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Todos 

contar~ con 

satisfacer 

l N T R o D u e e l o N • 

los paises necesitan para su crecimiento, el 

la. infraestructura necesaria para poder 

sus necesidades de comercialización, de 

transporte y de transformación de !iUS recursos natural•s. 

Entre esas obras de infraestructur• son de vital 

importancia las cart"&rtaras, las cuales son como las ven¡as y 

arterias en el cuerpo humano, y et:> a través de ellas por 

dcnda circulan todos los productos. 

En las carreteras hay desde los modestos caminos 

llamados rurales hasta las modernas autopistas, cumpliendo 

cada uno de ellos un determinado objetivo. 

Dado que los caminos se desarrollan a lo largo de 

muchos Id 16metros para unir centros de 

poblaciones, paises, éstos atraviesan en su 

producción, 

desarrollo 

corrientes de agua que pL1eden ser desde los más pequef'ros 

arroyos hasta los rios más caudalosos, y para salvarlos 

requiere la construcción de unas obras de vital importancia 

como son los puentes. 
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Es el propósito de este tr~abajo, el mostrar la 

metodolcgia para la elección y el proyecto de una de dichas 

obras, esperando que sirva de apoyo para todos aquellos 

ccmp•Naro& de la institución donde realicé mis estudios 

profesionales para conocer este tipo de estructuras. 

Entre las personas que se dedican al proyecto y 

construccion de los puentes muy común oirles decir que 

"hacer puentes es un arte y que no hay una solución tlnica 

para resolver cada caso", lo cual debe tenerse muy presente 

cuando se analiza una obra come éstas~ 
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Capitulo 11 Generalidades y Puente Propuesto. 

L..l..!.= Antecedente5 Históricos. 

El hombre moderno se ha habituado de tal modo los 

puentes, que apenas se da cuenta cuando el tren en que v1aJa 

pasa con estruendo sobre Ltno de el los. Los puentes le 

parecen la cosa más natural del mundo. Pero no siempre fue 

asi. En otras épocas, hubo muchos viajeros apresurados que, 

con un frie glacial, se detentan Junto al rio y temblaban 

tratando de reunir el valor necesario para lan:::arse a la 

veloz corriente; y fueron muchos los que sucumbiet"on 

arrastrados por ella, cuando un fatigado animal trataba de 

llegar al otro lado del rio con su jinete. 

En los rios que cru::aban los caminos principales salia 

haber balsas o pequef'los botes de remo, en los cuales podia 

uno ser trasladado a la otra orilla, a cambio de un•s 

cuantas monedas. Pero había que aguardar si el botero estaba 

ausente o almor::ando, y muchos viaJet"os, apremiados por al 

tiempo, debieron desesperarse por el retraso, sobre todo en 

re9ione• donde los rios y arroyos abundaban. 

Por eso no debe e):traf'far el hecho de que, en otros 

tiempos, la ciudad o el noble que poseyeran puente 

cobraran alto derecho de peaje a todos los que quisiet"an 

cruzarlo. Y tampoco debe sorprender el que se hayan librado 

enconadas batallas por la posesión de los puentes. Hubo 

muchos héroes, que murieron defendiendo el paso de un 

puente. PorqL1e, a veces, un puente era el único acceso para 

ocupar una ciudad o un pats. Y la historia cuent~ ~ue fueron 
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apresados reyes y reinas, perdieron y conquistaron 

territorios y hasta se decidió la suerte de naciones enteras 

por la simple ocupación de un puente, que a veces no era más 

que un paso de un par de metros de anc:ho, hecho de tablas. Y 

en la. estrategia, antigua y moderna, establecer una cabe;:a 

de puente es siempre una operación que tiene la mayor 

importancia. 

El primer puente debió de ser un árbol ca.ido a través 

de un arroyo. Casi todos los que han acamp•do en los bosques 

han tenido que cruzar algún puente de esta clase. Y aquello 

fue una lección para los hombres, que aprendieron, a.si, 

cru:ar zanjas y arroyos de poca anchura. 

Luego apareció un puente colgante, como los que hacen 

aún los salvajes y los monta~eses. Tienden largas cuerdas de 

carramo o de hierba sobre un curso de agua o sobre una 

barranca. A veces, el puente lo constituyen tres cuerdas, 

colocadas en forma de V, unidas las de arriba a la de abajo 

por cuerdas menores, cada 40 6 ::SO cm.; otros son de cuatro 

cuerdas en forma de U, con el piso hecho de tablas. iNo es 

fácil c~u:ar este tipo de puentes, sobre todo si se llevan 

las manos ocupadas! 

Por tales puentes sólo pueden pasar las personas, pero 

no los vehli::ulos ni las r:aballerias, ni siquiera el ganado. 

La 9ente civilizada nece5ita puentes resistentes, durables 

que soporten tránsito constante y pesadas cargas. En 

realidad, casi basta observar los puentes de un pais para 

formar un juicio sobre su grado de adelanto. 

Sin embargo, veces, hay que instalar puentes 
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improvisados, como los de bar•ca'3 o pontones, formados de 

tablas que descdnsan sobre botes o flotiJ.dores anclados en el 

rlo. estos se hicieron desde una etapa muy temprana de la 

historia, y han ayudado los despla;::amienlos de muchos 

grandes eJOrcitos, ya que ~e construyen con rapide;::. Lue90 

está el viaducto provisional, ese entrecru;::amiento abierto 

de maderos, que se coloca a menudo a través de un valle, 

cuando hay traba.jos en marcha. Pero lo que interesa más son 

los puentes permanentes. 

No resulta muy dificil construir un sólido puente sobre 

un pequet'fo arroyo. Hay que introducir pilares de c11.da lado, 

costruir estribos de piedra o de tierra, como sostén; 

luego se ponen maderos atravesados sobre el rio, entre los 

estribos. La distancia entre dos pilares o entre un. pilar y 

un estribo 

metros resulta 

llama claro; y un claro de tres 

fáci 1 de construir. Per•o 

o cuatro 

cuando el 

constructor lle9a a un ancho rio con amplio cauce de agua 

fluyente el centro, la terea es mucho más dura. Debe 

colocar algún cimiento el rio para apoyar sobre él su 

puente, ya sea po1~que los madE?ros no ! legarán de una riber"a 

a la otra o porque se romperán bajo el peso del transito, si 

no se les pone un apoyo en el medio. Los puentes mas 

antiguos tE?nian siempre las aberturas de arco muy pequef'l'as y 

las pilas muy anchas; pero cuando los constructores se 

sintieron más seguros de si mismos, alargaron gradualmente 

el claro, hasta que alcan;::6 los 25 metros, e hicieron más 

angostas las pilas, a fin de proteger" su mamposteria, en 

todo lo posible, del desgaste causado por la corriente. Hoy, 
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los puentes col9antes cru::an 9randes rios, sin ro::ar el 

.:agua, salvo unos poc:os 1netros, a vec:es, en cada orilla. 

A fin de que sus c:imientos sean profundos y firmes, el 

construc:tor de un puente de madera o de piedra debe desviar 

a menudo el agua de su c:ursCJ. Para hac:et"lo, c:onstruye una 

"ata.guia" alrededor del lugar donde habrá de ponerse la 

pila o el apoyo. Una ataguia es una pared de tronc:os o 

tablones y otros materiales, construida para forma1~ un 

rec:into. Cuando se extrae el agua, queda un espac:io libre en 

el lecho del ria·, y los hombre9 pueden bajar a eKcavar el 

ba.rro y a poner los cimi.entos de piedra. Una que se han 

colocado los cimientos y la construcc1ón ya ha llegado por 

encima del nivel del agua, s.e quita la rept"esa, y el ria 

refluye alrededor de la pila. 

Luego aparece el problema de hacer el tr~amo de pila a. 

pila. Hace siglos, los romanea solucionaron esta dificultad 

construyendo arcos de piedra. Hasta hac:e cien a.Nos, todos 

los puentes grandes del mundo se hac:ian con esos arc:os 

tendidos de pila a. pila- Miles de puentes se hac:en aún as!, 

aunque ahora se construyen a menudo con concreto reforzado, 

en de hacerlos de made1·a o de piedra. 

Los arcos del puente figuran entre la.s cosas dotadas de 

más grac:ia f:lue puedan constru1 r los hombres. 

Los antiguos romanos construian puentes c:on arcos, 

sólo sobre el agua, sino también sobre barra.ne: as y val les 

profundos. Esos puentes se llamaban vi,;.duc:tos. Muchas 

sobre carreteras modernas cru::an precipicios, 

sólidos viaductos; y sin éstos, los ferroc:art"'iles 
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dificilmente habrían podido atravesar imponentes 

cordilleras. Hoy es m.t\s frecuente que los viaduc:tos se hagan 

de acero que de piedra. 

Los romanos hacían también puentes para conducir el 

agua desde las colinas. Esos puentes se llamaban acueductos. 

Aún se construyen para conducir agua a ciudades leJanas o en 

sistemas de riego agrlc:ola. En la Edad Media, los europeos 

usaron mucho los puentes. Tuvieron que hacerlos gruesos y 

resistentes, porque no habia organismos de gobierno que se 

encargaran de su cuidado .. A menudo, un buen puente 

desmoronaba, pila tras pila, sin que nadie lo salvara. 

Porque la tarea de hacer un puente de piedra es poca cosa si 

se la campara con la de conservarlo mientras los siglos lo 

van royendo poco a poco, con el calor, las heladas, el 

viento y la lluvi.::1 .• En un t.iempo, hubo und orden llamada de 

"frailes c:onstr1..u::tores de puentes", que se encargaron de 

hacerlos y de canserv..trlos buenas condiciones. Los 

historiadores afirman que se puedR calcular la edad de un 

puente en ruinas por• su solide~ y grosor•; porque, a medida 

que transcurrió el tiempo y hubo más orden en Europa, ya no 

fue pt"ec:iso construir en ·forma tan sólida y maci;:a. 

Cerca de los puentes se concentraba la actividad 

mercan ti 1 en las grandes ciudades. En el punto donde 

extendía través del Támesis el Puente de Londres, los 

navio~ tenian que det~nerse, porque no podían c:ru~at•lo para 

i,. rio arriba. De modo que tanto los c:c:1.minos como los barcos 

hicieron del puente su principal centro de comercio. En sus 

extremos habia torres, y lo flanqueaban en toda sL1 longitud 
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atareadas t1endas, cuya renta ayudaba costear las 

reparaciones. A tt"avés de él, a su alrededor y debajo, se 

arremolinaba la vida de la ciudild. Este antiguo y famoso 

puente fue sustituido hace n1ucho tiempo por una construcción 

más moderna. Pero aún ven unos cuantos puentes urbanos 

con comercios, como el Ponte Vecchio en Florencia y el 

Rialto veneciano, por ejemplo, más fa~oso qui~á que el 

propio Puente de Londres; porque los buenos tiempos de 

Venecia, el Rialto 'fua la "Bolsa" de la ciudad y uno de los 

centros financieros más 9randes del mundo. 

En la moderna Edad del Acero, los hombres a.prendieron a 

construir puentes que no entorpecen el tr~nsito del rio que 

1luye debajo. En 1823 se construyo el primer puente de 

acero. Desde entonces, esas constr-ucciones figuran entre las 

maravillas del mundo moderno. 

Cuando los puentes son cortos y bajos, los ingenieros 

tienen muchos métodos hábiles para dejar pasar los bat"cos. 

Hay los llama.dos puentes levadizos, que suben verticalmente 

por el aire, sostenidos ppr una resistente torre de acero en 

cada extremo. V también los puentes giratorios, que dan un 

giro de 90 grados sobre una pila que está en su centro, a 

modo de pivote: los basculantes, que se abren en el medio y 

levantan la mitad de un lado y la otra del otro; y los 

llamados "puentes nava.Jas", porque levantan por un 

extremo, como la hoja de un cuchillo. Hay otros que se 

construyen a buena al tura sobre el agu.n y transportan a sus 

pasajeros y carga una gran plataforma que va y viene de 

una orilla a otr·a, suspendida por grues-.os cables de la 
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c:arretilla que 

es true: tura. 

desli=a por la pa1•te superior de la 

Los puentes de arco se hacen a menudo de acero. El más 

grande del mundo, en Sidney, Australia, tiene un tramo de 

550 metros. Pueden obtenurs~ tramos mayores aün c:on el 

puente de vigas voladi=as, en el cual en ac:ero sur9e de cada 

lado de un contrafuerte hasta enc:ontrarse con el del 

contrafuerte si9uiente. El puente más grande de este tipo 

está en Quebec: su claro es de 600 metros. Pero la mayoria 

de los pequenos son puentes de vigas de celosia, en que los 

tramos están constituidos por pie=as de acero largas y 

rectas, unidos con celosias remachadas 

armazones rigidos. 

Los puentes más hermosos 

ocasiones por 

los colgantes. Para 

construirlos, los im~enieros cuelgan enormes ca.bles de a.cero 

de to1•res ubicad"'s en cada orilla del ria y luego suspenden 

el propio puc;onte de esos cables. Muchos de estos puentes son 

no sólo de a!::iombrosa resistencia, sino que figuran entre los 

más bi:?l lou del mundo. Sus lineas limpias y vigot•osas 

describen hermosisimas curvas, y sus cables y vigas forman 

dibujos 9eamétricos que constituyen el deleite de los 

artistas y am.,u1tes de la bel le=ct.. Los norteamericanos sol ian 

jactarse de la hábil labor de ingenier·ia y de la sencilla 

belleza del puente de Brooklyn; pero, después, se construyo 

algo más sorprendente, dal otro lado del continente: el 

puente de la Puerta de Oro, que c:ru=a la famosa entrada de 

la bahia de San Francisco. Su claro principal es de 1,400 

metro'l. 
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Los puentes se clasifican de la siguiente manera: 

Por la naturale::a de la 
carga que soportan 

De acuerdo al trazo 
horizontal 

De acuerdo al tra=o 
vertical 

Por el material 
empleado 

Por la movilidad o 
inmovilidad de l• 
supat"est,..uctura 

{ 

ca ... reteros 
Ferroviarios 
Duetos <cerrados o abiertos> 
Peatonales 

{ 

Normales 
Esviajados 
En curva <circular o espiral) 

{ 

Tangente 
Tangente 

En curva 

<horizontal) 
(con pendiente) 

{

Cresta 
vertical o 

Columpio 

f 
De madera 
De mampos ter! a 

{

Reforzado 

l 
De concreto Presforz•do 

De metal {Fierro 
Acero 

{ 

Fijo 

Movil 
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Levadizo 
Git"atorio 
Ba&culanta 
Deslizante 
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l.'.! .• - Desct-ipc~ gg_!_ camino y !1!t g ™ fill ™ ~ 
~ncuentra tl puente ~ ~ 

El cruce se encuentra al sureste del astado de 

M1choacán, colindante con el estado d~ Guet·1·ero, al norte 

del Ria Balsas, en la latitud norte 18"33'33'' y longitud 

oeste 100" 57 '30' '. 

Se encuentra en u~a :ona de lomerio suave y sobre el 

camino que comunica a la poblaciOn de Huetamo de NúNez con 

la de Combut•indio, ambas en el estado de Michoacán. 

El Tránsito Diario Promedio Anual estimado par• el 

camino es de 2C10 vehiculos, las caracteristicas geométt•ica& 

del mismo llevan a que su ancho de calzada sea el que 

corresponde a un camino con dos carriles de circulación Por 

la ::ona transitan vehiculos tipo automóvil y camiones que 

transpot"ten productos agrícolas de la :::ona. 

De los estudios económicos real1:::ados en la zona se 

estimó prudE"nte meJorar las condiciones del c•mino actual, y 

dentro de las obras que esto implica, se encuentra la 

construcc:1ón de puentes en los arroyos y rios mh 

important.es, entre los cuales se tiene el denominado "El 

Carmen", locali::ado en el kilómetro 10+245 con origen del 

cadenamiento en Huetamo de NU.f'l'e;:. 1 que es el motivo de este 

trabajo. 
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1.4.- ~Preliminares. 

1.4.1 Estudio Topohidráulico. 

La corriente nace a 4 km del sitio de cruce y desemboca 

a 2 lcm en el ar•royo "Grande". El área de cuenca drenada 

hasta el cruce de 3 l(m2. En la ;:ona de cruce, la 

vegetación se puede clasificar como terrenc6 de cultivo, y 

la topograf ia es de lomerio suave. 

El cauce en la zona de cruce es sinuoso y encajonado. 

El tipo y la longitud máxima de los cuerpos flotantes 

son troncos de ~rbcles que llegan a medir ha-ata B m. 

El eje de trazo cruza en dirección esviajada a la 

corriente en 45 derecha. 

1.4.1. Estudio Hidr·Aulico. 

Se aplicó el método de Gección y pendiente, se obtuvo 

un gasto de dise"o de 60 m3/s, con un periodo de retorno de 

30 at'los. 

El calculo del nivel de aguaa má>tima& extraordinaria& 

<NAME>, corresponde al ~asto de diset'lo, obteniéndose éste 

apoyado en dos secciones localizadas a 196 m y 340 m a9uas 

abajo del sitio en estudio debido a que an el cruce, dada la 

topografia, resultó dificil obtener una sección hidráulica. 
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Sección Hidráulica No. 1 a 196 m aguas abajo. 

Tramo 

único 

Area <m2> Perimetro 
Mojado <m> 

23.33 23.35 

Radio 
Hidrául ice 

1.00 

Coef. de 
rugosidad <n> 

Velocidad 
<mi•> 

0.040 2.56 

1.00 

Gasto 
Cm3/s) 

60 

Sección Hidráulica No. 2 a 340 m aguas abajo. 

Tramo 

ónice 

Area <m2> Perimetro 
Mojado <m> 

22.12 19.75 

Radio 
Hidráulico 

1.12 

Coef. de Velocidad Gasto 

1.078 

rugosidad <n> Cm/s) <m3/s) 

o. 040 2. 76 61 

pendiente media del rio Sh=0.01049; ShA(l/2)=0.10242 

Por lo tanto el gasto de diseno Q = 60 m3/s. 

Nivel de aguas minimas <NAMIN) = cauce seco. 

Nivel de aguas máximas ordinarias <NAMO> = 288.30 m 

Nivel de a9uas máximas extr•ordinarias <NAME>= 289.00 m 

El claro minimo que recomienda para permitir el paso 

de los cuerpos f lctantes de 1c1 m. 
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Se rec:omienda que el e~pac:io libre vertical que deberá 

dejarse entre el nivel de a9uas máximas extraordinari•s y el 

lec:ho inferior de la superestructura par-a permitir el paso 

de los c:uerpos flotantes sed de 1 m m!nimo. 

1.4.2 Estudio de CimentaciOn. 

Para determinar el tipo d• cimentac:ión ~n el cruc:e se 

reali~aron tres sondeoB ubicados en el J:m 10+220, l;m 10+242 

y km 10+231 1 a las profundidades que 

10.2 n1, 10.4 m y 6.9 m respec:tivamente. 

lle9aron fueron: 

Los tipos de muestras fueron núcleos de roca y muestras 

alteradas en suelos. 

Las pruebas que se efectuaron fueron la de humedad 

natural, limites de plasticidad y gr•nulometria por mallas 

en el laboratorio, y en campo pruebas de identific.:aciOn. 

En la estrati9raf ia de la zona se tiene 

superficialmente y- sobre la má.rgen i;:quierda arcilla de 

color café con gravas y arenas de consistencia firme y dura, 

y bajo el cauce, grava arcillosa con poca arena de suelta 

medianamente compacta. Además de estos materiales se tiene 

grava y bolees empacados en arcilla arenosa hcista. 

profundidad variable y al fin de la ei:ploracion se encentro 

roca del tipo toba andesitica, color café reJi:o, fracturada 

y poco alterada. 

Con base a las caracteristica.s estratiQl""áf ic:as del 

sitio de cruce, para la cimentación de la estructura en 
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pt•oyec:to se rec.om1enda: 

- Cimentación supert1cial a base de zapatas corridas 

aisladas. 

- Capacidad de carga admisible para fines de diseno de 

40 ton/m2. 

E::cavaciones con taludes de (J.5:1 en la margen 

i::.quierdi:l y centro del claro, y 1:1 en la márgen derecha, 

debiendo contar con un sistema de bombeo para eliminar el 

ag:ua debida a filtraciones. ya que se trabaJará bajo el 

nivel freAtico. 

No se tendrán problemas de asentamientos de la 

estructura ni de los terraplenes de acceso. 

1.4.3 Estudios de Tránsito. 

Dadas las caractt:?rist1cas del alineamiento hor1;:ontal y 

vertical del camino, se proporcionan los siguientes datos de 

proyecto de la s1..1pere~tr•uctura: 

T.D.P.A. 

Velocidad de proyecto 

Ancho total del puente 

Ancho de calzada 

Ancho de banqueta 

Numero de carriles 

Carga mOvil de proyecto 

Pendiente transversal (bombeo) 

- ~6 -

200 

80 km/hr-

9. 10 m 

7.50 m 

o.so m 

2 

HS-20 

2 % 



proyecto se recon11enda: 

- Cimentac 10n supert icial a base de zapatcis cor•ridas o 

aisladas. 

- Capacidad de carga cidmisible para fines de diseno de 

40 ton/m2. 

E::cavac iones taludes de 1).5:1 en la mé.rgen 

i=quierda y centre del cldro, y 1:1 en la márgen derecha, 

debiendo contar con un sistema de bombeo para eliminar el 

agua debida a filtr•aciones. ya ~ue se trabaJará bajo el 

nivel 1t·eático. 

Ne se tendrán problemas de asentamientos de la 

estructura ni de los terraplenes de acceso. 

1.4.3 Estudios de Tránsito. 

Dadas las caracteristic:as del alineamiento hori::ontal y 

vertical del camino, se proporcionan los siguientes datos de 

proyecto de la superestructura: 

T.D.P.A. 

Velocidad de proyecto 

Ancho total del puente 

Ancho de calzada 

Ancho de banqueta 

NUmero de c:.art·i les 

Car9a mOvil de proyecto 

Pend tente tt•ansversal (bombeo) 

- :!ó -

200 

80 km/hr 

9.10 m 

7.50 m 

O.SO m 

2 

HS-20 

2 r.. 



Dadas las c:arac:tet"'lstic:as del camino, ubicación de la 

zona y c:ara.c:tet"'istic:as topográficas, hidt"'é.ulicas y de 

cimentac:i6n del c:ruce, !De deSo:tt"'t"'Ollarán dos alternativas 

para la estt"'uc:tura del puente: 

Alternativa 11 

Superestructura esv1ajada 45 derecha, formada por dos 

tramos libres de losa plana maciza, de peralte constante, de 

11.00 de claro, con un ancho de calzada de 7.50 m y un 

ancho total de 9.10 m pat"'a carga móvil HS-20 en dos bandas 

de transito. 

Superestructura esviajada 45 derecha, fot"'mada por dos 

tramos libres de losa de concreto t"'eforzado, trabajando en 

colabor-aciOn de vi91.tetas meté.licas de 11.00 m de claro, con 

un ancho de cal=ada de 7.50 m y ancho total de 9.10 m para 

carga móvil HS-20 en dos bandas de tránsito. 

En ambas alternativas la subestr-uctura estará formada 

por dos estribos e::tremos y una pila centt"'al de mamposteria 

apoyadas por superficie. 
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A HUETAMO, MICH. 

IC>t-220 

ESTRllO N! 1 
EST. 10+220 

ll.'581ft 

RASANTE ELEV • 291.23"' 

10t-2SO 

PILA NI! 2 
EST. IOUSl.SI 

,¡. 

A ZUICUIRAN ,MCH. 

""""' 
EST"llO N!S 
EST. IOt-242.TI 

11.58111. 1 

RASANTE EtLV.s291.231'11. i 

DESPLANTE ELEV.•284.00,.. 

ESFUERZO NORMAL DE TllMIA.10 
ZID 

COllTE POR EL EJE DEL CAMINO !~o;g:t~~~~E~!.~ Kl~~J 

1 1 
I I 

1 
r 

t·"..,t 1.00 
! l,QQ L l,QQ 

ANCHO TOTAL•l.IOlft. 
1.00 

\ 

ALT. Nfl IUPEltESTNJCTURA ESVIA.l&DA 45º DER 
FORMADA. POR DOS TRAMOS LlllltES DE LOSA PLANA 
M.fCIZA DE PDIAL.lE CONSTANTE ,DE 11.00lft. DE CLA
ftO,CON UN ANCHO DE CALZADA CE T.!h\ Y ANCHO TO
TAL DE l.IOM, PARA CARGA M<ML HS•20 EN DOS 
BANDAS DE TRANSITO. 

t \ 
ALT, Ni 2 SUPERESTRUCTURA ESV\AJAOA 45ª 

Of.:ft. FORMADA POA DOS TA AMOS LtBRES DE LOSA 
DE CONCRETO REFOftZADO TRABAJANDO EN COLABORA
CION CON VIGUETAS METALICAS DE 11.00m DE CLARO, 
CON UN ANOtO DE CALZAOI. DE 7.Sm Y ANatO TOTAL 
DE l.IO•, MftA CARGA MOYtL HS-20 EN DOS IMO&S 
DE Til:ANSITO. 



ANALISIS 
HE 

CAl~GAS 



Capitulo 2 1 An•lisis da cargas 

Sei;¡ún las normas de diserto utili::adas en la Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes y que a su vez corresponden 

a las emitidas por la AASHTO <American Association of State 

Highway and Transportation Officials), en su edición de 

1984, las estructuras de los puentes 

considerando las siguientes cargas o fuer%as: 

Carga muerta 

Carga viva 

Impacto o efecto de la carga viva 

Cargas por viento 

se 

Otras fuerzas, cuando eximtan, tales como: 

proyectarán 

Fuerzas longitudinales, fuerza centrifuga, fuer:as 

por cambio de temperatura, empuje de tierras, 

subpresion, esfuerzos por contracción del 

concreto, acortamiento por compresión de ar"cos, 

esfuer::os durante el montaje, presión de la 

corriente de agua o hielo y esfuerzos por sismo. 

2.1.1 Carga muerta. 

La c•rga muerta está constituida por el peso da la 

estructura ya terminada, incluyendo la carpeta, banqueta&, 

viaa, tuberias, conductos, cables y demAs instalacionea p•ra 

servicios públicos. 
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La car9a de nieve o hielo, cLtando la haya, será 

compensada con una disminución de la carga e impacto y 

iiOlo se incluirá en casos especiales. 

Cuando, al construir el puente, se coloque sobre la 

carpeta una capa adicional para desgaste, o cuando se piense 

ponerla en el futuro, deberá tomarse en cuenta al calcular 

la carga muerta. 

2.1.2 Carga viva. 

La carga viva consistirá en el peso de la carga móvil 

aplicada, correspondiente a los camiones, coches y peatone5. 

Las cargas vivas que se consideren sobre la calzada de 

los puentes o en las estructuras que circunstancialmente se 

presenten en los caminos, serán las e!Stablecidas para 

camiones tipo o carga uniforme por carril, equivalente a un 

convoy de camiones. Se especifican, al respecto, dos 

de cargas, las tipo H (M) y las HS <MS>, siendo las HS 

más pesadas que las H <M>. 

tipos 

(MSl 

Las cargas tipo H <M>, se ilustt"'an en la figura 1. 

Consisten en camión de dos ejes, o la carga uniforme 

equivalente correspondiente sobre un carril. Estas cargas 
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CARGA 

3629 Kg 
2722 Kg 
16J4 Ko 

FIG. No. 1 

CAMION TIPO 

CAMION 
TIPO HoM 

o 
1 

14515 
10886 
7257 

1 ·~ ~º"" 

~O.IOW 

H 

KO H-20 
Kg H • 1 5 
Kg H- 1 O 

163 

0.40W 

CARGA UNIFORME EQUIVALENTE 

CARGA CONCENTRADA' ~ ::~~ ~~=~.::.~·.~:~~3K~g 

(M-18) 
(M-13.5) 
(M-9) 

W• PESO TOTAL 
DEL CAMION 
V CARGA. 

CARGA l.NIFORME 9 52 Kg/m LINEAL DE CARRIL DE CARGA 

CARGA H-2.0 (M-18) 

J ff\RA MOMENTO = 6123 KQ 
CONCENTRADll ') AIRA CORTANTE •8845 Kg 

CARGA H-15 (M-13.5) 



se designan con la letra H (M), 9íe91.,dda de un nó.mero que 

indica el peso bruto, (en toneladas· americanas de 2, 000 lb), 

del camión tipo. 

2.2.2 Cargas tipo HS <MSl. 

Las cargas tipo HS <MS), que se ilustran en la figura 

2, consi&ten en un camión tractor con semi-remolque o en la 

car-9a uniforme equivalente correspondiente, sobre un carril. 

E9tas cargas se designan con las letras HS <MS>, seguidas de 

número que indica el peso bruto, <en toneladas americanas 

de 2 1 000 lb>, del camión tractor. La separación entre los 

ejes se ha considerado var"1able, con el objeto de ter1er una 

apr"oxi1naci6n mayor con los tipos de tractores con semi

remolques que se usan actualmente. El espacia.miento variable 

hace que la carga actúe mas satisfactoriamente en los claros 

continuos, ya que asi las cargas pesadas de los ejes 

pueden colocar en los claros adyacentes, a fin de producit'' 

los m•ximos momentos negativos. 

2.2.3 Carriles de tránsito. 

Se supondrá que la carga por carril o la del camión 

tipo, or:upa un ancho de 3.05 m. 

Estas cargas se colocarán sobre los carriles de 

tt"ánsito pal'·a proyecto de 3.66 m de ancho, espaciados en 

todo el ancho de la calzada del puente, en el númet"o de 

posiciones requeridas para pl'oducir el má:<imo esfuer;:o en el 
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FIG. No 2 

CARGI\ CAMION TIPO HS 

CAMION TIPO HS o MS 

1 1 
3629 Kg 14515 Kg 14515 Kg-HS-20 (MS-18) 
2722 Kg 108 86 Kg 10886 Kg-HS-15 (MS-13.5) 

1-0.IOW 1- 0.40W 1- 0.40W 

IIlllllllr - IJ ... 1 1 

IIlllllllr lIIlIIllI l -0.IOW l -0.40W 

J 
- 0.40W 

427 _ DE 427 A 914 

W• PESú COMBINADO DE LOS PRIMEROS EJES, IGUAL AL OU:: TIENE 
EL CAMION TIPO M CORRESPONCXENTE. 

CARGA UNIFORME EQUIVALENTE 

L ) A\.RA MOMENTO : 8165 Ka 
j CARGA CON CENTRADA' ) MRA CORTANTES• 1179 K; 

~ cAqsA UNIFORME 952 Kgi!n LINEAL DE CARRIL DE CARGA 

ll!Ci!fu111111!11111111111111111111111! 111111111111111111111 
CARGA HS-20 (MS-18) 

i4-GARGA CONCENTRADA' ) MRA MOMENTO • 6123 K; 
1 ) FllRA CORTANTE' 8845KQ 

1 'RGA UNIFOR:'~ E T 14 Kg/m LINEAL DE CARRIL DE CARGA 

111611 111111111111 11 1111111111111 11 11 111 11 11 111111 111111 
CARGA HS-15 (MS-13.5) 



elemento considerado. El ·ancho de la c..,J;:ada será la 

distancia entre guarniciones. 

2.2.4 Car9as por carril y camiones tipo. 

El espaciamiento de las ruedas, la distribución de los 

pesos y las dimensiones del gálibo para los camiones tipo H 

y HS (M o MS>, asi como las ca1·gas uniformes equivalentes 

por carril correspondientes se ilustran en las figuras 1 y 

2. 

Cada carga por carril consistirá de una carga uniforme 

por metro lineal de carril de tránsito, combinada con una 

sola carga concentrada, colocadas sobre el claro, de manera 

tal que pt'odu:can el má:dmo esfuerzo. La car9a concentrad• 

y la carga uniforme se considerarán uniformemente 

distribuidas on un ancho de 3.05 m, sobre una linea normal 

al eje central del carril. 

2. 2. 5 Impacto. 

En las estructuras subsiguientes, comprendidas en el 

grupo A, los esfuer:os por carga viva producidos por las 

cargas H o HS, deberán incrementarse en la cantidad que •qui 

se indica, por los efectos dinámicos, vibratorios y de 

impacto. El impacto no deberá aplicarse a los elementos del 

grupo B. 
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Grupo A. 

1> Superestructura, incluyendo columnas de acero o de 

concreto, torres de ac:ero, c:olumnas de marc:os rigidos, y en 

general, aquellas partes de la. estructura que se prolonguen 

hasta la cimentación principal. 

2) La parte de los pilotes de concreto o de acero que 

sobresalgan del nivel del terreno y que se hallen 

rigidamente conec:tados a la superestructura, ya. formando 

marcos rigidos o como parte de la estructura misma. 

Grupo B. 

1) Estribos, muros de c:ontenc:ión, pilas, pi lotes 

(exceptuando lo especificado en el grupo A>. 

2) Zapatas y presiones en las cimentaciones. 

3) Estructuras de madera. 

4) Cargas para banquetas. 

5) Alcantarill•s y estructuras que tengan un colchón de 

tierra de 0.91 m de espesor o mayor. 

La cantidad permisible en que se incrementan los 

esfuerzos se e>tpresa como una fracción de los esfuer::os por 

car9a viva, y se determinará con la fórmula siguiente: 

15.24 
-c-:;36 

donde: l= impacto en por ciento (máximo: 30Y.) 

L= longitud, metros de la parte del claro que 
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debe car9arse para producir el máaimo esfuer::o en 

el 1111~mbro. 

F'ara uniformar su aplicación, la longitud cargada "L", 

se considerar~ espec:ificamente como sigue: 

Para pisos de la cal::ada, empléese la longitud de 

proyecto de claro. 

Para miembros transversales, tales como piezas de 

puente, úsese la lon9itud del claro del miembro, entre 

centros de apoyo. 

Para calcular los momentos debidos a car9as de 

camión, úsese la longitud del claro. P•ra tramos en 

voladi:::o, se usarA la lon9itud desde el centro de momentos 

hasta el eje más alejado del camión. 

Para esfuer::o cortante debido a cargas de camión, 

ó.sese la longitud de la ¡:iarte car9ada del claro, desde el 

punto consideración hasta la reacción más alejada. Para 

tramos en voladizos, considérese el ::;0·1. • 

2.2.6 Fuer:::as lon9itudinales. 

Se deberá considerar el efecto de una fuerza 

longitudinal del 5 'l. de la carga viva en todos los carriles 

destinados al tránsito en una misma dirección. En aquellos 

puentes donde se considere que puedan llegar a ser en un 

futuro de solo sentido, deberán considerarse cargados 

todos sus carriles. La fuerza longitudinal supondrA 

aplicada a 1.83 m arriba de la losa. de piso, y que ésta se 

- 37 -



transmite a la subestructurcot a travé11 de la superestructura. 

La fuer::a lon9i tudinal debida a la fricción en los 

apoyos contra la dilatación, a.si como la resistencia al 

esfuer::o cortante en los apoyos de materiales elásticos, 

deberá tomarse en cuenta. 

2.2.7 Cargas por viento. 

Las fuerzas debidas a la presión del vien~o 1 por metro 

cuadrado de área expuesta, deberán aplicarse a todas las 

estructuras. El á.rea espuesta considerada será la suma de 

l•& proyecciones verticales de las Area& de todo5 los 

miembros, incluyendo el sistema de piso y el parapeto a 90 

con respecto al eje longitudinal de la e5tructura. Si se 

cambia la velocidad del viento de proyecto, el valor que se 

tome debera indicarse cl•ramente en los planos. 

Se presenta un cuadro con la re9ionalización eólica 

l• RepUblica Mexicana. 
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Zona 
e61ic:a 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

Cargas sobre 

Viento 

Viento 

Velocidades Regionales VR 

la 

Velocidad regional 
Estructuras 

Grupo 6 
Tr= 50 aNos 

90 
125 
115 
160 
80 

150 
80 

superestruc tLlra: 

longitudinal 

<hm/hr> 
Estructuras 

Grupo A 
Tr= 200 aNos 

105 
150 
125 
185 

90 
170 
95 

60 kg/m2 <WL.S) 

normal 250 kg/m2 <WNS) 

Sobre la carga viva: 

Viento longitudinal 60 kg/m2 <WL.V> 

Viento normal 150 kg/m2 <WNV> 

Sobre la subestructura: 

Viento longitudinal 150 kg/m:? <WL.Sb> 

Viento normal 150 kg/m2 (WNSB> 

Estas presiones corresponden a una velocidad de 160 

km/hr. Pat"a otras velocidades, la presión variará en 

función directa de 
(
_v )~2 
160 

2.2.8 Efectos de temperatura 

La deformación por temperatura se calculará de la 

siguiente manera: 

ci = 0.000011 •L. •At 
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donde; L= longitud del claro 

ó. t= gradiente térmico 

Para la Repóbl ica Me:dcana 

15 nl en el ima extremosa (al N del TrOpico de C.inc:er). 

t = 10 "c. en el ima moderado <et.l S del TrOp ice de C.!ncer). 

:?.2.9 Esf1.1erzo por sismo 

En las regiones donde pueden presentarse fenómenos 

sismicos, las estructuras deberán proyectarse par.a resistir 

les movimientos sismicos tomando en consideración la 

relación entre el sitio y las zonas sismicas de las fallas 

activas, la respuesta sismica del suelo en el sitio y las 

caracteri•ticas de la respuesta dinámica de toda la 

estructura, de acuardo al siguiente criterio: 

E = Cl * C2 * CM ¡¡¡ . 

dondes Cl depende de la zona aiamica en que se ubique •1 

puente, asi como el tipo de terreno en que •e apoye 

C2 refleja la importancia del puente: 

puentes secundarios C:? 1.0 

puentes troncales C2 = 1.3 

Q mide la ductilidad de la estructura, en ;eneral: 

par• estructuras de marcos continuos de concreto 

refor::ado Q = 4 

para estructuras de muros de concreto refor::ado Q 2 

para estructuras de muros de mamposteria Q =-
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Regionali~ac:iOn Sisnuca de la Repúblic:a Meidc:ana. 

Zonas: 

A : Asismica .- Noreste y penin&ula de Vucatán 

B Penisismica .- Baja California. Pac:ifico Norte, 

Mesa c:entral, Veracru: sur y Tabasco 

C ; Sismica .- Sierra Madre del Sur 

O Altamente sismica .- Costa del Pacifico, Sur de 

Colima y Chiapas 

Tipos de terreno: 

Firme 

I I Intermedio 

III Blando 
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Valores de CI 

Zona Terreno CI 

I o.os 
A II 0.12 

II I 0.16 

I 0.16 
B II 0.20 

III 0.24 

l 0.24 
e II 0.30 

III 0.36 

l 0.48 
D ¡¡ 0.56 

¡¡¡ 0.64 

Lb• coeficientes C1 propuestos por el Instituto de 

Jnganieria a la Comisión Federal de Electricidad en 1965, 

•at~n siendo revisados como consecuencia del sismo de 1985. 
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C•pftulo 3: Disa~o Estructural con elementos de concreto. 

En este capitulo se describirá el procedimiento de, 

cálculo del puente. 

3.1.- Estr~ propuesta 

La estructura que se propone, como se mencionó 

anteriormente, se trata de una superestructura esviajada 45 

derecha, formada por dos tramos libres de losa plana mac:i:::a, 

de concreto reforzado, de peralte constante, de 11 m de 

claro, con un ancho de cal:ada de 7.50 m.Y un ancho total de 

9.10 m para cari;,a m6v1l HS-20 en dos bandas de tránsito. 

:J,.2.- Cálculo Qg l.i!. ~.!:! .. e.g,.restructura 

Para proceder al cálculo se supondrán las dimensione~ y 

se determinaré.n las cargas que intervendr-an en el diserro. 

3.2.1 Dimension•s 

Acof.= cm 
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3.2.2 Carga Permanente. 

Parapeto 2Sc) kg/m X 2 

Carpeta 0.10 m 2000 kg/m X 7.5 m 

Losa 0.60 m 2400 kg/m X 7.80 m 

Guarniciones; 2<0.15XO.ó5+0.28X0.135)2400 

Pe&o por car;a muerta • 

Wlosa e 13882 
7.8 

Vcm a 1779 X 11 
2 

Mcm a 1779 X 11" 2 
8 

1779 kg/m 

9785 kg/m 

26907 kg/m 

1 = 15.24 • 0.31 _,. 301., 
11 + '38.10 

3.2.3 Carga Móvil HS-20 

De tabla <ref. 2, pag 354) 

M• 52420 kg-m 

V• 24198 kg 

Ancho de distribución de la& car9as por rueda1 

E= 1.22 + 0.06 S <• 2.13 m 

500 kg/m 

1500 kg/m 

11232 kg/m 

650 kg/m 

13882 kg/m 

E 1.22 + 0.06 X 11 1.ee m <= 2.13 m 

4 E + 7.52 m < 7.80 m 

Mcv = 52420 X 1.~ 
2 x 1.ae 
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Vcv 24198 X 1.3 
2 X 1.88 

3.2.4 Elementos Mecánicos Totales 

8366 kg/m 

M • 18124 + 26907 

V = 6366 + 9765 

45031 ki;¡-m/m 

16151 k<¡/m 

3.2.5 Diseno d& la losa 

Concreto de f'c = 2~0 kg/cm2 

Acero de fy = 4000 kg/cm2 

F'eralte por 11e:<iOn: 

d =J45031 
1 

= 
14.6 

55 cm OK 

As = 4503100 !51.10 cm2/m 
1800 X 0.89 X 55 

Usando varillas del No. B 

Sep= ~ 
51.10 

Revisión del cortante 

V= 16151 
LOO X 55 

Vperm = 0 .. 5 250 

10 cm 

3.30 ki;¡/cm2 

7.91 kg/cm2 

El 50% del refuer~o se podrá doblar a: 

H =_L 
6 

3.90 m a cada lado del centro 
del claro 
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3.2.6 

Refuer;:o por distribución: 

Asd ...M.... 
s 

Asd 'l. a 55 = 16.58 X 
11 

Asd = 0.1658 X 51.10 9.47 cm2/m 

suponiendo varillas del No 4: 

Sep = 127 
8.47 

15 cm 

Refuer;:o por tempera.tura: 

.. , 
wa 

M= 

Va 

Ast = 0.0015 X 55 X 100 8.25 cm2 > 6 c:m~/m 

suponiendo varillas del No 4: 

Sep =~ 
6 

Viga marginal 

Caroa muerta: 

0.30X0.60X2400 

509 X 11· 2 

509 X 11 
2 

20 cm 

+ 2000X0.30 509 kg/m 
7.8 

7699 lc9-m 

2800 kg 

b) Cargc:l mOvil (se considera al 20Y. del momento :y del 

cort•nte dado5 por las normas AASHTO) 

Mcv 0.20 52420 10484 kg-m 

Vcv = 0.20 24198 4839 kg 

e) Elementos mecánicos totalesr 

M = 18183 kg-m 

V ~ 7636 l:g 
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d) F'eralte necesario: 

d = 1818::;(11) 42 < 55 cm DI( 

14.B X 70 

As = 1818300 20.64 cm2 
1800X0.89X55 

Se proponen 4 varillas del tt 8 

Revisión por cortante: 

V= 7639 
30 X 55 

4.b kg/cm2 < 1.29 250 = 20.4 kg/cm2 

Estribos de dos ramas del ti 4 = 2.54 cm 

sep = 2.54 X 1800 
30 X 4.b 

se colocarán <! 30 cm 

'i. 
1 

33 cm 

C\:sV.C1 o 
· 2 #e'\/ 
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3.3.-~ Qg, !A cimentación. 

Se toma como punto de partida para la estabilidad 

estructural de acuerdo con el tipo de carga y la profundidad 

de desplante, las dimensiones pt"'opuestas en el manual de 

"Proyectos tipo de elementos de concreto reforzado" Cref. 3> 

3.3.1 Estribo No 1. 

Con en 'º'----cr.<: 
Clclóp.o 

DHplotil• Elew.• 21&.00M. 
[9futrzo normal di troboJo o 
COMPr•1lot1. 

C O R T E A-A 

P 0.70X2400X11 + 2X8165 ~ 25570 kg/m 
2 
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"º"· 

Cálculo de pesos y bra::os de palanca con respecto a 

w1 2000. X 0.4Ó X 1 

xl 0.50 m 

w2 = 2000 

><2 = 1. 75 m 

w3 1 X 4.65 X 2000 
-2-

•3 0.67 m 

w4 1 .. 50 ~ X 2000 679:5 1,9 
2 

x4 1.so m 

w::i ~ 0.10 0.40 X 2400 96 kg 

x5 = 0.44 m 

w6 0.89 X 0.43 X 2400 918.48 kg 

x6 = Cl.935 m 

w7 0.11 X 1.18 X 2400 311.:52 kg 

x7 1. 435 m 

w8 p 25570 kg 

K8 = 1 m 

Cálculo del empuje de tierras: 

p = ...!::!.. ~ 
3 

p = 533 H 

y = 2.077 m 

si t = 1600 kg/m3 

533 H X H = 266 HA2 
2 
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J. 

An.ilisis por volteo: 

Fuerza. <kglm> Brazo· <m> Momento <kg-m/m) 

wl = 900 

w2 = 1200 

w3 = 4650 

w4 679:5 

w:i • 96 

w6 = 919.40 

w7 - 311.52 

w9 = 25570 

40341 

Ep as 10324.231 

10324.231 

Fs volteo= 

0.500 

1.750 

0.670 

1.:500 

0.440 

0.935 

1.435 

1.000 

2.077 

Meguilibrante 
Mvolteo 

42726.05 
21439.99 

E9fUet"::os en el terreno: 

400 

2100 

3115.5 

10192.5 

42.24 

959.779 

447.031 

25570 

42726.050 

21439.997 

21439.997 

l. 99 OK. 

aa: Mv-Me 
F 

42726.05 - 21439.99 
40341 

0.528 m 

exc&ntricidad = B/2 - a = 2.5/2 - .0.528 o.722 m 

n~cleo central = 0/6 = 2.5/6 = 0.417 m 

dado lo anterior se utiliza fincrementada 

fine= 2w 
3-;;-

2 X 40341 • 37249.31 kg/m2 < 40000 kg/m2 
3 X 0.722 

Anclli11is por fricciOn1 

.lf = Ep 10324.231 = 0.256 
40341 

Fs = l 
__ 1 __ 3.91 3 OK. r 0.256 
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3.3.~ Estribo No 3 

Al igual quu el estribo No 1 se sigue el mismo 

procedimiento, pero con ba.se a. las siguientes dimensiones: 

~ 
ESTRIBO NI 3 .!.1ill ~ 
EST.• 10+242,71~,l ¡Jl-

1 
Roaanll Elev.1 

I / 291.23m. 

301 

Concreta de tes ZSO tt.9/crrP 
•n corona '/ dlaha9111a, 

Copa ft piedra quebrada o 
QrOYa dt 2!5 de HllHOf 

Cat1c,.10 
CleldPto 

di 10. 

CORTE A-A 

llegandose a los siguientes resultados: 

Análisis por volteo: 
Fa = 1.83 OK. 

Esfuerzos en el terreno: 

Se utilizó fine = 33756.93 ki;,/m2 < 40000 kg/m2 OK. 

Análisis por fricción: 
Fs = 3.29 av.. 

- s::: -



-IHSEIH 
ESTl~HCTHl~AL 

CHI 
ELE,\\EITHS 
,\\ETALICHS 



C•pitulo 4: Diseno Estructur•l con elementos mat•lico&. 

En este capitulo se de!:lcribirá el procedimiento de 

cálculo del pu~nte. 

Ll..a...=. Estructura propuesta 

Lo. estructur• que se propone, fue mencionada 

•nteriormante y se trata de una superestructura esviajada 

45 derecha, formada por dos tramos l ibt"es de losa de 

conct"eto reforzado trabajando en colaboración con viguetas 

metálicas de 11.00 m de claro, con un ancho de calzada de 

7.50 m y un ancho total de 9.10 m, para carga móvil HS-20 en 

dos bandas de transito. 

4.2.- ~ ~ !.!!. superestructura 

Para proceder al c~lculo se supondrán las dimensiones. 

4.2.1. Dimensiones 

f 1 
~ 20I 

I I I I I I I I 1 

1 

1 1 
, ... 100 100 + 100 + 100 ~ IOO • 100 + 100 "" 100 +''4 
¡. 80 + Ancha de colr:oda s 7!10 + 4 

Ancho totals 910 
~ r 

A col e Clft 
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Análisis da la losa ~n el volad1:0. 

Considerando que la viga extrema. se encuentra a 1.0i:i m 

del e::tremo de la. losa: 

IDO cm 

Concepto Car9a (ton> Bra:o <m> Momento <ton-m/m) 

losa 1x1xo.2ox2.4~0.4B o.50 0.240 

banqueta 0.16X1X2.4 =0.38 

parapeto o.11x1x2.4 =0.26 

acero =0.04 

i:arga viva ~0.293 

Revisión del peralte: 

d=~" J 79400 
{l4:Ej"jib 14.BXlOO 

0.4'.3 1).163 

o.ea 0.229 

0.90 0.036 

Mcm (1.668 

0.43 0.126 

Mtot = 0.794 ton-m/m 

c:m 

h=d-t-r= 7.32-t-S 12.32 13 cm. Ss considerará h=20 cm 

As = Mtot 
0.9XfsXd 

79400 
0.9X200X15 
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As m!n = 0.7 ff7C bXd 
fy 

O. 7 .{?gO lOOX 15 
4000 

4.15 cm2 

usando varillas del ü 4 

sep = 1.27 X 100 
4.15 

30.6 cm 

se colocarán varillas * 4 @ 25 cm. 

Anlt.lisis de la losa entre trabes: (considet•ando 

separación de trabes a 1. 01) m). 

carQa muerta: 0.20X2.4 = 0.48 ton/m2 

Mcm= wX1"2 = 0.48X1~2 = 0.048 ton-m/m 
-ro- 10 

Momento por car9a viva e impacto (ref 

Mcvi D'( S + 0.61) P X 1.3 
9.74 

pÁg 77> 

Me.vi =(1 + 0.61) 7.26 X 1.3 
~ 9. 74 

1. 56 ton-m/m 

Mtot • Mcm + Mcvi ~ 0.048 + t.~6 = t.608 tcn-m/m 

RevisiOn del peralte: 

d= 160800 
14.BXIOO 

As= M 
o.9Xf5xd 

160800 
0.9X2000X15 

15 cm 

suponiendo varillas del * 4 

5= 1.27 X l(JI) 
5.96 

21. 33 cm 

OK 

5.96 cm2 

se coloc:ar•án varillas tt 4 @ 20 cm 

Acero por temperatur"a: 

Ast = 0.002X100Xl5 3 c:m:?/m 

suponiendo varillas del # 4 
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S= t.27 X 100 
3 

42.33 cm 

se colocarán varillas ~ 4 @ 30 cm 

Acero por distribuciOn 

){IS ..._2.iQ__ = 220 121.48 
3.28 L 3.28 X 1 

> á77. 

Asd • X X As O.ó7 X 5.96 = 4 cm2 

suponiendo varilla~ del # 4 

S= 1.27 X 100 
4 

:a. 75 cm 

se colocarán varillas M 4 @ 30 .cm en el parrilla inferior 

# 4 ~ 30 l 30 vorlllas '" cada l1cha) 
T~_.......,...,...._..,.._,_...,._,:...,.....,,.......,.._......,.._...., ....... 

1 ................. ..,..~,~.a~•o .... 1••,• •• ,~,.,~ •• ·,.-............... ..__. ..... ~ 

910 cm 
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Revisión de las secciones de acero. 

Fe= l = 1.1)(1 o. 6(1/2 = o. 30 <ref 1 > 
T.69 l.6e 

I = 15.24 
11•38.10 

0.32 > 0.30 se tomará 1.30 

M = O. 30 X Mto a 0.30 X 52.420 X 1.30 = 20.44 ton-m 

V = 0.30 V X = 0.30 X 24,198 X 1.30 = 9.44 ton 

I 
S=l2.30em +17.7, 

transformara el área de la losa de concreto una 

área equivalente de acero. 

Es 200(1000 kg/cm2 

Ec 
1 ºººº .ff'C = 1 ºººº ./250 158114 kg/cm2 

1 = Es 
'EC 

~01)(1000 

158114 

bs==~ 

'1. 

12.6~ 

7.91 cm 
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T 
!50.S 

1 

S1ccldn 1qulvol1ftl1 de acero A: 158.2 cJ. 

40.S 

t. 11,64-;;.;.-
." 68.39 c., 

20.15 

20.10 

j':41.20 

Acol.=c"' 

Posición del centro de qr•vedad del conjunto con 

respecto •l eje "x". 

y =<6B.39X2ó.15>+C15B.2XS0.3> 
68.39+158.:? 

9335.52 
226.59 

41. 20 c:m 

lx <647+6B.39X21.05 2)+(5273.33+158.2X9.1~2> 

lx = 48950.78 + 18373.87 = 67324.65 cm 4 

A continu•cién se determinarán los esfuer:os máximos. 

de tensión en el acero y de compresión en el conc:rato. 

-· ·-·fl•YA !
T 

f'º''ª 
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Esfuer=o ma:; imo de tensiOn en B 

ft = ....!i. 
s 

20440(10 
67::24.65 
~ 

1250.85 kg/c:m2 

Esfuer=o ma~imo de compresión en A 

Se multiplic:arA por'\ para regresar a la sección de 

concreto. 

ft = ..!:!.. 
5 

2044000 
12.65 X 67324.65 

19.1 

ft = 1250.85 k9/cm2 (tensión) 

45.84 l:g/cm2 

O.ó fy = 1518 kg/cm2 

se proporc:ionara una placa para evitar vibf"'aciones. 

ft = 45.84 kg/c:m2 (compresión) < 0.::5 f ·c = 125 kQ/cm2 

Disef'lo de los conectores <usando canales) 

::r: fs l,90s3 .... " 

~ Pioca d1 20•!!'0•1.90 

Valor de la fuer=a cortante Vh 

e re e 

ec;IOCD 

~--~~? ___ +-~ 
1100 

J~~ l~W•12 
Vh 0.85 f e: Ac: = o.as X 200 X 100 X 20 = 340000 kg 

Vh = As fy =- 68 • .39 X 2530 ,.. 173026. 7 .,9 
q = 1).4 fy w = (t.4 X 2530 1:? ;: 12144 kg 
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número de conectores 14 conectores 

número de conectores total por viga 28 

t 5 1 5 ~ 5 t 5 1 5 t5 ~ 
[[[[[[[ 

40.74 

llOOcm 
28 Conaclarn (27npaclo1) 

26 espacios de 41 cm = 10.66 m 
1 espacio de 44 cm 0.44 m 

11.00 m 

Calculo de la soldadura para unir los conectoras al 

patin. 

cap~cidad de soldadura • ~60 kg/cm 

q *" 1.2144 kg 

lonQitud de soldadura = _g_ = 12144 kg 21.69 cm 
e '560 kQ/cm 

longitud di~ponible para alojar la soldadura 

L disp = t12+4>X2 = 32 cm ~ 21.69 

se colocara l~ soldadura a lo largo del conector 

CPS 4"11.04K;/lol 
12cm loftg. 
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4.3.- Cálculo Qg, !i!. cimentación .. 

Dado que la diferencia de cargas r-esulta ser muy 

pequel"Ja en comparación a la carga de la superestructura de 

concreto, se considera que esa diferencia puede ser 

absorbida por las dimens1ones propuesta5 en el capitulo 

anterior, por lo que el dimensionamiento de esos apoyos se 

considerará igual al ya determinado. 
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Capitulo S AnAlisis de costos y comparación de resultados. 

Dada la situación económica actual del pais y debido 

que el puente estud1ndo se encuentra en una ::ona de bajos 

recursos y también qu~ dicho puente presenta las 

caracteristicas de un camino de alivio, se optara. por una 

solución de menor costo. 

~Cuantificación s;;m, materiale~. 

Como se vio y estudió anterior .. mente se tienen dos 

altern•tivas. 

Para la alternativa No 1 se necesitan los siguiente& 

materiales: 

- Pa1 .. apeto1 

concreto de f'c=250 k9/cm2 

acero de refuer::o LE>=4000 kg;/cm2 

-Superestructura1 

concreto de f'c=250 kg/cm2 

acero de refuerzo LE>=4000 kg/cm2 

concreto asf~ltico 

drenes 

te::ontle en rellenos de banqueta 

-Apoyos: 

fijos o m6vi les de :Z1)X25X2. 5 
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3,.1 m3 

592 kg 

117 m3 

12356 kg 

5.2 m3 

16 piez•& 

7.6 m3 

24 pie;:as 



-Juntas de dilatación: 

acero estructural A-36 

SikafleK 1-A o similar 

cartón asfaltado de 4 de espesor 

-Subastructuras 

concreto de f'c=250 kg/cm2 

concreto ciclOpeo en pila y estribo& 

acero de refuerzo LE>=4000 kg/cm2 

exc•vaciones· 

P•r• l• alternativa No 2 ae n•cesitan: 

-Parapeto: 

concreto de f'c:=250 kg/cm2 

acero de refuerzo LE>=-400C:t kQ/cm2 

-Superestructura: 

concreto da f 'c=2~0 kg/cm2 

•c•ro estructural A-36 

vig•a I 

canales conectores 

placas 

acero de ref·uerzo LE>=4000 kg/cm2 

concreto asfáltico 

drenes 

te:ontle en rellenos de banqueta 

- 65 -

522 kc;¡ 

138 dm2 

20.7 m2 

21.3 m3 

674 m3 

1596 kc;¡ 

1369 m3 

3.1 m3 

592 l:c;¡ 

41 m3 

10613 kc;¡ 

499 kc;¡ 

2959 kc;¡ 

3366 l:c;¡ 

5.2 m3 

16 pie;:as 

7.6 m3 



-Apoyos: 

fijos o mOviles de 20X25X:?.5 

-Juntas de dilatación: 

acero estructural A-36 

Sikafle~ 1-A o similar 

cartón asfaltado de 4 de espesor" 

-Subestt"uctut"al 

cocnreto de f'cc250 kg/cm2 

concl"'eto ciclópeo en pila y estt"ibos 

acet"O de refuerzo LE>=4000 kg/c:m2 

excavaciones 

- 66 -

·24 p ie::as 

522 kg 

139 dm2 

20.7 m2 

21.3 m3 

674 m3 

1596 kQ 

1369 m3 



§_~ BDJ¡l1s1s ~costos 5.9.!l estructura~ concreto. 

Los precios a emplearse son apro>:imados al mes de enero 

de 1991. 

Concepto Unidad Cantidad 

-Parapato 

concreto 
kg/cm2 

f'c=250 

acero de retuerzo 
LE>•4000 kg/cm2 

-Superestructura 

concr•to 
.k;/cm2 

acero da refuerzo 

m3 

kg 

m3 

LE>•4000 kg/cm2 kg 

concreto asf•ltico m3 

d,..•n•• pza 

tezontle en rellenos 
de banquetas 

-Apoyos (fijos o 
móviles de 20X25X2.5) 

Neopreno dureza Shore 

m3 

60 dm2 

acero e&tructural A-
36 

-Juntas de dilatación 

acero estructut"al A-
36 

Sikaflex 
simil•r 

1-A e 

kg 

kg 

dm2 

3.1 

592 

117 

12356 

5.2 

16 

15 

26 

522 

138 
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P.U. 

536778 

2375 

1105000 

2375 

93296 

15370 

195000 

72670 

8216 

8216 

10271 

Importe 

1664012.-

1406000.-

129285000.-

29345500.-

485139.-

245920.-

1482000.-

1090050.-

213616.-

4288752.-

1417398.-



carton asfaltado de 4 
de espesor 

-Sub••tructura 

concreto da f'c=250 
kg/cm2 

concreto ciclOpeo en 
pila y estribos 

acero de refuer::o 
LE):::14000 k9 /Ctn2 

excavaciones 

m2 20.7 

m:S 21.:s 

m3 b74 

kg . 159b 

m3 13b9 

Importe totml 

!VA 15 'l. 

Costo total 

Costo por metro 
de puente 

- 613 -

56765 1175036.-

624000 13291200.-

546000 368004000.-

2375 3790500.-

30095 4120C:•OSS.-

598'384,178.-

89'757,627.-

b88' 141,804.-
·=-•m=••m•:a••=-

31'279,173.-



'5 .. 3. - Análisis Q.5t ~ E..Q!2 estructu1~a metálica. 

Los precios a emplear&e son aprottimados al mes de enero 

de 1991. 

Concepto Unidad Cantidad 

-Parapeto 

concreto 
ko/cm2 

f"c:a250 

acero de refuerzo 
~E>=4000ka/cm2 

-Sup•r••tructura 

concr•to 
kQ/cm2 

acero de refuerzo 

m3 

kg 

m3 

LE>=4000 kQ/cm2 kg 

acero estructur•l A-
36 t incluya vio••• 
can~l•• y placas> kg 

concreto asf•ltico m3 

drenes pza 

tezontl• •n rellenos 
d• banqueta 

-Apoyos <fijos o 
móviles de ~OX2~X2.5) 

Neopreno dureza Shore 

m3 

60 dm2 

acero estructural A-
3b 

-Junta3 de dilatación 

acero estructural A-
3b 

kg 

kg 

592 

41 

33b6 

14071 

5.2 

16 

7.b 

15 

26 

522 
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P.U. 

536778 

2375 

1105000 

2375 

8216 

93296 

15370 

195000 

72670 

821ó 

8216 

Importe 

1664012.-

1406000.-

45303000.-

7994250.-

115607336. -

485139.-. 

245920.-

1482000.-

1090050.-

213616.-

4288752. -



Sikaf lex 
similar 

1-A 

cart6n asfaltado de 4 
de espe&or 

-Sub•structur'a 

cancr•to 
kg/cm2 

concreto cicl6peo en 
pila y estribos 

acaro de refuer'%O 
LE>=4000 kg/cm2 

excavaciones 

dm:? 138 

m2 20. 7 

m3 21.3 

m3 674 

kg 1596 

m3 1369 

Importa tot•l • 

IVA 15 'l. 

Costo total 

Costo por metro 
de puente 

- 70 -

10271 

56765 

624000 

546000 

2375 

30095 

1417398.-

1175036.-

13291200.-

368004000.-

3790500. - . 

41200055.-

608'658,264.-

91 '298,740.-

699'957,004.-

31·e16,227.-



5.4.- Compg.raciOn d..€,~ .'l.~ Q.€. .l..s. estrLtctura más 

adecuada. 

A partir" del análisis de precios para cada tipo de 

¡¡uperestructura propuesta en este trabajo, se puede elaborar 

la t•bla que se presenta a continuaciOnr 

Costo por metro line&l 

Altern•tiva No 11 

Supere&tructura de concreto 
reforzado, a base de una losa plana 
m•ci;:a de peralte constante 

Alt•rn&tiva No 21 

Superestructura miwt& a base 
de una losa de concreto refor~ado 
trab•jando en colaboración con 
viguetas metAlicas 

31'279,173.-

31 '816,227.-

Se tiene por otro lado • favor de la superestructur-a de 

concreto r•eforzado a b•se de un-. los• pl•na maciz•, que 

adem~& de ser la de menor- costo, es que la mixta, a baae d• 

una losa de concreto reforzado trabajando en col•boraciOn 

con viguetas metAlicas, ea que é&t• requerirla d• una 

inspacciOn muy cuidadosa en campo de la soldadura; &damas 

lo5 elementos metálico& deberan ser objeto de una 

conservación periOdicct. a fin de evitar la corrosión. 

Puede concluirse de todo lo anterior que lA opción mas 

viable por costo y m•ntenimiento, ea la correspondiente • la 

alternativa No 1. 
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C•pitulo 

el•Qida .. 

6: Proceso constructivo de la estructuraciOn 

El propósito de todo proyecto dentro del campo de la 

ingenieria e& que, además de satisfacer la• necesidades para 

las que fué creado, pueda ser llevado a la realidad. 

Es indispensable que el proyecto sea económicamente 

f•ctible en ba~e a un estudio socioeconómico de la %Ona a 

beneficiar y programarlo pat"a que sea realizado en el menor 

tiempo posib la. 

A continuación se hace una breve descripción de los 

lineil.mientos generales establecidos por la. práctica usual de 

la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para la 

construcción de esta tipo de estructuras. 

Para hacer v&lidas las hipótesis de proyecte se debe 

tomar •n cuenta quer 

El concreto a utili:arse sera de una resistencia 

de f 'e= 250 ~'g/cm:?, cuya compacidad no será menor de O. SO, 

con revenimientos que varian entre 3 y 9 cm y agregados 

gruesos con tamanos máximos que varian .entre 2.5 y 4 cm 

dependiendo del tipo de estructura. En caso de utili%ar 

aditivos deberán justificarse oportunamente las calidades, 

y dosificaciones de estos productos, presentando al 

residente pruebas satisfactorias de su empleo. <Ver 

especificaciones particulares en planos correspondientes>. 

El concreto serA vibrado al colarse. 

En el a.cero de refuer%o se tendra especial cuidado en 

la limpie%a de las varillas, evitando el Oxido suelto antes 
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de depositar el concreto. En lo referente 

traslapes, formas de cone>~ión, diámetros de 

empalme5, 

varillas, 

cantidad de estas y demás detalles, se especitican en los 

plano& correspondientes. 

La mamposteria utiliza.da en los estribos será de 3a 

clase con mortero de cemento 1'05, conforme a lo indicado en 

el capitulo III-4 de las Normas de Materiales para 

Construcci6n 

Transportas. 

de la Secretaria de Comunicaciones y 

Empe.::aremos en el orden en que se llevan a cabo este 

tipo de obra•· 

CIMENTACIONr 

Estribo No 1.- Las excavaciones !iRrán las mini mas 

posibles. El estribo se despl•nt.ará en un manto con una 

resistencia minima a la compresión de 4 k9/cm2. 

El relleno de las eHcavac:iones y del terraplén de 

respaldo se harán por capas de 30 cm de espesor, debid•mente 

compactadas segó.n las pruebas PROCTOR de la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes. 

Entre la conclusión de una parte del estribo y la 

iniciación de los rellenos correspondientes deberán 

transcurrir por lo menos cinco dias. 

Pila No 2.- Las excavaciones &eran las 

posibles. El desplante de la pila debera hacer'se • la 
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elevación indicada en el manto que admita un esfuerzo normal 

de trabajo a Ja compresión de 4 kg/cm2ª En caso de que la 

altura de la pila deba ser diferente hasta en 30 cm de la 

del proyecto, dicha diferencia ae absorberá modif icanco el 

peralta de la %apata de la pila. Si la altura de la pila, 

para cumplir los requisitos de desplante difiel"'• en mas de 

30 cm de la considerada en el pt"oyecto, se solicital"'á un 

nuevo pt"oyecto de pila~ El relleno de las excavaciones 

har~ por" c•pas horizontales, de espesor no mayor" de 30 cm 

comp•ctadas como· minimo al 90Y. de su peso volum'1trico 

Optimo, determinado por" las pruebas especificadas por la 

Secr•t•l"'ia de Comunicaciones y Transportes. Se dejaran pasar 

por lo menos cinco dias entre la conclusión de una p•rte de 

la pila y l• iniciación del relleno corl"'espondientea 

La superestructura se podrá apoyar en la pi la cuando el 

concreto •lcance Ja resistencia de proyecto (f 'c• 250 

kg/cm2). 

Estribo No 3ª- Las excavaciones serán las minimas 

po5ibles. El estribo se desplantará en un manto con una 

re&i•tenci• minima de compresión de 4 kg/cm2ª 

El relleno de l•s eHca.vaciones y del terraplén de 

respaldo harán por capas de 30 cm de espesor debidamente 

compactadas segi'.tn pruebas PROCTOR de la. Sec:ret~ria de 

Ccmunicac:iones y Transportes. 

Entre la c:onclusi6n de una parte del estribo y la 

iniciación de los rellenas correspondientes daber.in 

transcurrir por lo menos cinco di•sª 
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SUPERESTRUCTURA: 

La construcción de la obra falsa, la colocación del 

refuer:.o, la elaboración y el colado del concreto 

suJetarán a lo establecido en los capitules correspondientes 

de las normas de la Secretaria de Comun1c:ac:iones y 

Transportes. 

El empleo de adic:ionantes o aditivos se justificar-á 

debidamente y requet"irA autori:.ac:iOn por escrito de la 

Secretaria, para lo cual se presentar• la solicitud 

correspondiente con suficiente anticipación, a fin de que 

los laboratorios de la Secretaria puedan reali=ar las 

pruebas necesarias relativas a las c:arac:teristic:as y • la 

clasif ic:ación de esos productos. El colado se hará en una 

sola operación hasta la junta de c:onstrucciOn de la 

guarnición. 

El colado de las guarniciones podr~ iniciarse 24 hor•s 

después del colado de la losa. El parapeto stt colarA después 

de haber descimbrado la superestructura. El desc:imbrado se 

podrá reali~ar c:uando el conc:reto haya alcanz•do un• 

resistencia de 175 kc;,/c:m2, ·pero no antes de qua •l último 

c:olado c:umpla siete dias. 

El puente podrA abrirse al tránsito cua.ndo la 

resistencia del último c:olado sea por lo menos de 225 kg/cm2 

siempre y cuando la resistencia en las etapas anterio~es 

haya regul tado satisfactoria. En cualquier caso, las pruebas 

da cilindros para cumplir los requisitos de resistencia de 

proyecto serán las que se efectúen a los 28 dias de edad. 
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PARAPETO• 

El acero de refuerzo del remate y el de las pila11tras 

se anclará en la guarnición. 

Las pilastras podran ser pr-ecolad•s o col .. rse en el 

lu;af". 

Los moldes para el colado •er4n de mader• de triplay 

fabricados y colocados para dar una apariencia 

s•ti•f~ctor'i•· 

L• junta da eolado entre el parapeto y la guarnición se 

prepararA de •cuerdo a lo indicado a la5 especificaciones de 

l• Secret•ri• de Comunicaciones y Tr•n&portes. 
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e o N e L u s l o N E s • 

1.- A lo larQo del desarrollo de este trabajo, se ha 

podido asteblecer la necesidad de construir un puente para. 

cruzar el rio "El Car"'men", deriva.do de loe •!StUdio• 

&ociceconómicos y politices realiz•dos. 

2.- Una vez elegido el sitio de cruce y como resultado 

de los estudios topohidrAulico y da cimentación, se llegó 

la determinación de la longitud mas conveniante de puente y 

de las c•racteristicas de resistencia del suelo, se definió 

el tipo d• cimentación del mi•mo. 

3.- Definida la longitud de puente y el espacio 

necesario para permitir el paso de los cuerpos flotante•, se 

obtiene que el puente sera de dos claros libras, 

estableciendo un espacio libre vertical entre la posición 

dal NAME (nivel de aguas máximas extraordinaria9) y el lecho 

inferior d• la superestructura de m, los cuales son 

datermin•ntes para elegir el tipo de la superestructura. 

4.- El propósito de toda obr• de inoenieria es que, 

ademá• da satisfacer las necesidades para las que fue 

creado, pueda ser llevado a la realidad. 

Es indispen!Sable que el proyecto sea económic:amente 

factible en base a un estudio socioeconómico de la zona a 

beneficiar y programarlo para que iiea realt:ado en el menor 

tiempo posible. 
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Normas lécnicas ~ tl ru.:.Qyecto Qg, puentep carreteros 
Tomo I y II 
Secretaria de Comunicac1ones y Transpor·tes 
Subsecret•ria de Infr"aestructura 
Dirección General de Servic1os Técnicos 
M~»d.co, 1984. 

~ Specifications i.g,c Highway Bridges 
The American Association of Stat6! Hi9hway and Transpcrtation 
Officials 
Thirte•nth edition 
Washington o.e., 1983 

Prgyectos li.e.2, ~ elementos 9..§. concreto refor¡ado 
Puentes para carreteras 
P•rte I 
Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas 
Subs•cretarta de Obras Públicas 
Dirección General de Carretera.a Federal~s 
Departamento de Puentes 
Méaic:o 1 1980. 

Nupva Encicloptdia Tem4tica, 
Tomo VI. 
Editori•l Richards, S.A. 
PilnamA, 1968. 

S•cret•ri• d• Comunic•ciona• y TrAnspcrt•• 
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