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l. INTRODUCCJON 

Se denomina como puente a la estructura que se constru}•e en una 
vía de comunicación. para salvar un curso de agua. una depresión del 
terreno u otra vía de comunicación. Esta obra. como la mayoría. debe 
cumplir con las condiciones de seguridad. funcionamiento. durabilidad y 
belleza posible. 

Por cuiso de agua se entiende: un arroyo. torrente. río. estero. 
pantano. brazo de mar. bahía. etc. 

La depresión del terreno puede ser una barranca. en cuyo fondo es 
factible la existencia o no de una corriente. 

El objeto de cruzar una vía de comunicación con un puente, es el de 
evitar accidentes 1' facilitar el tránsito a una velociadad constante y 
aceptable. 

Algunos de los factores que pueden influir en la determinación del tipo 
de puente. conforme a las condiciones del lugar y las necesidades del 
cruce. son las siguientes: 

aj El tipo de vehículos que van a pasar a través del puente. y la 
intensidad del tránsito. 

b) .O.spectos topohidráulicos y geológicos del subsuelo. 

c) Condiciones climatológicas. por ejemplo. en regiones donde la lluvia 
es intensa no es conveniente •Jtilizar estructuras de acero porque se oxidan 
fácilmente y es necesario protegerlas en forma continua. 

d) La localización y transporte de materiales. 

En el cuadro No. 1 se resume la clasificación convencional de los. 
puentes atendiendo a su tamaño. altura. forma de efectuar el cruce. a su 
alineamiento. materiales predominantes en su construcción. uso. duración y 
operación. 

Los principales elementos que integran un puente son: 

1) INFRAESTRUCTURA 

Puede estar constituida por zapatas. cilindros de cimentación. pilotes 
y placas. 



" CLASIFICACION GENERAL DE LOS PUENTES" 

POR SU TAMAÑO 

POR SU ALTURA 
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POR SU DURACION 

POR SU CONDICION 
DE OPERACION 
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CUADRO Na• 1 
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2) SUBESTRUCTURA 

Parte superior de la cimentación apoyada sobre la infraestructura y 
que sirve de refuerzo, a su vez, de la supereslr•ictura. Forman parte de la 
subestructura los estribos, pilas y caballetes. 

3) SUPERESTRUCTURA 

Parte del puente que se construye sobre los apoyos como son la losa, 
trabes, parapetos, banquetas, guarnición, ele. 

En la figura No. 1 se observan algunos de los elementos de la 
subestructura y superestructura de un puente. 

1.1 GENERALIDADES 

LOCALIZACION 

La ubicación del trazo del cruce se encuentra delimitada por los 
meridianos 102• 16' y los paralelos 21.58' y 22•04•, el cruce se localiza 
totalmente del lado derecho de la carretera actual que va de la ciudad de 
Zacatecas, entre las poblaciones Aguascalientes·Rincón de Romos. 

El cruce con el río Las .C..rboledas no presenta esviajarniento, es decir, 
el eje del camino es normal al sentido del escurrimiento. 

MORFOLOGIA 

La zona donde se encuentra el tramo en proyecto está formada, 
básicamente, por la siguiente secuencia topográfica: 

DELKM 

10+500 
11+140 
11+580 
12+500 
12+720 
13+280 
14+580 

AL KM 

11+140 
11+580 
12+500" 
12+720 
13+280 
14+580 
21+500 

(zona plana) sobre terraplén actual 
(lomerfo suave) 
(zona plana] 
(lomerío suave) 
(zona plana) sobre terreno natwal 
(lomerío suave) 
(zona plana) sobre terraplén actual 

• Tramo donde se localiza el cruce (Est. 12+243.63al12+282.17). 
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CLIMA 

Según el sistema de clasificación por Kopen-Geirger. adaptado para 
la República Mexicana por E. García [Ref. 2], el tipo de clima 
correspondiente a la zona es seco estepario [BS. hw (w) (el]. lo que lo ubica 
dentro del grupo como el menos seco. con régimen de i11Jvia en verano. 

La temperatura media anual es de 18'C }' la precipitación media anual 
es de 500 mm. 

GEOLOGIA 

La zona en estudio se localiza en la parte oeste de la provincia 
fisiográfica denominada Mesa Central. la cual se encuentra delimitada al s•Jr 
con el Eje Neovolcánico y al oeste con la Sierra Madre Occidental. 

El tramo en estudio se encuentra alojado en una cuenca de forma 
alargada en dirección norte y está constituida. principalmente. por suelos 
aluviales del tipo de arenas limosas. limos y arcillas de baja plasticidad. />.I 
oriente de la zona se encuentran formaciones de origen sedimentario e 
ígneo. Las primeras constituidas por arenas y conglomerados. y las 
segundas por rocas extrusivas de composición riolítica 

HIDROGRAFIA 

La zona de estudio se encuentra comprendida dentro de la Región 
Hidrológica No. 12 (Lerma-Chapala-Santiago). Se ubica al inicio de la 
cuenca del Río Grande de Santiago, el cual desemboca en el Oceáno 
Pacífico. en el extremo norte de Nayarit. en los límites con Sinaloa. 

DRENAJE 

El patrón de drenaje en la mayor parte del subtramo es de tipo 
subparalelo. y en las zonas con lomeríos suaves es de tipo dentri'tico. Por 
otra parte. el único arroyo de importancia que cruza al camino es el 
denominado Chicalote, que fluye con dirección oriente-poniente. 

SISMICIDAD 

El tramo en estudio se localiza en la denominada zona penisísmica de 
la República Mexicana, la cual se caracteriza por la poca ocurrencia de 
sismos. Es de gran relevancia señalar que. de acuerdo a informes 
estadísticos del estado de />.guascalientes, nunca se ha registrado un 
epicentro pero. en la proximidad con el límite sur de Jalisco, se han 
presentado sismos de gran intensidad. 
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1.2 ANTECEDENTES 

La Secretaría de Corm.micaciones }' Transp01tes (S.C.T.). a través de 
la Dirección General de Construcción y Conservación de Obras Públicas. 
proyecta l.3 ampliación de la carreteta México-Cd. Juárez. del kilómetro 
1O+100 al kilómetro 21 +500. con origen en Aguascalientes. Ags. En el 
kilómetro 12+262.90 se localiza el cruce con el arro}•o Las .6-rboledas, sitio 
en el cual se propone P.I Proyecto de la Modernización del Puente el 
Chicalote. en el tramo Aguascalientes-Rincón de Romos. para satisfacer la 
necesidad de vialidad generada por la ampliación de dicha carretera y 
resolver el problema hidrá1Jlico y estructural que existe en el puente actual. 

Con el fin de contar con datos necesarios para la eleboración de 
dicho proyecto. la Dirección General de Construcción y Conservación de 
Obras P1:iblicas de la S.C.T. encomendó a la Dirección General de Servicios 
Técnicos, de esta misma dependencia, la ejecución del proyecto 
geométrico}' la realización de los estudios de campo necesaiios (estudios 
hidrológico, topohidráulico y de mecánica de suelos). 

El río Chicalote nace en el cerro "La Corraleta" que se localiza a 68 
km del cruce y desemboca al río San Pedro, ubicado a 6 km aguas abajo, 
sin que prernnte influencia hidráulic.3 con el sitio en estudio. El curso que 
sigue el río es sinuoso con secciones poco regulares. La cuenca que drena 
el río es de forma irregular y su topografía está constituida por montañas. en 
su parte alta. y por lomeríos y planicies, en su parte baja. El cruce en 
proyecto se localizará tangente al eje del camino sin que exista 
esviajamiento con respecto al sent.ido de la corriente. 

Durante una avenida exir aordinaria ocurrida el 1 7 de julio de 1989 el 
puente, que en ese tiempo era de tres tramos de 9 rri cada uno, resultó 
insuficiente para la corriente presentada que C•Jbrió a la superestruct.ura 
95 cm aproximadamente y que provocó la falla por socavación de una de 
las dos pilas centrales. además de sobreelevar la carretera en el tramo 
comprendido por los cadenamientos 12+213 y 12+230. con un tirante 
promedio de 1 O cm. 
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1.3 OBJETIVOS 

Por medio del presente trabajo se prentende resolver la necesidad de 
vialidad en el cruce en estL1dio, mediante el análisis y diseño de la 
superestructura y subestructura, logrando alcanzar los siguientes objetivos 
que acontinuación se enlistan: 

1) Establecer la longitud y número de tramos del puente, para evitar 
posibles fallas por socavación y daños a la superestructura por el 
incremento en el tirante del río. 

2) Proponer la solución más adecuada de la wbestructura 
(cimentación), en base a los resultados obtenidos en los estudios de campo. 

3) Proponer la geometría de los elementos que integran la 
superestructura y la subestructllra. 

4) Revisar los esfuerzos actuantes en los elementos que integran la 
estructura. mediante la aplicación de las Normas Técnicas para el Proyecto 
de Puentes Carreteros de la S.C.T.·84, para que su funcionamiento sea 
óptimo durante su vida útil. 

1.4 DESCRIPCION DEL PROYECTO 

La estructura propuesta está formada por: 

1. SUPERESTRUCTURA 

La longitud total del puente será de 39 m y el ancho total de 13.50 m, 
debido a la ampliación a 4 carriles de circulación. Constará de 2 tramos de 
19 m cada uno, los cuales estarán estructurados de la siguiente forma: 

a) Losa nervurada de concreto reforzado, con 5 nervaduras de 130 cm 
de peralte que incluyen el espesor de la losa de 20 cm. La losa y las 
nervaduras serán coladas monolíticamente. 

b) Parapeto sobre losa y guarnición, de concreto reforzado. 

c) Dos diafragmas extremos y uno intermedio, de concreto reforzado y 
con una longitud de 12. 50 m cada uno. 

d} Los dispositivos para los apoyos fijos y móviles serán a base de 
placas de neopreno. 
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2. SUBESTRUCTURA 

Estará constituida por dos estribos extremos y una pila central. cada 
estribo está formado por: 

a] Diafragma y corona de concreto reforzado. 

b] Cuerpo y aleros de desplante de concreto ciclopeo. 

c] Cit1co bancos de concreto reforzado para el desplante de los apoyos 
fijos, los c1..1ales estarán anclados a la corona. 

La pila estará formada por: 

a] Corona de concreto reforzado. 

b] Cuerpo y sección de desplante de concreto ciclopeo. 

c] Diez bancos de concreto reforzado para el desplante de los apoyos 
fijos y móviles, también anclados a la corona. 

En el plano No. 1 se muestran los elementos que integran la 
superestructura y subestructura del proyecto en cuestión. 
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//. ESTUDIOS DE CAMPO 

Los estudios de campo tienen como objeto servir de base para el 
proyecto de un puente. 

Los datos que :o:e obtienen mediente estos estudios. son: 

1) Topográficos 
2) Hidráulicos 
3) Mecánica de suelos 

Es de importancia señalar que para el presente trabajo. los datos 
topográficos que se tomaron en cuenta. debido a la falta de información miis 
detallada. fueron: 

El cruce es normal. es decir. no presenta esviajaroiento. 
El origen del kilometraje y el de la zona del cauce. 
Elevación y descripción del banco de nivel. 

Por lo cual, no se consideró necesario adentrar más sobre este tipo 
de estudio. y solamente se presentan los estudios de tipo hidrológico. 
topohidráulico y de mecánica de suelos. 

2.1 ESTUDIO HIDROLOGICO 

El estudio hidrológico se realizó utilizando la fórmula racional y el 
método de comparación de cuencas. tomando en cuenta la información 
disponible. 

1] FORMUlA RACIONAL 

Qd = 0.278Ci6. - - - ( 1 l 

donde: 

- Qd =Gasto de diseño (m3Js) 
- C =Coeficiente de escurrimiento {adimensional) 
- i =Intensidad de la lluvia para una duración igual al tiempo de 

concentración (mm/hora). para distintos periodos de retorno 
- A = Area drenada (Km2J 



B 

El tiempo de concentración se calculó por medio de la fórmula de 
Kirpich: 

Te= 0.0662 ( L0.77; 50.385] - - - (2} 

donde: 

- Te= Tiempo de cor1centración (horas) 
- L = Longitud del cauce. principal (Km] 
- S =Pendiente del cauce 1:adimensional en decimales} 

Las intensidades se obtuvieron de las curvas de intemidad-duración
período de retorno, de la estación pluviográfica "Aguascalientes" situada en 
la capital del estado del mismo nombre y la cual es la más cercana al cr1Jce 
en estudio, perteneciendo ambas estaciones a la Región Hidrológica No. 12 
(Apéndice No. 1 J. 

Acontinuación se muestran, en la Tabla No. 1, los gastos de diseño 
obtenidos para los distintos periodos de retorno utilizados y con los 
siguientes parámetros como constantes: 

-C = 0.20 
- .6. = 545.50 Km2 
- L = 51.60 Km 
-S = 0.00969 
-Te= 8.26 hrs. 

OtiSTllS DE DISOO 
<FCHllLA RACllJIAll 

PERIODO IHTEHSIDllD GASTO 
DE DE DE.. 

RETORlll llUUIA DISEHO 
CTrl 11) (Qd) 

25 9 273 

50 10 303 

100 11 334 

TABLA Ho. 1 
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2) METODO DE COMPARACIOl'J DE CUENCAS 

Para la utilización de este método se tomó en cuenta la e>,tación de 
aforo "San Juanico", con las siguientes características: 

Coordenadas: 

Longitud Oeste 102·33·1 O", Latitud Norte 21.41 '45" 

.l>.rea drenada: 

100 km2 

Ubicación: 

Situada sobre el río San Juanico en el límite entre Jalisco y 
Aguascalientes, a 33 km al suroeste de Aguascalientes y a 5 km al noreste 
de Villa Hidalgo, municipio del mismo nombre en Jalisco. 

Los registros de esta estación, mostrados en la Tabla No. 2, se 
analizaron estadísticamente por la distribución de Gumbel (no se efectuó la 
corrección por precipitación y pendientes}. La cL1al está representada por la 
siguiente expresión: 

I Qm>K ANUAL - .!!_ [Vn + Ln (1/Tll - - - ( 3 ) 
Qmu : Ho, DE AÑOS RE61STRAOOS on 

Los parámetros estadísticos que intervienen en la fórmula de Gumbel 
se calcularon mediante un programa de calculadora, dichos valores se 
presentan acontinuación: 

on = 8. 9288 

•• = 18,8180 

Yn : 8.4982 

Los gastos de diseño obtenidos por este método para las cuencas 
base y de estudio, a partir de las ecuaciones (4 y 5), para los distintos 
periodos de retorno utilizados, se muestran en la Tabla No. 3. 

Qmáx = 36.22 · ((18.81/0.9288)(0.4902 + Ln (1 /TlJ) 

Qmáx b= 26.29 · 20.25Ln(1 /T) 

Qmáx e= 5.455 [26.29 · 20.25Ln(1/T)] 
estudio 

( 4 ) Cuenca base 

( 5 ) Cuenca de 

• NOTA: El valor de 5.455 se obtiene de dividir el área de la cuenca de 
estudio entre el área de la cuenca base. 
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Alto 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

SUlfA 

REGISlROS DE AFOOO 
ESTACllll ''SIVI Jl.WUQJ" 

,:u~ Q' 

29. 53 872.82 

26.88 676.88 

22. 27 495. 9; 

19.58 388.25 

36.87 1381.04 

59.03 3519.63 

58.06 3318. 96 

13.16 173.19 

61.54 3787,17 

1 
325. 96 

1 
14636.ZI 

1 

TABLA Ho. Z 

GASTOS DE OISOO 
(aJl>MACllll DE aJEllCASl 

PERIODO GASTO DE D!SOO (Qdl 
DE 

RETDRHO CU EH CA 
<Tr> CUEHCA BASE EH ESTUDIO 

25 91.47 499 

50 185.51 576 

TABLA Ho, 3 
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2.2 ESTUDIO TDPDHIDRAUUCO 

La finalidad de este estudio fue la de determinar el gasto de diseño 
para calcular la socavación, comparándolo con los gastos obtenidos en el 
estudio hidrológico. 

Para calc1Jlar dicho gasto se trabajó con el método de "sección y 
pendiente". utilizando el nivel de aguas máximas extraordinarias [N.A.M.E.) 
presentado el 17 de julio de 1989. con un valor de 99.1 O m. 

De acuerdo con estos estudios. proporcionados por la Dirección 
General de Servicios Técnicos de la S.C.T.. se consideraron tres tramos con 
una misma pendiente para calcular el gasto de diseño. En la Tabla No. 4 se 
muestran las características hidráulicas de estos tramos (área. perímetro 
mojado. radio hidráulico y coeficiente de rugosidad). con las cuales se 
calcularon su velocidad y gasto. empleando la fórmula de Manning [Ref. 2] 
que se expresa de la siguiente forma: 

(Q n ;5112¡ =.6. Rh2/3 ... ( 6) 

donde: 

Q =Gasto (m3Js]. 
n = Coeficiente de rugosidad [adimensional). 
S = Pendiente [adimensional). 
A =Area(m2). 
Ah= Radio hidráulico (m). 

Despejando el gasto de la fórmula ( 6}. tenemos: 

Q =(A Rh2/3 5112) / n ... ( 7 J 

Si la fórmula [ 7) la dej-:imos en función de la velocidad. en base a la 
ecuación de continuidad ( Q =V A ). tenemos: 

V= (Rh2/351/2¡1 n ... (8) 
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De la fórmula ( 8 J, el único parámetro que se mantiene como 
constante para los tres tramos analizados es la pendiente del cauce. con un 
valor de: 

s = 0.0019 

51/2 = 0.0436 

TRIWI AREA P. llJ.IAllO RAUº<=ID. c. RUGOSIDAD UELDCIDAD GASTO 
<••> (R) Rh•" < n > (o/si (Ri/5) 

1 68.2 65 1,849 1.832 8.868 8. 75 51 

2 99.4 32 3.186 2.129 8,845 2.86 285 

3 27,8 28 1.350 1.221 9.060 9.29 24 

1 
GASTO DE DISEHD <Qd) : SUllA 1 288 

1 

TABLA Ho. 4 

De este estudio. comparado con el Hidrológico .Y en particular con el 
método de la fórmula racional para un período de retorno de 25 años, que 
fue el seleccionado para este pro_yecto. se determinó: 

Qd = 280 m3/s 
N.A.M.E. = 99.10 m 
Longitud total del puente= 39.00 m 
N(1mero de tramos= 2 (de 19.50 m cada uno) 
Número de apoyos = 3 
Espacio libre vertical= 1.50 m (para una sobreelevación promedio de 1 m) 
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2.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

La eiecución de los estudios de mecánica de suelos ectuvo a cargo 
de la Dirección General de Servicios Técnicos de la S.C.T .. los cuales 
consitieron. básicamente, en la e:-:ploración del subsuelo mediante cuatro 
sondeos mi:~tos (SM1 a SM4j, en el lugar donde se desplantarán los apoyos 
del puente en proyecto [Figura No. 2). 

Estas exploraciones se realizaron alternando: muestreo inalterado con 
tubo tipo Shelby, en los depósitos más blandos. con un diámetro de 
1 O cm. y donde la resistencia al corte se determinó a partir de la prueba de 
penetración estandar; perforación con broca de carburo de tungsteno en 
diámetro "BX", cuando el subsuelo presentó compasidades muy altas o 
estuvo constituido por formaciones rocosas sedimentarias de gran tamaf'ío. 

De acuerdo con los sondeos realizados, el nivel de aguas freálicas 
(N.A.F.J se encontró entre 3.00 y 3.10 rn, dichas profundidades están 
referidas al nivel de la boca del sondeo. 

SUCESION ESTRATIGRAFICA Y PROPIEDi>.DES 

Los perfiles estratigráficos de los cuatro sondeos efectuados, 
corroboraron la sucesión estratigráfica descrita ~· presentada en el primer 
informe geotécnico del puente actual. 

En los sondeos representativos SM2 y SM4 (Cuadros No. 2 y 3), 
llevad_os a profundidades más por debajo de los anteriores (25.00 m). se 
determinó la existencia de un potente depósito de boleas pequeños ') 
gravas empaquetadas en arena graduada mu}• cornpacat.a. Por sus 
propiedades y disposición granular, este depósito es altamente resistente al 
corte ') para el rango de las cargas a que será sometido, resulta 
prácticamente indeformable. 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las muestras obtenidas de los sondeos SM2 y SM4. se sometieron a 
los siguientes ensayos de laboratorio: 

a) Clasificación mediar1te el Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos (S.U.C.S.J. 
b) Contenido natural de ag1.1a (w). 
c] Limites de consistencia: 

- límte líquido [LI) 
• límte plástico [Lp) 

d} Densidad de sólidos (Ss). 



SONDEOS EXPLORATORIOS MIXTOS (SM1-SM4) 

(SM4) 

(SM3) 
3.oo AGUAS ARRIBA 

ZAOATECAS AGUASOALIENTES 

4.00 
AGUAS ABAJO 

6.00 

(SM2) 

DISTANCIA DE LA LOSA INFERIOR DEL PUENTE 
A LA BOCA DE LOS SONDEOS 

1 1 

dSM1 = 4.20 m dSM3 = 3.80 m 
dSM2 = 3.80 m dSM4 = 4.05 m 

FIGURA No. 2 LOCALIZACION DE SONDEOS 



PERFIL ESTRATIGRAFICO Y DE PROPIEDADES 

ESTUDI01 PUENTE 'CHICALOTE" KM. 12•262.90 AGS.-ZAC. 
SONDEO: S.M.2 N.A.F.1 3.10 m 

m
p •UUOLO CL A8 I p l CAC ION,__._._._._._._._,_,_, _+-81-+--+-"-"-",M-.·~·-0-.~~.·~·~·.-.~' -·~·.~.·~·'--! 

20 "º ea eo 100 

6 

•A(HLLA lllAt:KO .... 

OH MAl • 1,)11.QAK ICiA 
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':o'o ºº" OR-•. COMPlli 
• • ¡.¡,>.J • llttlAO ""'AIAlll t'. 
:~;;or.1.u:o1A"ª"'"" 

1'RCILl A dll!KOIA 
DE ALTA PLAITI• 

IDAO. DOLOR CAfC: 

~:.·.· ... > y QRI& Y&AOoao. 

'DE 8AJA PLAITICI• 

•,' f&NCIA llL#IMOA 

).> • CON PEQUl:AOa 

· '::<. ·<. DAO 'f COHllll• 

10 
',·.,,,,;.~OC: ARENA 'f OA-

,. ;· • ,lACU.LA LIMOIA, 

,/·'.-.... COLOR CAFC:, 

COHOlllTC:NCIA 

llLAHOA A WC:OU1 

\ 
CON ORAN CAKTI• ' /!. 

16f-'~-··-"/·°':'-l_,:_:_::_:_·:_:_:~"_:'_~'_:,_,.I CL 13 ___ ,_~1 
LIMO AAl.HOIO 

~1 CAf I[ COMPAOtO 

A MU y COMPirriOTO 

OOH OR-8 Y 

...... CJ Pl!QUl!ltOO llOLl:OI 

~ ·¡¡ MUY lllf:N EMPll.CA· 

..-...._ .' 008 C:N LA MA1All 

20 ·;<;-
llOL ltOI Y OR.V.I 

CMP!o.CAO.-.a r.H 

llRENll ORADUADll 

r.IU'f COMPACTA 

/ 

---
1 

' 
'"' t.t ) 

l 
t.4 1·• \ 

\ 
) 

t.e 1.1 \ 

t.e -· 

1 
A 

1 

M.I. 

..... 

M,I. 

73 

66 
60 

~100 

qoo 

noo 

FIH DI SONDEO M.1. • MUESTREO INALTERADO DE TIPO 8HELBV 
A. • PERFORAOIOH CON ROTERIA EH DIAM. B.a. 

CUADRO No. 2 



PERFIL ESTRATIQRAFICO Y DE PROPIEDADES 

ESTUDIO: PUENTE "CHICALOTE" KM. 12•262.90 AGS.-ZAC. 
SONDEO: B.M.4 N.A.F.1 3.00 m 

p LP, w, LL ('l) 8 • • NUM. oot' .... I ªº o• 
m •unoLo OLAa1P10Ao10Nl-2-0-4-0-.-0-.-0-1-0-0+--+-+"=-1=0="'10:.:...::..:~:...0.:.....:'-"4...:0=-i 

5 
" Ot: AtlAPLilllllTI· 

:;/·: ~~º;:;.º~~~:ºº:~.[ 
~··~~-- 011: llAJA PLA8JICI• 

. .:.: . ,ºr.":C~A c.oLNAa:;; 
CON PEOUEROll 

0[ AA[NA Y OA-. 

10" / 

Z<. 
COLOR CAFIL 

,..._ • COHlllllTEHCIA 
,;. 

lllAHOA A M[QIA 
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. ';:;::: .. º"º oe L[NT[l!I 

16 
......, ... 0[ ARENA OAUEllA. 

>~~~<;. Y OANILLAll 

LIMO ARIHOtO 

CH I!: COM""OTO 

A MUY CQMP,.QTO 

.... ' ""':":, CON OA-111 Y 

- O t:OUll:ROI llOLEOI 

1 :- .:.j 001 EH LA M4lAIZ 

20 .--. ·~ --. ::--

... 
25 ··.o 

aou:oa v ORMI 

[MPAC"DA8 [N 

AAl!H4 OAAOUADA 

MIJY COMPACTA 

FIN DE SONDEO 

_____> 

> <~ 1.• O.D 

'"'-~ • o 

) "' 1-,1 M.1, 

M.1. 

CHO--/¿~ 

OC•-C-1 
l 

M.I. 

/ 

\ ..... 

f 5 7 

>100 

BO 

1100 

62 

ª' ... ... 70 

1 
'100 

(" qoo 

( •100 

>100 

1 >100 

M.I. • MUESTREO INALTERADO DE TIPO 8HELBY 
R. • PERFORACION CON ROTIRIA EN DIAM. 1.x. 

CUADRO No. 3 
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e) Peso volumétrico natural ( Ym). 
f) Resistencia a compresión axial no confinada {qll). 

A partir de los ensayos anteriores se determinaron otras propiedades 
índice. tales como: 

g) Peso volllmétrico seco ( r~ J. 
h) Indice de plasticidad (lp]. 
i) Consistencia relativa (Crj. 
il Relación de vacios (e). 
k] Grado de satL1ración (Gw). 
IJ Porcentaje de finos. arenas y gravas (F.S.G). 

En la Tabla No. 5 se presentan los resultados obtenidos mediante los 
ensayos reali2ados. 

IWILISIS DE l.AOOlAlllllO EH llJESll!l\S alllr.AS llfflLTE!WlAS 

SOHDEO PlllJFlllDIDAD • LI Lp IP Y• Yd 
DESCRIPCIOH sucs Cr Ss • "º· DE A X X X X v.• V•' 

4. 79 6.99 ARCILLA DE ALTA PLASTICIOAO CH 92,6 91.3 31.9 59.4 +8,1 1.62 e.89 2.42 1.72 

8.48 9.69 ARCILLA OE ALTA PLASTICIOAO CH 81,3 97.6 29. 9 se. 1 +9, I 1.61 9.99 2.49 l. 79 

5112 

19. 79 12.00 ARCILLA LinOSA POCO AREHOSA CL 38.9 65.9 27.9 39.1 +e. 1 l. 79 1.22 2.s0 1.es 

13. 79 15.98 ARCILLA LinOSA POCO AREHOSA CL 36.4 56,4 22.1 34.3 +9.6 1.69 1,24 2.47 8.99 

6.69 7.29 ARCILLA OE ALTA PLAST!CIOAO CH ee.0 93.2 30.8 53.2 +9, I 1,57 0,87 2.41 l. 77 

9.39 9.60 ARCILLA OE ALTA PLASTICIOAD CH 99,4 97.4 31.2 S6,2 -8.2 1.se 0. 79 2.39 2.93 

5114 

11.30 12.60 ARCILLA LinOSA POCO ARENOSA CL 79.3 74,3 39.9 43,S -9.1 1.71 9.96 2.44 1.54 

14.39 IS.60 ARCILLA LinOSA POCO AREHOSA CL 65.B 56.0 27.1 29.9 -9.3 1.67 1,91 2.49 1,46 

a.. qu ,¡ 
X V•• 

198 8.3 

199 12. 7 

97 16.6 

91 14.2 

100 6.S 

100 17.9 

109 19.4 

108 13. I 

TABLA Ho. 5 
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111. C/MENTAC/ON 

La parte fundamental del estudio de los puentes, es la cimentación, 
ya que la mayoría de los problemas se originan por efectos de la socavación 
o por cargas que rebasan la capacidad del terreno ~· que afectan la 
estabilidad de la obra. 

Es importante, por lo tanto, definir los estudios de cimentación, de 
acuerdo a las condiciones particulares de cada obra. 

3.1 ANALISIS DEL ESTUDIO TOPOHIDRAULICO 

De acuerdo a los estudios topohidráulicos, señalados en el capítulo 
anterior, se determinó que por esta cuenca suelen transitar gastos que 
pueden alcanzar valores de 499 a 576 m3/s; que el N.A.M.E. presentado el 
17 de julio de 1989 alcanzó una elevación de 99.1 O rn y por lo tanto el gasto 
máximo en el cruce se evaluó del orden 280 m31s. Este tirante y velocidad 
de circulación, hacen que el subsuelo predominantemente friccionante sea 
susceptible de socavarse por acarreo de sus partículas. Por consiguiente, 
se efectuó el análisis basado en las teorías de Lishtvan·Levediev, para 
socavación general y el método de Yaroslautziev, para socavación local 
[Ref. 7). Cabe señalar que dichas teorías fueron utilizadas, debido a que 
son las empleadas por la Dirección General de Servicios Técnicos de la 
S.C.T., el cual proporcionó ciertos parámetros que influyen en las fórmulas. 
de soe:avación local. Por lo cual solo se hicieron las respectivas susticiones 
de valores en las fórmulas correspondientes. 

Los datos hidráulicos que se emplearon en este cálculo se obtuvieron 
de los resultados del ya citado estudio topohidr áulico. 

C<'>.LCULO DE SOC<'>.VACION 

En este cálculo se consideran dos tipos de suelos, basados en las 
cuatro exploraciones efectuadas en el cruce; el más somero 
predominantemente cohesivo y el que lo subyace, con propiedades 
netamente friccionantes: 
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al MATERIAL COOESIUO 

•· 1 SOCAUAC 1114 GEllERAL 

Para. este caso se emplea. la. siquiente expresión: 

[ 
a Ho"' ]k 

Hs -
- 0.6Vd'•"B 

- - - ( 9 ) 

dondei 

Gd -a=-----
Hml¡l Be 11 

- - - ( 10 ) 

- Qd : 6asto da d 1 seño : 280 m' Is 

-
81 

; ~n~hg ~r~g~~v~ ~~3 1 ~ ~~~T¡'~ºl!n~~~r~e~ 8~a~g~ªe~º.lªc~~~~!ó~enos el ancho de Pi las) 

- Hm =Tirante medio de la sección : 4.56 m 

- Ho =Altura txistente entre el espejo de agua y ti fondo d1I c1.uce <en epoca de utiaje) = 3, 65 m 

- 11 = ~~~fj~!ª~}Ta~'ci~Cl~ª~;!óg~ ~ue 8~~~a ~~a~~eOt~ ~~a8':J!~ de estrechamiento producido 

- Vd= Peso volwnítrico del material saco : 1.88 t/m3 

- B: Coaflciontl en función de lr <labia Ho. 7): 0.945 (par¡ lr: 25 anos) 

- k: Coeficiente que deponde dol Vd o dm <hbla Ho. 0) : 0.69 

Sustituyendo estos valores, prim1ramente en ( 19 h 

a = 0. 96 

PosterioNnente, sustituvendo en < 9 h 

Hs:6,37m 

la socavuión general en el material cohesivo esta dada. por1 

S9 : Hs - Ho 

S9: 6,37 - 3.65 

S9:2,72m~ 



•, 2 SOCAUAC 1111 LOCAL 

En este CISD SI emplu ll siguiente (Órmula: 

So : [ Kf Kv < t + Kh) ~ ] • 8. 3 dt • - - < 11 ) 

O¡tos proporcion&dos por 11 Dirección 61neral dt SarYicios Técnlco1 d1 la. S.C.·T.1 

• Kf : 18 

• Kv : 8. 78 

- • : 8,68 

·Kh:8,85 

-de:8,58 

• V : 1.68 mis 

Sustitul)endo estos valores en ( 11 )1 

So: (18X8.78X8.65X8.26) • (8,38X8.S8) 

bl "'TER!Al FRICClllWITE 

b.1 SOCAUACllJI GEllERAL 

Pua su cálculo se utilizó la siguiente fÓmulu 

[ 
a Ho"' ]k 

Hs -
- 8.68 do~··" 

- - - ( 12 ) 

donde: 

- a = 8. 96 

- Ho : 3,65 

- dm : 1.28 

- ~ = 0. 945 

- k : 8, 72 

16 



Sustitu"endo los valores anteriores en < 12 ), tenemo11 

Hs:5.38m 

La so01vación 91ner1I está dada por1 

59 = Hs - Ho 
59 = 5.38 - 3,65 

b.2 SllCAUACl!Jt LOCAL 

Se obtuvo mtdiantt la si9ui1nte expresión1 

So = [ Kr Kv < • + Kh > ~ ] - B,311do - - - < 13 > 

dondu 

• Kf : 18 
-Kv:8.69 

- • : 8.68 

- Kh :'8.85 

- V : 1. 7 mis 

-de:2.88 

Sustituyendo los valores anteriores en < 13 >, tenemos1 

So: <18Xi,69X8,65X8,261 - <8,38X2.88> 

Cl SOCD.W;Jlll TOTAL 

St : Sg + So 

St: 1,73 + 8.'8 

17 



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL 
<"ETODO DE LISCHIVAIHEBEDIEV> 

VALORES DE µ 

V hvs> 
LOttGITUD LIBRE EHTRE DOS PILAS <CLARI», EH • 

19 13 16 18 21 25 39 42 52 63 196 124 209 

) 1 1,06 1.00 1.00 1.00 1.00 1.88 1.80 1.00 1.00 l,08 1.88 l." l,08 

1.0 s. 96 0. 97 0.98 s. 98 0. 99 0.99 8.98 1.00 1. 0011.00 1. 00 1.;0 1. 08 

1.5 8, 34 0,98 0.97 8. 97 0.97 0. 98 0. 99 8. 99 0,;9 0. 99 l. 00 1.00 I, 00 

2.8 s. jJ s. 94 8. 95 0.96 8.97 s. 91 0.90 8. l0 8. 99 0,99 s. 99 0. 99 1.80 

2. 5 8. 90 s. 93 8.94 s. 95 8. 96 s. 96 s. 97 8.98 0. 90 0.99 0. 99 0.99 l. 08 

3.8 8.89 8.91 8.93 s. 14 0. 95 8. 96 0. 96 0. n 8.98 0, 98 0. 99 0,99 0. 99 

3.5 0.01 0.90 8.92 0.93 0.94 0. 95 e. 96 8.97 0. 90 8.90 0, 99 0.99 0. 99 

): 4 s. es 0.09 8.91 8.92 0.93 0. 94 s. 95 0.96 8.97 8.98 0. 99 0.99 0. 99 

TABLA Ho. 6 

VALOR ES DE 8 VALORES DE K 

Ir <All>Sl 

1 

2 

5 

18 

28 

50 

100 

580 

1888 

llJTA: 
do 
DI 
"A 

8 
8.17 

8,82 

0.06 

8,90 

0.94 

0.97 

1.88 

1.05 

1.07 

TABLA Ho. 7 

SUELOS COHESIVOS 

~d (ti•') K 

8.80 0. 65 

0.83 0.66 

8.06 0.67 

8.80 0.67 

0. 90 8,67 

0.93 0.60 

0. 96 0.68 

0. 90 8,69 

1.00 8,69 

1.84 0. 78 

1.00 8.78 

1.12 s. 71 

1.16 8.71 

1.28 s. 72 

1.24 s. 72 

1.28 8,73 

1.34 s. 74 

1.48 8.14 

1.46 8.75 

1.52 s. 75 

1.58 0.76 

1.64 0.76 

1.11 0. 11 

1.08 s. 78 

1. 89 8, 78 

SUELOS HO COHESIVOS 

do (M) K 

0. 05 8.70 

0.15 0. 10 

0.50 8.71 

1.08 0.71 

1. 50 0. 12 

2.50 0.12 

4. e0 e. 73 

6,80 o. 74 

e. 00 s. 74 

10.88 0. 75 

15.88 0.75 

28. 08 s. 76 

25.08 0. 76 

48,88 0. 11 

68.88 0.78 

98.88 8,78 

148.88 0. 79 

198.00 e. 79 

258.88 0.88 

318.88 8.81 

378.08 0.81 

450. 88 0.83 

518.88 8,83 

758, 88 0,83 

1808. 88 8,84 

TABLA Ho. 8 
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Finalmente podemos concluir que: 

1. La socavación para un puente con longitud de 19.27 m para cada 
uno de sus dos tramos, se evaluó en 1.73rn como rnínirno, medida bajo el 
nivel medio actual del cauce. 

2. La socavación total mínima al pie de los apoyos en el centro del 
cauce, se determinó en 2.33 m. medida bajo el fondo del cauce. con una 
socavación local de 0.60 m. 

De acuerdo con la profundidad de socavación antes evaluada y 
considerando las cargas a soportar, se considera factible una solución 
de cimentación de tipo superficial. 

3.2 ANALISIS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

En el presente trabajo, el análisis del estudio de mecánica de suelos 
fue llevado a cabo por la Dirección General de Servicios Técnicos de la 
S.C.T .. quien recomendo para este proyecto las siguientes disposiciones: 

a] Cimentación de tipo superficial a base de: 

- Estribos de concreto ciclopeo para apoyos extremos, con 
taludes de 1:3.4y1 :1 O, con una profundidad de desplante de 
9.13 m [Elev. 92.77 m). 

- Pila de concreto ciclopeo, para apoyo central. con talud 
1 :20. con profundidad de desplante de 11.43 m (Elev. 90.47 m). 

b) La capacidad de carga admisible para fines de diseño, será: 

qadm = 40 t1m2 (en los apoyos extremos). 
qadm = 30 t/m2 {en el apoyo central). 

c) Las excavaciones necesarias para la constrL1cción de los 
elementos de cimentación. podrán realizarse con un talud de 
1: 2. con un sistema de bombeo. 

d] No se presentan asentamientos importantes en la estructura. 

A contin•Jación se presenta la revisión. a modo de ejercicio. de la 
capacidad de carga admisible en el sitio del sondeo M-4, junto a uno de los 
apoyos extremos, mediante la aplicación de la Teoría de Skempton [Ref. 6]. 



ll EJBlCICIO: 

Revisar la capacidad de car91 admisible en el sitio del sondeo K-4 

METO DO: 

TEORIA DE SKEKPTOH 

FOllliULA: 

qc : CHc + VDf - - - (¡) 

CHc 
'!ldll: -- + VDf 

f ,S. 

DATOS: 

- FS : FACTOR DE SEGURIDAD : 1.50 

- qu: 17,B Vm' <TABLA No, 5) 

- Df : 9.18 m 

- V: 1.61 tlm' 

- HAF: 3, 10 m 

• VALOR OBETHIDO DEL APENOICE Ho. 1 

Pua Of/B : 9.10/4.17 : 1.1 

- H = e.se 
e 

Par& obtener e, se recurrió a la siguiente expresiónt 

qu: 2c, por lo tanto, e : qu/2 : 17.812 

e: 8.98 tlm' 

SUSTITUYEMDO EM LA FDllllUU ( • ), TEMElllS: 

ce.sexe.m 
qadm: ---- + ICl.&1x3.te)+(B.&1x&.8)] 

1.50 

qadm : 30 + 9 

11 '!ldll : 39 tlm• JI 

aJICLUSllll: 

19 



IV. SUPERESTRUCTURA 

DATOS GENERl\LES: 

20 

19,58 m 
19,88 m 
2.88 

39. 88 m 
12,28 m 
3.85 m 
4.88 

13.58 m 
sobre Ion de concreto reforzado 
simplemeílh a.poy1.da 
nervurad• de concreto re.forudo 
i:U m (para diseño> 

v¡:~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ::~: ~~: ~rn~:: ~: ~ 1 ~~~1:~1 í~ 

MATmlALES: 

ESFUERZIS DE TRM\10: 

IDlllLOS DE ELASTICIDM: 

~:~~~·~·-::::::::::::::::::: ~~ ; ~~lmn~~;~.= s.2xl8' kg/cm• 

PESOS WJLlllETRICOS: 

@~~:~!ksio'Pli - : : : : : : : : : : : : : : : ~:~l ~~= concreto r1for11.io ______________ 2.48 V11• 
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METIIXI DE DISOO: 

Esfuerzos pe,,.illblH ( Criterio oiástlco l. 

ESPECIFICftlCllES: 

4.1 SECCION TRANSVERSAL DE LA SUPERESTRUCTURA 

Para realizar el análisis y diseño de la superestructura fue necesario 
determinar las dimensiones de los elementos que la conforman. ya que es 
necesario calcular la carga muerta de la estructura (peso propio). Por lo cual 
se propusó. en forma definitiva (después de varias propuestas). la sección 
transversal de la superestructura mostrada en la figura No. 3. 

FIGURA No. 3 MEDIA SECCION TRANSVERSAL 

SUPERESTRUCTURA 

Aco+. cm. 



4.1.1 PESO PROPIO DE LA SUPERESTRUCTURA 

1l PIW'IPETO SID!E LIS 

Este alimento esti constituido por <Fi9ura No. 4)1 

ll m:•tra 
AllEAS1 

PILASTRA : 8,25XB.25 : e.86 m' 
VISA : 0, 1SX0.25 : e.84 m' 

UOLlllEHES1 

PILASTRA : e,e6X0. 78: e.84 m3 

VISA : e.e4X1 .ee : e,e4 m3 

PESO PRll'IO DEL l'MiiETO 

ELDIEHTD lllIDAD CNITIDAD PESO r1J~PRICO -- -- --
PILASTRA PZA. 

VISA mi 

PESO PROPIO DEL PARAPETO: 

liPP : 3. IZ tonll 

13.e 

19.5 

PESO PROPIO DEL PAllAPETO POR METRO LIHEAL1 

liPpl : 1.16 tonl•ill 

2.48 

2.48 

UOLlllEll CAllGA 
<•'> <ton> 

e.e4 1.25 

e.e4 1.e1 

TOTAL 3. IZ 

22 



2l GWl!llCllll 

Las dimensiones d1 este elemento u presentan en la figura No. 

AREA1 

A
1 

: 8.15XB,58: 8.88 m• 

A
2 

: 8,25X8.15 : 8,84 m2 

AT: <8.88 + 8.84) m• 

AT = 8.12 m• 

llOLlllE!h 

V : 8.12Xl9.5 

U:2,34m3 

PESO PROPIO DE LA GUARHICUlh 

Pg : 2. 4X2. 34 

liP! = 5.62 tonll 

PESO PROPIO DE LA GUARHICllll POR METRO LIHEAL: 

l!Ptl : 8.311 tonl•lll 

23 
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3l rMETfl ASFAl TlrA 

Pira fines dt diseño H considera un espesor de 19 cm. 

AREA1 

A= 12.28Xl9.e8 <Donde 12.28 mes el ancho da 0ilzad1> 

A: 231.ee m• 

WLlllElh 

V: 231,e8X8.18 

U= 23.le m1 

PESO PROPIO OE LA CARPET~ ASFALTICA1 

Pe: 2,28X23.18 

jjPc = 51,118 tonlJ 
PESO PROPIO OE LA CARPETA ASFALTICA POR METRO LINEAL 

jjPcl = 2,68 tonloljj 

1) UlSAN~ 

De acuerdo Con J¡ figura No. S, tanemos1 

AREA OE LOSA1 
A

1 
: !8,58(8, 15+8,28l8.65JX2: 8.23 m• 

A• = 8.2ex11.2e = 2,24 m' 
Ar : 2.47 m' 

WLlllEH DE LOSA1 

V : 2,47X19.5B 

U: 4e.J7 m' 
WLlllEH DE IN HERUAOURAI 

V: e,3eX19.5 

U = s.e5 m1 

PESO PROPIO OE LA LOSA HERUURAOA1 

Pin= 2.4x77,72 

ilrrn = m.11 t••ll 

AREA DE LA HERUADUllA1 

A,: e.5eXC8.28+8,48)X8,18: 8.83 m' 
A, = e.2ex8,6e = e.12 ra• 
A, = e.58XC8.28+e.4e>xe.1s =e.es•' 
A, : 8.48Xe,25: e.18 m' 
Ar = 8.38 m• 

WLlllEH TOTAL DE LA LOSA HERUIRAOA1 

v, : 48.17 + CSXS.eS> m3 

v, = 77,42 m' 

JjPlnl : 9.78 tolll•lll 
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FIGURA No. 4 PARAPETO Y GUARNICION 



LOSA NERVURADA 
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FIGURA No. 5 LOSA NERVURADA Y DIAFRAGMAS 



Sl DIAFIO\ 

En base a la figura Ho. 5 tenemos1 

AREAS1 

A
1 

: 8.58X(8.85X8,65l : 8,82 m• 

A,= 8.58X<B.85X8,68) = 8.26 m' 

A, : 5Xt8.58X(8,68t8,85lX8. tBJ : 8.36 m• 

A,: 2X<2.38X8.85l : 3.98 m2 

A1 : 2X4.54: 9,88 m2 

\IOLIMDI DE IM DIAFRAGllA1 

V : 9.88X8.25 

U = 2. 27 m' 

PESO PIOPID DE IM DIAFRAGllA1 

Pd: 2.48X2.27 

l!Pd = 5.44 tonil 

PESO PROPIO POR DIAFRAGllAS1 

Pds: 3X5.44 

llPds = 16.32 tonll 

25 
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RESl.llEll DEL PESO Pm'JO 1'!11 EtEMEJITD DE Lfl Sll'ERESOO:llllA 

ELDtDtlO lltlDAD CM!TIDAD 
PESO CARGA 

<ton> <ton> 

l>PARAPETO PZA 2 3.12 6,24 

2)6UARKICION PZA 2 5.62 11.24 

3)CARPETA PZA \ 51.88 51.88 

4>LOSA KERVURADA PZA 1 185.81 185.81 

5)DIAFRA6nA PZA 3 5.42 16.32 

CMGll llJERTA TOTAL Ell lit TIWIJ: 

11 CM, = 279.61 ton 11 

CMGi1 llJERTA 1'!11 METID LINEAL DI lit TRfll«l: 

CMGll llJERTA TOTAL P!11 M~: 

1 CMN = 52. 73 ton 1 

CMGi1 llJERTA TOTAL DEL PllEllTE: 

11 CMT: 541.22 ton ij 
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4.1.2ANALISIS DE LAS CARGAS EN LA SUPERESTRUCTURA 

El cálculo de la losa de piso, para el esfuerzo por flexión, se realizará 
únicamente en sentido transversal. ya que longitudinalmente forma parte de 
una sección "T", cuyos esfuerzos se analizarán en el cálculo de la 
nervadura. Por lo tanto, longitudinalmente solo se colocará el porcentaje de 
acero correspondiente al refuerzo de distribución y el refuerzo por 
temperatura en ambas direcciones. 

Al íMLISIS DE LA LOSA EN 001.tiOO 

A.1 IOIEMTO FLEXlll!AllTE POR CARGA MUERTA POR METRO LIHEAL <Mea> 

• 10 
~~ 

26 20 

¡-- EJE DE LA NERVADURA 

• (3) 

1 __ .,. 
70 .j. 

:J20 

Ci\laJLO DE LOS lllAZllS DE PAIJiM'J\ ~E Plm.K!EN IDIEllro Ell LA LOSA EN OOl.lm 
CCON RESPECTO AL EJE DE LA NERVADURA> 

ll PARAPETO 

<0.2sx0. 10x0. 13l+<I. 1sxe. 2sxe. 23H8. 1exe.2ex0. 201 
X 1: ---(-8-, 2-5-X8-.-78_)_+(_8_, l-5-X8-,-25-)--( ..... 8-. 1-8"'-X8-.-28 ..... )_ .......... _ : S' l S m 

x1: 1,35 - 1.18: 1,25 m 



2) GUARltJCIOH 

- e.58 8.15 
x2= --2- + --2- = 8.32 m 

•.= 1. 35 - 8. 32 = t. 83 m 

3) CARPETA ASFALTICA 

(8, 10x0.10xe. 35> 

<e.10x0.10> 

x,= e.35 m 

4) LOSA 

(8, t 5X8. esxe. 68> + (8. 5ex0. esxe. e2exe. m 

(i. me. e5i+te. 5exe. ssxe.m 

5) DIAFRAGMA 

- e.85 ··= 8,85 - --3-

x5= 8.57 m 

PESO PR!f!O P!ll METRO LINEAL: 

- LOSA 

2. 40xte. 58(8. 20+0. mx0. 0six19, 58 
PI = = 8.37 ton/mi 

19.88 

- CARPETA 

2.2Bx<0.10xe. 78>Xt9, 58 
Pe: = 8, \6 ton/mi 

19,88 

- DIAFRAGMA 

Pd = 2.4eX8,35Xe.2s = e. 25 ton/mi 
e.es 

28 
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IOIEllTO P111 CMGA lllERTA Ell LA LOSll EN IA!l/4Xl 

CARGA BRAZO IOIEIHO 
ELEllEHTO Uonloll <•> <tonxo/oll 

1 >PARAPETO 8.16 1.zs 8.Z8 

2l6URRHICION 8.38 1.83 8.31 

3lCARPETR 8.16 8,35 8.96 

4>LOSR 8.37 0. 74 8.27 

5)01AFRA6HA 0.zs 8.57 8, 14 

1 
SlllA 1 8.,8 

1 

b 8.98 toox./al 
VOLADO 

A.2 IOIEllTO POR CARGA UIUR EH LA LOSA EH UOLADO POR METRO LIHEAL <Movl 

HS-20 

R • 1.20 ton r EJE OE LA NERVADURA 
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Para calcular el momento producido por la carga viva (móvil) en la 
losa en volado, según las Normas Técnicas para el Proyecto de Pueriles 
Carreteros de Ja S.C. T.·84,se emplea Ja siguiente expresión: 

Hcv = ~ ( 1 • 1 ) - - - ( 14 ) 
E 

dondt1 

- ttcv : 11omento por carqa vln crítica. en la losa en vol1do CHS .. 28> 1n tonxm/ml. 
R: Caru móvil desfavorable por rueda Ctra.nsversal), HS-28: 7.26 ton. 

x : Distancia de la rued1 al eJe de 11 nervadur1 1n m. 

E : Ancho de distribución en m, 

I = Imp1.cto en porcentaje O:>. 

CALCUlll DEL MtCllJ DE DISTRIBUCl!lt 

E= e.ah• 1.143 <m> 

sustituvendo para x = 9,395 m, tenen1os1 

E: (9,89X8,395l + 1, 143 

E : 1,46 ~ 

CALCUlll DEL IMPACTO 

15.24 
l : ---- :( 30X 

L + 38.10 

hra este caso L = x = 8.395 m. 

Sus ti tuy1ndo 1 

15.24 l=-----
8.395 + 38, 18 

1 = 48X , como 1 )38:<, entonces se emp 1 u 1 = 3'IX 

Flnahttnt1, st sustituy1n los v1lores obtenidos tn la ecuación < 14 )1 

llcv: <7,26X8.395l X 
1038 

1.46 



IOIDHO TOTAL EH LA LOSA EH OOLAIO 

MTI : 8,98 + 2,55 

íl MTI : 3.53 toruaVol 

81 ANALISIS DE LA LOSA EHmE NElll!lrulAS 

CARPETA 
ASFALTICA 

HS-20 

P ª 7.26 Ion 

1.1 MOMENTO POR CAROA MUERTA DI LA LOBA DITRE HERUADURA1 

PESO PROPIO: 

Mpp: LOSA DE PISO + CARPETA ASFALTICA <ton/mi) 

Npp,,,. DE p 1 so : 2. 48XB. 2BXI. 88 : e. 48 ton/mi 

MppCARPETA = 2.28X8, IBX1.88: s.22 ton/mi 

Por lo tanto1 

Mpp: 8,48 + 8.22 

i Mpp : 8. 78 tonlo I 

LOSA DE 
ESPESOR CE 20 cm 

SEPARACION ENTRE 

NERVP.DURAS 

31 
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Para calcular el momento flexionante en la losa entre nervaduras, se 
analizará la condición más desfavorable: 

Wppl2 

"°"= ---8 

8, 78Xl2. 78)2 

"°"=-----8 
MCOI : 8.64 torucalRI 

Wpp • 0.10 ton/mi 

2.70 m 

D.M.F. 

B.2 IOIEHTO POR CARGA UIUA EH LA LOSA EHTRE HERUADURAS 

~}~~Y:fdo con las especificaciones de la S,C.T,-84, se apllcil la si9ul1ntt 

Mcv: 11+[)[(8.18255 + 8.8626lPl - - - < 15 l 

dond11 

- "ºv: Homento f'lexlon1nte por cug¡, viva an la Ion entra neru.duras <tonxmlml> 
S = Separao 1 ón entra nerY1duras de eJt a e Je <m> 

P = Car91móvi1 crítica <HS-28, en ton> 
l = Impacto= 15,24/L+38, 18 = 37X ) 38X • • • l = 38X 

Sustltu~endo Yllores tn (15)1 

Mcv: 1.38XCl8,1825X2,78) + 8.8626lX7.26l 

Mcv : 3, 28 tonxm/N 1 
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IO!EllTO TOTAL Ell LA LOSA DITRE MERUADURAS 

"u= 0.64 + 3,28 

11 Mu : 3,84 toniallol 

Comparando los resultados de los momentos por esfuerzo a flexión, en 
la losa en volado con respecto a la losa entre nervaduras, se revisa la 
separación entre trabes, de acuerdo a las Normas Técnicas pa1a el 
Proyecto de Puentes Carreteros de la S.C.T.-84 [Re!. 3]: 

r······----······-··1 

: Mr 1 - "n ~ l&'X : 
L ••••••••••••••••••• J 

donde& 

- "" : ftomento total deb 1 do a la losa en volado = 3. 53 tonxmlml 

- "rz = ftomento totll debido a la. Ion entre nervaduras = 3.84 tonxm/ml 

3.53 - 3,84 '. (
3

•
94

•
3

•
53

> X 188 = 8((8X , por lo tanto, OK 
3.84 

3,53 - 3,84 '. (
3

•
94

•
3

•
53

> X 188 = 9(18X , por lo tanto, OK 
3,53 

W4CLUSllJl1 
Se acepta la. sepu&ción entre nervaduras <2.79 m> 



4,2 DISEÑO DE LA LOSA DE PISO 

1.2.1 REIJISllll DEL PERALTE Pllll'\JESTO DE LA LOSA 

IOEIHO DE DISEÍll 

"•!SENO = 3. 84 tonxm/ml = 384888 kgxcm/ml 

TEORIA ElASTICA 

"Perfi 1 da ufuerzos en un¡ sacción rachn9ular" 

fe ......... I 1 I Donder 

- fe = 188 kg/em' 

- 15 = 2188 kq/em2 

1• 

COHSTAHTES DE DISOO 

E• 2x1e• 
-n=-=---= 18 

Ec 8. 28Xl8' 

n 18 
- k = ~ = 18 • 2188 = 8.32 

fe 198 

k 8.32 
- J = 1 - 3 = 1 - -

3
- = 0. 89 

- K: 8,581ejk: 9,58Xl88X8,99X8.32 : 14.24 kg/cm• 

FORllULA 

d =~ 
R J Kb - - - ( 16 ) 



Dond11 

... dR = Pualh mínimo rtquarido en la. Ion <cm) 

- d5 = Peral te supuuto : 17 cm 

- M0 : "omento do d l seño : 3848899 kgKcmlmi 

- K: Constanto de diseño elistico : 14,24 kg/cm2 

- b = 1'ncho unitario de la Ion: 1ee cm 

Sustituyendo en I• lórmui• <16>1 

384889 

14.24~188 

d•: 16.42 :( 17,88 cm, por lo hnto, OK 

4.2.2 DISEÍil DE LA LOSA DE PISO 

A> ACERO DE REFUERZO PERPEMDJCULAR AL TRMISJTO 

"· 384888 
A.,: lsjd : 2188X8.89Xl7,88 

A5P: 12.89 om'lml 

Utilizando V>rillu del No, 5 <SIS"): ª,: 1.98 cm' 

SEPARACllll EllTRE UARILLAS1 

•sb 1.98X188 
Sp = -- = --- = 16.38 = 15,88 cm 

A5P 12,89 

35 



B> ACERO DE DISTRIBUClllt PARALELO AL EJE DEL CAIUllJ 

228 
X:---:( 67 

f3.2BS 
SustitU\ltndo el valor de S = 2.78 ml 

:< = --2
-
2
-e __ : 74 > 67 .'. rige et 67X 

J 3.28'2.7e 

AREA DE ACER01 

Rsd: AspX: 12,e9X8,67 

Rsd : e, te cm•/ml 

Uti liundo vui l las del Ho. 4 <t12•>i a, = 1,27 cm' 

SEPRRAClllt EHTRE UARILLAS1 

•,b 1.27X\ee 
Sd: -- : ---- = tS.68 ,.. 1s.ee cm 

Asd e.1e · 

C) ACERO DE REFUERZO POR TEllPERATURA 

Para tilo se emplu la siguiant1 fórmulu 

Rst = e.eetSXbXh, 
Ast: e,eetSX199X2e : 3.ee cm'lml 

Utilizando Ytr\llas del Ho. 4 <112•>1 ª•: 1.27 cm• 

SEPRRRCIOH EHTRE URRILLRS1 

•,b 1.21x1ee 
st = A.t = ~ = 42. 33 c~~ ~: t?~~f~~e~·g~:~ ~'U?!~1g~cionu 

,', St = 3e.ee cm 

36 



D 1 ACERO POR ARICADO 

AREA DE ACER01 

A ... = e. sexAsd = 0. s0xe. 10 

Asd : 4. 85 cm2/ml 

Utilizando varlllas del No. 4 (l/2'h a,: 1.27 cm1 

SEPARACllJt EllTRE VARILLAS: 

a,b 1. 27X188 
S& ="A,';"= 4.es-- = 31.36, por lo tanto, S• = 38,88 cm 

4.3 DISEÑO DE LA NERVADURA 

4.3.1 DISOO UJ«llTllllllAL DE L/l NEJIWillllA 

Para ti diseño de la nervadura <trabe>, para los esfuerzos actuantes, !!.' 
necturio revlnr lu propiedadu 9eom1triou y m1c1nlcu de la secclon 
propuuta.t 

REUISllJt DE LA SECCllll 

CKTOTllL/NERllAOURA = 52 • 73 ton 

CKTOTAL/NERIJADURA/KL = 2. 78 ton/mi 

37 



Par1 determinu los elementos mecínicos por cargas muerta. v viva, se idnl iu 
1 la tra.ba como simPlem1nt& 1poy1d1. 

A> AHALISIS POR CARGA KUERTA 

P • 3.12 ton P • 3.12 ton 

D.V. 

Su1tltu~endo valoru1 

K1 = 125,45 tolll<ll 

"· = 2,.64 tolllCll 

"" = 155,8' tolll<ll 

P • 3.12 ton 

() 

V1 = 26.41 ton 

V2 : 4.61 ton 

v,. = 31.119 ton 

Mmáx•PL/2 
2 

38 
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Bl AHALISIS POR CARGA UIUA 

"El momento máximo flexionante para una viga simplemente apoyada 
bajo un tren de cargas móviles; es Ja carga de Ja rueda bajo Ja cual se 
produce el máximo momento y Ja resultante del sistema de cargas móviles, 
deben equidistar del centro de Ja trabe". 

CALCULO DEL P~TO DE APLICACIOH DE LA RESULTANTE 

CARGA llJUIL DE DIS001 

CAftlON 13·53 REAL : 75 ton 

180 350 120 425 120 120 280 

D DO DDD 

D DO DDD 

180 1135 280 

1595 

<PLANTA ClllllOH T3·53l 

5 ton 14 ton 14 ton 14 ton 14 ton 14 ton 

3.50 1.20 4. 25 1.20 1.20 

~--···················J R = 75.1111 ton 
X : 7.21 A 

<ELEUAC!OH CAlllOH T3-53) 

r ¡,., 183 

61 

ACOTACIONES EN cm 



PllllO DE APLICAClllC DE LA RESULTllllTE1 

Con suma de momtntos en e 1 e Je < 1), ten1mos1 

• = t 4ton•<3. 58+4. 78+8. 95+\ 8. t 5+\t • 35 >m 

75 ton 

CALCULO DEL IOIDITO Kl\Xll(ll 

t ER CASO 

14 14 

... 
1 

\4 . 14 14 

1 l 1 l 1 1 ! 
(Al/\ EJE 3 d/2 ¡ d/2 /\ <B> 

3.29 3.50 t,20 1.5\ 1.5\ 1.23 1.20 1.28 4.36 

d: 7.21 - 4.28 <EJE 3) 
d : 3, 8\ m 

d 
: \,5\ m 

CALCULO DE LA REACCIOM !R1 l 

POR IK• : 8 < + 1 

<5X3. 29l+l4(6, 79+7, !9+12.24+\ 3.44+\4,64> 
R, : ~~~~~~-,9-.-88~~~~~~~ 

KOKEMTO KAXIKO CON RESPECTO AL EJE 31 

K3 : <4t.47Xtt.8tl - l\4,80X(4,25+5,4516.65ll 

K3 : 227. 68 ton•m 

40 



2°° CASO 

<t 
1 

14 14 1 14 14 14 

1 l ! l l l 
<Al/\ d/2:d/2EJE 4 

1 

1.17 3;50 1.20 3.01 0.62 1.20 1.20 

d : 4.25 - 3.81 

d : 1,24 m 

d : 8,62 m 

CALCULO DE LA REACCION <R•l 

POR !"1 : 8 <+ 1 

<SX17, 83l+ 14(6. 48+ 7, 68+8, 88+ 13. 13+14. 33) 
R• : 19.88 

"º"ENIO "AX!M CON RESPECTO Al EJE 41 

M1 : <41.98X18.121 - <S.88X8.9Sl - Cl4,88X<4.2S+S,4Sll 

"•: 243,48 ton>m 

QEllTO MAXllll "AXlllJRlll POR CARGA UIVA 

6.48 

Se considera el momento mayor, presentado 1n los dos cuos anteriores: 

Por lo tanto1 

"e• : 243, 58 tonxm 

41 

/\ (8) 



CALCULO DEL CDRTM4TE EH EL EXTROO DE LA TRABE 
PRODUCIDO POR EL TREM DE CARGAS llDUILES1 

,<t. 
1 

14 14 14 1 14 

l 1 .l l 
(A)/\ 

14 

! 

3.50 1.20 4.25 0.60 1.20 

CORTANTE ftAXIM 

POR rft
8 

: 8 ( t t 

<SXJ 9. 88)t14<7, 65t8, 85+18, 85+ 14. 38t 15, 58) 
u,.: 19.88 

CALCULO DEL CDRT"4TE EH EL CEHTRD DE LA TRABE 

.t. 
1 

14 14 14 

l l l 
<Al/\ 

9.50 1.20 1.20 

14 
UCL: 19 X <l.65+2.85+7.18+8,38+9.58) 

UCL: 21.66 ton 

42 
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7.65 

14 14 

1 l 
/\ (8) 

4.25 1.20 1.65 



CALCULO DEL FACTOR DE intCEHTRACll»t <FC> 

Para c&loular 11 factor de concentración se a.pi in la siguiente ucpresión1 

N 
• t "d 

FC: -- - - - - - < 17 ) 
N, 1 

donde1 

- FC =Factor de concentración (adimenslonal) 

.. H
1 

= Número de bandas de circulación <curi les> 

- Hr = Núinero de trabes 

FOllllULA DE COURl!Ot 

- M = tl'omento debido 1 lu carc¡u por carri 1 <tonx11) 

- d = Sep1r1c 1 ón entre eje de 1 as trabes (m) 

- 1 = Momento estático entra trabes <tonxm2> 

l~chode lofoja•I 

, de cargo= 305 1 

43 



ClllSTA1tTES PARA LA FOllllULA 117)1 

: 2PC<2.78l 2 + <5.48> 21 <CON RESPECTO A LA TRABE 3) 

: 72. 90P 

: 2, 70 m 

H, : 5 

CALCULO DEL FC PARA IJCA SOLA BA1tOA DE CIRCULACUJt 

HS-20 7. 26 
-- : -- : 1.04P - P 

T3-S3 1 .00 

, 't. 
1 

! 
/\ (3) 

0.10 0,92 1.70 2.70 

ftOftENTO CON RESPECTO A LA TRABE 31 

H: PX4.48 

H =.4.48P 

Sustltuvendo en 11 fónnul1 <17>1 

1 4.40PX2. 78 
FC, : S + 72,90P : 8' 37 

/\ (4) 

2. 70 

CALCULO DEL FC PARA 005 BAHDAS OE CIRCULACION 

1 ti. 

l ! 
/\ (1) /\ (2) /\(3) /\(4) 

0.70 0.92 1.78 0.44 2.26 2. 70 

2.70 

2. 70 

44 

/\ (5) 

0.10 

/\ (5) 

o. 70 



"º"EKTO COK RESPECTO A LA TRABE 31 

M: 2.26P + 4.48P 

M: 6.74P 

Sustituyendo en la fórmula (\7)1 

2 
FC,: S + 

6. 74PX2. 78 
72.9BP : 

8
'
65 

CALCULO DEL FC PARA TRES BANDAS DE CIRCULACl!lt 

l 
/\ (1) /\ (2) 

,r.. 
' 

/\ (3) /\ (4) 

0,70 0.92 1.78 0.44 2.26 2.14 0.56 2. 70 

"º"EHTO COK RESPECTO A LA TRABE 31 

M: <2.26 + 4.48lP - 2.14P 
M: 4,68P 

Sustituyendo en l.1. fónnul1. Cl7)t 

3 4.68PX2, 78 
FC,: S + 72.98P : B.7l 

CALCULO DEL FC PARA CUATRO BllHDAS DE CIRCULACIOll 

'<t. 
' 

1 
/\ (1) /\ (2) /\ (3) /\ (4) 

/\m 

o. 70 

1 
/\m 

0.70 0,92 1.78 0.44 2,26 2,14 0.56 2.26 0,44 0.70 

45 



HOHEHTO COH RESPECTO A LA TRABE 31 

M: (2,26 + 4,48lP - <2.14 + 4.96lP 

M: -8.36P 

Sustituundo en I& tónnul& C17h 

4 
Fe,= 5 - 8,36PX2, 78 

72. 98P : 8' 
78 

CALCULO DEL FACTOR DE IMPACTO <I> 

15.24 
1 :---=< 3BX 

L+38, 18 

Sustltu¡ondo L = 19,88 m1 

15.24 
1 : : 27 < 38X OK 

19.88+38.18 

FACTOR DE REDUCCllll <FR> 

LH espeoitlcaolones de la S.C.T,-84 establecen, pira 4 carriles o más, un nlor du 

ELEllEMTDS MECAHICDS FIHALES PARA EL DISOO DE LA HERUADURA1 

M,: "" + <H, 0 l<l+1l<FCHFR>: 155.89 + (243.58X1.27XB.78XB.75) 
M, : 336. 98 tonxm 

u,: UcK + <U,0)(l+l><FCl<FRl: 31.89 + (46.52X1.27X8.78X8.75) 

u, = 65.65 ton 
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U.2 RElllSllJI DE LAS PRIPIEDMES GE!llEmICAS DE lA HEJll.lfrullj 

El análisis longitudinal de la losa nervurada se revisará como una viga 
"T", de acuerdo con los criterios de la Teorfa Elástica. 

Para trabes con sección "T", tenemos que: 

1. CDlllprobaolÓn dtl ancho lf1ctlvo del p1tín a cDRprtslÓn 

I' CONDICJON1 

L 1988 
b : - : -- : 47S ) 278 

4 4 

2' CONDICION1 

b : e.a.e, 13S <LOSA EN VOLADO) < 278 

3' CONDICJON1 

b : 12t t b' : <12X29) t 48 : 298 • 279 OK 

Por lo cual se acapta li. 3" condición y rige al ancho efectivo dal patín b = 278 cm 

2. Revisión del per11te dtl patín a cORpresiÓn 

Sa emplu. al valor obtenido en la 3A condición (b = 288 cm> 

288t
5 

: 289X29 : S699 cm2 

S689 
t• = 279 = 28, 74 - 29 cm 

Por lo tanto se acepta el peralta del patín tlt = 28 cm 



ELEMEllTOS GElllEmiros FIMLES DE LA SECCllJI "T'' 

b = 270 

1--i 
b' = 40 

t = 20 

103 

r = 7 

ACOTACl!ltES EH C11 

PROPUESTA DE LA DISTRIBUCUlt DEL ACERO DE REFUERZO POR FLEXlllt EH LA HERUADURA 

o o o o 

o o 
o o o o 

o o o o 1
11 

11 

1 

C!llPROBAClllt DE LA DISTRIBUCl!lt DEL ACERO DE REFUERZO POR FLEXl!lt 

Ha. VARILLAS y YHo. VARILLAS 

4 1 28 

6 18 188 

4 29 116 

I: 14 -- I: 252 
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CALCULO DEL CEHTRO DE GRAVEDAD DEL ACERO DE REFUERZO 

y : IyHo. VARS : ~: IS cm OK 
IHo. VARS 14 

CIJtCLUSllJh 
Debido a que 7 < 1J < 28, el centro dt gravedad se localiza 
dentro del bulbo de la nervadura, por lo ta.nto, el ace:ro 
de refuerzo esta. bien distribuido. 

4.3.3 RElJISllJI DE LOS ESFUERZOS 

Siguiendo la Teoría Elástlc1. pira secciones "T", tenemos qu11 

d-Kd 

li __ " ---- O _ 

1

:_ -1--~~~-MEUIRO 
jd 

MAs 

Is, 

DIAGRIWIA DE ESFUERZOS 

ESFUERZO A TEHSllJI POR FLEXIOlt 

"' fs: AsJd :( fsPERHISIBLE : 2188 k<¡/cm? 

ESFUERZO EH LA FIBRA nAS ALEJADA A IEHSIOH 

C<d-Kdl+<y-rll 
fsl : fs d-Kd ( fSPERH1SIBLE 
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ESFUERZO A COllPRESllll POR FLEXllll 

"r Kd 

fe: bt(Kd·8.S6t)jd :( fc,.,KISllLE : 168 k9/cm• 

ESFUERZO RESISTEMTE DEL COHCRETO Clll ClllTRIBUCllll DEL ACERO DE REFUERZO 
alQ SECCllll TRAllSFOMADA EQUIUALEMTE 

fs Kd 
fe = --;- d"'="Kd ( rcPERHISJBLE 

IO!EMTO FLEXllllAllTE RESISTDITE DE lllA SECCllll "1" 

"·: •l<As-Asp)fy(d-6.Sh) + Aspfy(d-6,S6t>l 

dondu 

.. MR = !'tomento resistente de la. sección "T" (k9xcm) 

f = Factor de reducción a la. rlexlón : 8.96 
- As: Area de tcero de refuerzo longitudinal= 14Xt1.49: 159.68 cmª 

- Asp = Aru de acero de refuerzo transverul = 12.89 cmz 
- fy: Esfuerzo permisible del acero de refuerzo: 2188 ki/tmª 

d: Peralte efectivo : 123.66 cm 

t : Ancho de I P•tfn : 26. 66 cm 

(As·Asplfs <IS9.66·12,69>X2166 
: 91, ll cm . : 

6.6Sfcb' 6.6SXIBBX46 

Sustltuttndo los valoru tnterloresr 

M,: 6.96Xl<147,SIX4266X77.45l + (12,89X4266Xl13,68)] 

M,: 48349297,71 > "•: 336BB8BB,66 kgxcm 

Por lo tanto, se debe cumplir con la siguiente condlciónr 

"· 1.2 =<--< 1.s0 

"· 
48349297.71 

: 1.48 
336BB8BB. 86 

OK 
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CALCULO OE LOS BRAZOS Y OISTN!CIAS QUE OETERll!HN! LOS ESFUERZOS 

3nASd • bt' 
Kd : • - - <POSICION DEL EJE NEUTRO) 

2nAs + 2bt 

<3X16X159,66Xl23.66) + <276X26'> 
Kd : = 49. 81 cm ) t 

<2Xl6Xl59,68) + <2X278X28) 
trab1.J1 como se ce i ón "T" 

3Kd • 2t l t j z = lli-=-t 3 - - - <POSICIDN DE LA RESULTANTE EH conPRESION) 

z = 
(3X49.61) • <2X26> 

<2X49,61> • 26 

28 
3=9,16cm 

jd = d • Z - • - <BRAZO DE PALANCA DEL PAR DE FUERZAS RESISTENTE) 

jd = 123.68 - 9.16 = 113.84 cm 

d-Kd = 123.68 - 49.81 : 73.19 cm 

Sustitwnndo los valores anteriores en lu ecu1ciones de esfuertost 

33666888 
: 16949. 3Z < 2188 kg/cm2 

159.68Xl13.84 

fsRESISTENTE = 1849.JZ 
103

'
19 

+ <1
6

'
88

"
7
'
88

)} : 2127.26 - 2188 kg/cm' • OK 
73.19 

Como tsREStsTEHTE > fsACTUAHTE , se ecepta el esfuerzo actu&nte en t.I acero 

33688888X49, BI 
'º•ctU•NTE = 278, 88X28X3961XI13. 84 = 68 ' 39 < 188 kg/cm• 

2188 49,81 
'º••SISTENTE = _1_8_ 73.iT = 142.92 ) 188 kg/cm2 

Como f'cRESJSTEHTE > fcACTUAHTE , se ecepta el esfuerzo actuante en el concreto 



DISOO POR FUERZA CORT~TE EH LA HERUADURA 

CORTANTE EH El APOYOt 

u, : 65. 65 ton 

CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE ACTUANTE 

v, 65658 
u,: boJd: 48X8.89Xl23.88 : 14' 99 kq/cm• 

Las Hormas Técnicas para el Provecto de Puentes Cureteros de la S.C.T.-84 
uh.blecen que, la fuerza corhnte que toma el concr1to en una sección "T" 
.. 1 

u""'"= e.eew;' =e.so fü9 = 12.65 kq/cm' 

URHAX : 1. 38~ : 1. 38 AA: 28. SS kq/cm2 

Ptra que el esfuerzo corhnh tomado por el concreto sea el adecuado, 
debe cumplirse la siquienta condición1 

12,65 ( 14.99 < 20.55 OK 

ACERO DE REFUERZO llltGITUDIHAL QUE SE PROLIJllGA HASTA El APOYO 

Las especif'lcaclonu de la S.C.T.-84 utabl~cen eme el numero de varrilla.s a. correr, 
huta el apoyo, deben ser igual a un tercio del número total de Ya.rillas a flexión 
de la sección. 

Ho, VARS 14 
--- = - = 4.67 - 4 

3 3 

• • • • 
• • • • • • 

o o o o 

1 Va.rillas que deben doblarse 

o Varillas que deben correrse hasta el apoyo 
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CAPACIDAD DE LAS BARRAS DOBLADAS Y ESTRIOOS PARA TOllAR CORTAltTE 

El reruarzo esh.ra rorm1do por 18 vui l lu dobladu <No. 12) v estribos vertlc1lu 
del Ho. 4 < 112">. en dos ramas. 

EJE OE APOYOS 
1 

··ll~~uu•'""'"'" 
1 1 1 1 1 1 :] 

1 1 1 1 

DISTANCIA nlHlnA A OOBLAR LA PRl!ERA VARILLA, A PARTIR DE LA PLACA DE APOVO 

d 123.99 
s,1• = 2 = --

2
- = 61.59 • 68,99 cm 

DISTANCIA nAXlnA A QUE DEBEN DOBLARSE LAS DEnAS VARILLAS 

3 3 
s••x = 4 d = 4 123.00 = 92.25 • 100.ee cm 

DOBLADO DE LAS UARILLAS DE ACUERDO Cal EL DIAGRIVIA DE MOllEHTO FLEXli.fAltTE (D.".F.l 

y 

tméx • 381.55 tonxm 

X 

19.50 m 
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"'"u = As lsjd = 11. 48x2188x 113. 84 = 2725329, 68 kqxcm 

"""" = 14 ' 2725329.68 : 38154614.48 kqxcm 

11 y = kx' 11 - - - ( 18 ) 

Como un punto conocido de la parábola. es el centro del cltro Cct>, hntmos quu 

k = ..!.. . 
x' 

fHAX 
como k =----

8,58L' x' 

desptJando ax de esta última ecuación Cl8)1 

X : 0. 50l J y 
f11n 

El valor de y es la variación de cada dos varillas dqbl1.das al mismo tiempo. 
Como nos interesa saber la dishncia 1 la cual deberan doblarse:, tenemos1 

1* x: 0,58L 
T 

dondes 

- x : Separación entre las varillas dobla.das <cm> 

- L = Claro de la trabe <cml 

-Ad= Aru dt las varillas dobl&dH <cmZ) 

- Al : Area total del acero de refuerzo a flexión en la sección Ccmª> 

Sustituyendo valores1 

= 77.18 JAd 

• = 0. 77 JAd 
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L 19.50 
- La : Lonqitud adicional : - : --- : 0.65 m 

30 30 

UARS DOBLADAS Ad fiid )(HlN x•: )(HlM t La )(REAL 

2.00 22.ee 4. 77 3.60 4. 33 4.50 

4.08 45.68 •• 75 s. 28 5.85 5.50 

ó.80 68.40 0.27 •• 37 7.02 &.se 

8.88 91.Z8 9. 55 7. 35 e.es 1 .se 

18. 88 114.88 10.68 0.zz 8.87 9.85 

CAPACIDAD A FUERZA CORTAllTE DE LAS URRILLAS DOBLADAS 45º 

La rue:rn cortante que toman las vari t la.s dobl1.du a 45°, se detenninl con la 
s1guientt expre:siónt 

[ 
ZRslsJdX2sen45° l 

F0 :8.S S - - - ( 19 ) 

Sustitu1J•ndo ca.da 1u.tor1 

<2xll. 4) xZI 88d, 89x 1Z3xl.41 3695. 20 
F0 = 8,5 S = ---

s fv 
(A) <ton) 

8.68 61.59 

8.08 46.19 

8.98 41.86 

1.88 36,95 
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FUERZA CORTANTE QUE TOllflt LOS ESTRIBOS VERTICALES Elt DOS RAllAS 

2AstsJd 
FE ZRl4 : --S--: 

( 2xl. 27)x21 eexe. e9x 123 

s 
5e3. 91 =---

56 

la S"4x pua los estribos verticatu en dos ramas, de acuerdo con lu asptcificaciones 
establecidas por 11 S,C, T.-84, se obtiene medh.nte la siguiente upruión1 

s FE 

<•> <ton> 

8, 15 3e,93 

0.20 29.2e 

jd 115.45 
s ••• = -2- = --2- = 57.63 

SHAX : 68 cm 
e.Je 19.46 

e.4e 14.6e 

e.se 11.6e 

e.6e 9. 73 

DIAGRAMA DE CORTANTE 

976 886 786 686 460 

1130 cm G>20 om 

29.20 
(P) 



REFUERZO AOICllJIAL Ell LA CARA DE LA HERUADURA 

Para evihr grietas en la cara de la nerv1dur1, por ahcto de 11 contracción \1 

~! 1 f iª~ ~ t~t. !34~ª 1 cu!: ~~n!T~~~a ª~~¡ i ~~:l · d~ 1 a~~~~r~~ ~~g~~p p~~P~~~~ 1 ~:U~"~! 
dl5tancia sin armado, con un1 sep1rac1ón @,28 cm entra var1 l las. 

Distoncla sin ª"'"do: 139 - 18 - 29 

Disbncia. sin 1.nu.do: 83 cm 

A,.: <2.68 cm•/ml ><8.83 m> 

A,.: 2.28 cm• 

Uti 1 izando vari l lu del No. 4 <1/2"), tenemos quu 

A,. z.ze 
Ho Uars. = -- = -- = 1.73 

•• 1.21 

Ho U•rs. : 2 

Por lo tanto, se colocarán dos uri l lu del No, 4<4C-0) 1 en 01.da lado de la cua 
de la nervadura, @i28 cm. 

RE1JISilll DEL ESFUER20 1'111 rilllffiEJ«:IA 

El ufuerto actuante por adherencia. se calcula mediante la siguiente e.xpresión1 

v. 
u = -- - - - ( 28 ) r, jd 

dondes 

- U : Esfuerzo 1ctuante por 1dherencia. (kq/cm1> 

- Va: Corbnte actu1nte máximo : 65658 kq 

- I
0 

: Suma de perímetros por piquete Ccm) 

.. Jd = Brno de pal1noa resist1nt1 del par de ruerus = 113.94 cm 
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CALCULO DEL PEmETRO EXTERIOR OE LAS VARILLAS QUE SE CORREN HASTA El APOYO 

I 0 : Ho. YarsX<5TID/6) 

I 0 : 4X<516>XTIX3,81 

r. : 39,98 cm 

Sustituyendo valorui 

65658 
U:-----

39.98Xll3,84 

U : 14.45 kq/cm2 

CALCULO DEL ESFUERZO PERMISIBLE 

3, 37 .rr;-; 
Up = --

1
-- - - - ( 21 ) 

dondtt 

Perímetro dt una sola varilla 9,98 
- ó : : -- : 3.18 cm 

n 

3.37 J2s0 
Up :----

3.18 

Up : 16, 76 kg/cm2 ) U: 14.45 k9/cm2 OK 

ClllCLUSTl•h 
Oe lo anterior se observa. que el esfuerzo por a.dherencia, 
que desarrollarín las 4 varillas corridas, es adecu1do. 

En el pla.no No. 2 se muestra el armado longitudinal v tr1nsvers1.I da li nervadura.. 
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4.4 DISEfJO DE LOS DIAFRAGMAS 

Se proponen dos gatos hidráulicos. corno se muestra en la figura. 
para el case de reparación que pueda presentarse en el puente durante su 
vida útil; deberán ser simultáneos en su operación. El número de gatos 
hidráulicos a utilizar durante esas maniobras serán ocho. con capacidad 
mínima de 60 ton c.3da uno. 

o.so 
o.es 

1.3S 

1.35 

1.3S 

1350 1,35 

1,35 

1.35 

1.35 

1,35 

0,85 
o.so 

CARGA TOTAL 

SIKETRICO 

~----BANCO 
1 

13S 13S 

62S 

135 135 
ACOTACIONES EN cm 

EJE DIAFRAK6A INTERmio 
: •••••••••••••••••••••••••• : ••••••••••••••• ¡.:-.~~~~-~~:VOLADO 

' 1 

-
-

·-------;-·-----.:n 
' NID~m1co 

1-·------------------------1--------------------------1 
•EJE DIAFRA6"A EXTREKO o EJE DIAFRA6HA EXTREHO• 

950 9SO 

lOCALIZACllli EN PlANTA DE DIA~ Y GATOS HIDROOLICOS 

c, = CUIUA + c., .... = ( 131. 83 • 46. 52) ton 
c, = 178.53 ton 

CAPACIDAD POR GATO 

C6 : e,/ No. GATOS : 178.53 / 4: 44.59 < 68 ton OK 
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Los diafragmas que se verán sujetos al gateo hidráulico, para una 
posible reparación a futuro del puente, son los extremos, por lo cual 
solamente en ellos rige el efecto de gateo. Para el diafragma intermedio solo 
se consideran las cargas muertas y vivas que soporta. asi" como su área 
tributaria de carga. 

4.1.1 IWUSIS Y DISOO DE LOS DIA~ EXmElllS 

CARGA TOTAL1 

UT = 65,65 ton 

Por afecto de g1.tlo se 11 restan 1.48 ton, por lo tantos 

CARGA QUE TRAHSMITE CADA HERUADURA SOBRE UH DIAFRAGMA 

u, = 65,65 - 1.48 

U0 = 64. 17 ton 

64.17 ton 64.17 ton 

l l 
/\ 

64.17 ton 64.17 ton 

l l 
/\ /\ /\ 

64.17 ton 

l 
o.as 1.3s 1,35 1,35 1,35 1.3s 1,35 1.35 1.35 o.as 

METDDO DE AHALISIS ESTRUCTURAL! 

RIGIDECES 

FORMULA GEHERAL1 

DETERMIHnCllJI DE LOS IOIEHTDS DE EHPOTRlllUEHTD1 
PL 64.17X2, 70 

Mt., = "'ac = "'co = B = = 21.66 tonxm 



TRlllll 1 l/L n KRIL 

AB 1 112. 7 Z. 7 1 

BC 1 l/Z. 7 Z. 7 1 

CD 1 1/2. 7 Z. 7 1 

IHCOGIUTAS1 

ECUACllltES DE EQUILIBRID1 

tft, = tft 8 = rft, = tft 0 = e 

Por lo tanto, •I slstem• esta'. detennln•do por un• m•trlz de 4X4 

Zl.66 -21,66 Zl.66 -Zt.66 Zl.66 -Zl.66 

(-ctl ) (--m-) (----¡o-) 

"••••oo = 64.17Xl.35 = 86,63 tonxm 

Ht., = Zl.66 tonxm 

"'oc = -z1. 66 tonxm 

IDIEHTD FIHAL EH EL WLADO EH AllllOS EXTRElllS1 

N = (86. 63 - ZI. 66) : 64, 97 tonx" 

ECUACllltES DE RIGIDEZ POI BARRAi 

" .. =-za,- 11 +64.97 

"" = - 1, - 21, - Z1.66 
"" = - za1 - 1, + z1.66 

"" = - ª· -z1, - Z1.66 
"'º = - zt, - 'º + Z1,66 
"•e = - 1, - 210 - 64,97 

mm10 FINAL> 

ea.e& tonxm 
-34, 66 tonxm 
34,66 tonxm 

-34, 66 tonxm 
34,66 tonxm 
ee.ee tonxm 
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MATRIZ DE RIGIDECES1 

RESOLV!EHDD EL S!SIEHA 

-2 -1 8 8 

[" [ 4'"' '• : 38. 98 
-1 -4 -1 '• 88. 88 '• : -12. 99 

8 -1 -4 -1 e, 88.88 e, = 12. 99 

8 8 -1 -2 '· 64. 97 '• : -38. 98 

ELE!IEHTO MEC!Wt l CDS 

-34.66 34,66 -34.66 34.66 

8-) (-) (-8 

-12 84 12.84 12t84 -12¡94 

VHIPERESTATICOS l l 
32,89 

VESTATICOS t 
32. 89 32.89 

t t 
32189 32.89 . t 32( 

VTOTAU:s 83.42 77.82 77.82 83¡42 
t t t 

DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS 

D.M.F. 
34.BB 

0 0 o ~~~~~___,f--~--'..--~--l~~~~~-"-

8 8 

34.66 

83.42 D.V. 

0 tJ1"" 
83.42 



~ 
d:j-;K 

dondu 

- - - ( 23 ) 

-"º = Komento de diseño : 3466000 kqxcm 
- e: Espesor del dlafraqma: 29 cm 

- K = Constanh de diseno elástico = 14,24 kq/cm2 

sustituyendo v1loru1 

d = 
3466000 

20X14,24 
: 105.18 cm 

d : 105 cm • ', OK 

ACERO DE REFUERZO POR FLEXllll EM EL DIAFRA<i!A EXTROO 

Utilizando varillas del No. 7 C7/8"ll 

Ho. V.rs, = ~ = 18,49 cm
2 = 4• 71 

a.
5 

3,88 cmz. 

No. Vars. : 5 Cf y H> 

ACERO DE REFUERZO POR CORTAllTE 

U
0 

: 83.42 ton 
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Proponiendo estribos del No, 4 en dos r1111as1 

u.,.,, = As fsd - - - < 25 > 

u.,.,. = 2x1.21x2100x10s = 560010 k9 

CORTIWCTE QUE ABSORBE EL CIJICRETO 

uc = 0,53 ¡¡:;-;-',d = 0.53 x.Irnx 20x105 

Uc = 17599, 00 k9 

CORTIWCTE QUE ABSORBE EL ACERO DE REFUERZO 

U' : VOISEÑO - Ve 

u• = 93428 - 11590.0B = 65022 k9 

SEPARACIOll EHTRE ESTRIBOS 

Yo 569070 
S = - = --- = 10 cm v· 65022 

ACERO DE REFUERZO POR TEMPERATURA 

Ast = 9.8B2od = 0.ee2x20xie5 

Ast : 4, 28 cm2 

Utillnndo urillas del No. 41 

No. Vars, 
As 4.20 =-=--
•s 1.27 

Ho. Vars. = 4 



4.4.2 ""LISIS Y DEL DISElll DEL DIA~ INETERMEDIO 

·1 [ 1 ,,.., ¡ <A> 

270 

"' l 
270 

AREA TRIBUTARIA 

Ar: <1. 3SX2' 78 > X 2: 3,65 m' 

CARGA MUERTA 

CARPETA 

LOSA 

2.20x0.10 
2,4BXB,20 

= a. 22 tonlm' 

= a. 48 ton/m2 

OIAFRA6HA: 2•4BXl. 9GXB, 2B : 0,44 ton/mi 
2,78 
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CARGA MUERTA LIHEAL 

<8,22t8,48>ton/m2X 3.65 m2 

M: t 8.44 ton/m 
2. 78 m 

M: 1.39 ton/m 

IOIEHTO PllR CARGA MUERTA 

ML 2 

M,.: -8-: 
1. 39X(2, 78!2 

8 

Me• : 1.28 tonxm 

IOIEHTO PllR CARGA UIUA 

PL 7. 26X2, 78 
M,.: 4: 

"'" : 4, 98 tonxm 

CORTMITE PllR CARGAS MUERTA Y UIUA 

ML 1.48X2.78 u,. = 2 = --2--

p 7.26 u,. =2=-2-

u,v : 3,63 ton 

FACTOR DE IMPACTO 

14.24 14.24 
1 = L'+'i8.IB = 2, 78 ' 38.18 = 8,35 ) 8.38 
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ELEHEHTOS MECIVllCIJS FIHALES 

M0 : "'" + <l+l>Kcv: 1.28 + (1,38X4.98) 

M
0 

: 7,65 tonxm 

U0 : VCH + <l+l>Vcv: l.89 + (1,38X3,63) 

U0 : 6.61 ton 

El cortante máximo sa prennta cuando la. fuarza P = 7.26 ton se apoya 
en al extremo del dla.fraqmu 

UHAX = PCl+ll + 1.89 = (7,26Xl.38) + 1.89 

u • ., = 11.33 ton 

REUISIOH DEL PERALTE CSIN INCLUIR EL ESPESOR DE LA LOSA> 

d : j "0 
• = 765888 

eK 28Xl4.24 

d : 51. 83 < 85 cm .'. OK 

ACERO DE REFUERZO POR FLEXl!lt 

"º mees 
As: -- : ------

fsjd 2188X8.89X85,88 

As= 4.82 cm• 

Utilizando varillas'del No, 6 C6/8")1 

As 4.82 
No, Vars. = - = -- = 1.69 

., 2.85 

No. Va.rs. : 2 

Por lo hnto1 se colocarán 4 varlllu del No, 6 por flexión en el dla.fragru 
intann1dio1 ~en la parte inferior (l) y 2 en h. parte superior <F 1>. 
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DISOO POR FUERZA CORTAltTE 

Yo 11338 
UACTUAHTI : bd : 28X85 

UACTUANTr : 6.68 kg/cm2 

URES!STEHTE : 8, 75 ¡¡.;-: 8, 75 me 
u,.snnHn = 11.86 ) 6,68 kg/cm2 OK 

ACERO POR TEllPERATURA 

Ast : 8.882bd 

Ast = 8, 882X28X85 

Ast = 3. 48 cm' 

Utilizando varillu del No. 4 Cl/2")1 

Ast 
Ho. IJ.a.rs. : -

•s 

3.48 "º· u •••• = -- = 2.83 
1.27 

Por lo tanto, u colocarán 4 va.rl l la.s del No, 4(6 1> por efecto de temperatur.l. 

El 1rmado por flexión, corhnte y temperatura, de los dlafrac¡mu extremos e 
lntermadlo, se muestran en el Plano Ho. 2. 
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4.5 DISEl'lO DE LOS APOYOS 

Los apoyos de tipo móvil y fijo se diseñarán con placas de neopreno 
tipo Neogar, sus propiedades y resistencia se determinarán de acuerdo con 
laA.S.T.M. D15·55T. 

4.5.1 DETE!all!IOCllll DE LAS DIMENSllllES 

L = b' : 40, 00 cm 

b) E 1 espesor de la placa < t), se de te rmi n& d1 1cuerdo con 1 os 
criterios eshbleo1dos por la A.S. T."· 1 

'º t >= e.0011~ (~ = longitud de la trabe = 19.50 m) 

t: 0.001 IXl9S0cm: 2, IS cm 

2° t => 1,3 cm 

Se considera el espesor mayor de los dos criterios IJ se 1daph. 
a una medida comercial1 

t = 2,50 cm (para apoyo llJo> 

t = 4.19 cm (pua apoyo móvil, sec¡Ún S.C.T.-84> 

e> Pu& el ancho de la placa 00 se establecen dos criterlos1 

\ ° Cuando e I u ruuzo a compresión no excede 1 1 os 56 kc¡/cm2 

M: 

M = 40 cm 

31090 + <44S20xl.27> --------= 39,12 cm sm0 

2º M: ISt: ISX2.S0: 37,S cm 

M = 40 cm 

Por lo tanto, M = 40 cm 



1.5 .2 DETERllllW:llJI DE LA MEZA SIOIE 

¡) Cllculo al esruarzo 1 compresión 

c. + cc 0 +1 > 
C: : ~: S,48 kg/cm' 

18Wl 18X48X48 

C: S,48 kg/cm' X 14.21 lb/in' 

kg/cml 

C : 77.83 lb/In' 

b> Determintción del factor de forma 

ft : __ WL __ = __ i_r_u_de_l_a-'p-1 ª-'-'--
2CW+llt iru lateral de la plac• 

48X48 
Ftn•o: 2X<48+48)X2,S8 : 4' 8 

40X40 
FfHOVIL = 2X(40+40>X4,18 = 2' 4 

De acuerdo con los sfguientu v1loru1 

- e = 77.83 lb/ln2 

-Ff:2.4 

- Fr = 4. e 

La dureza. elejida es1 

SllJRE : 60 
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4 .5 .3 DEFllWCIIJIES PERMISIBLES Ell l.l\S PIM:AS DE NEll'REllJ 

c.r 
llmix = -

SLN 
---<26) 

donde r 

- &nix = ~:~~n~gn d:íf !mtr:~:, ·~~! :T n!~l t:~ª, 1e~~~1: 1 d! "i~~~:~!iu~:. I• 

(

1, 98 Plrl 7ºC 

t = 1.ae P•r• 1eºc 
1, 58 para 29ºC 

[ 

8, 8 Plrl shore 58 

s = 11 • e para sho re 68 

15, 8 para shore 78 

Sustituyendo 1 os val ores corrupond i entes en l 1 fcfrmul a <26) , tenemos1 

a) Pira IPOYO fijo 

31898x2.58 1.88 

5X48X48 11, 8 

llmáx,., 0 : 1. 59 < 2. 58 cm OK 

b) Para apoyo móvi 1 

.in.ax __ s_1 _e9_Bx_4_._1 e_ 
HOYIL - 5X48X48 

1.88 

11.8 

llmíx"º"" : 2.61 < 4.18 cm ,', OK 

1) Concreto 

!to : Cd<Tº>l 

!to : 9, 88881XI8Xl958 

!te : 8.35 cm 
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b) Acero 

~~º~~~~! d;~a P y~:t 1~ f ~~:c 1 ón a 1 48:< en e 1 acero, antas que 

lst ~ 
lts = 8.48-

Es 

2188X19S8 
lts = 8,48 ----

2.18X18' 

lts = 8.78 cm 

La expansión total d1 la tr1b1 será igual u 

¡TOTAL = !to 1 lts 

¡TOTAL : 8.35 1 8, 78 : 1, 13 cm 

¡ _ 1.13) 1,S9 cm <pua apoyo (!jo) 

TOTAL - 1.13) 2.61 cm (p¡r¡, IPOIJO móvil) 

Oa lo anterior se concluye que las placu no dasl izarán en ningún sentido, 
111n cuando h. trabe sufra &xpans 1 ón. 

Por lo tanto, lu dimensiones de las plicas da neopre.no, pua los apoyos 
fiJo 1J móvi 11 serín1 

- 48X48X2.S cm 1¡poyo lijo) 

- 49X48X3, 1 cm (apoyo m6vil) 
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V. SUBESTRUCTURA 

5.1 ESTRIBOS 

DATOS GENERALES: 

DATOS DE LA SlfERESllRTlllA 

MATERIALES: 

MI~ 
~u1: 

Fijo 4. ª1 kg/cm• 101, m 12+24d m 
12·m:!l ~ 

~g~~~tto_: - : : : : : : : : : : : : : : : : : f~'==42ii8kkJ~~~· Concreto c1clopto _______________ Con pledr1 ~. 3a. clue 

ESFUER20S DE TllAMJO: 

PESOS OOLIJIEmlCIJS: 

!:~!;~to-oicToPti::::::::::::::: 1:11 Y;~: concrtta reforzado ______________ 2.48 t/ml 
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PESO PROPIO DEL ESTRIBO <Ho, 1 Y 31 

De lcuerdo con la. fiqur¡ Ho. 6, tenemos1 

FIGURA AREA PESO CARGA BRAZll (CI BRAZll <Al K<CI 
<m•> <ton/m3) (ton/mi) <mi <m> ( tonxm/ml) 

1 B.39 2.48 8,91 l. 58 2. 37 1.44 

2 8,51 2,48 1,22 1.16 1.95 1.42 

3 6, 14 2.28 13.51 1.11 1.98 15.88 

4 3.25 2.28 7.15 2.61 2.BB IB.66 

5 1.38 2.28 2.96 8.17 B.96 B.49 

6 2.55 2. 28 5.61 - 1.64 -
7 9.59 2.28 1.38 - B,26 -
9 8.38 2.28 9.94 - 4.99 -
9 1,67 2.29 3,67 - 2.99 -

1 SIMA 1 37.87 1 SIMA 1 37.UI 

PESO PROPIO DEL RELLEHD SOBRE El ESTRIBO 

FIGURA AREA PESO CARGA BRAZll <C1 BRAZll (A) M<CI 
(ml) (ton/m•) <ton/mi> (m) <mi <tonxm/ml > 

1 3, 19 l. 68 5. IB 2.54 - 12.95 

11· 5, 63 l. 68 9.81 2.26 3.85 28.36 

1 SIMA 1 14.11 1 SIMA 1 33.31 

RESIMEH DEL PESO PROPIO DEL ESTRIBO Y DEL RELLElll 

1. Para h. sacci6n lntemadia <C-D) 

ESTRIBO 

C.r!lil = 25. 65 ton/mi 

RELLENO 
C.rga 5.18 ton/mi 

M<AI 
(tonxm/ml) 

2.16 

2.38 

25,67 

28.59 

2. 75 

9.28 

9,34 

3.36 

7,67 

1 97.46 

M<AI 
(tonxm/ml) 

-
27.48 

1 27.48 

M1111•nto = 37. B 1 tonxm/ml M1111•nto = 33.31 tonxm/ml 

2. Par& la. sección de desplanta CA-B> 

ESTRIBO RELLENO 

C.rga = 37. 87 ton/mi C.rga = 14. 11 ton/mi 

M1111•nto = 97. 46 tonxm/ml M001onto = 27, 48 tonxm/ml 
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5.1.1 CALOJLO DEL Ell'UJE DE TIERRAS SllllE EL ESffilllJ 

Apl !cando la f6rmula d1 empuJu activos según las Normas Tlcnicas para 11 
PrO\llCto de Puentes Cure.teros de la s.c.r.-84, tenemos quei 

E:~~ --- < 27 l 
2 1 + sen j 

dondea 

- E : Empuje activo de tierras <ton/mi) 

- V= Peso volumítrioo del relleno= 1.60 tontm' 

.. h : Altura del ral leno en cada sección <m> 

.. - : An9ulo de fricción interna del relleno : 33.82° 

ll EKPUJE ACTIVO Y KOKENTO EN LA SECCION INTERKEOIA CC-Dl 

1.60x1.10• 
E:----

2 

E = 11,59 ton/mi 

h 7.10 

- sen 33. 82 

+ sen 33,82 

dCC-•I = 3 = - 3- = 2.37 m 

"ce.o¡ = 11.59 X 2,37 

"ce.o) = 27.47 tonxmlml 

2> EKPUJE ACT!YO Y KDKENTO EH LA SECCION INTERKEOIA CA-0) 

1.60X9.082 

E=----
2 

E = 18. 63 ton/mi 

h 9.88 

- sen 33.02 

+ sen 33.82 

dCA.B) : J: --
3
-: 3.88 m 

"1•.B) = 18.63 X 3.88 

M1,_, 1 = 55.89 tonxm/ml 
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5 .1.2 CMGAS TRMSNITI~ 1'111 LA Sll'EREStmX:llllA 

1) CARGA KUERlA 

C" : Re.acción sobre la nervadura X No. de n1ruduras 

c. = 31.09X5.00 = 155,45 ton 

2) CARGA VIVA CT3-S3> 

Cv = 1.83 )(Reacción por carril X Ho. dt curllu da circulación 

c. = 1.03X46.52X4 = 182.84 ton 

<1.83 = incremento del 3X en la carq• viu, seqún la S.C. T.-84) 

3) VJEHTO TAHGEHCIAL 

U: Pv A ( 28 ) 

dondu 

- U = Viento tanqencla1 <ten> 

.. h = Intensidad dtl viento actuando a 90°, da acuerdo con 
lu ISPIClfluciones de j¡ S,C,T.-84, 

[
Pv = 2394 h (para tra.bes y parapeto de concreto raforndo) 

Pv: 1462 Pa <para carga viva) 

- A = Area expuuh <m1 > 

a) Sobre la superestructura, inclu~endo ti parapeto 

Us = <2394/9,81)k9/m• X <2.27X19.08)m2 

Us = 10.52 ton 

b) Sobre la carqa viv1. 

Uv = (1462/9,81)kq/m• X (1,80X19.00)m2 

Uv = 2,83 ton 
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4> FRENAJE 

El efecto por fr1naje, en el sentido del tránsito. equiv1.le & un 
5X de 11 carg1 viva por carril. 

FR = e.e5Cv = e.esx1s2.e4 

FR = 9.14 ton 

5) EFECTOS POR mm OE TE"PERATURA 

El acortamiento o al.argamiento de 11 superestructur1 por CMnblo de 
temp1r1tura, se traduce a la resistencia del &poyo, 
Para 1poyos de neopreno se acepta un coeficiente del 3X, p1.ra la 
car91 muerta, 

Fr: 8.83C" : 8.8JX(2xl5S,45) 

Fr = 9.33 ton 

6) SIS"O 

s = e.ese.= e.e5X<2x155.4S> 

S = 15,5S ton 

5. 1.3 CMOOS Y IOIEJITOS E11 EL ESmIOO 

Al SECC!llt IHTERllEOIA <C-Dl 

Ll longitud de la sección se consider1 como: 

L1 =Longitud de coron• + 2<B.59Xtan ISº> 

L1 = 13,SB + 0,32 : 13,82 m 

Por 1 o tinto: 

C" = IS5,4S / 13.82 = ll,2S ton/mi 

C
0 

= 102,84 I 13,82 = 13,23 ton/mi 

Us = 18.S2 I 13.82 = 8.76 ton/mi 

Uv: 2.83 / 13.82 = 0,28 ton/mi 

FR = 9.14 113,82 = 8.66 ton/mi 

Fr = 9.33 / 13.82 = 8.68 ton/mi 

S : IS.SS/ 13.82: 1.13 ton/mi 
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"º"ENTOS CON RESPECTO AL PUNTO C 

Me,: 11.25 X 1.11 : 12,49 tonxm/ml 

MCv: 13.23 X 1.11: 14,71 tonxm/ml 

MUs: 8. 76 X 5. 28 : 3, 95 tonxm/ml 

MUv: 0.20 x 5.20 = 1.84 tonxm/ml 

MFR: 8,66 X 5.28 : 3,43 tonxm/ml 

Mfr: 8.68 X 5.28: 3, 54 tonxm/ml 

MS = t.13 X 5.28: 5, 88 tonxm/ml 

Bl SECCllll DE DESPLllHTE <A·Bl 

La 1 onqi tud de 1 a se ce i ón se considera como a 

L2 = Lonqltud da corona+ 2<8.59+8,mtan 15º 

L
2 

: 13.58 + 8,63 : 14.13 m 

Por 1 o t1.nto1 

e,: 155,45114,13: 11.88 ton/mi 

e,= 182.84 / 14.13 = 12.94 ton/mi 

Us: 18,52114,13: B.74 ton/mi 

Uv: 2.83 / 14.13 : 8.28 ton/mi 

FR = 9, 14 / 14, 13 : 8.65 ton/mi 

Fr : 9, 33 / 14, 13 : B. 66 ton/mi 

S: 15,55/14,13: l.18ton/ml 

"°"ENTOS CON RESPECTO AL PUNTO A 

ne,: 11,88 X 1.98: 28,98 tonxm/ml MFR: 8.65 X 7.18: 4,62 tonxm/ml 

MCv = 12.94 X 1.98 = 24.59 tonxm/ml MFr: 8.66X7,18: 4.69 tonxmlml 

MUs: 8.74X7.18: 5.25tonxm/ml MS: l.18X7.18: 7.81tonxm/ml 

MUv: 8,28 X 7.18: 1,42 tonxm/ml 

.... 
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5.1.4 RElJISllll DE LA SECCllll DE DESPLANTE !rrlll 

Se ravisarl de acuerdo a los grupos qua establecen las Normas Técnicas para 
el Proyecto de Puentes Carreteros, de la S,C.T.-84, 

GRUPO 1 

: ~::~ ~~ºti~r~~;Pci. 1. > 
.. Empuje da tierras <E.T.) 
- Car9a muerta <C.tt. > 
- C1.r91. vlv.i <C.V.> 

CARGA 
cotCEPTO 

UERTICAL lllRIZOHTAL 

P.P. 37.87 ---
P. T. 14, 11 ---
E. T' --- 18,63 

c."· 11.80 ---
c.v. 12. 94 ---

1 SIMA 1 75.12 1 18.63 

CALCULO DE LA EXCEHTRICIDAD 

8 ftv - Kh B 

llJllEHTO 

UERTICAL lllRIZOHTAL 

97.46 ---
27.48 ---
--- 55.89 

28,98 ---
24.59 ---

1 178.43 1 55.89 

·=-----(- ( 29) 
2 Fv 6 

1 

• = ~ -~ = 9.56 < 9.79 • ', OK <Cae dentro del tercio medio) 
2 75.12 

REUISIOll DE ESFUERZOS 

f• = ~ [1- ~1 = ~ [1- ·
6x9

'
56 l = 3,59 ton/m• 

B B 4.17 4.17 

fb = - 1+ - = -- I+ --- = 32,53 ton/m• Fv [ 6e l 75.12 [ 6X8.56 l 
B B 4.17 4, 17 
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CtltDIC!m!ES DE ESTABILIDAD 

- fa => e 
- a > lb > la <a = 48 ton/m1> 

B =4.17m 

1•=3.58)8~ 
fb = 32.53 { 48 

REUISli.t POR \IOLTEO 

La condicid'n que debe cumplirse pua evlbr el volteo, u1 

"• Cv = - > 2.00 - - - < 38 > 
"h 

178,43 
cv = --- = 3.85 > 2.00 

55,89 
OK <No vo 1 teará> 

REUISli.t POR DESLIZlllllEHTD 

Para. estl efecto se debe cwnpl ir 1 a si 9ui ente cond 1ei6n1 

fy 
Cd : - k :) 2. 88 - - - ( 31 > 

Fh 

dond11 

- k = 8.68 (coaflclent1 d1 lricclÓn dal material> 

75.12 
Cd = ""'i8.6'3 0. 68 = 2. 42 > 2. 00 OK <No des 11 nr{l 
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GRUPO 11 

: ~m ~~ºti~,~~ip(~. l,) 
- Empuj1 de tlorns <E.T,) 
- Car91. muertl increm1ntada en un 39:< <C.n.) 
- Viento tan9encial sobre 11 superestructura. <Vs) 

CAR(JA IO!EltTD 
ClllCEPTO 

VERTICAL lllRIZlllTAL VERTICAL lllRIZlllTAL 
p,p, 37.87 --- 97.46 ---
p, '· 14.11 --- 27.48 ---
E. T. --- 18.63 --- 55.89 

c.". 14,38 --- 27.17 ---
Ys --- e. 74 --- 5.25 

1 SIMA 1 65.48 1 19.37 1 152.11 1 61.14 1 

CALCULO DE LA EXCEltTRICIDAD 

B ftv - "h 8 ·=-----<-2 Fv 6 

4.17 98.97 
• = -- --- = 8.69 < 8.78 

2 65,48 
OK <Cae dentro del tercio m1dlo> 

REUISICll DE ESFUERZOS 

ra = - 1- - = --- 1- --- = 1.69 ton/m• Fv [ 6e J 65.48 [ 6XB.69] 
B B 4,17 4,17 

fb = - I+ - = --- 1+ --- = 29.71 ton/m2 Fv [ 6e J 65,48 [ 6XB.69 ] 
B 8 4,17 4.17 



cotDICIOltES DE ESTABILIDAD 

- fa => 8 
- a > lb > fa <a = 48 tonlm'> 

8:4,\7m 

fa:t,69)8~ 
fb = 29.71 ( 48 

REUISIOlt POR OOLTEO 

L& cond i e i ón que debe cump 1 irse pa.ra ev i ta.r e 1 vo 1 teo, es1 

!v 
Cv: - > 2.08 

!h 

152, 11 
Cv: """"6i':'14: 2.49 > 2.88 

RUISllJI POR DESLIZIV!IEIHO 

OK <No vo\turi> 

Pu1 este efecto H deba cumplir la siquiente condlción1 

Fv 
Cd: - k :) 2,88 

Fh 

dondu 

- k: 8.68 <coafic\entt da fricción del materia\) 

65.48 
Cd : 19.37 8.68 : 2.83 > 2,88 OK <No deslluri> 
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GRUPO 111 

- Grupo 1 <6.l¡l 
- Reducci6n de viento tan9enci&I en un 38X <Vs> 
- Viento hnqanci&I sobre I& car91 viva <Vv> 
- Efecto por fren•J• <FR> 

<n<CEPTO 
CARGA llOllEMTO 

UERTICAL OORIZlllTAL UERTICAL OORlznttTAL 
6. ¡, 75.12 18.63 178.43 55,89 

Vs --- 0.22 --- 1,58 

Vv --- 8.28 --- 1.42 

FR --- 8,66 --- 4,69 

1 SlllA 1 75.12 1 19.JI 1 179.~3 1 63.58 1 

CALCULO DE LA EXCEMTRICIDAD 

8 Kv - Kh B ·=-----<-
2 Fv 6 

4.17 196,95 • =-- - --- = 8,66 ( 8.78 
2 75.12 

OK <Cu dentro del tercio medio) 

REUIS!llt DE ESFUERZOS 

fa= - 1- - = --- 1- --- = 8.91 ton/m1 Fv [ 6e l 75.12 [ 6X8.66 ] 
8 e 4.11 4, 11 

lb= - I+ - = --- lt --- = 35,12 ton/m1 Fv [ 61 l 75, 12 [ 6X8.66 J 
e e 4, 11 4, 11 



COlfDICIOllES DE ESTABILIDAD 

- ra => 8 

- o > fb > fa <o : 48 ton/m2> 

8 = 4.17m 

fa: 8,91 

> 

8~fb: 35.12 < 40 

REUISIOll POR OOLTEO 

La condición que debe cwnplirse Pa.rl evitar el volteo, est 

Kv 
cv = ""iih > 2. 88 

178.43 
cv =~ = 2.60 > 2.00 OK <No volteará'.> 

REUISIOll POR DESLIZAIUEllTO 

Para. este efecto se debe cump 1 ir 1 a s lqu i ente cond i e 1 ón1 

Fv 
cd = - k => 2.08 

Fh 

donde1 

- k = 8.68 (coeficiente de. fricción del material> 

75.12 
cd = li:71 8,68 = 2.29 > 2.00 OK <No des I izar&> 
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GRUPO U 

- Peso Propio (p,p, l 
- Puo do tlerru <P. T.) 
- Empujo do ti erru <E. T.) 
- Cuga vin inorem1ntada tn un 30:< CC.V.> 
.. C1r9a muarh <C.".> 
- Erecto por sismo <S> 
.. Efecto por cambio de tempera.tura <Fr> 

CARGA DEHTO 
COllCEPTO 

UERTICAL llJRIZOllTAL UERTICAL llJRIZOllTAL 

P. P. 37,87 --- 97.46 ---
P. T. 14.11 --- 27.48 ---
E. T • --- 18.63 --- 55.89 

c. v. 16.82 --- 31.97 ---
c."· 11. 88 --- 28.lB ---
s --- 1.18 --- 7.81 

Fr --- 8.68 --- 4.69 

1 SlllA 1 79.1111 1 29.41 1 177.81 1 68.39 

CALCULD OE LA EXCEHTRICIOAO 

B "v - "h B ·=-----<-
2 Fv 6 

4.17 189.42 

1 

• = -- - --- : 8.69 ( 9,79 OK <Cu dantro del terolo medio) 
2 79.88 

REUISIOlt DE ESFUERZOS 

ra = .!.:!.._ [1- ..!!....] : ...?.!:!!._ [1- m.
69 l = 8.18 ton/m2 

B B 4.17 4.17 

fb = - I+ - = --- I+ --- : ll.78 ton/m2 Fv [ 6e l 79,88 [ 6XB.69 l 
B B 4.17 4.17 
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~DICIOHES DE ESTABILIDAD 

- ta => 8 
- o > fb > f• <o = 48 ton/m2> 

8 = 4. 17 m 

r. = 8. 10 > 8C==:J 
fb = 37.78 ( 48 

De lo anterior u observ1. que los esfuerzos utuantes en la sección de 
desplanta, para al 6rupo V, cwnplen con IH condicionas de estabi l lda.d. 

REUISJDH POR l.IOLTEO 

L& condlci6n que debe cumpl Irse pira evitar 1:1 volteo, est 

"' Cv = - > 2.88 
Hh 

177.81 
Cv = ~ = 2.68 ) 2,88 OK <No volturá) 

REUJSJOH POR DESLIZAIUEHTO 

Pua estt afecto se debe cumplir la si9ul1nte: condlción1 

Fv 
Cd = - k :) 2,88 

Fh 

dondet 

- k = 8.68 <coeficiente de frlccl6n del material> 

79.88 
Cd = Te:-:il 8,68 : 2.33 > 2,88 OK <No dasl izará> 
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5.1.S REVISJ!lf DEL wuro DEL CIMIENTO 

Se9dn las esp1ciflcaclones de la S.C.T.-84, utablecen un entarramlento 
de 1 m, como fl.ctor de seguridad 1dicion1l, pan la estabi 1 idad dt la 
nariz del cimiento. 

227 111 79 

MODULO DE LA SECCllfl 

hv' 
S: -

8
- ( JZ) 

(2, 98 m>' 
s = = 1.0s m'lml 

8 

PESO PROPIO 

A1 = 0.s0xc0. 19x1.s0> = 8.59 rr?

A,: 9.79X8,48: 8,32 m2 

A,: 9,59 + 8,32: 9.91 m' 

P, = 9,91 m• X 2.29 \on/m3 

P, = 2.e0 ton/mi 

1

100 

150 

40 

8RAZO DE PALAltCA COll RESPECTO AL PlflTO E 

0. 79 e. 79 
d = 8.79 - -- + -- = 9.46 m 

3.88 2,88 

hv = 159 + 48 +188 

hv = 299 cm 
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ESFUERZO PROPORCl!ltAL EH EL PlltTO E 

B-8. 79 
re= (fb-fl) --- ' fa - - - ( 33 ) 

B 

h: <37.78-8,18) ~ + 8,18: 38.68 ton/m2 
4.17 

REACCl!lt DEL TERREHO <R> 

Oe acuerdo con el qrupo más desfavor1ble, 6rupo V, para la sección de desphnt.1 

·:O 
fb = 37. 78 ton/m2 

1------< 

R: B.59XCfb+fe)X8.79 
0. 79 

R: B.5BX6B.3BXB. 79: 26,97 ton 

BRAZO DE PALMCCA COll RESPECTO AL PlltTO E 

8.79 2fb + fe B.79 196.BB 
d = ------ = -----

3.88 fb + re 3.BB 69.39 

d:9.49m 

RESIRIEH 

CARGA BRAZO IDIEHTO 
COllCEPTO Cton> Cm) <tonxm> 

REACCION 26.97 9,49 18, 78 

PESO PROPIO -2.00 8.46 -8.92 

1 SIRIA 1 24.97 1 SIMA 1 9.86 1 
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ESFUERZO l'OR FLl.l(lott 

" (• = - ( 34) s 
9,06 

l•=--
l .es 

(•: 0,62 ( 10.00 ton/m2 OK 

ESFUERZO CORT!VtTE 

F 
Fv = - ( 35) 

hY 

24.97 
Fv = ---

2. 90 

Fv = 8.61 < 20.08 ton/m2 OK 

REIJISllll DEL PERALTE DEL ESCALlll 

CottDICIOlt DE ESFUERZO 

El esfuerzo permisible pira el concreto clclopeo u de 19 ton/m2, 
tanto para cargas permanentes como eventuales, 

H : 1 3 ~ - - - < 36 l 

dondes 

- H = Peralte mínimo dtl e.sea.Ión 

- M = ttomento flexlonantl!: en la zona de tensión, en el volado 

- f =Esfuerzo permisible 

H : J 3X9~69 ' 

H : 172 < 198 cm OK 
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5.1.6 REVISllll DE LA SECCllll INTEllEDIA !C-Dl 

St revisa en el grupo que presenta. la condición mis desfavorables 

GRUPO U 

: ~::~ ~~ºU~r~~;P(~. T, > 
- Empujo do tierras CE, T, > 
- C1r9a viva incrementada en un 38X <C.V.> 

: H~~tº m~~~t:i!~o "<!> 
- Efecto por cambio de temperatura. CFr> 

CARGA lllllEHTO 
m!CEPTO 

UERTICAL HORlmiTAL UERTJCAL HORIZl1tTAL 

P.P. 25.65 --- 37.BI ---
P, T. 5, 18 --- 33.31 ---
E. T. --- 11.59 --- 27.47 

c.v. 13.23 --- 14. 71 ---
c.". 11.25 --- 12.49 ---
s --- 1.13 --- 5.88 

Fr --- 8.68 --- 3.54 

1 SIMA 1 55.23 1 13.48 1 97.52 1 36.89 1 

CALCULO DE LA EXCEHTRICIDAO 

e Hv - "h e ·=-----<-
2 Fv 4 

4.17 68,63 
o:-----:8.99( 1.84 OK CCu dentro del tercio medio> 

2 55.23 

REUISICJH DE ESFUERZOS 

te=_.!::_ [1- ~i = ~ [1-
6
X
8

'
99 

] : -5.56 ton/m2 

B B 4.17 4.17 

Id: - 1+ -- : --- 1+ --- : 32.BS tontm• Fv [ 6e ] 55,23 [ 6X8,99 ] 
8 8 4.17 4,17 



ClllDICJlllES DE ESTABILIDAD 

- fe ( a= 10 tontm• (tensión> 
- fd ( a : 100 tontm• (compru I Ónl 

re : 5.56 < 10~ 

~fd:3Z,05( 100 

e = 4.17 m 

De lo anterior se observa que los esfuerzos actuantes en la sección 
intermedia cumplen con las condiciones de estabilidad. 
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5.2 PILA CENTRAL 

ooros GEJIERl\LES: 

DATOS DE LA Sll'ERESllllJCTll!A 

E!r.9~-üd .. ~;~-d=,= = =1= = = = = = = = = = = = ~1 o e puen e __________ _ 
~"\o de ca luda ______________ _ 

~~~s t3~!irciilicíón::::::::::::: Carg& vlva. _________________ _ 

~TERIALES: 

ESFUERZOS DE TRreAJO: 

PESOS OOUllEmlCIJS: 

9.88 m 
1.48 m 

, 98. 88 o 

"º• 11
3.88 k9/cm• 

116.11 m 
12+262,98 m 

188.31 m 

S. 68 Herudura.s 

H:U~ 
12. 28 m 1rnm 
T3-S3 rul 

~=~!~:;o-cTcToPei::::::::::::::: !·U tm~ concreto reforudo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 2: 48 ti~' 
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5.2.1 AWlllSIS DE LAS ctiKlt'\S 

1. CARGA MUERTA DE LA SUPERESTRUCTURA SOBRE LA PILA 

r3t.83 ton 

/\ 
E•tr1bo No, t 

<Apoyo fijo) 

ti.SO 

t3t.83 ton 

1 1 
/\ 

-oo-
p¡ I• Ho, 2 

\Apoyo móvt t) 

2Xt3t. 83 c.= --
2
--: t3t,83 ton 

c. = t3t ,83 ton 

2. CARGA UIUA SOBRE LA PILA 

ti.SO 

/\ 
Estribo No. 3 

<Apoyo fijo) 

Cortante máximo en el apoyo X Ho. de tra.bu 
Ucumu. : ----------------No. de ca.rri les 

44,SZX5 
Ucvmax = --

4
-- = 55.65 ton 

Por lo tanto la. oarqa viva. sobre la pila. esti da.da. por1 

Ho. Carriles X Vcvmu 
c. = 

4XSS,65 
Cv = --

2
- = 111.30 ton 

- - - ( 38 ) 

- - - ( 37 ) 

El punto de a.pi icación de la carga viva. está da.do por la. distancia 
que ha.IJ entre ejes de pi la y apoyos m6vi lesl 

dov:0,27m 
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3. FREHllJE 

De 1.cuerdo con la Horma.s Tlcnicu para el Proyecto de Puentes Carreteros1 
de 11 S.C. T.-84, se establece Plrl este electo el 3Y. de la reacción. 

Fr: 8.83X131,83 

Fr = 3,95 ton 

El punto de aplicación está dado por la sum1 de las siquientes alturasr 

1.528 m <Losa nervurad1) 

~: f3~ : ~b!~:~ª!~~yo móv ¡ 1 > 
8.641 m (plac1 de apoyo de neopreno) 
9.808 m (altura de la pi la hasta h. corona) 

d,, = 11.478 m 

4. FRICCli.t 

De acuerdo con lu esp11:c1 fic1c1onu de l.a S.C, T,-84 se considera, para 
este efecto, el 5X de la carqa muerta sobre la p1 la, 

FR : 8.85X263, 66 

FR=13,18ton 

El punto de aplicación estí dado por la altur1 tob.I de h. pilll 

dFR = 9.98 rn 

5. UIEHTO TlftGEHCIAL 

U : Pv A 

dondu 

- U = Viento hngenclal <ton> 

- Pv: Intensidad del viento 1ctuando a 90°, de acuerdo con 
las espec1ficaciones de la S.C.T.-84, 

[

Pv = 578 Pa <para superestructura. form1da por Ion nervurada, 
g-ua.rnición \1 parapeto, de concreto reforzado, 
descansando sobre apoyo intermedio) 

Pv = 9810 Pa (para car9a viva) 

Pv = 1913 Pa (para ojo de la pi 1~) 

- A = Area expuesta Cm2> 
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a> Sobre 1 a superestructura 

u,,: <S78/9.81)kq/m2 X <2.27Xl9,88lm2 

u,s : 2, 77 ton 

El punto de apl icaci6n está dado por~ 

dvrs : altura hasta la corona + < 112> altura de la superestructura 

dvrs = 9,00 + <0.58X2.47l = 10.24 m 

b) Sobra la c1.r9a Yiv& 

u""= C<9810/9.81lkq/m2 x <l,80Xl9.88lm21X8.86 

UTCV = 1.14 ton 

El punto de aplicación está dado por la altura total de la pi/a1 

drcv = 9,98 m 

c> Sobre el eJe de la Fila 

De acuerdo con la (igura Ho. 7, el área expuesta es1 

A: (8,58Xl.48l + 8.58(1.28+2.88)7,89 + 8,58(3,38+2.89>1.28 

A: 15.41 m' 

u,,= <1913/9.91lkq/mª X 15.41 m2 

u,. = 3. 88 ton 

El punto de apl ic1ción se calcula mediante la siguiente expruión1 

4A 4Xl5,41 
dVTP : h : 9.se--

6. UIEllTO l«IRllAL 

De acuerdo con las especificaciones de la S.C.T.-84 se establece que1 

~~ ~ 1m ~: lm: mq::J~·~j la) 
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a> Sobre la carga viva 

U•cv = <l462/9.81>kg/m2 X 19.88 m' 

UHcv: 2.83 ton 

Punto de apl icación1 

duNcu =altura toh.I de la ptla 

b) Sobre el eje de: la PI la 

u.,: <1913/9.8l>kg/m2 X (15.41X2> m2 

u,, : 6. 88 ton 

Punto de apl lcación1 

9. 98 m 
d ----

YNP - 3,80 

7, CORRIEHTE DE (!GUA Y CUERPOS FLOTMITES 

P : S2.5SKY2 - - - ( 39 l 

donde1 

... P = Prestón ejercida por la corriente de agua. y los cuerpos flotantes <kg/mz) 

... K = Coeflc iente de empuje : 8.58 

... U= Velocidad máxima promedio: 1.78 mis 

Sust i tuvendo: 

P: 52.SSX8.50X(l,70) 2 : 75.93 kg/m2 

La área expuesta, incluyendo socavación, es1 

1.40 + 2,08 • 
A: 

2 
X8.40:14.28m 
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La fuerza ejercida por este efecto está dada por1 

E": 1.58P2A 

E": 1,58X75,93X2Xl4.28 

E" : 3. 25 ton 

Punto de apl íc1ción1 

Aru expuesta 
dECA = '+ Altur1. de socavación - - - e 49) 

Altura del N.A.K.E, 

14.28 
d'" : 8:40' 3.88 

8. ma DEL AGUA 

VolWl!en de 19ua sobre la pi la1 

8,48Xl,88 + S.48Xl.88 
V,= X8.25 

3.38 

u,= 34.58 m' 

Considerando un peso Yolwnítrlco del agua de 1 ton/m3 tenemos que1 

PA: 34.58XI ,88 

PA = 34. 58 ton 

9. PE&l DE TIERRAS 

A: [8.58C8.38Xl.28l + C8.38Xl.48ll2.88 

A : 1,28 m2 

V: 17.94 m Xl.28 m2 

V: 21,53 m' 

PT : 1. 68 ton/m3 X 21.53 m' 

PT : 34. 45 ton 

97 



19, PESO PROPIO DE LA PILA 

En base a la (i9ur1 Ho. 1 tenemosi 

FIGURA AREA LOHGITUD OOLlllDI PESO OOLlllETRICO CARGA 

<m'> <m> Cm3> <ton/m3 > <ton) 

1 0. 10 13.10 9.17 2.40 22.01 

2 0,58 14.29 112.61 2.10 269. 74 

3 3.18 14.29 45.44 2.20 99. 97 

4 1.32 15.84 20,91 2.28 46.00 

1 pp = 1 437.72 1 

11, SISllO SOBRE EL CUERPO DE LA PILA 

Para este efecto sa considera el 6:< del peso propio de la pí la. 

TTP = 8.86PP = 0.06X43J. 72 

!" : 26.26 ton 

Punto de apl lcación1 

K -
dTTP = T +y 

donder 

( 41 ) 

- K : altura total de la pi la: 9.90 m 

- y =centro de gravedad de 1• pi la = 0,25 + 2.60 + 0.40 + 0.28 : 3.45 m 

Sustl tuyendo1 

dTTP : (9.98/3) + 3,45 

dTTP: 6.75 m 

12. SISllO EH LA SUPERESTRUCTURA 

Se considera de igual forma el 6:< de la carga muerta de la. superestructura. 

lrs : 8.06X263.65 

lrs : 15.02 ton 

dns : K : 9. 98 m 
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TIESUHEN DE rurnzns y HUHENTOS CON RESPECTO nl DESPLntm 

CARGAS <ton J HOHEHIO 

CO!ICEPIO VERTICAL LOHGITUDIHAL TRA!ISUERSAL BRAZO 

L_ ' ' <m) 
' ' LOHGITUDIHAL TRA!lft~~RSAL _..___ .,/--- Nxx 

(11 131.83 

cv 111.10 0.17 30.0S 

Fr 3. 95 11.47 45. 31 

FR 13. 18 9. 90 1 io,4a 

VTS 2. 77 10.24 26, 16 

VTCV 1.14 9. 90 11. 29 

VllCV 2. 83 9.90 ¿;13,02 

VTP l.00 6.50 19.50 

VllP 6.01 3. 3~ 19. 83 

Et A ~. 25 4. iO 1 ~. ¿~ 

PA 14. so 

PI 34. 45 

pp 437' 72 

TTF 26.26 "75 177. Zó 

TTSE 15,82 9. 90 156.62 

r = 749. 80 69.13 9.08 r = 579.37 62.80 



5.2.2 RF!JISllJI DE ESFUERZOS 

CALCULO DE LOS ESFUERZOS EH LA ZIJIA DE DESPLNllE 

P "" - "vv -t=- +--v +--x --- < 42 > 
A - lxx - lyy 

IY 

1,65 6.32 6.32 1.65 

1.65 12.64 1.65 

AREA1 

A: (12,64X3,38) + 2<1,65X3,38)/2: 47,15 m1 

CEHTROlDE1 

- 12.64 
X: -- : 6,32 m 

2 

- 3.38 
y: -

2
- = 1,65 m 

"º"EHTO DE lHERClA1 

12. 64X(3,39>' 

12 
lxx = +~: 4B,32m1 

48 

Jyy: ~ !<12.64>' + 47.151 : 813,88 m' 
12 

Sustituyendo valores en la ecuación C42), tenemos quei 

1 t = 8.82P + 8.B4!xx + 8.81"vv 1 - - - < 43 > 
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La revisión de esf1,1erzos se harí de acuerdo con los grupos establecidos 
en las Hormas Técn1cu Para el Proyecto da Puentes Carreteros, da la 
S.C. T,-84, 

GRUPO 11 

- Carqa muerta ce. K, > 
- Carga viva <C.V.> 
- Peso propio <P.P> 
: ~~=~J~e~eªY~ªc~~;.~e~te de agua y cuerpos flotantes <E.C.A.> 

ClJICEPTO 
CARGA Cton) IOIEIHOS <tonxm) 

VERTICAL OORIZOIHAL Mxx 

c.". 131.83 

c.v. 111.38 38.85 

P.P. 437,12 

P.A. 34.58 

E.C.A. 3,25 

SlllAS 715.35 3.25 38.95 

Sustituyendo en Ja ecuación <43)1 

f 1 = C8.82X715.35) - C8.84X38.85) - C8.81Xl5.28) 

r, = 12.96 ton/m2 

f 2 : C8.82X715,35) + C8.84X38.85) + C8.81X15,28l 

r. = 15,66 ton/m2 

COllDIClllltES DE ESTABILIDAD 

- r, => 0 

- a ) t 2 ) r' (a = 38 ton/m2> 

Nyy 

15,28 

15.28 

" """e:: J r, = 15,66 < 38 
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GRUPO lh 

- C1rqamuerh <C.!.) 
- Peso propio <P.P> 
- Peso del •qu¡ <P.A. l 
- Peso de tierras <P.T.> : ~T:~~~ ~:n~:n~~~ri:nr: ~~P=~~:t~u~~~~~º1v~l~€~~tes <E.e.A,> 
- Viento tangencial al eJa de la Pila (V,T,P.> 
- Viento normal al tJe de la pi la <V.N,P. > 

CARGA <ton) IOIEltTOS <tonxm> 
C!JICEPTO 

VERTICAL HORIZlltTAL """ C,!, 131.03 

P.P. 437. 72 

P.A. 34.50 

P.T. 34.45 

E.C.A. 3.25 

V, T.S. 13, 10 20.36 

V, T.P. 3.00 

V.H,P. 6.0e 19.03 

SIMAS 638.58 25.44 48. 19 

Sustituyendo en la ecuación <43h 

t 1 : <0.82X630.50) - (0.04X40.19> - <a.elX34.70) 

rl = 19.4"1 ton/m2 

t
2 

:-(0.02X630.50) t (8,84X40,19) + <a.elX34.7B> 

t 2 : 15.85 ton/m2 

COHDIClottES DE ESTABILIDAD 

- t, :) B 

- o l t 2 ) t, <o : 30 tontm2> 

Myy 

15,20 

19,50 

34,78 

"' "·" > ·c:J 
1, = 15.85 ( 38 
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GRUPO llh 

- 6rupo l <6.!,) 
- Peso de t11rru (P. T.) 
- FrenaJe <Frl 
- Frico1on <FR> 
: ~t=~~g i:~::~gl!J : I! :~f:r~=~~~~J~r:/~~uU~º (~~T~P> 38Y. <V. T .s.) 
- Viento normal a la. pi la reducido en un 30:<. (V,N.P. 
- Viento tan9enc111 sobre car9& viva <V,T.C,V.> 
- Viento nonnal sobre car91 v1v1. <V.H.C.V. > 

CARilA (ton> IQEHTOS (tonxm> 
WICEPTO 

UERTICAL lllRIZOHTAL """ Myy 

6.1. 715.35 3. 25 30. 05 15.28 

P. T. 34.45 

Fr 3.95 45.31 

FR 13.18 138,48 

V. T .S. 0. 83 8,51 

V. T. p • 8.90 5. 85 

V.H.P. 1.80 5, 95 

V. T. C. V, 1.14 11.29 

V.H.C. V, 2. 83 28.82 

SIMAS 749.88 27.88 231.59 49.15 

Sustituyendo en IA ecuación (43)t 

t 1 : (0.02X749.88) - <0,04X231.59) - <0.01X49.15> 

t 1 : 5. 25 ton/m2 

t
2

: (0,02X749.00) + <0.04X231,59l + (0.01X49.15l 

r, = 24. 75 ton/m2 

CllltDICl!llES DE ESTABILIDAD 

- r, => 0 

- o ) r, ) r, <o = 30 ton/m'l 

'•. '·", ·c:J 
f 2 = 24. 75 ( 30 
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GRUPO Ullt 

hra. esto qrupo los uruerzos finalts u reducen e incrementan, seqún 
ti caso, en un 33X 

- Corga muerh <C.H,) 
- Puo dtl •9U• <P.A.) 
- Peso de tierras <P.1.) 
- Puo propio CP.P,> 
- Sjsmo tan9enci1I l 11. pi la reducido en un 58X. <TTP> 
- Sismo tan9enc1a.I 1 I& superestructura <TTSE> 

CARGA <ton> IOIEllTOS <tonxm) 
ClltCEPTO 

UERTICAL OORIZOltTAL """ Myy 

C.H. 131.83 

P.A. 34,58 

P. T. 34.45 

P.P. 437. 72 

TTP 13.13 98.63 

TTSE 15.82 156.62 

SUMAS 638.58 28.95 245.25 

Sustitu~endo en la ecuación <43)l 

r, = 8.33[(8.82X638,58) - (0.84X245.25) - (8.81X8.88)] 

r' = 8. 98 tontm' 

r,: l,33[(8.82X638,58l t <8,94X245.25> t (8.81X8.88)] 

r, = 29.35 tontm• 

ClltDICIOHES DE ESTABILIDAD 

- r, => 8 
-a>r,>r, <a:38tonlm'> 

'•" .... '·c:J 
f 2 = 29. 35 ( 38 
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5.2.3 REUISI!ll COllRA VOLTEO Y DESLIZAMIENTO 

Los momentos se determinaron con respecto al punto A d1 ll Pila, 
Ll ubicac16n de este punto se observ1 en la (iqura Ho.J, 

GRUPO lll 

Cll(CEPTO 
CARGA 

UERTICAL lllRIZ!JltTAL 
BRAZO 

(m) 

IOIEHTO 

UERTICAL llJRIZOITAL 

6. (, 715.35 --- 1.64 1173. 17 ---
P.T. 34.45 --- 0.65 22.39 ---
Fr --- 3.95 11.47 --- 45.31 

FR --- 13. 18 9.90 --- 130,48 

v.1.s. --- 8.83 10.24 --- 8.51 

V. T.P. --- 0.98 6.50 --- 5.85 

V,H.P. --- 1. 98 9.90 --- 5.95 

V. T ,C,V. --- 1.14 9,99 --- 11.29 

v.H.c.v. --- 2.83 9.98 --- 28.02 

1 SlllA 1 749.BO 1 24.63 1 SIMA 1 1195.56 1 235.41 

Al REUISIOH COHTRA UOLTEO 

1 

Para evitar este efecto se considera un coeficiente de volteo m1vor que 3 (CY > 3) 

I "' 1195.56 CU:--:---
I Hh 235, 41 

CU: 5.00 l 3 • • • OK <Ho volteará> 

Bl REUISIOH COHTRA DESLIZMIEHTO 

Pua evitar el de.si izamiento se considera un coeficiente mayor a 2 <Cd ) 2) 

I Fv 749.80 
Cd: -- 8.30 : --- 8.30 

I Fh 24.63 

Cd = 9. 13 l 2 , •. OK <Ho des1 izará> 
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GRUPO Ull 

CARGA IOIEHTO 
CllHCEPTO BRAZO 

VERTICAL HORJZOITAL VERTICAL HORJZOITAL <m> 
C.ft, <31.83 --- 1.65 217.52 ---
P.P. 437. 72 --- 1.65 722.24 ---
P.A. 34,58 --- 8.65 22.43 ---
p,¡, 34.45 --- 8.65 22.39 ---
TTP --- 13.13 6. 75 --- 88.63 

lTSE --- 15.82 9.98 --- 156.62 

1 SlllA 1 638.511 1 28.95 1 SlllA 1 984.58 1 245.25 1 

Al REUJSJ!Jt C!JtTRA VOLTEO 

I ftv 984. 58 
CU: -- :---

I !h 245.25 

CU= 4.81 ) 3 • '. OK <No volt8lrÍ.> 

8) REUJSJ!Jt CllHTRA DESLIZIVllEHTO 

I Fv 638,58 
Cd = -- 8.38 : --- 8.38 

I Fh 28. 95 

Cd = 6,62 > 2 , '. OK <No desl inrí> 

CllHCLUSJ!Jt1 
Se acera la sección transvernl de la pi la <No.2>, debido : 1~: P~~T:fn~~~s actuantes sobre el la resultaron menores 

L1. coronJ. se diseñó en bue 1 su i¡eometría v cuga móvi 1 
~~f~~zi~~I de df 1a~~~~~~ 0 ~~~ l~~m~rn!º~~~t! 1 n. d11 concreto-
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'V1. CONCLUSIONES 

En b.3se a los objetivos planteados para el presente trabajo. se 
concluye lo siguiente: 

1) Debido a que la S.C.T .• a través de la Dirección General de 
Construcción y Conservación de Obras Ptíblicas. pretende ampliar a 4 
carriles de circulación la carretera México-Cd. Juárez. en el tramo 
,6,guascalientes-Rincón de Romos; donde se localiza el puente actual que 
consta de 2 carriles. se considera necesario el Proyecto de la 
Modernización del Puente Chicalote. para con - ello evitar 
congestionamientos y posibles accidentes por la reducción brusca del 
camino con el puente existente. 

2) La importancia que presentan los estudios de campo para la 
realización del proyecto: 

a) Estudio Hidrológico 

Nos permite determinar el gasto de diseño del proyecto. para SLI 

posterior utilización en el cálculo de la socavación. 

b) Estudio Topohidráulico 

Nos proporciona la información necesaria de las condiciones 
del terreno y cauce para determinar: la longitud total del pt1ente. 
número de tramos }' tipos de apoyos. Con ello se pretende 
evitar: área hidráulica insuficiente bajo el puente. sobreelevación 
del nivel de agua en el cauce y la socavación en los apoyos. 
provocada por el incremento en la velocidad. 

c) Est•Jdio de Mecánica de Suelos 

Nos da la recomendación adecuada del tipo de cimentación a 
emplear. de acuerdo con la capacidad de carga del terreno !I su 
posible asentamiento. por el peso de la estructura. 
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3) En base al análisis y diseño de la superestructura .Y subestructura. se 
determinaron la geometría y las propiedades mecánicas de los elementos 
que las constituyen. 

4) De acuerdo con las especificaciones de la S.C.T.--84. los proyectos 
actuales de puentes carreteros. debido a su importancia y exigencias de 
trabajo, deben diseñarse con la combinación de cargas móviles T3-S3 real~· 
HS-20. para tener un rango aceptable de seguridad. 
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VII. APENO/CES 
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