Por lo ta.nto el momento total en el voladizo noa queda: 

1iLr • Mcm + Mcv • M¡ • 961 + 2,000 + 600 • 3,561 k¡/m. 

~ • 3,561 Kg.m. 

II.-M0~'1'0 POSITIVO AL CE~RO DEL CLAHO, 

11}.-Carga muerta. 

Concreto 2400 X 0.20 X 4,!!02 • 1,170 kg m. 
10 

A.atal to 2000 X 0,02 X 4.902 • 96 ki m, 
10 

Mcm 1,266 kg Dl. 

- 11 -



b). -Carp. Yin.. 

E= 0.40 • + 1.14 en donde • u la dhhncia entre lu 
caraa interiores de laa nervaduras. 

E= 0.40 >< 4,90 + 1.14 = 3.lOm. 

5+40 X 4,90 1, 720 kg •. 

e}. -lllpacto. 

l = _1_5_ 
L + 38 

5 X 3 .. 10 -

15 
4 . 90 + 38 =. 0.35 por lo tanto I • 0.30 

Y¡ • 1720 X 0,3 • 5lí kg m, 

.El aoaento total al centro del claro vale: 

~ • Mea+ M.cv + Y¡ • 1266 + 1720 x 517 • 3,503 kg m. 

Yr • 3,503 kg 111, 

CALCULO DE LA LOSA. 

a). -Peral te. 

Para diseñar la losa tomamos el mayor momento de loa obte­
nidos anteriormeote. 

356100 = {226 = 15cm. 
15.8xl00 

Conaiderando un recubrimiento de 2.5cm, y una superficie de 
deagaate de l.5cm, el peralte definitivo queda. 

h • 19.0cm. 

b).-Refuerao princi~l. 

As= M = 
fe jd 

356100 = 22cm2, 
1265 X 0,852 X 15 

Usando varillas de 3/4" A8 • 2.84 cm2• 

Separación= lOO x aa = lOO x 2 · 84 = 12.8cm::12cm. 
AB 22 

-~ _,.. --
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c).-Ley de Yariación del momento poaitivo para encontrar al tama.lio 
de la1 varillae. 

X -E-~~~~-::::-t-,,__~ 

/ 
M• 3561 

4451 

L/Z • t45 

y 

Ley de variaci6n 

..k. = 4. 90 ::.2. 45 
2 2 

y = 3561=1780 
2 

X = 2. 45 V i!~~ = 2 .45 X o. 63 

X • 1.64 

Esta.a varillae las debemoe prolongar 15 diíunetroa ó _l_ del claro 
20 

15 diámetros • 15 x 1,9 • 28.5cm. 

l- -2 
4 .90 • 24.5 
20 cm. 

Por lo tnPto la lon~itud real de las varillas • 1.54 + 0.285 l,85m, 
y la lon~itnd recta de la mitad de los varillas para refuerzo de -
momento positivo aeri 3.70m, 

La otra mitad de las varillas se deheo prolongar diez veces el -
diámetro de las mismas ma1 allá de los apoyos o sea l9cm. 
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d).-Ley de Tariación del momento negativo. 

L/Z 

3561 

4451 

y 

890 
«6i 

X_h.. ~ 890 • 2.45 X 0,447 
2 +451 

X • l.lOm. 

Xreal • 1.10 - 0.285 = O.SOm. 

La longitud de catas varillas será 

725º + 0,20 - 0.11 - O.SO• 3.25m. 

De cada cuatro varilla• para momento ne¡ativo ee prolongará 
una para11r111ar el acero de temperatura, que vá arriba y en el 
centro de la losa, 

•).-Acero de di1tribuei6n (A'e). 

La1 eapeeificaeionea A.A.S.Il.O. recomiendan que en la parte -
interior de la losa central y en la parte superior de loa vo­
ladizoa ae ponga refuerzo perpendicular al principal, con ob­
jeto de distribuir l.Aa cargae, ee dá com~ porcentaje del re­
fuerzo principal y vale 

p • 100 

~ 4,90x 3,28 

en donde S • claro efectivo de la 
101a en pie•. 

A1
1 • 0,25 A1 • 0,25 x 22 • &.& c•2/a. 

Uaando varill .. de 1/2• ae tiene: 8a • 1,22 cm.2, 

S • ~ x 100 • 22em, 
5,5 
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1).-Acero de temperatura (Aat) 

Eate refuerzo va perpendicular al principal y en el lecho au­
perior de la loaa, con objeto de evitar que el concreto ee -
agriete con loa cambioa de temperatura. 

A8 t • p b d • 0,0025 x 100 x 15 • 3.75 cm2/m, 

Si usamoa varillaw de 1/2" 

1- 3.25 -+ 

S '"~ • 32cm. 
3.75 

3.70 

+- l.25 

-,f.-

Refuerzo de la guarnición: 

T 
0.15 

+ 

j 
Laa guarniciones se proyectarán 

1so Kg/m pare. resistir una carga no menor 
de 750kg/m. aplicada en la parte 

750 Kg¡m alta de la misma, pero a no más 
~====><======:::i::==i:::-1-.--t-.....:::~ de 25cm. sobre el piso en forma 

o. 25 horizontal. 
+- 0.40 

.,¡.__ O. 55 

,¡.- o.45 -+-o.za-+ 

Ml • 0,60 X 0,15 X 2400 X 0,4-0 • 86.20 kgm. 
ll2 • 1,1)0 X 0,55 • 82.50 kgm. 

M3 • 7,50 x 0,25 ·18i .so k~. 

·356.20 kgm. 
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d -
356.20 

15.B X 100 
• {22:6 .. 4. 75cm. 

Como 11 dispone de 12cm. eatá eobrada. 

Ae • ___ 3"-5'-6;;..;2;;..U'-----. 2. 75 cm2/m. 
1265 X 0,852 X 12 

Con varillae de 1/2" "• • 1,27 cm2. 

Separación • ....::.1.:;2..;.7-- • 46cm. 
2.75 

Por e1pecificación quedarán laa varilla• a 30cm. centro a centro. 

Proyecto de 101 Diafragmas. 

Estos ee ponen para aumentar la reaietencia de lae nervaduraB a la tor­
sión. Como ee recomienda que loe diafragiaaa no estén espaciados más de 25 pies 
(7,62m) pondremos 2 diafragmae a loe tercioa de cada claro. 

Loa diafragmae se calculan soportando au peno propio y las ruedas más pe­
sadas actuando aobre elloa. 

a).-Momento y fuerza cortante por carga via. 

El momento y la fuerza cortante míuima ne calculan tomando en 
cuenta que loe camiones no invaden la faja de camino cont.raria, 
teniendo como límite el eje longitudinal de la c~lzada. Ea de­
cir ni nuestro ancho de calzada ea de 7.50m. la faja de circu­
lación de cada camión (3.05m) puede colocarse en cualquier po­
sición, transversalmente, dentro del ancho de 3.75ru, que le co­
rresponde, pero ein rebaenr el eje longitudinal del centro de la 
calzada. Nos queda la posición más desfavorable para momento así: 

p p p p 

º·º~~ U3 ·11.22 + 1.83 fºl 
~ F 

[ ] 4.90 

t t 
11ev • 5440 X 1,84 + 5440 X 0.01 - 10060 kg m. 

MI a 0.30 X 10060 • 3018 kg m. 

- 16 -
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Para calcular la máxima tuerza cortante aitu11.111oa una de las 
ruedas sobre un apoyo y las demás aegún lea corresponde como 
ae indica a continuación: 

p 

l . ., 1 83 

~ 1 p 

l.1 
i . 1.83 

1 
5.30 

R 

Tomando comentos con respecto al punto A noa queda: 

5.30 a • l6.09 + 4.26 + 2.04 + 0.21) P. 

5.30 H • 12.60 P. 

R - 12.t>O X 5440 
ó.30 

- 12950 kg, 

Vcv • 12950 - 5440 • 7510 kg. 

Vy • 0,30 x 7510 • 2,253 kg. 

b). -Momento y fuerza cortante por carga muerta. 

040 ....... o ?5 
i--,;<-----~ 

l 
Porción di& le 
lou1 sopor1:aelo 

por "' d1cf ragma 

- 17 -

Suponemos las eiguientea dimenaionea 
del diafragma: 

Pel'alte: l.15m. 
Ancho: 0.25111, 

peao propio: 4.90 x 0,25 x 1.15 x 2400 

W¡ • 3380 kg. 



Peso de la loes soportada pt>r el diafral(llla. 

i2 = 4 • 9º2 
(0.20 X 2400 + 0.02) • 6340 kg. 

2 

"'cm = ~ + _!?._l~ 
8 6 

3380 X 4,90 + 6340 X 4.90 
8 6 

Mcm • 2070 + 5170 • 7240 kR. m. 

V cm= 3380 ; 6340 = 9~20 = 4Rf,O kg. 

- Rt!enmen -

Mcm • 7,240 kg m Vc11 • 4,860 kg. 

ILcv •l0,060 Kg m Vcv • 7,510 kg • 

l.t¡ • 3,018 11.g 11 V¡ - 2, 253 kg. 

Mt -20,318 kg m Yt ·14,623 kg. 

c).-Cálculo del acero de refuerzo. 

Momento resiotente • Mr • Kbd2. 

Mr • 15.8 x 25 x 1102 • 47800 kg. m. 

47800:> 203lR por lo tanto la sección ea peraltada. 

Obten~amoB la~ p8ra la vi~a peraltada: 

k3 - 3k2 - .Ji....Hn_ k + _ft__l!n - = o 
ts bd2 ~ 

6 Mn _ 6 x 2031800 x 12 
4sbd2 -1265 X 25 X 12100 = 0

•
382 

+l - 3.000 - 0,382 + 0.382 
+ 0.312 - º· 840 - 0,382 

- 2. 68R - 1.222 n.noo 

" . 0.312 • 1 - r 312 =o 896 
3 . 

As= 
::?031800 17 .06 " cm-. 

)21i5 X 0.8\l6 1 110 
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Si aa&moa varillas de 15/8" 

N • 17.06 
l. 93 

8.815 ~ 9 Tarillu 

Recubrimiento mioimo: 

1 1/2 ~ • 1.159 x 1.5-2.3~cm. 

l • + ~ •2.54 + O.SO • 3.34 cm. -E-- rige 

::;eparación minima entre '·nrillaa: 

2 1/2 1 u 2.5 x 1.159 • 3.96 cm. 

l" + p • 2.54 + 1.59 • 4.13 cm.<-rige 

b • 4 x 4.13 + 2 x 3.34 • 23.20 < 2i5cm. 

por lo tanto las varillan ai caben en dos capaa. 

Revisi~n por cort~nte: 

V• __ V __ 

b j d 
14623 2 

25 x 0.896 x 110 • 5 · 94 kg/cm · 

Si considera.moa varillae con anclaje final, el concreto tomará: 

Ve• 0.03 !é • 6.3 kgjcm
2

• < 5.94 kg/cm2. 

Por lo tanto el concreto toma todo el coriante y no se necesitan 
e~triboe, solo 1e pondrán para armar, e irán a cada 0.75d, eoln­
cando el primer eetriho a n.25d. 

Ménsnlaa Extremos 
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El 

El 

McTl • M-tO x o. 595 J: l. 30 • 4,200 k1 111. 

VcTl • 1'>.UO x l.30 • 7,070 lt¡. 

Mea • 1.10 J: 0.25 J: 0.60 X 2400 X 0,367 • 

Ve11 • 1.10 X 0.25 X 0.60 X 2400 • 396 kg. 

11emento ·. total Tale: Mir • 4200 + 146 • 4346 k¡ •• 

cortante total Tale: Vr • 7070 + 396 • 7466 kg. 

d • J M • 
ltb 

434600 
14•5 x 26 • 34.6 cm. 

d._v __ _ 
b j T 

7466 • 58.2cm, 
25 X 0,81'>2 X 6 

h • 1>8.2 + 5 • 63.2ca. 

Aa 434600 • 6.93ca2. 
• !261'> X Q.852 X 58 

Usando Tarillaa de 5/8" ee tiene 

N• ~ • 3.6 • 4 Tarillaa. 
l.93 

146 k¡ m. 

En loe diafragaaa no 1e nece1itan e1tribo1, 1010 1• pondrán para 
armar. 

Proyecto de lu n•rTaduraa. 

a).-W011Bnto· por caria auerta. 

La car¡a auerta actulndo.1obre cada nervadura ea: el peso de la 
loea correspondiente u cada una de la1 nervaduraa, el peao pro­
pio de loa diafragma• y el peeo propio de la mi ama vervadura. 

1 
-il'- o.eo ~ 
,....----. t 

.;..15 
0.10 

3.75 

.,¡... 0.90 0.4 
0.20 

1.80 
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Parapeto 
Guarnición 

Loa a 
.bfalto 
Nervadura 

0.80 X 0.15 X 2.400 
0.20 X 0.10 X 2.400 
3, 76 X 0.20 X 2,400 
3.76 X 0.02 X 2.000 
1.80 X 0.40 X 2.400 

• O. lM Ton/m. 
• 0.288 • 
• o. 048 
• 1.800 
• o. uso 
• l. 720 

w. • 4.156 Ton/m. 

La deacarga de loa dia!ra¡mat a las ntrvadura• aerá aai : 

Peso del diafragma • 4.90 s 0.26 x 1.15 x 2,400 • 1.69 Ton. 
2 

Peso de las méneulaa • l,30 s l..lQ. s 0.25 x 2.400 • • 0.21 Ton. 
2 2 

~ • l.90 Ton. 

190 Ton, 1.90 1 nn. 

+- 7.11 7.11 '/.11 

i1.u 

R'1.90 Ton 

El momento total Tale: 

4166 X 21. 332 

8 
+ 1900 X 7.11 • 236,000 + 13550 

Me •• 249560 kg •• 

b) •• Momento por carga viva e impacto. 

Por carca de camión: 

A 7.11 _.,,_. ¡ 85 ..,,_(171~0.71-f' B 

10.67 -+- 10.67 

Ra 
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Tomando momentos con respecto al eje menos pesado obtenemos 
la posición de la reeultante del peso de loa eje•. 

X• 
10900 (8.54 + 4.27) 

24520 
• 5,69 ... 

Toa.ando 111<1mentoa con rearecto al punto D. 

10900 (14.23 + 9.97) + 2720 X 5,69 • 21.33 Ra 

265000 + 15500 • 21.33 R8 

Ri. • _?.f~ 
21. 33 

Ha • 13100 kg. 

El aáJ:imo momento f lexionante ee produce en el punto C cuando 
el camión tiene una posición tal que el centro del claro equi­
diste del centro del claro y de la rueda mb.e cercana. 

Mcv • 13100 x 11.38 - 10900 x 4.27 • 10300 kg m. 

Para la carga de linea. 

El máximo 111oment.o !lexionante se produce en el centro del claro • 

.1!1.. m 714 X 21 0 332 + 6130 X 21.33 
4 8 4 

Mcv • 40600 + 32800 • 73400 kg m. < 103000 kgm. 

Por lo tanto demina la carga de camión. 

Coeficientes de impacto. 

I • l + 
15 15 

L + 38 • 1 + 21 + 38 • 1.25. 
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Coeficiente de excentricidad : Se calcula car¡ando loa camio­
ne1 a un lado de la calzada pero sin rebaear el eje del camino. 

':{'' ,..._ 
3 05 ~ ~ 3 05 _,,... 

u 230 u 
_J 

1 

-tusi -r¡ 3.00 --i- 5.30 --
RA= 2P • ;:~~ = 1. l3P Coef de excentricidad• 1.13 

Coeficiente total• 1.25 x 1.13 • 1.41 
El moruentu por co.rgo viva ll iw¡rnuto quodn.: 

Mcvl • 103000 x 1.41 • 145500 kR m. 

Aunque loe momentos por carga muerta y p{lr Cll.TJ!ll vi va no ee 
producen en el mismo punto, eotos •e pueden sumar y quednmoe 
del le.do de la eel!"iridad¡ por lo taot.o el momento total queda: 

MT • 1455('0 + 249550 • 395,050 kg m. 

c).-Gálculo del peralte económico y del acero de refuerzo. 

Lae nervaduras trabuJan como vigas "T" y la fórmula del peral­
te ecoaóm1co es: 

En donde r • relación de contoe y oa este caso vale aproxima­
damente 35. 

35 X 39500000 ~· 

40 X 12fi5 

d 166 + 10 = 176 cm. 
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Suponiendo • 0.937 

A _ 3!l500000 _ 180cm2. 
1 - 1265 X 0.937 X 180 

Uaando v&rillaa de 11/2" a 8 • 11.33 cm2. 

N = _laQ_ = 16 varillas. 
ll. 33 

Col~cación del refuerzo en laa nervaduras: 
Recubrimiento mínimo: 

l. 5 é 1.5 X 3.81 5.71 cm.~rige 

2.5 + 1.90 • 4,40 cm. 

Separación mínima entre varillas: 

2. 5 ¡, 2.5 x 3.81 • 9.50 cm. <E--ri¡¡;e 

lª + ~ •2.54 x 3.81 • 6,35 cm. 

Por lo tanto el refuerzo ae colocará aaí: 

t o o o o 
9.5 

+ o o o o 
9.5 t t o o o o 
9.s ••20 cm 

-k o o o o 
.i. s.~ 

"\ 7+9.~ -1<-95 +s.s "1. 7+ 
+- 1.0. cm. --+ 
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lieTiaión de la nervadura como vi~a "T" 

~ la menor de: 

t ltit + b' • 360 

s - 260 

-1.. = 535 
4 

l Tomarnos b • 260cm. 

l 

Profundidad del eje neutro: 

260 X 202 
+ 12 • 180 ,. lRO 

bt2 
+ d 

2 
o As 

x= 
bt + n As 200 " 20 + 12 >< 180 

f"e=.!__:__!_ fe=. 60 - g_g fe= O.fifi fe 
X 60 

fe + 2 r'C 
fe + fe 

20 
3 

fe + 2 x 0.60 fe :=. 9em. 
!e + 0.66 fe 

jd • d - z • 180 - O • 171 cm. 

C = le + f"c b t - 1 •66 fe X 25U X 2U • 4420 fe 
2 <! 

Mrc • Cjd • 4420 fe x 171 • 756000 fe. 

fe = 39r¡OUOOO 
756000 

52.2 kg/em2 < R4 kg/cm2. 

fa = ~- = 3!!5 nnooo = 1260 kR/ em2 < 1265 kg/ cm2 . 
Asjd 18<• x 171 

Por io tanto la eeeci6n esta bien p~ra f lexi6n. 
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&.viaión por esfuerzo cortante: 

Por carga viva. 
Para carga de camión: 

I""°" [: 
A~~ '>,7 ___ __,._,_ _____ ~ B 

1 

21.33 

RA 

RA=.J.Q,_~~2.._~3 + 17.0li) + 2,720 x 12.79 
21. 33 

RA 21,200 kg. 

Para carga de Linea. 

6550 Kg. 

w•714 Kg/m 

A ' 
21.33 m. 

RA • 714 X 10.67 + 8850 • 16,470 kg. 

Predomina la carga de camión. 

B 

Se babia obtenido un coeficiente de excentricidad e impacto de 
1.41 por lo tanto el cortante por carga viva valdrá: 

VCT • 1,41 X 21,200 w 30,000 kg. 

Por carga muerta: 

Teniamos: W~. 4,156 kgím. 

R • 4,156 X 10.67 • 44,500 kg. 
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Por la11 deAcnrJ.(a. di' lo" diafrn¡'.tllttn "e tenia Ji • l ,!lOO k¡(. 

RA • H,500 + l,1>00 • ·16,400 kit. 

Vr • 30,000 + 46,400 • 76,400 kg. 

• _ _y_ __ 
b 1 J d 

= 76400 -1 l'' kg/ 2 
40 ~ 171 - · ~ cm • 

v pt•rm .. 0.075 !'e • 15. 75 kg,¡c112. ) 11.20 kg/cm2, 

Longitud d• &oclaje: 

Según la eapecificacionee debe desarroll1trfle la mitad de la 
reai~tencia de la barra. 

R&t1istencia de la ht.rrn • 

n d2 
-

8
-- fe • 11 d Ln u pero u• 0.075 !é • 15.75kg/cm2• 

La:-1.L_ d 
Su 

Adherencia: 

Lo= 1265 3 l 36 
8 x 15.75 x · 8 •' cm, 

76400 = 28.4cm. 
15,75 X 171 

Como por eapeci!icaci6n tcndrin que llegar al apoyo la mitad de 
lae varillae, llegarÍl.n s. 

~0• B :x 12 • 116 cm. > 28.4em. ( Eeti sobrada por 
Adherencia). 
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Lon¡itod de apoyo: 

Lap = 

V 
f cp i b' 

76400 

26,3 X 4 

76400 

10!1 

en donde fcp • 12.5~ fé • 0.12!1 x 210 

fcp • 26.3 kg/cm2. 

73 cm. > 36 cm. 

Por lo tanto longitud de apoyo • 73cm. 

Doblado de varillas. Para encontrar la distancia a la cuál se pue­
den aoprimir lse varillas aplicamos la fórmula siguiente: 

~ =10.66m. 

En donde 
X • distancia dende el centro del 
claro a la que se pueden enprimir 
varillas. 
A8 • Area de acero que se va a do­
blar. 
At • Area totd de acero, 

Como en eete caso todas laB varillas son del minmo diámetro podemnR 
escribir: 

Nn 

2 
4 
6 
8 

{Nr;""" 
vNT" 

No 
J ~~ NT 

0.125 0,355 
0.250 0.1100 
0.311:1 0.611 
0.500 0.110 

X 

3.80 
f>.35 
6.5!1 
7 .60 

En donde: 

No• NúmPro de varillas que se van 
a doblar. 

NT • Número total de varillas. 

X' 

4,20 
5,95 
7,ltl 
8.20 

Siendo x• la diatancia TPBl de doblado, 

~comiendan lae ea¡~cificacionee que deberán llegar al apoyo la -
mitad de lae varillas. 
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Refuerzo del alma: 

Se considera q~P el esfurrzo cortante tiene una variación lineal 
tlel centro del cl~ro hacia loe apoyoe. En el centro del claro, el 
cortante debido a la cnrga móvil y al impacto val~: 

0 ~ .......... 

10.9 Ton 

_ / L1ne o de 1nfluanc1a 
¡v dtl cor t anh ei\ \ 1?1.Too 11

1

~~~=-
A ....---~--__,-+-----''----·_,,.,,, B 

1 J io.s 
·----i.J, 

us -+- 4.Z7 -- 4.27 ~ 
21.3 3 
..,,._.. 1066 Ra 

(10.QO - 2.74) x 6.39 • 10.9 x 0.5.. 
2
1.

33 
::.5.45 + 2.41 • 7.86Ton. 

h).-Caria de linea: 

0.5j 
-.... __ ¡ 

e 85 Ion 

05 --º: 714 Ton /m. 

V~ + 8.85 x 0.5 • 0 · 714 x
2

6· 5 x O.S = 4.42 + 1.16 • 5.58 Ton. 

l'redomina la carga de ca.mión \' <¡:_ • 7 ,86 Ton. 
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Por excentricidad e impacto V~ • l. 41 x 7. 86 • 11. lOton. 

76400 = 11 . 2 kg/cm2. 
40 X 171 

T - lllOO = 1.62 kg/cm2• t - 40 X 171 

El dia¡rlLlllA de eafuerzoa cortante• queda: 

1t 
V' 

V AP t ~::Z,~;2Z~~Z2;¡~~ 
Ye 

1 V~ "".J..__ _____ __..+ 

ve • 0.03 fé • 6.3 kg/cm2. 

z - J..2..J!.!. 
-;-;- - 11.2 

10.66 -
v' • Vap - ve • ll,2 - 6.3 • 4. 9kg/cm2 . 

z = 10,66 X 4.\1 : '1,ij7m, 
11.2 

Z • 467 m. 

V' • v' b' jd • 4.9 x 40 x 171 • 33~00 kg. 

Si ponemos estribos U de 1/2• ae tiene: 

"• • 1.22 cm2 . fv • 1265 kg/cm2. 

La capacidad de un estribo aerá: 

Av fv • 2 X 1.22 X 1265 • 3080 kg. 

Número de estribos N • ~ = 10 + • 11 Eatriboe, 
3080 
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Se recomienda poner estrihos en la zona donde no Bt! nece1itan 
a una distancia i¡rl1al al per11lte 11. partir del último estribo. 

Separación de loa eatr!hos: 

DistanciP total que ee cubrirá con eatriboa. 
:~ 

Z+ d • 4.67 + l.80 • 6.47 m. 

Separación máxima: 

s = .A_=~ = 0.90m. 
2 2 

En la• fórmnlaa usadas: 

D • Diet.nncie al vértice del triángulo (cm}. 
d • Distancias parciales (cm). 
S • DiAtnnciaa desde el apoyo (cm). 
N • N6mero total d~ eetrihos. 

Fórmula usada: D d 
z 467 

z 
~ -JN - 0.5 • 141 457 10 

/Ñ 

ri jN - 1.5 • 141 ~ 435 22 

J /N- 2.5 • 141 fB.5 410 25 

_];_ JN 
fÑ 

- 3.5 • 141 fii 385 25 

~ JN 
[Ñ 

4.5 141 f6:5 360 25 

z 
fÑ /N - 5.5 • 141 [5:5 330 30 

{tr- JN - 6.5 - 141 I~ 300 30 

z 
(3.5" IN /N - 7.5 • 141 265 35 

IN /N - 8.5 - 141 fii' 221> 40 
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32 
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107 
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• 
z /N - 9.5 141 /TX 172 53 295 IN 

.:!!.. jN -10.S 141 ro:; 100 72 367 
IN 

Por e11pecificaci6n 90 457 

Por e11pecificación 90 547 
Por especitieaci6n 90 637 
Por espec i fi cn.ci ón 90 727 
Por eapecifieaci6n 90 817 
Vra. Eepeci!icacionea 90 907 
Por e11peciiicación. 90 997 

En total entrarán 18 estriboa hasta la mitad del claro, la otra mitad 
de la nervadura ea simétrica. Por lo tanto entran 36 eatriboo por tra­
mo de nervadurn. 

Dimensiones de loe Apoyos, 

Heacción por carga muerto eo el apoyo 
Reacción por carga móvil excentricidad 
e impacto. 
Reacción por loe diafragma11 extremou 

Reacción total por apoyo: 

• 46,400 kg. 

• 30,000 ki;:. 
1,900 kg. 

• 78,300 kg. 

Pondremos apoyos fijos y apoyos m6viles¡ Recomiendan las especificacio­
nes de la A.A.S.H.O. que loe apoyos móviles para claros de 70 piesc2l.33m, 
o menores pueden hacerse con -placas metó.lican con superficies lisas y -
para claroe mayores de 70 pies que se pongan rodillos o mecedoras. En ee­
te caeo como teIJemos un claro de 21.33m. Ul:laremoe ple.ene metálicas. 

Apoyos m6vilee.-Para este tipo de apoyo ee recomienda la colocación de -
u.na boja delgada de plomo entre lae dos placas de acero, la hoja de pló­
mo ee colocará suelta entre lae dos placas, o bien cepillando lne caras 
interiores de la11 mismas, las cuales se fijan una al fond11 de le ir~he y 
la otra a la corona de la pila. 

Lee dimensiones y eepencr de lae plncae se determinan por 1011 esfuerzos 
pcrmísible11 del concret.c en loe apoyo11. Además se colocarán entre la -
enperficie de contActo de las placas con el concreto plncae de plomo de 
1/4" para obtcnPr una mejor repartición de lae cargas en el concretn. 
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El ea!uerzo de penetraci6n en el concreto •• de 0.3 f~; si conaide­
ramoB el esfuerzo del concreto en la corona té • 210 kg/cm2 entonce•: 
0.3 !~ • 0,3 • 0.3 x 210 • 63 kg/cm2. 

El área nece~arin de las placan es: 

A • 78 • 300 = 1240 cm2 • 
63 

Con una placa de 50 x 4íl cm área • 2000 cm2. Si qnitamoa l~ p3~a 
áreas de pernos y cnñeron noR r¡u<'da Area neta • 1800 ciil2. 

Eepeeor de la plnca: 

~ZOcm-+ 1- 78300 • 43.ó kg/cm2 
- 1800 

63 kg/cm2, 

El momento flexionante en la placa tomando una faja de lcm. de ancbo ea: 

M=~ = 43.5 X 202 
2 2 = 8,700 kg-cm. 

El esfuerzo de ten!ión Rºr flexión ndmiait.le en el acero fundido es 
0.75 x 1265 • 950 k~/cm~. 

El peralte será obtenido de la fórmula de la escuadría aaí: 

S = ~ = B. 700 _ c-3. 
! 950 -9.16 -

como b .. lcm. s=..k.. 
6 y h - fiS 

\' • 
40 

r 
20 = 105 k¡!;/cm2. <580 kg/cm2 . 

7.62 
Nervadura PLACA INFERIOR PLACA SUPERIOR 

60 
-,lt ,¡.._ :-+¡ 4 -1 ~ 200 400 

o o o 
f!. do 76.2 • 400• 500 

C Of on O 

VIS1A LAHRAL 

• 

1- •' 400 
2 agu¡eroo de 31'20 
paro c·u7ii'fo.l ·-~-

- 33 -

500 

o J. 
-+ 

500 

o 
o i 

agu¡oras ovalados 
de 3&• 90• 25 

PLANlAS 



CUÑE RO 

LaR placaa ir¡n Rnclnda~ al concreto con 4 pernos de anclaje de l" 
de diámetro y 15" dt' lon~itud. Se colocarin 2 cuiieroa de ]aa dimen­
!'Íones indtcAdns coloca•loR en tal forma que permitan a la nervadura 
deepl1'ZRreP. en •••ni.ir!<> lo11ritnrlinr.l¡ t'Rto IH! lo¡rra hacien1lo nn agu­
jero ovnlndo en el acntido de !A trAhe. 

Apoyos fijoa.-tetnrin lormudoa como los móviles por doe placas de -
la11 miem11s aimcnaionce pero la placa superior tendra curvatura con oh­
jr.to de poder girar e irá l lJll 11 la in!eri or por 2 cuñe ros. l'crc el -
t&ll!año de los al(u.ieroe para loe cuiil'roe en In placa 1mprrior será nhn­
ra únicamente el diámetro de estoa. 

La car~a por pulgado linenl de In mecedora de 50cro. de lnrio e~: 

78300 X 2.54 X 2.28 
40 

= 11400 lb/in 

El refuerzo ndmieible por pulgada lineal es: 

! • 600 d 

Para acero estructural 

lb/in 

f • p - l 3000 X 600 d 
20000 

En donde P • 33,000 ib/in2 y d • diÚllletro en pul~adas. 

d= 11400=19 º" 
600 • r • 9,5" • 23cw, 

Con un radio tan pequeño ee reduciría demaaiado el espesor de la pla­
ca auperior de loe ex1remoe, por eRo dejamos un radio r • 40cw. 

Nervadura 
,,......r, 
1 r: l.Ocm 

eº' ona 
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CAPITI11 O IV 

C.\LCUI O DE l A~ PI L\S 2 v 3 

Dcecriprión Grneral: 

Ln pila ~e cnlculnri suponiendo que loR apoyoa que en ella de~cnnRon 
son uno móv11 y uno fijo. Sr deAplantará en lo copn de arcil!A arenn~a, nha­
jo del perfil de •ocnvaci¿n_ 

Le pila acn·irá de np0yo a doR clnros de losa ncn-urada de 21.33m. ca­
da uco, el currpo de la j'ila •erñ de 11¡1u:p0Bteria de 3a.. clase, con mortero 
de cemento en proporción 1 : 5. J.a cornne será de concreto fé .. 210 kg/cm2. 

Esfucrzoti d~ trabajo adnueibles. 

Compresión 
J.!l!.lllpoetería de 3a. clase Tensión 

esfuerzo Cortante 

Compresión 
Concrtto de fE • 210kg/cm2_TPneión 

9 , Ü k g/ CDl2 , 

0,8 kg/cm2 . 
2.0 kg¡cm!!. 

2 13.5 kg/cm . 

E~fuerzo cortanie 
G. ~l ki:1·· cm;: ,,. 
4. 2 kg/ cm'". 

Al con~iderer lee carl'.!"~ ordinari~s y las evenhrnles se admi t.en los cs­
Ílll'r7o~ •nterinre~ 11ultiplicl\doa por 1.25. Los Co!'ficientes de volt.earoiento 
y de desliza!Diento serán i¡¡ual"R o ma~·or!'>' de 2. 

Elovacionee v locnlizncibn. 

Elevación de la rasante eu el eje de la pila 
Distancia de la rasante n la coro~a 
Elevación de la corona 
Elevación del deeplante 
Altura tot.al de la pila. 
Espacio libre vertical. 

Dimensiones supuestas en la pila. 

Ancbo de la cornna 
Vuelo de la corona 
Ancho de la sullcorona 

Talud de loe parw:ieat.oa del cuerpo 
Altura del cuerpo de la pila 
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2.02m. 

9\18.05 
987.90 

10.15m. 
l. Ofl 

l,50m. 
0.05111. 
l.40m, 

1:25 
7.75m. 



Ancho de la baae del cuerpo 
El tajamar aerá un diedro de 90° 
Lon¡.i;itud de la 1rnhcorona h11.Bta el arranque de 101 

tajamaru. 
De diamRnte a dialllllnte en la aub-corona 
Longitud de corona haata el arranque de 101 taja­
mares. 
Longitud de corona de diamante a diamante. 
Longitud de la haee del cuerpo baata el arranque 
de 101 tajamaree. 
Do diWllaoto a diamante. 
Longitud de la baae de cimentación baeta el arran­
que de los tajamares. 
De di&mante a di&:n&nto. 

Secci6n de la aubcorooa: 

1 

>t-i 

y .,.. 

6.60 
1 

1 

+-

t- 5.30 -t 
8.00 ¡ --+ 

t 

2.0llm, 

6.60m. 
8.00m. 

6.70m. 
8. lOm. 

6,80m. 
7.90m. 

7.80m. 
9.20m. 

Area • 6.60 x 1.10 + ( l.'10 ~ º· 7º) 2. 9.23 + 0.98. 10.2lm2. 

Sección de la base del cuerpo : (Sección intermedia). 

'y ,...__ 6.e o 1 __..,. 

1 i 
1 _______ J ________ _l.OJ! __ _,x 

7.90 

Area • 6.80 x 2.0o+(
2

·
00

2x O.M) 2 • 13.60 + 1.10 • 14.70m2 • 
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Seccibn de desplante: 

t 

.,. y 

1 

7.8 o: 
1 

1 

1 

3. 20 
___________ J __________ _ 

X 
--~ 

~ +- 0.70 """* 
+-- 9.20 -+ 

Area • 7.BO :i: 3.20+(
3

•
20 

:i: O.iO) 2 • 2:'.i,00 + 2.24. 27.24 1112. 

Corte Trao&\'er11al: 

i 1' 
,,_ 1.50 ~ 

of 
_e-corona Elev. 991\.05 

0.60 
1.00 i __c-N.A.M.E. Elov. 997.05 + ---.,, 
5.55 

+ 7.75 
_e-Terreno Eiev.991.50 

10.15 

3.60 

1.30 

o.lo LOuplanh Elav. 987.90 

Anilisi11: 3.20 

Se analizarin tres ~ecciones criticas de la pila, que son: 

a).-Sección de la !Ubcorona. 
b).-Sección de base del cuerpo de la pila (sección intermedia) 
c).-Sección de deepl~nte de la pila. 

Estas secciones se analizarán según las combinaciores 1 1 11 y 111 
que se recomienda en las esperilicacionee A.A.S,li.O. (Capitulo 4) 
y 1100! 

Eefuerzoa Permisibles 

Grupo 1.-C.I.!. +C.V. + C.l. + E.t. + S + l'.C. l0Q% 
Grupo II.-C.J.l, + E.T. + 5 + l'.C. +V.E. 125~ 

Grupo III.-Grupo l + FCV +C.P. + 3CJ'..' VNS + VNV 125~ 

Adernis de lae fuerzo.e permanentee como el peso propio de la pila, peeo 
de la tierra y pel!o del ainia. 
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Significado de las abreviaciones: 

Carga11. 

C. M. 
c. v. 
c. l. 
E. T. 
s. 

VNS. 
\~"V. 

R:V. 
c. f. 
P. C. 

Carga muerta 
Carga viva 
Impacto por car¡a viva 
Empuje de tierra 
Subpreaión 
Viento aobre la estnictura 
Presión del viento sobre 1 a carga vi va 
Fuerza longitudinal por carga viva. 
l'uerza longitudinal debida al frenaje. 
Proeión de la corriente. 

1).-Carga muerta. 

Del cálculo de lae nervaduraa obtenemos: 

C.M. • 46.40 x 2 x 2 • 18ú.60 ton. 

2).-CargA viva. 

a).-Con doa tramos cargados y doa bandas de circnlaci6n 
para carga de c11111ión: 

10.BZ)on~', ,rLinoa de 1nflu•11:ia 
10.8 2 Ion. , ' ', de ta reacc.1ón R 

ii'--17.06;; , -4.27 4.27 '17.06-,/' 
2.72 To'h.._ 

21.33 21.33 

R 

R. 10.88 X l + 10,88 ...ll...Q! + 2 72 17. 06 
21.33 • 21.33 

R • 10.88 + 8,20 + 2.18 • 21.26 ton 

C.V. • 21.26 x 2 • 42.52 ton. 
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Para cargt. de linea: 

,,, ........... 
,,,. ,.. Pv ,&ls.'T~n 

Linoa do influtnti~ ~..-f(..Í ', 
W..1J4 Kg/m . 

............... ..,.,..,..~...,-41--~ .... .,.,,'" .............. 
21.33 21.3 3 

R 

R. 8.85 X l + 0.114 X 42,66 
2 

8.85 + l~.25 • 24.lOTon. 

C, V. • 24.10 x 2 • 48.20 Ton. 

b),-Con un solo tramo cargado y doa bar.d~' de circulación: 
Del cálculo de laa nervadura&: 

Carga de camión 
Carga de linea 

C,V. • 21.20 x 2 • 42.40Ton. 
C.V. • 16.41 x 2 • 32.94Ton. 

Por lo tanto rige la carga de linea con doa trBD1oa cargado& 
y do1 banda& de circulación. 

c.v. • 48.20Ton. 

3).-lmpacto y excentricidad: 

I 15 = L + 38 
15 - 15 

21.33 + 3ts - 59.33 

El coeticiente por excentricidad en laa nervaduras fué 1.13. 
Por lo tanto el coeficiente que implica la excentricidad y el 
impacto eerá: 

1,253 X 1.13 • 1.42. 

El incremento de la carga Tiva aera del 42~ que ee tomará como 
fuerza vertical debida al impacto y excentricidad. 

ror lo tanto la carga por impacto queda: 

C. l.=48.20 x 0,42 • 2U.~51on. 



4).-Freoaje, 

Debemos cooaiderar una fuerza horizontal, longitudinal, con 
valor de 5~ de la carga móvil que ee translada en uno de loa 
eentidoe del tránait.o. Se eupone que eeta fuerza obra a l,20m. 
aobre la raaante. 

Por lo t.anto queda: 

C. F.• 0.05 (6.13+ 0.714 ~ 42.66) 2 

C.F .• ~.613 + 1.52 • 2.133 Ton. 

La cnr~a viva ae debe considerar como carga equivalente, tomando 
la concentración dehido al momento, 

Como el incremento que esta fuerza produce en las resccionea ver­
ticale1 ea muy pequeño ee puede conaiderar que dicha fuerza se 
aplica en la corona de la p;la. 

5).-Viento normal sobre la aupereatructura. 

Debemos suponer que en 111 aupereatructnra obra. una pre111on de 
viento normal al eje del ce.mino con un valor de 244 kg/m2 Esta 
fuerza actúa sobre vez y media la proyección verticnl del área -
expuesta y estará aplicada en el centro de gravedad de la misma 
área. 

El área expuesta ea: 

1.00 

GUA RNICION 

f - - - - -· ~G. 

1.1Z NERVADURA 

"o.is 
f 

0.30 

t 
uo 

p • 1.5 X 2,25 X 0.244 X 21.33 

P • 17.6 Ton. 

Esta fuerza no puede ser menor 
que la reeultante al aplicar una 
carga uniforme. de 447 kg/m, 

P' • 0,447 x 21.33 • 9.5 Ton. 17.6Ton, 

Por lo lanto Ja car~n de viento sobre la llupereRtructura tiene un 
valor de 17. fi7Ton. y ee t á aplicada a l. 12m. de la corona de la pila. 
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6).-Fricción sin carga viva. 

Tomaremos un coeficiente de fricción de.,M • 0,25 y una fuerza nor­
mal iitnal a la reacción por carga muerta afectada por un coeficien­
te k. 0,5 dehidn al juego que tienen loe pernos de anclaje. 

F -l""N • 0.25 X 46.4 X o.~ • 5.BOTon. 

Como la pila e• común a doa tramos iguales, ai ae dilatan o contraen 
aimnlta.ne1U11ente aplican a la pila fuerzan do fricción iguales y de 
sentido contrario. Pero si por alguna cansa el apoyo móvil de uno de 
loa tramos cede antes que el apoyo móvil del otro tramo, ent.oncee la 
pila recibirá 11010 la acción de una de lae fuerzas de fricción. 

Eata carga quedará aplicada en la corona y tendr8 la dirección del -
tránlli to. 

7).-Viento normal sobre lA carga viva. 

Para el cálculo de esta fuerza ee debe considerar una carga uniforme 
de 149k¡r/m. Y suponiendo que ohra sobre 2 tramos queda: 

Vll-V. • 0.149 x 42.66 • 6.38 Ton. 

Bata fuerza está aplicada a l.83m. de la ra11a11te o eea: 

l,83 + 2.00 • 3.83m. sobre la corona. 

8).-Viento longitudinal aobre la eupereatructura. 

Según las e11pecíficacione11 A.A.S.ll,O. debe conaiderarae esta fuerza 
como el 50% de la fuerza rle viento eobre la superestructura. 

VLS • 0.5 x 17.6 • 8,RO Ton. 

E11ta fuerza 1e considera aplicRda en la corona. • 
Resumen de h11 fuerzu que obran en lA corona de 111 pila: 

1.-Carga muerta (peT111.11.nente) C.M. u Hl5,60 Ton. 
2.-Carga Yiva (móvil) c. v. . 48.20 Ton . 
3.-lmpacto c. l. . 20.25 Ton . 
4.-Prenaje c. r. . 2.13 Ton . 
!\,-Viento normal sobre la superestructura V.N.S." 17.60 Ton. 
6.-Pricción aín carga viva. F.s.c.v .• lS.RO Ton. 
7.-Viento normal 11obre la carga viva V.N.V,• 6.:18 Ton. 
8.-Viento lon¡;dtudinal sobre la supereetruc-

tura. V.L.S.• 8. E\() Ton. 
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ANALISIS DE LAS SECClOSES. 

A) .-Subcorona. 

Ancho deade el eje de la pila: 

22.5 + 20 + 60tan 30º • 77. Ocm. 

Como la aubcorona ea de l,40m. de 
ancho, eata dimensión limita la 
baee de la traamieión a au propio 
ancho, 

Largo desde el eje del apoyo: 

Como lae placan de apoyo tienen 50cm. en la dirección del eje 
de laa !• el largo aerá: 25 + 60 tan. 30° • 60cm. 

Para la traemisión de car~aa se desprecia la acción del t.ajamar, 
por lo tanto el largo deade el cP.ntro del apoyo a la baae de la 
traemhión de car¡zn aerá también 60cm. 

í 
1.40-

! y 

\660 
6.50• 

#: _,... _, . 

0.6ll..Q:60 -+ 
2 .65 ' 

-
. _,.. 

El área de traemiaión será: 2 X 1.40 X 1.20 • 3.36m2. 

Semiperaltea: 

Cxx • O. 70 11. e 6. 50 3 2" yy • ~-2~- • ' u 

~omentoa de Inercia. 

Ixx • 2 ( 
1 i~º x 1.4-03 )=o.ssm4· 

I 2 ( 1.4-0 3 2 ) 4 YY • ~ X 1.20 + 1,20 X l,40 X 2.G5 • 24.00m , 

Pero propio de la corona (aolo el que obra sobre las áreas de tra1-
misión de la aubcorona}. 

P. c. A .• l,50 X 1.20 X 0,60 X 2 X 2.4. 5,20Ton. 
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Combinacionea de ca.rgall para el ci.lculo de 1011 eafuerzoe en la 11nbcorona 
de la pila. 

Como en la eubcorona no b.ay empuje de tierra• (E.T.), Snbpreei6n 
(S) y l'reei6n de la corriente (P.C.), haremo11 un grupo único con 
1011 grupo• I y 11. Coneiderando Carga muerta, Carga Ti.va, impacto, 
Viento lon1d tndinaL-'!lobrc la 11upere11tructura y el Peto propio de 
la corona. 

e A R G A s Ilrazo Momento 

Denomina- Verticales lloriz:ontales (m) X - X 

ción. (ton) (Ton) ( ton-m) 

e. w.. 185. 60 º·ºº º·ºº c.v. 48.20 0.22 10.60 
C. l. 20.25 0.22 4.45 

V.L.S. 8.BO 0.60 5.28 
P.C.A. 5. 20 º·ºº º·ºº 

SUMAS 259.25 20.33 

Eefuerzo1: 

f • 259 •25 + .2.Q..D.. )( 0.10. 77.10 ± 25.80 
3.36 0.5t'I 

fy • 77,10 + 2~.80 • 102.90 Ton/m2• 

fy • 10. 29 kg/ cm2. 

fm • 77.10 • 25.80 • 51.30 Ton/m2. 

El e1fuerzo permiaible ea fp • 9.0 x 1.25 • 11.20 kg/cm~ Por lo tanto 
ambo• eafnerzoe eon aceptables. 
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GRUPO III.-Ca.rga muerta, Carga viva. Impacto, Peso propio, Frenaje, 
Fricción, 30~ del viento nonnal sobre estructura y Viento normal -
sobre carga viva. 

e A R G A s Brazo M O W';S'['(l S 
Denomina- Vertical ea Horizontalee (•) :1 - :1 y - y 

ción. ( Ton) (Ton). (Ton-m) (Ton-t.l) 

C,M. 185.60 º·ºº º·ºº c.v. 48.20 0.22 10.60 
C. l. 20.25 0.22 4.45 

P.C.A. 6,20 º·ºº º·ºº C.F. 2.13 0,60 1.28 
F.C.V. 5.80 0,60 3.48 
V.N.S. f>.28 l. 72 9.09 
V.N.V. a·.3s 4.33 27.60 

SUMAS 269.25 19. 59 19.81 36.69 

Esfuerzo•: 

f - 71.10 ± 25.20 ± 4.97 

f!d• 77.10 + 25.20 + 4,97 • 107.27 Ton/m2• 

flt'9 10.73 kg/cm2, 

1'm• 77.10 - 25.20 - 4,97 • 46.9a Ton/m2. 

Loa do1 ion eafuerzo11 admieiblea, por lo tanto lae dimeniii~nes de 
aección 1e aceptan. 
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B).-Secci6n Intermedia. 

Propiedades geom~tricas: 

Aru • 14. 70 a 2 

lx = bb3 + 4 
12 = 

lx • 4.53 + 0,18 • 4.71 m4, 

3 
Iy =~ + 4 

12 

6,80 X 2.003 +4 0,55 X 1,003 
12 12 

ly: 2.00 ~26,80
3 + 4 (1.00 x 3~,55

3 + l.OO; 0.55 >< 3 . 582) 

Iy. 67.80 + 4 (0,046 + 3.54 ) • 82.20 m4 

Semipt'raltoe Y ,. l.OOm. X • 3.95 m. 

Gil.UPO I.-Carga muerta, Carga viva, Impacto, Pre•iÓn de la co­
rriente, Pe110 propio, Peso de! agua y Peso de la tierra, 

a).-Cálculo de !a preaión de la corriente: Esta fuerza oe calcu­
la con la fórmula: 

En donde: 

P. C.,. C W A~ 
211 

C •Coeficiente de forma .. 0,75 pasa tajamares de 
45º con la dirección de la corriente, 

W • 1-eao del a¡¡ua • l Ton/m3. · 
A • Area ex~~eata. 
g • Aceler"ción de la gravedad• 9.81 m/aeg2 •. 
v • Veloc1a.u.d de la corriente • 2 m¡ aeg. 

A = l.40 + 1.80 2 
2 ~ 5. 55 .. 8. 90 m • . , 

.1:'.C.• 0,75 X l X 8,90 X _ 2• __ • 1.36 Ton. 
19,62 
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Se considera que eate empuje eatá aplicado en el centro de 
gravedad del área expuesta, La distancia desde la corona -
Tale: 

2 1.00 + 3' 5,55 • 1.00 + 3.70. 4.70 m. 

Por lo tanto el bru.o de palanca de e ata fuerza ea: 

D • 8.35 • 4.70 • 3,65 m. 

b).-Cálculo del pceo propio del cuerpo de la pila. 

l'eao de la corona• (6,60 x 1.50 + 2 x 1.50 x.0.75) 0.60 x 2.4 
Peao de la corona• 12.15 x 0.60 x 2.4 - 17.50 Too. 

Area de la aubcorona • 10.21 m2 

Arca Inferior • 14.70 m2. 
Area media • 12.45 m2: 

Volumen u 
7575 (10.21 + 14.70 + 4 x 12.45) • 96.50m2. 

Peso • 96.50 x 2. 20 • 212 Ton. 

Peao Total • 17.50 ~ 212.00 • 229.50 Ton. 

c).-Cálculo del peso del agua: 

P. A. • 2 x 0.4-0 x 5•55 x l • 2.22 Ton. 
2 

d).-Cálculo del peao de la tierra: 

P, T •• 2 X 0,20 X 1.80 X l. 60 
2 

• 0.58 Ton. 

e A R G A s Brazo MO!JE~TOS 

Denomina- Vertical el! Ilori zontale a (m). X - X y - y 
ción. (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton-m) 

c. l.t. 185.60 º·ºº º·ºº c. Y. 48.20 0.22 10. 60 
c. I. 20,25 0.22 4.45 
P. C. 1.36 3.65 4.116 
P.P. 229.50 º·ºº º·ºº P. A. 2.22 º·ºº º·ºº l'. T. 0.58 º·ºº o.ro 

SUU&.S 486.35 l. 3G 15.05 4.9~ 
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Ea fuerzo•: 

f • ~!:~~ ± 
1 ~:~~ x i.oo ± a::~~ . a.91> 

f. 33.00 ± 3.20 ±0,24 

fy• 33.00 + 3.20 + 0.24 • 36,44 Ton/m2• 

fm • 33.00 - 3.20 - 0.24 • 29.56 Ton/m2. 

101 dos esfuerzos aon aceptables. 

Grupo 11.-Carga muerta, Carga viva, Impacto, Preaión de la Co­
rriente, Viento normal sobre la superestructura, Peso propio, 
Peso de la tierra, Peso del agua, y Viento normal sobre In -
supereatructura. 

a),-Cilculo del Tiento normal sobre la corona: 

Area • l,50 x 0.60 • 0.90m2• con un empuje de 100kg/m2. 

V. N. S. U. • 0,90 x 0,10 • 0,09Ton. 

Esta fuerza eeti aplicada a 0.30m. abajo de la corona. 
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b).-Cálculo del viento normal 1obre la pila: 

1.-Con aguaa mixi111111: 

Area • 
1.40 X 1.45 

2 
0.40 • 0.571112. 

V.N.S.R~ • 0,57 x O 10 • 0.06 7on. 

E1t.a tueraa eatá aplicada a 0.80m. de la corona. 

2. -Coa aguu llÚni.maa: 

A.rea= 1.80 + l.40 2 5.95 • 9,50 m • 
2 

V.N.S.B~ • 9.50 x 0.10 • 0,95 Ton. 

Esta fuerza entá aplicada a 3.57m, de la corona. 

e A R G A s Brazo JJOMENTOS 
Denomina Verticale11 Horizootalee 

(m.) X - X y - y 
ción (ton) (ton) (too.m) (ton.m) 

c.w. 185,60 º·ºº º·ºº c.v. 48.20 0.22 10.60 
c. I. 20.25 0.22 4.45 
P.C. 1.36 3. 6:1 4.96 

V.N.S.B. 0.09 B.05 0.72 
V.N.S.B! U,06 6.S5 0.34 

P. P. 229.SO. º·ºº º·ºº P.T. O.SS º·ºº º·ºº P.A. 2.22 o.on º·ºº V.N.S. 17.60 9.47 166.00 

SUMAS 486.35 19.11 15.05 172.02 
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Eaftu:rso•: 

f = 486~~ :± ll.M • 1.00 + 172.02 ~ 3.95 
14.~o 4.11 - 82.20 

f • 33.00 = 3.20 ± ~.25 

ÍM • 33.00 + 3.20 + 8.25 • 44.45 Ton/m2• 

fm • 33.00 - 3.20 - 8.25 • 21.55 Ton/m2. 

2 fm • 2.15 kg/cm 

Se acepta• 101 eafuerzo1 obtenidos. 

Gru~o 111.-Carga muerta, Carga viva, Impacto, Presión de la co­
rriente, FrenaJe, Fricción, Viento sobre la car¡;ca viva, Viento 
normal sobre la aupereetructura, Peso propio, Eeao de la tierra 
y Peso del agua, 
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e A n G A s MO~lENTOS 

Denomina- Verticales llorir.ontl\ lea 
Ilraio 

(m) X • X y - y 
ción. l ton) l ton) (ton. m) (ton.m). 

C.1.1. 185,60 º·ºº o,oo 
c.v. 48.20 0.22 10.60 
C.1. 20.2ó u. 22 4 . .¡5 
r.c. 1. 36 3.65 4.96 
C.F. 2.13 8.35 17.80 

F.C.V. :'.>, 80 8.35 48.50 
V.N.V. 6.38 12.18 jj .80 
V.N.S.B. 0.09 8.05 n,72 
V.N.S.B! 0,06 6.55 0.34 

P.P. 229.50 º·ºº º·ºº V.N.S. 17.60 9,47 166.00 
P.T. 0,58 º·ºº º·ºº P.A. 2.22 º·ºº º·ºº 

SUl.!AS 481l.35 33.42 81.35 249.82 

E11!uerzo11: 

f 486.35 -+ 81,35 1 00 + ~ a 3,95 
• 14.70 - 4,71 " • - 82.20 

f. 33.00::!: 17.30 ±12.00 

fl.I. 33.~Q + 17.30 + 12.00. 62.30 Ton/m2. 

fy • 6.23 kg/cm2. 

f
111 

• 33.00 - 17.30 - 12.00 • 3,70 Ton/m2. 

1011 esfuerzo& obtenidos son aceptables. 
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C),-Sección de de1plante. 

Propiedade• ¡eométricae. 

A.rea • 27. 24 m2 • 

lx= 
7,80 X 32,7 + 4 (0,70x4,l)= 22.16m4, 

12 12 

3,20 X 7.ao3 + 4 ( l,60 X 
3 

Iy • 0, 70 + 1.60 X 0, 70 1< 4 , 372) 
12 36 2 

Iy • 169.30 114, 

Semiper~ltea X• 4,60m. y • l.60m, 

Peaoa: El peao propio hasta la aección intermedia ea 229,50 Ton. 
Ahora obtendremoa el peso de la cimentación. 

A.rea auperior 
Area inferior 
A.rea media 

14.70 ·~· 
27.24m

2
. 

20.97 m , 

Volumen= 1530 
(14.70 + 27,24 + 4.:r 20.97)•27,20m3. 

Peao • 27.20 :r 2.20 • 60.00 Ton. 

Peso de la zapata• 27.24 x 0.50 x 2.40 • 32.BOTon. 

Peao propio total • 22g.50 + 60.00 + 32.80 • 322.30Ton. 
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Peao de la tierra: 

Area • 3•2º + 2·ºº « 0,65 • 1.69 • 2• 
2 

Volumen• l.69 1 7.90 • 13.40 

P.T. • 13.40 x 1.60 1 2 + 0.58 • 43.60Ton. 

c¡1cnlo de la aubpresión, 
Para calcular la aubpreeión, lo hacemos por medio de la fórmula 

En donde: 

'l'i • Pea o del agua • 1 Ton/m3, 

A• Area en contacto con el terreno• 27.24 

h •Altura del desplante hasta el nivel del agua 

C • Coeficiente • 0.60. 

a).-Con aguas máximas: 

S • 1.00 x 27.24 x 9.l5x 0.6 • l49.50Ton. 

Eata fuerza ae aupooe aplicada en el baricentro de la baae. 
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Cálculo del viento longitudinal aobre la aubeatructura. 

Se supone una preeióo de 100 kgjm2, 

a).-Con a11;uaa máximas: 
Sohre la corona: 

VLSB • 8.00 x 0,60 x 0,10. ~.48 Ton. 

Brazo• 10.15 - 0,30 • 9.85 m. 

Sobre el cuerpo de la pila: 

VLSB' • 7.90 x 0.40 x 0.10 • 0.316 Too. 

Brazo• 10.15 - 0,80 • 9.35m. 

b}.-Coo agnaa mínima&: 

VLSB" • 52.40 x 0,10 • 5.24 Ton. 

Brazo • 6.87 m .. 
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Comhinacionea de cargas para el cálculo de loa eafuerzon en el deeplante 
del cimiento de la pila. 

Grupo I.-Carp;a muPrh, Carl!a viva, llllpacto, Snbpre11ión, Viento 
l(lngi1.udinal sohn ln eupereetrttctura, Peso propio, Peso del -
a¡rua y PeRo de la iierra. 

e A n G A S llrazo Denomina- Yerticalee ( m) ció o (ton) 

c.". 185.60 º·ºº c.v. 48.20 0.22 
C. l. 20.25 0.22 
s. -14\).50 º·ºº P.P. 322.30 º·ºº p.A. 2.22 º·ºº P.T. 43.60 º·ºº 

SffilAS 472.67 

J::a!uerzoa: 

f = 472.67 + 15.05 • l.60 
27.24 - 22.16 

f. 16.30 ±- 1.08 

MOUEl\TúS 
X - X 

{ton. m) 

º·ºº 10. 6il 
4.45 

º·ºº 
º·ºº º·ºº o.ca 

15.05 

fM - 16.30 + 1.08 • 17.38 Ton/m2. 

1t,¡ • l .74 k~/cm2. 

fm • 16.30 - 1.08 • 15.22 Ton/m2. 

Por lo tanto loe ea!uerzo11 obtenidos aon aceptables. 
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Grupo 11.-Carga muerta, Carga viva, Impacto, Subpreaión, 
freei6n de la corriPnte, Viento aobre la eupereRtructura, 
Viento aobre la •ube&tructura, l~ao propio, Peao del agua, 
y Peao de la tierra. 

e A li G A s MO~USl'üS 

Denomina- Vertical es liorizontalea Brazo X - X T y - y 
ción 

C.M. 
c.v. 
c. J. 
s. 

P.C. 
v.~.s. 

v.N.s.n. 
V.~. S. B~ 

P.P. 
P.A. 
P.T. 

SUMAS 

Esfuerzo•: 

(ton) (ton) (m) ( ton.m) 

lf15.60 o.on 
1 º·ºº 4fi.~O o .,., 10. GO ·-~ 

20.25 0.22 4' -15 
-149.50 n. nn º·ºº l. 36 5. 41\ 

17.60 11. 27 
0.09 9.85 
0.Cl6 9.35 

322.30 º·ºº º·ºº 2. 22 º·ºº º·ºº 43.60 º·ºº º·ºº 
472.67 115. 05 

r= 472.67 + 15.05 • I. 60 + _201.a1 ~ 4 _60 
27.24 - 22.16 169.30 

r • 16.30 ! l.os ± 5.63 

fw • 16.30 + l.OB + 5.63 • 23.01 Ton/m2. 

2 fM • 2.30 kg/cm . 

fm • 16.30 - l.OB - 5.63 • 9,59 Ton/m2. 

\ ton.m) 

7.42 
198,50 

0.89 
0.116 

207.:17 

Por lo tanto loe eafuerzne nhrenirloa aon aceptable8, 

- 55 -



Grupo III.-Carga muerta, Carga viva, Impacto, Subpresión, 
Preoi6n de la corriente, frenaje, fricción, Viento sobre 
la 11ubf'e~cturl\, Viento nobre la carga viva, Peso propio, 
Peso del~gua y Pc110 ~!' ln tierra, 

~-----·-------------

__ ._e,_ I\ __ n ___ G_ h. _ _2 _____ 1 \\íl'Jf:STOS ~ 
Denon:ina- Vl'rt.icnlc11 Bori~ontalc~ llra:z;o 

1 :X - X y - y 
ción (ton) (ton\ (ml ( ton.m) ( ton.m) 

-- ---
C.ll. 185.GO º·ºº º·ºº c.v. 48.20 0.22 10.60 
e. J. 20.25 0.22 4.45 
s. -149.50 º·ºº º·ºº P.C. 1. 36 :>. 45 7.42 

C.I". 2.13 10.15 21.70 
F.C.V. 

1 

5.80 l 0.15 59.00 
\'.!\.S. L'. 0.09 9.85 0.89 
V.S.S.Ir. 

1 0.06 9.35 0 . .56 
V. N. \'. 6.38 13.98 

1 

89.00 
!'.P. 322.30 º·ºº º·ºº P.A. 2.22 º·ºº º·ºº P. T. 43.60 P.00 º·ºº 

SUMAS 472.67 95.75 97. 87 

Ea!uerzo11: 

t = 472.67 + 95.5i' 1.60: 97.87 ~ 4.60 
27.24 22.16 lti9,3U 

f • 16,30 ± 4.32 ± 2,66 

f~ • 16.30 + 4.32 + 2,66 • 23.28 Ton/m2, 

tm. 16.30 - 4.32 - 2,66 • 9.32 Ton/m2. 

- 56 -



fm• 0,93 kg/cm2, 

Por lo tanto loa eafuerzoa obtenidoa eon aceptablea. 

U).-VolteRmiento. 

a),-Tranaveraal: 

El momento \'col teante (Mv) ee el producido por to­
da1 las fuerzas horizontales normales al eje del 
puente, lae que tratan de voltear la pila alrede­
dor del eje y' - y' 

1f it' 
1 1 
1 1 

--(--
.J..-- 4 60 -4 ,---¡-t- ~x· 

--- -l ------- -~-' ~·- " 
: /: 

El momento estabilizante (Me) ea el producido por -
todas laa fuerzas verticales alrededor del eje y' - y'. 

Todas las fuerzan verticales son eimétricae con res­
pect~ al eje y - y por lo quP au momento que es el ~s­
tahil i zant e vnle: 

Me • 472.G7 r 4.60 • 2175 Ton-m. 
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Y el momento Tolt.eante vale: 

¡__Fu_e_r_z_ª__,_ Ma¡ni tud 1 w,. 

i-.c. 
V.N.S. 
V.N.V •. 

V.N.S.D. ! 
¡ V.};. S. E'. 

r SUMAS 

1.36 i 7.42 
17.60: 198.50 

6.38 89.00 
0,09 1 0,89 
O.OG : 0,56 

2!1.49 : 296.37 J 

El coefici~nt~ dp volteamicntn Peri: 

2175 
C V = -zg(,--:J1 = 7 . 33 

Como Pste coefici1·nt.e es mayor que 2, eetamoe dentro 
de la ee¡;;uridod. 

b). -Lorq::i tu.dina 1: 
Cilcnlo del momento eetnbilizante Me 

FU E R A S Brazo Me 

i 
Denominación Valnr (ton) (m! \ton-m) 

---¡ 

C,1.1. 185.60 l. 6U 296.00 1 

c.v. 48.20 J. 38 66.50 
C. l. ;W.25 1 J. 3tl ' 28. uo 
s. -149.50 1

1 l. 6U 1 -239, 00 f 

l'. l'. 322,30 µ;_ 516.00 1 
P.A. 2.22 3,55 

P.T. 43.60 69,90 
---·-

SUMAS 472.67 740. 95 
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Cálculo del momento volteante Mv 

FUERZAS Brazo M.., 
1lenominación \'alor \ton) (m) \ton-m) 

c.v. 2.13 10.15 21. 7U 
F.C. V. 

1 

5.BU 10, 15 59,00 
V.L.S.ll. 0.48 9.85 4,72 
\'.L. S. JI~ 1 5.24 6.87 36,00 

B.BU 10.15 92.30 V.t.S, --1 
SUIJ.AS 22.45 _J 213. 72 

El coeficiente de voltea,¡¡¡iento será: 

740. 95 = 3,47 
213.72 

Se 11.conee,ia nue el coeficiente de ee¡rnritlad contra el 
voltenm1ento ~ea, como mínimo de 1.5 a 2.0, Por lo tan­
to ee ve qu~ la pila e~tÍI a11egurada contra el vuelco. 

E).-Dealizarniento. 

El coeficiente de rez!L!llicnt.o entre la zapata y la arcilla 
ea de 0.33, Por lo tanto el coeficiente de seguridad de la 
pila contra el deslizamiento es: 

c0 
472· 67 • 0.33 • 6, 10 

• 25.49 

Como el valor mínimo aconsejable ee de 2, vemos que tamhi~n 
contra el desliza.miento etJtá asegurada la pila. 
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!).-Verificación del eecalin., 

3. 60 

l 

Cá.lculo de f3 

2.33 - º· 93 
3.20. \ -x--

2.33 X • 2. f/8 

l.40 X -;!, 118 

.t • <(,12 

z .60 

no 

• ú.113 X 

m, 

1 
1.80 

t 
1.30 

~ 
l50 

:.33 Kg/cmZ 

-.l'-0.60-.!' 

_!_L = 2.33 
4. 72 5.32 

Í3 . 4,72 X 2.33 

5.32 

f3 - 2.07 kg/cm2 , 
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Beacci6n del terreno: Con•iderando una faja de lcm, de ancho 
noraal al papel tendreaoa: 

R 2.33 + 2,07 
~ 60 X l • 132 kg. 

2 

El brazo de palanca con respecto al punto A eerá: 

60 • 2:x 2.33 + 2.07 = 20 .. 
3 2,33 + 2.07 

Brazo - 30, 7 cr,, 

4.66 + 2.07 = 20 
4.40 

Momento• 132 x 30,7 • 4050 kg-cm. 

Peao del escalón: 

0.150 + 1.80 o o 2 
'< .60 X ,01 X 200 • 15.2 kg, 

2 

6,73 
4,40 

Brazo = 60 ~ 2x50 + 180 = 20 .._ 100 + 180 = 24 acm 
3 óO + 180 230 ' • 

.Moaento • 15.2 x 24,3 • 370 kg-cm. 
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Peso de la tierra: 

1.80 + 3.10 
X 0,60 X 0.01 X 1600 • 23,5 kg, 

2 

60 
Brnzo::.3 

2 X 310 + 180 
490 

= 32. 7c111. 

Momentoº 23.5 x 32,7 • 768 k~-cm. 

Reacción neta • 132.00 - 15.20 - 23.50 • 93.30 kg. 

Suma de momentoe • 4050 - 370 - 768 • 2912 kg-cm. 

Eafuerzo cortante: 

T • l 5 ~ = O 78 k- 1cm2 
• 180 • l(,J • 

Tenaión por flexión: 

f = ).{x V = .M!_ 
J;"° · Sx 

Sx • l!. -~ - bh!? _ 
y - h/2 - 6 -

f = 2912 x 6 - O. 55 kg/cm2. 
11~02 

X ]8Q2 
6 

Amboa eafuerzoe 11on ad.mi si blea para la mampostería. 
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CAPITULO V 

CALCULO DE LOS ESTRIBOS 1 Y 4 

Loa utriboa aerán de mampostería de 3a, clase junteada con mortero 
de cemr.nto en proporción 1 :11, con una enrona de concreto fé • 210kg/cm2 
y eatán apoyado• en un auelo que tiene 2.5 k~/cm2 como fatiga para proyec­
to. 

Loa e:fuerzon de trnbajo admi1ible1 para la eubcorona y la sección in­
termedia 100: 

Co•preai6n 
Tun1ión 
Esfuerzo cortante 

Dimensione• supuestas: 

Ancho de la corona 
Vuelo de la corona 
Ancho de la aubcorona 
Altura del cuerpo del 
utribo 
Ancho de la base del 
cuerpo 
Longitud de la subcorona 

EleTacione•: 

EleTaci6n de la rasante en 
el eje del eetribo. 
Distancia de la rasante a 
la corons. 
Elevación de la corona 
Elevación del desplante 
Al tura total del ea tri !.o 
Eapacio libre vertical 
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9,0 kg/cm2 . 
0,8 ki/cm2. 
2.0 kg/cm2, 

1.35 m, 
O.OS m. 
1.30 m. 

6.95 m. 

5.50 m. 
7. 70 m. 

999,87m. 

2.02 m. 
997. 85 m. 
990.40 m. 

7.45 m. 
0,80 m. 
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Cargae para el eatribo. 

1).-Car~a muerta: 

Del cálculo de lae nervaduras. 

CM • 2 X 46.40 a 92.80Ton. 

2). -Carga viva: 

Del cálculo de lae nervaduras. Con un solo tramo 
cargado y dos bandaa de circulación, 

Cv • 2 x 21.20 • 42.40 Ton, 
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3).-lmpacto y Excentricidad: 

Cy • 42.40 x 0,42 • 17.80 Ton, 

4). -Frena je: 

Se toma el 5~ de la carga viva por banda de circulación 
debiendo usar la carga de línea, tomando la carga con­
centrada para momento, 

Ct • 2.13 Ton. Se considera actuando en la corona. 

6).-Vi~nto normal a la superestructura: 

Vna • 17.60 Ton, Esta fuerza ee considera aplicada 
a l.12m. de la corona. 

61.-Fricción ~in car~a viva: 

Facv • 5.80 Ton. Aplicada en la corona. 

7).-Viento normal aobre la carga viva: 

Vnv • 0.149 x 21.33 • 3,19 Ton, Aplicada a 3.83m. 
sobre la corona. 

8).-Viento longitudinal sobre la superestructura: 

V1 8 • 8.80 Ton. Aplicada en la corona. 

- 65 -



9).-Viento longitudinal sobre la carga viva: 

ULcv • 3.19 x 0.25 • 0,80 Ton. Aplicada en la corona. 

10).-Empuje de tierra: 

lf b2 E.T. • 
2 

•i ~ • 370 

Análieia de secciones. 

l - 1en 'f 
l + ser: '(' 

'( • Ángtilo de reposo del 
materí&l. 

E. T. • 0.124 W b2 actuando a 1/3 de..!!.... medi­
do desde la base. 

Se anali~arán la1 eiguiente• eerciones: 

l.-Sul3COHOXA 
H.-A 3.25ru. ABAJO DE !.A SUOCOHD'lA 

Il I. -U!:Sl'LA .... 'TE üE.L ESTHI l!O 
IV.-VERH'ICAC1(11' UEL ESCALON 

I.-REVISIO!'\ DE LA SCTICOHfüA: 

Suponiendo que las fuerzas en el concreto ae trasmiten de1vian­
doee de la vertical al'roximndau.ente 30º 
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t°2...E¡•s do riervadur~ 

El área de traemi•iÓn de carga vale: 

1.JO X l,00 X 2 • 2.20 m2 . 

El peeo de la corona en el área de traamiei6n eerá: 

P.C. • 2.20 x 0.50 x 2.4 • 2.64 Ton. 

Si el peeo voluauí.tico de la tierra ea l.60Ton/m3 el empuje 
de tierra• vale: 

E.T. • 0.124 x 1.60 x 2.522 x 7.70 2 9.70Ton. 

Brazo = 2•52 o s·-3 = ....... 

Resumen de cargaa: 

c A R G A s l ton) Brazo MOMENTOS 1 ton-m 1 
Denominación Vertical u Horizontales lm) Vertical llorizontal 

c. w. 92.80 0.75 69,60 
c.v. 42,40 0.75 31,80 
I. 17.80 0.75 13.35 

P.C. 2,64 0.65 l. 72 
C.F. 2.13 0.50 1.06 

FacT IS. 80 0.50 2.90 
V Le 8.80 0,50 4,40 
VLcv o.so 0.50 0,40 
E.T. 9.70 0.84 8,14 

SUMAS 155.64 27.23 116.47 16,90 
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Combinaciones de cargas: 

a).-Carga muerta, Carga viva, Impacto, Peao de la corona y 
Empuje de tierras. 

~fv • 155.64 Ton. :f.Mv • 116.47 Ton. m. 

~fu • 9. 70 Ton. ~Ma. 8.14 Ton. m. 

1.-Por deslizamiento: 

D =~ fv u> 2 
~ f11 

u • coeficiente de fricci6n entre concreto 
y aamposteria • 0.6. 

2.-Por volteamiento: 

D = 155,64 0.6 = 9.6 > 2 
9.70 

V• .!16 •47 = 14.3>2 
8.14 
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3.-Esfuen:u: 

excentricidad • : 1.30 _ 116.47 - 8.14 
2 155,64 

e • 0.65 - 0.69 ~ - 0.04 

: 1 

1 }- 0.65 ...... 

0,04,.~ 

f = 155,64 ll ± 6 X 0.04) = 70,4 ( l ± 0.24} 
2.20 . l.00 

fma.x • 70.4 x l.24 • 87.5 Ton/m2. 

fma.s • 8,75 k¡/cm2. 

fmin • 70.4 x 0.76 • 53,5 Ton/m2. 
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b).-Carga muerta, Carga viva, Impar.to, Peeo de la corona, 
Frenaje, Fricción sin carga viva, Viento longitudinal 
oobre al aupere11tructura y Viento lonp:itudinal sobre 
111 car;ta viva. 

~ fv • 155.64 Ton. ~ Mv • 46.47 Ton. 1111. 

:Efa • 27.23 Ton. ~MB • 16.90 Ton. m. 

1.-Por deslizamiento: 

D = l M. 64 
>< O. 6 • 3. 42 > 2 

27.23 

2.-Por volteamiento: 

V= 
46

•
47 

>< 2. 711 > 2 
16.90 

3,-Ea:fuerzoa: 

e= 1,30 ~ 116.47 - 16,90 = o. 65 _ 0.64. 0,01 
2 155.64 

f = lM.64 (1 :!:: 6 x.0.01)= 70.4 (1 ±0.06) 
2.20 1.00 

fmax • 70,4 x 1.06 • 74.8 Ton/-.2. 
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fmu • 7. 48 kg/ c1112. 

fmin • 70.• x 0.94 • 66 Ton/m2, 

f . • 6.60 k¡r/cm2, m1n 

Con la• condiciones de car~a b).-los esfuerzos permisibles eon 
de 125~ de loe ordinarios. 

Como loe esfuerzos a los qne eatl eujeta eeta secc1on eon me­
nores que los permisibles se acepta la eección propuesta, 

lI.-Rl:.VlSION DE LA SECCIONA 3.21ild. ABAJO DE LA SUllCOHUNA: 

Se auponc que la concentración de fuerzas se reparte uniforme en 
todo el cuerpo del estribo y hacia abajo del mismo con respecto 
a la vertica¡ en 15º, 

La longitud de distribución vale: 

L • 7.70 + 2 v Tan 15º • 7,70 + 2 x 0.80 x 0.268 • B.13m, 

v • 1.30 - 0.50 • O.BOm. 

El ancho de la eeeción ea : 2.78m, 

Tomando une faja de 1.00m. de ancho, el lrea de la eección ea: 
2. 781112, 
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c. M, = 92.BO = 11.40 Ton. 8.13 

c. V.= 42,4-0 = 5.20 Ton. B:l3 

P. C. • {1.40 x 0.50 + 2.02 x 0.30) 1.00 x 2.4 • 3.12Ion. 

l' PE 1.30 + 2.78 ... = 2 3.25 x 1.00 x 2.2 • 14,fO Ton, 

P. T.= 2.62 + 5,77 
2 

0.92 x 1,00 x 1.6 • 6,00 fon, 

Cp = Lll = 0,26 Ton, 
B.13 

F1cv = 5.BO = O. 71 Ton. 
B.13 

VL _ 8.80 
•- S.l 3 = 1.08 Ton, 

V1 - O.SO -o 10 Ton 
CV- 8, 13 - ' • 

E. T. • 0.124 x l,60 x 5.772 • G.60 Ton, 

Punto de aplicación= 53 77 = l.lí9m. 
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Beaumen de car¡as. 

e A R G A s (ton) Brazo MOMl::NTOS (ton. 111) 
Denominacion Vertical ea Horizontalee (m) Verticales Horizontales 

C,M. ll.40 1.30 14,80 
c.v. 5.20 l. 30 6. 71'.1 
P.C. 3.12 1.20 3.75 
P.P.E. 14.60 1.39 20,30 
P. T. 6.00 2.38 14.30 
cr 0.2fl 3.75 0.98 
Fscv 0,71 3.75 2.66 
VL1 1.08 3. 75 4.05 
VLcv 0.10 3.75 0.38 
E.T. 6.60 1.59 10.50 

SUMAS 40,32 8,75 59,90 18.57 

Combinacionea de cargas; 

a).-Carga muerta, carga viva, peso propio, peso y empuje de 
tierras. 

~ fv • 40.32 Ton. ~l.ly • 59.90 Ton.111. 

i_fa • 6,60 Ton. :E:Mii • 10,50 Ton.111. 

1,-Por de1lizamiento, 

D = 40,32 0,6 • 3.66 > 2 
6,60 

2.-Por voltel!Jlliento, 

V - 59. 90 5 70 > 2 
- 10.50 = .. 
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3.-Eafaerao •. 

Excentricidad 2.78 59.90 - 10.50 e = -2- - 40 •32 = 1.311 - 1.22 • O.l7m. 

f = 40,32 (1 + 6 X 0,17\= 14 50 (} ±0 367) 
2. 78 - 2. 78 -1 • • 

r.11.X - 14.50 X 1.367 - 19.85 Ton/m2. 

fmax • l.98 kg/cm2. (Compre11ión:, 

fmin • 14.50 x 0.633 • 9.20 Ton/m2. 

fmin • 0.92 kg/cm2. (Compresión). 

b).-Carga muerta, carg~ viva, peso propio, peso y empuje de 
tierras, fricción, freuaje, viento lon~itndinal eobre la 
aupereet"ructnn y la carga viva. 

~ fv • 40.32 Ton. ~Mv • 59.90 Ton. m. 

~ra • 8.75 Ton. ;t'Mu • 18.57 'ton. n•. 

1.-Por dealizamiento: 

D = 4~:~; 0,6 • 2.77 > 2 

2,-Por voltea111iento: 

V = 59.90 = 3.22 > 2 
18.57 
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3.-Eefu.rzoa: 

Excentricidad e= 2. 78 _ 59.90 • 18.IS7 
2 40,32 

e = 1 39 ~ 41 •33 1 39 l 12 o 27 ' 40, 32 = · - · • • m. 

f = 40 ! 32 ( 1 + 6 
2. 78 - ..Q...ll.) = l 4 ' 50 ( 1 ± u. 583) 

2. 78 . 

flll&X • 14,ISO x 1.583 • 23.00 Ton/m2. 

flll&X • 2.30 kg,,/cm2. (compreeión) 

fmin • 14.50 x 0.417 • 6.60 Ton/m2, 

fain • 0,66 kg/cs2. (compresión) 

lII.-BEVISION DE LA SECCION DE DESPLANTE¡ 

La lon¡itud de distribución Tale: 

L• 7,70 + 2T. Tan 15°. 7.70 + 2 x 2.60 x 0,268 

T• 3.10 - 0,50 • 2.60 

L• 7.70 + 1.40 • 9.lOa. 

El ancho de la sección ea 5,ISOm, 

El bea nle: A• 6.60.2, 
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C.M. = 92 •
80 = 10.20 Ton, 9.10 

c.v. = 42 · 40 = 4.65 Ton. 9.10 

P.C. • 3.12 Ton. 

P.P. Ea• 14.60 Ton. 

P.P.Eb • 2.78 + 5.50 
2 

3.30 x 1.00 x 2,2 • 30,00 Ton. 

P.P.Ec • 5.50 x 0.40 x 1.00 x 2,20 • 4.84 Ton. 

P.T. =· 2,52 + 9,47 
2 

1.85 x 1,00 x 1.6 • 17.BOTon. 

Cf = kJl = O 24 T 9.10 • on. 

F _ 5.80_
0 

.,. T 
11ev- 9 •10 - ..... on. 

V - 8.80 - IJ 97 T La - 9.10 - • on. 

VLcv: 0,80 - O on 
9.10 - • " 

E. T. • 0,124 x 1.6 x 9.47 • 18.80 Ton. 

Punto de aplicaei6n - 9. 41 - 3 l .. - 3 - ,ua. 
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Resumen de Carga•. 

e A R G A s lton) Brazo lJOliENTOS ( ton.m) 
Denominación Ve:rticllle11 llori zontale11 (m¡ Vertical ee Horizontal ea 

e.u. 10.20 3.10 31.60 
c.~. 4.65 3, 10 14.40 
l'. e. 3,12 2,95 9.20 

l'.P,Ea 14,bO 3.HI 46. 70 
r.P.E1¡ 30,00 2.95 1:18.5U 
P.P.Ee 4,84 2,75 13.30 

P.T. 17.80 4,78 85.00 
C.F. 0,24 7,45 1.80 

F11cv 0.64 7,45 4. 76 

Vi.e 0.97 7.45 7.21 

VLcv º·ºº 7.45 0,67 
E.T. 18.80 3,15 59.10 

SUJ.IAS 85.21 20.74 288.70 73.M 

Combinaciones de cargas: 

a).-Carga muerta, carga viva, peso propio, peeo y empuje de 
tierraa. 

~ fv • 85.21 Ton. 

:fla • 18.80 Ton. 

1.-Por deslizamiento: 

z Mv • 288, 70 Ton. m. 

'flln • 59.10 Ton. m. 

D = 85
·

21 
0,6 • 2.72 > 2 18.80 

2,-Por volteamiento: 

V = 288, 70 = 4 88 > 2 
59.10 • 
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3. -Ea!uerzoe: 

Excentricidad= e= 5 .:'iO - 288 · 70 - 511 • lO 
2 85. 21 

229.60 
e=: 2.75- M-:21 = 2.75 - 2.68 • 0.07 

!llllU • 15.50 x 1.076 • 16.70 Ton/m2• 

fmu • 1.67 k¡v'cm2. (Compresión) 

fmin • 15.50 x 0.924 • 14.35 Ton/m2. 

fmln • 1.435 kg/cm2. (Compre11ión) 

b).-Carga muerta, Carga Tivn., peeo propio, peso y empuje de 
tierrae, fricción, frenaje, viento longitudinal sobre 
la anpereetructura y sobre la carga viTa. 

~ fv • 85.21 Ton. [_ Mv • 288. 70 Ton. m. 

t !H • 20. 74 Ton, <:~MB • 73.54 Ton. 11. 
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1,-Por deslizamiento: 

85.21 
D = 20 •74 0.6 • 2.47 > 2 

2.-Por voltee.miento: 

3.-Eduerzoa: 

Excentricid&d:. e= 
5

•
5º 

2 
288,70 - 73.54 

85.21 

e = 2 75-
215

• 1
6 = 2 75 2 2 o 3 • 85. 21 • - • 5 • • 2 

f= R5.21 (1 + 6 X 0.23 )= 15 50 (1 + 0 2 .. ) 
5. 50 5. 50 . - • u 

fmax. 15.50 x 1.25 • 19.40 Ton/m2. 

fma.x • 1,94 kg/em2. (Compresión) 

fmin • 15,50 x 0.75 • 11.60 Ton/m2. 

!mio• 1.16 kg/em2. (Compresión) 

Como loa earuerzos obtenidos con las diferentes combina­
ciones de cargas son menores que loa esfuerzos permihi­
blea ae acept& l& sección. 
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IV.-REVJSION DEL J::SCALON (SfX:CION S-S). 

'f' 
1.16 kg/cm2 + 

' A 
-+-1.30 

__. z.~o----¡- 3.10 

1 , __ ,...,......--
' 0.50 

-+ 

t 
3.30 

t 
0.40 
.¡. 

¡ t 
1 

1.66 :kg/cm2 1.9 4 kg/cmt 

1 

Tomando una faja de lcm. de ancho: 

!.-Reacción del terreno. 

l. 94 + l. 68 

2 1.80 X 1 • 326 kg, 

Brazo reapccto a A - A' 

180 2 X l. !l4 + l. 68 = 60 3, 88 .t · l. 68 GO 5. 56 : 
92 3 1.94 + 1.68 3.62 3.62 ca. 

Momento 326 x 92 • 30,000 kg/cm, 

2.-Peao de la tierra. 

0.50 + 3.80 
2 

1.80 X 0.01 X 1600 • 62 kg. 
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Brtu10 respecto a A - A' 

180 
3 

Momento 

2 x 3, 80 + o.50 =- 60 7. 60 + 0,50 _ 60 J!.....!Q. = uacm. 
3.80 + 0.50 4,30 4.30 

62 x 113 • 7,010 k¡. cm. 

3,-Peso de la zona ijOmbreada. 

3,70 + 0,40 
2 

}.8Q X 0,01 X 2200 • 8l,00kg, 

Brazo respecto a A-A' 

180 2 X 40 + 3, 70 80 + 370 _ 
60 

450 _ 
-3- 40 + 370 = 60 410 - 410 - 68cm • 

Momento 81.10 x 68 • 5 1 500 kg-cm. 

Reacción neta • 326 - 62 - 81 • 183 kg • 

. Momento resultante• 30 1000 - 7,010 - 5,500 • 17,490 kg-cm. 

Esfuerzo de tensión por flexión 

f = 6 x 17.490 ::;. o. 77 kg/cm2, 
1 X 3702 

Eafuerzo cortante. 

V: 1.5 X 183 =0,74 11:¡/C.2, 
370 
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CONCLUSION.-Como en todas las secciones que se analizaron, tanto 
loa esfuerzos como aua coeficientes de seguridad al Deslizamiento 
y VolteamiFnto resultaron aatis!actorioa, podemos acepta.r el estribo 
propuesto al comenzar este estudio. 

Para repartir laa cargas de la auperestruotu~a en toda la sub­
corona se reforzará con acero el 0.25~ de su sección transversal en 
cada lecho. 

,\1 • 50 :r 1,40 :r 0.0025 • 17.5cm2. por lecho; t<Ste refuerzo irá 
en el sentido normal al eje del camino y queda cubierto con 6 vari­
llas de 3/4". En el sentido del eje del camino se poridrá.n estriboe de 
1/2• a cada 40cm. que amarren al refuerzo principal. 
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CAPITULO VI 

PROCEDBIIFNTOS DE CONSTRUCCION, PROGP.AMA Y PRESUPUESTO 
DEFINITIVO DE u. onru.. 

1.-PROCEDIMIF.\'TOS DF. CONSTlllJCCIO~. 

a).-GENERALIDADES. 

El eje del puente debe estar r~ferido a monumentos de concre­
to, tanto en localización como a nivel¡ eetoa monumentos debidamen­
te identificados se conatruirá.n en ambas márgenes del río para po­
der relocalizar el eje del puente en cualquier momento que sea ne­
cesario. Las dietanci111 entre loe monumentos se deberá medir con la 
mayor precisión posible por medio del método topográfico que se -
elija y apoyandose en loa miamos se fijará la posición exacta de -
las pilas y estribos. 

Loe materiales necesarios para la construcción del puente se -
recibirán y almacenarán en el sitio rleeignado y el lu~nr donde se 
almacenen ae conservará limpio y drenado, colocando dichos materia­
les sobre traveeañoe de madera para evitar el contacto directo con 
el suelo, 

:>e revisarán y se confrontarán todos los materiales recibidos 
y ee dará aviso inmediato de cualquier faltante o daño en dicho ma­
terial. Todos loa materiales ae muestrearán y aceptarán por le. Di­
rección General de Proyectos y Laboratorios de la S.O.P, y en nin-
gún cuo 11e utilizará el material que no b.e.ya sido 11ccptado por la ci­
tada dependencia oficial, Se tomarán las precauciones neceearie.8 pa­
ra. que el materie.l despuéá de recibido y aceptado no sufra pérdidae ni 
deterioros. 

b). -CONSTRUCCION DE LA SlIBF.STRUCTURA. 

1.-Excavacionce, 

Despnéa de haber fijado la posición exacta de las pilas y 1011 -

estribos ee llevará a cabo la excavación, la cuál de ser posible ne 
hará con maquinaria, en seco si se trabaje. en estiaje, dándole a los 

- 83 -



taludes una inclinación de 1/4 : l. En donde no •e dejen talu­
des 1e ademará la excavación para profundidades mayores de 0.50m. 

2. -l'h.nti lla. 

Una vc1 terminadsa las excavaciones ee nivelará la super­
ficie del terreno y ae construirá una plantilla dt concreto pobre 
de Scm. de espesor para poder de e plantar loe estribos y la• pilne. 

3. -Mampos te ria. 

El cuerpo de laa pila8 y estriboa se hará con Dampostería de 
piedra de 3a. clase, junteada con mortero de cemento - arena en -
proporción 1 : 5. La piedra tendrá lne niguicntes resistencias mí­
nimas. 

t:ompresión 
Tensión 

4.-ll.ellenoe. 

9 kg/cm2. 
2 kg/cm2. 

Lntre el reepaldo de loa estribos y el relleno ae pondrá una 
cap~ de piedra quebrada o de grava de 25cm, de espesor que se colo­
cara a medida que avance la conetrucción de las capas del relleno, 
El relleno de laa excavaciones y el terraplén del respaldo de 1011 

e11tribo11, 11e conetruirán por capa11 horizontales no 1DAyores de 30cm, 
de espesor y compactadas al 95~ de au peso volumétrico seco m.é.ximo 
según especificaciones de la D.G.P.L. de la Secrctarí de Obras Pú­
blicas. Se dejarán pasar por lo ruenos cinco dias entre la conclu­
sión de una capa del estribo y la iniciaci6n del relleno correspon­
diente. 

5, -Drenes. 

Los drenes que se usarán para los estribos, serán de tubo de -
barro o de concreto do lOcm. de diámetro. La lon~itud de cada alero 
ae fijará de modo que el coronamiento de su extremo quede al nivel 
del terreno natural ó nn metro arriba. 
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6,-Re111ate1. 

En el corona.miento de 101 aleros ae hará nn chapeo con mor1ero 
de cemento en proporción 1 3, 

Al colar la• coronas se dejarán cajas de 20cm. por lOcm. por -
20cm, para alojar los pernos de anclaje de los apoyos de la superes­
tructura, Terminada la construcción de los estribos y pilas 1e proce­
derá a la colocación de loe apoyos con la mayor precisión posible. 

Las placas de apoyo ae colocarán a nivel, en su posición exacta 
y tendrán un contacto completo y uni1orme sobre lae coronas, La colo­
cación de los apoyoe ee hará de acuerdo con los detalles indicados en 
loa planos, Los pernos se fijarán en loe agujeros con mortero fluido 
de cemento Portla.nd llenando completa.mente loe buecoe. 

El acero para loa apoyos será de grado estructural, según eepcci­
ficacionce A7 -. 49T. 

c) ,-CONSTRUCCION DE LA SUPERESTRUCTURA. 

!.-Cimbra. 

La míldera de contacto será de duela cepillada con espesor no menor 
de 11/2" y se limpiara y barnizará con una capa de aceite antes de ca­
da colado, Loe moldea o forma e deberán ajus t.arsc a la configuración, -
lineas, elevación y dimensiones_ que vaya a tener el concreto, según lo 
indican los planos respectivos. 

Ls cimbra estará lo suficientemente troquelada de manera que no -
pueda ocasionar deformaciones apreciables, 

Salvo indicación contraria en los planos ae darán cootr~ flechas 
de 1/400 del claro, 

Para deacimbrar los elem~ntoa de concreto se respetarán los si¡rnien­
tea plazos mínimos. 
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Cement.o Norllllll CPment.o rápido 
Costados de t.rabee, diaíragma1 
y coronaa. • 48 hora1 24 horaa 

Loaas y fondo> de trabell 12 diaa 6 diaa 

.Voladizo11 18 diaa 9 días 

2.-Armado, 

'Terminada la cimbra, se procederá a la colocación de laa varillas 
para el armado rle loa dHerrn1ef!I elemento~ de concreto¡ 1011 empalmes 
del 11nnerlo podriin hacerRe con soldadura 11 t.ope o traalapandl• laa vari­
llas; excepto en la~ del refuerzo longjtu~inal de las nervaduras, laa -
cuales irán eie~pre soldadas. 

Se admitirán en una ru1smn sección hasta tres unionee soldadas y no 
más de dos por lecho. 

Las varillas se !ijarñn en su debida posición po medio de amarres, 
ptintoa de soldadura o silletaa de madera, concreto o metal. 

1'odo el acero de refu.,rzo será redondo, corrugado y de grado estruc­
tural fy • 1265 kg/cm2. 

Los dolile!!es 1<e harán en frio alrededor de un perno con diámetro no 
menor que 12 veces el de la varilla. 

3. -Concreto. 

Antes de iniciar un colado, se deberá limpiar perfectamente la cimbra 
y ae taparán todas las uniones que hayan.quedado eeparadns, ademaá ee -
revisará la correcta colocación de la cimLra y el acero de refuerzo. 

Todo el concreto usado se prepara1a en la obra por medio de revol­
vedora mecánica y se doai1icará para lae reaistenciaa indicadas en loe -­
planos constr~ctivoa, En ellos íé se re!iere a la resistencia en compr~­
aión directa a loe 28 diae de cilindros standard de lfi x 30cm. para ele­
mentos calados con r.emento nol'Dlal pero cu11.Ddo se emplea cemento rápido ó 
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acelerantr1 de fra«iUado e1taa reaietencian deben alcanzarse a loa 
14 dias. 

Pare. la do11ificación del concreto to.mt>ién ae tomará en cuenta 
que el revenimiento aerá de 5 a 6 cm. ai ae usa vibrador y de 10 a 
12 1i no ae uaa¡ el tamaño máximo tlel agregudo sera 11/2". 

Para el control del concreto, ae permitirá al laboratorio de 
campo aacar iae pruebaa de revenimiento de laa distintas bachas, 
aeí como cilindros de prueua, loe cuales ee probarán a loe 7, 14 y 
28 dia1 de haberee colado, 

Para el vibrado de todo el concreto ae usará vibrador con ca­
beza y dimeneionea adecuadas para que pueda penetrar hasta el fon-
do de todos loa elementos. El vibrador se introducirá vertical'y leu­
tamente hasta el fondo del miembro¡ permaneciendo en el fondo duran­
te 5 BP~. y eerá extraido lentnrornte a inte!'Valos de 5Ucm. 

No ae permitirá el exceeo de vibrado que produzca la segregación 
del .concreto. 

L1111 nervadurae, losne y rlinfra¡¡me.a parn un minmo tramo ee colara 
en un& aola opernción ein dejar juntse de conatruccion, a lae 24 horas 
como máximo de~erá empezarse el curado del concreto. 

Deapuéa de la terminación y ante~ de la aceptación final de la 
obra, ae quitará toda ln obra falsa, loe materialee de deeecho, baau­
r& y cualquier construcción provisional¡ reponiendo o renovando en 
forma aceptable lae propiedades tanto públ icae como· privadas que ba~·nn 
aido perjudicadas durante la ejecución de loe trabajoe, 

El puente y loe terraplene• de acceso ee dejarán limpice y en -
condiciones presentables. 

El puente podrá abrirse al tránsito a 101 28 diaa como mínimo -
de1pué1 del último colado. 
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• PRESUPUESTO DEflNlTIVO DEL PUENTE -

Concepto 

!.-SUBESTRUCTURA. 

1.-Ademea 
2.-Excavaciooen 
3.-Phntilla 
4.-Rellenoa compactados 
5.-Mampoeteria de 3a, 
6.-Concreto té-210 kg/cm2. en 

corona.e. 
7.-Acero de refuerzo en corona.a 
8.-Dreoea. 

II.-SUPERESTRUCTURA. 

1.-Concreto fé·210 kg/cm2, en 
l 08611, 

2.-Acero de refnerzo 
3.-Plomo en apoyoe. 
4,-Placaa y pernoe en apoyoe 
5. -Para.pe toa. 

Cantidad 

310.00 
1,318.00 

239.0(I 
262.00 

1,012.00 

21. 20 
1.41 
10 

197.00 
46.60 

395.00 
0,46 
9,50 

Precio 
Unidad Unitario Importe 

y2 26,00 8,060.00 
ll3 10.80 14,234.40 
ll2 19.00 4,Ml.00 
M3 8.00 2,096.00 
M3 156.00 157,872.00 

113 473.00 10,027.60 
Ton. 2,480.00 3,496.80 
P:r.a. 28.00 280.00 

SUMA PAI!CIAL $ 200,607,80 

y3 749.00 147,553.00 
Ton. 2,480.00 115,568.00 
Kg. 7.20 2,844.00 
Ton. 7,100,00 3,266.00 
y3 1,225.00 11, 637 .so 

SUMA PARCIAL $ 280,868,50 

SUMA TOTAL $ 481 1 476,30 

Ingeniería y Admini1traci6n 25% 120 1 369.08 

UTILIDAD l~ 48,147.63 

IMPORTE TOTAL $ 649,993.01 

Costo por metro lineal de puente $ !0,016.00/M, 
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l'IWGIWIA GENlllAL DB LA Olill.A, 

e o N e E p T o s E M A N A s 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 25 

1.-Preparación de accesos r--
2.-Conetr. de campamento f--'-

3.-Trazo y limpia del terreno r--
4.-Excnvaciones rle E~tr No, 1 

y pill\ No. 2 
5.-Hahilitodo de fierro 1 cr. 

tramn 
6.-Conl'ltruccifin de Estribo 

No. l 
7.-ConBtrucción de Pi 1 a No. 2 
B.-Cimhra de ler, tramo 
9,-Coronae de Estr. No. 1 y 

Pila No. 2 
10.-Armado del ler. tramo 
11.-Excavacionee de Pila No. 3 
12.-llahilitado de fierro 2o. 

tramo 
13.-Colado de ler. tramo 
14.-ConBtrucción de Pila No, 3 
15.-Cimbra de 2o. tramo 
16.-Corona de Pila No. 3 -- 1 

17.-Arruado del 2o. tramo 
18.-Excavacionee Estribo No, 4 
19,-llabilitado de fierro 3er. 

tramo 
20.-Colado de 2o. tramo 
21,-Construcción de Estribo 

No. 4 
22.-Cimbra del 3er. traruo 
23.-Corona de Bl'ltribo No.4 _,___ 
24, -Armado del 3er, tramo 
25.-Colaclo del 3er. tramo - -2íl.-Con~trucción ele parapeto11 
27.-1.impieza y retiro de er¡nipo 
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