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Al Pasante señor Francisco Javier LABORDE 
Presente. 

En atención s su solicitud relet1ve me es 
grato transcribir e usted a continuación el tema qu~ aprobado 
por esta Dirección propuso el señot· profesor lngeni"'ro Anto • 
nio Dovall Jaime, pare que lo desarrollP cano tesis en su 
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PROYFC'l'O D't" PUFNTF. PARA Ci\tllM CARRF.Tl<'RO SOBHF. El. 
i\lO C!":iC!IOS. 

"El camino E>ntre Ciudad Victoria y f.latamol"os, 
Tnmps., cruza el R1o Conchos Pn el Km. 1'73. Se 
esludiará el mr.jor sitio ~odlile pare el cruzamif'n 
to. F.l pasante Just;ificera este elecci6n, y pro = 
pon<lrli. el tipo de estructura más convenienta pera 
el cruce escOt""ido. Se hará f'l proyecto detallado 
df' todas les p11rtes del puentE', para soportar en 
unu calzada de '7.~o m. dos bandas de circul3ci6n 
del tipo H-20-44. Se expondrá el procedimiento de 
construcción, y se hará el presupues·to del costo 
de la obre." 
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seis meses como requi'lito indispensable p!!re sustentar su 
examen pro1'e:i1oual; asi como d~ la disposición de la Direc -
ción Genflrnl de servicios Fscola!'t>s, en el sen t. ido de que se 
imprime en lU['.!lr visible de los ejPmplerf's df! la tesis, el 
t1t.ulo dP.l trabajo reol1zadu. 
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"Pon Ml HAZA Hi\l<I.A!iA t:'t t::sPlRJ1l111 

México,. D.F. 8 de mayo de l95G. 
Ji'L DlP~C'!'OR 

lnf!. Jevier Rttr1·o:i ~'lif>t•ro 



INFORMES DE CAJl:PO PARA EL PROYECTO. 

1.- DATOS. 

A). ANTECEDENTES 

El Río "Conchos" se conoce también con el nombre de Río 

San Fernando; probablemente el segundo nombre es el correcto -

para designar el tramo de río que se menciona en este estudio, 

pero se empleará el nombre de "Conchos", por ser éste con el -

que aparecen registrados el río y el puente, en el Departamen-

to de Puentes de la S.C.O.P. 

El Río "Conchos" es la primera corriente netamente mex.!_ 

cana a partir de la frontera con Estados Unidos, en la vertie~ 

te del Golfo. Fluye de poniente a Oriente, y en un recorrido_ 

de 330 Km. recoge las aguas de numerosas corrientes entre las_ 

que se encuentran el Río Pablillo o Linares, el Arroyo de Las_ 

Lajas, el Río Potosi, el Río San Lorenzo y el Río Cruillas. 
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B). DATOS DE LOCALIZACION. 

Puente carretero sobre el Rio "Conchos": 

Camino: Ciudad Victoria - Matamoros. 

Tramo : Jiménez - San Fernando. 

Kilometraje del cruce: 172 + 250 con origen en -

Cd. Victoria. 

Angulo entre la calzada y 

eje de la corriente: 90º 

Elevación de la rasante: debe buscarse la más baja 

posible, por lo que se refiere a economía en terr~ 

cerias. 

No se requiere ninguna obra de demolición. El ca-

mino está trazado y construido para pasar por el -

pueblo de San Fernando. 

C). DATOS HIDRAULICOS. 

Nivel de aguas minimas. N.A.Min. 117.43 

Nivel de aguas máximas ordinarias N.A.Y.0.128.40 

Nivel de agu~s máximas extraordinarilsN.A..K.E.132.97 

Pendiente media: s 0.00101 

Coeficiente de rugosidad n. variable 

desde 0.035 hasta 0.080. 

Velocidad superficial en estiaje: 0.25 m/seg. 

Velocidad superficial en crecientes 

máximas 5 m/seg. 

Cr.ecientes máximas extraordinarias: cada 30 años, 

con duración de 24 horas, en los meses de agosto_ 

septiembre y octubre. 
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laterialea de arrastre durante la creciente: can-

tos roda4oe hasta de 15 cm. 

Caracteriaticaa del cauce: recto, liapio 1 sin ob!, 

ticuloa trente a San lernando. 

La corriente tiende a socavar en las paredes 1 a depoa! 

tar en el tondo. 

lo har probabilidades de que el reaanao que produzca el 

puente perjudique propiedades vecinas, por estar encajonado el 

rio en ese traao~ 

Los 'rooles ª'ª grandes que arrastra en crecientes, ti! 
·nen una longitud de 15 a 18 a. por lo que el claro mini.m.o de -

loe tramos de puente para permitir su paso ser' de 20 metros. 
La distancia libre vertieal necesaria para permitir el_ 

paso de cuerpos flotantes ser! de 1.50 aetros del l.~.K.E. al_ 

punto interior de la superestructura. 

Kl gasto de la corriente se deterain.6 toaando una aec--

ci6n hidr6ulica en el cruce 1 dos auxiliares, una ?90 aetroa -

aguas arriba y otra 720 metros aguas abajo (La obtenci6n deta-

llada del gasto aparece en el capitulo de cilculos hidriulicos). 

El rio desemboca en el mar a una distancia considerable, 

por lo que el problema de remanso debido a mareas no es de to-
aarse en 11uenta. 

D) • DiTOB G11lOU>GICOS Y DE CIDITACIOI. 

Se efectuaron siete sondeos para establecer el perfil_ 

geol6gico, y se encontraron capas superficiales de arena 7 ti!, 
rra arcillosa, una capa profunda de boleo chico 1 bajo 6ata,-
una capa muy gruesa de choy. (veáse corte geol~gico) 



Se efectuaron otros cinco sondeos y se enviaron muestras 

para su estudio en el laboratorio de mecinica de suelos. Los_ 

resultados del an&lieis aconsejan no cimentar en los lugares -

donde se obtuvieron las muestras 1 y 5 (Est. 172+175,El.+122 y 

Est. 172 + 390, El + 120) ya que la resistencia de estos mate-

riales disminuye mucho al saturarse y ademés tienen peligro de 

socavación en caso de crecientes. En los lugares donde se ob-

tuvieron las muestras 2,3 y 4 (Est. 172+185, El.+ 116; Est -

172 + 265, E'. + 113 y + 114), si es recomendable desplantar,-

por tener alta resistencia y porque no se modifica ésta con la 

saturación. 

La capacidad de carga en los materiales limo-arenosos -

cementados (choy), de las muestras 2, 3 y 4, suponiendo que la 

resistencia total se deba sólo a la cohesió~, resulta de 18.8 

k/c2 , pudiendo aconsejarse como factor de seguridad 3, o sea -

que puede calcularse la cimentación con una resistencia de te-

rreno de 6 k/c2• 

E). D!TOS DE CORSTRUC.CIOB. 

Se desechó la posibilidad de constru!r con obra falsa,_ 

pues la altura de ~eta seria de unos 20 metros, y la madera h~ 

bria que traerla del Rio Corona a 140 km.. de distancia. 

Probablemente no haya necesidad de trabajar .en la co---

rriente, pues bastará desviarla en época de estiaje. 

Siendo el material no deleznable, podrán hacerse excava-

ciones sin ademar en las capas de tierra arcillosa; bastar& --

darles talud. 

El nivel de aguas freáticaa es el del rio en aguas min1 
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aas, por lo que las excaTaciones bajo este nivel, tendrán abll!l 

dantes filtraciones. 

En lo relativo a materiales de oonstrucci6n, puede apr~ 

vecharse la grava del rondo del rio, y el agua para el concre-

to; ha¡ un banco de arena de buena calidad 600 aetroR aguas --

arriba del cruce; hay banco de piedra buena para mamposter{as_ 

a 6.5 Kms. de San Fernando; no hay madera rolliza en la regi6n; 

el cemento marca "Victoria y la cal pueden conseguirse en Ciu-

dad Victoria. 
P). DiTOS ECOKO.llICOS 

Precios unitarios aprobados por la s.c.o.P. en la zona, 

en el año de 1955· 
Concreto !' = 210 k/c 2 sin cimbra c 
Concreto !' = 140 k/c2 sin cimbra c 
Concreto !' = 100 k/c2 sin cimbra c 
Concreto cicl6peo 

Concreto colado bajo el agua 

Cimbra para losas planas, espesor 

medio 22 ca. 

Mamposteria de 3a con mortero ce-

mento- arena 1:5, hasta 2.00 m de 

altura. 

Zampeado con mortero cemento arena 

1:3 

$ 188.33/m3 
171;00/m3 

154.58/m3 

106.13/m3 

273.oo;m3 

125.00/m3 
de concreto 

66.23/m3 

Excavaci6n en tierra en seco, de O a 3 m. 

pror. 4.15/m3 
Excavaci6n en R.S. con agua, de 3 a 5.00 
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m. pror. 

Excavaci6n en R.S., con agua,de 5.00 
a a.oo m. pror. 

Bxcavaci6n en choy a 8.00 •de pror. 
Ataguias para excavaciones de 5 a 8 

mts. de prof. 

Bombeo de 6" 

Pierro de refuerzo, incluyendo col~ 

caci6n 

Acero estructural, incluyendo tle--

tes, taller, aontaje y pintura: 

a).- En trabes armadas 

b) .- En araaduras 
G). DATOS DE"TRA.NSITO. 

1 14.75/•~ 

i?.25/•' 
24.50/•' 

125.00/a2 

10.15/hr. 

2.70/kg 

3.36/kg 
3.60/kg 

Ancho -del puente, para dos rajas de circulaci6n 

24 pibs = 7.32 m. 
Carga viva : Tipo H-20 (AA.SHO) 

Ro requiere banquetas para peatones. 

Ro se tiene problema de embarcaciones porque el --

rio no es navegable. 
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2.- JUSTIFICACIOB DEL CRUCE. 

A). LOCALIZACIOB DE CBUCES. 

Se procedió a realizar el estudio para la localizaci6n_ 

del cruce, analizando las necesidades de alineamiento general, 

acortar en lo posible el cadenamiento, y permit1r un correcto_ 

funcionamiento hidráulico. Existen dos cruces posibles, uno -

trente al pueblo de San Fernando y otro aguas abajo, los dos -

a 90°, cumplen con el requisito de buen alineamiento y el cam! 

no no se alarga más de lo debido en ninguno de ellos. 

B). COllPARACION .$RTRE :WS DOS CRUCES .POSIBLES. 

El cruce frente a San Pernando ofrece las siguientes 

condiciones: 

1).- Longitud del puente 25 m. menor 

2).- No tiene llanuras de inundación por ser una -

zona muy encauzada. 

3).- Está en un tramo recto y largo del rio. 

4).- El camino localizado y casi totalmente cons--

truido pasa precis&11ente por el pueblo de San 

Fernando. 

11 cruce aguas abajo presenta las siguientes condiciones: 

1).- Longitud del puente 25 m. mayor. 

2).- Tiene pequeñas llanuras de inundaci6n en la -

margen izquierda. 

3).- Queda 95 metros aguas abajo de una curva pro-
nunciada. 

4).- La linea cruzaría por la margen izquierda por 

una z,ona de ladrilleras, donde habria necesi-

7 



dad de hacer rellenos costosos. 

Por lo que se refiere a las condiciones de cimentación, 

los dos cruces presentan condiciones análogas. 

C) CONCLUSION. 

Se elige como definitivo el cruce frente a San Fernando, 

teniendo en cuenta que no presenta ninguna desventaja con res-

pecto al de aguas abajo, y sí varias ventajas. Esta elección_ 

queda justificada por ser el cruce más adecuado desde el punto 

de vista económico y técnico. 

/ 
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CALCULOS HIDRAULICOS Y U>NGITUD DEL PUENTE. 

A). GASTO HIDRAULICO DEL RIO. 

Es necesario conocerlo, en la secci6n de cruce y en ere 

cientes m!ximas extraordinarias, para poder fijar las dimensi~ 

aes del puente. 

Para determinarlo se calcul6 en tres secciones del rio: 

una en el cruce, y dos auxiliares, una 790 metros aguas arriba 

~ otra 720 metros aguas abajo. Se dividi6 en partes cada sec-

ci6n, midiéndose las áreas particulares y asignando a cada una 

estimativamente,coeficientes de rugosidad. 

Por ser idéntica la secuela de cálculo para cada una de 

las tres secciones, s6lo aparece el cálculo del gasto de la --

del cruce y se con.signan los valores obtenidos en las auxilia-

res. 
Fórmulas que se emplean: 

(llanning) 
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en las que 
Q = gasto en m3/seg. 
v1 = velocidad en m/seg. 
A1 = Area hidráulica en m2 

n = coeficiente de rugosidad 
r radio hidr,ulico en m. 
s = pendiente hidriulica 
p perimetro mojado en m. 

Como puede observarse en el plano en que aparece la ses. 

ci6n hidráulica, ~sta se dividi6 en siete tramos, a los cuales 

corresponden los coeficientes de rugosidad que aparecen en la_ 

tabl·a, y se indican tambi~n las áreas obtenidas y los valores_ 

de r, radio hidráulico: 
A1 

r = p 
y la pendiente s, que vale 

s = 0.00101 ; s112 = 0.03178 

Con estos datos, y aplicando la !ÓrmulH de Manning para 

cada tramo, se obtuvieron las velocidades y con ellas los gas-

tos parciales, que sumados, dan el gasto total. 

TRAMO 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
I 

TABLA DE CALCULO DEL GASTO EN LA SECCIOB 
DE CRUCFJ. 

A.1 p r n vl 

36.44 17.77 2.05 0.070 0.73 

170. 54 32.60 5.23 0.055 1.74 

170.89 21.75 6.16 0.045 2. 33 

601.50 55.28 11.11 0.035 4. 52 

604.18 76.06 7.94 0.045 2.82 

339.27 61.26 5.54 0.070 1.42 

82.23 54.63 'l.49 o.oso 0.52 

2005 - - - -
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26.60 

296.74 

398.17 

2718.78 

1703.79 

481.76 

42.76 
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Loe valoree obtenidos en las secciones auxiliares son: 

Gasto en la eecci6n aguas arriba: 

Gasto en la eecci6n aguas abajo: 
57'? •'/seg 
5990 •'/seg 

Loe tres valorea obtenidos presentan variaciones expli-

cab lea, ~ se adoptar6 para c6lculos posteriores, un gasto en -

la eecci6n de cruce, promedio de loe tres obtenidos, o sea --

5800 •'/seg. 

B) • COTA PROBABLE DE BAS.ll'll. 

Es necesario conocerla, para saber de qué altura van a_ 

quedar los terraplenes de acceso, que en cierto modo nos fijan 

las dimensiones del puente. 

De nuestros datos de localización sabemos, que desde el 

punto de vista de economía en terracer!as, debemos buscar la -

rasante mas baja posible. Entonces: 

N.~.M.B. 132.9? 
Distancia libre vertical 
Sobreelevaci6n 

1.50 
0.17. 

Distancia del punto in!e~ior de la 

superestructura a la rasante (supuesto) 2.00 

Cota probable de rasante: 136.64-
Su obtención aparece más adelante. 

Se adoptará 136.60 como cota de rasante, para calcular_ 
la altura de los terraplenes de acceso. 

C). LONGITUD DEL PUEITE.- CONSIDERACIONES. 

La longitud delpuente se determina mediante las siguie!! 
tes consideraciones: .. Su obtención aparece más adelante. 
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1).- Desde un punto de vista econÓllico exclusivaaente,-

la longitud de puente deberá llevarse hasta los puntos en que_ 

los costos por metro lineal de puente 7 terracerias de acceso 

sean análogos. 

2).- Desde el punto de vista hidriulico, la longitud de 

puente debe ser tal, que el estrechamiento producido por las -

pilas, estribos y terraplenes de acceso no afecte el correcto_ 

funcionamiento hidráulico bajo el puente. La sobreelevaci6n_ 
y el aumento de ~elocidad en el cauce princip~l producidos por 

el estrechamiento, son indice del correcto funcionamiento hidri~ 
lico. Aplicando estas consideraciones 7 analizando el perfil_ 

topográfico, puede observarse que en la margen derecha no con-

viene llevar la terraceria de acceso muy adentro del punto 

172 +189 y en la margen izquierda no conviene llevarla MU7 

adentro del punto 172 + ~76, que son los puntos donde caabian_ 

fuertemente los taludes y desde los cuales empiezan a encare~ 

cerse considerablemente las terrecerías. Por esto, es acon-

sejable ~nsayar una longitud de puente del orden de los 180 m: 

como tanteo, las terracerias de acceso se llevarán hasta los -

puntos 172 +192 y 172 +~70. (Longitud 178 mts.) 

D). AREAS OBSTRUIDAS, SOBREELEVACION Y AUllENTO DE~ 
CIDAD. 

1).- Areas Obstruidas. Son las áreas ocupadas por las_ 

terracerias de acceso y las pilas y estribos; las seccione~ de 

~ilas y estribos se han co~siderado de acuerdo con las espec1-

fic aciones de proyecto de pilas, por lo cual resultan aproxim~ 

das, pero lo suficiente para este estudio. El cálculo se ha-· 

rá ~on siete claros, o sea con dos estribos y seis pilas; ésta 
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elecci6n queda justificada más adelante en la obtenci6n del 

claro económico. En la tabla que aparece a continuaci6n se 

anotan les areas y gastos originales, ~ por diferencia con las 

areas obstruidas, las nuevas areas. 

Tramo l.- Totalmente obstruido: A = 36.44 m2 
o 

Tramo 2.- Terraceria: 6.00 x 4.00 24.00 
Estribo 1: 

Tramo 3.- Pila 2: 

Tramo 4.- Pila 3: 
Pila 4: 

Tramo 5.- Pila 5: 
Pila 6: 

Tramo 6.- Pila 7: 
Estribo 8: 

1.50 X 5.00 7.50 
A0 = 31.50 a2 

2.00 X 9.60 19.20 
.10 = 19.20 m2 

2.00 X 16.80 }3.60 

2.00 X 10.50 21.50 
A. .. 54.6om2 , o 

2.00 X 9.00 18.00 

2.00 X 9.00 18.00 
2 .10 = 36.00m 

2.00 X 7.50 15.00 

1.50 X 6.00 9.00 
Terracería: 25 •• 00 x ~.50 112.50 . 2 

•0=136.50& 
2 Tramo 7.- Totalmente obstruido: A.0 = 82.23• 

2) .- Sobreelevaci6n y aumento de velocidad. 

Por medio de tanteos se encont~ar'n la sobreelevaci6n ~ · 

las nuevas velocidades; la sobreelevaci6n real ser' aquella --
que d6 en la secci6n bajo el puente un gasto igual al original. 

P6rmulas que se emplean : 
Q= Q1 = Q2= 5800 m3 /seg · 

v22 v 12 
h2- h1 = 2g - 2g = Cl.h 
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en las que 

Q1 gasto original en m3/seg. 

Q2 gasto bajo el puente en m3/seg 

h1 altura original del tirante de agua 

h2 altura del tirante de agua bajo el puente 

Ah sobreelevación en metros 

A2 areas bajo el puente en m2 

v2 velocidades bajo el puente en m/seg 

v1 velocidades originales en m/seg 

A0 areas obstruidas en m2 

Las velocidades bajo el puente, se encuentran despejan-

ler. Tanteo supongo lili = 0.20 m 

. --- .-."t.... 

Tramo Al VJ Ao A2 v2 ~2 

1 36.44 0.7~ 36.44 o - -
' 2 170.54- l. 7Ll 31.50 139.04 2.62 364 

3 170.89 2.33 19.20 151.69 3.(8 461 

4 601. 50 4. 5~ ')4-.60 546.90 495 2695 

5 605.18 2.Bé 36.00 568.18 1950 

6 339.27 1.4é 136. 50 202.77 492 

7 82.23 0.5;: 82.23 o - -
I 2005 - 5962 ·- -· 

la sobreelevaci6n supuesta resultó sobrada, pues la suma de Q2 

14 
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debe ser igual a 5800 m3/seg 

22 Tanteo supongo 6h 2 0.15 m 

Tramo A2 v2 Q2 

2 139.04 2.44 340 

3 151.69 2.89 437 

4 546.90 4.81 2630 

5 568.18 3.30 1865 

6 202.77 2.22 450 

I 5722 

ahora result6 escasa; 

3er tanteo supongo 6h = 0.17 m 

-Tramo A2 v2 q2 

2 139.04 2.51 349 

·3 151.69 2.95 447 

4 546.90 4.85 2650 

5 568.18 3.35 1895 

6 202.77 2.30 466 

I 5807 

•• acepta la sobreelevaci6n de 0.17 m, y la variación de velo-

cidad en el tramo 4, que corresponde al cauce principal es de_ 

4.52 m/seg a 4.85 m/seg, o sea que registra un aumento de vel2 

cidad de 0.33 m/seg. El efecto de socavación no es de consid~ 

rarse porque el desplante se llevará hasta la capa de choy. 

Estos resultados indican que el funcionamiento hidráuli 

co es aceptable para una longitud de puente de 178 metros. 

E). ECONOMIA Y TERRAPLENES DB ACCESO. 
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E). ECONOMIA Y TERRAPLENES DE ACCESO. 

Hay que revisar la longitud que se ensaya en los aspec-

tos económico y de estabilidad de taludes. La altura de te--

rraplenes es de 8.00 m. en el punto 172 + 192 y de 9.00 m en -

el punto 172 + 370. 

El costo por metro lineal de terraplén de a.50 m. de a! 

tura, es del mismo orden que el costo por metro lineal de sup! 

restructura, en las condiciones de este problema. 

Si se observa la topografia de la sección en el cruce,-

puede verse que si se acorta el puente, la altura de los terr! 

plenes aumentará bruscamente a l+ 6 12 metros y el precio por_ 

metro lineal de terraplén crecerá notablemer¡.te. 

F). CONCLUSION. 

En vista de que lg longitud de puente que se ensay6, 

178 metros llen~ los requisitos hidráulicos y cumple satisfac-

toriamente con las condiciones económicas mencionadas, es de -

concluirse que la longitud de puente más conveniente es del o¡ 

den de los 180 metros, siendo éste un valor que, obviamente a~ 

mite ligeras variaciones. 
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~LECCION DEL PUENTE. 

A). 'CONSIDERACIONES GENERALES 

El problema básico en el proyecto de un puente es la 

elección del tipo más adecuado. 

Generalmente, un cruce puede resolverse con varios tipos 

de puentes, y es aqu! donde el proyectista debe aplicar su cr! 

terio. 
El problema de elegir un puente es muy extenso y compl~ 

jo, pues envuelve la elección de: 

La longitud del puente 

El número y longitud de claros 

El tipo de superestructura. 

El tipo de subestructura y 

La altura de rasante, 

que deben satisfacer los requisitos: 

a) Económicos 

b) Hidráulicos 

c) Constructivos 

17 



d) Estéticos y 

e) De tránsito, 

del cruzamiento que se estudia. 

En el presente estudio se trata de obtener una aoluc16a 

final en la que armonicen en la aeJor toraa posible todas lea_ 

elecciones que se hagan, con todos los requisitos aencionadoa. 

Por su importancia particular 7 por su 1nt1aa liga coa_ 

los cAlculos hidráulicos, la elecci6n de la longitud del puen-

te se hizo en el capitulo anterior. La elecci6n del núaero de 

claros y del tipo de superestructura, se tratan adelante, ea -

p!rrafos por separado. 

La elección del tipo de subestructura est6 deterainada 

por las condiciones de cimentación; en este probleaa queda 

obligado llevar el desplante de las pilas 7 estribos hasta la_ 

capa de choy, donde la resistencia es alta, 1 la socavaci6n no 

obra; resultan de una altura del orden de los 20 aetros. 

Como ya se indicó, la altura de rasante a6s conve;Diente 

en este caso, será la m~s baja posible, por las caracteristicae 

de trazo que pueden observarse en el perfil topogrllrico. Bata 

consideración da cierta ventaja a las soluciones de paso inte-

rior sobre las de paso superior. 

En la soluci6n de armaduras de paso interior, la altura 

de rasante será aproximadamente l m menor que en la soluci6n de 

trabes armadas de paso superior, ya que el peralte de &atas es 

del orden de los 2 m, y el de las piezas de puente de la &rll8-

dura, del orden de l m. El ahorro que significa en las terra-

18 



~er1as tener un metro más baja la rasante, deberá tenerse en -

~uenta al com?arar anteproyectos. 

Por lo que se refiere a los requisitos, los econ6micos_ 

son los de mayor im?ortancia, y aparecen en todas y cada una -

de las elecciones que se hacen. Los requisitos hidráulicos --

quedaron satisfechos en el capitulo anterior, al hacer la ele~ 

ci6n de longitud del puente, y la influencia que las demás 

elecciones tienen en las condiciones hidráulicas, es poco impo_! 

tante. 
Los requisitos constructivos están determinados por los 

materiales disponibles en la zona, los procedimientos de cons-

trucci6n más aconsejables, la urgencia de la obra, y la dura--

ci6n de la época de estiaje. Los materiales disponibles se -

indican en los datos de construcci6n y ofrecen gran desventaja 

a las soluciones que requieren obra falsa y no presentan obje-

ci6n a la construcci6n de los otros tipos usuales de puentes. 

Los procedimientos construtivos, son análogos para las distin-

tas soluciones que pasan a los anteproyectos, y las pequeñas -

variaciones que presentan, se toman en cuenta al hacer la ele~ 

ci6n definitiva. La descripci6n del procedimiento constructivo 

que deberá emplearse para la soluci6n definitiva, aparece al -

final del último capítulo, y está ligada con ia duraci6n de la 

época de estiaje, que define el tiempo que debe emplearse en -

la construcci6n de la subestructura, y con la urgencia de la -

obra en general. El tiempo necesario para erigir el puente, -

afecta el diseño, porque evidentemente ciertos tipos de estru~ 

turas se construyen mas rápidamente que otros. 

Los requisitos estéticos no deben olvidarse, y su in--
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fluencia varía según el puente sea urbano o no, y la mayor o -

aenor vista lateral. Las armaduras de paso interior presentan 

desventaja en este aspecto. 

Por último los requisitos de tr6.nsito, comprenden la pes 

diente y alineamiento, el ancho y el tipo de car~a viva para -

el cual deba proyectarse el puente. El alineamiento y la pen-

diente quedan parcialmente determinados por las brigadas de l~ 

calizaci6n, y por el cruce elegido; en este caso el alineamieA 

to est6 escogido.favorablemente -en tangente-, y la pendiente_ 

de los tramos de acceso resultó de+ 1.5º/. y - 1.5·¡ •• Por_ 

el cambio de signo en la pendiente de los tramo de acceso, y -

por la longitud del puente, ~ate se har6 en curva vertical, --

con lo cual mejoran lae condiciones estbticas ya que un puente 

de 180 metros a nivel,da la impresion de que est' colgado; por 

ser la curva vertical muy suave, el aumento de tamaño en pilaa 

es pequeño (mfucimo 57 cm) y la desventaja económica que esto -

representa, es despreciable; la inclinación de los tramos de -

la suprestructura, es también de poca iil.rluencia en· su cons--

trucci6n, c6lculo y economia (máximo 1.26 º/,)• El ancho del_ 

puente y el tipo de carga viva para los cuales debe proyectar-

se, es !unci6n de la cantidad y car6cter del tr6fico y de la -

zona en que esté ubicado el puente; en este caso son datos del 

problema: ancho para dos fajas de circulación, 24 piés igual a 

7.~2 m. y carga viva tipo H-20 de las especificaciones de la -
American Association of State Highway Officials (A.A.S.H.O.). 

NOTAS. 

1). Los precios unitarios empleados para la determina--
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ci6n del claro económico y estudio de anteproyectos son los 

aprobados por la SCOP para la zona de S. Fernando en el año de 

1955· Estos precios, aunque ligeramente distintos de los actu~ 

les, sirven perfectamente para efectos comparativos. 

2). Algunos cálculos aparecen en unidades inglesas, para 

aplicar directamente las fórmulas de las especificaciones. T.2, 

dos los resultados obtenidos se traducen des~ués a unidades mf 

tricas. 

3). Las OReraciones en los anteproyectos y antepresu---

puestos están hechas con regla de c&lculo, ¡ tienen la aprox! 

aación correspondiente. 

B). DETERllINACION DEL CLARO ECONOllICO. 

Una vez definida la longitud del puente, y teniendo en_ 

cuenta que el claro minimo es de 20 metros, para permitir el -

paso de cuerpos flotantes, va a determinarse el número y long! 

tud de claros. 

En las características geológicas del cruce, puede obser 

varse que la capa de desplante es casi horizontal, por lo cual 

no tiene caso salvar el cauce principal con un solo claro. Las 

pilas pueden considerarse iguales entre si en tamaño y costo. 

Considerando estas caracteristicas, y las ventajas constructi-

vas y estéticas que presenta, se deduce la conveniencia de ha-

cer iguales entre si los claros del puente, 

La elección del número de claros se hará desde un punto 

de vista puramente económico, ya que la importancia que pueda_ 

tener el número de claros en el aspecto hidráulico, -variacio-

nes en la sobreelevación y velocidad-, y en los aspectos cons-
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tructivo y estético, no es coaparable con la importancia que -

tiene en el aspecto económico. El claro més económico es el -

que iguala el costo total de una pila con el costo de un tramo 

de puente, sin incluir piso ni sistema de piso; para elegirlo, 

se va a determinar el precio aproximado de una pila promedio. 

Ensayando soluciones con diferente número de claros, se elegi-

ré aquella que dé el precio de un tramo de superestructura a6s 

cercano al precio de la pile. 

PILA PRQYEDIO. Dimensiones. 

Altura media de las pilas: 

R.A.K.E. 
SobreelevaciÓn 

Distancia libre vertical 

Cota inferior de la superestructura 

Distancia entre la corona y la sup~ 

restructura 

Cota de corona 

Cota media de desplante 

Altura media de las pilas 

Se tomará de 19 metros. 

132.97 

0.17 

1.50 
134.64 

- 0.40 (supuesto) 

134.24 

- 115.50 
18.74 

La forma y dimensiones detalladas aparecen en el plano 

correspondiente, y una pila promedio arroja, en números redon-

dos, las cantidades de obra que aparecen en el siguiente ante_ 

presupuesto; como ya se indicó en las consideraciones generalea, 

para la elaboración de los antepresupuestos se emplean los pr~ 

cios unitarios que aparecen en el primer capitulo, en el pérr~ 

ro de datos econ6micos. Se aumenta el precio de la mamposte-
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ria de 31 de $66.26/m3 a $100/m3 por la altura de pilas, anda-

aiaje y sobreprecio de mano de obra. 

ANTEPRESUPUESTO DE UNA PILA PROMEDIO 

1) Concreto y cimbra en corona 8.00 m3 300.00 2400.00 

2) Kamposteria de 31 250.00 m3 100.00 25000.00 

3) Concreto bajo agua 11.40 m3 273. 00 3112.20 

4) Concreto en zapata 13.00 m3 171.00 2223.00 

5) Excavación tierra O a 3 m 125.00 m3 4.15 518.75 

6) Excavación boleo 3 a 8 m 190.00 m3 14.75 2802. 50 

7) Excavación choy a 8 m 27.00 m3 24.50 416.50 

B) Ataguias 110.00 m2 125.00 13750.00 

9) Bombeo de 6" 180 brs 10.15 1827.00 

10) Rellenos 300.00 m3 2.80 840.00 

SUllA. 52889.95 

Se considera como PRECIO de una PILA PROMEDIO. 

1 52,900.00 

Ahora, siguiendo el criterio del claro económico, debe_ 

buscarse un claro en que la superestructura sin piso ni siste-

ma de piso, cueste alrededoT de $52,900.00. 

ler. ensayo 9 claros a cada 20 m: 

Solución con dos trabes armadas tipo Gerber •. Precio de_ 

un tramo de 20 metros: 11,700 Kg. de acero estructural, lont~ 

rrey, a 3.36 139400. Resulta escaso, es decir· debe disminuirse 

el número de claros, para que aumente su longitud y precio. 

22 Ensayo 6 claros a cada 30 m. 

Solución con armaduras Pratt de paso inferior, y cuerda 

superior poligonal. Precio de un tramo de 30 metros: 20,750.Kg 
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de acero estructural, lonterre7 a 3.60 • 1 ?4. ?OO. Resulta so-
brado. 

3er. ensayo ? claros a cada 25.4 •· 
Solución con dos trabes araadas tipo Gerber. Precio de 

un tramo de 25.40 metros: 161 000 Kg. de acero estructural, •oa 

terrey a 3.36 1 53750.00 
e 

Se acepta el 3er ensayo como definitivo, o sea el puen-

te constar' de ? tr&J1os de 25.40 aetros. 

C) SUPEBISTRUCTURA.- AHBPROYECros Y .&IDPBESUPUISfOB. 

Una vez definido el número de claros, se ens97an solucis 

nes con vigas Gerber y al'Jlladuras para la superestructura. 

Por la altura del puente, y la escasez de aadera rollisa 

en la regi6n, son impracticables las soluciones con losa nerYJ! 
rada de concreto. ·Los sistemas de vigas articuladas tipo Ger-
ber tienen la ventaja de que dismin117en los moaentos flexionaa 
tes positivos en relación a los de los puentes libreaente apo~ 

yados de iguales claros, y por consecue~reducen las seccio-

nes necesarias resitentes de las vigas principales, econolliz'a 
dose el material correspondiente. Igualmente se obtiene econg, 
mia por lo que respecta a los apoyos interaedios de los largu!, 

ros, pues se reducen a la mitad. A grandes rasgos su. puede d!, 

cir que 6sta clase de puentes son una transición entre los puea 

tes continuos y los libremente apoyados; teniendo la ventaja -
sobre los continuos, de que no requieren una cimentación estdje 

tamente r!gida, pues cualquier desalojaaiento vertical que ex-

perimenten los apoyos·, es absorbido por las articulaciones, no 
sucediendo asi en los continuos en donde se producen moaentos_ 

no previstos que pueden hacer fallar la estructura. Existe la 



desventaja de que no tienen la rigidez de los puentes conti---

nuos, manifestando pequeñas oscilaciones, muchas veces percep-

tibles al paso de los vehiculos m&s pesados¡ esto entre otros_ 

conceptos de caracter elástico, obliga al proyectista a limi--

tar los voladizos por su flecha. Se ensayan soluciones con 2_ 

7 3 vigas principales tipo Gerber y otra soluci6n utilizando -

armaduras;asi, resultan los siguientes anteproyectos: 

Anteproyecto Ro. l. Dos vigas Gerber de trabes arma-

das, acero estructural Monterrey, soportando losa de concreto. 

Anteproyecto No. 2. Tres vigas Gerber de trabes arm! 

das, acero estructural Monterrey, soportando losa de concreto. 

Anteproyecto No. 3. Armadura Pony, triangulaci6n 

Pratt de C.S.poligonal, de acero estructural Monterrey, con 

travesaños y losa de concreto. Se utilizan los resultados del 

proyec~o No. A 3113-160.1 de la DNC. 

1). COMPARACION ENTRE LOS ANTEPROYECTOS 1 y 2. 

Debe investigarse cuál de los dos es mas econ6mico¡ de~ 

pués de varios estudios para encontrar la separaci6n económica 

entre viguetas, esto es, haciendo que se igualen el momento n! 

gativo del voladizo y el intermedio positivo, se llegó a los -

siguientes resultados: 

lQ.- En el anteproyecto nÚmero 1, la losa resulta de 25 

cent{metros de espesor total y en el anteproyecto número 2, de 

19 centimetros. 

2Q.- Los pesos totales de viguetas principales son, 

aproximadamente de 64-0 Kg. por metro en el anteproyecto No. 1, 

y de 850 Kg. por metro en el anteproyecto No. 2. 
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3Q.- Por ser mayor la separaci6n entre las dos viguetas 

extremas en la soluci6n con tres viguetas, que la separaci6n e~ 

tre viguetas en la soluci6n con dos, las pilas 1 estribos resu! 

tan más anch9s 1 costosos en el anteproyecto número 2. 

4Q.- Desde el punto da vista de altura de rasante, el -

anteproyecto Bo. 2 presenta la ventaja de que las vigas princ! 

pales pueden hacerse un poco menos peraltadas que en el lo. l. 

De estos resultados se observa que el antepro7ecto lo.l 

(con dos viguetas) resulta mucho más econ6mico que el antepro-

yecto No. 2, (con tres viguetas), pues el ahorro que se hace -

en acero estructural y en la subestructura, supera por mucho,-

el ahorro que se haria en concreto, fierro de refuerzo y terr! 

cerias, en el anteproyecto lo. 2. 

Conclusi6n final de la comparaci6n entre anteproyectos -

l y 2: se rechaza el anteproyecto número 2 por antiecon6aico_ 

con respecto al número l. 

SUPERESTRUCTURA. 

ANTEPRESUPUESTOS: 

Anteproyecto No l. Precio de -un tramo de 25.40 11 de -

superestructura: 

Vigas principales: 

Acero estructural 16000 Kg. 

Piso y sistema de piso: 

Concreto clase "A" 48.3 

Fierro de refuerzo 7000 Kg. 
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313.33 
2.70 

TOTAL 

53760.00 

15100.00 

18900.00 
187.760.00 



Antepro1ecto lo. 2 

Antepro1ecto Bo. 3 
Rechazado 

Precio de un tramo de 25.40 K de superestructura ( Datos de -

la D.J.c. pro1ecto lo. A 311~160.l) 

Acero estructural 17520 Kg. 
Armaduras: 

3.60 63000.00 

Piso 1 sistema de piso: 

Acero estructural 2100 Kg. 3.36 
Concreto clase "A" 32.6 •' 313.33 

?080 .oo 
10200.00 

Pierro de retuerzo 4600 Kg 2.70 12400.00 
TOTAL S 92680.00 

D) VIDA UTIL, COSTO illJ.lL J>E OPERA.CIOJ. 

Al estudiar comparativamente dos o mis anteproyectos, se 

debe hacer la elección en ravor del qu.e tenga aenor costo anual. 
lato es necesario, puesto que puede haber estructuras que apa-

rentemente cuesten más (mayor costo inicial) y que por su ma--
7or vida útil resulten aáe económicas. Hasta ahora s6lo se ~­

han encontrado algunos de los costos iniciales. 

El costo anual total puede expresarse en la siguiente -
forma: 

K e r + A + M + o 
ei. que 

K = costo anual total 
e costo inicial de construcci6n 

r ~ de interés anual 

A = amortización anual 

K = costo anual de mantenimiento 

o = costo anual de operaci6n 

r, el interés anual, puede considerarse de 5~ en obras de este 
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tipo. 

A, la acortizaci6n anual, depende de la vida útil de la 

obra; la vida útil de un puente metálico tanto de armadura co-
mo de trabes armadas, puede estimarse, como valor medio en 60_ 

años. 
K, el costo anual de mantenimiento incluye la pintura 1 

la conservaci6n. En lo general, puede considerarse ligeramen-

te mayor para armaduras de paso inferior que para trabes de P! 
so superior, por la protección que da el piso en estas última• 

a la intemperización. 

O, el costo anual de operación depende de la intensidad 

del tráfico, del desarrollo del camino para pasar por determi-

nado cruce, y de'las condiciones de pendiente. En el problema 

particular, por tratarse de un cruce obligado, y ser práctica-

mente iguales las demas condiciones, "0" toma igual valor para 

cualquiera de las soluciones propuestas, y se elimina para e--
rectos comparativos. 

La f6rmula anterior puede escribirse asi: 

K = e (r + A/C + M/c ) + o 
los valores que aconseja usar el libro "Economice of Highw87 • 

~.ridge Types", de C.B. Me Cullough, para puentes de éste tipo_ 

y vida útil de 60 años, son los siguientes: 

r = 5 % 
A/e= 1 % 
M/c= 2.~ para armaduras de paso inferior 

M/c= 1.9% para soluciones de paso superior. 

En realidad, la determinación de los costos anuales to-
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tales es muy ilustrativa, e indispensable, en los casos en que 

se comparan soluciones muy distintas, como por ejemplo puentes 

de madera, metal y concreto; en el presente caso no tiene gran 

aplicación ya que las soluciones son de tipos análogos y los -

costos iniciales muy distintos.; entonces do~inarA la solución -

que dé menor costo inicial: 

Para la superestructura del anteproyecto No. l. 

K1 = 87,760 (5 ~ + lº/, +l. 9'/,) +O 

Para la del No. 3, 
K3 92,680 ( 5·¡. + l'/. + 2.2'/,) +O 

como los valores de O son iguales para los dos anteproyectos, 

Kl < K3 

o sea los costos anuales totales rlel anteproyecto No. 1 son m~ 

nares que los del No. 3, 

E) ELECCION DEL PROYECTO DEFINITIVO. 

Por las considerables ventajas que presenta en los aspe~ 

tos económico (menor costo anual total), constructivo, y estét!, 

co, se acepta definitivamente el anteproyecto número l. 

Se presenta el problema de decidir si las trabes se ha-

rlm remachadas o soldadas. Las trabes soldadas resultan mas 

econ6micas, pero requieren una supervisión de campo muy rigur2 

sa, un personal responsable y con experiencia, y en caso de que 

fallen la supervisión, la mano de obra o ambas, los resultados 

pueden ser fatales. Las trabes remachadas, aunque mas caras,-

no presentan requisitos tan rigurosos en supervisión y mano de 

obra, y tienen el respaldo del buen resultado que han dado en_ 

estructuras para puentes. Puede concluirse, que bien vale la -
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pena sacri~icar un poco el aspecto econémico para obtener una_ 

mayor seguridad, por lo cual se ha elegido la solución con tr~ 

bes remachadas. 

Por lo que se refiere a la subestructura, las elecciones 

de los tipos más convenientes de pilas y estribos, se hacen en 

el proyecto definitivo. Veáse Capitulo IV, Subestructura. 

Por lo que se refiere a la rasante, se vi6 que las sol~ 

cienes de paso inferior presentan cierta ventaja sobre las de_ 

paso superior; sin embargo, el ahorro que se obtiene en terra-

cerías, al tener un metro mas baja la rasante, es muy inferior 

a la diferencia en costo inicial de los anteproyectos de supe-

restructura l y 3, ~or lo cual la 'cota de rasante definitiva -

será la que resulta con el anteproyecto No. l: 

B.A.M.E. 132.97 

Dist. libre vertical l. 50 

Sobreelevaci6n 0.17 

Peralte· máximo viguetas +CP+losa 1.96 (Ver Cap. IV). 

Cota definitiva de rasante 136.60 

como ya se indicó al principio de este capítulo, el puente ---

tendrá en elevación, una ligera curva vertical. 

F). CONCLUSIONES. 

Por todos los motivos anteriormente expuestos se elige_ 

como proyecto definitivo: 

Puente de 178.20 m. de longitud con 7 claros de 25.40 m. 

en tangente. 

Superestructura de paao superior, 2 vigas principales -
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ti;.o G~rber con longitud je volados de 3.75 m. de trabe>s arma-

das r~machadas en la disposición que aparece en la figura Num~ 

.ro 4. 

Sistema de piso y piso, formado por losa de concreto, -

con refuerzo principal perp.endicular al tráfico y ancho de 24_ 

piés = 7.32 m. 

Dos estribos, localizados en los puntos 172 + 292.20 y_ 

172 + 370.00, y seis pilas, a cada 25.40 m. centro a centro, -

cuya forma y tipo se justifican en el proyecto definitivo. 
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I.- S U P E R E S T R U O T U B. A • 

D A T O S G B N E R A L B S .-

Teniendo en cuenta las conclusiones a que se lleg6 en el -
capitulo anterior, la superestructura estará formada por una -

losa de concreto reforzado (f~ = 210 Kg/c2), sobre dos trabee-
tipo "Gerber" remachadas, en siete claros de 25.40 :metros, con 

cantilivers de 3.75 m. y tramos suspendidos, de 17.90 m. en la 
disposición que aparece en la figura número 4. 

La losa de concreto tendrá un bombeo de 1 %, e irá recu-
bierta con una capa asf!ltica de 1/2 pulg. de espesor. El pa-

rapeto del puente estar.A .formado por una viga corrida de con--

creta reforzado (f~ =.210 K/c2), apoyada sobre pilastras del -
mismo material. 
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I.- Concreto. 

i.- S I S T E K A D E P I S O. 

A),-LOSA.-

l • - MATERIALES. 

- Fatiga de ruptura a los 28 dias de edad {r~ = 210 K/c2 
::> 

=3000lb/p-

- Fatigas permisibles: 

• Compresi6n por flexi6n: 0.4 f~ 

• Esfuerzo cortante: 

- Sin refuerzo especial 

y con anclaje final 

- Con refuerzo especial y 

anclaje final 

• Adherencia: 

- Sin anclaje especial 

- Con anclaje especial 

- Peso volumétrico 

0.03 :f~ 

0.06 f ~ 

.05 ;f ~ 

.075 f ~ 

- .33 -

r• c 

84 K/c2 • 

2 6.3 K/c • 

2 12.6 K/c • 

2 10.5 K/c • 
2 15.7 K/c • 

{ 

2400 K/m3. 

150 lb/ft3. 



II.- Acero de re!'uerzo. 

- Fatiga de trabajo a tensi6n 

por flexi6n 

- Peso volumétrico 

- Relaci6n de m6dulos de elasticidad 

III.- Capa asfáltica: 

- Espesor 

- Peso: por metro cuadrado 

por pie'cuadrado 

2 fe = 1265 K/c • 
fe =18000 lb/pulg2 

{

7850 K/m3• 
490 lb/ft3 

n = 10 

{

l.27 cm. 
o .5 Pul~. 

22 K/m • 
4.5 lb/pie2 

2.- C A R G A S .-
I.- Carga lluerta.- Incluye el peso propio de la losa, el peso 

del parapeto y el peso de la c·apa asfáltica. 

II.- Carga viva.- Se usa la carga tipo H20 - 44 de le 
A.A.a.a.o. 

III.- Impacto.- Se calcula por·medio de la f6rmula: 
50· ~ ol I = L + 125 ~ 30 ~· 

L = longitud cargada en piés para producir máxillo 

esfuerzo. 

I Impacto, expresado en porciento de la carga -

viva. 

Para valores de L menores de 41 1 2/3 ! 12.70 m: 

I = 0.30 C.V. 
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3.- SEPARACION ENTRE VIGAS PRINCIPALES.-

La separaci6n más conveniente es aquella que iguala en va-

lor absoluto, los momentos mrucimos del voladizo y del claro -

central. Se proponen las dimensiones de losa, guarnici6n, a~ 

cho de patines y separaci6n entre viguetas que aparecen en la-

figura siguiente. 

Copa asfoltico 
1.27 cm. 

bombea 1 % 

10"•25.4c 

+ . 
11.44" 

., =29.lcm. 

A• _L,._. 16 = 488 cm .. c. a. c. . 
¡..-~º-"~ch_o'--c~a~l~za~d~a-=~2~4~'-=~7~32=-"-cm~.~~~~~~~~~_..j~~---

FIG. 1. 

Los cálculos de momentos y fuerza cortante se hacen para -

una faja de un pié de ancho. 

I.- Momento flexionante en A-A. 

producido por el voladizo. 
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a).- Por carga muerta. 

Cargas Peso Brazo Momento en A-A 
(lb) (/piés) (lb - pié). 

Parapeto : 100 4.50 - 450 

Guarnici6n: 

.5xlxlxl50 75 4.50 - 338 

• 5x. 75xlx150 56 4.25 - 239 

Losa: 

G + lO X 4 X l 2 X lZ X 150 400 1.835 - ?34 
Capa asrlütica: 

4 X 1 x 4.5 18 4.00 - 22 
662 Ka - 1833 

b).- Por carga viva: 

E = 0.8 X + 3.75 

E ancho efectivo de reportaci6n en piés. 

X distancia mruti.ma de la rueda al soporte en piés. 

Se considera la carga de la rueda m'1s pesada a la distan-

cia minima de la guarnici6n, o sea a un pié; entonces: 

X 3 piés, y 

E 0.8 X 3 + 3.75 = 6.15 pi6s. 

El momento debido a carga viva en A-A vale: 

llcv = - + 
Mcv momento por pié lineal debido a c.v. 
P carga de una rueda trasera. 

12000 X 3 11cv = - 6.15 
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11cv - 5850 lb-pié. 

e).- Por impacto. 

En voladizos. I 30 % 
M¡ 0.3 Ycv 
11¡ 0.3 ( - 5850) 

11¡ - 1755 (lb-pié). 

Momento total en A-A. 

UT = - 1833 - 5850 - 1755 

llT = - 9438 lb-pie. 

Fuerza cortante: 

Por carga muerta 

Por carga viva e impacto. 

12000 X l.3 
6.5 

VT 662 + 2540 

VT = 3202 lb. 

2540 lb. 

~l.- Momento flexionante en el centro del clar..2.!.:: 

a),- Por carga muerta: 
10 2 Peso de la losa: 2 x l2 150 125 lb/pié • 

Peso capa asfáltica: 4.5 lb/pie2 • 

=129.5 lb/pie2• 

- 11voladizo. 
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llcM = 231? lb-pi6. 

b).- Por carga viva: 

Como el claro es mayor de 10.5 pi6s 1 la carga viva ea • 

tipo H-20, doaina la especiticaci6n de ejes en tandea, 7 la -

carga por eje trasero se reeaplaza por dos ejes de 16000 lb• -
separados 4 pies. Bl ancho efectivo de repart1c16n para eje .. 
en tandea ee 1 

B = 0.063• + 4.65 
B "' ancho electivo de repartición en pi6s. 

le: 

e = claro efectivo de la losa en pi6s1 es la distancia c. a 
c.· de apo1os, aenos aedio ancho de un patin, SupoD198 
do patines de 12" de ancho. 

E = 0.063 (16 - 0.5) + 4.65 
B = 5.63 pi6s. 

El aoaento debido a cárga viva en el centro del claro va-

Pe llcv = ~ 
y_ - 6000 (16 ~ 0.5) 
vV - 4 X $.G, 
llqy =55000 lb - pi6. 

e).- Por iapactos 

MI = 0.30 X 5500 
MI = 1650 lb - pi6 

Momento total en el centro del claro: 

~ = 231? + 5500 + 1650 
~ = 9467 lb-pi6 
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Coao •te Yalor resulta aensibleaente igual en Talor abso-

luto para el voladizo, 1a que la direrencia ea de a6lo ------

9467 - 9438 = 29 lb-p16, para una faja de un pi6 de ancho; .!!:: 
ecepta la aeparaci6n propuesta en la figura, de 16 pi6s c. a-

c. de viguetas. 

4.- BBVISOB DB U LOSl. Y ACERO -
DE BE.PUKBZO. 

J,aa constantes de c6lculo para la secci6n balanceada son: 

{
84 K/c2 re = 1200 lb/pulg2 • 

k 0.400 p = 0.0161 

j 0.867 

~ 
1 fe k j 2 

I 208.3 lb/pulg2 • 

d ={-F 
d =v ~íi?l/r2 
d = 6.?1" 

h = d + recubri.aiento + desgaste + bombeo. 

h = 6.?1" + 1.43 + 0.40 + ·0.50 - - - - - -
1.44 - - - - - -

h = 17 ca. + 3,5 cm. + (l cm) + { 1 •27 -3.66 
h1 , sobre la vigueta 9.04"= 23 cm. 

· h2 , en el eje de calzada 9.98"= 25 cm. 

La ~ariaci6n que hay por carga muerta al considerar una 12, 
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ea C\Q'O espesor varia de 9.04" a 9.98", en vez de la l~•• de -
espesor uniforme de 10" que se habla supuesto, es ineignitioe¡ 

te, 1 por lo tanto, se acepta la losa propuesta. 

El acero de refuerzo principal, para una faja de un p16 
dd ancho: 

9462 X 12 
As = iaoocrx o.875 x 6.71 

2 
A~ = 1.16 pulg /pié. 

usando varillas de 3/4" la separaci6n es: 

sep 0.44 r.m X 12 

s = 4.8" ~ 12 cm c. a c. 

Las varillas de refuerzo principal deben doblarse a una dist8!l 
cia del centro del claro, que es aprox,! 

ll8.d81lente el punto donde cambia de signo el momento flexionan-
te 

((l 

8'a 2.44m. 
FIG. 2 

- 40 -

Bombeo 
l.44":3.65cm. 



Verificaci6n por esfuerzo cortante y adherencia. 

V 
V = '6'""j'(I 

V = 3202 lb. para una faja de l pié 

d = 6.54° 

V l00 x.8$7 X 16.6 

4760 Kg. faja im. 

16.6 c. 

V 3.36 Kg/c2 <: 6.3 Kg/c2 

100 l:0 = ~ x 6 = 50 c.m/m. 

4760 
56 X 0.B57 X 16.G 

6.70 Kg/c2 2 l0.5 K/c • 

El acero de distribuci6n que lleva la losa es un porcenta-

je del refuerzo principal, siempre que no exceda del 50%, e ir'-

colocado en el lecho inferior y normal al anterior. · 

100 
~ 

AsD 0.254 As 
AsD 0.254 x 1.12 

25.4 <. 50. 

AsD = 0.285 pulg, por faja de un pié de ancho¡usRndo va-
rillas de 1/211 ~. 

Sep. o~M~ X 12 
Sep. - 8 11 = 20 cm. e. a e. 
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El acero de temperatura 

0.003 b + 
AST 

AST 
Usando varillas de 

0.003 X 100 X ~ 
2 2.5 cm • 

1/2". 
1.22 100 Sep. = 2 5 . 49 cm.. c. a c. 

Sin embargo la separación mflxima permisible es la menor de 

5 d 6 18"; domina esta última, y por lo tanto las varillas por 

temperatura se colocaré.n. 46 cm. c. a c. en el lecho superior 

de la losa, en el sentido longitudinal del puente. 

R e s u m e n.-

La losa de la calzada tendrA un peralte total de 10"=25.4-

cm. en el eje, con bombeo transversal de l~. 

El refuerzo se distribuye en la siguiente forma: 

As, acero principal: vara 3/4 a 12 cm. c. a c. 

ASD' acero de distribución vara. 1/2" a 20 cm. c. a e 

AST' acero de temperatura vare 1/2" a 46 cm. c. a e 
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B.- V I G A S P B I R C I P A L E S 

La losa de concreto reforzado que forma la calzada del ---

puente, se apoyará en dos trabes remachadas de acero estructu-

ral, cuya eeparqci6n de 16 1 o sea 4.88 •· c. a c. es la más --

conveniente, según c'lculo anterior. 

l.- C AR GAS. 

I.- Carga muerta.- Cada trabe carga la mitad de la sección --

transversal de la losa. 

lo 6 + lo l 9 l 
(l)L = 150 ( ~ X 8 + 4 X 12 + 2 ~ + z X l 

wL = 1533 lb/pié. 
Carga del parapeto: 

(1) = 100 lb/pié. p 
u> Cll= 1.633 Kips/pi6. 
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(Sin incluir peso propio de la trabe). 

11.- Carga viva.-

Es la correspondiente a la H - 20 - 44. 

o) Carga: de linea: 

P1 carga concentrada para momento. 

P1 = 18000 lbs = 18 Kips. 

wv carga concentrada para momento 

~V = 640 lb/pié = 0.64 Kipa/pié. 

P2 carga concentrada para cortante. 

P2 = 26000 lbs = 26 Kipa. 

La carga de linea se considera repartida en fajas de 10 ~ 

piés de ancho en sentido normal al eje del puente. 

P) Carga de cami6n: 

Carga por eje trasero. 32000 lbs 32 Kips. 

Carga por eje delantero 8000 lbs 8 Kips. 

Distancia entre ejes 14 piéa 

Distancia entre centros de 

ruedas de un mismo eje 6 piés. 

III.- IllPACTO.-
Para loa efectos dinlunicoa,vibratorioa y de impacto de la 

carga viva, se considera un incremento de ésta, que se valáa,T 

con la misma fórmula anotada en el cAlculo de la losa. 

IV.- Incremento por concentraci6n.-

Para el cálculo de momentos flexionantes y fuerzas cor--
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tantee en las trabes, debe tenerse en cuenta una distribuci6n-

lateral de la carga viva, que es igual en este caso a la reac-

ción correspondiente al sistema de piso considerado como viga-

libremente apoyada en los largueros. Para el ancho de calzada 

de 24 piés. 

CarQa de Lfnea: CarQa de camión: 

Posición más desfawrable para ·RA 
FIG. 3 

Posici6n más desfavorable para RA 

Cuando domine la carga de linea: 

IllB O 

16 RA 15 P1 + ~ PL 

RA 1.12 PL (C. Linea). 

Por tanto el factor por concentración ser! 1.12 

tanto para momento flexionante como para fuerza cortante, en -

los clllculos en que intervenga la carga de linea. 

Cuando domine la carga de cSJ11ibn. 

l:llB = O 

RA Pe it + Pe It-
RA 1.312 Pe (C. Camión). 

Por tanto el factor por concentraci6n ser~: l.312 

tanto para momento flexionante como para fuerza cortante, en -

los cálculos en que intervenga la carga de camión.-
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2 .- LDIUS DE INPLUEBCIA I llOllBBroS llillJl98 

Con el ob~eto de poder diseñar los eleaentos que torsan-

lae trabes. es indispensable conocer la variac16n de ~os aoae.!! 

tos tlexionantee y tuerzas cortantes en los puntos criticos1 -
variaci6n que es producida por las diferentes poeic16nes de la 

carga y que se conoce por medio de las lineas de influencia. -
Loe momentos y tramos a lo largo del puente se noabrarin en la 

forma que se indica en la tigura # 4. 

5 

l U.40m.• 13.3' 

TRAMO l TRAMO JE 

71' 107.9• 

FIG. 4 

--~------------- o -----------------

Un.O de influencia de momento en 1 

Valor mé.Jcimo de 11 en l. 
Area de influencia: 

FIG.5 

83.3 X 12.3 
2 
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Momento por carga muerta 

KCK = 512 X 1.633 839 Kips-pié. 

I = 83.35~ 125 = º·24 

Se designar! como Kv- al momento de carga viva <•cv) m!s impac-

to (K1) incrementado por concentración lateral. 

Kv = <11cv + K¡) X Fe 
P = factor de concentración • e 

Momento por carga viva: 

Carga de linea. 

Carga uniforme en todo el 

claro; carga concentrada-

en A1 • 

Mcv=512x0.64Tl8xl2.3 

•cv 550 Kips-pié. 
~ 1.24 X 1.12 X 550 
~ 763 Kip-pié. 

Carga de cami6n. 

Eje trasero en A1 ; eje delan-

tero 14 pies a la izquierda. 

•cv=32xl2.3+8 x 12.~lx 57 

•cv = 473 Kips-p16. 
ilv 1,24 X 1.312 X 473 

Kv = 770 Kips-pié. 

domina la combinaci6n con carga de cami6n. 

• 1 = •cu + Kv = 839 + 770 

M1 = - 1609 Kips-pié. 
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Lineo de influencio de momento en 2 

F IG.6 

Valor mliximo de Y en 2. 

Area de ini'luencia: 

Momento por carga muerta 

ilcll = 436 X 1.633 

50 I 7f X 12$ 
Momento por carga viva: 

Carga de linea. 

Carga uniforme desde 2 ha~ 

ta A3 ; carga concentrada -

en A2 • 

MCV = 436x0.64 + 18 X 12.3 

Mcv = 501 Kips-pi6. 

1.255 X 1.12 X 501 

Kv = 705 Kips-pié. 

71 X 12.3 
2 436 

0.255 

711 Kips-pi6 

Carga de cam16n. 

Eje trasero en A2 ; eje del~ 

tero 14 piés a la derecha. 

M =32xl2 3+ 8 X 12.3 X ·44.7 
cv • 5a.7 

•cv = 468 Kips-pié. 

Kv = 1.255 X 1.312 X 468 

Kv = 761 Kips-pi6. 

Domina la combinaci6n con carga de cami6n. 

112 711 + 761 

M2 1472 Kips-p1é. 
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Líneo de influencio de momento en 3 

FIG. 7 

Valor 116ximo de M en 3: 
Como puede observarse, la linea de in.fluencia de 13 es silllétr! 

ca con la de 11.2 , 1 dari idénticos valores que ella. 

Por tanto e;L momento mbimo en 3 • 

Unto d• influencio d1 momento en 4 
1 Poro coroo dt 1(n1ol 

~1 12.3' l 

4 

Condltlon má1 d11fovorob11 paro coroa dt camión en 4 
35.5 1 35.51 

71 1 

Valor mh:i.mo de 11.4 • 
Area de in.fluencia 

JI.omento por carga muerta: 

FIG. 8 

71 X 17,75 
2 

12.3' ~ 

630 



ley = 630 X 1.633 
I = 0.255 

lomento por carga viva: 
Carga de Linea: 
La carga uni!orme se aplica -
desde el punto O hasta el PUB. 
to Al;la carga concentrada se 
coloca en el punto de 11.Axillla-
ordenada o sea e¡ punto 4. 

•cv=630lt0.64+18xl?.f5 

•cv = ?23 Kips-p16. 
iy=l.255xl.l2x?23=1020 Kips-pi6 

Domina la carga de cam16n. 

1024 l:ips-pi6 

Carga de Caai6n: 
Punto 4 en el punto .medio en-
tre el eje trasero y la resu! 

tante de las cargas; o sea --
eje trasero 1.4 p16s a la is-
quierda de 4, y eje delantero 
12.6 pies a la derecha de 4. 

•cv = ~ 40 x 34.l 
•cv = 655 Kips-pi6. 

·liy.=l.255xl.312x655~l075 K-pi6 

'v = 1075 Kips-p16. 

Aunque el llcK mAxilllo se encuentra a 35.5 pi6b de o, y el -
·My mllxi.1110 a 34.1 piés, se SWl8ll los dos m6.xiaoe, como si estu-

vieran en el mismo punto, por ser despreciable; y quedar del -
lado de la seguridad, el error que se comete. As! pues: 

14 = 1024 + 10?5 • 4 = + 2099 lips-p16. 

Ltnea de influencia de momento en 5 

FIG. 9 
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Valo1 aixillo de M en 5. 
loaento por carga muerta: 

lfcl = ~ (83.3 X 20.82 - 83.3 X 6.3 - 71 X 6.3) 
licM = + 631 Kips-p16. 

I = 0.24 
Momento por carga viva: 

Carga de linea. 

Carga unitorme de la 2 

Carga concentrada en 5. 

•cv= 83.3xl0.4lx0.64 
+ 20.82 X 18 

•cv = 943 Kips-pi6. 
1.24 X 1.12 X 943 

1309 Kips-piá. 

Domina la carga de linea. 

Carga de camión. 

Punto 5 en el punto medio entre 
el eje tracero y la resultante 

de las cargas. 

llcv = @:~5 x 40 x 40.2~ 
•cv = 778 Kips-pi6. 

KV = 1.24 X 1.312 X 778 
~ = 1260 Kips-pié. 

115 = 631 + 1309 
15 = + 1940 Kips-pié. 

Líneo de influencio de momento en 6 
1 Poro coroo de linea) 

Condición moa dtsfovoroble poro colQO de comiÓn en 6 

• 2 

1 
'R 

.aw 1 

i 
.. ... ¡ .. 
F IG. 10 
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Haciendo esta correcci6n los momentos finales y lo• a64u-
loe de secci6n necesarios son loe siguientes: 

110BTINIDOS 11PINALES 8iracESARIOS 
(Sin P.P.) (Oon P.P.) 

Kine - n1A ll 'Lns - nie nul•.cnn"C88 

•1 - 1609 - 1709 1140 

112 - 1472 - 1558 1040 

113 - 1472 - 1556 1040 

114. + 2099 + 2220 1480 

115 + 1940 + 2015 1345 

'6 + 159? + 1683 1125 

117 + 1998 + 2081 1390 

3.- FUERZA OORTAN'lB.-
En el problema particular que se trata, las secciones de -

trabe necesarias para resistir el momento flexionante, resul--

tan muy sobradas por cortante. 

Para no recargar innecesariamente este trabajo, e6lo se ha-

ce aparecer el célculo detallado de fuerza cortante y reacci6n 

en el apoyo 3', donde presentan valores méximos; cuando se re-
quieren valores de cortante y reacciones en otros pu.ntos de la 

estructura, sólo se hacen aparecer sus valores,obtenidos en la 

misma forma que para 3'. 
Si al diseñar la trabe, ésta resulta sobrada por cortante 

con respecto a la fuerza cortante máxima., con mayor raz6n resU! 
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Valor méximo ae 116 • 

Area de ini'luencia: 58·7 x 14•68 
2 431 

Momento por carga muerta: 

llCll = 431 X 1.633 711 K.ips-pi6·. 

I = 58 .~º+ 125 = 0.273 
Momento por carga viva: 

Carga de linea. 

Carga uniforme de A1 a A3 ; -

carga concentrada en 6. 

llcv=43lx0.64+18xl4.68 

llcv=540 Kips-pié. 

lly = 1.273 X l.l2·x 540 

~ = 770 Kips-pié. 

Carga de cami6n. 

Punto 6 en el punto medio entre 

la resultante de las cargas y -

el eje trasero. 

•cv =~=X 40 x 27.95 

llcv = 531 Kips-pié. 

~ = 1.273 X 1.312 X 531 

~ = 886 Kips-pi6. · 

Domina la carga de cami6n, y haciendo la llisma consideraci6n -

que para M4 : 

116 = 711 + 886 

116 = + 1597 Kipa-pié. 

Linea de Influencia lde momento en 7 

F IG. 11 
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lomen to mhimo en 117• · 
Momento por carga muerta: 

llCll = 1.633 (83.3 X 10.41 - 71 X 6.3) 

lfcll = + 689 lips-pi6. 
I = 0.24 

lomento por carga viva: 
Carga de linea. Carga de camión. 

Carga uniforme de 3 a 3' i carga Punto ? en el punto medio en-

concentrada en 7• 

Kcv=83.3x10.4lx0.64 
+ 20.82 X 18 

llcv 943 Kips-pié. 
1.24 X 1.12 X 943 

Jl,, = 1309 Kips-pié. 

Domina la carga de linea. 

tre el eje trasero 1 la resul 
tante de 135 cargas. 

•cv = ~:*5 40 x 40.25 
llcv = 7?8 Kipe-pi6. 

liy 1.24 X 1.312 X 778 

11v = 1260 Kips-pié. 

117 = 689 + 1309 
u7 = + 1998 Kips-pié. 

Al hacer la obtenci6n de momentos no se incluyó el peso --
propio de la vigueta;· ahora, por los valores de momentos obte-
nidos, puede deducirse que el peso propio de cada vigueta será 
del orden de las 200 lb/pié. 

Por lo tanto los momentos hasta ahora obtenidos deber6.n -

modificarse, incrementando el momento por carga muerta en: 

200 1633 = 12.2 % por peso propio. 
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Haciendo esta correcci6n los momentos rinales y loa a64u-

loa de secc16n necesarios son loa siguientes: 

111 

112 

113 

114. 

115 

~ 
117 

11 s = -r 
110BTBRIDOS 

(Sin P.P.) 
Kins - niA 

- 1609 

- 1472 

- 1472 

+ 2099 

+ 1940 

+ 1597 

+ 1998 

11.FINALES 8rracESARIOS 
(Con P.P.) 

X:ins - t>i& 'DU1A'oCDD'lCa8 

- 1709 1140 

- 1558 1040 

- 1558 1040 

+ 2220 1480 

+ 2015 1~5 

+ 1683 1125 

+ 2081 1390 

3.- FUE.RZA CORTANTB.-
En el problema particular que se trata, las secciones de -

trabe necesarias para resistir el momento flexionante, resul--

tan muy sobradas por cortante. 

Para no recargar innecesariamente este trabajo, s6lo se ha-

ce aparecer el cAlculo detallado de fuerza cortante y reacci6n 

en el apoyo 3', donde presentan valores mlximos; cuando se re-

quieren valores de cortante y reacciones en otros puntos de la 

estructura, s6lo se hacen aparecer sus valores,obtenidos en la 

misma forma que para 3'· 
Si al diseñar la trabe, ésta resulta sobrada por cortante 

con respecto a la fuerza cortante máxima, con ·mayor raz6n reau! 
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tar' sobrada para otros puntos. 

Lfnta de influencio de fuer za cortante 
a la· izquierda de 3' 

~ 
' 

2 i::- 71' 

154.3' ~ 
Puerza cortante mbima en 3' • 

Carga muerta incl\11'endo peso propio de viguetas: l.833 K-pi6. 

I 1$4.35~ 125 º·18 

VCM = 1.833 (-83.3 X -i- + 71 X .0735 - 71 X .0735) 
Por Carta viva: 

Carga de 11nea. 

Carga uniforme desde 3 hasta 

A2 ¡carga concentrada en 3 1 , 

Vcv=(83.3x~?lx0.735)0.64 
+ 26 X 1 

Vcv = - 56 Kips. 
Vv=l.18xl.l2x56= - 74 Kips. 

Domina la carga de linea. 

'cM = - 76.2 Kips. 

Carga de c8JD,i.6n. 

Eje trasero en 3' eje delante-

ro 14 1 a la izquierda. 

Y CV = 32 X 1 + 8 ~ 

Vcv = - 38.5 Kips. 
Vv=l.18xl.312x38.5= - 59.a K. 
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v; = - 76.2 - 74.0 

v31 = - 150.2 Kips. 

Linea de influencio de fuerza cortante 
a la derecho de 3' 

(Izq.) 

Al f' !- "·· 1 · 58.7 1 

''k'"-~ ... 
71' ~ 

FIG. 13 

Area de influencia: 12.3 x 1 + 58.? x 1/2 = 41.65 

5 41.65 X 1.933 - ?6.2 Kips. 

50 I 71 + 125 0.255 

Carga viva: 

Carga de linea: 

Carga uniforme de 3' a A2 . 
Carga concentrada en 3'. 
v0v = 41.65x0.64+26xl 

VV = 1.255 X 1.12 X 57.7 

Vv = - 73.9 Kips. 

Domina la carga de linea. 

Carga de ca.mi6n: 

Eje trasero en 3', eje delante-

ro 14 p16s a la derecha. 

vcv = 32 + 8 ~ 
VCV = - 39.a Kips. 

VV = 1.255 X 1.312 X 39.8 

Vv = - 65.2 Kips. 

v;d = - 150.l Kips. (der). 

Reacción mllxima en 3': 
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Líneo de Influencio de lo reacción en 31 

FIG.14 

'IL.M m ( 154.3 X 1.147 _ .147 X 71) 1833 ., 
'V 2 2 

Doaina la carga de linea: 
Oarga unitorae de 3 a .12• carga concentrada en .&.~ • 

. RCT = ( l54~' 2 l.l4? ) 0.64 + 1.147 X 26 

I = 154.~+ 125 = 0.18 

B.v- = 1.18 X 1.12 X 86.8 • 114 Kips. 

~ .. 114 + 153 - 267 

B,ex = 267 Kips. 
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4.- D I B • 1 O .-

Las trabes se proporcionarlo. siguiendo el proceso ele ·re•1-
si6n. Al proponer una secci6n se reYiaa por cortante, 1 se -
proporciona con la t6.rau1a1 

en que: 
h8 ~ 170 e + 2 bp 

ha= altura·del alaa. 
e esp6sor del alaa 

~ = altura de loa patines 
Se busca una trabe araada, que con 2 cul>replacH. 4' UJL -

a6dulo de secci6n del orden de laa 750 pulgada• oO.bicu, J>&ra-
poner cubreplacll.s en las zonas de concentrac16n u aountoa, 1 

as1 resulten trabes mas econ6micaa. 
JU espesor m.iniao del alaa, por especificac16n, ea de -

5/16". 

1 er. Enea;yo .- Trabe armada con placa ele al.aa 'de 5/16" 48 
espesor, 4 L8 de 5" x 5" x 3/8", y 2 C.P. ele 12" x 3/8". 

Proporcione.miento. 

ha<· 17~6x S + 2 x 5 = 63.l" 
Se ensaya ha • 63" 
Reyia16n por cortante a 

Area del allla 63 x -fr,-
A8 19.7 PuJ.g2 • 

V = V = l~ ~OO_ 7850 lb/pulg2 < V "'"I; • pera. 

resulta muy sobrada por cortante. 
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Revisión por momento: 

Se hará por tanteos añadiendo pares de cubre placas. 

Calculo de momentos de inercia y modulas de sección. 

Medidas en pulgadas. Secciones sin descontar agujeros. 

Miembro Are a le d d2 
PL 63 x 5/16 19.7 

4LS 5x5x 3 ¡8 14.4 35 30.36 920 

2cP 12x ~/8 9.0 - 31.94 1020 

A = 43.1 Ym = 32.12 

Con un par de CP extras: 

Con 

Con 

+ 2CP 12x3/8 9.0 32. 31 1045 

A = 52.1 Ym = 32.49 

dos pares de CP extras: 

+ 2CP 12x3/8 9.0 32.69 1070 

A = 61.1 Ym = 32.86 

tres pares de CP extras: 

+ 2CP 12x3/8 9.0 33.06 1100 

A = 70.1 Ym = 33.23 

Descuento por concepto de agujeros ,. 
<i remache 3/4" 

<i agujero 3/4" + 1/16" 

Ad2 IT 

6500 
1325 13600 

9180 9180 

IT 29280 

9395 9395 

IT = 38675 

9630 9630 

IT = 48305 

9900 9900 

IT = 58205 

por inperfecciones que puede haber en la mano de obra ~e con-
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:;idr:run ur".lJjer•)H de '//íl". Lo:; remuche:; que unen loH ut.ic~;a<ln-

r1.;:; co11 ul ulrnn, :ie c011:;iderun a cada 4". 

Concepto. Are a 

Agujeros LB-ulma: 2x'//8xl.06 1.86 

Agujeran L0 - CP: 4x'7/8x0.75 2.63 

A~u.ieros del alma con atiesadores: 

Descuento sin CP extras 

con un par de CP extras: 

Agujeros Ls CP:4x7/8x0.3'75 1.32 
Descuento _____ _ 

con dos pares de CP extras: 

Agujeros 1 8 CP:4x'7/8x0.3'75 1.32 
Descuento _____ _ 

Con tres pares de CP extras: 

Agujeros 1 8 CP: 4x7/8x0.375 1.32 
Descuento ___ _ 

d dé' r ·Ad2 

30.l 903 1680 

31.5 995 2620 

suman: 720 

4 - - - - - - - 5020 Púlg 

31.7 1015 1360 

6380 Pulg4 

32.0 1024 1320 

7700 Pulg4 

32.4 1050 1400 

- - - - - - - - 9100 Pulg4 

·-r-· E.N. 

50,1 

31.5 
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Momentos deinercia y m6dulos,de secci6n reales. 

A a). Sin CP extras: 

IR = 29280 - 5020 = 
s._ 24260 
-.11 = ~ = 

b). Con un par de CP extras: 

IR = 38675 - 6380 = 

e). Con dos paree de CP extras: 

48305 - 7700 

d). Con tres pares de CP extras: 

58202 - 9100 = 

s = ''1g~ B , 

24260 Pulg4 

250 pul¿ 

32295 Pulg4 

990 Puls' 

49105 Pulg4 

1480 Puls' 

Se acpeta el primer ensayo porque los valoree obtenidos de 

módulos de secci6n resistentes, se adaptan en forma satistact~ 
ria a los módulos de sección necesarios. Además se observa que 

el peso por pié de trabe coincide aproxilladBlllente con el que -

habia sido supuesto. 

Recorte de cubre placas.-

Para saber hasta qué punto deben llevarse las cubre placas 
se necesitan conocer las variaciones del momento a lo largo de 

las vigas. 
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El recorte ue cubreplacas se hizo gr~ficamente, de la si-

guiente manera: se dibujaron los diagramas de momentos flexio-

nantes de carga muerta y carga viva, ésta última colocada en--

las posiciones m~s desfavorables; se dibujaron los módulos de-

sección resistentes de las distintas secciones, con linea pun-

teada en el mismo diagrama; y a 2 piés de los puntos de inter-

sección de la envolvente de los momentos flexionantes, se hi--

cieron los citados recortes. 

Por especiftcación la longitud m1nima de CP extras es: 

2 ha + 3' = 13' , y esto se toma en cuenta al-

hacer los recortes. Las indicaciones y c~lculos aparecen en -

la grli.fica correspondiente. 

Revisiones.-

a).- Revisión por tensión por: flexión.-. El momento posit,! 

vo máximo se presenta en el punto 4 del tramo I, vale 2200 ---

Kips-pié; en ese punto las vigas principales llevan.3 pares de 

cubreplacas extras. 

IR 49105 pulg4 

12 000 X 2220 
49105 18100 lb/pulg2 • 

ft resulta excedido en menos de 1% de la fatiga permisible-

de 18000 lb/pulg2 en el punto 4 del tramo I. En todos los de-

m~s puntos del tramo I, y de los dem~s tramos, resulta menor -

que el permisible. 

b).- Revisión por compresión por flexión.- El momento ne-
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gativo mlsximo se presenta en el apo10 I del tramo II y vale --

1709 Kips-pié; en ese punto las vigas principales llevan dos -

paree de cubreplacae extras. 
4 Ia = 40605 Pulg 

La fatiga permisible ea: 

f 0 = 18000 -

en que b es el ancho del patin, igual a 12" = l' , y L es la •.~ 

yor de: a). La distancia entre marcos transversales, que co-

mo puede verse m's adelante es de 5.oa = 16.66' para este caso. 

b). La distancia entre el apoyo y el punto de inflexi6n -

del diagrama de carga auerta, que para el apoyo 1 es de 14.8.-

Se toma por lo tanto L = 16.66' y 

f - 18000 - 5 X ~2 

e ~ermisible - i 16620 lb/pulg2• 

_ 12000 X 17Q9 -a;2 86 
fe - 40605 ./ • 16600 lb/pulg2 

f 0 resulta pr,cticamente igual al perasible. En loe dem'e -

tramos resulta siempre menor que el permisible. 

Siendo el exceso en ratiga a tensi6n por flexi6n de poca -

importancia, se aceptan, por lo que toca a momento flexionante, 

las seccio~es propuestas. 

e).- Revisi6n por flecha.- En los puntos equidistantee-

de los apoyos la flecha permisible ea 1/500 del claro, y en --

loe puntos extremos de los voladizos la flecha permisible es -

de 1/200 de la longitud del voladizo. 

El procedimiebto para el c'lculo de flechas consiste ea-



en encontrar la linea eléstica por medio de la -viga conJuga~ 

da", es decir, se encuentra gráfic811lente el diagraaa de aoaen--

tos tlexionantes de una viga, con las mismas condiciones de a-

poyo que la original, pero cargada con el diagraaa K/I. Los-

valores mb.ximos que se encontraron tanto para puntos entre ap2 

yos, como en el extremo del voladizo, son menores que loe per-
misibles. 

d).- Revisi6n por cortante.- La tuerza cortante méxiaa -

se presenta en el apoyo 3, y vale 150.2 l:ips. lll es.tuerzo CO.E 

tante en ese punto vale: 

V 

V = 150.2 Kips = 150 200 lbs. 

B~ 7.2 X 30.36 + 4.5 (31.94 + 32.31) = 504 pulg3. 

1x 40605 pul~. 
b = 5/16" y 0.3125" 

V = ~200 X ~ = 6000 lb/pulg2 $ X O. $ 

como se habia previsto resulta muy sobrado por cortante, ya -

que v permisible = 11000 lb/pulg2 • por lo cual de.tinitivaaente 
se aceptan las secciones propuestae. 
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5.- C O NE X I O NE S .-

Loe diversos elementos que forman las trabes entre si van 

unidos por remaches de 3/4", siendo necesario determinar su C.2 

locación y separac16n en cada caso. 

a).- Un16n de loa patines con el alma.- Loe remaches que-

unen loe 6.nguloe de los patines con la placa del alma deben -

proyectarse para·resistir el esfuerzo cortante horizontal deb! 
do a la tuerza cortante, y el esfuerzo cortante vertical debi-

do a la concentraci6n de cargas verticales directamente apoya-

das encima del patin. 

en que: 

Si se llama e 
que resiste un remache. 

e 

FH = (vb) .p V B .., -Tr 

P paso entre remaches. 

(vb) esfuerzo rasante unitario. 

V tuerza cortante anilla. 

B aom.ento eetitico de la secci6n. 
I momento de inercia de la secci6n. 

a la fuerza 

W ~arga vertical directa por unidad de longitud. 
llevando los valores de FH y Fy a la primera ecuaci6n: 
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e ) (-PL .P J ( J + W.p 

p e 

V\~) + w2 

e = cP = 2341 Kg. para remache de 3/4" por -

penetración en placa de 5/16", ya que la resistencia al esfue,t 

zo cortante doble es mucho mayor. 

Para tener una sola separación se toma la se~ción en pe~ 

res condiciones, que es cuando V = Vmax = 70000 Kg. 

Cuando esto ocurre, se tienen 2 CP en la sección y el mo-

mento de inerci~ es de 32 295 pulg4 • Por lo tanto: 

I = 1,345 000 cm4 

Cálculo del momento estático: 

Miembro: A Pulg2 , 

2 Ls 5x5 x 3/8 7.2 

1 CP 12 x 3/8 4,5 

1 CP 12 x 3/8 4.5 

Por tanto B = 8300 cm3 

d pulg. B pulg3. 

30.36 218 

31.94 141 

32.31 142 

SUllA 504 Pul¿ 

La carga vertical W, que obra directamente sobre el patin-

. es el peso de la losa y el de la rueda más pesada del camiOn -

incluyendo 30% de impacto. Teniendo en cuenta que el peso de-

la losa es de 1633 lb/pié ~ 2400 Kg/m. y que, la rueda más pe-

sada del camión H-20 pesa 1600 lbs = 7250 Kg; tiene 20" = 51 ca 
de ancho; y se transmite a través de las 10" = 25 cm de conc~ 

to con un ángulo de 45°: 
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' 
' 

2400 + {25Q X l.~ 5 + 2 X 2 
11700 lg/m. 

VI = 117 K,jc. 

llevando los valores obtenidos a la r6rmula que da el paso. 

entre remaches. 

P' 2 
2341 

,/ ( 70 000 X 8 300 )z 1172 
~ \ 1,345 000 + 

P2 ·~ 5 cm. 

Como el 6ngulo de 5" admite dos lineas de gramil, se colo-
carán dos hileras de remaches al tresbolillo, en cada patin,--

por lo que: 

P2 = 10 cm. = 4" 

Revisión para cuando se tiene•una cubreplaca: 

Vmax = v¡60200 Kgs. 
B 359 pulg3 = 5860 cm3 
I 24260 pulg4 = 1010,000 cm4 • 

pl 2341 

./ / 60000 X 6860 )¿ + 1172 y \ 1,010,0 o 
P'i .. 12.8 cm. ~ 5" > P2 

6.4 

Para los casos en que set ienen 3 y 4 cubreplacae resultan 

pasos mayores por lo cual, por razones pr!cticas, se deja el--

paso de 10 cm ~ 4" para todas las uniones de este tipo. 
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b).- Unión de las cubreplacas con los a6gulos de los pati-

Como el é..ngulo de 5" admite dos lineas de gramil, se co-

locan cuatro hileras de remaches en tres bolillo , por lo que-

cada sección tendr' dos remaches refectivos. El paso ser'~ 
p = 2 C'I v B 

a ).- sin CP extras: 

c1 = 2204 Kg al esfuerzo cortante simple. 

vmax v1 = 60200 Kg. 
I 24260 pulg4 

BICP = 141 pulg3 

I = 1,010.000 cm4 

3 B = 2350 cm • 

2 X 2204 X 11010 000 
p = 60 200 X ¿,50 

~ = 15 cm = 6". 

por especificación se adopta p = 12.5 cm. = 5" 

b).- Cuando se tiene un par de CP extras: 

Vmax = ?O ooo Kg. 
B20p = 285 pulg3 = 4660 cm'. 

p 2 X 2204 X 1 345 000 
70 000 X 4660 

:P = 18.2 cm ~ ?'' 
es la condición por especificaci6n se adopta p = 12.5 cm = 5"• 

e).- Cuando se tienen 2 pares de CP extras: 

Vmax = 54800 Kgs. 
I 40605 pulg4 ; 

B3CP = 434 pulg3 

I = 1,695 000 cm4 

B = 7 100 cm3 

p = 2 X 2204 X 10695 000 54 800 X 71 Ó 
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P 20 cm. - 8" 

Se adopta P = 12.5 cm. 

d).- Cuando se tienen 3 parea de CP extras: 

Vmax 48300 Kg. 
I 49105 Pulg2 I 

B4CP = 587 pulg3 B 

p 2 X 2204 X 2046000 
46300 X 960 

P' 19, cm 6". 

2045000 cm4 

9600 cm3 

5" 

Se adopta: P = 12.5 cm = 5". 

Las especificaciones recomiendan que el paso no sea mayor 

de 5" :. 12. 5 cm, y como en ningún caso se obtuvo un paso ma--

yor que el aconsejable se deja éste como mllximo. 

6.- MARCOS TRANSVERSALES.-

Se distribuyen en la siguiente fol'ID8: 

• 
71' 83.31 58.7' 83.3' ! 

1 
S: 5.4111• 17.7~ • s-s.eem• 1&.H' ••4."9•14. ,. S•O.Olm• liltl .. ,. ·2 '3 1 ·. o 1 

lP.tl 1 

1 
25.40m. 25.40m. L 25.40m. 1 25.40m. 

FIG. 16 

Los marcos transversales intermedios reducen la esbeltez -

de lae viguetas en las zonas de compresi6n, y con ello sumen-
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tan las fatigas permisibles en la forma indicada antes, al ha-

cer la revisión por !lexi6n, 

Los marcos transversales en los apo¡os deben resistir las-

fuerzas laterales que obran sobre el puente y estar6n, forma--

dos de piezas estructurales que se calculan. 

Los elementos de los marcos intermedios, se disenan única-

mente por relación de esbeltez; su separaci6n mAxi.ma permisi--

ble es de 25' ~ 7.60 m. 

Las tuerzas laterales que deben considerarse para el di-

seño de los .marcos sobre los apoyos son: el vientn normal so--

bre la superestructura y el viento normal sobre la carga viva. 

Por especificaci6n, el viento normal sobre la superes--

tructura, VNS = 150 K/m2, aplicado sobre una vez y media el -

6.rea expuesta. 

i1 área expuesta de la 

Parapeto 

l:ruarnición y losa 

Trabe prom. 

SUJIA 

VR'S = 1.5 X 2.45 X 150 

superestructura es: 
2 o.40 m /ra. 
2 0.39 m /m. 
2 1.66 m /m. 
2 2.45 m /m. 

550 K/m. 

El viento normal sobre la carga viva se considera aplica-

do 6'=1.83 m. arriba de la rasante, con una intensidad de 
300 K. por metro lineal. 

300 K/m. 

850 K/m. 

(cumple con la especificaci6n de no ser menor de 675 K/m.). 

Las reacciones producidas por esta carga uniformemente r~ 
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partida, pueden considerarse, por la simetr!a, del puente, y -

con una aproximaci6n aceptable, en la siguiente forma: 

VN = 850 x 25.4 = 21.6 T. 
Los montantes y diagonales de los marcos deben unirse a la 

rama saliente de los Angulos de los atiesadores y de los pati-

nes, y tendrá.n la siguiente distribución\ 

Ejt dt tlObt Ejt de trabe 

2.44m. 2.44m. 

1'6' 

FIG. 17 

Como los dos elementos constitutivos de los marcos deben -

trabajar a compresi6n, porque el viento sopla indistintamente, 

debe buscarse que + ~ 140. 

En los montantes se tiene: 
244 ll.S. rmax = -pm = l.75 cm. 

ll. I. 488 rmax = m = 3.49 cm. 
Si se escogen dos á.ngulos de 4" x 3" x.5/16", unidos por la 

rama de 4" y separados 7.9 mm; 

15000 - 0.25 

15000 - 0.25 

15000 - 5700 

rx = 3.23 c.m = ry 
2 A = 26.96 e 

f = 9300 lb/pulg2 = 651 K/c2 
p 

Por tanto la fuerza resistente a la compresi6n es: 
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pC • 651 X 26.96 = 17400 le¡. 

La tuerza que deben resistir loe montantes en el caso m6e 

desfavorable es de: 
21600 P = ~ = 10800 Kg< 1?400 Kg. 

resultan sobrados, pero el espesor no puede reducirse por esp~ 

cificaci6n, y el 6.ngulo minillo 3 1/2" x 3 l/2" x 5/16" da una-

relaci6n -t- de: 

~ = 206. 
que no puede aceptarse por ser mucho mayor de 140 y reducir d!, 

masiado la ratiga permisible. 

Se acpetan por tanto 2 6.ngulos de 4" x 3" x 5/16" y el nA 
mero de remaches de 3/4", por aplastamiento en placa de 3/8" -
deberé ser: 

10800 
~ 

• 6 Remaches. 

Las diagonales tienen como longitud 

J = ~ ~2 ... 2.442 = 2.90 m. 

rmin = ~ = 2.07 cm. 
Si se usa un 6.ngulo 5 x 5 x 3/8". 

= 2.51 

15000 - 0.25 <2:~~)2 

11650 lb/pulg2 • 

tp 820 K/c2 • 
PC 820 X 23.29 = 19000 Kg. 

2 A = 23.29 c 

Las diagonales están sujetas a una fuerza de compresi6n de: 

10800 ~:ti = 12 900 Kg < 19000 
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Por lo tanto ee acepta como diagonal un lwgulo de 5" x 5" x 

X 3/8" 
En los marcos intermedios el diseño se efectúa exclusiva-

mente por relaci6n de esbletez; resultan montantes formados --

por dos lwgulos de 4" x '>" x 5/16", y diagonales por un lwgulo 

de 4" x 4" x 5/16", cada una. 

?.- A T I E S A D O R E S.-

Con el objeto de ayudar el alma de la trabe a resistir los 

esfuerzc..t1 inclinados y evitar as1 el !lambeo, se colocan 6.ngu-

los de refuerzo que reciben el nombre de atiesadores. Estos -

se ponen también en los lugares donde hay una carga concentra-

da con el objeto de di.stribu~_rla. Se tienen atiesadores extre-

11.os, e intermedios. 

Atiesadores extremos.- Son los atiesadores sobre los ªP.2 

yos, y la rama saliente de los 6.ngulos que lo forman deben cu-

brir en cuanto sea posible el ángulo del patin, por lo que sus 

dimensiones se suponen de 4" x 3". Se calculan para el apoyo-

3, que es el que está en peores condiciones. 

R3 = 267 000 lbs = 121 000 Kg. 

f = 27 000 lb/pulg2 • a 
fa = fatiga al aplastamiento 

R 26Z ooo 2 AN = -f-- = 27 ooo = 9.9 pulg • 
a 

Usando 4 ángulos el espesor requerido ser': 

e = --fü-= 0.62 ~ 5/8". 
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Se aceptan 4 L8 4" x 3" x 5/16". 
Remaches.- Se proporcionan por penetraci6n en placa -

de 5/16",que es mucho aenor que su capacidad al doble eatuer--
so cortante. 

cp = 2341 Kg (3/4" en a, 5/16). 
Nua • Rea - 121 000 - 52 r - 2 341 - • 

o sea 26 remaches en cada par de úguloa • 
Se dispone de: 

63.5 - 4.5 = 59" 
P = ~ = 2 1/4" ~ 6 ca. 

Se colocar' una placa de eapaque entre loa inguloa 7 el--

alma. 
En los apoyos l 1 2 donde las reacciones son aenores que-

en el apoyo 3, el cilculo de atiesadorea y reaaches ae hace en 

la miau forma. 

En loe tr81los suspendidos se colocarén taabi6n atiesado--

rea extreaos, los cuales no reciben (coao en loa apo7oa), ac--

ci6n directa de la reacci6n por lo que no trabajan por apLaata 
miento. se colocarln 4 L8 de 4" x 3" x 5/16". 

Atiesadores intermedios.-

Dimensiones por especificaci6ni 

Rama saliente: 

Jlixima 16 X fi = 5" 

.111nima 2" + ~ ~ 4" Se escogen de 4 x 4 x 5/16 
Si la profundidad del alma entre patines es .mayor que 60 -
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veces el espesor del alma, como sucede en este problema, deben 

colocB}'se atiesadores intermedios formados por un par de lngu-
los remachados al alma; la separaci6n entre atiesadoree eati -

dada p•r la f6rmula: 

d 10 500 t 
.¡-v-

en que: 

d separaci6n en pulgadas. 

t espesor del alma = 5/16" = 0.3125 

v esfuérzo cortante en la secci6n considerada. 

Por estar la f6rmula en funci6n de la fuerza cortante, y 

ésta es variable, se consideran los tramos de vigas principa--

les subdivididos en tres zonas iguales. · 

En el tramo I. 

Para la primera y tercera zonas. 
V1 60200 x 2.20 = 6700 lb/pulg2 

V -¡;- = 19.7 

d 10500 X 0 • 3125 40" 1.00 m. 
v' 6760 1 

Para la segunda zona: 

V 43700 X 2.20 _ Jit>ftA lb/pul 2 19.7 - ""97V K • 

d = 10500 X 0 .3125 = 4711 
v' 4896 1 

1.20 m. 

Los valores de las fuerzas cortantes son muy semejantes -

en los tramos II y IV, por lo que se analiza solo uno de ellos. 

Para la primera y tercera zonas: 

v = 70 ~~~7x 2.20 7800 lb/pulg2 

d = 10500 X 0.3125 = 37.2" = 0.95 m. 
v' 7800 
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Para la segunda zona. 
53~00 X 2.20 

V 9.7 
d = 10500 X 0.3125 = 42.4" ~ 1.08...!!!.=. 

.¡ 5996 

En el tramo III. 

Para la primera y tercera zonas: 
V= 4730~9~72.20 = 5290 lb/pulg2. 

d = l05QO X 0.3125 = 45" ~ 1.14 m. 
J 5290 

Para la segunda zona. 

V = 317~ij.? 2.20 = 3540 lb/pulg2. 

d = 105Q0 X 0.3125 = 55" ~ 1.40 a • 
.¡ 3540 

Se observa que ninguna de las separaciones calculadas ex-

cede a 1.82 m por lo que no hay necesidad de ninguna correc---

ci6n. 

8.- B 11 P A L JI E S .-
Ea._ñ.ecesario efectuar empalmes en las partes componentes ele 

las trabes, debido a que su longitud esté limitada, por la f'-
brica que las hace y por el transporte que debe realizarse al-

lugar de la obra. Las placas no se laminan en longitudes ma-

yores de 12 m., y los b.n.guloe no se fabrican de m6.s de 18 m. -

La longitud aconsejable de las piezas para transportes por ca-

mi6n de Victoria o de Monterrey a San Fernando es no mayor de-

18 metros. 

Empalme del alma.- Para el empalme de la placa del alma--
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entre los ángulos del pat1n, se usar{m dos placas de 5/16" que 

se remacharán directamente siendo el paso de los remaches. 
e 

p 

en donde: 

f esfuerzo para el remache más alejado. 

Tomando el empalme donde se presenta el momento m6.ximo, e~ 

to es en el tramo IV. a 18' del centro del claro. 
_u~ 1300 ooo 

f 1 y = 12 X 40G05 X 24 

f 6490 lb/pulg2 = 455 K/c2 • 

p 2341 6.5 cm. 

Al colocar de cada lado de la junta 2 hileras de re-

maches, el paso será de 1' cm. 

Empalmes de los patines.- El empalme de los ángulos de-

los patines se hará en la misma sección que la placa del alma, 

as1 que el empalme de los ángulos unirá a éstos y a ·1a parte -

del alma cubierta por ellos, y estará formado por dos ángulos-

de 4" x 4" x 3/811 y se aprovechará una de las cubreplacas de -

12" X 3/8". 
El área de la sección por empalmar es igual a: 

0.3125 X (5 - 0,25) + 2 X 3.61 = 8.70 pulg2 56 c2 

y ei área de los elementos del empalme es: 

2 (4 + 3) x 0.375. + 14 x 0.375 = 10.5 pulg2 = 67 c2 ?56 c2 

El número necesario de remaches está dadm por: 

n = f.A 
ª2 

en donde: 
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c2 = 4409 Kg porque los remaches trabajan al doble eafueE 

zo cortante. 
f = fatiga en el centro de gravedad de los elementos por 

empalmar. 
f 

f 

n 

1300 000 12x40605 X 30.2 

8010 lb/pulg2 = 564 k/c2 

'to9 56 = 7 +--- ~ 8 remaches. 

Empalme de cubreplacas.- El empalme de cubreplacas, cuaa 

do éste sea necesario se har' aprovechando otra cubreplaca o -

bien poniendo una adicional, siendo el número de remaches necs 

sarios. 

A 

r 

n =fe. A en donde: 
l 2 2 12 x 0.375 = 4.5 pulg = 29 c 

ratiga en el centro de gravedad de la cubreplaca. 

C1= 2204 por trabajar los remaches al 111esfuerzo cortaa 

te -simple. 

f 1~00 000 X 32 75 l X 4060$ • 

r = 8?20 lb/pulg2 = 612 K/c2• 

n = 612 x 29 = 8 + --- = 10 remaches. 2204 

Los c'lculos de empalmes que se han efectuado, han sido P! 
• ra empalmes de taller; para los empalmes de campo, el procedi-

miento de c'lculo es exactamente igual al anterior, con la dn.1 
ca variante de que la capacidad de los remaches es menor. Pll! . 
den considerarse los siguientes valores: 

Cp = 1914 .Kg. para penetraci6n en 5/16". 
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c1 1805 lg para cortante simple • 

c2 '610 Kg para cortante doble. 

Siguiendo el procedimiento anterior, en el empalme de la-

placa del alma entre los ángulos del patin, resultan 2 hileras 

de remaches a cada lado de la junta con P = 10 cm.; en el em--

palme de loe fmgulos de los patines y la parte del alma cubieI 

ta por ellos, se requieren 8 remaches y fracci6n por lo que se 

colocaré.n 10, y en el empalme entre cubreplacas se requieren -

9 remaches y fraeci6n por lo que se colocaré.n tambi6n 10. 

9.- COBTRAVENTEO LATEBAL INFERIOR.-
En vista de que en las zonas de los apoyos intermedios se-

tienen ~efuerzos de compresión en los patines inferiores de --

las vigas principales, se hace necesario colocar un contraven-

teo lateral., con el objeto de dar mayor rigidez a la superes--

tructura; asi que se colocar' dicho contraventeo en los tramos 

II, IV y II', y estar& formado por dos diagonales que se colo-

caré.n de marco a marco, en la parte ini'erior. La carga a que-

esté.n sujetas estas diagonales es igual a la presi6n del viento .. 
por "tablero" entre dos, ya que se considera que la otra mitad 

es absorbida por la losa de la calzada, gracias a las muescas-

de ahogue en que estén colocados los patines superiores, como-
puede apreciarse en ·1a figura l. 

En las zonas contraventeadas entre apoyos la separaci6n -

entre marcos es de 5.0B m; la longitud de las diagonales 

ID = I ~2 + ir:Em2 
1 

= 7.02 m. 
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La carga a que está sujeta la diagonal es de: 

8~0 (5.08) ~ = 3110 Kg. 

como trabaja a tens16n, 

(~ 

=202 21Rí = 2.93 cm. 

Usando un p3r de ángulos de 4 x 3 x 3/8, espalda con espa¡ 
da, unidos de las ramas mayores. 

rmin = 2.97 cm. 
Por esfuerzo resulta sobradisiJll.o. 

Las diagonales que están sujetas a mayor carga son las -

que se encuentran entre las aritculaciones y los apoyos, 2 6 '· 

Se ensaya la misma secci6n que en las otras diagonales: 

2 L 4 x 3 x 3/8. Por relación de esbeltez están bien, ya 

que su longitud d =/ ;:752+ 4.882 = 6.20 m. es menor que -

la de las otras. Se revisan a esfuerzo: 

Fuerza resistente: 32 x 1265 = 40480 Kg. 

Carga = 8~0 (3.75 + 8.95) x 2:~~ = 6960 Kg. 

También resultan sobradisiJDas por esfuerzo. 

Para calcular el número de remaches en la conexi6n, se 1'! 
duce la fuerza resistente en un 50% dada su gran diferencia --

con la fuerza actuante. 
n = 0.50 X 40480 

r 22o4 9 + 10 remaches. 

10.- A R T I C U L A O I O N E s.-
Las articulaciones que unen los voladizos con el tramo su1 
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pendido se1·án de uos tipos: m6vil y fija; la móvil lleva dos -

pasadores, conectados uno a cada tramo. La articulación fija-

lleva un solo pasador que une directamente los dos trumos. Ca-

da tramo suspendido se conecta por medio de dos articulaciones: 

una fija y una m6vil. En el tramo I, se tienen un apoyo fiJO-

en el estribo 1, por lo que su articuiacion con el tramo II, -
que se ha designado como A1, será móvil. En el tramo III la -

articulación A2 será fija y la A3 móvil. 

Articulación móvil.- Aunque el valor de la reacción que 

se produce en el tramo II es ligeramente menor que la que se -

produce en el tramo I, las articulaciones A1 y A3 pueden dise-

ñarse iguales, considerando la reacción sobre A1 que es mayor. 

R = 60200 Kgs. 

Tomando en cuenta el peso propio de la articulación e im--

previstos, se considera para el cálculo. 

R = 61 Tona. 

Los pasadores trabajarán a esfuerzo cortante simple; el e~ 

fuerzo permisible es de 13500 lb/pulg2 = 950 K/c2 • El área n! 

cesarla 

A 1 R • 
n = 2 v1 -

El diámetro necesario. 

61 000 
2 X 950 

2 32 .1 c • 

d =/ 4 A = ./ .4 x 22 = 6.4 cm. = 2.5" " V 3,14 
Se supone un diámetro de 4" > 2.5" , que debe verificarse 

a flexión. El momento flexionante en este caso se considera -

igual a la reacci6n por perno, por la distancia entre el eje -

de la placa del alma, y la barra de la articulación, Suponien-

do que esta distancia sea de 6 cm. 
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M = 30500 X 6 = 183000 Kg-cm. 

La ratiga.de trabajo. 
M ft = -I- y 183,000 r 

11 r 4 
4 

4 X 183,000 
1f X .'.).083 

177U 

la fatiga de trabajo permisible para estos pasadores es de ---

27000 lb/pulg2 = 1900 K/c2 > 1770 K/c2 • 

Las placas adicionales, necesarias para conectar la arti-

culación, asi como la placa del alma, trabajan por aplastamiea 

to¡ la fatiga permisible en pernos sujetos a rotación es de --

12000 lb/pulg2 844 K/c2 • Espesor total necesario: 

V 61000 
e = f x d 844 x ló.16 = 7.l cm. 

p 

Teniéndo el alma 5/16" de espesor, el espesor necesario de 

las placas será: (7.1 - 0.8) 6.3 cm~ 2.5", por lo que se -

pc:indráii~ de cada lado una placa adicional de 1/2", y dos de --

3/4". 
Las 2 barras de conexión que unen los. pasadores, necesi--

tan tener un espesor por aplastamiento de: 

-2f'- = 3,55 cm ~ 1.5" 

Articulación fi,ja.- En este caso no existen barras de--

conexión, pues el voladizo y el tramo suspendido van unidos --

por medio de un solo pasador, y aunque la fatiga por aplasta--

miento en pernos no sujetos a rotación es doble que para per--

nos sujetos a rotación, se pondrá también pasador de 4" de di! 

metro, para evitar desgarramiento. El espesor necesario de --
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l!o!S ~ placas de ore.Ja está regido por desgarramiento y es: 

2 ed = V 
vdd 

en que: 

V Reacci6n mácima para las art ic ul ac ione-s l:i.;ias:, se-
.. 

presenta en el tramo III 

Vd= esfuerzo permisible por 

d = dilimetro del perno = 4" 
ed = 42§ºº 2 x$0 X ló.6 

Se pondr~n placas de oreja de 7/8" dé e'.:p;sªr;: El número 

de remaches necesarios: >-_'._'_c:o_.:_,_ --_.,-,--¡ 

nr = 4~~~ ~ 6 remaches. 

Ya que el remache de 7/8" resiste 7364 Kg a cortante doble. 

11.- A P O Y O S .-

Los apoyos de la superestructura serán también de uos ti--

pos: fijos y m6viles, según la siguiente distribuci6n. 

F M M M F M M F 
ts. A~ k Js. 1lF A:;ls. i Js n¡M a,ls: A 8AM Js; 
o l 2 

~4) 1 3' 2' I' O' 
(Et) (P2) (P3) {P5) (P6) (P7) (Ee) 

F IG.18 

Apoyos m6viles.- Están formados esencia~~ente <i~ una pl~ 

ca inferior de apoyo, una mecedora, y una placa }ll.J.pér,.i.or de a-

poyo. t;;·~: ';~~;· ,- , <}<>:::··--»~.:-_ -
La placa superior de .apoyo deoe; scipór;tar una reacci6n m~ 

-~ "!·~: ' 
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xima correspondiente a R3 máxima; se obtuvo una reacción por -

vi¡_:ueta: 

R = 267 Kips. = 121 Tons. 

Se ensayan como dimensiones de la placa de apoyo ----

12" x 16" x 1 1/2" o sea d.e 30 x 40.6 x 3.81. 

Sobre la placa será: 
121 000 2 W = 30x40.6 = 98 K/c • 

Analizando una faja de 1 cm. de ancho, y considerando que -

el ancho de la mecedora sea de 5" 

FIG.19 
El momento de inercia: 

b h3 
I = 12 

Los esfuerzos serán: 

12.7 cm. 
2 

y 98z8.65 = 3660 Kg-c. 

V = 98 x 8.65 = 850 Kg. 

f = + y = ~ 1.91 = 1200 K/c2 < 1265 ·K/c~ 

V 8~0 V= 1.5-¡- = 1.5 l x.81 = 335 K/c2 < 581 K/c2 • 

Se acepta por lo tanto la placa de 12" x 16" x l 1/2". 

La aecedora del apoyo está formada por la cama superior 

del pasador, de 5" x 12" x 2", y la placa de asiento, que ten-

drá un diámetro de curvatura necesario para girar y absorber -

los momentos. La carga por cm. lineal es: 

P = §~1xº~º = 4030 K/c2 
= 57100 lb/pulg2 • 

La carga que por especificación puede permitir la mecedora 
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es de: 

P' = 600 d 

e .. que d es el dilimetro, El radio de curvatura de la me cedo--

ra. 

rm = 25~1~§6 = 47.6" ~ 1.20 m. 

La base del apoyo descansa sobre una placa de plomo de --

1/4" para mejor repartición de la carga. 

Sl tamaño de la base está lifilitado por la resistencia del-

concreto de la corona; considerando para éste una fatiga al a-

plastamiento de 53 K/c2, el área necesaria será: 

Anee 12§3000 = 2270 c2 

considerando un ancho de 30 cm, resulta una placa de 30 x 75 -

cm. 

El espesor deberá resistir el momento que se produce' en -

los voladizos; en un sentido el voladizo mide 30/2 = 15 cm, --

y en el otro ~ (75 - 30) = 17.5 cm. 
121 000 2 W = 30 X 75 = 54 K/c~~ 

54 X I'?.'52 
2 

h =/ ~ M =( 
h = 6.22 cm. ~ 2.511 

8250 K-c. 

6 X f 50 12 5 

Así que la placa de la base del apoyo será de 30 x 75 cm. 

con un espesor de 2 1/2". La uni6n entre la placa de asiento-

de la mecedora y la placa base se efectúa mediante dos cuñe--

ros de 2" x l 1/2" ~. 

área de: 

El perno de asiento deberli tener un -·· 

A 121 000 2 36 x 844 4.76 cm • 
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se colocarb. de ·2 11 de diámetro. 

Apoyos fijos.- La reacción máxima a que estarán suje -

tos estos apoyos es también de 121 Tons. Constan de dos placas, 

una superior con un radio de curvatura de 1.20 m. con el obje-

to de evitar concentraciones en las orillas y una inferior, 

plana. Se propone placa superior de 20 x 30 cm. y 2" de e!! 

pesar, y placa inferior igual a la de la base de la mecedora o 

sea de 30 x 75 cm. y 2 1/2" de espesor, que ya se revisó en el 

apoyo m6vil. Las dos placas que forman este apoyo también van 

unidas por medio de dos cu.i:íeros de 2 1/2" ~. 

Las placas de base de los apoyos llevarb.n 4 pernos de ~ 

claje de 24" x 1 1/2" ~. 

12.- JUNTAS DE DILATACION.-

En las articulaciones que ligan los voladizos con los tra-

mos suspendidos es necesario poner juntas; y cuando estén so--

bre una articulación móvil, debe dejarse una holgura que perm1 

ta las expansiones y contracciones de la superestructura. Por 

especificaci6n deben prevenirse expansiones y contracciones de 

la superestructura de 1 1/4 pulgadas por cada 100 piés; consi-

derando como longitud máxima de dilataci6n la correspondiente-

ª tres claros, la deformación máxima será aproximadamente de -

3" = 7.5 cm; debe entenderse que esta deformación corresponde-

ª un máximo de variación de temperatura; pero como el puente -

se montará a una temperatura cercana a la media, se puede to--

mar como tamaño de la holgura la mitad Por otra parte, ca! 
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culando la holeura por otro procedimiento se tiene,que para u-

''ª variación de temperatura de 70ºF, y coeficiente de dilata-

c16n de 6.5 x 10-6 por grado F. 
-6 Variación longitud: 3 x 25.40 x 70 x 6.5 x 10 = 3.46 cm. 

Para prever esta dilataci6n bastaria con una holgura te6ri 

C8 de 4 Cilio Sin embargo se acepta la holgura de 7.5 cm (a v~ 

riaci6n máxima de temperatura) y se hace constar que la holgu-

ra a temperatura media es de 3.75 cm. La junta de dilataci6n-

está formada comq se indica en el croquis siguiente1 

i T.:):;;'.'fOSA 
: ·· .. ·· ..... 

FIG. 20 

La placa deslizante se supone de 7/8" 

ca a flexión; trabaja en un claro de: 

2.2 cm. y se verif! 

12" + 7,5 cm. - 8" + 2" 6" + 7,5 cm. 

claro 22.7 cm. 

Colocando la rueda más pesada en el centro del claro: 

Pcv + I = 1.3 x 16000 = 20800 lbs = 9440 Kg. 

Ancho de repartición: 20" 50.8 c. 

Carga por cm, de ancho: 9440 ~ = 185.8 Kg/c. 

Momento resistente: 

M _ 185.8 X 22.7 _ 1055 K - 4 - g-c. 
2 

S = ~ = 1020 Kg-c < 1055· 

Momento flexionante: 

Esfuerzo cortante: 
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V= 1.5 l~~¿B = 126.5 K/c2< 774 K/c2 

se acepta la junta de dilataci6n propuesta. 

La junta de dilatación en la articulación fija se har6 s~ 

mejante a la junta de dilatación móvil, con la única diferen--

cia que la holgura ser! de 2 cm. en vez de 7.5 cm. 

13.- CURVA VERTICAL.-
Como se indic6 en el capl 1'lÜO tercero, la rasante forma 

una ligera curva vertical sobre el puente. En el perfil topo-

gr~fico puede observarse que las pendientes de los tramos de -

acceso son respectivamente + 1:5 % y - 1.5%; el puente tiene-

siete claros iguales por lo que el central se har~ a nivel, y-

la trancisi6n de + 1.5% a O % se darA en tres tramos, resultB!! 

do curvas parabólicas simétricas a la entrada y salida del ---

puente. 

~-- o.57 

Pz 
25.40m. j 25. 40m. 25.40m. 

FIG. 21 

C~lculo de la curva. 

Ymax ~ ~ x 25.40 x 3 0.57 m. 

1 
t. 

X 3 X 25.40 = 76.20 ; x2 = 5820 
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K = ~ = 0.0000975 

Ecuaci6n de la par~bole. 
2 Y = - 0,0000975 X 

X x2 y COTAS RASANTE. 

P4 o o - o 136.60 + 0.57 - o = 137.170 

p~ 25,4 645 -0.063 137.17 - Q.063 = n7.107 

P2 50.8 2580 -0.251 137.17 - 0.251 = 136.919 

El 76.2 5820 -0.57 137.17 - 0.57 = 136.600 

Pendientes de las cuerdas: 

E1 P2 = ~ = 1.26 %. 

P P • 50~ - .319 - o 74 ol 2 3 = 5.4 - . ~ 

P3 P4 = .570 - .507 o 25' ol 
25.4- - • -¡o 

º" 
Aumento de al tura en las pilas: 

En P2 136.919 - 136.600 = 0.319 m. 

En P3 137.107 - 136.600 • 0.507 lil. 
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2.- 8 U B B S ! B U C ! U B A .-

Consideraciones Generales.-
La subestructura estl formada po~ seis pilas y dos estr! 

boa. En el presente problema, la capa resistente es sensible-

mente horizontal, y tiene con respecto a la rasante un desni--

vel del orden de loe 20 metros; tiene una fatiga permisible de 

trabajo de 6 l/c2• ·El in.forme de laboratorio de Mec!nica de -

Suelos, aconseja desplantar exclusiv8.Jllente en esa capa resis--

tente, ya que los aantos superiores ae tierra arcillosa y are-

na , pierden su resistencia al saturarse, y como est!n arriba-
del nivel freltico, su contenido de hwaedad serl muy alto, por 

lo que el desplante se lleva hasta la capa resistente.Como PU! 
de apreciarse en el corte geol6gico las pilas y los estribos -

entre si estln en condiciones semejantes.- Por la disposici6n 
de la capa resistente, resul~a inadecuado recurrir a la aolu--
ci6n de cambiar los estribos por pilas, y poner tramos de acc! 
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eo hasta otro estribo m.As pequerio. Otras caracter1sticas i.a--

portantes del problema son la fijeza del cauce en el cruce, y-

que a la profundidad de la capa resistente no obra la socava--

ci6n. 

Por las condiciones mencionadas, resultan estribos y pi-

las de una altura considerable. El problema va a resolverse-

con estribos de tipo enterrado, de concreto y mamposteria, y -

pilas de gravedad, de mamposter1a de tercera. Se desechan las 

soluciones de estribos en U 6 T, ya que en esa altura resulta-

rian demasiado voluminosos y antieconóllicos. 

Las pilas y estribos se eligen de mamposteria de tercera, 

por resultar mucho més económica que el concreto ciclópeo. Las 

pilas llevarlin tajamar en forma circular, que aunque es ligerA 

mente més caro que el triangular, lo aventaja considerablemen-

te en eficiencia y estética. La cota de desplante para pilas-

Y estribos se lleva 0.50 m. abéjo de la capa de choy, ya que -

en los primeros 50 cent1metros puede haber algo de boleo chico 

y alteraciones -:¡ no es necesario llevar el despl8.llte m.As alll-

de esa profundidad porque no obra la socavaci6n y la resisten-

cia es alta. 

Con el objeto de uo alargarinnecesariamenteeste trabajo-

con cálculos que serian auy semejantes entre si, se calculan -

únicamente la pila 3 y el estribo 1, que presentan condiciones 
desfavorables. 

A).- Carga sobre la corona: 

1).- Carga muerta. 

Del c6lculo de las vigas principales se habia obtenido: 
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Peso losa: l. 533 lb/pié X 2 

Capa asfáltica: 4.5 x 1 x 24 

Parapeto: 100 lb/pié X 2 

S U 11 A 

3066 lb/pié. 

108 lb/pié. 

200 lb/pié. 

3,374 lb/pié. 

Peso propio (medio)de 1 trabe: 

4 L 9 5" X 5" X 3/8"! 
1 .IL63" X 5/1611 4id 490 ------ 146.5 lb/pill. 

2 OP 12° x 3/8" 

Total de CP extras en 

Cp 'é 1~52 por pi 83. x 7 x 

1 trabe: 1,752 piés. 
12 11 X 3/8" l44 X 490 --- ~.o lb/pié. 

192.5 lb/pié. Peso propio medio por trabe: 146.5 + 46 

Para subestructura: 

Peso propio trabes: 192.5 x 2 385 lb/pié. 

Por atiesadores, marcos transversales, contraventeo lateral iQ 

feriar, empalmes, articulaciones, juntas de dilatación, drenes, 

y apoyos, se consideran 

Carga muerta: 3374 + 385 + 65 = 3824 Lb/pié 

65 lb/pié. 

5.7 Ton/m. 

Para la pila 3, cargando la 11nea de in.fluencia de la reacción 

en P3 con la carga obtenida: 

011 3324 ( ~54·32x 1.147 _ 83.32x .147 ) 

3824 (89.0 - 6.1) = 317000 lb. 

Pila 011 = 144 Tons. 

Par~ estribos, cargando la linea de in.fluencia de la reacci6n-

en E1 con la carga obtenida: 

011 = 3824 (71/2) = 136 000 lbs. 

Estribos 011 = 61.5 Tona. 

2).- Carga viva.- Es la correspondiente a la H-20-44 en 
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dos tajas de circulaci6n, determinAnuose el valor mé.xilllo de la 

reacción por medio de lineas de influencia, En ambos casos dg 

mina la carga de linea, y no se considera impacto. 

Para la pila: 

CV 2 (89 X 640 + 1.14? X 26000) 

cv 173,600 lb. 

Pila CV 78.2 !on. 

Para el estribo: 

CV 2 (71/2'X 640 + 1.00 X 26 9000) 

CV 97,400 lbs. 

Estribo CV = 44.l Ton. 

3).- Temperatura.- Los cambios de temperatura en la supe~ 

estructura producen fuerzas de "tricci6n por carga muerta", h2 
rizontales y aplicadas entre las placas inferiores y la placa-

y los pernos del apoyo; para la disposición de apoyos y juntes 

de dilataci6n de este problema, se considera del 2.5" de la --

carga muerta. 

Para la pila • 

T = 0,025 X 144 3.60 Ton. 

Pila T 3.6 Ton. 

Para el estribo: 

T = 0.025 X 61.5 l.54 Ton. 

Estribo T 1.54 Ton. 

4) .- Frenaje .-

Debido al frenaje que efectúan los vehiculos que transi-

tan por el puente, se produce una fuerza longitudinal que rec!, 

be totalmente el apoyo fijo y que se considera como el 5% de ~ 
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la carga TiTa. 

Para la pila, el trenaje y el viento tangencial sobre -

superestructura y carga viva, son absorbidos por el apoyo m6vil 

por lo que no se toman en cuenta. 

Para el estribo: 

F = 0.05 X 44.l 2.205 Ton. 

Estribo P = 2.2 Ton. 

5).- Viento normal sobre superestructura Y carga viva.-

Su c6.l.culo ~e hizo al diseñar los marcos transversales;--

su intensidad result6 de 650 + 300 = 850 K/m. 
Para la pila: 

VNSV = 850 x 25.40 21.5 Ton. 

Pila v1s 21.5 Ton. 

Para el estribo 

VNSV = 850 x 21.65 18.4 Ton. 

Estribo VNS = 18.4 Ton. 

6).- Viento tangencial sobre superestructura y carga viva: 

Por especificación, se considera el 25% del viento normal, 

con lo que se obtienen, para el: 

Estribo VTS = 4.6 Ton. 
y como ya se dijo, para la pila no se toma en cuenta por abso~ 

berlo el apoyo móvil. 

Por ser completamente distintas las cargas bajo la corona 

en el estribo y la pila, se obtendrán en los cálculos respecti 

vos. 
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e A L e u L o D E u N A p I L A 

Por tener un s6lo apoyo en cada pila, con un ancho de pla-

ca de asiento de 0.30 m, suponiendo un espesor de 0.60 m. para 

la corona, se da un ancho de 1.00 m. a la subcorona, con lo --

cual el á.ngulo de transmisión de esfuerzo en el concreto resuJ: 

ta de 30°. Los vuelos de la corona se dan de 0.10 m; el tama-

ño de la subcorona en sentido normal al puente, está regido por 

la distancia entre viguetas principales; siendo esta de 16' 

• 4.88 m, se le da a la subcorona 6.00 m. Las medidas detall! 

das de corona, subcorona, escalón y demás elementos de la pila, 

aparecen en el plano correspondiente. El procedimiento de cál 

culo consiste en suponer una pila, y luego revisarla para que-

soporte las combinaciones de cargas. Se revisa la pila número 

Cargas en la pila bajo la corona: 

7).- Peso. de la corona.-

P0 = 0.60 [l.20 x 6.00 + 11' x· 'Q.652 ] 2.4 

Pe = 12 Ton. 

8).- Peso propio.- En el peso de la mamposteria que forma 

la pila; pueden distinguirse tres volúmenes, que con las dim.e~ 

siones supuestas arrojan los siguientes valores: 

VolUlllen a). 

1.00 + 2.00 6.00 X 17.65 169.5 u.3 

37.1 • 3 
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Volumen b): 

º;?O (9.20 X ;.20 + 8.20 X 2.20 +-t' 29.4 X 19.65 J= l?.l I~ 

Volumen e): 

0.;6 X 9.20 X 3.20 10.6 .~ 

SUJlA VOLS. 2~. 3 •' 
Pp = 2;4.3 x 2.2 = 515 Ton. 

En la secci6n "D" (desplante) Pp = 515 Ton • 

.En la secci6n "E" (escalón): Vol 2;4.3 - 27.7 = 206.6 

206.6 x 2.2 = Sección E. Pp 454 Ton. 

9).- Peso del agua con B.A.l.E.-

PA = wA (VT - Ve) 
Tirante con N.A.l.E. en P3 = 16.64 m. 

en D: VT = 9.20 X ;.20 X 16.64 = 490 

en E: VT = 8.20 X 2.2 x 16.64 = 301 

en D y E: V = 1 •06 + 2•20 16.64 x 6.00 = 163.0 
8 

en "D" PA = (490 - 199.1) 1.1 

en ''E" P4 = (301 - 199.1) 1.1 

320 Ton. 
112 Ton. 

Con N.A. Min en D = 13.0 Ton; en E = l.; Ton. 

10).- Peso de la tierra.-

Sobre la secci6n del escalón no hay tierra 

PT = O. 
En ºD" PT = 1.6 [;.20 X 9.20 - (17.1 + 10.6)] 
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2.8 Ton. en D PT -------
11).- Empuje diniaico.-

Bl empuje que ejerce el agua sobre la pila está dado. por-

la fórmula ED = K w ¿~ en Ton/m2 en que X = coeficiente que 

depende de la forma del tajamar de la pila, en este caso es -

igual a 2/' por ser circular • 

v ~ velocidad del agua en el traao donde se encuentra la 

pila 4.85 ID/seg. 

.. 2 
ED = ~ X 1.1 X fg~~ 0.875 Ton/m2• 

en N.A.K.E. obra sobre un '-rea 
-16.64 ( 1.06 + 2.20) = 27.20 m2. 

El empuje dinlunico tanto en la sección de desplante como 
en la del escal6n vale: 

ED = 0.875 x 27.20 

12).- Viento normal sobre la pila .-

Se considera de 100 K/m2.con N.A.K.E. 

VNP = 0.1 (1.20 X 0.6 + 1.03 x 1.01) = 

23.8 Ton. 

0.2 Ton. 

con NA Min VNP = 0.1 (120 x 0.6 + 1.57 x 16.72)= 2.7 Ton 

1,).- Viento tangencial sobre la pila.-
2 Se considera tam.bién de 100 K/m .Con N.A.11..E. 

VTP = 0.1 (7.20 x 0.60 + 1.01 x 7.03) = 1.2 Ton. 
Con NA Min VTP = 0.1 (7.70 x 0.601?.0~+8 ·º8 16.72)=13.l Ton 

14-) .- Subpresi6n.-· 

Puesto que el desplante se efectúa en el manto resistente 

se choy, que es una arcilla consolidada, el coeficiente de su~ 
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presi6n puede considerarse de 0.2. 

a).- Con R.A.11.E. para la secci6n D. 
s = 0.2 X 1 X 29.44 X 17.70 104 Ton. 

b).- Con N.A. Min. para la sección D. 

S g 0,2 X 29.44 X 2.00 

Para la sección E. 
a) con N.A.11.E. s 0.2 X 29.44 X 16.64 

b con N.A. llin S 0.2 x 29.44 x 0.93 

11.8 Ton. 

98 Ton. 

5,5 Ton. 

e).- Combinaciones de cargas.- Se ensayaronlas siguientes 

combinaciones de cargas: 

I.- Cargas permanentes: Cll, cv, Pe, Pp, PA, PT , S y ED. 
II.- Cargas méximas Cll, cv, T, F' 11¡g ' 

(Fatigas l~) pe' Pp, PA' PT, s, ED, VNP• 
III.- Puente vacio, viento N y NAllE: Cll, T, VNs (sin c. V). 

(Fatigas 12,5%) Pe, Pp, PA' PT, ED, S, VNP 
IV.- Igual al grupo III pero con N.A. llin. 

En los grupos I y II, las combinaciones con NAllE resulta-

ron mAs desfavorables que con N.A. Min. 

I) .- Cargas permanentes: 
SeccH n a.e a.es 11 ante LDJ L>8CC1 in a.e esca.ton l.l!i J 

Concepto N 1:1.uRIZ. BRAZO lly N H B lly 
va 144 llf.4 
cv 78.5 70.5 
Pe 12 12 

~ 
512 454 
320 112 

PT 2.8 o 
s -104 -98 
ED 23.8 6.30 150 23.8 5.24 125 

SUllAS 968.3 - - 150 7025 - - 125 
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Propiedades de las secciones: 

"D" Secci6n de desplante. 

A = 3.20 X 9.20 29.44 m2 

X = m 
y= m 

1 

1=1.1om. 

9.20/2 

3.20/2 

y 
8. 20 

6.QO 

4.60 m. 

1.60 m. 

PILA y 

SECCION 'E" 
En el escalón. FIG.22 

SECCION "o" 
En el des pion te. 

I 3.20 X 9.203 = 208 m4. 
y = 12 

I _ 9, 2 X p 2 25 4 
X - l2 = m • 

"E" Sección del eacal6n. 

A = 6.20 X 2.20 + ll X r.It52 17.40 m2 

X = m 
y = m 

8.20/2 

2.20/2 

1 

4.10 m. 

l.10 m. 

l - 2 • 20 X rn3 + I:'In2 X ll X 3 .00 1 ti X ~ y - 12 

I _ 6.00 x 2.23 + tr \~ 
X - l2 

4 = 6.5 m 

Llevando valores a la f6rmula de la escuadría, para la combin~ 
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ci6n por carp;a11 permanentes: 

En la secci6n D: 

fD = ~~Jlt ± ~ 4.60 

rD •ax = 36.4 T/m2 

2 f D a.in .. 29 .• 8 T/m 

En la secci6n E: 
t = 2ºhl + !.,g2_ 4.10 E !1(.40-~ 

2 fB aax • 47.4 T/m 
t:g a.in • 33 .6 T/a2 

3.64 l/c2 

2 2.98 l/c • 

2 = 4.74 K/c 
2 = 3.36 K/c 

Todas las fatigas obtenidas, son de compresi6n, y menores 
que la permisible de 6 l/c2, por lo que la pila resiste sati! 

!actoriamente la coabinaci6n de cargas permanentes. 

II.- Cargas a6.xi.maa.- In eata con41ci6n de cargas, las-

especificaciones señalan un auaento en las fatigas permisibles 

de trabajo de 4°" o sea la fatiga peraisible para esta combin.! 
ci6n de cargas seri de: 

2 6 X 1.4 • 8.4 ~C • 
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Il-- Cargas máximas.-

oecc· l'ln de Q.esn ante l u) Secc] r-in del esca l'ln (F.) • 
N H B »x lly N H B ~ My 

Cll 144 l<w 
cv 7a.5 7a.5 
T 3.6 19.31 69.5 3.6 18.25 65.8 
VNS 21.3 21.44 %0 ~l.5 20.38 436 
Pe 12 12 
pp 515 454 
PA 320 112 
PT 2.8 o 
s -104 -98 
ED 23.8 6.30 150 23.8 5.24 124 
VNP 0.2 18.71 4 0.2 17.65 4 

! 968.3 69.5 614 702.c 68.5 564 

Las propiedades ya obtenidas de las secciones son: 

PROPIEDADES A m¿ I m4 
X 

I m4 
y xm m. ym m. 

SECCION D 29.44 25 208 4.60 1.60 

SECCION E 17.40 6.5 74.9 4.10 1.10 

Las fatigas para la condici6n de cargas máximas son: 

En la secci6n D: 

fD = ~ i ~8¿ 4.60 i 6§55 1.60 

!D = max = 51.0 T/m2 

fD min = 15.0 T/m2 

En la secci6n E. 

2 5.10 K/c • 

/ ·2 1.50 K c • 

Las fatigas obtenidas son menores que la permisible de --

8 .4 K/c2 ; en la secci6n del escalón se presenta fmin de tensi6n 

pero su valor es tan pequeño, que puede admitirse a sabiendas-

de qu~ fmax aumentará ligeramente; por lo cual, la pila resis-
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te satisfactoriamente la combinación de cargas mlucimas. 

III.- Puente vacio, con viento N. y N.A.M.E. En esta condici6n 

de cargas,las especificaciones señalan un aumento en las fati-

gas permisibles de 25 % o sea la fatiga permisible para esta -

combinaci6n de cargas ser6 de: 

6 X 1.25 7.5 K/c 2 

III.- Puente vacio con viento N y N.A.M.E. 

Secci (in de desn1ante 3eccil n del escaH n. 
N H B »x lly N H B Nx M,, 

Cll 144 144 
T 3.6 19.31 69.5 3.6 18.25 65.8 

lvN6' 14.0 20.30 285 14.0 19.22 270 

Pe 12 12 
• pp 515 454 

FA 320. ·. 112 
PT 2~8 o 
ED 23.8 6.30 150 23.8 5,24 124 
s '-'104 -98 

IVNP 0.2 18.71 4 0.2 17.65 4 

88q.~ 69.c:; 439 624.0 6S.8 ~qf 

En la sección D: 

fD = ~~~$! ± t6§ 4.60 ± 6~55 1.60 

fD max 44.5 Ton/m2 ~.45 K/c2 

fD min 16.1 Ton/m2 1.61 K/c2 

En la secci6n E. 
624.0 ~ ~5.8 fE = I7:40 ± ~ 4.10 ± •5 1.10 
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fE max 

fE min 

68.8 T/m2 

3.0 T/m2 

2 6.88 K/c • 
2 0.30 K/c • 

Las fatigas resultan todas de compresión, y menores que -
2 la permisible de 7.5 K/c • 

IV.- Puente vacio con viento N. y N.A.Min. 

CM 
T 

IVNSV· 
Pe 
pp 
IP' A 
PT 

~· D 
~· 
'Y' NP 
~ 

Seccibn de des1 lante oeccion de 
N H B Mx My N H 

144 144 
3.6 19.31 69.5 285 3.6 

14.0 20.30 14.0 
lZ 12 

515 454 
13 1.3 

2.8 o 
1.8 1.51 3 1.8 

-11.8 -5.5 
2.7 9.69 26 2.7 

675.0 69.5 314 605.8 

En la secc~ón D. 
_fil2_ 314 69. 5 

fD = ~:t. 208 4 •6º :t. 25 1.60 

fD =max 
fD min 

34.4 T/m2 

11.6 T/m2 
2 3.44 K/c 

1.16 K/c 2 

En la Sección E. 

fE = 67540 + ~¡~9 4.10 + 6~:~ 1.10 

2 2 fE =max = 62.0 T/m = 6.20 K/c 
2 2 fE min = 7,6 T/m = 0.76 K/c 

esca nn. 
B Mx ~ 

18.25 65.8 
19.22 27c 

0.45 ) 

8.63 2~ 

65.8 29~ 

Las fatigas resultan todas de compresión y menores que la 

permisible y menorei:; de 7.5 K/c 2 • 
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La combinación II, de cargas m'ximas• resultó ser la mAs -

desfavorable. 
La pila propuesta resiste todas las combinaciones de car-

ga a que ha sido sujeta por lo cual se acepta. 

CAI.CULO DE UN ESTRIBO.-

Las dilllensiones del estribo estll.n. determinadas por el &!! 

cho -del cruaino, ~a distancia entre la rasante y la capa resis-

tente, y las fatigas permisibles del terreno. El ancho del e• 

tribo se hace de 7.60 a. que es suficiente para los 4.88 m. de 

separación entre viguetas, y el ancho de la calzada. El ter~ 

no natural se encuentra aproximadamente 8 metros abajo de la -

rasante; todas las dimensiones del estribo aparecen detalladas 

en el plano correspondiente. El procedilliento de cálculo, e~ 

mo en la pila, consiste en suponerse secciones e i.I.'las revis&!! 

do y modificando para que no se sobrepasen las fatigas permis! 

bles. Se revisa el estribo de la figura, con corona y elemen-

to superior de concreto, y cuerpo principal de m8111poster1a, de 

tipo enterrado, permitiendo que derrame el terraplén de acceso 

hacia el cauce, con lo cual se alivia el eapuje de tierras y -

la obatrucc16n hidráulica que se hace es de poca importancia--

sin eabargo para el cálculo no se toma en cuenta, para tener -
las condiciones mas desfavorables. Para invadidos por el te--

rraplén se prolonga la corona en un metro de cada lado, qued&!! 

do aa1 de 9.60 de ancho en vez de 7.60.m.S Se revisan la sec~ 
ci6n de desplante y la sección intermedia. 



Se hab1an obtenidos ya las cargas sobre la corona; las --

cargas bajo la corona serán: 

Peso de la corona: 

1).- 0, 30 2 0.?4 X 2.66 X 9.60 X 2.40 

2).- 0,60 X 0,74 X 7,60 X 2,40 

Peso propio del cuerpo; 

A) 1,48 + 3,74 60 2 20 / ,- 2 X 5,44 X 7, X • 

4),- 3,742+ 6 •00 X 10.90 X 7.60 X 2.20 

5),- 6.00 X 0,50 X 7,60 X 2.20 

31.9 Ton. 

8.1 Ton. 

240 Ton. 

879 Ton. 

51 Ton. 

Peso de la corona + peso del cuerpo = Peso total=Pp 1210 Ton. 

Brazos a la arista de volteamiento de la sección de des---

plante: 
~2 ---2 

1) A 50 0 35 u.7~ + 0,~4 X 0,~Q + 0,30 • - /• + • + 3 (o. 4 + o. o) 
2).- 3.50 + 0.35 - 0.74/2 

4 •. 13 m • 

3.48 m. 

3) (6 00-3 71·) + 3,74(3.74+1.48+0.42)+1.48(1.48+1.09) - 3 84 • ..., . . . .... 3 ( 3 • 44 + l. 48) . - • 

4) - 6 00 - b":OQ2 + 6.00 X ~·~4 + ;:?7+2 · · · 3 (6.oo + • 4) 

5) .- 6.00 
~ 

Resumen: 
Porciones Peso (Ton). 

1 31.9 
2 8.1 
3 240 
4 879 
5 51 

SUMAS Pp = 1210 Ton. 

Bra:zo (m). 
4.13 
3.48 
3.84 
3.65 
3.00 
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3,65 m. 

3,00 m. 

Momento (Ton). 
132 

28 
920 

3200 
153 

M = 4433 Ton-m. 



Peso de la tierra.-
PT = (2.50 - 0.352- 0.30) X 8.10 X 7 .60 X l.60 

Brazo: 6.00 - 1.85/3 

Empuje de la tierra. 

ET = ~X 8~2 X tan2 (45º- 3gº ) X 7.60 

1.6 ~2 l ET = ""2 X Oo.l.V X; X 7.60 

Brazo: 11.40 + ~ 

91 Ton 

5.38 m. 

134.5 Ton 

14.10 m. 

Viento normal en el estribo.- Se considera que obra sobre un 

Area aproximada de 17 m2 con una intensidad de 100 K/m2 

VNE = 17 X 100 l.?O Ton 

Brazo: 17.44 - 1.07 16.31 m. 

Cuadro de cargas y momentos: 

Concepto N H Br. )IV Ka )IX 

CM 61.5 3.50 215 
cv 44.1 3.50 154 
Pp 1210 --+ 4433 
PT 91 5.38 489 
ET 134.5 14.10 1900 
VNE 1.70 16.31 28 

VN8+CV 18.40 17.44 321 

VNS 11.90 17.44 208 
T 1.54 17.44 27 
F 2.20 1'¡7.44 38 

Propiedades de la secci6n de desplante: 

Ancho 7.60 m. Peralte 6,00 m. 

Area 7.60 x 6.00 45.60 m2 

Semiperalte x = 3.00 
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I.- Cargas permanentes: 

C.11, CV, Pp, PT y ET 
IN = 61.5 + 44.l + 1210 + 91 

Illy= 215 + 154 + 4433 + 489 

I.MH= 1900 Ton-m. 

I ~- I llH = 5291 - 1900 

I FH= 134.5 

Coeficiente de volteamiento: 

Cv·= *° > 2 
Coeficiente de deslizamiento: 

1306.6 Ton. 

5291 Ton-m. 

3391 Ton-m. 

C _ 1306 ,6 X 0 • 5 > 2 
D - 134.5 

I){,, - ! llH ~ 
a = N =¡;D6':"6 = 2.57 

e 3.00 - 2.57 = 0.43 

lly = 1306.6 X 0.43 570 
f - 1ª06.6 + _2.'ZQ_ ~ 00 - 5.60 -~ ~· 

f = 29 .:!:. 12 

rmax = 41 T/m2 4.1 K/c2 

2 2 fmin = 17 T/m = 1.7 K/c 
Por cargas permanentes la sección supuesta trabaja satis-

factoriamente. 

II.- Cargas permanentes 1 eventuales.-

CM, CV, Pp, PT' ET, T, P, VNS' VNE' 
IN = 1306.6 Ton; llx 349 Ton-m. 

IFH= 134.5 + 1.54 + 2.20 138.3 Ton. 

IKy= 5291 Ton-m. 
IllH= 1900 + 27 + 38 = 1965 T-m. 
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$Kv - !Mu = 5291 - 1965 
En la eecc16n de desplante: 

T 
y 

1------'6.~00,,._ _ _.J_ ArillO dt 
volltomitnlo 

7.6o-'---~--~ ... x 

l '--'-----' 
Sección dt d11p1onl1 

FIG.23 

a =~ = 2.53 

3326 T-m. 

y= z.~o = 3.80; x - 6¿ºº=3.00 

e = 3.00 - 2.53 0.47 

~ = 1306.6 x 0.47 = 620 T-m. 

f = 1i~~¿g .t ~ 3.00 .t ~ 3.80 

f 29 .t 13 .t 6 

fmax = 48 T/m2 

fmin = 10 T/m2 

ºv =~ >2 

2 4.8 K/c • 

1 K/c2 • 

CD 1306.6 X 0.5> 2 Bé.3 

III.- Igual al grupo II pero sin CV¡reeultan pr,cticam.ente las 

miemae fatigas que en el caso anterior, por la gran des-

proporci6n que existe entre el peso propio y la carga --

viva. 

Puede concluírse que la sección supuesta satisface en el-

de splante, las diversas combinaciones de carga a que est' suj~ 
ta. 
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Secci6n Interaedia.-
Y 

3. 74 

T 
7.f/J )( 

Propiedades: 

Ancho 7.60 m¡ Peralte 3.74 m. 
2 Area 7.60 x ~.?4 • 28.5 m • 

I = z.60 X 3.743 
33.2 •4 

y 12 l 
S1cct0n 
Intermedia 

¡..-Arista d1 
volt1amiento I = X 

~.z4 x 7.6o3 
12 = 137 m.4 

FIG.24 
Cargas.- Peso propio: 

.t:'orciones N Brazo • 
~~ 31.9 4.13-3.50+1.24 = 1.87 57 

8.1 3.48-3.50+1.24 = 1.22 10 
3) 240 3.65-3.50+1.24 = 1.59 ~80 

Pp = 280 Ton 11=442 T-m. 

Las dem~s cargas permanecen iguales, y se modifican los m9 

mentos y brazos en la forma siguientes 

Concepto ~ H Br .., •H •x 
CJI 61.5 1.24 76 
cv 44.l 1.24 55 
Pp 280 - 447 
PT 91 3.12 284 
ET 134.5 2.70 360 
VN.B 1.70 4.91 9 

:VNs+CV 18.40 6.04 112 
IVxa 11.90 6.04 72 
T 1.54 6.04 9 
iF 2.20 6.04 13 

I.- Cargas permanentes: Cll, CV, Pp, PT, ET 
l:N = q.·¡b.b Ton VH = !j4-.!) Ton. 
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%JI.,. .. 862 Ton-a. Z•a = 360 '1'-•. 
I lly - % Jli¡ 502 Ton-a. 

a = ~ = 1.06 

O _ 4?6.6 x O.? > 2 D - 134.$ 

e = ~ - 1.06 = 0.81 

My = 0.31 x 476.6 = 385 Ton-a. 

t = 16.7 .±. 21.6 
2 2 2 tmin = - 4.9 T/111 1 tmin = 0.49 K/c tensi6n < 1 l/c • 

Como se presenta tensi6n, la ratiga mé.xi.m.a de compreai6n ae o)! 

tiene para la aecc16n reducida: 

t 2 4t6.6 • 4 K/ 2 c.118X = -;- 1.o x 760 = e 

II.- Cargas permanenteo y eventuales. 

l:B = 476.6 Ton; IFH = 1'8.2 Ton. 

l: 11., = 862 T-.m. 

l: .llx= 360 + 9 + 13 = 382 T-m. 

I 11.,=lllx = 480 T-m. 

I1ix = 9 + 112 = 121 T-m. 

a = 4~.6 = 1.01¡ e = 1.8? - 1.01 = 0.86 

.lly = 0.86 X 476.6 = 410 T-111. 

t = 4~&:~ .±. }¿~g 1.87 + ~ 3.80 

t = 16.7 ..±. 23 .±. ,,3 
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2 2 2 tain = - 9.6 T/m = 0.96 I/c tensi6n ~ l K/c 

e 862 > 2 T =~ 
e _ 476.6 x 0.2 > 2 D - 138.2 

III.- Igual al grupo Il pero sin carga viva. 

l:B = 476.6 - 44.l = 432.5 Ton. 

I~ = 862 - 55 = 807 T-m. 
IMH = 360 + 9 369 T-m. 

I )lx = ~ + 72 81 T-a. 

}:~ = l: ila = 807-369 = 438 T-m. 

~ a = ~ = 1.01 e = 1.8? - 1.01 = 0.86 

lly = 0.86 X 432.5 = 371 T-m. 

f = ~ + --2..'Zl 1.87 + 81 3.80 ~-3':"2 -m 
t = 15.·3 .± 20.9 .!. 2.2 

2 2 2 fmin = - 7.a T/m = 0.78 X/e tensi6n < l K/c 

f 2 4g2. 5 • ,, K/ 2 
max = T l. i x 766 = .,. e 

El estribo propuesto satisface todas las condiciones de--
carga a que ha sido sujeto tanto en la eecc16n intermedia como 
en la de desplante, por lo que se acepta. 
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,.- e o H B T K u e e 1 o R .-

Traba.1os previos.- .lleberu ensayarse con anticipa-

ci6n los materiales que van a ser utilizados en la construc-

ci6n. Para tal objeto se reaitirlul a un laboratorio de ensa-

ye muestras de materiales de grava, arena, cemento, fierro de-

refuerzo etc. a fin de que sean aprobados para su aplicaci6n.--

Los bancos de préstamos aconsejables, aparecen al principio -

del capitulo primero, en datos de construcci6n. 

Se fijar6.n en el terreno las estacas correspondientes a-

loe eje~ de estribos 1 pilas, poniendo reterencias tuera del -

cauce y del &rea probable del trabajo. Una vez localizada&·-

perfecta.mente las estacas y aprobado& los materiales de cona~ 

trucci6n por el laboratorio, se fijan loe 11Aites de las exca-

vaciones. Estas excavaciones deben efectuarse en 6poca de es-

tiaje, para facilitar el bombeo y evitar crecientes que pueden 

azolvar y entorpecer notablemente las excavaciones. A6.n en -
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la época de estiaje, al hacer la excavación de un elemento de-

la subestructura, conviene proteger la excavación por medio de 

un bordo, con lo cjlal se facilita el bombeo. La excavación p~ 
ra pilas y estribo puede empezarse a cielo abierto1 en la Pª! 
te ini'erior se req ieren ataguias. 

Como en el pJesente caso se tienen dos estribos y seis -

pilas, se puede em~ezar el trabajo efectuando la excavación de 

tres o cuatro elem¡ntos simultáne8111ente; en la parte inferior-

de la excavac16n.s hará un colado de concreto bajo el agua, -

para sellar su fluao, poder trabajar en seco, y ahorrar bombeo. 
1 

Inmediatamentelse procede a conetru!r la mamposteria que se 

usará en la constr cción de la subestructura; será de tercera-

clase, o sea con pliedra sin labrar, asentada con mortero de ce 

:::~e 1: ::::.t.~::: ::º:::·:::~::~.::::::;.::::• ~ 
y no tendrá parteJ alteradas o desintegradas¡ deben ser de di-

aensiones apropiadas, y se desechan las que afecten, forma de-

lajas o cantos ·rodados; no ser6n menores de 30 x 40 x 60 cm¡ -

las caras de asieAto quedarán paralelas al lecho de formación 

de la cantera. t 
El mortero e cemento para asentar y rejuntar las pie---

dras, será compue to de una parte de cemento portland y tres -
1 de arena, agregando el agua necesaria para dar una consisten~ 
1 cia apropiada. La arena que se usa en el mortero, deberá ser-
1 

cribada por la malla de 1/4" inclinada 45º· Las piedras deben 
1 . ser limpiadas y mojadas antes de colocarse, y deben colocarse-

en tamaño decrec'ente de abajo hacia arriba; las aristas de 

loa cuerpos por ampostear se determinan por medio de hilos o-
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alaabres, que son sostenido• por aarcoa de 11&dera que lllpiden 
au movilliento, verilicando en cualquier moaento au perfecta p~ 
sic16n. 

Al colocar las coronas de estribos 1 pilas, se dejarin ca-

jas que permitan la colocación posterior de los pernos de an--

claje de loe apo1oa, verificando perfectaaente la elevaci6n --

que corresponda al plano de las coronas. Las foraaa para laa-
coronae pueden removerse a loe tres diae de colado el concreto, 
y entonces se procede a la colocación de las placas interiores 

de loe apoyos. 
Los drenes para los estribos ser6.n de 10 cm. de diilletro y 

se colocar6.n a una distancia de tres metroe, lo •'s bajo posi-

ble y con 2" de.pendiente. El relleno de las excavaciones ae-

har' por capas horizontales de 30 ca. de espesor, apisonadas. 
:11 acabado de las partee visibles de la subestructura ser6 gu-

saneado, siguiendo las juntas reales de la llBlllpoateria. 

Para el montaje deben al.Jlacenarse previaaente loa aateri.! 
les, ordenados, y colocados en plataformas que los protejan de 

la humedad. El procedimiento consiste en colocar las trabes -

)n su posici6n correcta por medio de pluaae y cables, prillero-

las correspondientes a los tramos de anclaje, levanténdolas --

desde el cauce con dos plum.ae y se apoyan provisionalmente en-
apoyos de madera que luego son reemplazados por loa defin1.ti--
vos. Las trabes de los tramos suspendidos son las dltiaaa que 
se montan, y una vez colocadas en su poeici6n correcta, se prg, 

cede a poner los pasadores de las articulaciones, y a remachar 
loe diafragmas y juntas de dilatación. 

Los remachados se harin ajustando la compresora en una -
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• 
presi6n de 110 lb/pulg2, para poder obtener en las remachado-

ras una preai6n de 90 lb/pulg2 • Loa remaches se calientan~~ 

ta el "rojo cereza claro" y deben colocarse cuando est6n ca--

lientes y libres de escoria o adherencias, supervisando la r~ 

aeza del entibado, y que el remachador dé forma correcta a la-

cabeza del remache que se requiera. 

Una vez construido todo el sistema de vigas principales, 

marcos transversales y contraventeo, se procede a la construc-

ci6n del sistema de piso. Se construyen los moldee de la losa, 

que se apoyarán en las trabes y marcos transversales: se colo-

can las varillas de refuerzo en su posición correcta por medio 

de escantillones metAlicos o de concreto, y amarres de alambre 

o soldadura; se cQlocan los drenes, y las losas se cuelan en -

una sola operación hasta una junta de construcción que estarA-

colocada donde principia la base de la guarnición, debiendo --

necesariamente colarse primero las loses de los tramos de an--

claje, y después las de los tramos suspendidos. Después de -

24 horas de colada la losa, como mini.Jno, se coiocaré.n las pila~ 

tras del parapeto o lab varillas de las mis.mas y se colarán -

en una misma operación, pare cada tramo de puente, con las ---

guarniciones. La losa de cada tramo podrA descimbrarse como -

mlnimo a los 21 dias de haberse efectuado el colado. Una vez-

que haya sido descimbrada la superestructura, se continua la -

construcción del parapeto. Se limpia la superficie de la losa 

y se pone en la calzada la capa asflll tic a de 1/2" = 1.27 cm de 

espesor. Se dan a las viguetas dos manos de pintura anticorr~ 

siva, siendo la última de color aluminio. El puente se abrii'á 

al trlmsito a los 28 dias, como minimo después de haberse efe~ 

- 114 -



tuado el 6ltir4o colado. 

El acero de refuerzo deberá ser estructural, de graduaci6n 

media; deber~ almacenarse en lugares protegidos. Las varillas 

deben doblarse en frio, antes de ponerlas en los moldes. 

El concreto que se utilizará en la superestructura será -

clase "AA" y un revenimiento de 5 cm. usando vibrador al hacer 

el colado. El agregado fino, consistir6 en arena que haya pa-

sado satisfactoriamente los análisis de laboratorio, y el mor-

tero de una parte de cemento y tres de arena, debe tener una -

resistencia no menor del 100% del que desarrolle el mortero de 

las mismas propociones y consistencia hecho con el mismo cemea 

to y arena de Uttawa El agregado grueso puede ser grava o --

piedra quebrada que conste de particulas lir4pias, de roca re--

sistente, durable a la acci6n de agentes atmosféricos. El a--

gua que se use deber~ ser limpia, libre de aceites, ácidos, '! 
calis y sustancias orgánicas. El agua del r1o, y la arena 1· 

la grava de los bancos mencionados en los datos de construc---

ci6n, cumplen en general con todos estos requisitos. 

El cemento se almacenará en bodegas a prueba de intempe-

rie, con el piso a suficiente altura sobre el suelo para evi--

tar hUlledades. 

Los materiales del conc~eto, graduados, se mezclar6.n en-

revol vedoras de tal modo que se garantice la homogeneidad de -

la revoltura durante un .minuto. El colado en los moldes se h! 
r6 inmediataaente después de hecha la revoltura y no se usará-

concreto que no pueda llegar a su destino final 20 minutos de~ 

pues de su hidrataci6n. No deberá dejarse caer el concreto de 
una altura mayor de 1.50 m. 
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La residencia hará la inspecci6n final de todo el trabajo, 

indicando al contratista los defectos subsanables. Una vez 

terminada la construcci6n del puente se procede a hacer una 

limpieza general, retirando obras falsas, material inútil y -

excedente, basura etc. se deberá desalojar del derecho de via 

toda la maquinaria, equipo y material sobrante. 

Programa de trabajos.- Con objeto de tener una estima--

ci6n suficientemente aproximada del avance de la construcci6n-

del puente, se elabora un pror,rama de trabajo que deberán a~e~ 

tar la empresa y el contratista. El programa depende de los -

útiles,maquinaria y capacidad del contratista, y de la urgen--

cia de la obra¡ en este programa se supondrlin condiciones y P2 

sibilidades medias. El programa depende también de la época -

en que se haga el trabajo y de las condiciones metereo16gicas-

del lugar¡ en este caso los ini'ormes de campo indican que en la 

época de estiaje no hay necesidad de trabajar en la corriente, 

por lo que el comienzo de las obras se hace aprovechando las--

épocas de estiaje y fin de la temporada de lluvias en la re---

gi6n. 

Como es obvio, el programa está basado esencialmente en--

la experiencia para esta clase de trabajos, por lo cual aqui--

se expondrá un programa relativrunente tosco y te6rico. 

El campamento requerirá quince dias para su instala---

ci6n. El comienzo de las obras se hace aprovechando las épo--

cas de estiaje y fin de la temporada de lluvias en la región. 

Las excavaciones, suponiendo que se dispone de dragas de-

3/4 de yd3 = 0.573 m3, y sabiendo que el número aproximado de-
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excavaciones es del orden de los 10 000 m3 , considerando un cl 

clo por minuto, eficiencia de 80% y turnos de 8 horas diarias: 

Ciclos por dia: 8 X 60 X 0.8 = 384 ciclos/dia. 

rh: 

Aceptando una eficiencia mechnica de 90%. 
384 x 0.573 x 0.9 = 198 m3/d1a. 

El número necesario de dias hti.biles para excavaciones se-

10000 Ig8 ~ 50 dias. 

Para las mamposterias y colado de coronas, suponiendo-

un avance por turno de 8 horas de 20 m3, y trabajando un tur--

no diario. 

= 128 dias. 

Para el transporte de trabes del campamento a su lugar -

de colocaci6n se requerirhn 10 dias; para arreglar defectos de 

trabes durante el transporte, y remachado de empalmes, 10 dia8S 

para el montaje se consideran 2 dias por tramo, o sean 6 x 2 • 

= 12 dias; para el remachado de juntas de dilataci6n, articul! 

ciones y marcos transversales 25 d!as; resultan 47 qias h&bi--

les necesarios para el montaje. 

En el colado del sistema de piso se requieren 20 dias ~ 

para cada tramo de anclaje, y 20 d!as para cada dos tramos SU,!! 

pendidos¡ se requerirhn 3 x 20 + ~ x 4 = 100 dias para colar-

todo el sistema de piso. Para el colado de las pilastras y la 

viga del parapeto se asignan 27 dias. 

La pintura del acero estructural puede hacerse con dos 

cuadrillas de 7 pintores; rendimiento 10 m2 por 8 horas por 
pintor. Cantidad de obra: (1.65 + 0.30) 177.80 = 346 m2 ; 
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346 m2 x 2 viguetas x 2 caras = 1380 m2 • 

tomando en cuenta un 60% por concepto de los otros elementos--

1380 X 1.60 = 2210 m2 

2210 • 2 x 7 x lb = 15 dias. 

Se consideran quince d1as para limpia final y levantamie~ 

to del campamento. Aparece a continuación un cuadro de avan--

ce de trabajos. 

PROGRAMA DE TRABAJOS 
CONCEPTO 

CAMPAMENTQ 
EXCAVACIONES 
MA M POSTERIAS 

y 
COLADO CORONAS 

MONTAJE 
COLADO 

DEL 
SISTEMA DE PISO 

COLADO 
DEL 

PARAPETO 

PINTURA 

LIMPIA 
FIG.25 
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P R E S U P U E S T O. 

A continuación se presenta el presupuesto del puente de a-

cuerdo con los resultados obtenidos en el proyecto definitivo. 

1.- SUPERESTRUCTURA.-
CONCEPrO. CANTIDAD UNIDAD P. U. 

Concreto en losa 344.2 y3 3ao.oo 
Concreto en parapeto 22.0 M3 530.00 

Acero de refuerzo. 49,800 Kg. 2 2.80 

Acero estructural 119 ,600 Kg. 3.60 

Apoyos especiales 4,671 Kg. ?·5º 
Capa asfáltica 1,305 112 6.50 

Drenes. 108 Pza. 21.00 

SUMA 

5 % IMPREVISTOS SOBRE $ 758,179.00 

PRESUPUESTO INICIAL SUPERESTRUCTURA 
Costo capitalizado por conservación: 

(119.6 + 4.671) x $ 250/Ton. 

PRESUPUESTO TOTAL SVPERESTRUCTURA. 
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IMPORTE. 
$130,?96.00 

11,660.00 

J39,440.00 

430,560.00 

35,032.50 

8,482.50 

2,208.00 

75s,179.oo 

37,908.95 

795,oa7.95 

31,067.75 

$ 836,155.70 



2.- S U B E S T R U C T U R A.-

CONCEPrO CANTIDAD UNIDAD 

Concreto en coronas 63.2 113 

Acero de re~uerzo. 3130 Kg. 

.118.lllposter!a de 31. 2405 113 

Excavaciones. 3640 113 

.t.tagu!as. 1086 112 

Bombeo 6". 1728 hrs 

Rellenos. 2024 113 

Concreto colado en-
113 agua. 98 

Zampeado mortero 1:5 320 113 

10 % Imprevistos. 

PRESUPUESTO INICIAL SUBESTRUCTURA: 

Costo capitalizado por conservaci6n: 

1 25,600 X 1.25 
PRESUPUESTO TOTAL SUBESTRUCTURA: 

PRESUPUESTO TOTAL DEL PUENTE: 

1).- Superestructura 

2) .- Subestruc.tura. 

P. U. 
300.00 

2.80 
100.00 

varia. 

125.00 

10.15 

2.80 

273.00 
80.00 

SUllA. 

1 

1 

IllPORTE. 

1 18,960.00 

8,764.00 

240,500.00 

58,007.50 

135,750.00 

17,539.20 

5,754.00 

26,754.00 

2~h600.00 

537,541.90 

2~122!!:·12 

591,296.09 

~21000.00 

623,296.09 

836,155.70 
6231296.09 

T O T A L: 1 1 1459 1451.79 

PRESUPUESTO POR llETRO DE PUENTE: 
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B I B L I O G R A F I A .-

Econo.aice Qf Highway Bridge Typee. 

A.A.S.H.O. 

Structura;l.. Engineering 

Highway Bridges. 

C.B. Me. Cullough. 

Standard Specificatione. 

for Highway Bridges. 

Milo S Ketchu.m. 

John Edward Kirkham. 

Modern Framed Structures 

J.B.Johneon, C.W. Bryan, F. E, -

Tt.rneaure. 

Design of Kodern Steel Conetruction. 

Linton E. Grinter. 

Manual Steel Construction 

Structural Deaign in Steel. 

A. I. S. C. 

Thomas Clark Shedd. 
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