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SL RIO "3L TIO;)EO", K". 124i620 '1:1 '~."'·I!W H~r:"() 'IL10 en. ­
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El R!o "31 :(odeo" '"lr~~'!nt" en el lll,-~r del
cruce una ancnura apr-ox í-c vda 1e 50 'nt~.•• con un tir:-;nte 1e
nguc o ::I~xim8:; extr80rdin"ri:;l:J de l. 30 :nt~:.. un tiran ',e de-­
ague a máxill'l::; ordinari13 de 0.40 mtG•• p e rmanec í.endo seco ­
el cauce en éPOCf1 de e!'ti:lje¡ pr-e i entando la co:'rillnte unn­
velocilad media en el C1uce yrincipal de 3.25 mt9./se~, con
un g~sto total 1e 122 ~3/seg.

Por lo q~1 ~e refiere a los m~teri~le~ de­
que e,¡t~ for:n'¡do el cauce, :JC ¡¡U ,:le .1ecir QU3 tonto en aus­
ribaras CO:.10 en el fondo del cauc s ap-rrcc cn cnp vs .lUC,1'JivAS
de 103 siguiente.: mnteriales: grcva "J ar cne con bo Lec.: cmpa
c'ld08 en arcillo, :;rcilln con grr,v'l y ¡;;r',vill;<.l, a partir-­
de lo cual aperec3 unA cap. de ~oleo empacado en arcillo de

. espesor inde~i~ido

L05 e;:fu'Jr·',o~' <le cO)::Iprssi6n r¡U'l le "n"den­
Elsi!;;n'1r él e:lt::r, diferentOJ:1 ca pa.: ccr!f.ln Los ·¡i~uiel..';e!c1: a ­
las primeras trds C"p% 2 r:g/cn¡2, y p1r-:l ln l!ltima capo de­
boleo empacado en 1rcillu 4 %g¡c~2.

Se deber~ te::er en cuenta p'lro el dl\;l:1rrO­
110 de (!!lt~ te;.;is un ancno de caaí.no de 10.Oa rote., y p',ra­
el puente un ancho de cal ,ada 1e 7.50 mt~., 9"rn :loo linnos
de tr~n,;ito de camí.onaa tipo 1:-15 3-12 6!:lplenn.l0 S::1l"rnicio­
nas de 0.80 '!lt:;. de ancho y p rap:;tof):ie 1;0 :rrj:n.l. cona ­
uno, :il}biJndo utilio¡;ar en forlO" gennrr;l y ,¡ret'Grento::lcnte ­
pera el c~lc;l1o de ac t e )~·m"" (l'.:!J(lci~ic'1cion'!:-. ", ::.~.l:.O.

Se l,r:l:;C!1t:r~n 10·1 ·li'/p.rsol.: '3n
qua ::ean 11')c(l:;~rior; p'~ré\ ju,··ti:·ic'r nL ti!IO 'l<l

se '.lioote, 'l:;! CO::lO lo::: c1lc'110~; " "l"~ os -uc :
rios, ios corro3pondionte. m4t~J~~ ~::! co~trucc
':Ir: y [.'r~::u!l,.¡.;.:to :',an•.,r'31 :'io ln o or a ,
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GENERALIDADES.

El norte de la República :;:exicana es una zona de gran
riqueza que requiere de adecuadas vías de comunicación con
las zonas de consumo. Una de las principales es el camino
Hermosillo - Cd. Juárez, que en su recorrido corta numero­
sas corrientes de agua.

En el Km. 124+620 de dicho camino, con origen en Her­
mosillo, Son , , cruza el río "El Rodeo", sobre el cual se
construirá la estructura que es objetó el presente estudio o

Este río tiene su origen a 10 Km del cruce; su cuenca
es de forma rectangular con una anchura promedio de aproxi­
madamente 4 Km Y una área de 35 Km2.

A 420 m aguas arriba del cruce y por su margen derecha
recibe su principal afluente; aguas abajo, a 90 m del cruce
y por su margen izquierda, se le une otro de 4 Km de longi­
tud con una cuenca de 3.5 Km2; más abajo, a 380 m contados
desde el cruce recibe la afluencia de otro por su margen iz­
quierda, cuya cuenca es del orden de 0.5 Km2 con un gasto
probable de 2'a 3 m3/sego

El estudio hidráulico se llevó a cabo del cruce hacia
aguas abajo, en virtud de que hacia el lado de aguas arriba
no se encontró buen sitio para hacerlo, ya que en más de 1
Km de'distancia existen grandes zonas de inundación, no asi
hacia el lado de aguas abajo donde desde unos 40 Km antes de
cruzar al proyecto es encajonado y bien definido.

El gasto se determinó con base en huellas bien defini­
das y con información del Sr. José Gutiérrez, caporal de la
finca "El Rodeo", con más de 15 años de vivir en dicha finca.
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ESTUDIOS DE CAMPO

l. Topográficos:
Se dió preferencia al trazo del camino, fijado por el

Departamento de Vías Terrestres de la S.O.P.

Para obtener la planta configurada de la zona del cru­
ce se efectuó un levantamiento a base de poligonales cerradas
y secciones transversales niveladas a cada 20 m, con curvas
de nivel a cada metro, de las cuales se obtuvieron los si­
guientes datos:

11. Hidráulicos:
El cruce se efectúa en la zona de "conducción" del río,

habiéndose observado que en esa zona la pendiente es suave.

Se obtuvieron 4 secciones auxiliares y el perfil del
fondo del cauce.

Tirante Aguas Máximas Extraordinarias:'
Tirante Aguas Máximas Ordinarias:
Tiranté Aguas Mínimas: Cauce seco

En la sección del cruce.

1.30 m
0.40 m

No. 1 a 25.40 m aguas abajo del cruce
57.00 m aguas arriba de la desembocadura

No. 2 a 260.00 m aguas abajo del cruce

No. 3 a 440.00 m aguas abajo del cruce

A partir de dichas ~~cciones y de la pendiente se ob­
tuvo un valor del gasto igual a 122 m3 por segundo.

Las crecientes se efectúan e~ los meses de julio, agos­
to, septiembre y octubre, en tanto q~e la época de estiaje se
verifica en los meses de noviembre y junio.



La velocidad máxima en el cruce es de 3.25 m/seg en
crecientes máximas extraordinarias.

Las llanuras de inundación aguas atrás son muy amplias
ya que en aguas máximas extraordinarias la lámina de agua
tiene una anchura de 300 m.

111. Geológicos:

Se efectuaron seis sondeos con máquina rotatoria (pe­
netración standard), a una profundidad máxima de 25.30 m,
habiéndose obtenido 151 muestras con muestreadores Shelby.

El corte geológico se ilustra en el Apéndice. Las
recomendaciones del Departamento de SuelOS de la S.O.P.
fueron:

El tipo de cimentación propuesta en este proyecto se­
rá el de -superficie, dando una resistencia a una profundjdad
aproximada promedio de 3 m de 20 ton/m2, terraplenes de ac­
ceso al puente sin problemas de asentamiento.

IV. Construcción:

a) Clima.- Extremoso
b) Materiales.-

l. Cemento.- Hermosillo, Son. a:
71 Km Pavimentado

!

51 Km Brecha

2. Cal.- Hermosillo, .ion ,

BOO.OO ton.
~300.00 ton.

$240000 ton.

3. Revestimlento.- ~n el lugar.

4. Piedra quebrada y Aeregado fino.- En el lu­
gar, 360 m aguas abajo.

5. lllamposter!a.- Jn el arroyo "Las Lajas", a
6 ¡(m (Brecha).



6. Agua Potable.- 420 ID aguas arriba haciendo
pozos.

7. Madera.- n. 50 pie tablón en Hermosillo, Son.

8. Fierro Estructural.- Hermosillo, Son. $4500.00/
ton.

~. Fierro de ReIuerzo.- Hermosillo, Son. $2400.00/
ton.

10. Jornales acostumbrados en la Región.- $30.00
por 8 horas.

v. Tránsito:

Ancho Camino: 5.50 m

Ancho Puente: 7.50 m

Cargas: H 15 - S 12

El tránsito de peatones es mínimo.

Se usarán las especificaciones A.A.S.H.O.



un jjL¡.c;¡iC DE f'U~:':~':':; b1,33S.:'CdZA:JO l'ARA LIB?JU UN GIJA¡W DE

40 M CALZADA 7.50 M, CONJJICIUNSS »s UAl({}A H-15 S-12

2. A::-FALJ:'O m3 13.5 2000.00

3. ACE~O m: ],2;FU1::lZC ton 14. 3 4000.00

CONCEPTO

l. CONCRETO:

a) En placas extre-
mas prefabricadas m3
f'o = 450 kg/cm2

b) En trabes preoola­
das
f'c = 350 k¡y'cm2 m3

c) Diafragmas oolooa­
dos en el l~~r
f'c = 350 kgrcm2 m3

d) Losas entre pati­
nes
f'c = 350 kg/cm2 m3

e) 1u guarniciones
f'c =200 kg/cm2 m3

f) Relleno de la cal­
zada
f'c =100 k3/cm2 m3

P.u.

1 1300.00

103.1 1200.00

10.3 1200.00

23.7 1200.00

10.8 1000.00

6.5 600.00

PRECIO

1300.00

124000.00

12400.00

27500.00

10800.00

3900.00

27000.00

57000.00

4~ AJJLAJ3S LONGlTU-
'DIHAL3S pzas 104 50.00 5200•.00

Dm3 23

m3 1400

m3 1040

5. ANCLAJi8 Tl~NS­

VZ;~S.:\L.8S

7. NEOPRENO

8. r.:XCA'TACH.:N

9. r.'IAI~!pOSr;.'.~RIA

10. R3LL,:i:H O

PZ8S

pzas

m3

80

28

600

50.00

20.00

80.00

25.00

160.00

25.00

4000.00

560.00

2240.00

35000.00

167000.00

15000.00

;~492900.00

Por metro lineal de puente U2400.00



PRJSUPUE:STO DE S U:GU \'¡"DO AN~ J!:PROYECTO

U¡.¡ JI~EfjO DI!; UN PlUNTE CON 2 ESJ.'HIBOS, 1 PILA AL C3t'iTRO y
CON Des CLAH05 DS 20 Ir. })i~ LOSA NERVURADA GON 2 NEitVAlJURAS

PRINJIPALES

,JONCEPTO CANT U P.U. IMPOñTE

l. COJWR3TO:

a) f'o = 250 kdom2 99 m3. 1100.00 109000.00
b) f'o = 210 kg/cm2 16 m3 1000.00 16000•.00
e) f'c = 200 kg/cm2 15 m3 900.00 13500.00
d) f'c = 180 kg/cm2 25 m3 900 •.00 22500.00

2. AC~RO 19 ton 4000.00 76000.00
3. N~uPH:::IW 20 Dm3 80.00 1600.00
4. ASFáLTO 285 m2 40.00 11400.00
5. DRB:13S LGSA 40 pzas 20.00 800.00
6. li1Ar.iPü;:i 'rJ3IA 1000 m3 160.00 160000.00
7. i;;{CAVAGION 1300 m3 25.00 32500•.00
8. HI,i;LLENO 700 m3 25.00 17500.00
9. m~;~ES ESTRI30S 20 pzas 20.00 400..00

TOTAL 450940.00

Costo po~ m.l. U120Q.00

nEBI1l0 A LA nH'B:.,,::UCIA EN '~OSTO, .i!:STE TIPO DE PUEN­

T.~ RSYl3.:~:m03.i!: POH CLA;W ,~CO¡W!'!.II:::O S;;:3A EL ';~UE NOS OON-



ELEccrON DEL TIPO DE PUENTE

Son factores importantes para la elección de un puen-·.
te los siguientes:

a) Económico
b) Funcional
c) Facilidad de Construcción
d) Que cumpla con una vida útil económica

Para la determinación definitiva del tipo de puente
procederemos a hacer un estudio del claro económico del
puente.

Como limitaciones existen c¡aro mínimo entre pilas pa­
ra permitir el paso de cuerpos flotantes 10.00 m y como espa­
cio libre 1.00 m.

Claro Económico del Puente

Sea un río que va a necesitar un puente de poca altura,
cimentación sencilla; además las pilas van a ser económicas
ya que se cuenta con bancos de materiales próximos a la obra.

Consi~erando el caso en que la altura de la boca es
constante y en forma de caJón y'que se va a poner un solo
claro, llevando la situaci6n a una gráfica "Importe - Núme­
ro de Tramos" (el sistema de piso, parapetos, estribos y,ar­
maduras constantes), conforme se aumenta el número de tramos
el importe del puente disminuye; al ir aumentando el número
de pilas el costo total tambien aumenta. Se lleva a la prác­
tica también el caso de un puente muy profundo y en el que
sus desplantes y sus excavaciones también son profundos. En
este caso el costo de las pilas es muy grande, por lo cual
es conveniente usar claros grandes.
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(1) Para claros de poca altura corresponden tramos de corta
longitud.

(2) Para cauces de gran altura, o bien con cimentaciones pro­
fundas, corresponden tramos de mayor longitud y el costo
total resulta mayor que en el caso (1).

(3) Resuelto el claro econ6mico, hay que tener muy en cuenta
el claro mínimo que permite con facilidad el paso de los
cuerpos flotantes, dependiendo de la zona.

Cálculo Analítico del Claro Económico

a) Nomenclatura

It = Importe total del puente
Ip = Importe total de una pila con su excavación y

relleno
lE = Importe total de un estribo con su excavación

y relleno
1

1
= Importe por metro lineal de las vigas maestras

o armaduras de la superestructura, segÚn el ca-
so.



12 = Importe por metro lineal del sistema de piso,
parapetos y contravientos

N = Número de tramos
L = Longitud total del puente
1 = Longitud de un tramo

11 = el j e = Coeficiente ~ue depende del tipo de puente
empleado.

Para determinar el minimo con respecto al número de tramos:

dIt
dN

= Ip - CL2
1

7
= O

Se llega a la condición de claro económico:

o sea:
El importe total 1e una pila con su excavación y relle­

no debe ser igual al importe de uno de los tramos ~ue se apo­
ya en ella (vigas maestras o armaduras, o sea la parte varia­
ble de la superestructura), sin olvidar el claro mínimo indis­
pensable para el paso de cuerpos flotantes.

De acuerdo con la solución analítica resuelta anterior­
mente procederemos a suponer secciones y dimensiones tanto de
pila como nervadura para llegar a un claro económico.

A continuación vemos las dimensiones propuestas:

......-1

r...
L

•

I

1
I
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L
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CALCULO DE PRECIOS Y CUBICAJIOH.~S DE PILA Y NERVA­
DURA PARA SUSTITUIRLOS EN LA FORMULA DEL CLARO ECONOMICO

VOLUMEN PILA:

SEccrON

1

2

3

TOTAL

AREA

0.75

0.225

LONG

6

6

VOL

4.5

9.0

14.85 m3

VOL. NERVADURA POR M.~.:

SECCION

1

TOTAL

COSTO PILA:

AREA

1.12

LONG

1

VOL

1.12

1.12 m3

CONCEPTO , U CA:¡T P. COSTO

a) Excavación m3 50 26.00 1300.00

b) Relleno m3 38 26.00 1000.00

e) Concreto m3 14.85 1200.00 17800.00
Armado

TOTAL 20100.00

COSTO NERVADURAS POR M.L.:

CONCEPTO u CANT p •. COS'I.'O

a) Concreto m3 1.12 1000.00 1120.00
Armado



Sustituyendo valorea en la fórmula del claro económico te­
nemos que:

Ip = Irl

20100 = 1120 1... . 1 = 20100 =18.20 m
"""IT2TI

Tomando en cuenta las condiciones geológicas y el re­
sultado del estudio de claro económico intuímos que la solu­
ción más apropiada a nuestro caso serán 2 losas de 20 ro apo­

yadas en 2 nervaduras de concreto.

Basados en lo anterior, la solución es por medio de 2
claros iguales de 20 m, apoyados en dos estribos y una pila.

DATOS DE PROYECTO

a) Superestructura:
Consistirá en 2 losas, con 2 nervaduras, de longitu­

des iguales (20 m).

b) Subestructura:
Las losas se apoyarán en 2 estribos de mampostería

y 1 pila de concreto.

c) Infraestructura:
Se cimentará la pila sobre una losa de concreto; en

cuanto a los estribos se desplantarán a 3 m de profundi­
dad, donde es la zona en que se encuentra el terreno con
una resistencia de 3 kg/cm2.

Localización:
Entre secciones y~ 124+625 y Km 124+665.

Elevación:
NAME 969084 m

Espacio Libre Vertical:
1.50 m
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Bombeo de la Calzada:
1%

Ancho Cal zada :
7.50 m

Ancho Guarniciones:
0.80 m

Ancho Total:
9.10 m

Se usará concreto de f'c = 250 kg/cm2.
Se usará acero con límite de fluencia fs = 4000 kg/cm2.

La carga de proyecto consistirá en un camión tipo H-15
8-12, de las siguientes características:

,.\"T.
~ ........' .. 'tI",

vm~'
....~ "'''f"TO

l·.!> ....
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Cargas muertas:

Parapetos
Carpeta asfáltica
Concreto reforzado

150 kg/m.l.
2000 kg/m3
2400 kg/m3

i¡
1,

Fatigas de trabajo y Constante del concreto:

fc = 0.40 f'c
fc = 0.40 x 250 = 100.00 kg/cm2
fs = 2000 kg/cm2 (f6 1")
fs = 1800 kg/cm2 (f6 1" )

n = 10

k = 1 = 0.333
I+'I'S

n+c

j = 1 - k = 0.885
1

k =1 fckj =14.8 kg/cm2
~
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SEPARACION ECONOMI0A ENTRE NERVADURAS

Cuando se logra un equilibrio entre el momento negati­
vo del voladizo y el momento positivo del pafio de la nerva­
dura correspondiente al claro entre nervaduras, logramos una
separación económica entre nervaduras.

Haciendo uso del método empírico sugerido por el Inge­
niero José Mariano Pontón para simplificar el cálculo, pro­
cederemos a hacer el primer tanteo.

Hipótesis:

Para mayor facilidad usaremos (suma de carga muerta
y peso propio) iguales y se anularán las cargas vivas tam­
bién.

1.- Momento positivo:

M(+) =Li
-g

2.- Momento negativo:
2

M (-) =.L 2
2'

. 11 = distancia c.a.c. entre
nervaduras

12 = longitud del voladizo

------- (1)

------- (2)

teniendo en cuenta (2) en (1)

1 - 212 = 21 2 ---------

1 2 = 2.275

1 2 = 9.10-r-
11 = 4.55
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ANALISIS C;"¡iGAS MUERTAS

Tomando en cuenta que se considera que la distribu-
ción de la carga en una rueda es de un ancho

E = o.8X + 1014 = 008 x 82 ~ 1.14 = 1.797
:': _ Distancia de paño de la nervadura a la carga.
1 = 301 siempre para el vo:adizo
M =PX (1 + 1) = 5450 x 82 (1.}0) : 33ó214
~ 1.797

M total = 414664 kg,:cm

CONCEPTO PESO BRAZO-_._--
Farapeto Pp 150 1.77

Guarnición Py 288 1.52

Dado Pd 36 1.20

Losa H 612 0.64-

TOTAL

ANALI3IS CARGAS VIVAS

M01/íENTO

265.5

436.7

43.1

784.5



(14 )

Losa Centro
()arga Muerta:

=1 x 2400 x 0.20 = 480 kg/m.l.

1'.lc1l1
2= SIII =re 480 x 2070 = 99360 kg-cmf6---

,;arga Viva:

Considerando la que rueda al centro del claro distri­
buída en dirección 'del eje del puente en un ancho

E • 0.48x + 1.14 =0.4 x ~.55 + 1.14 =2.96 m

El momento se tiene que incrementar por condici6n de
impacto.

Por lo tanto,

!tc. v ,

1 = 15.24 ')'}O·;,
L+JB:IO

=PS (1+1) =5450 x 455 (130) =
5'! 5 x 296

217810 kg/cm

:.:t = 217310 + 99360 = 317170 kg-cm

Vemos que el momento en el voladizo es mayor al momen­
to de la losa entre nervaduras, por lo que procederemos a
hacer un segundo tanteo, cambiando las dimensiones.

>"1 's

+ 'M[ SQ·S"' +h.

'p

Fl WI
l·, i

1JIl

l- 5'1.5 2.'0

t- IlO
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VOL~,1HZü

.o\nálisis Carga :,Iuerta

·JC~lCJP110
UJ ::JiL;', ~;. 1It()1~ '~HTO

Fp 150 155 23350

Fg 286 130 37200

Po. 36 97.5 3510

PI 504 52.5 26500
-----

TOTAL 90560

Análisis Garga Viva

E =0.81 + 1.14 = 0.8 x 59.5 + 1.14 = 1.616
1 = 30:

Mv = }?:( (1+3) = 5450 x 59.5 1.3 = 259685
~ 1.616

!',:t = 90560 + 259685 = 350245 kg-cm

TJosa entre nervaduras:

w = 2400 x 0.2 x 100
.~ - 2 4"0' 2~OO¡,.cm - ws = .; l. ?ro lÓ---

= 430 k,::;/m
= 120000 kg-cm

Por .G'\rga. Viva:
3 = 0.4s + 1.14 = 2 + 1.14 = 3.14

1 = 15.24 .., 30,{ I'or lo tanto, 1 = 30 '.
5+ 38.,10

;.' = !':: (1+ .:) = 5450 x 500 1. 3 = 225435 k3-cm
5'm 5 x 314

Et =120000 + 225435 = 345435

::¡e'biclo a la similituéi '.1" V,:1.lCH'OS obtenidos de mo­

mentos errtre vo Lad í.zo y losa ent('e nerv::lduro.s, ~1.cept~~IUOS

para diseño el ~~yor de ellos.

;',: = 350245 k;;-cm
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Usando la ecuac í.én d =~ encontremos a.

ción el per~lte efectivo de la losa:

d = ~ =r 350245 '; 15.5 cm
J Eb h4.8 x 100

continua-

For tratarse de una losa no será necesario revisar el
cortante, ya que riJe la flexi6n.

Obtendremos el ~rea de acero:

As = 1,:mr = 350245
2000 x 0.089 x 15.5

= 12.8 cm2

(varillas del Ho. 6)

Usando:
í6 = 1" (varillas del uo , 4)

~

As = 1.29 cm2

Se obtienen varillas del No. 4 a cada 10 cm c.a.c.

Usando:

~ =f
As = 2.84 cm2

S = 2.84 x 100 =22 cm
IT;8'

~;e usarán v:lrillas del No. 6 a cada 22 cm c.a.c.

Qomo al momanto en las proximidades de los apoyos
disminuye, es innecesario y antieconómico continuar el
ar-mado ,por lo cual, valiéndonos de los dia.'jramas de mo­
mentos, determinaremos l~s lon1itudes de las varillas y
los puntos en que se deben dobl~r.
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D3T:!:.SC:,I.'iAlJIO'·1 L'.': LA 1.;};Y DE 1[lag.::IOH

Toma.ndo en cuenta las recomendaciones A•.:\.:3.3:.0., 9:t
momento máximo maximorum en losas con armado perp~ndicula.r

por carga m6vil ·se calcula mediante la siguiente expresión:

1Tcv = PSI ----------------- (1)
~

P = Carga Viva
S = Separación entre :',arvaduras
1 = Impaoto
E = Anoho de Distribución de la ·Jarga Viva (!dÓvil )

El momento por carga viva, si la losa fuera simple­
mente apoyada, seria:

¡':cv = PS1 ----------------- ( 2)
~

Sn las expresiones (1) y (2) se observa ~ue la A.A.S.
B.O. admite un momento de empotramiento de:

::;'SI - PSI = :P8I
43 ?J' ~

para la condición de c3.rga. móvil.

La variación para la anterior oondioión se ilustra en
el dia.g-rarna:

í

1
1¡
¡
!
1

!
~

,
r

1-

T

L

~.!.
2.0 E.
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Para carga muerta y peso propio se estima que su
momento vale:

ilíCTIl =IIJs
2

""""rn

bU tanto que si se considera libremente apoyada:
2io1cm =111 s

"l)

Por lo tanto ·ímplícitamente admitiremos como momento
de empotramiento:

2 2 2USs -ws =ws
T -m ""40

Que se ilustra en la figura:

T
T

w,l. .., fo1-

10 ¡

~ L
lU,st

¡yo

Por lo ta.nto valuaremos nuestros momentos de la 8i­

gu:i.ente forl!la:

En el centro En loa apoyos
Carga. muerta: 120000 kg/cm 1:1om =-uJ s2 = 30000 kg¡'cm

~

Carga viva: 225435 kg/cm 'Mcv = - PSI =56409 kg,lcm
20S

'l'CITAL: 345435 kg/cm TOTAL: =86409 kg/cm
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t- +

+ t

Es conveniente prolongar 10 ~ la mitad del refuerzo
del paño de empotramiento: 10 ~ =10 x 1.9 =19 cm ~ 20 cm.

La mitad de las varillas se doblará a la distancia X
correspondiente a una. par~~boln, de la ecue ca én de la c1;["1
o'bter,er:os:

172718 ~ l5e cm ~ 160 crr
431844

Por lo que la mitad del acero principal tendrá una lon­
gitud de 2 x 160 =320 cm, en tanto que la mitad restante se
prolongará hasta 20 cm del pafio del empotramiento, o sea que
tendrá una longitud de 2 x 270 =540 cm.

Para el momento negativo, su variaci6n corresponde a
la indicada en la fi.?,ura y solu se pr'olon'!,-ará 1 de cada 3
varillas para dar armado ~l acero de temperatura, ya que son
innecesarias más alllt da donde el momento cambia de sit:no.
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,- ,

r

110

1-\

+ +
De la ecuación de la parábola:

Xl = 250h~~~~¡ I = 112 cm !: 115 cm

o sea que para armado por momento negativo se coloca­
rán va~i11as ~ i (No. 6) a cada 22 cm, con una longitud de

90 + 35 + 135 = 260 cm, corriendo 1 cada 66 cm.

Distribución de Acero:

Se expresa como un porcentaje del acero de refuerzo
principal, indicado en la siguiente fórmula:

Pd = ...!QQ.. =
3.285

100

3.28 x 2.50
= 100 = 35,'&
~6

parA.

As =0.35 x 12.8 =4.48 cm2/m

V'"rillas de 1J 1" (:lo. 4). La separación será:
'Z

s =1.22 x 10U = 27 cm
'4:413'
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~e pondr¿n varillas de 1" a cada 25 cm c.n.c.
2"

Acero de Temperatura:

Dado que el acer-o de distribución ayudo. a r-es ís t ír- 10G

efectos de temperatura en la parte inferior d e le. Losa , :-::010

se colocará la m1~8d del porcentaje esvecific~do en l~ parte
superior de la losa:

At = 1 x 0.003bd = 0.0015 x 100 x 15.4 = 2.30 cm2/m
'2

Usando varillas de 1" :
2'

;; = 122 = 52 cm
~O

Se procederá a colocar'varillas de 1" a cada 50 cm c.a.c.
~

Para armado del voladizo se prolon~:pr1n La s varillas de
refuerzo principal inferior, con lo cual Se ob't í.ene facilidad
en el armado y se satisfacen los esfuerzos.

~'.l""'~r."

r
Ú.
TI
",

F

~!6 P/4) ,-,_.- n-c!:'..----- 3.~~Ó--ni---

,: 6 3,. .~¿ 4 ~ cm 10.OU m
,~6 (3/4) 22 cm 2.75 ro
':6 (3/4) 66 cm 7.80 ro.
=4 (1/2) 25 cm 19.90 ro
f4 (1/2) 50 cm 1~.90 ro
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ID al momento de aproximarse la carga móvil al bordo
de la losa, en los apoyos, el ~ncho de la distribución se
reduce; es conveniente, con el objeto de prevenir el incre­
mento de esfuerzo en 1:3. losa, colocar piezas llamadas dia­
fragmas.

~n cuanto al c~aro entre apoyos, al excentrarse la
C:l.r;~ se producen deformaciones independientes en cada ner­
vadura, o sea ~ue se inducen torsiones en ellas; con objeto
de dar a dichas deformaciones una variación lineal y con ello
absorber las torsiones, se colocarán diafragmas intermedios
segÚn la distribución indicada en la figura:

1-- - '---
• 7·00 ...... 6 ·00 • 7· •• ...r

,.. ~o·oo •

1) • Dia.fra:smas Intermedios:

~;e calculan como vigas libremente apoyadas, por lo
cual se deben obtener las cond íc í.onee más desfavorables
que, para momento flexionante debido a carga viva, se pro­
ducen se.!;1Ín las pouí.c í onea indicadas en la fi;rura:- ;1·..rr~_~-

$.00

l r ''''1 I ~I 'r (
t 1 a") "1
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La fuerza cortante m.:ixim~ se produce C011 la siglliente
posición de cargas:

Ra = 2P(114.5 + 490) =
535

10886 x 604.5 = 12.30 ton
535

La fuerza eorta~te será:

Ve.v.i. =12.30 - 5.443 = 6.851 x 1.30

Vc.v.i. =8.9 ton

En cuanto a e~rga muerta

_ ~I ... '" !~r

T , "t__.':"-~'--;Y""' ..L-""..&.::II'--__

31 diafra.,~ soporta la secoiór. de la Loes
la figura.

~uponemos al diafra,;ma un ancho b = 25 Cill y un peralte
d = 1.10 m.

Peso propio =1.10 x 0.25 x 5.00 x 2400 =3400 kg

Losa = 5.002 x 2 x 2400 x 0.2 = 60uO !t,:;
-r

~l momento producido por estas earjaS es:

Me.m. = L2
+ L2

T b
L = 3400

1L = 6000

-
S·\I

I
L-

•-===1 %-.--
~-
~ --•ji
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Me.m. = 3400 + 5.00 + 6000 x 5.00 = 7.125 ton-m
8 6

La fuerza cortante eerIa s.

Ve.m. = 0.5(3400 + 6000) = 4700 kg =4.7 ton

Sumando estos efectos a los debidos a carga viva:

I.1t = 13.8 + 7.125 =20.925 ton-m
N'V = 8.9 + 4.7 = 13.6 ton

llevisando por cortantes:

13600
25 x 0.089 x 1.05

V perm. =0.03 x 250 =755 kg/cm2

V perm. =6.3 kg/cm2

Por lo tanto:

Vemos que no tenemos problema en cuanto a esfuerzo
cortante.

Acero de Refuerzo

2092500
2000 x 0.OB9 x 1.05

Usando varillas de 3" (No. 6) en un solo lecho.
l"

o
"

~k\..r'Y'¡..,,1- l ...-~\.," lo" L"tt ". ~

~stribos:

Se colocarán para facilitar el c\rmado únicamente 1 a
ca da 25 cm con objeto de aaarrar-Lo s a las varillas 5 de la
losa.
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Unicamente se a,.alizarán las ménsulas ya que el tramo
entre nervaduras ea igual al de los intermedios.

La c~rga se colocará en la posición más crítica que
ea (~s'Pecificaciones A•. -; .:,.;!.,',.) 801ft. del paño de la
guarnición.

¡-.r-+
~----r

Por lJarga. !iuerta:

Por Carga Viva:
Kc.v.l =54.43 x 59.5 x 1.3
~.:c •v • I = 4.21 ton-m
Ve.v.I. = 5443 x 1.3 = 7.076 ton

Peso ?ropio =1.05 x 1.10 x 2400 =1.386 ton
2

Aplicado ~ 105 = 35 cm
. T

:..:c .m. = 1386 x 0.35 = 485.1 k:1-m

La fuerza cortante total es:

Vt = 1386 + 7076 = 8462 kg

El momento total es:

,Mt = 4210 kg-m + 485 kg-m = 4695 kg-m

~l peralte por momento flexion~nte se obtiene de la fórmula:

d = ~ = 469500 =
Y.b 14.8 x 25

1268.8

d = 35.7 cm
Por cortante:

8462
7.5 x 0.889 Yo 2~

= 51 cm

in nn ti
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Se observa que no hay problema por cortante si por ra­
zones estéticas igualamos los peraltes da las nervaduras.
31 Area de Acero queda:

469500
2000 x 0.889 x 1.05

Si usamos varilla 1 11 con A ::; 1.29 cm2
~

Se colocarán 2 varillas de 1"
~

'Jon objeto de facilitar el armado se colocarán estribos
" :2 a cada 25 cm c.a.c.

3n los diafragmas intermedios como en los extremos se
colocará refuerzo longitudinal en las dos caras con un área
de 0.63 cm2 por cada 30.5 cm de altura (Especificaciones A.
• '" I{ r, )11.. v. • "'.. •

::e colocarán barras #3 a cada" 30 cm c sa s c ,

TIebido a que los camiones no siempre circulan en un

solo carril, y aunque fuere as! no ~an al centro del carril,
esto provocará que las nervaduras ten,gan diferentes condi­
ciones de carga, por lo cual hay que calcular el factor de
concentraci6n segÚn la teoría de J. Courben:

Para ello se coloc~n las cargas en la disposici6n in-,
dicada en la figura:

1,

I
!

t

¡

I
I

I
~
I

1-

l' 'l.P p

-l

P ::; carga ~or eje (dos
ruedas)

e ::; 3.750 - 1.525 ::; 35 cm--r
e ::; excentricidad

Fl ::; 2P + 2Pe y
r T
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La expresión encorrtz-ada no 83 s í.no la fórmula de la.
escuadría aplicada a aste caso, en que:

H = 2P

A = 2(Nervaduras Unitarias)
!-,~ = 2P x e'
1 = Momento Centroidal (respecto a tl )

ras
y = Distribución del t a la nervadura
Fl = P + 2P x 0.35 xY = P + 0.13r

2xY

de las nervadu-

Fl =1.13P

F2 = 0.87P

Tomando el mayor de los valores.

El valor del im?acto es:

1 = 15 x 100
L + 38.10

1 = 15 x 100 = 25.8~
;cr:ro

L = 20 m

Momento Máximo ~waximorum

Como son concentradas las cargas e~ diagrama da momen­
tos flexionantes es una poli'sonal y, forzosamente, el valor
máximo .se obtendrá en uno de los vértices de la poligonal,
que corresponde a su vez al punto en que se aplica una de
las ruedas.

8stá demostrado que el momento máximo maximorum, en una
viga libremente apoyada, se produce sobre la rueda que diste
una. distancia i~al, del centro del claro, que la resultante.

lJ8do que se buscan las condiciones más desfavorables,
la posición será la indicada en la fi.?,1lra:
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.,¿ 't ct:
)l

A
~

'1·'u

+ 10. 0 0 1'\.

t·...., ~ ,.)"
O

b
t- ".n ~

Si tomamos los momerrt oa con respecto a la rueda pequeña:

R(4.27 + ~C) = 5.443 (4.27 + 8.54) :;:; 70

R =10.886 + 1.36 :;:; 12.246

4.27 + :-: = 70 :;:; 5.69
12.246

Por lo tanto A =5.69 - 4.27 =1.42 m

+- 4·n-+-

Valor de las Reacciones:

Tomando momentos respecto al apoyo (B) se obtiene:
a~ =12.246 x 10.71 =6.57 ton

20

RB =12.246 - 6.57 = 5.676 ton

Tomando el momento ba jo la rueda (2):

M2 =6.57 x 10.71 - 5.443 x 4.27
= 70.2 - 25.2

~~ máx =45 ton-m
33.175

Predomina el momento por carga de camí.én ,
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Valor Final del ;,¡omento por J:lr~a Viva:

Mv = 45 x 1.13 x 1.258 = 64 ton-m

En que:
Fc =¡.13 (Factor de Ooncentración)
1 =1.258 (Incremento del Impacto)

A este momento le debamos sumar el que se produce de­
bido al peso propio.

Momento debido al peso propio y carga muerta:

Parapeto: 150 kg/ml
Asfalto: 3.75 x 0.01 x 2000 =75 k5l'ml (capa de 1 cm)

t- 2.50

'q e....

,
\

I

,~,

l.

~
t~

l- J T
~

tE Banqueta: = 288 kg/m.l.
Losa Volada = 582 kg/m.l.

:Jada = 36 kg/m.l.

Losa Interior =
2.5 x 0.19 x 2400 = 1140 kg/m.1.

'2'm

Suponiendo la sección de la fi:~ra:

0.45 x 0.25 x 1.00 x 2400 ------------------~-- 270 ky"m.lo
0.45 + 0.20(20) x 1.00 x 2400 ------.----------- 156 lq!m.1.

2 .
0.20 x 0.96 x 1.00 x 21~OO --------------------- 460 kg/m.1.

mrti k,ym.1.

TO~\L: 886 + 22.71 = 3157 kg/m.1.
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ln di.afragma. contribuye con:

1.10 x 0.25 x 2.50 x 2400 = 1650 k¡~ (Interiores)

1650 + 1.05 x 1.10 x 2400 x 0.25 =2300 kg (~xtremo)
2

R.\ = 31.57 + 2.3 + 1.65

~2'1' er' .r :JA = 35•.52 ton

HA = Neta = 3.95 - 2.3,. .,.,e'·''''
i no e = . te;

nA = Neta = 1.65

"1.... _ c.·o· "1.00

IZA h

81 Momento máximo es:

1m = WL
2 + HA :leta x 10 - 1.65 x 3 =vJL2 + 1.66 x 7cr . "lr

j,Tm = 3.157 :oc 202 + 1.65 x 7 = 157.80 + 11.55
8

ú1m = 169.35 ton-m

rn r/::omento Final será:

Mt = 233.35 ton-m

rara. diseño del peralte nos basaremos en el siguiente
cálculo:

cálculo Peralte Jconómico:
Su determinaci6n está en función de los costos de ma­

dera, concreto y acero de refuerzo, auen~~ de los momentos
determi:lac1os arrte r Lor-marrto ,

d = T (":.~v + 1.1m)
fe j ( b I + 3er I )
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r = Costo de 1 m3 de Acero
Costo de 1 m3 de ~oncreto

r' = Oosto de 1 m3 de ~adera

Costo de 1 m3 de Concreto

Costo/ton Acero; 2400 + 100
(flete)

Análisis Cimbra:

1 ft de tablón ocupa un volumen de:
0.093 x 0.0254 =0.00235 m3

O sea que el millar da 2.35 m3.

~l precio por millar es: ~1l00.0ü.

El costo por m3 =1100 = ~470.00

~

Considerando un espesor de 1" el área será:

93 = 39.5 m2/m3
~

Se consideran l8.00 por m2 de coloc~ción:

8 x 39.5 = 13l6.~0

El costo total ser':

470 + 316 =1786.00

b' =Espesor del alma
e = ~spesor de la forma

r = 2500 x 7.85 = 65.3
300

r' = t786.00/m3 = 2.55
n07.24/m3

mm + I,~v = !i.:t - ¡::pp = 233.35 - 44.35 = 189 ton-m

b' + 2er = 20 + 5 x 2.55 = 32.75

d = 65.3 x 18900 =146 cm
2000 x 0.089 x 32.7~

1)iseffo como Viga 'E:

Para esto debenoa er.coatrar' el ancho b de la losa que

corresponde.
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~\egún especificación ue la A.!\.S.lI.O.:

16 + b' =16 x 18 + 20 =288 cm

b = 1 = 2000 = 500 cm
4' ,--

Por lo tanto:

b = 288 cm

El valor de j para vigas T está dado por la expresi6n:

j =6 + 6(t/d) + 2(t/d) + 1 (t/d)3
2np

6 - 3(t/d)

t/d = 18 =0.123m
(t/d)2 = 0.0152

31 último término de1 numerador es despreciable, por
lo que no se calcula.

j = 6 - 6 x 0.123 + 2 x 0.0152 = ~'gji = 0.938
6 - 3 x 0.123 •

Ueterminaci6n del área de aoero necesaria:

As = M = 2a3~5 = 94.8 om2
1Sja 1.8 x. 38 x 146

Usando barras #10:

As =7.94 cm2

94.8 =12 vari11as; As =12 x 7.94 = 95.~8 cm2
~

6 ~ 1" = 19.0 om
4'

5 f:, = 5 x 3.18 =15.9
2 flÍ J13 !: 2 cm
2r = 2 x 3 = 6 cm
Anoho neoesario = 42.9 cm
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h =146 + 8.68 ~ 154.68

Si h =, ],.55
d = 146.32 cm

RBVISION D3 ~\ VIGA CO~O T

r-----'"

:&.--fL..---l- ~ L_V

'Despreciando la compresi6n en el alma y tomilndo momentos

respecto al plano superior de la losa:

A:.tEA BHA2.0 IiIm;';~;¡TO

bt = 5200 9 46800
hA.s = 952.8 146.32 140000

TOTAL 166800

Kd = 166800 = 27.2
6152.8



z =t ~Kd - 2t ~ 6
'3 Kd - t

8.16 - 36 = 8
54.4 18

jd = tl~:~~ = 0.943

Con lo cual podemos observar ~ue es correcta la j supuesta.

Ahora revisemos los esfuerzos:

fs = !ir x
otjQ

2Kd = 2~a35000 x 54.4 =49 kg/cm2
2Kd - t 95. x 131.32 ~ ,

Podemos observar que la fatiga en el acero es practica­
mente la permisible de trabajo, en tanto que el concreto no
tiene problemas de trabajo, de donde deducimos que la secci6n
es correcta para flexi6n.

Revisión por cortante:
El cortante máximo aparece en el apoyo y tiene un valor

igual a la reacción.

1). Carga MUGrta:

tA). 3.15;- TI..,

~
9Ywc02RPYSH a M

HA = 3157 x 20 = 31570 kg
2

Sumando diagramas obtenemo::cl:

HA =31.57 + 1.65 =33.22 ton

2). Jarga Viva:

Se eGtudia primero carJa de camión y despues carga de
la línea.

A) Carga de Camión:
Suponiendo la carea a una distancia tan pequeña como
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sea posible, a la derecha del apoyo, Vmax = lli\.

Vmax =10.886 x 15.73 + 2.72 x 11.46
20

i
= 10.11 ton
+ 10.886

20.99b ton

~n cuanto a .carga de línea, el máximo se produce en
la reacción:

Vmáx = 0.714 x 20 = 7.14 + 8.85 = 15.99 20.996
2

Predomina el cortante por carga de cami6n.
:.lás incremento en dicho valor por Lmpaoso y por factor de
concentraci6n:

v = 20.996 x 1.258 x 1.13 = 29.70 ton
vt = 33.22 + 29.70 = 62.92

= V = 62.92 = 22.80 kg/cm2
bjd 20 x 0.939 x 1.46

Admisible = 0.075 x 250 = 18.75 22.80

Tendremos ~ue incrementar el peralte y el espesor a 1,55 y

25 cm, con lo cual se outiene:

629-2 =17.3 kg/cm2
25 x 0.938 x 155

18.75
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El área de acero será:

As = 23335000 =90 cm2
1800 x 0.938 x 155

Por lo que entonces se conservará el mismo armado de 12
bar-re.s #10, que arrojan un As efectiva de 95.28 cm2, con
el cual se checan con mayor holgura las fatigas de loa ma­
teriales.

Se revisará la adherencia con objeto de saber que nú­
mero de bar-ras se deben correr en el apoyo y de cuantas se
dispone para doblar y absorber tensión diagonal.

La fatiga por adherencia está especificada por:
= 0.075 F'c = 18.75 kg/cm

Se requerirá un perímetro:

v = 6292 23.3 cm
Vj! 18.75 x 0.938 x 155

Cor~iendo 3 barras #10 se obtiene:

3 x 9.99 !: 30 cm) 23. 3

Por lo cual es suficiente con correr tres barras en el apo­
yo, dejando para doblado 9 disponibles.

La longitud de anclaje será:
La = !sf;1 = 1800 x 3.18 = 38.2 cm

u 8 x 18.75

Gortante en el centro de~ claro:
Se considerará solamente carga viva:

A). 0arga de Jamión:
Se calculará a partir de la línea de influencia del cor­
tante en el t:

V e =10.886(0.5 + 0.573 x 0.5) + 2.72 x 0.146 x 0.5

V c =8.43 + 0.2 = 8.63 ton
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'l." +"/&f

B). 0arga de la L!nea:

~"~-J~
I .

v = 4.425 + 0.714 x 10 x 0.5 = 4.425 + 1.78 = 6.205 8.63 ton
2

Vemos que rige la carga de línea; por lo que la fuerza
cortante en. el será:

8.63 x 1.13 x 1.258 = 12.1 ton

31 diagrama para media viga será:

WI1[~---------:J'1.'\

Los esfuerzos correspo~dientes serán:

12100 = 3.32 kg/cm2
25 x 0.938 x 155
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El momento flexionante rige las barras que se pueden
doblar; esta gráfica es parabólica con posici6n del máximo
muy aproximada al t

La expresi6n que nos da la distancia de doblado a par­
tir del tes:

x = L AsL
XSi

x = 2000 = 31.60
2 x 9.48

2TOi.iJNGLATURA :

L = Longitud del claro
Ast =Area acero total
AsL =Aren de acero doblado

BARRAS

DOBLADAS 'lsL X ·mINlIdA.

142 15.88 126 cm

344 31.76 177 cm

546 47.64- 218 cm

748 63.52 250 cm

:Para el diseilo del acero de refuerzo por cortante toma­
remos en cuenta la especificaci6n (1), (7), (6) ~e A.A.S.R.O.,
que indica que, para evitar la posibilidad de pandeo, se colo­
carán estribos especiales a una distancia no w~yor de 16 ~ re­
fuerzo principal.

16 x 3.18 = 50.88 cm

Zn cuanto al dia5rama de esfuerzo cortante, queda modi­
fic::ldo debido a que el concreto es capaz de absorber un esfuer­
zo cortante de 0.03 flc = 7.5 k~/cm2.
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Calculemos B:

B = 10 ---------------- TI =7.06
YO I'4:"IE

Los esfuerzos cortantes a tomar con estribos son:

~O x 706 x 25 =88250 kg
2

Si se toma con barras dobladas, utilizando las dispo­
nibles de flexión:

Cada par toma: 2 x 7.94 x 1800 = 28600 kg

Haciendo uso de los pares disponibl.~s:

3 y 4, 5 Y 6, 7 Y 8, Y cortando 1 y 2 a 126 + 57 = 183 cm del
centro del claro.

:¿;:2T::tIBO No. z/n

1 406

2 406

3 406

1:-0.5

2.5

d 1.1~(·:--11 ;A d l:;~~AUTICA

270 cm 270

500 cm 500

640 cm 630

Se prolongarán 15·0= 15 x 3.81 = 57 cm.

En el lecho superior excepto el último porque se correrá la
longitutl del apoyo ademáB.

No obstante poder tomar todo el cortante con estas ba­
rras, obviamente no se cumple c~~ las especificacionos de se­
paraci6n máxima, por lo cual s~ usarán estribos verticales
del número 3, que aparte facilitarán el armado.
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Su separación será la menor de las siguientes:

16 e Reforzamiento principal =50.88 cm

Smax =d =77.5 cm
~

5.88 =84 cm---r
5.88 = Distancia que no requiere armado, por lo tanto

se colocarán estribos #3 a oada 50 cm.

........
1-4ü----

L ,e._

i:
I

11~1e.."".
, ! ...•. \ 1"

l

j
!

1
..1.

t-~ .¡

Para complementar el armado del alma, debemos colocar
(Esp. (1) (7) (5) h. A.A.S.!I.O.) por lo menos 2.66 cm2/m en
cada lado de las nervaduras, con espaciamiento no mayor de
60 cm.

Long. no Rrmada =155 - 13.36 =141.64
1.42 x 2.66 = 3.78 cm2
3 ~'#4 =3.81 cm2

Se colocarán 3 ~ #4 a cada 34 cm.
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APOYOS

En los a.poyos usaremos neopreno, tanto en los apoyos
fijos como en los apoyos m6viles, dado que este material pre­
senta ventajas como total ausencia de fricción inicial trans­
mitida a las pilas, fácil colocación, carencia de mantenimien­
to, y bajo costo.

1). niseño· del apoyo m6vil:

Rtot = 52.566 ton
RM = '31.570 ton
RV = 20.996 ton

S = PL P = S
lx fc = 1.13 x 1.26 = 1.42 .3 ~ L

RV (1 x fe) =29.7 ton

RT final = 61.27 ton

Suponiendo placa de 25.4 cm x 4-5.7 cm (10" x 18"), la
compresi6n reGultante será:

61270 = 53.2 ltg/cm2
25.4 x 45. 7

La fatiga permisible del neopreno es 70 k;/cm2, por lo
cual el diseño está correcto.

La dilataci6n total será lQ dada por la fórmula.

Se supondrá una variación de 15°.

. ­.." -
A::;

0.000011 x 15 x 2000 + 2000 x 2000
2100000

0.33 + 1.9 = 2.23 cm

~l espesor que se recomienda como minino es el doble
del desplazamiento calculado.

e = 2 x 2.23 =4.46 cm
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Se pondrán 4 placas de 1" q,ue dan 5.08 cm, separadas
~

por placas de acero de 1" de espesor!: 0.16 cm.
rs

El factor de forma será:

10 x 18 =180 = 6.42
2(10 + 18) 1 ~

~

Verificando en tablas se obtiene una deformación menor
del 15~ q,ue es permisible.

La deformación máxima es de 2,23 cm = 0.88' Y la tuer­
za necesaria para producirla será F =EvAe •,.-

F =110 x 180 x 0.88 =8700 lb
2.00

gn que i

8v =110 lb/in2 (Dureza Shore 50)

A =10 x 18 =180 in2

e = §:gi = 0.88 11

T = 4 x 1 =2"
~

Para Clue no exista resbalamiento en el apoyo, la defor­
maci6n límite está dada por la expresión:

Refacción de carga muerta (lb) x espesor apoyo (in) x 1.9

5 x Longitud de apoyo (in) x ancho apoyo (in) 110

Rcm !: 69500 lb

69500 x 2 x 1.9 = 2.66" >0.88'
5 x 10 x 18 x 110

Por tanto el dieeBo estará correcto.

2). Diseño del apoyo fijo:
Deberá tener capacidad para eq,uilibrar.las fuerzas hori­
zontales, que son:



a) • Frenaje = 0.05 (L + P~) x NO = 1 t
2 Nery.

b). Fricci6n =Rcm =31.57 x 0.33 = 5.47 T-n 1.21

Fuerza horizontal =6.47 ton

La frioci6n máxima que puede desarrollar el apoyo es:

61.27 x 0.2 = 12.25 ton ~ 6.47 ton

Por carga muerta únicamente es:

31.57 x 0.2 = 6.3 ton> 5.47 ton

Se acepta la placa de 10" x 18" X 311
•

'4
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CALCULO lJE LA PILA

El diseño se hará como columnas de concreto armado de:

f'c = 180 kg/cm2

Datos de Proyecto:

N.A.M.E. ----------------------- 970.00
N•A • t.1. O. ----------------------- 969.10
SOBRBELBVACION------------------ 0.05 m
GASTO DE LA iJORHI3:Eí.'E --------- 122 m3/seg
VELOCIDAD vE LL~GADA ----------- 3.25 mVseg

ESPACIO LIBRE -----------------

Los materiales que constituyen el subsuelo son de una
reistencia admisible por lo que la pila se descargará sobre
zapatas de concreto armado.

1:LEVAGION m; LA RASA:fTS -------------- 973.15 m

ALTUHA nI!: :lli?.VADURAS ----------------- 1.65 m
ELEVAOIO~ DEL DESPLANTE (ZAFATA)----- 966.50 m
ALTURA TOT:U m: :'A PILA -------------- 6.00 m .

Condiciones de Apoyos:
Consideraremos apoyos fijos en los dos estribos en

la pila: m6vil y fijo.

Cargas:
1). Jarga Permanente:

Losa: 0.20 x 7.50 x 2400 x 10 = 36 ton
Nervaduras: 2 x 0.25 x 1.45 x 2400 x 10 = 17.4 ton
Guarnici6n y Dado: 324 x 2 x 10 = 3.0 ton
Diafragmas: 2 x 0.25 x 1.10 x 5.0 x 2400 = 6.6 ton

TOTAL = 68.50 ton
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2). Carga Viva:

HA =10.886 (1 + 15.73) + 2.72 + 1.55
20

R.I\. = 21 ton

RA = 2l'x 1.258 = 26.4 ton

Para dos bandas de circulación:

HA = 52.8 ton

c). Frenaje:
Ya calculada para el diseño de los apoyos:

FR = 1 ton
Para dos bandas de circulación:

FR = 2 ton

Eata fuerza va aplicada a 1.22 m sobre la rasante, pero
dada la baja relación entre su brazo y la distancia entre pi­
las, la acci6n riel momento es despreciable, por lo ~ue se pue­
de considerar aplicada en la corona de la pila.

d). Viento normal en la superestructura:

A = (1.60 ;. 0.10 + 0.15 + 0.60) 20 =49 m2

Se tomará una intensidad de 2H kg/m2 U.•.LS.~.O. (1) (2)

b.l. )

49 x 0.244 = 13.2 ton

Se oonsiderará aplicada en eL :). c. de la sección expues­
ta que está a 40 cm bajo la rasante.
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Análisis de las secciones:

1). Subcorona:

Longitud libre de la pila = 6.00 - 0.50 = 5.50

5.50 = 27.5 ~ 30 cm
2lJ

Combinaciones de Carga

Grupo 1:

Carga permanente + carga móvil + impacto

2(64.5 + 52.8) = 117.3 ton x 2 = 234.6 ton

Dado que la 'carga es axial calculemos la capacidad de
una columna como la propuesta con un porcantaj~ m!n~mo de
acero 1~".

18000 x 0.01 = 180 cm2

Usando varillas del (12 ee obtiene que 16 del #12 dan:

As = 182 cm2

P = Ag(0.18 f'c + 0.8 fs Pg)
Ag = Area total de concreto
Pg = Porcentaje de refuerzo
P = 18000 (0.18 x 180 x 0.8 x 18.00 x 0.01)
l' = 841 ton >234.6 ton

Observando este resultado, vemos que la columna está
sobrada, por lo que se podrá pensar a ba.se de dos columnas
aisladas, pero dado que la columna estará sujeta a impactos
fuertes de cuarpos flotantes, y que éstos podrían crear obs­
trucciones al quedar entre las dos columnas, se aceptará la
secci6n representada.

Usaremos 16 barras #10 que nos darán un porcentaje
Pg = 0.0089, con lo que se logrará disminuir los tipos de
varillas que se uaen en la obra.
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Lo anterior fue solo para dar una idea de la capacidad
de la pila, la ~ue en realidad estará sujeta a cargas mayo­
res que los aBentados y además serán excéntricas, por lo cual
el muro trabajará oomo una columna corta excéntrica.

GalculelQOS ahora las cargas del Grupo III:

Grupo 111: Grupo 1 + fza. longit. x carga viva + frenaje
+ 30.~~ viento en la superestructura + viento sobre la carga
viva.

a). Viento transversal:
Por especificaci6n A.A.S.R.O. son 149 kg/m, apli­
cados a 1.83 m sobre la superficie de rodamiento.

0.149 x 20 = 2.98 ton

b). Viento longitudinal:
1). Sobre la carga viva:

Suponiendo que la carga viva ocupa el ancho
total:

7.50 x 60 = 0.45 ton

2). Sobre la corona:

195 kg/m2 por Especificación A.A.S.H.O.

0.195 x 6.00 x 0.50 = 0.585 ton
\

Se tomará únicamente el 30}~:

0.585 x 0.3 ~ 0.18 T

3). Sobre la superestructura:
~3uperficie expuesta = 2.45 m2/m

2.45 x 20 x 0.0585 = 2.86 ton

Se tomará solo el 30:¿:

2.86 x 0.3 = 0.86 ton
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CARGAS V~RTIOALES íIURIZON'l:AL.illS BRAZO I;ix My

CARGA iroERTA 137 O
CARGA VIVA +
IMPACTO 105.6 O
FRENAJ3 2 0.50 1.00
30;t VIE?lTO • 2.98 2.32 6.9sic.v. (NORriLl\L )

30:~ VIENTO' 0.45 2.32 1.00
S/C. V. (TAllG)

VIEilTO SOBR~

SUPERES'.rRUe TURA 3.96 1.50 5.9
30~ (N)

VIE~rTO SOBRE 0.86 1.50 1.23
SUFERJJ:STRUGTURA
30';~ (T)

VIENTO SOBRE 0.054 0.25 0.014
CORO~iA 30~:&

TOTALES 242.6 ton 3.244 12.84

ex = ~¡ª~¿ = 0.0134 m

ey =12.84 = 0.053 m
m:b

ex =1.j4 cm =0.447r O

Se pod~ calcular con la fórmula:
. fa = N
pe 0.18 tic Ag + 0.8 Asta

fbx = Mx
IX

I"b := 0.40 ft e

Calculemos el valor de 108 elementos geométricos de la sec­
ci6n transformada:
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Ix =bt 3 +
Ir

(n - 1) Pbt (~)2

303 + 11 x 0.0089 x 18000 x 64 =1462000 ~m4

Dado el gran valor del Iy de la secci6n de concreto,
despreciaremos el debido a las barras:

1y =30 x ~600)3 =540 x 106 cm4
1

A continuación determinaremos la carga excéntrica má­
xima de seguridad de la sección propuesta, despejando N de

la ecuación:
fa+fb=l
?e: JO

N 1 + et = 1
0.18 tic Kg + 0.8 Asts 0.8 r'c l

242.6 ton

N 1 + 1.34 x 30
0.18X180i1800o+0.8x127x2000 0.8X18oxi.462i106

N = 1 x 106 =670000 kg
r:lB'

=1

Con objeto de completar el estudio de la subcorona com­
probaremos el aplastamiento ~ue produce la reacción máxima,
suponiendo ~ue la subcorona recibe la car~ concentrada y la
distribuye en la forma indicada:
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1740 x 70 =121.8 ton 121.3 ton

COMPRüBACION DE LA S~C0ION INF~RIOR D~ LA PILA:

cargas:
a) Peso del Cuerpo:

Corona: 0.50 x 0.25 x 6.00 +
0.50 + 0.30 0.25 x 6.00

2
1.35 x 2.400 =3.24 ton

Cuerpo; 0.30 x 5.00 x 6..00 x 2.4-00 = 21.6 ton

..,.
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b) Empuje del viento sobre la subestructura:

l°) Normal sobre la corona:

0.90 x 0.50 x 0.195 • 0.0875 ton

2°) Tangencial sobre la corona:

=0.585 ton
Aplicadas a 5.05 sobre la secci6n de desplante.

3°) Sobre el cuerpo:
gn aguas minimas:
(}fO hay empuje)

En aguas máximas:

UN pila = 1.13 x 0.30 x 0.195 =0.066 ton

UT pila =1.13 x 6.00 x 0.195 =1.32 ton

Aplicados a 4.50 del desplante.

c) Empuje dinámico del agua:

Ed = ~\ V2 = 0.75 (0.30 x 1.30) 3.252 = 0.016 ton
'2g ~

Aplicada a 1.50 + g x 1.30 = 2.30 m del desplante.
3 .

Analizaremos los Grupos 1, II, Y III del cargas para
la sección de desplante.
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CARI}AS SIMBOLO Y.'\.LOH BRAZ03 MOM3:~~t.

x y ~c y

CARGA IliUEitTA e•ll.':. 137.0
CAHGA VIVA e, v. 105.6
(2 TRAMOS) VERT.
peso COROiE \'leA 3.24
PESO GU~ltFO ve 21.60
FRENAJZ FR. 2 ton 5.50 11.00
FRIC.jION sj F 5.47 5.50 30.00
CA3.GA VIVA

VI'::;~TO TAHG.
SUFERES~'RU (JTU~ VTa 2.86 5.50 15.7
VIENTO TA;'IG. LaCARGA VI'IA VTc.v. 0.45 5.50 2.5

~JE

VnmTO TA:'lG VTe.A 0.585 5.27 3.08
.:{,

CORONA

VIE..'TTO TANG. VTe.liI 1.32 4.44 5.85
A. 1iIA;{.

GU3lUlO VTc.m
A. xm.

VIE:rTO riORrM.1 VNS 13.2 5.50 72.8
SUPER

VIEilTO ;¡ORI~AL VNc.v. 2.98 5.50 16.4
CARGA VIVA

VI3~lrI'O NORMAL VNc.A 0.03 5.27 0.16
CORONA

A. r·IAx. VNc.(,1 0.066 4.44 0.24- La
JUjj;lI~'O ~J.~

A. !raN. V,~c.;,; y

EI:lPU J3 DIMI.JIUO
AGUA ~ 0.109 3.08 0.33

68.13 89.98
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Grupo 1
C.M. + WoA + Wc + C.V. + ED

P = 267.44 ton (Podemos considerarla axia1).

La seoci6n soporta una carga axial mucho mayor que 1a
que representa este grupo.

Grupo II

e.n, +WcA+Wc+VTs+VTc.A+VTc •M+VNS+VNc .A+VNc·.M

p = 267.44 ton
!1Ix 1:1 32.13 ton-m
rly == 73.62 ton-m

ex =~1'= 0.121 m 0.5t (rro hay volteo)
207:44

ey. 7,.62 =0.275 m 0.5b
26 .44

Grupo III

Grupo 1 + FR. + F + 0.3VTs + VTc.v. + 0.3VTc.A +
0.3VTc.M + O.3VNS + VNc.v. + 0.3TIlc.A + O.3VNc.M

P = 267.44
Mx = 53.21 ton-m
My = 38.31 ton-m

ex = 3J~ = 0.198
'2'5'7':'4i

ey = ~'il =0.143
2 1. 4

0.5t

0.5b

Incrementaremos la secci6n en su dimens16n tat = 40 cm.

ta + tbx + i~Y =1
Ji JO

fHüUQTECA CIif'(1/iRAk
U. N. ~ M.

..lillI!-- ....... _
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fa= N =N 1
Fa 0.18f'cAg+O.8Asfs 0.18x180x2400+0.8x182x2000

fbx==~=N 1
~ 0.9 f'cIx 0.18 x 180 x 2400 + 0.8 x 182 x 2000

19.8 x 40 6
0.9 x 180 x 720 x lo

Next =No. 9 f I Cir ....-~-...;"'",..:;....:.;...,:..;<--...,..
fby =

N (107 'x 9.35 + 10-9 x 1.73 + 8.55 x 10-11)

== n (9.37 x 10-7) == 2.674-40 x 9.37 x 10-7

=0.25

Vemos que la aecciQn estaría sobrada, pero, dada la
condici6n de volteo, se acepta.

Las dimensiones y armado definitivos de la columna
serán como se indican en la fi~~ra:

g [~ [~ ~.~~ (([>.;.
• " lo So ......

-.-,,------.....

,.r'l"i" oFlltl.HUO
liS pll'IJ~/p"L

l."
I
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tlSTiUBOS

Los haremos de mamposteria de tercera, con mortero de
cemento 1:5, ale~os de mampostería también, y corona y dia­
fragma de concreto reforzado.

Especificaciones A.A.S.R.O.:
Carga viva: R-15 8-12 en dos bandas de circulaci6n.

Apoyos: Serán fijos en ambos.

Cuerpo y Cimientos: Mampostería de 3a.:

fc = 10 kg/cm2,
ft = 1 kglcm2

V = 2 kg/cm2

Diafragma y Corona: Concreto reforzado f'c =200 kg/cm2

Uesplante: Cantos rodados y grava:

r = 2 kg/cm2
= 0.8

LocaLí.zec i6n:

~st 1: Km 124+625
~st 2: Iún 124+645

:::argas:
Al calcular las pilas, obtuvimos los valores de las

cargas, con excepci6n del peso propio y el empuje de tierras,
por lo cual pre~entamos a continuaci6n una lista de ellas.



1) Gar,~ Permanente: 68.5 ton
2) 8srga Viva + Impacto: 26.4 ton
3) Frenaje: 2 ton (2 bandas de circulaci6n) (a 1.22 sobre

rasante)
4) , Viento Normal en Su:perestructura: 6.6 ton (40m bajo

la 'rasante)
5) Viento Longitudinal sobre Carga Viva: 1.45 ton
6) Viento Normal sobre Carga Viva: 1.5 ton (1.83 sobre

, la rasante)
7) Viento Longitudinal sobre SuperestrUctura: 1.43 ton
8) Fricci6n: 5.47 ton (sin lJarga Viva)

SE PROPON2 LA SICm.I¿WI.:!.: S.3CCIO~¡ ~U.c: SE ;~¿VI.;Alu\.:

.....---

+

l.'·

+

"'..

J."
r....
+-

+

.
i

1··0

me. .L &1 .
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CALOULO PESOS:

a) Peso Diafragma:

0.20 x 1.70 x 2400 =0.82 ton/m
xc = 1.51 m

X01 = 3.60 m

b.) Peso Corona:

. 0.50 x 1.26 x 2.40 = 1.51. ton/m
Xo = 1..01 m
X01 = 3.10 m

e) w 1:

1- i... -+ \0'1." j'.'''1

li.~•

.1

CU3RPO ARBA. BRAZO M9~N¡O

1 4.0 x 1.0 = 2.5 1..97 3.94
2

2 4.0 x 1.26 = 5.04 1..01 5.1

3 0.38 x 4.00 =0.76 0.25 0.19
2

TOTAL 7.8 9.23

;co =W=1.18 m
7.

xi = 3.27 m

u.Jl =7.8 x 2.2 =17.16 ton
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1- •.•~ +. ~.~'i +

T

CUE:(FO AR;!:A BRA~O !{¡O¡:;.:;; N:;' O

1 0.87 x 3.5 = 1.52 5.02 7.62
2

2 1.32 x 3.5 = 4.61 3.41 15.80

3 2.09 x 3.5 = 3.65 1.40 5.10
2

TOI'AL 9.78 28.52

\)...l 2 = 9.78 x 2.2 = 21.51 ton

e)Lll3:

0.40 x 5.60 x 2.2 = 4.94 ton

Al = 2.80

PESOS' TBR.:1M.

a) U) '.n = (IJespreciemos el escalón de 3 cm)

I b
l.

.·"l
J..

1- 1010. T " .•• I



CU~RPO

1

2

TOTAL

ARE!

2.2

2.0
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BRAZO

0.50

0.333

MOMENTO (A)

0.67

1.77

1.77 = 0.42 m
4:2

W Tl =4.2 x 1600 = 6.72 ton/m.l.

Yo = 2.22 m

Xl =4.31 m

b)\JT2

t--••~ -t

T
1

C·l.

t
z.

:10('
.L



CUE¡':PO ARSA BRAZO rWEE':TO (B)

1 5.4 0.435 2.34

2 1.52 0.29 0.44

'rOTAL 6.92 2.78

2.78 = 0.40
~

.\1 = 5.20
WT2 =11.1 ton/m

1) Sección a 6.20 m bajo la rasante:
Como: h = 7.00 m
Para.: l:; = 350

w 1 - sen ~ = 0.229
~ 1 + sen

E =0.229 x 6.20 x 7.40 =10.5 ton

y se encuentra actuando a una distancia:

y = h
2

+ ~hh' =6.2
2

+ ~ x 3.72 = 2.23 m
3(h + h') 3 x .40

11) Secci6n de Desplante:

No se considera sobrecarga por ser la altura
mayor de 7 m.

E =00229 x 10.102

Z =23.4 ton
y = 3.37 m
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LONGI'ftrJES DE DISTRIBUCION:

Le =Longitud Corona + Vuelo x 2 tango 150

Longitud Oorona =8.12 m

Se~ei6n O =0.38
Vuelo =

Secei6n 01 =2.47

En la secci6n intermedia:

LeO =8.12 + 0.38 x 0.538

LeO =8.32 m

En la secci6n.de desplante:

LeOl = 8.12 + 2.47 x 0.538

LeOl =9.45 m

CARGAS POR M 11E ESTRUCTURA

CARGA SECCION O SECO ION 01

C.M. 68.5 =8.22 ton 7.25 ton
~

C.V.+I 52.8 =6.32 ton 5.08 ton
B:12"

F 2 = 0.24 ton 0.212 ton
~

Fr 5.47 = 0.65 ton 0.58 ton
8732

Ve 1.45 =0.17 ton 0.15 ton
~

Vc.v. 0.45 =0.06 ton 0,05 ton
'8';j2"



Empuje de Tierras basta la ~)ubcorona:

E = 0.229 x 2.20 (3.40) = 1.72 ton/m

Ancho del Diafra~~:

7.82 m.

B =1.72 x 7.82 = 13.4 ton
2

y = h + ~hh' = 484 + 3.96 =
3(h + h') 3 x 3.40

ANALI~IS DE SUDGü]ONA

0.86 m

CAHGAS VALOR BRAZO 1.I0I:IEN'l.'O

C.M. 68.5 0,,63 43

C.V.+I 52.8 0.63 35.5

Vic 12.26 0.63 7.7

Vid 3.12 1.13 3.54

TüTAL':::S 136.68 86.74

E 13.4 0.86 11.5

Fr 2 0.50 1.0

F 5.47 0.55 3.00

Ve 1.43 0.50 0.72

Ve.v. 0.45 0.50 0.23

16.45

Considerando las cargas del 1rupo 1:
C.M. + Wc + ~o + c.v. + 1 + E

a) Vo1teamiento:

fJ• V. = lilv = 89.76 = 7.8 2
IlíH rr:;o
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b) Deslizamiento:

Co = l!'v =13636i !: 10)2
FO l.

o) Esfuerzo:

'e=b-Mv-Mh
~ lrv

e =0.63 - 78.24 =0.11
136.68

Por fórmula de la escuadría:

f = F (1 ~ 6e)
a B

f = liG.G8 (1 + G x 0.11)
0.23 1.26

f l = 13.4. x 1. 52 = 20.4 ton/m2

f l = 13.4 x 0.48 = 6.5 ton/m2

Analizando el Grupo 11:

,J.!,';. + C.V. + 1 + 'f,'e + \'10 + 1 + E + Ve + Ve.m.

Cv = 8~.7~ >2
1 .4

e = 136.G8 x 0.6 = 4.1> 2D 19.75

f =13.4 (1+ 6e)-r

e = 0.G3 - 74.3
, 136.68

e = 0.09

Dado el valor de e, vemos que la condici6n de fati­
GaG ~ueda satisfacha.
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Ancho = 2.64 m

GAIWA VALGa BRlI.ZO filOI;ii::l'lfO

C.M. 8.'22 1.01 8.3

C.V.+I 6.32 1.01 6.4._-_.
::0 1.51 1.01 1.53

WD 0.82 1.51 1.24

'" 1.7.16 1.18 20.25"1

:ITl 6.72 2.22 14.92

40.75 52.64-

Fr 0.65 6.25 4.05

F 0.24 6.20 1.49

V"" 0.17 6.20 1.05.c.

Ve.v. 0.06 6.20 0.38

E 10.50 2.23 23.40

11.62

Analizando las cargas del Grupo 1:

C.M. + C.V. + 1 + Wc + WD + Wl + ~Tl + E

. Xe = fm - Mv =¡6'9~ =0.72 m
Fv •

e =1.32 - 0.72 =0.50 m

f =40.75 (1 + 3.00) f l = 32.6 ton/m2 = 3.26 kg/cm2
~ - 2.64.

f 2 = 1.85 ton/m2 = '0.18 kg,/cm2

Para eargas del Grupo II:
c.~. + te + ~~ +~Tl + 0.3VE + ~

X = 22.5 = 0.65
~
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e =1.32 - 0.65 = 67 om

f =1~.~3 (1 + 4.02)
~ - '2:"64 f 1 = 3.28 kg/cm2

f 2 = 0.68 kg/cm2

f 1 = 3.62 kg/om2

f 2 =0.94 kg/om2

Para cargas del Grupo 111:

G: 1 + F + FrOl 3VE + Ve.v.

Ke =Mv - ~lli = 52.64 - 29.57 =0.57
Fv 40.25

e = 1.32 - 0.57 = 0.75.
f =13.4 (1 + 4.50)

- 1':04'

SElCCION DE TIESP1A2'ITE:

Ancho = 5.60 m

BRAZO ~GM~NTO

2.80 13.5

4.31 29.0

5.20 57.8

3.10 25.5

3.10 19.6

3.10 4.7

3.60 3.0

3.27 56.0

3.03 65.0

'JARGA VALon

G.M. 8.22

C.V.+I 6.32

VIo 1.51

WD 0.82

v,'l 17.16

:,v11+""11 21.51

4.94

'''T 6.72., 1

"iT2 11.10

78.30

Fr 0.58
F 0.21

8.45
8.40

274.1

4.90
1,76
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VE 0.15 8.40 1.26

Ve.v. 0.05 8.40 0.42

ETll 23.40 3.37 78.80

Grupo 1

X = 274.1 - 78.8 = 2.48 m
, 18.3

e = 2.80 - 2.48 = 0.32

f = 14.2 (1 ~ §:gS)

ev =,¡Av = 274.1 2
M ~

cm = 78.3 x 0.8 = 2.68') 2
~.

Grupo II:

f 1 =1.9 kg/em2

f 2 = 0.99 k:~/cm2

e • I,~ . + '.'fe + ','tJ) + W'"2 + 0.3V'" + u'" + rl' + ',O< + l"!" .l..u :'1 "2 ;"'3

x =254.5 - 79.2 =2.44
12, '

e = 36 em
, +

f =12.8 (1 2.16) f 1 =1.76 kg/cm2
, - ?:""bO

f 2 =0.79 ke/em2
IJ. '[. = 254.5 2
~

C.d. = 72 x 0.8 = 2.46> 2
~

Grupo III:
G: 1 + F + Fr + 0.3Ve + Ve.v.
lr = 274.1 - 86.28 = 187.82 = 2.38

18.3 18.3
e = 42 cm
f = 14.2 (J. ~~) f 1 = 2.05<1.25 x 2.00

f 2 = 0.78
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O.Y. = 274.1)2
~

=¿tj 0.8 = 2.57) 2

Vemos que tanto en la secci6n correspondiente al cam­
biar de pendiente como en la de desplante las fatigas se
encuentran dentro de tolerancia y se cumplen las condicio­
nes de volteo y deslizamiento, por lo cual se aceptan.

V:¡¡;UIFI:JACION ::UEL ESCALaN

Para este cálculo usaremos los esfuerzos producidos
(rrupo 111 ya ~ue son los más desfavorables •

.- ~••I

0-11 _L -'

f l =0.78 + 1.27 x 6.51 =1.56 kg/cm2
5.6

El valor total de la reacci6n 'del terreno será el
volumen de la c~a trapecial indicada en la figura.

R = 2.05 + 1.56 =1.56 kg/cm2
5.60

Si consideramos una faja de 1 m de ancho:
R =37.7 ton
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Su brazo con respecto a la secci6n punteada será:

xr =70 x 5.66 = 1.10 m
j76I

~~ = 37.7 x 1.1 =41.47 ton-m

Peso del esca16n:
W1 = 2.09 x 3.50 x 1 x 2.4 =8.8 ton

2
:{1 = 0.7 m

W2 = 0.4 x 2.09 x 1 x 2.4 = 2 ton

};:2 = 1.05 m

Sus momentos serán:
M1 =8.8 x 0.7 =6.16 ton-m

M2 =2 x 1.05 =2.1 ton-m

La suma de éstos será:

8.26 ton-m

El momento re6ultante es:

41.47 - 8.26 = 33.21 ton-m

Comprobaci6n de la flexión:

f =6N = 33.21 x 6 =13.2 ton/m2
-2 2
bn 1 x 3.90

f = 1.32 kg/cm2 e: 3 kg/cm2

Comprobaci6n del cortante:

V = 26.9 ton
Vmax = 3 V = 3 V =10.3 ton/m2

~4 "2"~

Vmax = 1.O3 kg/cm2 <. 2 k;~/cm2
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CALCULO lJEL ;,:CS;fO DEL PUSNT3

a} Losa, dado y guarnio16n:
concreto de f'c = 250 kg/cm2

b) Nervaduras:

c ) 'Di,';lfragmas :

Concreto de 250 kg/cm2
Habrá 2 claros

Concreto en pila:
f'c': 180 kg/cm2

36.6 m3/claro

11.6 m3/claro

5. 5 m3/claro

53.7 m3/claro

107.4 m3:

Corona
Columna

Plataforma

0.375 x 0.5 x 6.00 =
0.35 x 5.00 x 6.00 =
3 x 8.50 x 0.60 :

Concreto Pila

1.125 m3
10.500 m3
15.300 m3

26.925 !: 27 m3

27 m3

Concreto de 200 kg/cm2 en coronas y diafragmas de estribos:

a) TIiafragmas 0.2 x 1.70 x 7.82: 2.66 m3

b ) uorona 0.5 x 1.30 x 8.12 =

Habrá 2 estribos

5.30 m)

7.96 m3 !: 8.00 m3

16 m3



ACERO j)J ¡UPU..n.::o
.lID losa:

Varillas

= 2670 k'~

650 kg

1190 m

340 m

8 =8j~g

F = 17 x 20 =

A = 20 = 91 pzas. x 3.20 = 295 m x 2.25 =
~

B = 45.5 pzas. x 10.00 = 455 x 2.25
e = 91 pzas. x 5.5 = 500.5 m

11 = 30 pzaa , x 7.8 = 234 m

= 34 x 20.0 = 680 ID

lCJ20 ID = 1020 k'i>
4340 kg

3n dos claros 8680 kg

En diafragmas:

4 x 5 = 20 m x 4 = 80 m =
6 x 5 = 30 m x 4 =120 m =
20 x 3.10 = 4 = 248 m =

180 kg
70 kg

148.8 kg

398.8 ks

~n dos ~laros 795.0 kg

1:.'n nervaduras:

4 x 22 =88 m.l.
2 x 5 = 10 m.l.
2 x 16 = 32 m.l.

2 x 23.5 = 47 m.l.
2 x 25 = 50 m.l. 227 x 6.225

40 x 4.10 = 164 m.l. x 0.557 =

6 x ·21 = 126 m.l. x 1.000 =

En 4 nervaduras

1420 kg

91 lcg

126 kg

1636 kg

6520 kg



1035 kg

En plataforma:

17 x 9.50 =162 m.l.
43 x 3.20 =151 m.l. 313 m.l. =
17 x 9.50 =162 m.l.
47 x 3.20 =151 m.l. 313 m.l. =

En la pila:

313 kg

2263 kg

1950 kg

800 kg

235 kg

600 m3

1440 m3

1040 m3

16 x 8 =128 m.l. x 6.225 =
30 x 6 = 180 m.l. 236 m.l. =

8 x 0.35 x 20 =56 m.l.

(74)

Excavaci6n:

En estribos:

],¡ampostería:
En estribos:

Relleno:
L'n estribos:

TIrenes en estribos: 20 pzae ,
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Concreto en parapetos:
15.30 m3

f'c = 210 kdcm2

tTeopreno:
a) Apoyos m6viles:

25;4 x' 45.7 x 5.88 = 5900 cm3 = 5.9 dm3

3n 3 apoyos

b) Apoyos fijos:

25.4 x 45.7 x 1.91
¡m 3 apoyos

TOTAL: '24.36 dm3

17.7 dm3

2.22 dm3
6.66 dm3

Drenes:
Se colocarán a cada 3 metros en ambos lados de la

losa:
TCTAL: 42 piezas

Asfalto:
Se llevará una capa de 1 cm de espesor en toda la

losa:
40 x 7.50 x 0.01 = 3.0 m3 300 m2



<
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n:i~SUlilEN DE VOW!!.3NES y '::OS '20S

JONCEPTO CA:iTIDAD U P.U. r:;;FORTE

CONCRETO
flo =250 kg/cm2 107.40 m3 1100.00 118000.00
CONCRETO
f I o :z 210 kg,!cm2 15.30 m3 1000.00 15300.00
CONCR3TO
flo =200 kg/cm2 16 m3 900.00 14400.00
CONCRETO
flo =180 kg/cm2 27 m3 900.00 24300.00
CONCRETO
fe :z 2000 kg,!cm2 19.293 ton 4000.00 77200.00
NEOPRENO 24.36 Dm3 80.00 1950.00

ASFALTO
1 om ESPESOR 300 m2 40.00 12000.00

DRE~1'ES

EN LOSA 4;2 pzas 20.00 840.00

!W1PO:JTERH. 1040 m3 160.00 166000.00

EXCAVACION 1440 m3 25.00 36200.00

RELL~NO 600 m3 25.00 15000.00

DR,EifES EN
i5STRI30S 20 pza 20.00 400.00

- ------ -_..-
TOTAL 482590.00

Por metro lineal de puente: 312000.00



PHOJ:::lJU.'.nH'l'OS })!1: COd31'?UC'JIOH

Se requiere comenzar la labor de limpieza y excava-
. ,

c~on tanto en estribos como en pilas, aprovechando la épo-
ca de estiaje, o'sea en los meses de noviembre y junio, pa­
ra evitar en lo posible el,bombeo.

Se dejarán comO m!ni~o 5 días después d~ terminados
los estribos para colocar y compactar las terracer:í.as. Es
recomendable colocar una car3a vertical adicional al estri­
bo con objeto de prever los esfuerzos que se producirán en
el compactado.

La profundidad efectiva de desplante la deberá fijar
el ingeniero residente conforme a su criterio. En caso de
tener ur¡a variación mayor de 50 cm, se recalculará el es­
tribo. En caso de quedar dentro de toleranci~, se varia­
rá la altura del estribo sin afectar las dimen~iones de co­
rona, subcorona, taludes, vuelo y peralte del cimiento.

Se deberá rellenar en capas no mayores de 30 cm, api­
sanándolas cuidadosawente.

~n la zona que recibirá al terraplen se coloc~rá una
capa de piedra quebrada de 25 cm de espesor.

Se deberá curar el concreto, ya sea por medio de adi­
tivos', o si 'no se dispone de ellos, cubriéndolos con una ca­
pa de arena que se deberá conservar hÚhleda como mínimo du­
rante la~ 12 hora~ siguientes al colado.

31 ingeniero residente deberá vi:;ilar que en :'.;u tota­
lidad el concreto sea correctamente vibrado, asi como checar
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las contraflechas antes de proceder al colado.

Se recomienda conservar colocada la
días después del colado. En caso de usar
te plazo se puede reducir a no menos de 3

cimbra hasta 7
acelerantes, es­
días.

Deberán transcurrir 28 días después del último cola­
do para poder abrir el puente al tráfico.
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PROGRA~~ DE TRABAJO

nado que este tema es tan amplio como se desee y no
es objeto preciso de esta tesis, se hará tan solo un bre­
ve bosquejo util'ízando el método del "camino crítico".

AGTIVDAD :JU:tACIon

1) OtC?r;jamiento del contrato ; O
2) Campamento, bodegas y limpieza 10
3) Trabajos topo.~áfico6 4
4) Excavaci6n en.pila y estribos 15
5) Colado de la plataforma 6
6) Armado de la pila 4
7) Habilitación de moldes para pila 5
8) Colado de pila 1
9) Mamposteado de los estribos 30
10) Colado de coronas y diafra~mas 10
11) Habilitaci6n moldes de losas nervuradas 15
12) Erección de la obra falsa 10
13) Armado de las losas 15
14) Colado de las losas 5
15) ''::urado y resistencia de las losas 20
16) Limpieza y levantar campamento 40
17) Entrega
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IN'mODUCOIOH y VS;'li'AJAS DEL M.li:'l'ODO DE RUTA UlU'1!IQA:

Es un sistema lÓ3ico y racional de planeación, progra­
mación, y control que permite a todas las personas que in­
tervienen en la realización de un proyecto ver cual es el
modo más conveniente de ejecutarlo, programarlo en fechas
de calendario, y controlarlo más eficientemente que como se
hacía con el sistema tradicional de barras.

Zste método no modifica al sistema de programación,
sino más bien da lugar a que se haga de una manera más or­
denada y por consir;uiente con mejores resultados. ~n él se
planean simultáneamente y se programan todas las activida­
des que normalmente se omiten en un programa de barras, co­
mo son proyectos, adquisiciones, compras, etc., y que son
indispensables para que pueda ejecutarse y terminarse la
obra en el plazo fijado.

El método de la ruta critica , que también recibe el
nombre de camino crítico, nos permite conocer cuales acti­
vidades, dentro de todas las que forman un proyecto, son
las que definen la duración total del proyecto. Estas ac­
tividades, encadenadas una despué~ de otra, son las que mar­
can la ruta crítica ya que cualquier adelanto o atraso en
alguna de ellas origina un adelanto o atraso en la termina­
ción total del proyecto.
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