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Al Pasante sefior Francisco Javier LABORDE
P r e s e n t e

En atenciébn a su solicitud relative me es
grato transcribir a usted a continuacién el tema que aprobado
por esta Direccidn propusc el sefior profesor lngeniero Anto -
nio Doval{ Jaime, para gue lo desarrolle como tesis en su
examen profesional de lngenicro CiViLe.

PROYFCTOC DT PUFNTE PARA CAMINO CARRETFRO SOBRE EL
rIO CONCHOS, .
"El camino entre Ciuvdad Victoris y Matamoros,
Tamps., cruza el Rio Conchos en el Km, 173, Se
estudiaréd el mejor sitio posible para el cruzamien
to. Fl pasante justificara ests eleccibn, y pro =
pondré el tipo de eatructura mas conveniente para
el cruce escoysido. 3¢ hara el proyecto detellado
de todas las partes del puentc, para soportear en
una calzada de 7,20 m, do3 bandas de circulacién
del tipo H-20=44, Se expondra el procedimiento de

construccidn, y se hara el presupuesto del costo
de la obra."

Rurgo a usted tomer debida nota de que en
cumplimiento de lo especificado por la ley de Profesiones,
deberd prestar Servicio Social durante un tiempo minino de
sels meses como requisito indispensahble pura sustentar su
examen profesional; as{ como de la disposicidn de la Direc -
cion General de Servicios Fascolares, en el sentido de que ase
imprime en lupgar visible de los ejemplares de la tesis, el
titulo del trabajo realizadue

Muy atentomente,

"POR M1 KAZA HAULANA TL ¥SPIRITU"
México, D.F, 8 de mayo de 1956,
FL DIPVCTOR

/
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Inpg, Javier Rarros 3ieprrs
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INFORMES DE CAMPO PARA EL PROYECTO.

1.~ DATOS.
A). ANTECEDENTES

El R{o "Conchos" se conoce también con el nombre de Rio
San Fernando; probablemente el segundo nombre es el correcto -
para designar el tramo de rifo que se menciona en este estudio,
peroc se empleard el nombre de "Conchos", por ser éste con el -

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

to de Puentes de la S.C.0.P.

El Rio "Conchos" es la primera corriente netamente mexi
cana a partir de la frontera con Estados Unidos, en la vertien
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 Ri{o Pablillo o Linares, el Arroyo de Las_

Lajas, el Rio Potosi, el Rfo San Lorenzo y el Rfo Crufllas.



B).

c).

DATOS DE IOCALIZACION.

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: 90°

Elevacién de la rasante: debe buscarse la més baja

posible, por lo que se refiere a-economia en terra

cerias.

No se requiere ninguna obra de demolicién. El ca=-

mino esté trazado y construido para pasar por el -

pueblo de San Fernando.

DATOS HIDRAULICOS.

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

Nivel de aguas méximas ordinarias N.A.M.0.128.40

Nivel de aguas méximas extraordinarisN.A.M.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

méximas 5 m/seg.

Crecientes maximas extraordinarias: cada 30 afios,
con duraciédn de 24 horas, eén los meses de agosto_

septiembre y octubre.



Materiales de arrastre durante la creciente: can-
tos rodsdos hasta de 15 cm.

Caracteristicas del cauce: recto, limpia y ain obs
thculos frente a San Fernando.

La corriente tiende a socavar en las paredes y s deposi
tar en el fondo.

No hey probadilidades de que el remanso que produzca el
puente perjudique propiedades vecinas, por estar encajonado el
rio en ese tramo.

Los &rpoles mhs grandes que arrastra en crecientes, tie
“nen una longitud de 15 a 18 m. por lo que el claro minimo de -
los tramos de puente para permitir su paso ser& de 20 metros.

La distancia libre vertical necesaria para permitir el_
paso de cuerpos flotantes serh de 1.50 metros del N.A.M.E. al_
punto inferior de la superestructura.

El gasto de la corriente sme deterainé tomando una sec--
cién hidréulica en el cruce y dos auxiliares, una 790 metros -
agues arrida y otra 720 metros aguas abajo (La obtencidn deta-
llada del gasto aparece en el capi{tulo de célculog hidrhulicos),

El rio desemboca en el mar a uns distancia consideradle,
por lo que el problema de remanso debido a mareas no es de to-
marse en nuenta.

D). DATOS GEOIOGICOS Y DE CIMENTACIOK.

~ 8e efectuaron siete sondeos para establecer el perfil
geolégico, y se encontraron capas superficiales de arena y tie
rra arcillosa, una capa profunda de boleo chico y bajo éutl,-

una capa muy gruesa de choy. (vedse corte geolégico)



Se efectuaron otros cinco sondeos y se enviaron muestras
para su estudio en el laboratorio de mecénica de suelos. Los_
resultados del anAlisis aconsejan no cimentar en los lugares -
donde se obtuvieron las muestras 1 y 5 (Est. 172+175,El.+122 y
Est. 172 + 390, E1 + 120) ya que la resistencia de estos mate-
riales disminuye mucho al saturarse y ademés tienen peligro de
socavacién 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, B + 113 y + 114), s8{ es recomendable desplantar,-
por tener alta resistencia y porque no se modifica ésta con la
saturacidén.

La capacidad de carga en los materiasles limo-arenosos -
cementados (choy), de las muestras 2, 3 y 4, suponiendo que la
resistencia total se deba 86lo a la cohesibén, resulta de 18.8
k/ce, pudiendo aconsejarse como factor de seguridad 3, o sea -
que puede calcularse la cimentacién con una resistencia de te-
rreno de 6 k/c2.

E). DATOS DE CONSTRUCCION.

Se deseché la posibilidad de comstrufr con obra falsa,_
pues la altura de ésta seria de unos 20 metros, y la madera ha
bria que traerla del Ri{o Corona a 140 km. de distancia.

Probablemente no haya necesidad de trabajar en la cO===
rriente, pues bastari desviarla en época de estiaje.

Siendo el material no deleznablg,podrén hacerse excava=-
ciones sin ademar en las capas de tierra arcillosa; bastar& --

darles talud.

El nivel de aguas frehticas es el del rioc en aguas mini
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mas, por lo que las excavaciones bajo este nivel, tendran abun
dantes filtraciones.

En lo relativo a materiales de oonstruccibén, puede apro
vecharée la grava del fondo del rio, y el agua para el concre-
to; hay un banco de arena de buena calidad 600 metros aguas --
arriba del cruce; hay banco de piedra buena para mamposteriaa_
a 6.5 Ems. de San Fernando; no hay madera rolliza en la regién;
el cemento marca "Victoria y la cal pueden conseguirse en Ciu-
dad Victoria.

F). DATOS ECONOMICOS

Preclos unitarios aprobados por la S.C.0.P. en la zona,

en el afo de 1955.

Concreto £' = 210 k/c® sin cimbra $ 188.33/m>
Concreto f' = 140 k/c2 sin cimbra 171‘00/m3
Concreto f'c= 100 k/c2 gin cimbra 154.58/11:3
Concreto ciclépeo 106.13/m5
Concreto colado bajo el agua 275.00/1115

Cimdra para losas planas, espesor

medio 22 cm. 125.00/1:13
de concreto

Mamposteri{a de 38 con mortero ce=-

mento- arena 1:5, hasta 2.00 m de

altura. 66.23/m3
Zampeado con mortero cemento arena

1:3 88.13/m’

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

prof. 4.15/1113
Excavacién en R.S. con agua, de 3 a 5,00



G).

. m. prof. : 1u.?5/n’

Excavacién en R.S., con agus,de 5.00

a 8.00 m. prof. 17.25/m>
Excavecién en choy a 8.00 m de prof. 24.50/:5
Ataguias para excavaciones de S5 a 8

mts. de prof. 125.00/n2
Bombeo de 6" 10.15/hr.
Plerro de refuerzo, incluyendo colo

cacibn 2.70/kg

Acero estructural, incluyendo fle--
tes, taller, montaje y pintura:
8).- En treabes armadas 3.36/kg
.b).- En armaduras 3.60/kg
DATOS DE"TRANSITO.
Ancho del puente, para dos fajas de circulacién :
24 piés = 7.32 m.
Carga viva : Tipo H-20 (AASHO)
No requiere banquetas para peatones.
No se tiene problema de embarcaciones porque el --

rio no es navegable.

4



2.~ JUSTIFICACION DEL CRUCE.

A). LOCALIZACIOR DE CHUCES.

Se procedié a realizar el estudio para la localizacibdn_
del cruce, anallizando las necesidades de alineamiento genersl,
acortar en lo posible el cadenamiento, y permit.r un correcto_
funcionamiento hidréulico. Existen dos cruces posibles, uno -
frente al pueblo de San Fernando y otro aguas abajo, los dos -
a 90°, cumplen con el requisito de buen alineamiento y el cami

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

B). COMPARACION ENTRE I0S DOS CRUCES POSIBLES.
Pl cruce frente a SBamn Pernando ofrece las siguientes -
condiciones:
1).- Longitud del puente 25 m. menor
2).~ Ko tienme llanuras de inundacibén por ser una -
zona muy encauzada.
3).- Esté en un tramo recto y largo del rio.
4).~ El camino localizado y casi totalmente cong--
truido pasa precisamente por el pueblo de San
Fernando.
Bl cruce aguas abajo presenta las siguientes condiciones:
1).- Longitud del puente 25 m. mayor.
2).- Tiene pequefias llanuras de inundacién en la -
margen izquierda. '
3).~- Queda 95 metros aguas abasjo de una curva pro-
nunciada.
4).- La linea cruzaria por la margen izquierda por

una zona de ladrilleras, donde habria necesi-



dad de hacer rellenos costosos.

Por lo que se refiere a las condiciones de cimentacién,
los dos cruces presentan condiciones analogas.

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 si varias ventajas. Esta eleccién_
queda justificada por ser el cruce més adecuado desde el punto

de vista econbmico y técnico.
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CALCULOS_HIDRAULICOS Y LONGITUD DEL PUENTE.

A). GASTO HIDRAULICO DEL RIO.

Es necesario conocerlo, en la seccién de cruce y en cre
cientes méximes extraordinariss, para poder fijar las dimensio
nes del puente.

Para determinarlo se calculd en tres secciones del rio:
una en el cruce, y dos suxiliares, una 790 metros aguas arriba
Yy otra 720 metros aguas abajo. Se dividié en partes cada sec-
cién, midiéndose las Areas particulares y asignando a cada una

estimativamente, coeficientes de rugosidad.

Por ser idéntica la secuela de cdlculoc para cada una de
las tres secciones, sdlo aparece el chlculo del gasto de la -~

del cruce y se consignan los valores obtenidos en las auxilia-
res.
Férmulas que se emplean:
Q = Vy . Al
vy= %? r 2/% g1/2 (Manning)



en las que

Q = gasto en m3/seg.

vy = velocidad en m/seg.

A = frea hidréulica en m

n = coeficiente de rugosidad
r = radio hidréulico en m.

g = pendiente hidr&ulica

P = perimetro mojado en m.

Como puede observarse en el plano en que aparece la seg
cién hidréulica, ésta se divididé en siete tramos, a los cuales
corresponden los coeficientes de rugosidad que aparecen en la_
tabla, y se indican también las éreas obtenidas y los valores_

de r, radio hidréulico:

Ay
)

¥y la pendiente s, que vale

r

8 = 0.00101 ; g1/2 . 0.03178

-

Con estos datos, y aplicando la férmula de Manning para
cada tramo, se obtuvieron las velocidades y con ellas los gas-

tos parciales, que sumados, dan el gasto total.

TABLA DE CAICULO DEL GASTO EN LA SECCION

DE CRUCE
TRAMO Al P r n vy Q
1 36.44 ) 17.77 2.05 0.070 0.73 26.60
2 j170.54 ] 32.60 5.23 0.055 1.74 296.74
3 1170.89) 21.75 6.16 0.045 2.33 398.17
4 1601.50} 55.28 | 11,11 0.035 4.52 2718.78
5 {604.18{ 76.06 7.%4 0.045 2.82 1703%.79
6 {339.27] 61.26 S.54 0.070 1.42 481.76
7 82.23 54.63 | '1.49 0.080 0.52 42,76
Z 12005 - - - - 5668.60
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Los valores obtenidos en las secciones auxiliares son:
Gasto en la seccidén aguas arriba: 5737 n’/seg
Gasto en la seccién aguas abajo: 5990 m’/aeg

Los tres valores obtenidos presentan variaciones expli-
cables, y se adoptaré para cdlculos posteriores, un gasto en -

la seccidn de cruce, promedio de los tres obtenidos, o0 sea --
5800 m’/seg.

B). COTA PROBABLE DE RASANTE.

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 localizaciédn sabemos, que desde el
punto de vista de economia en terracerias, debemos buscar la -

resante mas baja posible. Entonces:

N.A.M.E. 132.97
Distancia libre vertical _ 1.50
Sobreelevacién 0.17*

Distancia del punto inferior de la

superestructura a la rasante (supuesto) 2.00

Cota probable de rasante: 136.64

Su obtencibén aparece més adelante.

Se adoptaré 136.60 como cota de rasante, para calcular_

la altura de los terraplanes de acceso.
C). LOKGITUD DEL PUENTE.- CONSIDERACIONES.

La longitud delpuente se determina mediante las siguien

tes consideraciones:
L 2

Su obtencién aparece m&s adelante.

11



1).~ Desde un punto de vista econdmico exclusivamente,-
la longitud de puente deberéd llevarse hasta los puntos en que_
log costos por metro lineal de puente y terracerias de acceso
sean anélogos.

2).~ Desde el punto de vista hidré&ulico, la longitud de
puente debe ser tal, que el estrechamiento producido por las -
pilas, estribos y terraplenes de acceso no afecte el correcto_

funcionamiento hidréulico bajo el puente. La sobreelevacidn_

y el aumento de velocidad en el cauce principal producidos por

el estrechamiento, son {ndice del correcto funcionamiento hidréu

Heo. Aplicando estas consideraciones y analizando el perfil_

topogréfico, 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 muy ==
adentro del punto 172 + 376, que son los puntos donde cambian_
fuertemente los taludes y desde los cuales empiézan 8 encare—-=
cergse considerablemente las terracerias. Por esto, es acon~
sejable :nsayar una longitud de puente del orden de los 180 m:
como tanteo, las terracerias de acceso se llevaréin hasta los -

puntos 172 +192 y 172 +370. (Longitud 178 mts.)

D). AREAS OBSTRUIDAS, SOBREELEVACION Y AUMENTO DE VEIQ
CIDAD.

1).- Areas Obstrufidas. Son las dreas ocupadas por las_
terracerias de acceso y las pilas y estribos; las secciones de
pillas y estribos se han coasiderado de acuerdo con las especi-
ficaciones de proyecto de pilas, por lo cual resultan aproxima
das, pero lo suficiente para este estudio. El cllculo se ha-.

r4 con siete claros, o sea con dos estribos y seis pilas; ésta

12



eleccibédn queda justificada mds adelante en la obtencién del --
claro econémico. En la tabla que aparece a continuacién se --
anotan las areas y gastos originales, y por diferencia con las
areas obstruidas, las nuevas areas.
Tramo l.- Totalmente obstrufdo: A = 36.44 n°
Tramo 2.- Terracerifa: 6.00 x 4.00 24.00
Estribo 1: 1.50 x 5.00 750

o 2
A= 31,50 m
Tramo 3.- Pila 2: 2.00 x 9.60 19.20 5
A= 19.20
Tramo 4.- Pila 3: 2.00 x 16.80 33,60
Pila 4: 2.00 x 10.50 21.50
. A= 54.60m
Tramo 5.- Pila 5: 2.00 x 9.00 18.00
Pila 6: 2.00 x 9.00 18.00
‘°= 560 00m
" Tramo 6.- Pila 7: 2.00 x 7.50 15.00

Estribo 8: 1.50 x 6.00 9.00

Terraceria: 25.00 x 4.50 112,50

A =136. 50
Tramo 7.- Totalmente obstruido: A= 82.25l2

2).~ Sobreelevacién y aumento de velocidad.

Por medio de tanteos se encontrarén la sobreelevaciénm y
las nuevas velocidades; la sobreelevacidn real seré aquella —-
que dé en la seccién bajo el puente un gasto igual al original,

Férmulas que se emplean:
R= Q= Q= 5800 n’/seg

722 Vle
EER T e
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L=ZAv

en las que

)
[y
1

Q, = gasto bajo el puente en ma/seg

= gasto original en mi/seg.

hl = altura original del tirante de agua

h2 = altura del tirante de agua bajo el puente

Ah = sobreelevacidn en metros

A2 = areas bajo el puente en m

2

v, = velocidades bajo el puente en n/seg

v, = velocidades originales en m/seg

A_ = areas obstruidas en m

2

Las velocidades bajo el puente, se encuentran despejan-

v, =‘/ v2 +19.6 An
ler. Tanteo supongo Ah = 0.20 m

‘Eramo Al r; Ao A2 Vs Q2
1| 36.44 [0.73136.44 o] - |-

| 2 |170.54 |1.74431.50 |139.04 |262 | 364
3 |170.89 [2.33)19.20 {151.69 |05 [461
4 1601.50 |4.52454.60 {546.90 {495 | 2695
5 |[605.18 |2.82136.00 [568.18 1950
6 }339.27 1.424136.50 (202,77 492
7 82.23 0.5282.23 0 - -
z 2005 ~ 5962

la sobreelevacién supuesta resultd sobrada, pues la

14
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debe ser igual a 58C0 m5/5eg

22 Tanteo supongo Ah 2 0.15 m

[~ Tramo A, V5 G
2 129.04 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
p> 5722

ahora resultd escasa;

3er tanteo supongo Ah = 0.17 m
[ Tramo A5 v, 8
2 139.04 2.51 349
% 151.69 2.95 449

4 546,90 4,85 2650

5 568.18 | 3.35 1895

6 202.77 2.30 466

p> 5807

se acepta la sobreelevacién de 0.17 m, y la variacidén de velo-
cidad en el tramo 4, que corresponde al cauce principal es de_
&.52 m/seg a 4.85 m/seg, 0 sea que registra un aumente de velo
cidad de 0.3%% m/seg. El efecto de socavacidén no es de conside

rerse porque el desplante se llevari hasta la capa de choy.

Estos resultados indican que el funcionamiento hidréuli

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 econédmico 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 + 37Q.

El costo por metro lineal de terraplén de 8.50 m. de al
tura, es del mismo orden que el costo por métro lineal de supg

restructura, en las condiciones de este problema.

Si se obseérva la topografia de la seccidén en el cruce,-
puede verse que si se acorta el puente, la altura de los terra
plenes aumentard bruscamente a 11 6 12 metros y el precio por_

metro lineal de terraplén creceréd notablemente.

F). CONCLUSION.

En vista de que la longitud de puente que se ensayb, =
178 metros llena los requisitos hidréulicos y cumple satisfac-
toriamente con las condgciones econbmicas mencionadas, es de -
concluirse que la longitud de puente mds conveniente es del or
den de los 1B0 metros, siendo éste un valor que, obviamente ad

mite ligeras variaciones.
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ELECCION DEL PUENTE.

A). 'CONSIDERACIONES GENERALES

El problema bésico en el proyecto de un puente es la -~
eleccién del tipo mds adecuado.

Generalmente, un cruce puede resolverse con varios tipos
de puentes, y es aqui donde el proyectista debe aplicar su cri
terio.

El problema de elegir un puente es muy extenso y comple
jo, pues envuelve la eleccibén de:

La longitud del puente
El nimero y longitud de claros
El tipo de superestructura.
El tipo de subestructura y
La altura de'rasante,
que deben satisfacer los requisitos:
a) Econbmicos
b) Hidréulicos

¢) Comnstructivos

17



d) Estéticos y
e) De trémsito,

del cruzemiento que se estudia.

En el presente estudio se trata de obtener una solucibéa
final en la que armonicen en la mejor forma posible todas las_

elecciones que se hagan, con todos los requisitos mencionsdos.

Por su importancia particular y por su intima liga con_
log cflculos hidréulicos, la eleccién de la longitud del puen-
te se hizo en el capitulo anterior. La elecciédn del mniimero de

claros y del tipo de superestructura, se tratan asdelante, en -

phrrafos por separado.

La eleccidén del tipo de subestructura esté determinads
por les condiciones de cimentacién; en este problema queda =~
obligado llevar el desplante de las pilas y estribos hasta la_
capa de choy, donde la resistencia es alta, y la socavacién no

obray resultan de una altura del orden de los 20 metros.

Como ya se indicd, la altura de rasante més conveniente
en este caso, serd la mds baja posible, por las caracteristicas
de trazo que pueden observarse en el perfil topogr&fico. Esta
consideracidn da cie;ta ventaja a las soluciones de paso infe-

rior sobre las de paso superior.

En la solucién de armaduras de paso inferior, la aitnrl
de rasante seré aproximadamente 1 m menor que en la solucién de
trabes armadas de paso superior, ya que el peralte de éstas es
del orden de los 2 m, y el de las plezas de puente de la arma-

dura, del orden de 1 m. El shorro que significa en las terra-
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cerfas tener un metro mis baja la rasante, deber4 tenerse en -

cuenta al comparar anteproyectos.

Por lo que se refiere a los requisitos, los econémicos_
son los de mayor imzortancia, y aparecen en todas y cada una -
de las elecciones que se hacen. Los requisitos hidréulicos --
quedaron satisfechos en el capitulo anterior, al hacer la elegc
cién de longitud del puente, y la influencia que las demds --

elecciones tienen en las condiciones hidréulicas, es poco impor
tante.

Los requisitos comstructivos estén determinados por los
materiales disponibles en la zona, los procedimientos de cons-
truccidén mds aconsejables, la urgencia de la obra, y la dura--
cién de la época de estiaje. Los materiales disponibles se =
indican en los datos de construccibém y ofrecen gran desventaja
a lag soluciones que requieran obra falsa y no presentan obje~
cién a la construccidédn de los otros tipos usuales de puentes.
Los procedimientos construtivos, son andlogos para las distin-
tas soluciones gque pasan a los anteproyectos, y las pequefias -
variaciones que presentan, se toman en cuenta al hacer la elec
cién definitiva. La descripcién del procedimiento constructivo
que deberi emplearse para la solucién definitiva, aparece al -
final del Gltimo capitulo, y est4 ligada con la duracién de la
época de estiaje, que define el tiempo que debe emplearse en -
la construccién de la subestructura, y con la urgencia de la -
obra en general. El tiempo necesario para erigir el puente, -
afecta el disefho, porque evidentemente ciertos tipos de estruc.

turas se construyen mas ripidamente que otros.

Los requisitos egtéticos no deben olvidarse, y su in=--
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fluencia varia seglin el puente sea urbano o no, y la mayor o -
menor vista lateral. Las armaduras de paso inferior presentan

desventaja en este aspecto.

Por Gltimo los requisitos de trénsito, comprenden la pen
diente y alineamiento, el ancho y el tipo de carga viva para =
el cual deba proyectarse el puente. El alineamiento y la pen-
diente quedan parcialmente determinados por las brigadas de 1o
calizacién, y por el cruce elegido; en este caso el alineamien
to estéd escogido.favorablemente -en tangente-, y la pendiente_
de los tramos de acceso resulté de + 1.5°/. y - 1.5°/. . Por_
el cambio de signo en la pendiente de los tramo de acceso, y =
por la longitud del puente, éste se harh en curva vertical, ==
con lo cual mejoran las condiciones estéticas ya que un puente
de 180 metros a nivel,da la impresion de que estd colgado; por
ser la curva vertical muy suave, el aumento de tamafio en pilas
es pequefio (méximo 57 cm) y la desventaja econémica que esto -
representa, es despreciable; la inclinacién de los tramos de -
la suprestructure, es también de poca influencia en su cons-=-
truceibn, célculo y economia (méximo 1.26 */.). El ancho del_
puente y el tipo de carga viva para los cuales debe proyectare
se, es funcibn de la cantidad y carécter del trafico y de la -
zona en que esté ubicado el puente; en este caso son datos del
problema: ancho para dos fajas de circulacién, 24 piés igual a
7.32 m. y carga viv# tipo H-20 de las especificaciones de la -
American Association of State Highway Officials (A.A.S8.H.0.).

NOTAS.

1). Los precios unitarios empleados para la determina--
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cién del claro econdmico y estudio de anteproyectos son los --—
aprobados por la SCOP para la zona de S. Fernando en el afio de
1955. Estos precios, aunque ligeramente distintos de los actua

les, sirven perfectamente para efectos comparativos.

2). Algunos célculos aparecen en unidades inglesas, para
aplicar directamente las fdérmulas de las especificaciones. To
dos los resultados obtenidos se traducen después a unidades mé
tricas.

3). Las operaciones en los anteproyectos y antepresu---—
puestos estén hechas con regla de cﬁlculo, y tienen la aproxi
macién correspondiente.

B). DETERMINACION DEL CLARO ECONOMICO.

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 niimero y longi
tud de claros.

En las caracteristicas geolégicas del auce, 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 tamaiio 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 eleccién del nGmero de claros se hard desde un punto
de vista puramente econdémico, ya que la importancia que pueda_
tener el ntmero de claros en el aspecto hidréulico, -variacio-

nes en la sobreelevacidén y velocidad-, y en los aspectos cons-
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tructivo y estético, no es comparable con la importancis que -
tiene en el aspecto econbémico. E1 claro més econbémico 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 numero de claros, se elegi-
r& aquella que dé el precio de un tramo de superestructura més
cercano al precio de la pila.
PILA PRQMEDIO. Dimensiones.

Altura media de las pilas:

N.A.M.E. 132.97
Sobreelevacidn 0.17
Distancia libre vertical 1.50
Cota inferior de la superestructura 134,04

Distancia entre la corona y la supe

restructura - 0.40 (supuesto)
Cota de corona 134,24

Cota media de desplante ~-_115.50

Altura medlia de las pilas 18.74

Se tomara de 19 metros.

La forma y dimensiones detalladas aparecen en el plano
correspondiente, y una pila promedio arroja, en nimeros redon-
dos, las csntidades de obra que aparecen en el siguiente ante_
presupuesto; como ya se indicé en las consideraciones generales,
para la elaboracién de los antepresupuestos se emplean los pre
cios unitarios que aparecen en el primer capitulo, en el p&rrg

fo de datos econdmicos. Se aumenta el precio de la mamposte-
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ria de 33 de $66.26/n> a $100/m’ por la altura de pilas, anda-
miaje y sobreprecic de mano de obra.
ANTEPRESUPUESTO DE UNA PILA PROMEDIO
1) Concreto y cimbra en corona 8.00 m3 300.00 2400.00

2) Mamposterfa de 38 250.00 m° 100.00 25000.00
3) Concreto bajo agua 11.40 m° 273.00 3112.20
4) Concreto en zapata 13.00 m3 171.00 2223.00

5) Excavacidn tierra O 8 3 m 125,00 m° 4.15 518.75
6) Excavacién boleo 3 a 8 m 190.00 m> 14.75° 2802.50

7) Excavacién choy a 8 m 27.00 m° 24.50 416.50
8) Ataguias 110.00 m? 125.00 13750.00
9) Bombeo de 6" 180 hrs 10.15 1827.00
10) Rellenos 300.00 m> 2.80 _B40.00

SUMA 52889.95
Se considera como PRECIO de una PILA PROMEDIO.
$ 52,900.00

Ahora, siguiendo el criterio del claro econémico, debe_
buscarse un claro en que la superestructura sin piso ni siste=-
ma de piso, cueste alrededor de $52,900.00.

ler. ensayo 9 claros a cada 20 m:

Solucibén con dos trabes armadas tipo Gerber.. Precio de_
un tramo de 20 metros: 11,700 Kg. de acero estructural, Monte
rrey, a 3.36 $39400. Resulta escaso, es decir debe disminuirse

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

22 Ensayo 6 claros a cada 30 m.
Solucibén con armaduras Pratt de paso inferior, y cuerda

superior poligonal. Precio de un tramo de 30 metros: 20,750Kg
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de acero estructural, Monterrey a 3.60 = § 74,.700.Resulta so-—

brado.
3er. ensayo 7 claros a cada 25.4 m.

Solucién con dos trabes armadas tipo Gerber. Preeib de
un tramo de 25.40 metros: 16,000 Kg. de ac@ro estructural, Mon
terrey a 3.36 $ 53750.00 _

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

te constaré de 7 tramos de 25.40 metros.

C) SUPERESTRUCTURA.- ARTEPROYECTOS Y ANTEPRESUPUESTOS.
Una vezr definido el nimero de claros, se ensayan solucig

nes con vigas Gerber y armaduras para la superestructura.

Por la altura del puente, y la escasez de madera rollisa
en la.regidén, son impracticables las soluciones con losa nervu
rada de concreto. Los sistemas de vigas articuladas tipo Gere
ber tienen la ventaja de que disminuyen los momentos flexionan
tes positivos en relacién a los de los puentes libremente apo~
yados de igusles claros, y por consecuermia reducen lag seccio=-
nes necesarias resitentes de las vigas principales, economizég
dose el material correspondiente. Igualmente se obtiene econg
mia por lo que respecta a los apoyos intermedios de los largue
ros, pues se reducen a la mitad. A grandes rasgos su puede de
cir que ésta clase de puentes son una transicién entre los puen
tes continuos y los libremente apoyados; teniendo la ventaja -
gobre los continuos, de que no requieren una cimentacién estric
tamente rigida, pues cualquier desalojamiento vertical que ex-
perimenten los spoyos, es absorbido por las articulaciones, no
sucediendo asi{ en los continuos en donde se producen momentos_

no previstos que pueden hacer fallar la estructura. Existe la
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desventaja de que no tienmen la rigidez de los puentes conti~--
nuos, manifestando pequefias oscilaciones, muchas veces percep-
tibles al paso de los vehiculos més pesados; esto entre otros_
conceptos de caracter eldstico, obliga al proyectista a limi--
tar los voladizos por su flecha. Se ensayan soluciones con 2_
¥y 3 vigas principales tipo Gerber y otra solucién utilizando -
srmaduras; asi, resultan los siguientes anteproyectos:
Anteproyecto Ro. 1. Dos vigas Gerber de trabes arma-

das, acero estructural Monterrey, soportando losa de concreto.

Anteproyecto Ko. 2. Tres vigas Gerber de trabes arma

das, acero estructural Monterrey, soportando losa de concreto.

Anteproyecto No. 3. Armadura Pony, triangulacibén --

Pratt de C.8.poligonal, de acero estructural Monterrey, con --
travesafios y losa de concreto. Se utilizan los resultados del

proyecto No. A 3113-160.1 de la DRC.

1). COMPARACION ENTRE IOS ANTEPROYECTOS 1 y 2.

Debe investigarse cudl de los dos es mas econémico; des
pués de varios estudios para encontrar la separacién econémica
entre viguetas, esto es, haciendo que se igualen el momento ng
gativo del voladizo y el intermedio positivo, se llego a los -
siguientes resultados:

19.- En el anteproyecto numero 1, la losa resulta de 25
centimetros de espesor total y en el anteproyecto nimero 2, de
19 centimetros.

22,-~ Los pesos totales de viguetas principales son, --
aproximadamente de 640 Kg. por metro en el anteproyecto No. 1,

y de 850 Kg. por metro en el anteproyecto No. 2.
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30.. Por ser mayor la separacién entre las dos viguetas
extremas en la solucidn con tres viguetas, que la separacién en
tre viguetas en la solucién con dos, las pilas y estribos resul

tan mAs anchos y costosos en el anteproyecto numero 2.

49.- Desde el punto de vista de altura de rasante, el -
anteproyecto No. 2 presenta la ventaja de que las vigas princi

pales pueden hacerse un poco menos peraltades que en el No. 1.

De estos resultados se observa que el anteproyecto No.l
(con dos viguetas) resulta mucho més econdmico que el antepro-
yecto No. 2, (con tres viguetas), pues el shorro que se hace -
en acero estructural y en la subestructura, supera por mucho,-
el ahorro que se haria en concreto, fierro de refuerzo y terra

cerias, en el anteproyecto No. 2.

Conclusién final de la comparacidnentre anteproyectos -

1 y 2: se rechaza el anteproyecto nimero 2 por antieconémico_
con respecto al ndimero 1.

SUPERESTRUCTURA.

ANTEPRESUPUESTOS :

Anteproyecto No 1. Precio de-un tramc de 25.40 M de -=-

superestructura:
Vigas principales:
Acero estructural 16000 Eg. 3.%6 : 53760.00

Pigso y sistema de piso:

Concreto clase "A" 48.3 I3 313.33 15100.00
Fierro de refuerzo 7000 Kg. 2.70 18900.00

TOTAL - $87760,00
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Anteproyecto No. 2 Rechazado
Anteproyecto Ro. 3
Precio de un tramo de 25.40 M de superestructura ( Datos de -

la D.N.C. proyecto No. A 3113-160.1)

Armaduras:
Acero estructural 17520 Kg. %.60 63000.00
Piso y sistema de piso:
Acero estructural 2100 Kg. 3.36 . 7080 .00
Concreto clase "A" 32.6 M 313.33 10200. 00
Pierro de refuerzo 4600 Kg 2.70 12400 .00

TOTAL § 92680.00

D) VIDA UTIL, COSTO ANUAL DE OPERACION.

Al estudiar comparativamente dos o més anteproyectos, se
debe hacer la elecciédn en favor del que tenga menor costo anual.
Bstc es necesario, puesto que puede haber estructuras que apa-
rentemente cuesten més (mayor costo inicial) y que por su ma—
yor vida Gtil resultzn més econdémicas. Hasta ahoras s8blo se ==
han encontrado algunos de los costos iniciales.

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

E=Cr+A+M+0
en que

costo anual total

a N
u

= costo inicial de construccién
= % de interés anual

amortizacién anual

= > B
n

= costo snual de mantenimiento
0 = costo anual de operacién

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

A, la anortizacién anual, depende de la vida itil de la
obra; la vida Gtil de un puente met&lico tanto de armadura co-
mo de trabes armadas, puede estimarse, como valor medio en 60_
afios.

M, el costo anual de mantenimiento incluye la pintura y
la conservacién. En lo general, puede considerarse ligeramen-
te mayor para armaduras de paso inferior que para trabes de pa
8o superior, por la proteccién que da el piso en estas lltimas

& la intemperizacién.

0, el costo anual de operacién depende de la intensidad
del tré&fico, del deéarrollo del camino para pasar por determie
nado cruce, y de 'las condiciones de pendiente. En el problema
particular, por tratarse de un cruce obligado, y ser préctica-
mente iguales las demas condiciones, "0" toma igual valor para
cualquiera de las soluciones propuestaé, ¥ se elimina para eee
fectos comparativos.

La férmula anterior puede escribirse asi:

K=C(r+A/C+MC)+0
los valores que aconseja usar el libro "Economics of Highway =
Bridge Types", de C.B. Mc Cullough, para puentes de éste tipo_
y vida Gtil de 60 afios, son los siguientes:
r=5%
Ac=1%
M/Cc= 2.2% para armaduras de paso inferior

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

En realidad, la determinacién de los costos anuales to-



tales es muy ilustrativa, e indispensable, en los éasos en que
ge comparan soluciones muy distintas, como por ejemplo puentes
de madera, metal y concreto; en el presente caso no tiene gran
aplicacién ya que las soluciones son de tipos anélogos y los -
costos iniciales muy distintos; entonces dominaré la solucién -

que dé menor costo inicial:

Para la superestructura del anteproyecto No. 1.
K, = 87,760 (5 £ +1°/. + 1. 9°/.) +0
Para la del No. 3.
K; = 92,680 (S5/.+1/ +2,2°/.) + 0
como los valores de O son iguales para los dos anteproyectos,
K, < K3
0 gsea los costos anuales totales del anteproyecto No. 1 son me

nores que los del No. 3.
E) ELECCION DEL PROYECTO DEFINITIVO.

Por las considerables ventajas que presenta en los aspec
tos econémico (menor costo anual total), constructivo, y estéti

co, se aceptadefinitivamente el anfeproyecto nimero 1.

Se presenta el problema de decidir si las trabes se ha-
rén remachadas ¢ soldadas. Las trabes soldadas resultan mas -
econémicas, pero requieren una supervisién de campo muy riguro
sa, un personal responsable y con experiencia, y en caso de que
fallen la supervisién, la mano de obra o ambas, los resultados
pueden ser fatales. Las trabes remachadas, aunque mas caras,-
no presentan requisitos tan rigurosos en supervisién 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 sacrificar un poco el aspecto econémico para obtener una_
mayor seguridad, por lo cual se ha elegido la solucidn con tra
bes remachadas.

Por lo que se refiere a la subestructura, las elecciones
de los tipos mAs convenientes de pilas y estribos, se hacen en

el proyecto definitivo. Veédse Capitulo IV, Subestructura.

Por lo que se refiere a la rasante, se vibé que las solu
ciones de paso inferior piesentan cierta ventaja sobre las de_
paso superior; sin embargo, el ahorro que sSe obtiene en terra-
cerfas, al tener un metro mas baja la rasante, es muy inferior
a la diferencia en costo inicial de los anteproyectos de supe-
restructura 1 y 3, por lo cual la cota de rasante definitiva -

seréd la que resulta con el anteproyecto No. 1:

N.AM.E. 132.97
Dist. libre vertical 1.50
Sobreelevacién 0.17

Peralte méximo viguetas +CP+losa 1.96 (Ver Cap. IV).
Cota definitiva de rasante 136.60
como ya se indicd al principio de este capitulo, el puente =~-

tendré en elevacién, 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 paso superior, 2 vigas principales -
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tizo Gz2rber con longitud de volados de 3.75 m. de trabes arma-
das remachadas en la disposicidén que aparece en la figura Nume
,ro 4,

Sistema de piso y piso, formado por losa de concreto, -
con refuerzo principal perpendicular al trdfico 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.- SUPRRESTRUCTURAL,

DATOS GENERALES .-

Teniendo en cuenta las conclusiones a que se llegd en el -
capitulo anterior, la superestructura estaré formada por una -
losa de concreto reforgado (fé = 210 x;/ca), sobre dos trabese
tipo "Gerber" remachaedas, en siete claros de 25.40 metros, con
cantilivers de 3.75 m. y tramos suspendidos, de 17.90 m. en la
disposicién que aparece en la figuras nfimero 4.

La losa de concreto tendrd un bombeo de 1 %, e ir& recu-
bierta con una capa asffltica de 1/2 pulg. de espesor. El ps-
rapeto del puente estar& formado por una viga corrida de con--
creto reforzado (fé = 210 K/ca), apoyada sobre pilastras del -

mismo material.
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J.- SISTEMA DE PISO.

- et p——

Concreto.

Fatiga de ruptura a los 28 dias de edad

Fatigas permisibles:
Compresibn por flexién: 0.4 fé
Esfuerzo cortante:

Sin refuerzo especial

Y con anclaje final 0.03 fé
Con refuerzo especial y

snclaje finsl o.os'ré
Adherencia:

Sin anclaje especial .05 fé
Con anclaje especial .075 fé

Peso volumétrico

- 3% -

A)-LOSA .-
1l .- MATERIALES.

£ = 210 K/c?
2
£! =30001b/p~

84 K/c2.

6.3 K/ce.
12.6 K/c°.

10.5 K/c°.

15.7 K/c°.

2400 K/m>.
150 1b/1t°,



II.- Acero de refuerzo.

- Patiga de trabajo a tensién £ = 1265 K/cz.
8

por flexién fs =18000 1b/pulg2

- Peso volumétrico 7850 K/mB.
490 lb/ft3

- Relacién de mbédulos de elasticidad n = 10

III.- Capa asflltica: '

1.27 cm.

~ Espesor 0.5 Pulg.

- Peso: por metro cuadrado 22 K/m“.

por pie’cuadrado 4.5 lb/pie2

2,- CARGAS .-
I.- Carga Muerta.- Incluye el peso propio de la losa, el peso

del parapeto y el peso de la capa asféltica.

II.- Carga viva.- Se usa la carga tipo H20 - 44 de le
A.A.8.H.0.

IITI.- Impacto.- Se calcula por medio de la férmula:

I=L—%9-E-5<30%.

L = longitud cargada en piés para producir méximo

egfuerzo.

—
n

Impacto, expresado en porciento de la carga -

viva.
Para valores de L menores de 41' 2/3 £ 12.70 m:

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

La separacibén més conveniente es aquella que iguala en Qa-
lor absoluto, los momentos péximos del voladizo y del claro -
central. Se proponen las dimensiones de losa, guarnicién, an
cho de patines y separacibén entre viguetas que aparecen en la-

figura siguiente.

#305¢ep. | %

J_ Fompete c talti i
)| apo oastaltica
°I 9"s22.8cm. ‘A t 1.27 cm.
=15.2qm.
1 omacm o | T T T T naet
-iDeem. 08" i 10" =254 cm. 10":284cm.' | =29.1cm
c26.7¢M .
4'= oY . . N
122em. 13412305 cm. )
5% 152 cm. 4' = 244 cm.
T

A |
L 16 =488 cm.. ca.c l A
r

ancho ' caizada=24'=732¢cm.

FiG.1.

Los chlculos de momentos y fuerza cortante se hacen para -

una £8J8 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

(1v) (/piés) (b - pié).

Parapeto : 100 4.50 - 450

Guarnicibn:

.5x1x1x150 = 75 4.50 - 338

.5%.75x1%x150 = 56 4.25 - 239

Losa:

8 x4x1x150 = 400 1.835 - 734

Capa asflltica:

4 X l‘x 4.5 = 18 4.00 - 72
662 Moy = - 1833

b).- Por carga viva:

E=0.8x4+ 3.7

=
n

ancho efectivo de reportacién en piés.

"
]

distancia méxima de la rueda sl soporte en piés.

Se considera la carga de la rueda més pesada a la distap-
cia minima de la guarnicifén, o sea a un pié; entonces:

x = 3 piés, y

E=0.8x3+ 3.75 = 6,15 piés,

El momento debido a cargavivaen A-A vale:
Px
L e

I}

momento por pié lineal debido a C.V.

Yoy

g
I

carga de una rueda trasera.

12000 x
Moy = - "GTIE"é
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“CV = - 5850 1b-pié.

¢).- Por impacto.

En voladizos. I =30%
Up = 0.3 Mgy
M; = 0.3 ( - 5850)
M; = - 1755 (1b-pié).

Mp = - 1833 - 5850 - 1755

KT = - 9438 lb-pie.

Fuerza cortante:
Por carga muerta ) 662 1b.
Por carga viva e impacto.
12000 x 1.3 _ 2540 1b.
VT = 662 + 2540
Vp = 3202 1b.

~#I.- Momento flexionante en el centro del claro.-

a).- Por carga muerta:

Peso de la losa: 5ilos 150 = 125 1b/pié°.
4,5 1b/pie?,

5 =129.5 1b/pie°.

w
Moy = "TJL‘ - ¥01adizo.
2
_ 129.5 x 16
Moy = -—-—%—————- - 1833
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Moy = 2317 1b-pié.

b) .~ Por carga viva:

Como el claro es mayor de 10.5 piés y la carga viva 68 =
tipo H-20, domina la especificacién de ejes en tandem, y la --
carga por eje trasero se reemplaza por dos ejes de 16000 lbs =

separados 4 pies. El ancho efectivo de reparticién para ejess
en tandem es: .

) » E-= 0.0653 + 4.65
E = ancho efectivo de reparticién en piés.-
8 = claro efectivo de la losa en piés; es la distancia c. &

¢. de apoyos, menos medio ancho de un pntin, Suponieg
do patines de 12" de ancho.

B = 0.063 (16 ~ 0.5) + 4.65
E = 5.63 piés.
El momento debido a cdrga viva en el centro del claro va-
le:
Moy = T |
o - S0 45 0

¢).- Por impacto:
M; = 1650 1b - pié

Momento total en el centro del claro:

My = 2317 + 5500 + 1650
Mp = 9467 1b-pié
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Como este valor resulta sensiblemente igual en valor abso-
luto para el voladizo, ya que la diferencia es de 8610 -—--=-
9467 - 9438 = 29 1b-pié, para una feja de un pié de ancho; se-—

gceepta la separacién propuesta en la figura, de 16 piés c. a-
¢. de viguetas.

4.~ REVISOR DE LA LOSA, Y ACERO -
DE REFUERZO.

Las constantes de ;5lgulo para la seccién balanceada son:
84

¢ 2
f, = 1200 1b/pulg<.
k = 0.400 p = 0.0161
i = 0.867
K = 3 £,k
K - 208.3 1b/pulg.

sl

x 1
4 = 3 X
4 =6.71"
h = d + recubrimiento + desgaste + bombeo.
h=6.71" + 143 + 0,40 + '0.50 - = = = = = gl
144 « = = = = = 2
h =

5066 -

17 cm. + 3.5 ¢m. + (1 cm) + 1.27 - sl
h;, sobre la vigueta 9.04"= 23 cnm.

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

La variacién que hay por carga muerta al considerar una 1o
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sa cuyo espesor vari{a de 9.04" a 9.98", en vez de la losa de -
espesor uniforme de 10" que se habla supuesto, es insignificep

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

El acero de refuerzo principal, pars una faja de un pié =

ds ancho:
A = M
8 Ts Jd
_ 467 x 12
As - x O, X b.

Aé =1.10 pulgz/pié.

usando varillas de 3/4" la separacién es:

sep = %f%% x 12
8 =4.8" 2 12c¢cm c. a c.

Las varillas de refuerzo principal deben doblarse a una distan
cia

2 = S del centro del claro, que es aproxi

Ve

madamente el punto donde cambia de signo el momento flexionan-
@

.te

Bombeo
1.44"=3.65¢cm.

r=15":3.85cm i 2:55:1.67m.
]
4f(/:%: N 8 2.44m.
eje de trabe FIG. 2
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Verificaciédn por esfuerzo cortante y adherencia.

v = v

R
= 3202 1b. para una faja de 1 pié = 4760 Kg. faja im.
d = 6.54° = 16.6 c.
4760
V= 100x %.55'7 X 16.6
2 2

v = 3.36 Kg/c < 6.3 Kg/c
__Y
=5,74

100

2°=—i?16=500n/n.

4760
56 x 0.857 X 16.6

6.70 Eg/c° 10.5 K/c2.

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

je" del refuerzo principel, siempre que no exceda del 50%, e iré-

colocado en el lecho inferior y norunal al anterior. :

100 100
% Aqp = = = 25.4 < 50.
SD g /1578
ASD = 0.254 Ay
Agp = 0.254 x 1.12
A =

SD 0.285 pulg, por faja de un pié de ancho;usaxido va-

rillas de 1/2" ¢.
psEE— x 12

Sep. = 8" = 20 cm. C. & C.

Sep.

.
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El acero de temperatura

’ d
AST = 0.00% b -
16.6
As,r = 0.003 x 100 x ==

_ 2
AST = 2.5 cm”.
Usando varillas de 1/2".
Sep. = ;égg_igg =49 cm. c, a C.

Sin embargo la separaci6n ma&xima permisible es la menor de
54 6 18"; domina esta Gltima, y por lo tanto las varillas por
temperatura se colocarén 46 cm. c. a ¢. en el lecho superior

de la losa, en el sentido longitudinal del puente.

Resumen.-

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

cm. en el eje, con bombeo transversal de 1%.

El refuerzo se distribuye en la siguiente forma:

Ag, acero principal: vars 3/4 a 12 ¢m. ¢c. a C.
Agy, acero de distribucién vars. 1/2" a 20 cm. c. a ¢
AST’ acero de temperatura vars 1/2" a 46 cm. c. a ¢
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B.- VIGAS PRINCIPALES

La losa de concreto reforzado que forma la calzada del ——-
puente, se apoyaré en dos trabes remachadas de acero estructu-
ral, cuya separgcién de 16' o sea 4.88 m. ¢c. a c. es la mhs --

conveniente, segin célculo anterior.

1.-CARGAS,

I.- Carga muerta.- Cada trabe carga la mitad de la seccién —-

transversal de la losa.

9
mL=150(]1zo»xB+4x-6—-‘1'?L9+-11——1—2—+11—xl)

wp = 1533 1b/pié.
Carga del parapeto:

wp = 100 1b/pié.

woy= 1.633 Kips/pié.
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(S8in incluir peso propio de la trabe).

II.~ Carga viva.-
Es la correspondiente a la H - 20 - 44,
a) Carga: de linea:

1 = carga concentrada para momento.

Pl = 18000 1bs = 18 Kips.
w, = carga concentrada para momento

Wy = 640 1b/pié = 0.64 Kips/pié.
P, = carga concentrada para cortante.

P, = 26000 1bs = 26 Kips.

La carga de linea se considera repartida en fajas de 10 =
piés de ancho en sentido normal al eje del puente.
B) Carga de camibén:
Carga por eje trasero. 32000 1bs

= 32 Kips.

Carga por eje delantero 8000 1bs = 8 Kips.

Distancia entre ejes 14 piés
Distancia entre centros de

ruedas de un mismo eje 6 piés.

III.- IMPACTO.-

Para los efectos dinémicos,vibratorios y de impacto de la
carga viva, se considera un incremento de ésta, que se valfia,y

con la misma férmula anotada en el cllculo de la losa.

IV.- Incremento por concentracibn.-

Para el chlculo de momentos flexionantes y fuerzas cor--
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tantes en las trabes, debe tenerse en cuenta uns distribucién-
lateral de la carga viva, que es igual en este caso a la reac-
cién correspondiente al sistema de piso considerado como viga-

libremente apoyasda en los largueros. Para el ancho de calzada

de 24 piés.
Cargo de Linea: Carga de comion:
3 ,
Ancho I 24 ‘ Ancho 24 b5
5 ” — — |5

' nm] o ol i
}ﬁQ' A lG'i_ % l‘ g A g {:,

Ra

Posicion mds desfovorable pars ‘RA 3 Posicién mds desfavorable poro RA
FIG.

Cuando domine la carga de linea:
le =O
leRA=15PL+5PL
1l.12 PL (C. Linea).

Ry
Por tanto el factor por concentracién serh 1.12

tanto para momento flexionante como para fuerza cortante, en -

los célculos en que intervenga la carga de linea.

Cuando domine la csrga de camibn.

Ry = P, %2 + Py Ig_

RA. 1.312 P, (C. Camibn).

Por tanto el factor por concentracidén serfi: 1.312

L]

tanto para momento flexionante como para fuerza cortante, en -

los chlculos en que intervenga la carga de camién,.-
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2.- LINEAS DE INFLUEKCIA Y MOMENTOS MAYIMOS

Con el objeto de poder diseiiar los elelentos‘que foraan-
las trabes, es indispensable conocer la variacién de los momen
tos flexionantes y fuerzas cortantes en los puntos criticos; -
variacién que es producida por las diferentes posicilnes de la
carga y que se conoce por medio de les lineas de influencia. -
Los momentos y tramos a lo largo del puente se nombrarén en la

forma que se indica en la figura # 4.

[ 7 ey Ceg £ S

K ) . - ] o

'Y 2seomssay 25.40m: 83.% 2$.40m « 833 3 25.40M .3 83.3" 3('I a 25Ac)
L_TRAMO I TRAMO X TRAMO I TRAMO| I¥
| .
L n 107.9! 58.7' 107.9*
i ! !

F1G. 4 |

o

Linea de influencia de momento en 1

83.3! J
L

-
o 7 12341

12.3

FiG. 5

Valor méximo de M en 1.

Area de influencia: 85.5 x 12, = 512
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Momento por carga muerta

“CI = 512 x 1.633 839 Kips-pié.

I- gygeTos - 0.2

Se designaré como Iv al momento de carga viva (lcv) mis impac-
to (II) incrementado por concentracién lateral.
Mty = (gy + Up) x T
Fc = factor de concentracién .

Momento por carga viva:

Carga de linea. Carga de camidn.
Carga uniforme en todo el Eje trasero en A,; eje delan~
claro; carga concentrada- tero 14 pies a la izquierda.
en Al'

M,,=512x0.64+18x12.3 M, =32x12.3+8 x 12:,x 27

¥, = 550 Kips-pié. M= 473 Kips-pié.

Iv = 1,24 x 1.12 x 550 lv = 1.24 x 1.312 x 473

N, = 763 Kip-pié. My = 770 Kips-pié.

domina la combinacién con carga de camidn.

M = Moy + My = 839 + 770

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

L 7r

2E 23 4

4 3
58.7 3123

-112.3

FlG.6

Valor méximo de M en 2.

Area de influencia: 2&_%_&2;2 = 436

Momento por carga muerta

Moy 436 x 1.633 711 Kips-pié

I =-71ng123‘ = 0.255

Momento por carga viva:

Carga de linea. Carga de camibn.
Carga uniforme desde 2 hag Eje trasero en A,; eje delan
ta A3; carga concentrada - tero 14 piés a la derecha.
en A2.
M, = 436x0.64 + 18 x 12.3 M 32x12.3+ 8 x 1Rg KT
¥, = 501 Kips-pié. My, = 468 Kips-pié.
¥, =1.255x1.12 x 501 i, = 1.255 x 1.312 x 468
"v = 705 Kips-pié. lv = 761 Kips-pié.

Domina la combinaciédn con carga de camibn.
H2 711 + 761
1472 Kips-pié.

¥,
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Lineo de influencio de momento en 3
T

L
i_&;‘ E' s8.7° Asip3

(4
-1213

F16.7

Valor méximo de M en 3:
Como puede observarse, la linea de influencia de My es'sinétr;
ca con la de M,, y deré idénticos valores que ella.

Por tanto el momento mAximo en 3 .

M, - M, - - 1472 Eips-pié.

Lineo de influencia de momento en 4
{ Para carga de iinea)

+7.75
(o] 35.9!

Condition mds desfavorable paro cargo de comion en 4

L 35.5¢ 1 35.5 1 12.3' 4
[ T T 1
| IR 34.10
8w . 1
0 H w ‘]An i
A ¥
34, L4 14
L4
™
FI1G.8

Valor mhximo de Ilu.

Area de influencia - L1772 . 630

Momento por carga muerta:
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Moy = 630 x 1.633
I =0.255

Momento por carga viva:
Carga de Linea:
La cargs uniforme se aplica -
desde el punto O hasta el pun
to A];la carga concentrada se
coloca en el punto de méxima-
ordenada o sea el punto 4.
M,,=630x0.64+18x17.%5

M., = 723 Kips-pié.
M,=1.255x1.12x723=1020 Kips-pié

‘Domina la carga de camibén.

1024 Kips-pié

Carga de Camién:
Punto 4 en el punto medio en=-
tre el eje trasero y la resul
tante de las cargas} o s6e8 --
eje trasero 1.4 piés a la is=-
quierda de 4, y eje delantereo
12.6 ples a la derecha de 4.

M, - égii 40 x 34.1

M., = 655 Kips-pié.

M,=1.255x1.312x655-1075 K-pié

M, = 1075 Kips-pié.

Aunque el 'ﬁl mfximo se encuentra & 35.5 piés de O, y el -~

L mAximo & 34.]1 piés, se suman los dos méximos, 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:

X, = 1024 + 1075

M, =+ 2099 Kips-pis.

Linea de influencic de momento en 5




Valor méximo de M en 5.
Momento por carga muerta:
Moy = 22823 (83.3 x 20.82 - 83.3 x 6.3 - 71 x 6.3)
Hc. = + 631 Kips-pié.

I=20.24

Momento por carga viva:

Carga de linea. Carga de camién.
Cargs uniforme de la 2 Punto 5 en el punto medio entre
Carga concentrads en 5. el eje tracero y la resultante

de las cargss.

- . 40,2
M, - 83.3x10.41x0.64 M, = B35 X 40 x 40.25
+ 20.82 x 18 M., = 778 Kips-pié.
o= 943 Kips-pié.,
W, = 1.24 x 1.12 x 943 M, = 1.24 x 1.312 x 778

M,

Domine la carga de linea.
lls = 631 + 1309
ll5 = + 1940 Kips-pié.

Linec de influencio de momento en 6
{Para corga de linea)

1468
12.3¢ A @ As 12.3

6
29.3% 29.35"

587" 4

1309 Kips-pié. M, = 1260 Kips-pié.

n P
w W

Condicion mos desfavorable para carga de comion en 6

'R
8w |

’ »..__zr.w_..l
- OI Y (@ . .
2 A2 M‘!I. J 13 3
r~—-27.w--L—<}— [

FI1G. 10
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Haciendo esta correccifn los momentos finales y los n6du-

los de seccién necesarios son los siguientes:

¥
"oxssﬁngngs “rénugs? ; SNECESARIOS
'RJETJ‘;GL__E{_“ TR pulg.ctbicas

' - 1609 - 1709 1140

X, - 1472 - 1558 1040

My - 72 - 1558 1040

M, + 2099 + 2220 1480

v, + 1940 + 2015 1345

Mg + 1597 + 1683 1125

¥, + 1998 + 2081 1390

3.= FUERZA CORTANTE.-

En el problema particular que se trata, las secciones de =
trabe necesarias para resistir el momento flexionante, resul--
tan muy sobradas por cortante.

Pars no recargar innecesariamente este trabsjo, 86lo se ha-
ce aparecer el cflculo detallado de fuerza cortante y reaccién
en el apoyo 3', donde presentan valores mlximos; cuando se re-
qQuieren 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 el diseflar la trabe, ésta resulta sobrada por cortante

con respecto a la fuerza cortante méxlma,con'mayor razbn resul
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Valor méximo ae l6.

Area de influencia: 2§;2_§_li;§§ = 431

Momento por carga muerta:

lc" = 431 x 1.633 711 Kips-pié.

I- ghTes t 027

Momento por carga viva:
Carga de linea.

Carga uniforme de A a A3; -
carga concentrada en 6.

Icv=43lx0.64+18x1#.68
lcv=540 Kips-pié.

lv = 1.27% x 1.12'x 540
Iv = 770 Kips-pié.

Carga de camibn.
Punto 6 en el punto medio entre
la resultante de las cargas y -
el eje trasero.
=.22.95 _
lcv =5g =x 40 x 27.95

lcv = 531 Kips-pié.
M, = 1.273 x 1.312 x 531

M, - 886 Kips-pié.

Domina la carga de camibn, y haciendo la misma consideracién -

que para Maz

=
G\g [+)
W

711 + 886
+ 1597 Kips-pié.

Linea de influencia |de momento en 7
)

Lo
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Momento mlximo en I7.'
Momento por carga muerta:
Moy = 1.633 (83.3 x 10.41 - 71 x 6.3)
Moy = ¢+ 689 Kips-pié.

I=0.24

Momento por carga viva:

Carga de linea. Carga de camién.
Carga uniforme de 3 a 3'; carga | Punto 7 en el punto medio en-
concentrada en 7: tre el eje trasero y la resul
tante de 135 cargas.

= _ 40,2
Icv-85.5xlo.4lxo.64 M, = < 40 x 40,25

+ 20.82 x 18 My = 778 Kips-pié.
lcv = 943 Kips-pié. : M, =1.24x 1.312 x 778
M, = l.24 x 1.12 x 943 M = 1260 Kips-pié.

M, = 1309 Kips-pié.

Domina la carga de linea.
l7 = + 1998 Kips-pié.

Al hacer la obtencién de momentos no se incluyé el peso --
proplo de la vigueta; ahora, por los valores de momentos obte-
nidos, puede deducirse que el peso propio de cada vigueta seré
del orden de las 200 1b/pié.

Por lo tanto los momentos hasta shora obtenidos deberén -

modificarse, incrementando el momento por carga muerta en:

2900 = 12.2 % por peso propio.
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Haciendo esta correccibén los momentos finales y los mbédu-

los de seccién necesarios son los siguientes:

8=
¥opTENIDOS MpINALES SKECESARIOS
Sin P.P. §con P.P.)
ips - pié Kips - pi pulg.cubicas
M, - 1609 - 1709 1140
X, - 1472 - 1558 1040
My - w2 - 1558 1040
¥, + 2099 + 2220 1480
'5 + 1940 + 2015 1345
Mg + 1597 + 1683 1125
M, + 1998 + 2081 1390

3.- FUERZA CORTANTE.-
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, s86lo se ha-
ce aparecer el cllculo detallado de fuerza cortante y reaccién
en el apoyo 3', donde presentan valores mlximosj; 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 el disefiar la trabe, ésta resulta sobrada por cortante

con respecto a la fuerza cortante méxima, con mayor razén resul
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taré sobrada para otros puntos.

Linea de influencio de fuerzo cortonte
o lo-izquierdo de 3'

-

L 4 154.3
Yomei2

Fuerza cortante méxima en 3'.

Carge muerta incluyendo peso propio de viguetas: 1.833 K-pié.

0
I = 13T - 018

Voy = 1833 (-83.3 x =5 + 71 x .0735 - 71 x .0735)

Por Carga viva: vcn = - 76.2 Kips.

Carga de linea. Cargs de camién.
Carga uniforme desde 3 hasta Eje trasero en ' eje delante-
A) ; carga concentrada en 3'. )| ro l4' a la izquierda.
V= (83.3x5+71x0.735)0 .64 Vop = 3211+ 8 §3:2-
ey \G2.0X3t . . Yev .
+26x1
ch = = 56 Kips. ch = - 38.5 Kips.

V,=1.18x1.12x56= - 74 Kips. Vv=l.18x1.512x38.5= - 59.8 K.

Domina la carga de linea.
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Vi = - 76.2 - 74.0
4!51 = = 150.2 Kips. (Izq.)

Lines de influencia de fuerza cortante
o la derecha de 3'

[} [}
- 23423 58.7 At
M o ® 3
SR =
L . |
r & 1
FIG. I3

Area de influencia: 12.3 x 1 + 58.7 x 1/2 = 41.65
vcu = 5 41.65 x 1.93%3 - 76.2 Kips.

I - -2 = 0.255

Carga viva:

Carga de linea: Carga de camifn:
Carga uniforme de 3' a AS . Eje trasero eh 5, eje delante~
Carga concentrada en %', ro 14 piés a la derecha.
Vgy = 41.65x0.64+26x1 Vey =32+ 8 2k
‘ ch = - 39.8 Kips.
Vv = 1.25 x 1.12 x 57.7 Vv = 1.255 x 1.312 x 39.8
Vv = - 73.9 Kips. Vv = - 65.2 Kips.

Domina la carga de linea.
Véd = = 150.1 Kips. (der).

Reacciébn méxima en 3':
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Linea de influencic de lo reaccion en 3

Ry = (32:3x,1.187 _ o187,x 71) 1433 . 153 Kips.

Domina la carga de linea:
Carga uniforme de 3 a A}, carga concentrada en Ag.

By, - (122X 1:147 ) 0.64 + 1.147 x 26

- Tz - 08

R, = 1.1 x 1.12 x 86.8 = 114 Kips,

By = 114 + 153 = 267

_RnnL= 267 Kips.
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4.-‘ DIB"Q.-

Las trabes se proporcionarén siguiendo el proceso de revi-
8ién. Al proponer una seccién se revisa por cortente, y 8¢ ——

proporciona con la férmulas

h, € 170 e + 2y

-2
[}

altura ‘del alma.

espésor del alma
altura de los patines

o

Se busca una trabe armada, que con 2 cubreplacas. d¢ un -
médulo de seccién del orden de las 750 pulgadass cGbicas, pars-
poner cubreplacas en las zonas de concentracién de momentos, y

asi resulten trabes mas econbmicas.

El espesor minimo del alma, por especificacidn, es de ——-
5/16".

l1er, Ensayc.- Trabe armada con placa de alma'‘de 5/16" &e
espesor, 4 L, de 5" x 5" x 3/8", y 2 C.P. de 12" x 3/8",
Proporcionamiento.
n, < E2 . 2x 5= 63,10
Se ensaya h. = 63"
Revisidén por cortante:
Area del alma = 63 x —Eg-
Ay = 19.7Pu132.

ok B 700 e <

resulta muy sobrada por cortante,
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Revisidn por momento:

Se haré por tanteos afiadiendo pares de cubre placas.

Calculo de momentos de inercia y modulos de seccibn.

Medidas en pulgadas. Secciones sin descontar agujeros.

Miembro Area Ic d d2 Ad2 IT
PL 63 x 5/16| 19.7 6500
4lg sxsx 2/8| 14.4 | 35| 30.26] 920] 1325| 13500
2¢P 12x 2/8 9.0 | - |31.94}1020| 9180| 9180
A= 43,1 ¥y = 32.12 Ip = 29280
Con un par de CP extras:
+ 2CP 12x7/8 9.0 32,31 1045 9395 9395

A= 52.1 Y = 32.49 Ip = 38675
Con dos pares de CP extras:

+ 2CP 12x2/8 9.0 32.69 1070 9630 9630

A - 6l.1 y, = 32.86 Ip = 48305

Con tres pares de CP extras:
+ 20P 12x7/8 9.0 33.06 1100 9900 9900
A= 70.1 Yy = 33.23 IT = 58205

Descuento pg{ concepto de agujeros

¢ Tremache

3/

¢ agujero = 3/4" + 1/16"

i

por inperfecciones que puede haber en la mano de obra se con-
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sideran gpujeros de '2/8".  Los remusches que unen los atiesado-

res con el ulma, se considersn a cada 4",

Concepto. Area d dg [-A(;Er
Agujeros L -alma: 2x7/8x1.06 1.86 | 30.1 903 1680
Agujeros L, - CP: 4x7/8x0.75 2.63 31.5 995 2620
Agujeros del alma con atiesadores: suman: 720

Descuento sin CP extras - _ . _ . . - - = = - - 5020 Puxg“
con un par de CP extras:
Agujeros LS CP:4x7/8x0.375 1.32 31.7 1015 1360
Descuento - - o o - o - - . - - e e == - - 63580 Pulg4
con dos pares de CP extras:
Agujeros L, CP:4x7/8x0.375 1.32 32.0 1024 1320
Descuento . _ o o o o 0 e e d e . - - - - - 7700 Pulg4
Con tres pares de CP extras:
Agujeros L, CP: 4x7/8x0.375 1.32  32.4 1050 1400
Descuento_ . - o o - = @ o - e o - mm— == = 9100 Pulg“

be|€r-par cpP extras
P2°par CP extras
p*32par CP extras
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Momentos deinercia y médulos-de seccibdn reales.

A a). Sin CP extras:
I = 29280 - 502C - 24260 Pulg’

4260
Sp = $35%3 - 250 pulg’
b). Con un par de CP extras:

I, = 38675 - 6380 = 32295 Pulgt

ss - 55 - 0 rag

¢). Con dos pares de CP extras:

I, = 48305 - 7700 = 40605 Pulg'
4060 3
sy - 352 - 1240 Pulg

d). Con tres pares de CP extras:

IR = 58202 - 9100

49105 Pulgt

4910 )
Sg = 3§—2§ - 1480 Pulg’

Se acpeta el primer ensayo porque los valores obtenidos de
mbédulos de seccibn resistentes, se adaptan en forma satisfacto
ria a los médulos de seccidédn necesarios. Adem&s se observa que
el peso por plé de trabe coincide aproximadamente con el que -

hadbia sido supuesto.

Recorte de cubre placas.-

Para saber hasta que 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 de 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 Gltima colocada en--
las posiciones mhs desfavorables; se dibujaron los médulos de-
seccibn resistentes de las distintas secciones, con linea pun-~
teada en el mismo diagrama; y a 2 piés de los puntos de inter-
seccibn de la envolvente de los momentos flexionantes, se hi--
cieron los citados recortes.

Por especificacién la longitud minima de CP extras es:

2 ha + 3" = 13%' , y esto se toma en cuenta al-
hacer los recortes. Las indicaciones y cllculos aparecen en =-

la gr&ficacorrespondiente.,

Revisiones .-

a).- Revisién por tensién por: flexibén.-. E1l momento positi

vo méximo 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.

I = 49105 pulg*

£q - ;gﬂgc%ggx_a_z_a_q 33,23 - 18100 1b/pulg?.
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-

més puntos del tramo I, y de los demls tramos, resulta menor -

que el permisible.

b).~- Revisibén por compresibn por flexién.- El momento ne-—
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gativo mAximo se presenta en el apoyo I del tramo II y vale --

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

pares de cubreplacas extras.
Ip = 40695 pulgt
La fatiga permisible es: 2

£, = 18000 - -2;12‘——

en que b es el ancho del patin, igual a 12" = 1', y L es la ma
yor de: a). La distancia entre marcos transversales, que co-
mo puede verse mhs adelante es de 5.08 = 16.66' para este caso.
‘ b). La distancia entre el apoyo y el punto de inflexibn -

del diagrama de carga muerta, que para el apoyo 1 es de 14.8.-
Se toma por 1o tanto L = 16.66' y

2
X 16.66- _ 2
fe vermisible = 18000 - 2 T = 16620 1b/pulg”.

e, - 12000.% 1799 35 gg

rc resulta précticamente igual al permsible. En los demés -

16600 1b/pulg®

tramos resulta siempre menor que el permisible.
Siendo el exceso en fatiga a tensién por flexién de poca -

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

las secciones propuestas.

¢).- Revisién por flecha.- En los puntos equidistantes-
de los apoyos la flecha permisible es 1/500 del claro, y en =-
los puntos extremos de los voladizos la flecha permisible es =

de 1/200 de 1la longitud del voladizo.

El procedimiento para el chlculo de flechas consiste ea-



en encontrar la linea eléstica por medio de la "viga conjuga—
da", es decir, seencuentra grificamente el diagrama de momen--
tos flexionantes de una viga, con las mismas condiciones de a-
poyo que la original, pero cargada con el diagrama M/I. Los-
valores méximos que se encontraron tanto para puntos entre apo

yos, como en el extremo del voladizo, son menores que 108 per=
misibles.

d).~ Revisibén por cortante.- La fuerza cortante méxima -

se presenta en el apoyo 3, y vale 150.2 Kips. El esfuerzo cop

tante en ese punto vale:

v 7%

s an

x vy

Vv = 150.2 Kips

150 200 1bs.

ng‘ = 7.2 x 30.36 + 4.5 (31.94 + 32.31) = 504 pulg’.

I, - 40605 pulg’.
by = 5/16" = 0.3125"

_ 150200 x
- x O,

v - 6000 1b/pulg®

como se habia previsto resulta muy sobrado por cortante, ya —=

que v permisible = 11000 1b/pulgz. por lo cual definitivamente

se aceptan las secciones propuestas.
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5~ CONEXIORKES .-

Los diversos elementos que forman las trabes entre si van
unidos por remaches de 3/4", siendo necesario determinar su co

locacién y separacidén en cada caeso.

8).- Unién de los patines con el alma.- Los remaches que-
unen los ﬁnguloe de los patines con la placa del slma deben -
proyectarse para ‘resistir el esfuerzo cortante horizontsl debi
do a la fuerza cortante, y el esfuerzo corteante vertical debi-
40 a la concentracibdn de cargas verticales directamente apoya-
das encima del patin.

Si se llama c a8 la fuerza

que resiste un remache.

C = B * ¥y

YB
By = (Wo)p =>+4"P
Fv = p.W

en que:
P = paso entre remeches.
(vb) = esfuerzo rasante unitario.
V = fuerza cortante mfxinma.
B = momento est&tico de la secciém.
I = momento de inercia de la seccifn.
W = cargas vertical directa por unidad de longitud.

llevando los valores de Fy v Fv a la primera ecuacién:
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L)

S ¢
2 1
C = Cj = 2341 Ke. para remache de 3/4" por -

penetracién en placa de 5/16", ya que la resistencia al esfuep
20 cortante doble es mucho mayor.
Para tener una sola separacién se toma la seccibdn en peg
res condiciones, que es cuando V = vmax = 70000 Kg.
Cuando esto ocurre, se tienen 2 CP en la seccibén y el mo-
mento de inercia es de 32 295 pu134 . Por lo tanto:
I = 1,345 000 cn

-

Cllculo del momento esthtico:

Miembro: A Pulga. d pulg. B pulga.
2 Ly 5x5 x 3/8 7.2 30.36 218
1CP 12 x 3/8 4.5 31.94 141
1CP 12 x 3/8 4.5 32.31 145
SUMA 504 Pulg’
Por tanto B = 8300 cm3

La carga vertical W, que obra directamente sobre el patin-
.es el peso de la losa y el de la rueda mas pesada del camibdn -
incluyendo 30% de impacto. Teniendo en cuenta que el peso de-
la losa es de 1633 1b/pié = 2400 Kg/m. y que, la rueda més pe=-
sada del camién H-20 pesa 1600 1lbs = 7250 Kg; tiene 20" = 51 em

de ancho; y se transmite a través de las 10" = 25 cm de concre

to con un éngulo de 45°:



2400 + pfe0 X 1,

11700 Kg/m.

W =11 C.
llevando los valores obtenidos a la férmula que da el paso.

entre remaches.

p‘z - 2341 > = 5.2
\/ Kzo 000 x 8 300 ) . 117
]
P, 2 5 e,

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

por lo que:

P} =10 em. = 4"

Revisién para cuando se tiene’una cubreplaca:

Voax = Vf=60200 Kgs.

B = 359 pulg’ - 5860 cm’

I = 24260 pulg” = 1010,000 em*.
2341 - 6.4

f keoooo x, 5860 )2 . 1172
* ]
Pl =12.8cm. = 5" > P,
Para los casos en que se tiemen 3 y 4 cubreplacas resultan
pasos mayores por lo cusl, por razones pricticas, se deja el--

‘paso de 10 cm = 4" para todas las uniones de este tipo.



b).- Unién de las cubreplacas con los afigulos de los pati-

nes.

Como el Angulo de 5" admite dos lineas de gramil, se co-
locan cuatro hileras de remaches en tres bolillo , por lo que-
cada seccibén tendré dos remaches refectivos. El paso sera:

a ).~ sin CP extras:

cl = 2204 Kg al esfuerzo cortante simple.

Vpax = V3 = 60200 Keg.
- 24260 pulg® . . I =1,010.000 camt
Bop = 141 pulg® . . B = 2350 cn’.

P - 2 x 2204 x 1,010 000

% 2350

P=15cm = 6".

por especificacién se adopta P = 12.5 cm. = 5"

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

Voag = 70 000 Eg.
Bygp = 285 pulg’ = 4660 cm’.
P -

2 x 2204 x 1 345 000
70 000 x 4660

. o+ P=18.2cm 2 7"

es la condicién por especificacién se adopta p = 12.5 cm = 5",
¢).- Cuando se tienen 2 pares de CP extras:
Vogy = 54800 Kgs.
1 40605 pulgt; I
434 pulg B

1,695 000 cm’

B 7 100 cm?

3CP

p - 2 X 2204 x 15692 000
= X
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.+ P =20cm. = 8"

Se adopta P = 12.5 ¢cm. = 5"

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

Voay = 48300 Kg.
I - 49105 Pulg? I = 2045000 cn
B,op = 587 pulg’ B=- 9600 cn’
p - %2204 x 2045000
B X
P X119 cm = 6",
Se adopta: P=12.5cm = 5",

Las especificaciones recomiendan que el paso no sea mayor
de 5" 2 12.5 ¢m, ¥y como en ningGn caso se obtuvo un paso ma--

yor que el aconsejable se deja €ste como méximo.

6.~ MARCOS TRANSVERSALES.-

Se distribuyen en la siguiente forma:

7 (833 | ) 587
(1] ] 2 :
(E)) (P2) (P3) ) | (P

L_25.40m. | 2540m. | 25.40m. | 2540m. |
r g T T 1
FIG. |16

Los marcos transversales intermedios reducen la esbeltez -

de lag viguetas en las zonas de compresibén, y con ello aumen-
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tan las fatigas permisibles en la forma indicada antes, al ha-
cer la revisién por flexidn,

Los marcos transversales en los apoyos deben resistir las-
fuerzas laterales que obran sobre el puente y estarén, forpa-—
dos de piezas estructurales que se calculan.

Los elementos de los marcos intermedios, se disenan (nica=-
mente por relacifén de esbeltez; su separacién méxima permisi--
ble es de 25' = 7.60 m.

Las fuerzas laterales que deben considerarse para el di-
sefio de los marcos sobre los apoyos son: €l viento normal g0—-
bre la superestructura y el viento normal sobre la carga viva.

Por especificacién, el viento normal sobre la superes—-
tructura, Vgq = 150 K/ma, aplicado sobre una vez y media el -
&drea expuesta.

El Area expuesta de la superestructura es:

Parapeto 0.40 n2/n.
Guarnicién y losa 0.39 mz/n.
Trabe prom, 1.66 Jm_?Ll_lr._

SUMA 2.45 n°/m.

vNS = 1.5 x 2.45 x 150 = 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.

Wy = 300 K/m.
VNT = st + vNCV = 850 K/m.

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

Las reacciones producidas por esta carga uniformemente re
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partida, pueden considerarse, por la simetrfa, del puente, y -
con una aproximacién aceptable, en la siguiente forma:
Vg = 850 x 25.4 = 21.6 T,
Los montantes y diagonales de los marcos deben unirse a la
rama saliente de los &ngulos de los atiesadores y de los pati-

nes, y tendrén la siguiente distribucidén:

Eje de trabed\ /»Montonu superior I/&Ejo de trabe
r

i
DlAG'ONALES h=1.58m.

- —— —— v

i
Montante jinferior
L

b

L 244m. | _ 2.44m. |

1 1 hl

L 4.88= 1€’ |

r ~
FIG. 17

Como los dos elementos constitutivos de los marcos deben -

trabajar a compresidn, porque el viento sopla indistintamente,

debe buscarse que —!—— < 140,
En los montantes se tiene:

244
M.8. 1y, =S = 1.75 cm.

M.I. Tpax = %%% = 3.49 cm.
Si se escogen dos f&ngulos de 4" x 3" x 5/16", unidos por la
rama de 4" y separados 7.9 mm; ry=325cm=r

J
2
Thax = 3.23 A =26.96 ¢

[ .2
£, = 15000 - 0.25 ( =—)

= 15000 ~ 0.25 (3‘.*18%_)2
= 15000 - 5700
£, = 9300 1b/pulg® = 651 K/c°
Por tanto la fuerza resistente a la compresién es:
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PE = 651 x 26.96 =_17400 Eg,
La fuerza que deben resistir los montantes en el caso més

desfavorable es de:

P = 2189 . 10800 Kg < 17400 Kg.

resultan sobrados, pero el espesor no puede reducirse por esps
cificacién, y el &ngulo minimo 3 1/2" x 3 1/2" x 5/16" da una-

relacién -{- de:

%‘?‘9=206-

que no puede aceptarse por ser mucho mayor de 140 y reducir de
masiado la fatiga permisible.
Se acpetan por tanto 2 éngulos de 4" x 3" x 5/16" y el nf

mero de remaches de 3/4", por aplastamiento en placa de 3/8" =

deberé ser:

%gg%g = 6 Remaches.

Las dlagonales tienen como longitud
(TR . TmR . 2008,

_ 290 _
Toyp - 125 = 2.07 em.

Si se usa un fngulo 5x 5 x 3/8".

2
Toin = 2.51 A=2%.29 ¢

2
£, = 15000 - 0.25 ( 229

£, = 11650 1b/pulg®.

£, = 820 K/c®.

P, = 820 x 25.29 = 19000 Kg.

Las disgonales estén sujetas a una fuerza de compresién de:
10800 £222 - 12 900 Kg < 19000
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Por lo tanto se acepta como diagonal un &ngulo de 5" x 5" x
x 3/8"

En los marcos intermedios el disefio se efectlia exclusiva-
mente por relacidén de esbletez; resultan montantes formados —
por dos Angulos de 4" x 3" x 5/16", y diagonales por un &ngulo
de 4" x 4" x 5/16", cada una.

7.~ ATIESADORES.-
Con el objeto de ayudar el alma de la trabe a resistir los

esfuerzos inclinados y evitar asi el flambeo, se colocan Angu-
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 distribuirla. Se tienen atiesadores extre-

mos, e intermedios.

Atiesadores extremos.- Son los atiesadores sobre los apo

yos, y la rama saliente de los &ngulos que lo forman deben cu—
brir en cuanto sea posible el &ngulo del patin, por lo que sus
dimensiones se suponen de 4" x 3". Se calculan péra el apoyo-
3, que es el que estd en peores condiciones.

267 000 1bs = 121 000 Kg.

3 =
£, = 27 000 1b/pulg”.
fa = fatiga al aplastamiento

R 267 000 _ 2
AN = -T = T;WG = 9.9 pulg o
Usando 4 &ngulos el espesor requerido seri:

e = - 0.62 * 5/8",
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Se aceptean 4 L, 4" x 3" x 5/16".
Remaches.- Se proporcionan por penetracién en placa -
de 5/16",que es mucho menor que su capacidad al doble esfuer——

0 cortante.

cp = 2341 Kg (3/4" en H 5/16).

N“’ ml=%=52r.

o sea 26 remaches en cada par de fngulos .
Se dispone de:
63.5 - 4.5 = 59"
P-22-21/4":6cn.

Se coloceré una placa de empaque entre los &ngulos y el—e
alma.

En los apoyos 1 y 2 donde las reacciones son menores que-
en el apoyo 3, el chlculo de atiesadores y remaches se hace en
la misma forma.

En los tramos suspendidos se colocarén también atiesado—
res extremos, los cuales no reciben (como en los apoyos), ac--
cién directa de la reaccién por lo que no trabajan por aplasta
miento. Se colocerén 4 Lg de 4" x 3" x 5/16".

Atiesadores intermedios.-

Dimensiones por especificacién:

Rama saliente:

Mixina 16 x §g = 5"

Mi{nima 2" + gg 2 4" BSe 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
colocarse atiesadores intermedios formedos por un par de &ngu-

los remachados a8l alma; la separacién entre atiesadores estd -

dada per la férmula:

4 - 10 500 %
v
en que:
d = separacién en pulgadas.
t = espesor del alma = 5/16" = 0.3125

v = esfuérzo cortante en la seccibén considerada.

Por ester la férmula en funciédn 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.

v
1 ggg%%g;jhgg - 6700 1b/pulg®
a .

vV =

a - 10200 x 0.3125 _ ,ov - 1.00 m.

Para la segunda zona:
v = 4 go.x 2.20 _ 4890 lb/pulga.

4 - 10500 x 0.3125 _ you . 1 00 g,

Los valores de las fuerzas cortantes son muy semejantes -

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

Para la primera y tercera zonas:

v- 20 oo? x 2:.20 . ngog 1b/pulg?

a - 10500 x 0.3125 _ 57 on _ o,
780

M.
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Para la segunda zona.

v = 23300 x 2.20 _ 5990 1b/pulg®.

4 = 10500 x 0.3125 _ 4o 4n = 1.08 m.
v 5990

En el tramo III.

Para la primera y tercera zonas:

v = &229g9§7§;29 = 5290 1b/pulg?.

4 - 10500 x 0.3125 _ ,gn =2 1,14 g,

Para la segunda zona.

v = l OO.X 2020 = )540 lb/pulsz.

d - 1020 X 0-2122 = 55" 2 1.m m.
V0 -

Se observa que ninguna de las separaciones calculadas ex-

cede a 1.82 m por 1o que no hay necesidad de ninguna correc-——-
¢ibn.

S _ 8.- EMPALMES .-
ﬁgxhécesario efectuar empalmes en las partes componentes de

las trabes, debido a que su longitud esté limitada, por la fé-
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 &ngulos no se fabrican de més de 18 m, -
La longitud aconsejable de las piezas para transportes por ca-

mién 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 é&ngulos del patin, se usarin dos placas de 5/16" que

se remacharén directamente siendo el paso de los remaches.

%

P =
/ (fe)° + (-P)°

f = esfuerzo para el remache mAs alejado.

en donde:

Tomando el empalme donde se presenta el momento mlximo, es

to €s en el tramo IV. a 18' del centro del claro.

M 1300 000
£ =-=3—7 = 15x50605 * 24

£ = 6490 1b/pulg’

= 455 K/c2.

P - 2341
(455 x 0.3125)% + (220"

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

='6.5 cm.

maches, el paso seré de 13 cm.

Empalmes de los patines.— Kl empalme de los &ngulos de-

los patines se haréd en la misma seccibén que la placa del alma,
asi que el empalme de los &ngulos unirh a éstos y a ‘la parte -
del alma cubierta por ellos, y estarid formado por dos &ngulos-
de 4" x 4" x 3/8" y se aprovechari una de las cubreplacas de -
12" x 3/8".

El érea de la seccién por empalmar es igual a:

0.3125x (5 - 0.25) + 2 x 3.61 = 8.70 pulg® = 56 c°

yJ el Area de los elementos del empalme es:

2 (4 + 3) x 0.375.+ 14 x 0.375 = 10.5 pulg® = 67 ¢2>56 c°

El nGmero necesario de remaches est& dadd por:

n = é;é s en donde:

- 76 -



02 = 4409 Kg porque los remaches trabajan al doble esfuer
20 cortante.

f = fatiga en el centro de gravedad de los elementos por

empalmar.
1300 000
f = 15%4 5 x 30.2
£ - 8010 1b/pulg® = 564 k/c°

n %ﬁ= 7 +--- 28 remaches.

Empalme de cubreplacas.- El empalme de cubreplacas, cuan

do éste sea necesario se haré aprovechando otra cubreplaca o =

bien poniendo una adicional, siendo el nimero de remaches nece

sarios.
n = fc' A en donde:
A=12x 0.3%5 = 4.5 pulgz =29 02
= fatiga en el centro de gravedad de la cubreplaca.
c1= 2204 por trabajar los remaches sl @esfuerzo cortan

te simple.,

1300 000
£ - 153 aoeos * 3275
8720 1b/pulg® = 612 K/c°.

n = %%erﬁ = 8 4+ =—= = 10 remaches.

lad
1}

Los célculos de empalmes que se han efectuado, han sido P8

* ra empalmes de taller; para los empalmes de campo, el procedi-

miento de célculo es exactamente igual al anterior, con la fing

ca variante de que la capacidad de los remaches es menor. Pue .
den considerarse los siguientes valores:

cp = 1914 Kg. para penetracién en 5/16".
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"

51
C,

1805 Kg para cortante simple.

3610 Kg para cortante doble.

Siguiendo el procedimiento anterior, en el empalme de la-
placa del alma entre los &ngulos del patin, resultan 2 hileras
de remaches a cada lado de la junta con P = 10 cm.} en el em--
palme de los Angulos de los patines y la parte del alma cubier
ta por ellos, se requieren 8 remaches y fraccién por lo que se
colocarén 10, y en el empalme entre cubreplacas se requieren -

9 remaches y fraecién por lo que se colocarin también 10.

Q.- CONTRAVENTEO LATERAL INFERIOR.-

En vista de que en las zonas de los apoyos intermedios se-
tienen psfuerzos de compresién en los patines inferiores de --
las vigas principales, se hace necesario colocar un contraven-
teo latersi, con el objeto de dar mayor rigidez a la superes--
tructura; asi que se colocar& dicho contraventeo en los tramos
‘II, IV y IT', y estarh formado por dos disgonales que se colo-
carén de marco a marco, en la parte inferior. La carga a que-
estén sujetas estas diagonales es igual a la presibém del viento
po;’"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 estin colocados los patines superiores, como-
puede apreciarse en la figura 1.

En las zonas contraventeadas entre apoyos la separacién -

entre marcos es de 5.08 m; la longitud de las diagonales

9D=1/5'-'682+E'.'BE2 = 7.02 m.
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La carga a que esté sujeta la diagonal es de:

82 (5.08) f2f§ = 3110 Ke.

como trabaja a tensibn,

-3,-— < 240

_ 702 _
Trin = %Hﬁ = 2.93 cm.

Usando un par de &ngulos de 4 x 3 x 3/8, espalda con espa}

da, unidos de las ramas mayores.
Tpin = 2.97 cm.

Por esfuerzo resulta sobradisimo.

Las diagonales que esthn sujetas a mayor carga son las =
que se encuentran entre las aritculaciones y los apoyos, 2 6 3.
Se ensaya la misma secciédn que en las otras diagonales:

2L 4 x 3 x 3/8. Por relacibén de esbeltez estdn bien, ya
que su longitud d =/ 377§2+ T786° - 6.20 m. s menor que -

la de las otras. Se revisan a esfuerzo:

Fuerza resistente: 32 x 1265 = 40480 Kg.

carga = 222 (3.75 + 8.95) x $:22 - €960 K.

También resultan sobradisimas por esfuerzo.
Para calcular el nimero de remaches en la conexién, se re

duce la fuerza resistente en un 50% dada su gran diferencia —-

con la fuerza actuante.

ny = 0.50 x 40480 _ 9 + = 10 remaches.

10.- ARTICULACIONES.=

Las articulaciones que unen los voladizos con el tramo sug
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pendido serfn de uos tipos: mbvil y fija; la mbévil lleva dos -
pasadores, conectados uno a cada tramo. La articulacién fija-
lleva un solo pasador que une directamente los dos tramos. Ca-
da tramo suspendido se conecta por medio de dos articulaciones:
una fija y una mévil. En el tramo I, se tienen un apoyo fijo-
en el estribo 1, por Lo que su articulacion con el stramo II, -
que se ha designado como A, serf m6vil. En el tramo III la -

articulacién A, serb fija y la A3 mévil.

Articulacién mbvil.- Aunque el valor de la reaccibén que
se produce en el tramo II es ligeramente menor que la que se -
produce en el tramo I, las artictlaciones Al Yy A3 pueden dise-
fiarse iguales, considerando la reaccibn sobre Al que €s mayor.

R = 60200 Kgs.
Tomando en cuenta el peso propio de la articulacibn e im=--
previstos, se considera para el célculo.
R = 61 Tomns.
Los pasadores trabajaréin a esfuerzo cortante simple; el es

fuerzo permisible es de 13500 ].b/pulg2 = 950 K/ce. El Area ne

cesaria

A = 1 "R . 61 000 32.1 c2
n - "2 vy - 2 x 950 . .
El diémetro necesario.
S AA A x o2 = 2.5"
d = p 314 6.4 cm. = 2.5

Se supone un diémetro de 4" > 2.5" , que debe verificarse
a flexién. El momento flexionante en este caso se considera -
igual a la reaccién por perno, por la distancia entre el eje -

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

do que esta distancia sea de 6 cm.
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M = 30500 x 6 = 183000 Kg-cm.
‘La fatigs de trabajo.
S hon UM 183,000
; ‘fﬁgtﬁz T Y= ““é*g——— T

T
pry

ftk= 4 x 183,000 _ 1790 K/c2.
7 x 5.08
laﬁratigé de trabajo permisible para estos pasadores es de ——--

27000 1b/pulg® = 1900 K/c2 > 1770 K/c2.

,v'Lés placas adicionales, necesarias para conectar la arti-
5 éplacién, asi{ como la placa del alma, trabajan por aplastamien
'tb;,la fatiga permisible en pernos sujetos a rotacién es de --

12000 lb/pulg2 = 844 K/ca. Espesor total necesario:

v 61000

e = T,xd " B x 10,16 - 7+ on

 i; Tehiéhdo él alma 5/16" de espesor, el espesor necesario de
-‘l€§3piééas serd: (7.1 - 0.8) = 6.3 cm = 2.5“,.p0r lo que se -
':béﬁdfﬁh;fde cada lado una placa AdiéioﬁélWAé 1/2", 3 dos do. —m
 _5/4";, ‘

Las 2 barras de conexibédn que unen los. pasadores, necesi-=

tan tener un espesor por aplastamiento de:

—%L = 3.55 cm 2 1,5"

Articulacién fija.- En este caso no existen barras de--

conexibén, 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 rotacibén es doble que para per--
nos sujetos a rotacién, se pondréd también pasador de 4" de dif

metro, para evitar desgarramiento. El espesor necesario de —-
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lus 2 placas'de1oreja esté“fégido por desgarramiento y es:

en QUe:;>»”'

€4 = 7x X 10.6
Se pondrén placas de oreja de 7/8"

de remaches necesarios:

47300
n, = =5
Ya que el remache de 7/8" res1ste 7364 Kg a cortante doble.

6 remaches.

1l.- APOYOS .-

’ ;Lstapoyos de la superestructura serfn también de aos ti--

7;poéé5fijos'y”m6viles, segin la siguiente distribucibn.

|
M M ™ l F M ™ F

F

ek K*%F A”K ‘ FARL I Ty AN YPRE .Y

0 { 3 2! Il 00

(E1) (P2) (P3) (P4) L_ (Ps) (Pe) P (Es)
FI1G.18

Apoyos mbéviles.- Estén formados esen01alment ‘diiuna pla

ca inferior de apoyo, una mecedora, y una lac or,deva—

poyo. s
La placa_supefibi;d

ebe soportar una-reaccién mi



xima correspondiente a R5 méxima; se obtuvo una reaccidén por -
vigueta:
R = 267 Kips. = 121 Tons.
Se ensayan como dimensiones de la placa de apoyo -—--
12" x 16" x 1 1/2" o sea de 30 x 40.6 x 3.81.

Sobre la placa seréi:

121 000 _ 2
w=m—9ex/c.

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

el ancho de la mecedora sea de 5" = 12.7 cm.

2
F-————30C w M= 2§§§4§2— = 3660 Kg-c.

|-0.65—— 12.70-4- 8.65
f

T Tiy2"=s.ecm. V = 98 x 8.65 = 850 Kg.
Y
L

FiG. 19
El momento de inercia:

3 3
b h 1x3.810 3
1=—"1=""13 = 5.8l ¢

Los esfuerzos serin:

£=4 y-2% 1.91 = 1200 K/c? < 1265 K/c?

v e 1.5 o = 1.5 32857 - 335 K/e < 581 K/,
Se acepta por lo tanto la placa de 12" x 16" x 1 1/2".

La mecedora del apoyo esti4 formada por la cama superior -—-
del pasador, de 5" x 12" x 2", y la placa de asiento, que ten-
dri un difmetro de curvatura necesario para girar y absorber -
los momentos. La carga por cm. lineal es:

121 000 2
P = 361000 . 4030 K/c® = 57100 1b/pule®.

La carga que por especificacién puede peraitir la mecedora
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es de:
P' = 600 d

e. que d es el dibmetro. El radio de curvatura de la mecedo--

ra.

rp - w2385 - 47.6" £ 1,20 m.
La base del apoyo descansa sobre una placa de plomo de —--
1/4" para mejor reparticién de la carga.

El tamafno de la base est& limitado por la resistencia del-
concreto de la corona; considerando para éste una fatiga al a-
plastamiento de 53 K/cz, el Area necesaria seri:

Anec 121 000 _ 2270 c2
considerando un ancho de 30 c¢m, resulta una placa de 30 x.75 -

cm.

El espesor deberi resistir el momento que se produce en -
los voladizos; en un sentido el voladizo mide 30/2 = 15 cm, —--
¥ en el otro % (75 - 30) = 17.5 cm.

121 000 2.
w=50x75=%x/0f-

M, - EQ—EZEEZEE - 8250 K—c.
N 1’§n =/ sfe?o

h = 6.22 cm. = 2.5"

Asi que la placa de la base del apoyo ser& de 30 x 75 cm.
con un espesor de 2 1/2". La unibén entre la placa de asiento-
de la mecedora ¥ la placa base se efectlia mediante dos cufie--

ros de 2" x 1 1/2" . El perno de asiento debers tener un --
irea de:

A = %%ligggz = 4.76 cn®.
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ée colocarf de 2" de diémetro.

Apoyos fijos.- La reaccibén maxima a que estaran suje -

tos estos apoyos es taubién 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 uns inferior, --
plana. Se propone placa superior de 20 x 30 cm. y 2" de es
pesor, 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 revisé en el
apoyo mbvil. Las dos placas que forman este apoyo también van
unidas por medio de dos cuieros de 2 1/2" @.

Las placas de base de los apoyos llevarén 4 pernos de an

claje de 24" x 1 1/2" 4.

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 articulacién mbévil, debe dejarse una holgura que permi
te las expansiones y contracciones de la superestructura. Por
especificacibén deben prevenirse expansiones y contracciones de
la superestructura de 1 1/4 pulgadas por cada 100 piés; consi-
derando como longitud méxima de dilatacidén la correspondiente-
a tres claros, la deformacién méxima serh aproximadamente de -
3" = 7.5 cm; debe entenderse que esta deformacibén corresponde-
a un méximo de variacibn de temperatura; pero como el puente -
se montard a una temperatura cercana a la media, se puede to--

mar como tamafio de la holgura la mitad Por otra parte, cal
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culando la hélgura por otro procedimiento se tiene,que para u-
na variacibén de temperatura de 70°F, y coeficiente de dilata-
c16n de 6.5 x 1076 por grado F.

Variacién longitud: 3 x 25.40 x 70 x 6.5 x 107 . 3.46 cm.

Para prever esta dilatacién bastaria con una holgura teéri
ca de 4 ci. Sin embargo se acepta la holgura de 7.5 cm (a va
riacién mixima de temperatura) y se hace constar que la holgu-
ra a temperatura media es de 3.75 cm. La junta de dilatacibn-

est4d formada comg se indica en el croquis siguiente:

/ZPLAcA DESLIZANTE DE 7/e"

)| b N G

/z LOSA

TRABES PRINCIPALES

FiG. 20

La placa deslizante se supone de 7/8" = 2.2 cm. y se verifi
ca a flexibn; trabaja en un claro de:
12" + 7.5 cm. - 8" + 2" = 6" + 7.5 cm.

claro

22.7 cm.
Colocando la rueda mis pesada en el centro del claro:
Poy + I =1.3 x 16000 = 20800 1bs = 9440 Kg.
Ancho de reparticiém: 20" = 50.8 c.
. . 9440
Carga por cm« de ancho: t5.g8 - 185.8 Kg/c.

Momento flexionante: M= 185.8 x 22.7 _ 1055 Kg-c.
2
Momento resistente: S = —%— = 1020 Kg-c < 1055.

Esfuerzo cortante:
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v - 1.5 1828 . 106.5 R/e?c 7 K/eP
L. se acepta la Junta de dilataciébn propuesta.
La Jjunta de dilatacién en la articulacién fija se haré se
mejante a la junta de dilatacién mévil, con la Unica diferen--

cia que la holgura seré de 2 cm. en vez de 7.5 cm.

13.~ CURVA VERTICAL.-

Como se indicé en el capitulo tercero, la rasante forma --

una ligera curva vertical sobre el puente. En el perfil topo-
gréfico puede observarse que las pendientes de los tramos de -
acceso son respectivamente + 1:5 % y - 1.5%; el puente tiene-
slete claros iguales por lo que el central se harh a nivel, y-
la trancisién de + 1.5% a O % se daré en tres tramos, resultan

do curvas parabblicas simétricas a la entrada y salida del —-—-

puente.

Y—‘ 0.57 0.251 0.063 |
/0.57 .
o,
% L4 137,17
70.74% °w7+m” 0.57 2 0% 557
1500 : = : - J J|+ 136.60
Er P, Py Pa J %
| 25.40m. | 25.40m. L 2540m. 1 2540m. |
q 1 | I 1
FiG. 2| b
C&lculo de la curva.
5 L:2 x 25.40 x 3 = 0.57 m.
X =3 x 25.40 = 76.20 ; x° = 5820
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K = %ég% - 0.0000975

Ecuacibén de la parébola.

Y = - 0.0000975 x°

b 4 x Y COTAS RASANTE.
P, 0 0 -0 136.60 + 0.57 - 0 = 137.170
P; 25.41 645 ~-0.063{ 137.17 - 0.063 = 137.107
P, 50.8] 2580 l -0.251f 137.17 - 0.251 = 136.919
El 76.2] 5820 | -0.57 137.17 - 0.57 = 136.600

Pendientes de las cuerdas:

E, P, = 38 = 1.26 %.
P2P3=:.-:&Eg‘..:l‘_'ﬂ2=o_74%
Py B, - 22507 L 0,25y
P, Pg 0 %

Aumento de altura en las pilas:

En P, 136.919 - 136.600 = 0.319 m.
En P3 137.107 - 136.600 = 0.507 n.
En P, 137.170 - 136.600 = 0.570 m.
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2.~ SUBESTRUCTURA .-

Consideraciones Generales.-

La subestructura esté formada por seis pilas y dos estri
bos. En el presente problema, la capa resistente es sensible-
mente horizontal, y tiene con respecto a la rasante un desni--
vel del orden de los 20 metros; tiene una fatiga permisible de
trabajo de 6 x/cz. ‘El informe de laboratorio de Mechnica de -
Suelos, aconseja desplantar exclusivamente en esa capa resis—
tente, ya que los mantos superiores de tierra arcillosa y are-
na , plerden su resistencia al satursarse, y como estén arriba-
del nivel fre&tico, su contenido de humedad ser& muy alto, por
lo que el desplante se lleva hasta la capa resistente, Como pue
de apreciarse en el corte geolégico las pilas y los estribos -
entre si estén en condiciones semejantes.- Por la disposicidén
de la capa resistente, resulta inadecuado recurrir a la solu--

cibén de cambiar los estribos por pilas, y poner tramos de acce
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80 hasta otro estribo m&s pequeiio. Otras caracteristicas im--
portantes del problema son la fijeza del cauce en el cruce, Y-
que a la profundidad de la capa resistente no obra la socava--
cién.

Por las condiciones mencionadas, resultan estribos y pi-
las de una altura considerable. El problema va & resolverse-
con estribos de tipo enterrado, de concreto y mamposteria, y -
pilas de gravedad, de mamposteria de tercera. Se desechan las
soluciones de estribos en U 6 T, ya que en esa altura resulta-
rian demasiado voluminosos y antieconémicos.

Las pilas y estribos se eligen de mamposteria de tercera,
por resultar mucho més econémica que el concreto ciclépeo. Las
pilas llevarén tajamar en forma circular, que aunque es ligera
mente mhs 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. abdjo de la capa de choy, ya que -
en los primeros 50 centimetros puede haber algo de boleo chico
y alteraciones y no es necesario llevar el desplante mhs allé-
de esa profundidad porque no obra la socavacién y la resisten-
cia es alta.

Con el objeto de no alargar innecesariamente este trabajo-
con célculos que se:ian muy semejantes entre si, se calculan -

Gnicamente la pila 3 y el estribo 1, que presentan condiciones

desfavorables.

AZ.- Carga sobre la coronas

1).- Carga muerta.

Del chlculo de las vigas principales se hablia obtenido:
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Peso losa: 1.5%3 1b/pié x 2 = 3066 1b/pié.
Caps asféltica: 4.5 x 1 x 24 = 108 1b/pié.
Parapeto: 100 1b/pié x 2 = 200 1bv/pié.

SUMA 3,374 1bv/pié.

Peso propio (mediojde 1 trabe:
4 Ly 5" x 5" x 3/8"
1 EL63" x 5/16" 231 490 ——————— 146.5 1b/pié.
2 CP 12° x 3/8"
Total de CP extras en 1 trabe: 1,752 piés.
CP por pié g% x 12" % 3/8" 490 ———  46.0 1b/pié.
Peso propio medio por trabe: 146.5 + 46 = 192.5 lb/pié.
Para subestructura:
Peso propio trabes: 192.5 x 2 = 385 1b/pié.
Por atiesadores, marcos transversales, contraventeo lateral in
ferior, empalmes, articulaciones, juntas de dilatacién, drenes,
y apoyos, se consideran 65 1b/pié.
Carga muerta: 3374 + 385 + 65 = 3824 Lb/pié = 5.7 Ton/m.
Para la pila 3, cargando la linea de influencia de la reaccién

en P3 con la carga obtenida:

CM = 3824 ( 15‘*-52x 1.147 _ &3.32:( 147

3824 (aé.o - 6.1) = 317000 1b.

Pila CM = 144 Tons.

Para estribos, cargando la linea de influencia de la reaccién-

en El con la carga obtenida:
CM = 3824 (71/2) = 136 000 lbs.

Estribos CM = 61.5 Tons.

2).- Carga viva.- Es la correspondiente a la H-20-44 en
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dos fajas de circglaci6n, determinénaose el valor mhximo de la
reaccién por medio de lineas de influencia, En ambos casos do
mina la carga de linea, y no se considera impacto.

Para la pila:

CV = 2 (89 x 640 + 1.147 x 26000)

cv 173,600 1b,

n

Pila CV = 78.5 Ton.

Para el estribo:
CV = 2 (71/2'x 640 + 1.00 x 26,000)
CV = 97,400 1bs.
Estribo CV = 44.1 Ton.

3).- Temperatura.- Los cembios de temperatura en la super
estructura producen fuerzas de "friccién por carga muerta", ho
rizontales y aplicadas entre las placas inferiores y la placa-
¥y los pernos del apoyo; para la disposicibédn de apoyos y juntas
de dilatacién 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 = 1.54 Ton.

Estribo T = 1.54 Ton.

4).- Frenaje.-
Debido al frenaje que efectian los vehiculos que transi-
tan por el puente, se produce una fuerza longitudinal que reci

be totalmente el apoyo fijo y que se considera como el 5% de -

-92 -



la carga viva.

Para la pila, el frenaje y el viento tangenciai sobre -
superestructura y carga viva, son absorbidos por el apoyo mévil
po; lo que no se toman en cuenta.

Para el estribo:

F=005x44.1 = 2,205 Ton.
Estridbo P = 2.2 Ton.

5).- Viento normal sobre superestructura y carga viva.-

Su chlculo ge hizo al diseiiar los marcos transversales;--
su intensidad result$ de 650 + 300 = 850 K/m.

Para la pila:

"

Pila VNS = 21.5 Ton.

Para el estribo

VNSV = 850 x 21.65

it

18.4 Ton.

Estribo VNS = 18.4 Ton.

6).~ Viento tangencial sobre superestructura y carga viva:

Por especificacién, se considera el 25% del viento normal,

con lo yue se obtienen, para el:

Estribo VTS = 4.6 Ton.

y como ya se dijo, para la pila no se toma en cuenta por absor

berlo el apoyo mbvil.

Por ser completamente distintas las cargas bajo la corona

en el estribo y la pila, se obtendrén en los cllculos respecti

vos.
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CALCULO DE UNA PILA

Por tener un sblo 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 éngulo de transmisién de esfuerzo en el concreto resul
ta de 30°. Los vuelos de la corona se dan de 0.10 mjy el tema-
fo de la subcorona en sentido normal al puente, est& regido por
la distancia entre viguetas principales; siendo esta de 16' =
= 4.88 m, se le da a la subcorona 6.00 m. Las medides detalla
das de corona, subcorona, escalédn y demhs elementos de la pila,
aparecen en el plano correspondiente. EL procedimiento de c&l
culo consiste en suponer una pila, y luego revisarla para que-

soporte las combinaciones de cargas. Se revisa la pila nfmero

5.

Cargas en la pila bajo la corona:

7).~ Peso. de la corona.-
P, = 0.60 [1.20 X 6.00 +7 x 8.60 02] 2.4
Pc = 12 Ton.
8).- Peso propio.- En el peso de la mamposteria que forma

la pila; pueden distinguirse tres volfmenes, que con las dimen
siones supuestas arrojan los siguientes valores:

Yolumen a).

1:00 4 2:00 6,00 x 17.65 = 169.5 W

+ 21302 [ﬂ(T.S2+TTI62) {"21‘7552'1‘7167 =30 W
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VYolumen b):

95720 (9.20 x 3.20 + 8.20 x 2.20 +4/ FFH X 1965 J= 17.1 W
Volumen ¢):
0.36 x 9.20 x 3.20 10.6 W

SUMA VOLS. 234.3 M2
P_ = 234.3 x 2.2 = 515 Ton.

P
En la seccién "D" (desplante) Pp = 515 Ton.
En la seccibén "B" (escalén): Vol = 234.3 - 27.7 = 206.6
206.6 x 2.2 = Seccibdn K. = 454 Ton.

9)."‘ Peso d.el asga con RoA-lnEa"
Tirante con N.A.M.E. en P3 = 16.64 n.
9.20 x 3.20 x 16.64 = 490
en E: VT = 8.20 x 2.2 x 16.64 301

en Dy E: v, -220052:20 16,64 x 6.00 - 163.0

+ 16,04 [1(332 + 17T0%) » /F.B'?zﬁz = 36.1

« o vs = 199-1

]

en D: VT

LA

« . €n "D" PA = (490 - 199.1) 1.1 = 320 Ton.
en "E" PA = (301 - 199.1) 1.1 = 112 Ton.

Con N.A. Min en D = 15.0 Ton; en E = 1.3 Ton.

10).- Peso de la tierra.-

Sobrela geccibén del escalédn no hay tierra . . en "BY ==
P, = 0.

T
En °D" Pp = 1.6 [5.20 x 9.20 - (17.1 + 10.6)]
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en D PT = 2.8 Ton.

11).- Empuje dinémico.-

El empuje que ejerce el agua sobre la pila estéd dado. por-
la férmula ED =Kw ?zé' en Ton/n? en que K = coeficiente que
depende de la forma del tajamer de la pils, en este caso es -
igual a 2/3 por ser circular .

v = velocidad del agua en el tramo donde se encuentra la

pila = 4.85 m/seg.

- 2
. 2 4,85° 2
.. By-§ xlix 19722 - 0.875 Ton/m°.

en N.A.M.E. obra sobre un drea

‘16,64 (12903 2:20 ) | 59 00 52,

El empuje dinémico tanto en la seccibén de desplante como

en la del escalbn vale: = _2%.8 Ton,
ED = 0.875 x 27.20

12).~ Viento normsl sobre 1a<pilé o

Se considera de 100 K/ma.con N.A.M.E.
VNP = 0.1 (1.20 x 0.6 + 1.03 x 1.01) = 0.2 Ton.
con NA Min vNP = 0.1 (120 x 0.6 + 1.57 x 16.72)= 2.7 Ton

13).- Viento tangencial sobre la pila.-—

Se considera también de 100 K/m’ Con N.A.K.E. :
Vgp = 0.1 (7.20 x 0.60 + 1.01 x 7.03) = 1.2 Ton.
Con NA Min Vyp = 0.1 (7.70 x 0.60+2:98%8:08 16 92)_13.1 mon

14) .- Subpresién.-
Puesto que el desplante se efectiia en el manto resistente

se choy, que es una arcilla consolidada, el coeficiente de sub
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presibn puede considerarse de 0.2.

a).- Con N.A.M.E. para la seccibébn D.

S=0.2x1x29.44 x 17.70 = 104 Ton.
b).- Con N.A. Min. para la seccién D.

S = 0.2 x 29.44 x 2.00 = 11.8 Ton.

Para la seccién E.
a) con N.AM.E. S = 0.2 x 29.44 x 16.64 = 98 Ton.
b con N.A. Min S = 0.2 x 29.44 x 0.93 = 5.5 Ton.

¢).~ Combinaciones de cargas.- Se ensayaronlas siguientes

combinaciones de cargas:
I.- Cargas permanentes: CM, CV, Pc, Pp, PA, Pp , 8 ¥ ED‘
II1.- Cargas méximas CM, CV, T, F, ¥gg »
(Fatigas 140%) P,, Ppy Py, Pp, 8, Ep, VNpP.
III.- Puente vacio, viento N y NAME: CM, T, Vys (sin C.V).
(Fatigas 125%) P,y Py, PA’ Ppy, Ep, 8, Vp
IV.- Igual al grupo IIT pero con N.A. Min.
En los grupos I y 1II, las combinaciones con NAME resulta-

ron mis desfavorables que con N.A. Min.

I) .- Cargas permanentes:

Seccidon de desplante (i Seccidn del escaldn gﬁg

Concepto R HORIZ. | BRAZO My " N H B ly

o 144 13

cv 78.5 78.5

P 512 454

PR 520 112

PT 2.8 0

S -104 -98

ED 25.8 6.30 150 25.8] 5.24 125
SUMAS 968.3% - - 152“7025 - - 125
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f= —%“ ha ‘—Yl_' Xn

y

Propiedades de las secciones:

"D" Seccibn de desplante.

A= 3.20 x 9.20 = 29.44 m°

- 9.20/2 = 4.60 m.

Y, 3.20/2 = 1.60 m.
Y, PILA

8120 ]
[

~

|

C Vi

T

s = 1
SECCION 'E" SECCION "D"
En el escalon. FIG.22 En el desplante.
3
Iy - 3.20 x 9.20 = 208 m4.
2
2 X 5. _ 4
Ix = = 25 m’.
"E" Seccibn del escalén.
A= 6.20 x 2.20 + 1x TTI0% = 17.40 n°
Xp= 8.20/2 = 4,10 m.
Ym= 2.20/2 = 1.10 m.
) T
1y=§.-_29_:{.2§’_-’®_+m2x 7 x 3.00 +2% Ll . o4.9 ot

3
| 6.00 x 2.2 . nx ToL . 4
Ix = .—.—.—rz——- + -—T-_ = 6,5 m

Llevando valores a la férmula de la escuadria, para la combing
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¢ién por cargas permanentes:

En la seccibn D:

ty = 3554 £ 368 4-60

£ pax = 3644 /2% = 3.64 K/c?

fD m = 29'08 T/na = 2-98 ‘/020
En la secciébn B:

02. 12

Lp may = 474 T/mS = 4,74 K/c?

tx ain = 53-6 T/.a = 3.56 K/c2

" Todas las fatigas obtenidas, son de compresibn, y menores
que la permisible de 6 K/cz, por lo que la pila resiste satis

factoriamente la combinacién de cargas permanentes.

II.- Cargas méximas.- Bn esta condicién de cargas, las-
especificaciones seiialan un sumento en las fatigas permisibles

de trabajo de 40% o sea la fatiga permisible para esta combina

cién de cargas serd de:

6 X 1.4 = 8.4 Vcao



II.- Cargas mhximas.-

Seccidn de desplante (D) || Seccidn del escaldn  (B).
N [H (B [ (¥ N | | B [N M

cM | TIER T5%
cv | 78.5 78.5
7 3.6(19.31/69.5 3.6|18.25]65.8
Vs 21.3121.44 460 21.5 | 20.38 436
P, 12 12
Pp 515 454
P, | 320 112
B, | 2.8 0
s | -lo4 -98
E) 3.8} 6.30 150 p3.8| 5.2 124
Vyp 0.2{18.71 4 0.2]17.65 4
S 968.% 69.5(614 || 702.5 68.51 564

Las propiedades ya obtenidas de las secciones son:

2 4 4
PROPIEDADES | A m Ix m ;I m Xm m. i, m.
SECCION D i 29.44 25 208 4.60 1.60
SECCION _E | 17.40 6.5 74 .9 4.10 1.10

Las fatigas para la condicién de cargas miximas son:

En la seccidén D:
68. 614 69.
£ = 98548 + Sh3 4.60 « 832 1.60

51.0 T/m° = 5.10 K/c2.
15.0 T/n° = 1.50 K/¢°.

:D = max

fD min

En la seccibén E.

1t
1]

Las fatigas obtenidas son menores que la permisible de --
8.4 K/c2; en la seccibn del escaldén se presenta fmin de tensién
pero su valor es tan pequeiio, que puede admitirse a sabiendas-

de que f . aumentaré ligeramente; por lo cual, la pila resis-
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te satisfactoriamente la combinacién de cargas mhximas.

IIi.; Puente vacfo, con viento N. y N.A.M.E. En esta condicibn

-de cargas,las especificaciones seialan un aumento en las fati-

gas permisibles de 25 % o sea la fatiga permisible para esta -

combinacién de cargas serh de:

6 x1.25 = 7.5K/c®

III.- Puente vacio con viento N ¥y R.AM.E.

Seccidn de desplante Seccidn del escaldn.
N H B it: H B N [M
x ¥
| oM | 144 144
7 3.6 [19.31 |g9.5 3.6|18.25} 65.8
VNS 14.0 | 20.30 285 14.0 119.22 270
Fo 12
i,Pp 454
1B l 112
Pol2.8) . 0
Byl |23.8) 6.30 150 23.8| 5.24 124
S |-104 -98
Ve 0.2118.71 4 0.2 |17.65 4
89.4 69.5 | 439 |} 624.0 65.8] 398

En la seccibn

£

D

D:
- 882:3 + 42} 460 + 8322 1.60

fy max = 44.5 Pon/m® = 4,45 K/c?

fpmin = 16.1 Ton/m® = 1.61 K/c®

En la seccibn E.

Iy

- §548 + 2% w10+ 828 100
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fE max

n

fE min =

Las fatigas resultan todas de

68.8 T/m°

3.0 T/m°

la permisible de 7.5 K/cz.

- 6.88 K/c°.
= 0.30 K/c°.

IV.- Puente vacio con viento N. y N.A.Min.

compresibén, y menores que -

Seccidn de desplante Secc1on de escaldn.
N H B ] N ] H B M
: X 'y X
CM | 144 144
T 3.6 |19.311 69.5 | 285 3.6 118.25/65.8
Vnsv 14,0 | 20.320 14.0 }19.22 274
P, 12 12
Pp 515 454
Py 13 1.3
- 2.8 0
b 1.8 1.51 3 1.8 | 0.45 1
S! 1-11.8 =5.5
Vip 2.7 1 9.69 26 2.7 | 8.63 24
s le75.0 69.5 {314 |} 605.8 65.8 |29
En la seccién D. 9
6 314 69.
£ = zolgr + 355 4.60 + B2 1.60

£, =max = 34,4 ‘.I‘/m2

£

En la Seccién E.

D min = 11.6 T/m2

3 .44 K/c°
1.16 K/c°

_ 605.8 . 294 65.8

fE = 1,7.4 + -,7—4—:g 4.10 + 6.5 1.10
fp -mex = 62.0 1/a° = 6.20 K/c®
fp min = 7.6 1/n° = 0.76 K/c°

Las fatigas resultan todas de compresién y menores gque la -

permisible y menores de 7.5 K/cg.
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La combinacién II, de cargas méximass, resulté ser la més -

desfavorsable.
La pile propuesta resiste todas las combinaciones de car~

ge 8 que ha sido sujeta por lo cual se acepta.

CAICULO DE UN ESTRIBO.-~

Las dimensiones del estrivo estén determinadas por el an
cho -del camino, la distancia entre la rasante y la cape resis-
tente, y las fatigas permisibles del terreno. El ancho del es
tribo se hace de 7.60 m. que es suficiente para los 4.88 m. de
separacibén entre viguetas, y el ancho de la calzada. El terrg
no natural se encuentra aproximadamente 8 metros abajo de la -
rasante; todas las dimensiones del estribo aparecen detalladas
en el plano correspondiente. El procedimiento de célculo, co
mo en l& pila, consiste en suponerse secciones e irlas revisan
do y modificando para que no se sobrepasen las fatigas permisi
bles. Se revisa el estribo de la figura, con corona y elemen-
to superior de concreto, y cuerpo principal de mamposteria, de
tipo enterrado, peruitiendo gue derrsme el terraplén de acceso
hacia el cauce, con lo cual se slivia el empuje de tierras y -
la obstruccién hidréulica que se hace es de poca importancig--
8in embargo para el célculo no se toma en cuenta, pera tener -
las condiciones mas desfavorables. Para invadidos por el te-
rraplén se prolonga la corone en un metro de cada lado, quedan
do asi{ de 9.60 de ancho en vez de 7.60.m.S Se revisan la sec—-

cibn de desplante y la secciédn intermedia.
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Se habian obtenidos ya las cargas sobre la corona; las --

cargas bajo la corona serén:

Peso de la corona:

1).- 230 £ 0.7 4 566 x 9.60 x 2.40

2).- 0.60 x 0.74 x 7.60 x 2.40

Peso propio del cuerpo:

3).- 138, 3 2:7 4 5.44 x 7.60 x 2.20
4y - 2224+ 600 o 1690 x 9.60 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 seccibn de des—-—

plante:
2

13- 3.50 + 0.35 + TPope Q7 x .50 + 070"

2).= 3.50 + 0.35 - 0.74/2

2

4113 m,

3.48 m.

(3.44 + 1.48)

3) .- (6,00;5.74) . 3.74(3.7421.48+o.42)+1.48(1,48+1.09) - 3.84

. B00% 4 6.00 x 3.7h + ZI7E°
4):-.8,00 - T (6.00 + 3.75)
5.. 6:00
Resumen:
Porciones Peso (Ton). Brazo (m).
1 31.9 4,13
2 8.1 3.48
3 240 3,84
4 879 3.65
5 51 3%.00

SUMAS Pp = 1210 Ton.
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132
28
920
3200
153
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Peso de la tierra.-

Pp = 48:20=0.99,~ 0.30) x 810 y n 60 x 1.60 = _91 Ton

Brazo: 6.00 - 1.85/3 =_ 5,38 m.

Empuje de la tierra.

o
Ep = 138 x 87T0° x tan® (45°- 3 ) x 7.60
1.6 2 1 _
Ep = =% X B.I0° x z x 7.60 = 134.5 Ton
Brazo: 11.40 + §?;Q = 14.10 m.
Viento normal en el estribo.~ Se considera que obra sobre un

frea aproximada de 17 m2 con una intensidad de 100 K/m2

VNE = 17 x 100 =__1.70 Ton
Brazo: 17.44 - 1.07 =_16.31 m.

Cuadro de cargas y momentos!

Concepto N H Br. lv My ‘x

CcM 6l.5 3.50 215

cv 44,1 3.50 154

Pp 1210 —_— 4433%

Pp 91 5.38 489

Ep 134.5 14.10 1900

VNE 1.70 | 16.31 28
VNS+CV 18.40 | 17.44 321
VRs 11.90 | 17.44 208

T 1.54 17.44 27

F 2.20 17.44 38

Propiedades de la seccibn de desplante:

Ancho 7.60 m. Peralte 6.00 m.
Area 7.60 x 6.00 = 45,60 n°

) _ 7.60 3 4
Semiperalte x = 3.00 Iy = ZT?_ . 6.007 = 147 m
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I.- Cargas permanentes:
CM, CV, Pp, PT y ET
IN = 61.5 + 44,1 + 1210 + 91
Elv= 215 + 154 + 4433 4 489
zlﬂ= 1900 Ton-m.

1306.6 Ton.
5291 Ton-m.

I

SM,- =My = 5291 - 1900 = 3391 Ton-m.
ZFg= 134.5

Coeficiente de volteamiento:

291
cv.=%§%5 >2

Coeficiente de deslizamiento:

_ 1306.6 x 0.
op = 1200525 0:0. ; >2
M, - My .391
Tl N R

= 3,00 - 2.57 = 0.43

-]
!

@
1

M, = 1306.6 x 0.43 = 570
13066 , 570
= T, + 5 3.00
£f=29 &+ 12
£ 41 /m° = 4.1 K/c®
max 5 5
£oin = 17 ¥/n® = 1.7 K/e

Por cargas permanentes la seccién supuesta trabaja satis-

2]
|

i}

factoriamente.

II.- Cargas permanentes y eventuales.-

CM, CV, Pp, Pp, Epy Ty Py Vyo, V. '

ZN = 1306.6 Ton; My = 349 Ton-m.
IPg= 134.5 + 1.54 + 2,20 = 138.3 Ton.
Euv= 5291 Ton-m.

ZMg= 1900 + 27 + 38 = 1965 T-m.
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TM, - My = 5291 - 1965 = 3326 T-m.

En la seccibn de desplante:

7.60 m; 4
Y = - = .
6.100 Aristo de Iy x 147 »
/—
voiteamiento
T L 80 ¢ 1« on0 a.

‘L X y = 289 _ 3.80; x -85%.3.00

Seccion de desplante
Fi1G.23

C.oa = £ 2.5 e = 3.00 - 2.53 = 0.47

I7 = 1306.6 x 0.47 = 620 T-m.

- 13988 4 25 3.00 + 234 3.80

£f= 29 + 13 + 6
£ = 48 T/m° = 4.8 K/c°.
max » »
fain = 10 /m“ = 1 K/c“<.

291
Cvy = gg%g >2
cp - 1206.6' p 4 0.§>2

III.~ Igual al grupo II pero sin CVy resultan précticamente las
mismas fatigas que en el caso anterior, por la gran des-
proporcién que existe entre el peso propio y la carga —-
viva, _

Puede concluirse que la seccién supuesta satisface en el-
desplante, las diversas combinaciones de carga a que est& suje

ta.
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Beccién Intermedia.-

3. -,Y‘ Propledades:
Ancho 7.60 m; Peralte 3.74 m.
-{— Area 7.60 x 3.74 = 28.5 m°.
7.60 3
L X I = L@ﬁ_m. = 33,2 o
J
Arista d 3,74 x TR0
Seccion vo'l':c:mi:n!o I, = > = 137 ot
Intermedio
FI1G. 24
Cargas.- Pesgo propio:
'g§rciones X Brazo X
lg 31.9 4,13-3,50+1.24 = 1.87 57
2 8. 3.48-3.50+1.24 = l.22 10
3) 240 3.65-3.50+1.24 = 1.59 380
Pp = 280 Ton M=447 T-m.

Las demés cargas permesnecen lguales, y se

modifican los mg

mentos y brazos en la forma siguiente:

Concepto N .| Br M, My My

CM 6l.5 1.24 76

cy 44.1 l.24 55

Pp 280 —_— 447

PT 91 3.12 284

ET 134.5 2.70 360

VNE 1.70 | 4.91 9
VNS+CV 18.40 | 6.04 112
VNS 11.90 { 6.04 72
T 1.54] 6.04 9
# 2.20 | 6.04 13

I.- Carges permanentes:

ZN = 4'/b.b Ton

SFH = -Lj“‘as Tono
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zuv = 862 Ton‘.n z.n = 5& T“.
Elv - .‘.'ln = 502 Ton-am.

_ 862 _ 476.6 x 0.
% = 368 72 6 = gL >2
a = fager = 1.06 ; o= 2 - 1.06=0.81

ly = 0.81 x 476.6 = 385 Ton-nm.

£- 54 482 187

f

i

16.7 + 21.6
foin = - 49 /ml £, = 0.49 E/c® tensién < 1 K/c2.
Como se presenta tensifén, la fatige mAxims de compresién se od

tiene para la seccibén reducida:
2 476.6 . 2
fe.max = TI.G%:VGU :4 K/e

II.~- Cargas permsnentes y eventuales.
EN = 476.6 Ton; ZFy =138.2 Ton.
M= 862 T-m.
EIB= 360 + 9 + 13 = 382 T-m.
Elv=ﬂn = 480 T-m.
Slx =9 + 112 = 121 T-m.

a= ,‘1—3%_—6 = 1.01; e = 1.87 - 1.01 = 0.86

ly = 0.86 x 476.6 = 410 T-m,

£ = 482 4 wil2 187 + 15h 3.80

16.7 £ 23 + 3.3

a
"
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foin = - 9-6 'r/n2 = 0.96 K/c2 tensibn <].K/c2
2 _476.6 2
fo.max = 3 THL TG - 42K/
862 476.6 x Q.
Cy = %33 > 2 op = RgE2L >2

IIXI.- Igual al grupo I1 pero sin carga viva.

SN = 476.6 - 44,1 = 432.5 Ton.
N, = 862 - 55 = 807 T-m.
Sy = 360 + 9 = 369 T-m.
SM_= 9+72 = Bl T-m,
SN, = ZMy = 807-369 = 438 T-m.
a = g33%s = 1.0 e =1.87 - 1.01 = 0.86

Iy'= 0.86 x 432.5 = 371 T-m.
£ =15.3 + 209 & 2.2

£ - 7.8 T/m° = 0.78 K/c® tensibn < 1 K/c°

min

L}

2 43D, . 2
fhax = X TOT x £ 4 E/o

El estrido propuesto satisface todas las condiciones de--
carga a que ha sido sujeto tanto en la seccidn intermedia como

en la de desplante, por lo que se aceptae.
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o= CONSTRUCCIOR .~

Trabajos previos.- Deberhn ensayarse con anticipe~—

cién los materiales que van a ser utilizados en la construc——
cién. Para tal objeto se remitirén 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 aplicacibén--
Los bancos de préstamos aconsejables, aparecen 8l principio -
del capitulo primero, en datos de construccién.

Se fijar&n en el terreno las estacas correspondientes a-
los ejen de estribos y pilas, poniendo referencias fuera del -
cauce y del &rea probable del trabajo. Una vez localizadas - -
perfectamente las estacas y aprobados los materisles de cons—-
truccién por el laboratorio, se fijan los limites de las exca-
vaciones. Estas excavaciones deben efectuarse en época de es-
tiaje, para facilitar el bombeo y evitar crecientes que pueden

azolvar y entorpecer notablemente las excavaciones. Afin en -
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la €poca de estiaje, al hacer la excavacibétn de un elemento de-
la subestructura, conviene proteger la excavacién por medio de
un bordo, con lo c’al se facilita el bombeo. La excavacién pa
ra pilas y estribog puede empezarse a cielo abiertoy en la par
te inferior se requieren ataguias.

Como en el plesente caso s8e tienen dos estribos y seis -
pilas, se puede emﬁezar el trabajo efectuando la excavacibébn de
tres o cuatro elementos simultéhnesmente; en la parte inferior-
de la excavacibtn.se haré un colado de concreto bajo el agua, -
para sellar su flujo, poder trabajar en seco, y ahorrar bombeo.

Inmediatamente| se procede a construfr la mamposteria que se

usarf en la construccibén de la subestructura; serh de tercera-

clase, o sea con pledra sin labrar, asentada con mortero de ce
mento; la pledra debe ser de buena cslidad, homogénea, fuerte,
durable y resistente a la accibn de los agentes atmbésfericos -..
y no tendré partej alteradas o desintegradas; deben ser de di-

mensiones apropladas, y se desechan las que afecten, forma de-

lajas o cantos'rolados; no serén menores de 30 x 40 x 60 cmj -

las caras de asiento quedarin paralelas al lecho de formacibn

de la cantera.

El mortero de cemento para asentar y rejunter las pie-—-
dras, seré compuesto de una parte de cemento portland y tres -
de arens, agreganLo el sgua necesaria para dar una consisten--
cia apropiada. La arena que se usa en el mortero, deberé ser-
cribada por la malla de 1/4" inclinada 45°. Las piedras deben
ser limpiadas y Jojadas antes de colocarse, y deben colocarse-
en tamaiio decreciente de abajo hacia arriba; las aristas de —-

los cuerpos por maempostear se determinan por medio de hilos o-
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alemdres, que son sostenidos por marcos de madera que impiden
su movimiento, verificando en cualquier momento su perfecta po
sicibén.

Al colocar las coronas de estribos y pilas, se dejarfn ca-
Jas que permitan la colocacidn posterior de los pernos de an--
claje de los apoyos, verificando perfectamente la elevacibén —
que corresponda al plano de las coronas. Las formas para las-
coronas pueden removerse a los tres dias de colado el concreto,
y entonces se procede a la colocacién de las placas inferiores
de los apoyos.

Los drenes para los estribos serfn de 10 cm. de diémetro y
se colocarén a una distancia de tres metroe, lo mis bajo posi-
ble y con 2% de.pendiente. El relleno de les excavaciones se-
hard por capas horizontales de 30 cm. de espesor, apisonadas.
Bl acabado de las partes visibles de la subestructura ser& gu-
saneado, siguiendo las juntes reales de la mamposteria.

Para el montaje deben almacenarse previemente los materia
les, ordenados, y colocados en plataformss que los protejan de
la humedad. E1 procedimiento consiste en colocar las trabes -
sn su posicidén correcta por medio de plumas y cables, primero-
las correspondientes a los tremos de anclaje, levanténdolas —
desde el cauce con dos plumas y se apoyan provisionalmente en-
apoyos de maders que luego son reemplazados por los definiti—-—
vos. Las trabes de los tramos suspendidos gson las (ltimas que
se montan, y una vez colocadas en su posicibén correcta, se pro
cede 8 poner los pasadores de las articulaciones, y a remachar
los diafragmas y juntas de dilatacién.

Los remachados se harfn ajustando la compresora en una -
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presibébn de 110 lb/pulse, para poder obtener en las remachado--
ras una presidén de 90 lb/pulgz. Los remaches se calientan hug
ta el "rojo cereza claro" y deben colocarse cuando estén ca---
lientes y libres de escoria o adherencisas, supervisando la fir
meza del entibado, y que el remachador dé forma correcta a la-
cabeza del remache que se reguiera.

Una vez construido todo el sistema de vigas principales,
marcos transversales y contraventeo, se procede a la construc-
cibén del sistema de piso. Se construyen los moldes de la losa,
que se apoyarén en las trabes y marcos transversales: se colo-
can las varillas de refuerzo en su posicién correcta por medio
de escantillones meté&licos o de concreto, y amarres de alambre
o soldadura; se cqQlocan los drenes, y las losas se cuelsn en -
una sola operacién hasta una junta de construccidén que estaré-
colocada donde principia la base de la guarnicién, debiendo --
necesariamente colarse primero las losas de los tramos de an—-
claje, y después las de los tramos suspendidos. Después de -
24 horas de colada la losa, como minimo, se colocarén las pilag
tras del parapeto o las varillas de las mismas y se colarén -
en una misma operacién, para cada tramo de puente, con las -—
guarniciones. La losa de cada tramo podré descimbrarse como -
minimo a los 21 dias de haberse efectuado el colado. Una vez~
qQue haya sido descimbrade la superestructura, se continua la -
construccién del parapeto. Se limpia la superficie de la losa
Yy se pone en la calzada la capa asféltica de 1/2" = 1.27 cm de
espesor. Se dan a las viguetas dos manos de pintura anticorro
siva, siendo la Gltima de color aluminio. El1 puente se abrifé

al trhnsito a los 28 dias, como minimo después de haberse efec
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tuado el Gltimo colado.

El acero de refuerzo deberé ser estructural, de graduacién
media; deberh almacenarse en lugares protegidos. Las varillas
deben doblarse en frio, antes de ponerlas en los moldes.

El concreto que se utilizaré en la superestructura seré -
clase "AA" y un revenimiento de 5 cm. usando vibrador al hacer
el colado. El agregado fino, consistiré en arena que haya pa-
sado satisfactoriamente los anélisis de laboratorio, y el mor-
tero de una parte de cemento y tres de arena, debe tener una -
resistehcia no menor del 100% del que desarrolle el mortero de
las mismas propociones y consistencia hecho con el mismo cemen
to y arena de Ottawa El agregado grueso puede ser grava 0 ==
piedre quebrada que conste de particulas limpias, de roca re-—-
sistente, durable a la accibdn de sgentes atmosféricos. El g--
gua que se use deber& ser limpia, libre de aceites, &cidos, &1
calis y sustancias orghnicas. Kl agua del rio, y la arena y-
la grava de los bancos menclonados en los datos de construc——-
¢ibén, cumplen en general con todos estos requisitos.

El cemento se almacenaréd en bodegas a prueba de intempe-
rie, con el piso a suficiente altura sobre el suelo para evie-
tar humedades.

Los materiales del concreto, graduados, se mezclarén en-
revolvedoras de tel modo que se garantice la homogeneidad de -
la revoltura durante un minuto. El colado en los moldes se ha
r& inmedistamente después de hecha la revoltura y no se usarf-
concreto que no pueda llegar a su destino final 20 minutos des
pues de su hidratacibébn. No deberh dejarse caer el concreto de

una altura mayor de 1.50 m.
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La residencia haré la inspeccibébn final de todo el trabdajo,
indicando al coatratista los defectos subsanables. Una vez --
terminada la construccibn del puenfe se procede a hacer una --
limpieza general, retirando obras falsas, material initil y -
excedente, basura etc. se deber& desalojar del derecho de via

toda la maquinaria, equipo y material sobrante.

Programa de trabajos.- Con objeto de tener una estima--

cibn suficientemente aproximada del avance de la construccién-
del puente, se elabora un programa de trabajo que deberan acep
tar la empresa y el contratista. El programa depende de los -
Utiles, maquinaria y capacidad del contratista, y de la urgen--
cia de la obra; en este programa se supondrén condiciones y po
sibilidades medias. El programa depende también dé la época -
en que se haga el trabajo y de las condiciones metereolégicas-
del lugar; en este caso los informes de campo indican que en la
vépoca de estiaje no hay necesidad de trabajar en la corriente,
por lo que el comienzo de las obras se hace aprovechando lag—-
épocas de estiaje y fin de la teuwporada de l1lluvias en la re--—-
gibn.

Como es obvio, el programa estd basado esencialmente en--
la experiencia para esta clase de trabajos, por lo cual aquf--
se expondr& un programa relativemente tosco y te6rico.»

El campamento requerirf quince dias para su instala---
cién. El comienzo de las obras se hace aprovechando las épo--
cas de estiaje y fin de la temporada de lluvias en la regibn.

Las excavaciones, suponiendo que se dispone de dragas de-

3/4 de yd3 = 0.57% m5, y sabiendo que el nidmero aproximado de-
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excavaciones es del orden de los 10 000 ma, considerando un ci
clo por minuto, eficiencia de 80% y turnos de 8 horas diarias:
ciclos por dfa: 8 x 60 x 0.8 = 384 ciclos/dia.
Aceptendo una eficiencia mecénica de 90%.
384 x 0.575 x 0.9 = 198 m’/dfa.

El nimero necesario de dias hAbiles para excavaciones se-
rh:

—1(118-89- : 50 alas.
Para las mamposterias y colado de coronas, suponiendo=-

un avance por turno de 8 horas de 20 m5, Yy trabajando un tupr--

no dierio.

2560 m’
2500 B . 128 afes.

Para el transporte de trabes del campamento & su lugar =
de colocacibén se requerirén 10 dias; para arreglar defectos de
trabes durante el transporte, y remachado de empalmes, 10 diass
para el montaje se consideran 2 dfas por tramo, o sean 6 x 2 =
= 12 hias; para el remachado de juntas de dilataciém, articula
ciones y marcos transversales 25 dias; resultan 47 dias hébi--
les necesarios para el montaje.

En el colado del sistema de piso se requieren 20 dias —-
para cada tramo de anclaje, y 20 dies para cada dos tramos susg
pendidos; se requerirfn 3 x 20 + g% 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 m? por 8 horas por -=

pintor. Cantidad de obra: (1.65 + 0.30) 177.80 = 346 m2;
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346 22 x 2 viguetas x 2 caras = 1380 .

tomando en cuenta un 60% por concepto de los otros elementos--
1380 x 1.60 = 2210 m°

PRI £ 15 dlas.

Se consideran quince dias para limpia final y levantamien

to del campamento. Aparece a continuacién un cuadro de avan--

ce de trabajos.

PROGRAMA DE TRABAJOS

CONCEPTO M_E S E S
NOV DlE.ENE.FEB MAR.JABR.|MAY.| JUN.|JUL

.| AGO.|SEP.

CAMPAMENTO
EXCAVACIONES
MAM POYSTERIAS
COLADO_CORONAS
MONTAJE
COLADO
DEL
SISTEMA DE PiSO
COLADO
DEL
PARAPETO
PINTURA

LIMPIA  FINAL

F1G.25
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PRESUPUESTO,

A continuacibén se presenta el presupuesto del puente de a-

cuerdo con los resultados obtenidos en el proyecto definitivo.

1.~ SUPERESTRUCTURA.-

CONCEPTO. CANTIDAD TUNIDAD P. U, IMPORTE.
Concreto en losa 44,2 H5 380.00 $13%0,796.00
Concreto en parapeto 22.0 M3 530.00 11,660.00
Acero de refuerzo. 49,800 Kg. 2 2.80 1%9,440,00
Acero estructural 119,600 Kg. %2.60 43%0,560.00
Apoyos especiales 4,671 Kg. 7.50 35,0%2.50
Capa asfaltica 1,305 W 6.50  8,482.50
Drenes. 108 Pza. 21.00 2,208.00

SUMA 758,179.00

5 % IMPREVISTOS SOBRE § 758,179.00 37,908.95

PRESUPUESTO INICIAL SUPERESTRUCTURA 799,087.95

Costo capitalizado por conservacién:

(119.6 + 4.671) x $ 250/Ton. 31,067.75

PRESUPUESTO TOTAL SYPERESTRUCTURA. $ 836,155.70
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2-SUBESTRUCTURA.-

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P. U.  IMPORTE.
Concreto en coronas 63.2 l3 300,00 $ 18,960.00
Acero de refuerzo. 3130 Kg. 2.80 8,764.00
Mamposterta de 38. 2405 W 100.00  240,500.00
Excavaciones. 3640 l3 varia. 58,007.50
Atagufas. 1086 ¥ 125.00 135,750.00
Bombeo  6". 1728 hrs 10.15  17,539.20
Rellenos. 2024 w 2.80  5,754.00
Concreto colado en- 3
agua. 98 N 273,00  26,754.00
Zempeado mortero 1:5 320 W 80.00 __25,600.00

SUMA 537,541.90
10 % Imprevistos. 53,754.19
PRESUPUESTO INICIAL SUBESTRUCTURA: $ 591,296.09

Costo capitalizado por conservacién:

$ 25,600 x 1.25 32,000.00
PRESUPUESTO TOTAL SUBESTRUCTURA: $ 623,296.09

PRESUPUESTO TOTAL DEL PUENTE:
1).- Superestructura : 836,155.70

2) .- Subestructura. 62%,296.09
TOTAL: § 1,459,451.79

PRESUPUESTO POR METRO DE PUENTE:

1,459,451,

L § 8200
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