
centro de educación continua 
facultad de angenuerfa, u na m 

1 

A los Asistentes a los cursos del Centro de Educac16n 
Continua 

La Facultad de lngenlerra, por conducto del Centro de Educación Continuo, 

otorga constancia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos esl~ 

blecldos para cada curso~ las personas que deseen que aparezca su trtulo 

profesional precediendo a su nombre en el diploma, deberán entregar copia 

del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Dfa de Clase~, 

en las oficinas del Centro, con la Senara Sánchez, de lo contrario no s~•·v 

posible. 

El control de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de 

entregar notas, en la mesa de entrega de.material, mediante listas especi~ 

.. :J leso las ausencias serán computadas por las autoridades del Centro. 
/ 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y ex­

periencias, pues- los cursos que ofrece el Centro están planeados para que 

los profesores expongan una tésls, pero sobre todo para que coordinen las 

oplnlones de tQdos los Interesados constituyendo verdaderos semlnarloso 

Al finalizar el curso se.hará una evaluación del mismo a través de un cues 

tlonarlo diseñado para emitir juicios an6nlmos por parte de los asistentes 

Las personas comisionadas por alguna Institución deberán pasar a inscribiL 

se en las oficinas del Centro en la misma forma que los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua 

ofrece, es Importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja 

de lnscrlpcl6n con los datos que se les solicitan al Iniciarse e1 curso~ 

•eds,. 

ATENTAMENTE 

ING.JOSE ELISEO OCM1PO SAMANO 
COORDINADOR DE CURSOS 
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FECHA HORA 

4-Vl 18:00 - 19:30 

4-VI 19:40- 21:00 

6-VI 18:00- 19:30 

• r. 

6-VI 19:40- 21:00 

9-VI 18:00 - 19:50 

9-VI 20:00 - 21:00 

o o 
( 

DISEf\!0 Y CQNSTRUCCION DE PUENTES 

TEMA 

1. CONCEPTOS GENERALES 

2. ELECCION D:::L .TIPO DE PUENTE 

3. NOCIONES SOBRE EL DISENO DE 
UN PUENTE 

. ? . 
3. {"Estudios Preliminares 

3. 2 Acciones que Actúan sobre 
Puentes 

3.3 Ideas Gene~ales sobr"e el Análi 
sis y Dimensionamiento de- -
Pu~ntes de Concreto 

3. 4 Ideas G12.nerales sobre el Anál i -sis y Dimensionamiento de·- -
Puentes con Estructura Metál i . -
ca 

. 3~ 5 Idcv.s Ger.erales sobre el Anál i 
sis y Dimcnsion2.miento de -­
Puentes con. Estructura de Ma­

. dera 

PROFESOR 

ING. GUSTAVO DEL RIO 

ING. ADOLFO SANCHEZ SAI\JCHEZc 

ING. CONST ANOO RODRJGUt=:Z -
·cABELLO 

ING. JOSE MA. RICBO fv"ARTIN 

ING. OSCAR DE BUEN 

ING. FRANCISCO ROBLES 

__ _:_---'--------- --------- - -----



FECHA HORA 

1 i-Vl 18:00- 19:30 

11-VI 19:40 - 21:00 

13-Vl 18:00 - 19:30 

13-Vl 19~40 - 21:00 

16-VI 18:00- 19:30 

16-VI 19:40- 2í:OO 

18-VI 18:00 - 19:30 

o 

TEfv"'A 

CONSTRUCCION DE CIMENTACION 
DE LOS PUENTES 

So-ndeos de Veri.ficaci.6n 

Cimentaciones a Cielo Abierto 

Ci.mentac iones Plloteadas 

e i.mentac i.6n por e il i.ndros 

Proyecto de C i.mbras y Obras -
FalsaS 

CONSTRUCCION DE SUBESTRUC 
TURAS Y SUPERESTRUCTURAS 

PROFESOR 

ING. RICARDO SANCHEZ BRINGAS 

ING. MIGUEL CHAZAR.O 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO -

Proyecto de Cimbras y Obras- ING. FEDEF·nCO ALCARPZ LOZANO 

Falsas.· Gi.mbra!'; Des1 izantes 

CONSTRUCCION DE ESTRIBOS Y ~NG. JUAN MANUEL GARCIA CHAVEZ 

PILAS DE Mó.MPOSTERIA 

Fabricaci6n, Manejo y Coloca- ING. FERNANDO FAVELA LOZQ'r'A 

ci6n del Concreto 

Ele.bor·ac16n y Colocaci6n del = 

Refuerzo 

o o 



o 
FECHA 

23-VI 

23-VI 

25-VI 

.25-VI 

HORA 

18:00- 19:30 

19:40 - 21:00 

18:00 - 19:30 

o 

TE M A 

8. PUENTES POSTENSADOS EN 
OBRA 

8.1 Sistemas de Postensados 

8. 2 Fabricación de Duetos y Ten­
nes 

e.3 Colocación de Cables 

e. 4 Medición de las Fuerzas de 
Presfuerzo 

e. 5 Efectos de Fricción en el Pos­
tensado 

e. 6 Inyectado de Duetos 

-
fl. 7 ?roblemas Loca~ 12S ce losAn -

clajes 

8. 8 Etapas de Presfuerzo 

9. PUENTES ESPECIALES 

9.1 Puer.tes en Doble Voladizo 

9. 2 Otros Tipos de Puentes 

18:40- 21:00 10. PUENTES DE !viADERA 

o 
· .. 

PROFESOR 

ING. FERf\!ANDO PAREDES 

ING. J~EL PON SODA 

ING. GONZALO R:VERA DIAZ 



FECHA HORA 

18-VI 19:40 - 21:00 

20-VI 18:00 - 19:30 

20-VI 19:40 - 21:00 

n " 

o 

TEMA 

6. 4 Problemas particulares 
en Puentes Contmuos 

6. 5 co·ntrol de e a idad 

7. PUENTES PREFABRICADOS 

7.1 Prefabri.caci6n en Obra y en­
Planta 

7. 2 Perfiles Estándar 

7.3 Problemas de Fcbricaci6n 

7. 4 Problemas de Transporte y -
Montaje 

7.5 Diferentes tipos de Elementos 
Prefabricados 

7. 5.1. Reforzados 

7. 5. 2. Pretensados 

7. 5. 3. Postensados 

7. 5. 4. Mixtos 

o 

PROFESOR 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 

ING. CONSTANCIO RODRIGU EZ CABELLO 

a -. o 



o 
FECHA 

27-Vl 

27-Vl 

30-Vl 

2-VII 

2-VII 

HORA 

18:00-19:00 

19: 1 o - 21 :00 

o 
TEMA 

11. PUENTES DE ACERO 

11.1 Fabricaci6n en Planta 

11 • 2 Puentes de Alma Abierta 

11.3 Puentes de Alma Llena 

11.4 Puentes Atornillados o Rema­
chados 

11 • 5 Puentes Soldados 

11.6 Puentes de Tipo Flexible 

11 • 7 Puentes de Acero Presforza.do 

11 • 8 Métodos de Montaje 

11 • 9 Control de Cal ida.d 

18:00 - 19:30 12. ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS 
EN OBRA 

19:40- 21:00 

18:00- 19:30 13. PRESUPUESTO 

19:40- 21:00 14. MESA REDONDA 

PROFESOR 

ING. SILVINO BAÑOS 

ING. JOSE LUIS CEÑAL 

ING.- SERGIO CHAZARO 

ING. SERGIO CHAZARO 

ING. SERGIO CHAZARO 
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Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 

', ' 

'' 



PROYECTO Y CONSTRUCCION DE PUENTES. 

ELECCIO N DE TIPO 

Para elegir el tipo de estructura más conveniente para el proyecto de 

puentes, es necesario disponer de información detallada y completa -

de todos los factores y elementos que se requieren para su construc­

ción y funcionamiento. 

Con una buena información, podrá determinarse una elección adecua­

da, de la cual depende ampliamente la economía de la obra, es por -

esta razón que puede decirse que la elección de tipo es el aspecto -

más importante y a la vez el más dificil en el proyecto de puentes,­

pues se logra una mayor economía con una buena elección que con -

refinamientos de diseño. 

Dada la gran importancia que representa la información requerida, a -

continuación se citan los aspectos generales que deben tomarse en -

cuenta para obtener la mejor información posible. 

Estudio Topográfico.- Debe estudiarse en el terreno, que la localiza­

ción de los accesos y del puente sea realmente la mas ventajosa des­

de el punto de vista de alineapüento general del camino 1 así como de­

la relación entre el costo del puente y el de los tramos de línea adya­

centes a éste 1 ya que deberá tenerse en cuenta que no siempre la so­

lución más económica es la más adecuada. 

Hay que estudiar en el terreno hasta que punto la localización del 

puente puede ser afectada por otras vías de comunicación existentes -

o 

o 

o por la proximidad de ciudades o de cualquier clase de construcción- Q 
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Hoja No. 2. 

' 
cercana 1 o simplemente por los obstáculos tÓpográ.ficos que presenta 

~ ). ') ( F ~ • '< • ¡• ' -~ 

el terreno; ya que la obra que se proyecta deberá guardar la mayor 

Estudio Hidrá~Ú~o .:Habrá que tomar 'en ·'el terren~·- todos· aquellos da­

-· t~s .indisp~nsabl~s· . para proye,cfar' u~ ·pUent~- q~~ ~n tocio ti~mpo sir-

-
va ampliamente para cruzar las corrientes de agua de que se trate 1 -

aparte de qu~ 1~- subestructur~ del puente deberá áiterar lo me'nór -

"')f.'-::. ( ~· f 1:: .ll~t(' ,::-\ ·~ ~ ,, .. < lt ' _..,, ,' ' ' 

posible las condiciones ~natuniles ·de escurrimiento del agua en el -

río. 

Es tu dio Hidrolóciico :- Deb~rá det~~minar.se el ·área·· de • la cuenca 1 su 
' ' :_ ¡ ' , .,.. • •• ' ' ¡- ' '1 ~ 

pendiente media 1 la precipitációrÍ' me,diéi a'riua'i 1. caáicterl'st:fcas geoló-

gicas 1 distribución y 'úpo de ~~geta-ción 1 ;~i~e~-bÚidad ~eclia 1 fecha 

y' gasto d~ crecieñtes 'máximas extraordinarias y-'dat~s :ct~ 
1 

estaciones 

hidrométricas cercanas al lugar del cruce. 

" \_ ' ~ ~ : ' • ' • ... ( : \ \ '. • ' " 1 

Estudio de Cimentación.- En esté estudio 1 deberán toimúse en el -

terreno todos aquellos datos que asegur¿~ ia p·~rfécta estabilidad de 

,, ' ' - ~ " • ! -<. 

la obra 1 debido a que pueda ser cimentada sobre una capa de mate-

rial que garantice tal estabilidad. 

1 • 1 > :!, ~. \ ¡; ' ~ ... • ' 

Deben obtenerse .muestras representativa's de los 'diferentes materiales 

'' r •' ~ '_. '-. ' ' 

encontrados para hacerles -las pruebas necesarias en el laboratorio. 

Tambien -h~~~r· diferentes p~uebas de- 'cimentacám en el lugar 1 según -

• ..,.. .. ' ~ ~ ., t 

sean los materiales encontrados. 

Datos de Construcción.- Se tomarán todos aquellos datos de la zona 

del cruce inherentes a la construcción futura del p~ente 1 así 'como la 

ubicación de bancos de· materiales existentes 1 datos de costo de trans-

.... •, ..... 



Hoja No. 3.-

por le· y mano de obra de la región. 

Da tos de Tránsito.- Deben tomarse en el terreno todos aquellos da­

tos relacionados con las condiciones locales de tránsito, ya que es­

tas pueden hacer variar el ancho de la calzada del puente y su capa­

cidad de carga y, a su vez, esto puede hacer variar el tipo de puen­

te que se adopte. 

En vista de todo lo expuesto, se comprenderá la importancia del estu­

dio de campo; ya que éste servirá al ingeniero o grupo de ingenieros 

que deban hacer el proyecto de la obra, que generalmente no son ellos 

los que lo realizan y a pesar de no conocer personalmente el sitio en 

que deberá ser realizado su proyecto por los planos y datos recibidos 

del campo, podran servirse del estudio para hacer ellos, en el gabi­

nete un estudio técnico y económico de los detalles que a continua -

ción se señalan: 

a).- Localización definitiva del puente así como de sus accesos. 

b).- Elevación de la rasante. 

e).- Tipo, dimensiones de los apoyos y profundidad de su cimen­

tación. 

d).- Capacidad hidráulica del puente. 

e).- Espacio libre vertical entre la cara inferior de la superestruc 

tura y el nivel de aguas máximas extraordinarias. 

f) o- Materiales que se deberán emplear y procedimientos de cons 

trucción. 

g) o- Capacidad geométrica (longitud y altura libre). 

h).- Capacidad de carga, clase de piso, etc. etc. 

... 

. ...... . 

o 

o 

o 
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·o·· Al, hacerse el' estudio de campo para un puente, en el trazo de un -

camino' no: debe considerarse exclusivamente el problema del puente 

en sí, puésto que dicha estructura no es más ·que solo un elemento 

de la línea;·. por lo tanto, cuando· se ·quiera construír. un puente !le-

beráil · cons'idera·rse dos grupos de requisitos a llenar. 

l.- Requisitos Generales 

. (que· deberán, llenar todos los puentes -del trazo) 

2 :- Requisitos~· Locales 

(que debe ··Henar cada puente de acu~rdo con las condicio 

1 

nes locales del. sitio en.\ que ·va a. construirse}. 

Requisitos Generales.-

o a) .. - Capacidad mínima que deben llenar· todos los puente"s del . 

.·. '· -.- camino;, por Jo. que te,ca. al _númer9 de, líneas de vehículos 

,, .que :deben ·caber en la ca.lzada . -.· 

b).- Capacidad mínima que deben tener _todos los puentes de la 

línea por lo que toca a "las _cargas que deb~n soportar. 

e).·- -Tipo estructural adoptado· para todos los puentes de la lí-" 

nea; o· por lo menos, para .los _de determinado tramo de -

la misma~ .-,. 

Este requisito debe ser llenado generalmente en toda una 
. ' 

línea o tramo de ésta, ya que pueden resultar más econ6-

micos los, puentesJ qon. armé;i,du.ra de acero, debido a que 

este mater-ial sea el, mc%.s barato. en esa zona, así como su 

o 
transporte y su montaje más económico que algún otro ma-

terial; en cuyo ca· so; lo indicado es adoptar dicho tipo pa-

... 



Hoja No. 5 

ra todos los puentes de ln línea o las del tramo conside­

rado 1 teniendo en cuenta además, que se puede utilizar -

el mismo equipo en la construcción de todos ellos. 

d).- Tipo arquitectónico adoptado para todos los puentes de la­

línea 1 o por lo menos 1 para determinado tramo de la mis-

ma. 

Supongamos una línea que atravieza una zona cuya población tenga un 

mercado tipo arquitectónico propio de determinada época histórica 1 en 

cuyo caso 1 se adopta para todos los puentes en ese tramo 1 un tipo -

arquitectónico que armonice lo más posible con la arquitectura de la -

población. 

Los requisitos a) y b) son de tal naturaleza que no es posible dejar -

de cumplirlos 1 pues se podría decir generalizando que la capacidad de 

una línea en sus puentes es igual a la de su puente de menor capaci-

dad. 

De los requisitos e) y d) 1 el primero es de carácter económico y el -

segundo es de carácter artístico y social. Como se comprende 1 de es­

tos dos requisitos puede sacrificarse uno de ellos en beneficio del -­

otro 1 según el programa a seguir y la capacidad económica del presu -

puesto de la línea. 

Requisitos Locales.-

a).- Capacidad geométrica y de carga que debe tener el puente­

para resolver el problema local de tránsito. 

b).- Coordinación entre la localización del puente y el alinea -

miento tanto vertical y horizontal de la línea antes y des­

pues del puente. 

.-· 

o 

o 

o 
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o e).- Coordinación entre el costo del puente y el costo de la 

línea antes y después del puente. 

Los requisitos generales son de tal naturaleza que, en el cumphmien-

to de los mismos no tiene una influencia decisiva la importancia del-

curso de la corriente del agua ni tampoco una influencia decisiva en-

la localización del puente. 

Los requisitos b) y e) son importantes desde el punto de vista econó-

mico y están íntimamente ligados con la importancia del curso de la-

corriente de agua por cruzar y con la localización del puente. 

Se comprende facilmente que si se trata de un puente grande (2 00 a -

800 m de long) el problema económico del puente en sí, supera al -

:0 
1 

problema económico de la línea antes y después del puente; se debe 

entonces buscar una localización de la que resulte un puente lo más 

barato posible aún sacrificando un poco el alineamiento general del-

trazo sin sobrepasar los límites tolerables (dependiendo estos del tipo 

de camino que se construye), siempre que lo que se economice en el 

puente, sea mas que lo que aumente de costo el camino, con relación 

a otra localización distinta, en la que el camino sea barato en ambos 

extremos del puente, pero en cambio éste resulte demasiado caro. 

Si por el contrario se trata de un puente pequeño (lO a 2 O m) la loca-

lización de éste quedará generalmente supeditada a la necesidad de -

que el camino resulte económico antes y después del puente. 

Se llega a la conclusión de que el problema de un puente grande se 

o 
resuelve generalmente localizandolo en un punto del río en que la es-

tructura resulte la más económica posible, sin desatender las necesi-

. . ..... . 
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dades de la línea, lo que mas se pueda. 

El problema de un puente pequeño se resuelve generalmente locali 

zándolo en un punto del río en que mejor se resuelve el problema -

de alineamiento general de la línea, pendientes, visibilidad, ampli­

tud de las curvas, comprensación de terracerías, etc. , etc. , sin -

desatender en lo más que sea posible el problema económico del -

puente en sí, ni sus características hidráulicas, geológicas y topo­

gráficas. 

Con apoyo de toda la información, es facil determinar las caracte -

rísticas generales del puente: longitud total, altura mínima necesaria, 

tipo de cimentación, ancho de la calzada y ancho total, alineamiento 

vertical y horizontal y tipo de carga móvil para diseño. Definido lo -

anterior 1 se puede decir que se inicia propiamente la elección del 

tipo de estructura 1 pues habrá muchos tipos que cumplan por igual -

todas estas condiciones, pero habrá una que presente las mayores ven 

tajas en su construcción y principalmente económicas. Es por esto que 

se requiere la elaboración de varios anteproyectos, tomando muy en -

cuenta los tipos de materiales existentes en la zona, las condiciones 

de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de construcción. 

Para tomar la decisión es obvio que se hará por la solución que resul­

te más económica, pero para estar seguros que así es 1 se requiere que 

la valuación de los anteproyectos se haya efectuado correctamente, es 

decir, que la determinación de los precios unitarios de cada uno de los 

o 

o 

. . . . . . . . . o 
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o 
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conceptos que se tienen 1 es ten bien analizados. Normalmente 1 no siem­

pre resultan ser mas económicas las estructuras cuyos volumenes de -­

obra son los menores 1 pues generalmente en los concretos de elemen -

tos de dimensiones reducidas y bajos volumenes 1 el precio unitario re­

sulta alto, por el gran porcentaje de moldes y obra falsa y la dificul­

tad de colocación del concreto. Por otra parte 1 en aquellos elementos­

en que no es significativo el peso propio y se pretende hacerlos redu­

cidos 1 normalmente requieren mucho acero de refuerzo 1 lo que incremen 

ta aún mas su costo. 

No es facil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero 

a elegir el tipo optimo de estructura en el proyecto de puentes 1 pero 

puede lograrse a base de capacidad 1 experiencia en el proyecto y --­

construcción y conocimiento de análisis de precios y que la informa -

ción que se le proporcione sea real y completa. 

Ciudad de México 1 a 2 de junio de 1975 

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ. 
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D3::?ATITAI illNTO DE PUEiiT2S 
DIIECCION GEl'I8RAL DE CAil:ilETER.AS FEDERALES 

Ili!FORiu PARA PROTICTO DE PTJ~FTES 

I.- DATOS D:S LOCALIZACIOH 

Sobre: 
Canino: -------. 
Tl---al11o : ----~------- -----··-rfu·.· -=- ------------

------------OriGen d·eT ld.-rorle-.t_r_a-.,.je-:·----·--­
Dependencia que construira la obra: ----------------·-

----------------·-----------Bsviajanientoz 
Elevación y desc:cÍ:._JciOñ del banco del nivel 

¿Que elevaciÓil de-rasa~1te en el puente resL:.l tarla nas e ... é ... oncL1i ... co--=-.:---
desde el punto de vista de las tE..i.'l~o.cerías? ___ -~------·--------

-~s-=f"nla ~c::m·fe ... cfe:fiilida Sor-ñlgü.na -ó--h~a-c_o ... l1dTéYón? -----~===---=-== 

:Sn Caso de CJ.-Üeel l)L~ente -r-eq_Lliera--inden.ñi-zacióJ.1es;-- dese IJ..Il valor --­
a:ll"'OJ::inado: 

o 

Aconpá.í'íese Lu1"C"":..~oqL:.is-cl.e la. re3ion der cruce·, rJ.ostrando víaS· de coüu­
nicaci6n :r SLl transi ¡;abilid.ad e.r1 distintas élJOcas del año, :puentes, ::?O O 
blados, ríos, 3tc. -
Otros datos a juicio del observador: 

-------- -------------

II .- DATOS ·TIDnAULICOS. 

Sec~i6n en el cruce; 
Hi vel e"'. e 2{;t.J.as !·nnlnas Elev. = 
Nivel ele a_:;L,_as oáxiill.as ord:l1jarias- 'Erev---:-;;---- ----------- ---=~~== 
Fi vel de a¿;L:.as :uáxü..:as e:ctro.ordina:d.as Elev. 
Velocidad Su:Jerficial: -----.- ----­
ITi vel de 2..:;L~as al :_:edir ... l_a ve-.locrd-ad su.~)el"'f-i-cia-1 E-.lev:-=------- ~..:...:...=-~ = 
J:i'l~ecueL1cia y dLITaci6n C.e las crecientes uá~:iL~as extraordinarias __ _ 

'E:)ocacfeJ ..... año~CIL~e se efectLlan; 
C[n.~e.ct;e:¡_~es ge~1e:.."ales y d.iüe,lsiones a:;_;roxi_lacl.as delos j::.a-Fel"Íales_d_e ___ _ 
Ar::L"astre y CL~e:.."':._Jos flotantes~ ___ __ ___:__ __ ----------

"¿Es- esta~)J.e el CD.llC_e_Cfei"a-s-écciÓj.- 8.stLl.diac1a; 
dl vo..rrar? 

'¿Cuál es la te ... 1clel1cia Gene:;."'al de la corriente 
socava~ o de~ositar? 
¿Se recor.:ien~.a ~1acer ai.::;LÜ1a canaliz_a_c_l-:-. ..,.6-n-=¡,....---- ------ ----- ------------------...------------------- -------------------
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¿Eay posibilidad de CJ..Lle el rewanso que ~'JrodLlzca cü ~;mente por judique 
las DrOpledades vecinas? 

Claro mínimo que deber¿n tener los tra~os del ~uente ?ara pe~~1tir -
el paso de los cuerpos flotantes: 
Distancia libre vertical g_L-;.e debera dejarse cDtre el nivel el. e ncu.as-= 
!J..1Xi:LJ.as ext:i.."élordinal"ias y 18. )a:::.."te i.TI'erior de la su1_;erestructm"a l_)a­
ra j_-:lel"L:i tir el ;-:>aso de los CL'.erpos flota.1tes: 

¿Existen Duentes cercanos al crÜce? .J; 

Si existen d~nse los déltos siguientes: 
lTú.ae:i.."O, lonci tL'.d y al tt..l.I'a te los trél:o.os": 

A:i.."ea l1idraulica bajo- el ::._JLlente (en L12-y­
Area libre bajo el puente (en m2) 
¿El área es suficiente, insuficiente-c>e::cesiva? --------------
¿I-Iay indicaciones de socavación en las pilas-;- estrÍbos-;-Te-rr·a-lJlenes 
de acceso, etc.? ____ _ __ 

Otros déltos utiles a juicio del-observador --------------

III·.- DATOS HIDROLOGICOS. 

Area de la cuenca 
:Puente cl.e iüforl:laci~cleid_a·coan:ce:0iol" ~ 
Pendicüte :LJ.edia de la cuenca: 
Preci1_Ji taci6n r.:tec,ia anual c1e la cu.enca: ·---------------

----·- -------- ---·---- ---Re3ión hidrol6~ica a la que )ertenece : 
Sec;l"U1 la distribución ele; 
Características ~eológicas de la cue~ca 

------------------

Pei:--neabilidad nedia : ·- ---------
Dist_:ri buci6n de la vegetacionéñTa cuenca: 

Gasto y fecha c~e las crecienteo ~:11:ÍJci :as e:::tl"aordin3rins: 

FL'.ente-·cre inf o:;."nnci Oñd.elas ú_1_s_r._m_s_: ---------------- ---­
Estacio11.es lüdro11ótricas cercn11as, sobre el río: --------
Sobre otros ríos (dar no;.J.bre de éstos): _____ _ 

Ga:3to hidroló"Zico : 
Uótoclo en)leo.clo lJal"a su o1)fe-ñc"í6n_: _________ -------· ---
¿Existen obras de ca~Jtaci6n en la CLJ.enca g_ue uod.Ífiq_L:.en el gasto -­
teórico de diseilo? 



3 ... 

IV.- DATOS D:8 CI7i.E:TTACIOI~ 

Descri ~Jción de los nateriales qLle for:.:an el fo.~.1do y las má:c(;eDes de 
la corrie~lte: 

Ind.Hj_uese la nayor co.n-cldad c:_e ac;L1.a Cllle so ~)l"·esentarla en lase:x8ava-::::-­
ciones. IIétodo qL1e se em::Jleó 11ara hace:c los sondeos: 

¿Hay al:.;Lma :Qarte de la SL1b-estructura ct.wa constrLlcciÓn requiera a~a­
guías, adeues, etc., o bastará con desviar el cauce? 

Si hay puentes cercanos, indlClL,1eSCTa clase de ciiJ.entac"íón que -se-effi..:­
:pleó en ellos: ·------
Otros datos Qtiles a juicio del observador: 

-----------------------
Vo- DATOS DE COPSTRUCCION. 

o 

Dé~se para cada uno de los siGuientes Lmteriales los datos sollcitados: 

I -:AT:CRIAL 

Cenento 

Cal 

AQ-"'eGado fino o 
::_:¡iedra quebrada 
lJara obtenerlo o 

Grava -Jara agre 
&aclo c;i-ueso o = 
:Ji edra q_ ~_,,_e brada 
:¿ara obtenerlo. 
:Piedra para nam 
:Joste:i.."Ía o -

At;Lla lJOta ble y -
:¿ara co11creto. 

l'Iadera de ::_Jrime:ra 

Ibdera de secunda 

Iladera rolliza 

Acero estruc~al 

Acero de refuerzo 

CALIDAD O 
Tl.ATICA 

LUGATI DE - DISTAHCIA Y 
ABAST:::::CI-- COIITJICIONES 

~II~I=E~H~T~O~·~-----~A~CAREEO 

COSTO :PROBABLE 
DE 

riJAT:SRIAL Q 

--------- ------------

-------------

----------- --

----------
------ ----------------------- - --

--------·-------- ---
---·--------- -·--o ---- ---------- -----------------

------------------------------------------· 



o 

o 
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Jornales ncost~~brados en la regi6n por turno·de 8 hs.: Pe6n $ 

----• Ayudante $ • .A.lbafúl :l,,' • Carpintero $ 
rmestro de Obra $ • 
Clima Dominante en la Regi6n: 
Otros datos útiles a juicio del observador; 

VI.- DATOS DE TRAITS ITO. 

Ancho de la corona: m. 
Ancho de la car::_Jeta asfál tlca o del lJavi~ento :w. .. 
Ancho propuesto para la calzada del puente m. 
Ancho libre de las ba!1qLmtas si· se lJrevé tránsito de peat-ones en -
el pue~te : m. 
Ti~')OS de vehíc-Ü.-los q_ue se 8S~Iera usarán el puente (ligeros, trailers, 
vehículos pesados es)eciales, etc.) 

Otros datos útiles a juicio del observador; 

Il'TFORI.'IE PRESEFTADO POR: 

r:Lc-~-:a_r __ y __ f~e-c~l-1a-)~.-------------



PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION DE 
PUENTES USADOS NORMAL1\1ENTE EN MEXICO 

1.- C I M E N T A C I O N E S . 

Las cimentaciones pueden ser, por superficie, por pilotes o por 

cilindros o Las cimentaciones por superficie se construyen ejecu-

tando excavaciones a cielo abierto, las cuales pueden llevarse -

a cabo a mano; con equipo o en forma combinada, para su ejecu 

ción en la mayoría de los casos se requiere de obras auxiliares, 

tales como desviaciones de la corriente, dentro del cauce o fue-

ra de el, ataguías metálicas, de madera o bordos de tierra, tam-

bién se requiere de equipo de bombeo y cuando las filtraciones -

dentro de la excavación son muy grandes, se protegen éstas por 

medio de costalera de arcilla o 

Para las cimentaciones a base de pilotes, se utilizan piloteadoras 

de vapor o diese!, normalmente es necesario construír plataformas 

de trabajo o puentes de maniobras, ya que en la mayoría de los 

casos este tipo de cimentación se emplea en cauces con aguas -

permanentes y terrenos fangosos; los tipos de pilotes más emplea-

dos son: de concreto, acero 1 (sección tabular o seccion "H") y -

mixtos 1 (parte inferior de acero y superior de concreto). Cuando -

es necesario que los pilotes atraviesen un manto resistente y que 

por impacto no sea posible llevarlo a cabo, se efectúa previamen-

te al hincado una perforación con diámetro inferior a la sección del 

pilote ademándose con arcilla bentonítica. 

. .. ., ........ .. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Hoja No. 2 

Los cilindros de cimentación generalmente se utilizan en estruc-
. -' 

turas de grandes claros y cauces con aguas permanentes y pro-

'::: -::-.: -:' 

fundas, por lo que se requ.iere de obras auxiliares para su cons-

.: .... :· 
trucción 1 tales como isletas 1 terraplenes en forma de península 1 

.. -

pu~ntes de ~aniobras ~-chalanes. :r..a:·s dimensiones de los cilin..:.· 

dros más empleados son: 4. 50 m y 5. 00 m de diámetro exterior-

y 89 centímetros de espesor de las paredes en ambos casos. 

~:· J :· : ' ... 

El hincado se efectúa por el procedimiento de pozo indio 1 utili-

• ~r .,_ T " ' • 

zando una draga con cucharón de almeja 1 cuando los mantos geo-
' ~ 1 •• 

lógicos no son fácilmente atac~bles co"n el cuc~arón de la draga 1 

. . 
se utilizan arietes metálicos para romper el materiál y poderlo ex-

traer 1 también se utilizan pequeñas cargas de ·dinamita que se co­

locan en la parte· i!f!erior de la excavación ya -~e~ pegada a· las -
,( . 

• ~" - '. <.. Jo ... i . ")¡ ~-?... :- :' J ••• ' ' -

piedras o partes re_sistentes o· bien en barrenos 1 trabajo que se -

-<1 ' • 

efectúa por medio de un buzo con rompedora neumática. Cuando' 

los ·~anlos son arcillosos .se utillza la di~amúa dc·j.ándola ·caer -
.,. ' -, r ' ' -

simplem~hte dentro del cilÚ1dro para 'ctue por efecto del golpe det . . 

agua hacer vibrar el cilindro 1 despegarlo y' lograr· qu'e ~ontinúe ba-

jando. 

Cuando los cilindros se hincan a través de aguas permanentes y 

para ello se utilizan puentes de maniobras. o c~alanes 1 se requiere 

el empleo d,e. moldes metálicos estancos que quedan formando. pa~-

te del cilindro 1 en esta forma la primera sección de molde incluyen-

do la cuchilla, queda .flotando al colocarse sobre el agua, al colo-



Hoja No. 3. 

carse el concreto dentro del molde el cilindro baja y se suelda 

una nueva sección, se sigue colando y así sucesivamente hasta 

que llega al fondo y se inicia propiamente el hincado, a partir 

de esta condición los colados se efectúan con molde recuperable. 

2.- S U BE S T R U C TU RAS 

Las subestructuras pueden ser estribos con aleros 1 de mamposte­

ría o concreto simple, pilas de mampostería 1 concreto simple o -

concreto reforzado y caballetes de concreto reforzado o 

Los estribos y pilas de mampostería se desplantan por superficie 

y las pilas y caballetes de concreto armado, pueden quedar ci­

mentados por superficie, sobre pilotes o cilindros o 

Su construcción se ejecuta en forma tradicional utilizando normal­

mente moldes de madera para los concretos, tomando en cuenta -

las juntas de construcción indicadas en los proyectos. En los ca­

sos de pilas de concreto con alturas mayores de 15.00 metros se 

han empleado moldes deslizantes 1 con resultados satisfactorios, -

lográndose reducir el tiempo de ejecución respecto a los métodos 

usuales. 

3o- S U P E R E S T R U C T U R A S 

Los tipos de superestructura más usados son: tramos libremente -

apoyados a base de losas planas, losas con nervaduras de con -

creto reforzado o presforzado 1 tramos continuos con sección trans­

versal de losa con nervaduras o cajón en concreto reforzado o pres 

o 

o 

o 



o 

o 

~o 

Hoja No. 4 

forzado. En la construcción ele las supereslructuras se utilizan 

moldes de madera apoyados en obras falsas que pueden ser de 

madera 1 metálicas o combinadas. Sus proyectos son sumamen­

te variados 1 adaptándose en cada caso a las necesidades de -

la obra. 

Las obras falsas pueden apoyarse por superficie 1 por medio de 

rastras de madera 1 pedestales de mampostería o concreto 1 en -

pilotes o sobre la misma estructura. 

Las obras falsas apoyadas por superficie 1 en las que se usan -

rastras 1 generalmente todos sus elementos se proyectan de ma­

dera y se utilizan en arroyos secos y estructuras de claros cor­

tos y de poca altura. En claros y alturas mayores y cauces con 

escurrimientos durante la construcción 1 se emplean largueros de 

viguetas metálicas apoyados en torres de madera cimentadas en­

pedestales de mampostería o concreto. 

Las obras falsas con apoyos sobre pilotes suelen usarse cuando 

la capacidad de carga del terreno es baJa 1 cuando se tengan -­

aguas permanentes que no puedan desviarse y además se tengan 

probabilidades de crecientes. Los pilotes que se emplean normal 

mente son de madera rolliza. 

En este caso conviene también usar largueros metálicos y torres 

de madera. 

Cuando se tienen cauces con grandes tirantes de agua 1 corrien­

tes con fuertes velocidades o grandes alturas 1 se utilizan obras 

falsas que cubren todo un claro en casos de tramos libremente -



Hoja No. 5 

apoyados o un tramo y parte del siguiente (en volac;; .-. -.) en casos 

de superestructuras contínuas. 

Esto se logra mediante armaduras metálicas o trabes de acero de 

alma llena que se apoyan sobre las pilas del puente. En los ca­

sos de tramos contínuos 1 las trabes metálicas 1 después de fragu~ 

do el concreto del primer colado se deslizan hasta apoyarse en la 

siguiente pila quedando en cantiliver lo necesario 1 el otro extre­

mo queda suspendido del tramo de superestructura ya colado. Es­

ta secuencia se repite hasta llegar al último apoyo del puente. 

Un caso especial de obra falsa apoyada en la misma estructura 1 

es la construcción de superestructuras en doble voladizo a base 

de dovelas 1 en donde el molde se apoya en la parte anteriormen­

te colada y presforzada 1 deslizándose en cada caso por un dispo­

sitivo móvil. 

Ciudad de ~éxic0 1 a 2 de junio de 1975 

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ. 

o 

o 

o 
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D,:. Ldción.- Los puentG:s s,,n c:.:¿ructu..ras .;_ue tienen por 1 ~-n:.-

li~~~ salv0r un obstJculo (una ~cpresi6n) 1 co~o ouede ser un 

río, un va 11 e, un a e a r re t e r a o e u. ::.1 q u i e r o t re:. v {a de e o¡¡~ u, n i e . :. 

c~Ón 1 permitiendo el paso de personas, veh{cu,los, tren:.1s, cte. 

Ur. ·,ucnte es un sictefi¡a estructural Jormc"clo por un conju.ntü-

de 11~,rtes co;,¡binc.das en forma or:lenada TJat~c. rcali;::c_r unG.. .,'t.;.,r~-

cL5n detenninada. Este siste7li.a t:Jstructural pú..ente, c..: ¡~cu~:;.:; 

~G un sistema mJs general como son las utas de co~unicación 

(cc:.rreteras, lineas de ferrocc:rril, etc.). Es por ello íJ:.LC 

los puc:;ntes no deben anali:.:arsc en jorina aislada 11 sino co7.LO - o 
~~rte integrante de la v!a de comunicación. 

Los ~ucnte~ como cualquier otrc estructura deben cumolir su 
) . 

.,'·un e ¿ ó n e 1 a ~·u e es t á n • .:.~es i i na .;: o D e o n un :.7 r a eL o de s e u u r i d, _ CL 

r"¡:.:.;navlc, deben proscnt,.t' un cuM ·ort.~,;dento adecuado en. con-

clicioncs norii'2ales de tru..bajo, la inuersiún iniciül de/..Je e:;~cu~ 

dentro eLe un rango econÓNico a;Jropia..do, el cos~o .:le mcnceni--

¡,dento y conservación ,~eben ser el míni;no u debe sctisfc:c~:-r-

ciertos requeriMientos est~ticos congruentes con el lugar le 

. . , 
uD~cuc~on. 

LoD ~ubsiste~as ~ue integran los puentes son los que a ccnti-

nu~ci6n se enumeran: 

o 
1/ JI 



.. 

o 

o 

o 

,, 
" ~ '"' '· 

a) su.nc1:estructura.- .bS la parte: O:el )uentf? (jlLe :;oportc~ le. --

'.so pr'OJ2io a los apouos. Gr:meral!.zcnta está Jormadu .'J'Jr 1.'7. -
' ,- ' ' 

'" 

loscL, trabes l_ongi tud.inalcs_ y tro.nsl.?orsales, armaJ.ur~.-~s~ e~: 
' f ~ 

b les, e te. 

b) Stt..i.J.cstruciura.- lJ's la parte· del ·puente qtw 'trcmsmi te las 

acciones de la superestructu~a a la cimorita6i6n, cstan~o 

integ~q~a por pila~_ij eqtribos. 

e) Ciu¿cn~c.ción..- Es~ la parte· del puentr/' que qu'edC. en cont.1ct.o 

cvn el terri:mo,·· s·i"rí/ie~do de é'poyo'··¿j puente;~ se puec:c te-

ner cimi:mtación por superf{cie, ·a bas·e de pilofes,'· co·n pi-

las, etc., en función de la·s característicc.s dei terreno u 

·~ 1 
4. ..· 1 t.) 

d) Otros· clementes.- ,L'xisten ~tros elementos que sirven. 

complemento necesario pe.rc: cumplir las _/unciones, Cli.éi'e 

ellos podemos mencionar ·a los parapetos, las. gu·,~r(.~C~_on~.-s, 

.. ~~ ' ' ' 

-.,_ ... t f ~ 
' ' ' l . 

"" con~inua.ción se enumeran y comenten breve'¡,:e·nte lc.s 
' '; 1 

- .,. '•, 
Ju..; que req::..ieren para ilevar a cabo la construcct6t: cZc: ;.m 



·~ 
¡, .J 

·~.-·:>.1.- :•-,¡--,,, .,o'n .:,"1, ¡·robl~·~'a ·- 1 0'' 'J"c'T'· ''" ov - • · \..., ~ , • ~ L ~ " ,, ..., J '-' '" • .u •J 1 ·~ , '• v 1... u 1 como ~nturiormenLe -

se co¡;¡cnt6, j'or1M:.n ¡Jarte cZe ::;-¿::.,l..:ll:as más generales !J CJii'.i;lc 

1 
, 1 

JOS ~0~0 son as VLas ae comun¿c~,.ción, al llevarse a ca~c -

el estudio de estas v!cs de couunicdción se detecten obsti-

c:dus LJUt: h"-!J que_, salvar por ;,•edLo de puentes, siendo en es 

t.-1. etapa en donde se inicia el ._Jroceso propio rlel puente al 

..:.:s2ablecerse los reqúer"Lientos y las car."cter{sticas '~ue c.::J 

be reunir el puente en cst~d¿o. 

3.:::.::::.- _J'stud-¡,os prclL;;inares.- ;.:,'s de importancia junc].aJ,zental c.l 

;:ro:;cct(~r u construir un l.,¡;,_ente, el contc.r :;r:n :ocLa .:t'.:.~~ull:é 

infor,.:•ación necesaria, ya éJUc ./e nC'.dc. sc;·uirta el r._li;;c,-:aJ'-

un puente con gran esmero y cuiicdo si no se cuenta con 1~ 

i n f o rif'! a e i 6 n q u e p ro p o re i o n e 1 e~ s e a rae ~ e r { s t i e as de 1 1 u g oJ' -

en ~ue se va a localizar o si Jsta es escasa y errónea, #u-

diendo resultar a final de cuentas que el puente no es el -

apro~iado a las condiciones del lugar. 

J. h o re 1J i en, es t a i n f o r r.1- .;. e i 6 n s e o b e i e n e a é r a u é s de u.. n ~ s e-

r i e de es tu di os p re 1 ¡ m i n c. res, 1 os e u a 1 es s e de b en r· e e .:.. 1 ::e r· 

con 1~ amplitud y profundidad que requiera la importcnci~-

del ~uente y el costo del mismo. 

Loe escudios prcliminar~s que d~bcn lleu~rse a cebo depcn--

den. de les carac:er!sticcs .lcl !!UenLe, ael obstó.culo <J!l-, se 

V(, a s:.:lvar, (el ti¡oo c~e terreno; cte. A continucr_ción stJ 

' 1 ' 1 ' pr~,_sentc. un breve com¡;n<:c.:rio c.e os e::;¡_uu.¿os que u.us J r'e---

cuentemente se reali~an: 
!' ,, 

¡,- ,r 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

a) l::studi os topoorc7.fi e: os.- Se_ deben real izar una serie de 

-e~tudios topogr&jico~ da a9uelloa lugares en los ~ue e 

priori U de acuerdo con el trazo de la vía de comunica--

ción se cree factible locali~ar el puente; estos esludios 

'pueden ser los siguientes: 

Reconocimiento general de la zona.~ Es necesario llc--

var a cabo un reconocimiento de la ~ona con el o~jeto 
1 

de determinar las condiciones generales de la ,.,~isma y 

' detec:'tar" los posibles cruces. 

Levantamiento general de los cruces.- Una ve;.: rLe te rm i-. .: '-

nadas los posibles cruces, se puede rualizar el luvan-

tamiento de lo-s mismos, medi.ante croquis qv.e muestren . ' ' ~ 

la ~ona recorrida Y, la configuración aparente del te--

rreno. 

1 ,.... ~ ' ' •• • 
4 

i 

Lcvr:.nt(.:miento con,(iyuracio del terreno.- J:.'n cada jJO:Ji--

ble cruce se debe lleua.r a cabo un lcvc.nt~Últiunto c,mfi 

o u rado de un a amplia extens-ión le terreno eón. _e 1 ob j c­

to de apreciar el ali~bamiento ael fut~ro puente con -

el 1 tro.zo- aeneral del camino,· debe mostrar la J coi~fi:;urc. 

ción del cauce ael rto·antes y a~;~ud~ del,cruce. 

- Lev(~ntcuniento detallado.- .E'n una franja de. terrGno co-

rrespondieni.e a cadG. cr1~ce se cicberá_ rc:al.i.-:ar un lCJVn!!:_ 

tamiento ¡,zú_s preci:;o r¡u~ eL anterior, indicczndo:;c to--

dos lo:; detalles notables. 

11 .. • 

1 
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.:..,s tudi o .:.~el t ra:w .-le 1 i ·'!,: c2c1 crz;,cc con el res ¿o :__¿el - o 
1 (~S pencli entes !J el costo de es toe t rc.m.os de 1 i ~/í~, se 

lleva ~ cabo escc estuJio. 

Sección transversal del cruce.- Se estcbleccn to~os --

los detalles del cruce con el objeto de tener la injo~ 

maci6n necesc.ria para la cimentación~ las pilac y es--

tribos. 

b) L'stu(lios hidroló,,icos.- ¡,'n el ca.so de cruces de ~ r-;,os, e n ,, 

nales, etc., es nccesu_,·io conocer une. 0eric de c.~, Lu:; !~Ue 

, ' 
1 t 1 se ran J uno_a,,• en ú es en el puente; 

tre otros: 

J''recuencia de las c.vudclas. 

Duración de las uvenidas. 

Ji i ve 1 de c. J u as en 1 ~¿ s . ' el VL:!¿ i C!..QS. 

nirecci6n g~ncr~l ~e la corr¿cnte. 

Coeficiunte de ru)oside_cl del cau.ce. 

Di~metro de los cuGr~os ~&ximos arrastra.Jos. 

DivuJaciones del curso del r{o. 

Con,iiciones iicl r{o (l,¡u·an¿r.: el estic.jc. 

' . , ae SOCaVúC~On. 

o 



o e) ... .'sturiios :le ci,,.-; ... nt"ción.- .: .. a conocer to.ias las C!:..ro.cte--

r{sticas del terrcno en el ~ue se ve a apoyar el ~u~ntc 

es t,:mbién de importancia JundaT.wnLal, yc. que lJ. :::e:_')c:ra-

ción de las uilas '' estribo::; de~cnde de la::; con~ic¿oncs . ;.; . 
del terreno, y esta separación dicta el tipo de p~cntc -

que debe construirse. 

Pc.rc; conocer lus conc!.iciones riel terreno; se puedc1¿ en--

trc otros~~ realii:ar los si:.;uicntes e.]/;'..Luios: 

~ondeo a cielo ~bierto. 

dondeo con mciquina rotatoria. 

o Con ellos se obtienen diferentes tipos de mue::;trcs reJre 

santativ~s del terreno, 
.. • o , 

la znjonnaczon que so obtiene de 

someter estas muestras ~ ensayos, as{ como la ob::;erva---

ción gener·.-Jl clel lcrreno, p .... -r,,¡i ten detari.-tinc.r el tipo s~e 

cimentc:ción, la ubicación :le la:.: pilas u estribo::;, el 

lJroceso con::;¿¡·uctivo r:lel 1.>ucnr;e, etc. 

d) Dstr.Ldios rie con. . ..;trucción.- De igual import. ncia ¡¡~i.C los 

ostud~os a.nicriores, es el de obtener toda le. in .. f'or¡:;.c---

ción rel.juerida para llevar a cabo la construecLÓn c!.ul --

puente, entre lo.:: datos m:l.s import0.ntes de recabar, es--

tcin los siJuLentes: 

o 
L' a t e r i a 1 es u <1 1 t:-~n en t o s di s , ; o n i b 1 es l:1 n. e c. n t i J c. d, e e 1 -:. ~i. c. a 

u costo. 

¡;; (! n o el e o b r c. e n e c. 1 i c.: a d, e J. 1 i j i e a e i ó n y e o s t o • 11 ¡¿ 
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F os i i.J i 1 i l~ .1 el. u~ e e o n e a r e o n s e r u i e i os (a g u,;_, e 1 :, e t r ¿ e i rl a d, o 
gasclinc., tallcrus de hc;bi t:a.ciún, --._,e ) 

t.; ¿, • • 

e) Lstu.c~ios de tr(ín.:;ito.- Si ·~ien, al detcrlfl.irwr .l.c,:s carac-

terístic..;.s (Le le. vía de cGmun~cación, se dcterr;nnc:n ciar 

tas bases pare. el (/iseíío .ze los puentes, existen otrc.s-

iJUe dependen de otros faciores como son las c(jr.J.icion.::~-

del lugar, entre las car2eterísticas básicas de un ~~en-

te se encuentran: 

UJm~ro de bandas de circulación. 

Banquetas. 

Juarniciones. o 
Parapetos. 

Tipo de vehículo que u~ a transilar. 

Velocidad de op~ración. 

L'tc. 

DespuJs ~e h~ber lleua.cl.o a cabo todos los estudios ;rcll 

m~narcs necesarios, se ¡Jrcpara un reporte de la il•.j"orma-

ción obtenida, el cual será básico en la elección, pro--

uecto y construcciJn del puente considcr~do. 

3.t;;.:J.- nenlamentos y no¡·¡,¡_-,:; aplicculcs.- rYi.lrc lleuccr· a. cabu el e:.-:.-

se:-zo y cvnstrucción de un 1Jucnt:e, se r .. :quil?re conocer e in-

ter.:-rctar corrccte-mcntc: les espucif~cacionc:,· vi:;c¡¡[es que -

h.::.u .:.¡ue cum¡.;lir. i:.'n 1:/éxico se emplean C•)¡;zun.-.wn-te, le::, si--- Q 
J~ientes especificaciones: 

,' ,• 
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ESPACIO LIBRE HORIZONTAL 1------- -------- ---

SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

POR LO ~.:E~~OS 1.83m f.1AYOR QUE EL .j 
Af\:CHO D:::L Pt\V 11\f.:NTO DE ACCESO 

l• PERO NO r.;r::r~Gr. DE 792 m 
P.>RA CXCEP"O!! VE:ASE flOTA AL PIE 

' 

OlAGP.AMA DE GÁL 180 
, 

i\1 nJJ!\10 
TRÁNSITO EN CM,11r~O DE DOS CARRILES 

' NOTAS.- Para caminos con tránsito pesado se recomiendo que los anchos de las supcrf1cics 
de rodomicnto sean mc~'ores que el dinimo anotado arriba. 

S1 se U!:;an guom1ciones de seguridad o banquetas odyacentcs,osi los anchos co­
las carriles de tránsito son mayores que 366m, el ancho de la sup~rf,cie do roda;nicnio­
se po:Jró reducir en O.Gl m del calculado de la f1g. l. Si concurren esos dos condiclvíi::i se 
podrd r.acor u:1a reducc1Ó:1 de 1.22 m. 

En los cosos c::;pccioles en que la longitud del puente es mcyor de 305m y cucn­
do el lróns1to es ligero se p::mnit&rd poner un ancho de superf1c1e de rodar:-ti<Jn:o d;J t:::ilm. 

Para todos los puentes con longitud menor de 15 24.m, el ancho total se hará-­
que se aju:;ta tanto como sea posible al ancho total de acotamiento o acotamiento 
C:cl com•no 
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1\.I~JIMO i83m f!.AS ANCHO QUE ¡· · 
__ EL PAVIf.H::mo DE __ !:CCESO .. 

• l PERO NO r.:ENOF? DE 9.144 m 1 •·• • 
GlL-'\r. ¡JlCION · n '':>- ___ 1 ~GU/\Rl.._ICIO~J . . . , 

~ ··", i __ 

~~ ........... ~~· __ r g - ---~. ·-- -=-----= ===s:t ___ l 
-~--- - --=-., r ~~--r 

g : .... ~~-ª 8' 
. ~u () 

: ANCHO DE SUPEf'IFICIE DE ROD/\MIENTO j ;:: g 
¡.NO t.1ENOR OU_~_~!-~~~~~_PECI FICI\00 .. ¡ g. u 

PI\11A PUENTES <:> 

D~AGflt\r.11\ or:: GÁLIOO Pi'dlc~ Pl\SOS fNr-r::n ;oRES , .. 
• j TRANSITO EN CAr.11rJO DE DOS Ct\1111 1 LES 
! 
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a) Sccrctar{c de Obra~ P~bltcas~ ''Especificaciones de puen-

tes paru . " C t:UII. 7. TL O S 1 

. , . 
¡,, e:L'Z. e o~ J.). P. 1 In e i cmb re rlc lúGu. 

b) .~lii.crican .A~sociatiun of Highwau OJjicials~ "Stardc:.rd. 

S¡;ecifications for dighz;;:;¿y Bridges»~ Jc.shingtony, 1J7J. 

e) ¡~m.erican Railroarl ...;,'r:.Jincering Jlssociation, "i!.~speciJica--

ciort.~,;S de JJUentes pc:.ra ferrocarriles" (.~:rL':2) • 

• .:.'s de import(~ncic. prir,w;'dial, el e¡u.e nt) solo lo;; :)ro:;actis-

tus, sino tc.mLi¿n los ingenieros constructores, conozcan --

l~s especijicuciones vigentes. 

J.~.1.- ;¡ctrualim~ntact6n.- ~ntcs de inici2r el dimensiona~icnto de 

un puente, es conveniente reunir toda la inj"o¡·;na.ci.6n ,~13/C--

rente a problemas si,ídlares que se hc.n presentc.do co;~ ~:rde-

rioridad~ con el objeto de poder simplificar u acelerar el 

~royecto del puente en cuesti6n, es{ como evitar trabajo --

innecesario. 

:.;· • . ; • :.; • - .. : e 1 e e e l 6 n de d ~[eren t es a 1 é e r n . :_ ii v u s . - iJ c. se.:: u s e¡¿ J. , · i n J o '·-

u~c.ci6n. Obtenida de lo:;; 80tUc~iOS preli;,;innr·es, c_l,;Í Cu,,() -~C-

lc:.s experiencias an¿erioros, el ingeni...:r·o proyoc~istc. es;,u.-

blece varias c.lterno.tivas fc:.etibles:~ definien.co un cc.da. une. 

de e 11 as e 1 t i p o de p u en t e~ 1 os fih"i. t e r i a 1 e s a e m p 1 e Q. r s o, 1 e[; 

": i iM:n s i o n es de 1 as s e e e i o n os de e e. el a o 1 e m en i o de 1 . , u o n t 3, -

e te • • 

c..eciones e.r:iet·rul[; ~·ue ,J.Ci:.L:.n sobre cc.dc. uno 

co;; estructurales :¡ue irde;Jran al puente ... 1 conti,l:c.~ción, j 
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con. obJ<Jto m..;rauLentc indica~Luo, se ... ~cnc~onan las princi~Jc.- o 
1...::; accione::; a consi ierar: 

;.Jc¿r'J. el ceso (Le puentes de cc..;,dnoc, tanro la.s es o e e i /i e:. e i o 
L -

,zcs de la ~ecrctarta de 0bras P~blicas c0~o la~ especifica-

ciones americanas JUS'HU, se,'ialan lJUe los clclilcr.tos estructY:.. 

redes inteorantes de un puen¿e, deben ser dise.l.ados pc~ra so 

portar ci&rtas cargas o acciones. Se enlLstan alJUnas de 

._.'llas: 

e) Ca.r·ua rnucrta (C.;:i.).- Const;-;tc en el peso eLe le~ estruc--

tura, incluyendo las su::·CI'ficics lit: 1'odamienLo, b.cn.¡ne--

tas, parapetos, tubcrtas, conductos, cables, etc. 

o 
.A'n le.:. t!lbla adjunta su iadican los pesos uolumét1·icos 

tjue se emplean para u..eter~~.-tnar las carvas muertas: 

Acero o acero fundido .••••••.•..••••.•••.•• 7850 ·- 1 3 ií.g m. • 

JI i e r ro J ·un di do • • • • . • . . • • . . . • • ~ • • • • • • • • . . • •• 7800 , 

~luminio, aleaciones •.•••.•.••••.••.••.•••• 2300 J) 

~adera (tratuda o sin tratar) •••.••..•.•••• DOO " 

Concreto cim.ple 23UO 1> 

Concreto reJ'orzaC...o •••..•..•.•.•.......••••• :J400 JJ 

~amposterta de piedra, sillar •••..••••••••• 27 ;.;o , 

.~lrcna, tierra, grava o bc.lasto, compactauos 1920 
, 

Arena, tierra y graua sueltas ••.•....•...•• lGOO H 

J.!acc.dam o ara.uc., compac. con aplanadora •••• 2240 , 
o 

,¡ 11 
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Relleno de escorias 
\ 

00000•00(IO.tio00000000000DO 

Pcui .. wnto '],ú-l} no sea blO<JUC de m,:der{;. ••••••• 

fíe de ~·'.C. (riel, uuc:rdc.rriel y c.ccesorios -

de v í e) ¡1 o r r;¡. 1 i li. t.IJ e i.J í (~ ................. . 

Ta~l6n asf¿ltico (2b mm. de espesor) ••••.••• 

;;;10íJ 

,., 
' '-

" 

¿;, {) J,!} 

1 7L·:ur · / :] 
1 ...... ~' //¡. • 

vil aplica(la, corrt.Jspon.(,~iente a C:..!rn.ion.css cochcD o .. ·jcc~:) 

nas. 

1.- Car]1: viva. ele c:u:~Lor:c,:.- Zsta car[Jc, uiuc se cc_/ii.e-

t e J. i s t r i ;; u í ,La s o IJ r a un e a. r r i 1 q u e e q i.d u :d e t.: un e :;. ¡ ¡ v u :J 

de camiones. 

C-'ai'D:J tipo lf.- Consiste en ca:,tioncs 1le dos t.:jcs 0 bic;:-

carga uniforme actuando sobre un carril. Se de~i }~~por 

Se tienen tres tipos d8 carg0s il, a suber: 

- H 20-44 

- !! 15-4 11: 

- /! 10-44 

Sn la. 1 ¿,,2 in a se Lndican tJstas carJ:.s !!. 

J.w 1 a 1 Úm ¿na 

¡JonJ.ie:ntc. 
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--1 

H2.0- 44 3,629 l<g "' 
H 15-44 21722 Kg 

14,515 V.g * 
101836 Kg 

H 10- 44 1,814 Kg 7,257 Kg 
1 
1 

__ 1_~7__cmc.:.,___ _____ __,i ~ ~ ~ 1~ 
~~ W= PE'SO TOTAL D[L CAr.ilO:'II ; 0~ 
o' Y -.:ARGI\ ~ 
~--- --- ------ T ---.,.<-JI--

1 EL ANCHO DE c,~O,'\ LLANTA POS-l 1 

1 
TERIOR ES IG~J.l\L A 2.C0cm PORJI 
CAD .. '\ T0N;::LADA DEL PESO TOTAL 

r DE CM.11ÓN C/\RGJ\00 ! 

~k- ------- ---~--"-
Z-Cl5cm=Af\CHO ~ Gluso Y 

' ___, 
F::: ~ARP.IL DE CARGA 1 

1 frfil 
[¡ ' 1/ 11¡1 

1 1 1 u 
1 1 - ' - l! 1 

l 
-· 1 1 

~pl~==v=u:J: GUARNICIÓN 
l'' :' ·€'~ 

1 "'' l 183 c:n' .¡ Gl ¡ 7K * 
tTm~ cm 

FIGURA 4 

-;~;En el proyecto de pi!;OS (losas de concreto, pisos de porri !la do acero y pi­
~c.; ~3 mac!8ro) poro cargos H-20 o H- 20-S -!G, se podrá usGr uno caroo· a-:;Gl­
...::: 101CC:; l<CJ o Gas canJeS axiales ce 7,25'1 l~g cado una cspoc10dcs 122 cm entre si1 

. :o:::.r:ci:r~:;:C:e> la o.uc produzca el mayor esfuerzo, en vez de la co¡go o~i~l de 14,515 l~CJ­
C:. ~ ~) ilL:::>lí"'. 

¡::~:: í'JiO proyectar losas se supondrá qua el eje vertical central de la ruedo qu~ 
.-_,o 30.5 cm d'J lo coro de la guarnición. 
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Pr.Pt> 
}fR.A ~SF~CRZO CORfANTE 

CARGA CO,~'CENTRADA -!6,123 Kg. PARA MOMENTO* . 
- lo,e45 l<g. Pt.RI\ ESFUERZO CORT.'\NTE 

1 

··....-CAF:G.I\ Ur-J:FOm.~E 71'1- Kn. P0f1 r.~ETRO W~!':AL DE CM'lr11l r'c CMG!\ 

~~rr.~ r-r:J~-rr.?!J~2&fff~F~d1&SW~~ 
CARGA Hl5-44 

CAP.G.t\ HI5-SI2-'44 

....... LcARGA ,cO!I!CENTnJ\DA [;.·~9°~ r<~, tfRR<~ 
:J,o K e; f.'\, ,. 

\.. 

CA!1GAS P/.\Rt\ Cl-\r.F'HL H Y CARRIL HS 

FIGi.Jf'IA 5 

.t:~NOTA.- Poro las corgGs sobre CIIJros confinuc'5 que ·r.cluyan cargas de 
carril vcasc el articulo 2.0 (e) que tom~ en cu~ 1to uno cargo concentrudo 
adicional. 

t-----------------------------------------·""-"....._~ ... ,~-=·...__ ..... ~-~· 
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to del cami6n en toncla~~s inJlcsas. Se tienen: 

IIS 20-11 

- HS 15-11 

.8n la lá¡;zina se muestran les ccrgas antes se,-ic.lc.--

das. 

Se obserua ~ue el espaciamiento del eje posterior es ua-

riable de 4 • .:3 m (14ft), 9.0 m (30 jt), debiendo usal~se 

el ~ue produzca las condiciones crtticas. 

L'n la lálil.ina s e m u e s /; r a 1 a e a r g a un i Jo r;n e • o 
Ca ro c. 1n { n i ;n G • - P a re e a¡;¡ i no s p r i ~~ e i p c.l es o a 9. u e 11 o s en --

los vuc circulen camiones pesados, 

cable es U~ 15-44. 

e S p OC i ,: Í Ca cic.~, 

ocupe_ un ancho de 3.05 ,.,.¡, sin embar¡JO debiilo a qt¿a el --

ancho ~e calzada se es~ablece por otras condiciones, se 

puedoJ considerar que el ancho de cada carril de trém:;ito 

es e 1 ..¡ u e s e o b t i en e de 1 a s i :J u. i en t e e e u a e i 6 n : 

.J==A e - n. 

.Ac= /,.ncho calzada entrt JUarnicioncs sin 

faja central. o 



() 

. ~-------------...........________ ---... -~·------=-----------

' ; f---' 

r~!ªl.l!.....-,.. _ =1 
-¿_--~"'~-__j---l ' _· ~-===;r:-.?';=::-~~-~=="" ====::~:--::~=-~. ~ ~ 

1 1 .,.. 
i-!20-S JG-~-4 3,629 t<g 14,515 Kg 14,515 K<:;'+:" 

!-il5-SI2-44 2,722 Kg 10,886Kg IO,ü86Ko 
~ ' 1 1 -

~: ~f :?: ••• 
~~ ~ -
~j ~: m! o: ___ ... · 427 cm 0l ' y _________ ----~~ 

' L ' '·- ,--Io~i1- ,___...__,[ -r 
-~QJ-------~-~c~ ----- -- --_--io-;\"' '--\ 

1 \ _t_ÍIEL ANCHO DE CADA LLANTA ES '¡ \ 
: \J,:IGUAL AL INDICADO EN LA FIG.4 '>----~ 
i :é l! PAI1A EL CAr.t!ÓN TIPO li j-/ 

·-E2..1ITJ-- --- - ----=1 0.~-\'J] --- 1 0.47\'J 1-, - ___ L--.,--- . . -
1 1 

\'1= P1::SO _.r.m.mJW\00 D: LOS DOS P:11:'.~Er.os f.JES, IGUAL AL QUE TíE:r!Z ~L 
CM.'J!,:',~J TIPO. t.l COIWC::SPOi\JDIGHE . 

V= C::f:í-'.".GlAt.m:r._r/0 \'A:11A8LE DZ 427 cm A 9/4 cm liJCLUSIVE. EL ES?t.~~l.i\­
t.11C:i'JIO QU;::: r;r:: USC: SERA EL QUE PROQUZCA LOS ESFUERZOS MÁXl~:.OS 

, 
CAr:ll OP.J T 1 PO 1-1-S 

F!GURt• 6 

o 

i En el rroyccto de p1sos { lf'sos éc concreto, pisos dr. perrillo de occ;o y pi­
::o~ de modero) paro cargo!. H- 20 o 1-1- 20-S -1 G, ~e podrd usar una corc_;a c:'.íJI­
cj_-; !O,flOG 1\g o dos corc_jOS Or.1olcs de 7,2:)7 I~<J cada una espaciados 122cli1 cn:ro :;í, 
sclccc,Gncndo Jo que produzco el mayor esfuerzo, en vez de la cargo oX1GI do 14,51G i(g­
c¡~,;c se ilustro. 

f.. -;- Pero proyectar losas se supondrá que el eje vert1col cen~ral de la rueda <r-'1 
de o 30 5 cm dc la coro de la guarnición. \ 

" ' ¡ 

L~-:-;:-:~-:;;-::-~"""::"----------------------- _.,..:__J . JuJO ..!OACIJ!T4 C();.,.:,z 4 J.../,.tU O~ 6~ ... .J 

~t.VI'='O lt•Ci Gr..ll~lt.U LAt:L)A G. 



12 \7 

n= 1/Úi.L:.;ro de carrdes C:e tré.ns1 to ( c~e c:cu,urio con 1." 

tubla. si,;¿¿ientc) o 

A e n 

De Go 10 n ~. 1·1 m ------------ 2 '" 

.u e 9.15 a l.:..'. 80 m ------------ ':> ._, 

De 1 I.'. 81 a 1 G. 46 r::. ------------ ~ 
":i: 

De 1 G. 47 a 2f). 12 m ------------ 5 

De 20.13 a 23.77 m ------------ G 

De 23. 70 a ~7.:13 m ------------ 7 

De 27. ·14 a 31.09 m 
______ ..... _____ 

8 

De 31.10 a 31. 75 m ------------ 9 

De ':),A 
V":ro 76 a 38. •JO m ------------ 10 

o 
Los c.:..miorws podrán ocupar cual·-iUier posición J.c:"~r·o .... ~e 

su cu.rril individual ác trár~sito para proyecto (..;), es-

(;(¿. 

!icdu ce i ón de iniensirlccu: car.¡:: ui u c..-

ducir los efectos de la carga viva c~e caJidÓn ac~u,-:_n,Jo 

en cuda linea debido a que la posibil&aad de qu~ se )i'~ 

das las lineas, es· muy rc1:wta. La redv,cción se hc..ce de 

acuerdo con la si~~i~ntu tabla: 

1 y 2 ca r'T'i les -------- 100';~ 

3 carriles -------- DO~·; o 
4 

, 
carnles 75'¡~ o 7,·L CL S --
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o 

o 

o 

\o 

· · · I I • - Ce¿ r () o. v i va s o b ro !.J G n q u e t n • :... i' s t a e a r:; a v i v c.. s e e s t t'i 

· bleco do acuerdo con las siouiontes con2icioncs: 

A.- Para el iisc:l.o •le pi:;os, largut:ros y clpoJ•os iT:. 

mediatos a las banqu'cta·s se debo cón'sii.larc;.r 

une car¡j'á vi va de pea tones de 415 Kg/m.2 por 

B • ..:. Para trabes de sección compuesta, arlil.c..'l.un:s 

prlric'ip.ales 11 etc., la Óar[Ja 'vi ~a COii'si,Zr::rc.,}u. -

d~r& de ac~~rdo co~ ld"~ijui~ntc 'tabla: 

' ' \ 

Claros de O a 7o62 m-------

Claros de. 7. 63 a 30 •. 48. m ---

- C l.a ros de més de 30. 49 m,·. do 
1 - ' ~ 1 

acuerdo co~ 1~ siguiente j6~ 
- . 

mula: 

P=(14G.f.4461:) '(ls'~7s- .. {f ~ 
-r 15.24 

' ' 

'·A - An.cho (le baru¡uetc. .en r.¡ctros. 
~ . '. \ ' 

P = Carga viva sobre banqueta en 

•.) 

415 J{¡j/TJ'-' 

293 JI 

0 

293 ¡;g/11~.:... 

, ~ , . ; \ ( 

I.li.- Carga. viva .sob're gur..rnici6n~- So disetian lc.s ¡juer-

n i e i o n es · !:? ara res i s ti r u. n e .i ·u, e r ;.: e tl e ' 7 .J: !.J A fJ /m " do j u. a r; ~ i -

ci6n apl~cacla a 25 cm del piso • . 

Para anchos menores o ijuclcs a GO cm ~o se con-

' . 
sidera caruc u¿va aplicada sobro ella. 

j,' '! 
~·; /r 
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\~ 

Pu.ra anchos i1Lo..yorus du GO cm su es~:riJl.:.;ce ur~·: 

carga viva como la tn~Lca~a en el punto JI. 

1.- :}c. rgo. vive. 
- ., , , 

sobre parapetoa.- Los parapetos ~e ~eoeran 

,Zise//.ar pcLra resistir unu .JUcrza lateral horixontal de --

~23 Kg/m y une. fuerza uer[Lcu.l de 150 Kg/m aplic~d~s am--

bas en la parte superior del p~r~pcto. 

e) Imoccto {1).- Los elcrMJr:tos integrantes de la superestruE_ 

tura ~e un ~u(:}nceg as{ c0mo l~s columnas de ~cero o con--

creta, torres de acero, etc. y algunos casos los pilote::: 

de cil.!entación, se deberán di:..;etl.ar incrcliwntando lo::.: afeE_ 

tos de la carga viva, en un cierto porccnt~¿Jc debic:o c.--

los efectos J.e impocto, eiccto dinÚ.7idco y efecto utbrc.to-

rio de acuerdo con la ~iJuiente ecuación: 

1 = 15.,~'/} 

L-t·38. 1 O 

I = Impacto en porciento. 

L LonJitud en met¡~os del cla:'O cargc:O:o. 

' 
d) _C..;;'a;....r-'u.._l '.:..:(~_e~_· e __ v..;..i_t.._n_. _t_o. - 1.J os e 1 "m en~.. os de un "JU c:n ~e cieb e r,:n e/ t-

cularse con las siuuien¿cs cargas de viento: 

I.- Carga de uienco sobre estructura ( ,r , ) ., , 1. •·D· .-.::.eaeue con 

siderar une~ cc.rg,_ i-:.ori:::ontal J.e viento actuan(~o ;_;obrJ le.. 

estructura que puede u.: ri e: r ele 2·14 

ex_tJues ta o.el ¡)u.en te, con un m{nimo de /147 J~g/m 1 intJ~l J.c 

o 

o 

las z:n~oytJccionc:.; uerticale,j· de lc.s áreas lle todos lo::.: ele Q 
mentas que integran 

acción del viento. 

e 1 ···.~¡,tn y c•u" 0 "-L·~n. somett--,'~" ~la .L lJ ~,., :._. l. V J. t.,;: Y V (, "'"" ., o.)., U U 1..1. 

'.~ '~ 
~/ ,- ¡ 1 



2.) 

o I 1- • - ..:. C..::C:.:..' r_,{}4 c::.:.·¿ -..:::d:..::e~v:..L:... :;.e ;.:.n..;.t..;.o__;;s;..;o;;..;b;;_;_r..::.e......;c..::a:..:" r_,iJ".::.::.a_:::u_:.i..::V:..:G:.:::..' __.:..( ..;_: ·...:.· ...:':..:' •..;_¡:_r ·~) • - :..·e el e b e 

considercr una cargu de viento de 149 Kg/m l actuando so 

bre la car[Ja viva. 

·AcZu;.d·s se deben considerar las Si!]uicntes acci:J.nes: 

e ) JI' u (J , ... z ci S 1 o n g i tu di n ; d (]S p o r e a r [}a Vi V u ( i?. L • ) • 

j) L'sj'ul,;)rzos por cambio du temperatura ·{1'). 

a) j'm,puje de tierras (H.'J'.). 

h) Sub-pres.i-6n (S). 

i) i:,'sjuor::o por cont·T!acciÚI~. en c:l concreto (C). 

o J) Bjectos cwbidos a sismo_(l'.T.) .• 
' ., 

.k). ,;;.'fectos debidos a la presión. ··de J. a .corriente de} ~¡¡_¡'..l.c: (P • ..:-·.) .. 

1) Presión del 'hielo (P.H. ). 

m) acortamiento por compresión {k). 

".L:LS· 6specij'icaciones 'illi.olfO a[jrupan la.s ;acc.io.nes .entes ;;;.encio 

nc~das ~de .9 .grupos per1;; i ti un do , in e remen tos ,Je l·os es.J.u·c r.::os 

permisibl-es .en los matcr.iales: 

:Jru¡;o I c.,:.'. +C. v.'+1+f:. T-1-S+P. C'. 7 r~o·, 
.J. V ;v 

Jru¡1o JI C •. ! .• +b'. T .-+/~.:+P.C. -1- V. JJ'• 1~5> 

o Gr~,;.,Jo 111 Grupo 1 ,., ' "' 3"'" V.i:.,'. +Vr. L/. ;!. ... ,,-.,· ·1-.:• • ,;_, • -1-.11 o -1- V )'..J .J..-:.v 1v 

''· 



rj /' :¿ 'J' o IV G' ru iJO I +¡J.+~·-!-~, 1 ) - . 
wJ/J 

.J r·u.._._IO V Gru.;u I I + ,, -t e:+ T 1·10,~ 

u'ru .• ~o VI rJ , .. u ~':1 (j ]"] I + ·~ -í-l)-/- J.n 1 ~:1 e,~ 

uri¿pO 111 e. J,~ '1' rr ~~ .L r :.:. +T. ,'1) 133,~ oT.uo .J. ""-tJ", .r·, J. o 

J I'U, p O ;;111 Grupo 1 -1-P .Ji. 1-Jo,: 

C¡--uJ.)O IZ Grupo Il+F.ii. 7 -o , .Lo 1) 

Tc.nto la:.; e:.;pccij'icacione.s uiJcnte.s en nuestro 
, 

pcn,s, cor.w -

nes e:..·ter·nas a lc.s c¡ue pucJ.en est:;_r somcti,2os los elc;·.<.:nLos 

' ' .. ~ ~;en L.¿ l~l~~~---

e i ó n se ¿ n J.¿ e a n u.l g un as de 1 J.::> e a r D c. s e o n si (1 e, .. : ,_z ú. s : 

a) C'anl~"'. vive. (D. l.).- Existen varios tipos c1.e cargas stan-

duJ'S clenom.inc¿das Cooper S-35, L'-:30 6 E-60 u Úl-cimc:meni..: -

s í :1 s e J u i d a s e a el a un e¿ ci e q 11 a s p o r un. t u. 1 ¿ :.L e m LJ l.L e e, r ¡·a. s--
1 

tran un tren de carros Je inten~iJa~ de carga uni)0/~3 -

(ver· 1 á mina), la segnn.dc. ~.~.lternatiua. consiste , . ' unrcc:_menz;e 

erL ,zos eJes, ca.da uno ele ellos con cci'[)cD de 90, OOú li--

r~ claros peaucfios. 

consideran dos íi.i.'.JU.'J de efectos de il,Lpacto: 

I.- Efecto d.e cabeceo.- ~·e consicler·ar¿ fuerzas de ~~nc. ~~~~=:z 

aitud del 10~ Je la carga viva actuante. 

o 

o 

o 
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-'-'n un ric;l considera una ju~r~a hccia 'J e¡: e 1 

otro hacia abcJO. 

11.- ,:,jec[o VGTLica.l c:irccto.- Se con:.;i:J..cr·an Juer::ac ce-

tuc:.nrlo hccia abaJO dis¿ribuírlas i:;ualmcn~c e,, los :.:Js --

1 es. 

A.- Par·,, locol!lotora:.; cZe U-'_,:,or. 

- L'n vigusg largueros, trabes, pie::cs de puGnLc, etc., 

\ 

d~ acuerdo con las siJuientes fÓrmulas: 

Si L ~ J0.48 m 1 = 60 -
.. 

L~ 

1G.5 
Si L 7 30.48 m I - :319 + 10 L-12.2 

En armaduras: 

I = 12:::0 r:: 
-;----7-G' ·.J + 1 o .J.;- • L.J 

B.- Para locomotoras Disel, cléctric~;.s, etc. 

Si L d4.40 m. 

Si L '7 24. 4 O m 

' 

I = 10 - ') r 2 
v.W 

14:9 

e) Viento (V).- Se especifican cargas do viento de acuer~o 

a lo :..:i:;rúcntc: 

. 1;1" "/2 I.- Carga (Le viento soi.Jrc ¡)l.J-cn:.e.- Se const,.;.cran ·.l:u i.J m 

de le. :.;¡¿¡¡erficic ex·¡JUC'~ca d.cl ¡w.unLc, (jUC :;e tumc co •. L.o 

de trcbes de alma llena. 

,, ,,_ 
TI i[ 

o 

o 

o 



;: lC 

o 

o 

11.- Cerna de viento ~obre tren.- So indica unn carya do 

117 1!:9 sobre metro 1 ¿ncaL de trcr, expuesto en unr: vt:.,. 

111~- Ur,r~¡¡ .. , ,¿.;;viento sobre-_.'Juente sin car;¡a.- Zn e{JtC 

1 2 _.c(;.so s.e. cunsidera una acción de viento de 241 X!] ¡j¡ de 

superfl ci e expuesta. 

d) Prcnaje (JI').- Las especificaciones recomiendan ·con.sic~e--

ro.r' una fuerza horizontal de jrenaje del 15;~ d.e L;_ c;.:r:)a 

vi ua. 

e) Jlceleraci6n (¡¡).-Se 6.ebe considerar une j'u:Jr::a .7.ori·:.:cn-

tal u.ebiL~o a la aceleraci6n de los. trenes con un~.- mc:[Jn.i­

tud~ del él5)'~ de lo. ca~[Ja vi va, consideronJ.o íJU\J c.c;,&_c, so-

bre las ruedas motrices. 

3.2.7.- .lnf.lisis ele· cada alterr¿átiva.- Se debe llevar a cabo un anó 

o 

1 • 

lisis de cada un~ Je las alternativa~ escouidas, proccdicn-

do primpr~~~nte ~ idealizar los elementos estructuralc~ con 

el objeto de simplificar su an¿lisis, de esta m~nera lJs 

tr~bes se convierten en lineas, los apoyos son supuestos 

co,,~o articulaciones, apoyo~· simples o cmpotra1.d,entos pc?'/09,. 
\ 

tos, las cargas se simplifican en cuanto a su distrib~ci6n, 

ele., etc. A continuaci6n se reali~a el an&llsis de la es--

tructura .simpLificada emplean~.Zo los ·m6todo::; convcn.icrLtes fJ 

de esta·forma se obtienen los elementos mecinicos o accio--

n~s internas de cada vicza ~e la . . es t ru e tu r a • 

;/ ./= 



:3.:::.8.- o 
'. . . __ : · ~ ,~' n, :.; 1 v 12 \: "'. ~ z. :__- n r o ,-~Gc;:.u-c.::.-a. 

tos ' . 
Ul.SC~O. se v¡¡,elvcn. ,•z 

ciones de elementos, se r2u¡,san o se ;,'l.o,::.i.;'icc.n lr;.s L..C.:ior...i::: 

axtcrnas cctua.ntes, se vuelve a anc.li::c.r le. estruc¡;¡_¡r:; y ji 

nc1,7.r;nte se revisan las seccion.cs 7 es decir, se si -:u.c u;: 

procese, cíclico J¿ ajuste, supordendo secciünes y re¡;i:;:i;:.:l:.:_ 

rrecta. 

, 
[li] 

intervienen en el costo del _v:tente, tJ.les co;;w: ¡;,·c::cric.les, o 
:::en.o rie obra, tie;npo de ejecución del proyecto y J..e ..::: o;yr.:, 

e ~c. 

el costo cie la inversión inicic.l del ¡;uen/;e en_ cada Uhc~ de 

l,o.s alterna.ti;;a.s estu,J.icuic;.s; tanbién. se esti.;~;: el costo c~e 

su mantenimiento y conseru~ci6n. 

·; .:,. 1 1 .-¡ r ~ · ' .. 7 .. • ~· - - 1 
'-'•"-'• ... ..:...-vOlll1JD.• ac1.on 'Le -c.s Ctl.Jcrer.tes c..~..lernc.tLv~-¿;;.- Se estc.b cce-

un.:z f;{lbla cu;npc:.r.itiv¡_¿ c!.c les .. iferent:::D édternc.ti:;r_:; en lu. 

0.2_i en to y cons e rvc.c i Ón o.n.uc.l, o 
:;iJra, el cc7:tporta:.~i:mto J..e 1~ estr-uctura b .. JO c:mriici:;nes 



o 

o 

e, 
~or~alcs de servicio, así mis~o se ev~l~a y ca~iJica en ~1 . ' ' 

~ ' ~-

!.JUna.'j'orin.a al aspectu estético d.e cada allernativa !J su 
• " :.... \ ' :.-" C' \ • ~. ' j : t'~ • ..._ ) ' • ._\ {- '": • • • "' ¿_ 

adaptaci6n el· paisaje. Es tambi6n con~enicnle compar~r los 
' ' 

·~ < ' .\. t ¡ ~ . 

brocesos constructivos ~ue se requieren llevar a c~bo en -
~· ' ; "" ·- .... , 1 ~ 1 J \. ' 

cada una de la8 altcrna~ivus. 
•',• 

u:osamenta las características ele cada una de .lr;s altcrnc::tt 
• ~ ¡.;-::-

'.,_ ; j •, • ' ,_: ~ ' 1 

vas, se cscoje la que a juicio de los proyecti~t~s reune ~ 
'' ' 

las ·Mcyores + ' ven,aJas. 

elr.:r!irlo.-'/ .. :c llevrJ. a-......__ 

cd;o el anál¿8is cslr·ucLut·al de lt~ Gllcn¡u.tlua 'ilH1 :.-·u c:on­

si d~~6 r~¿-J.s' ven éajosa .ioman·-~o en cuenta lodas las acciones 
_, ,. 

1 
,_.. ,1 1 

' , _r. . '\ 
ea.:íernas actuantes sobre el' vucnte. ... - .. ~ . ~ .. 

. ) ' ..... • ?<..J ..j ', ' ... -' ' .. ··-

todos lo~ elementos 0u0 integran la alternativ~ propueDta~ 

r a v { s a r¿ U.. o e a da u· n o de el 1 os a n ¿ e t odas 1 as so 1 i e i t a e ¿ o n es 
- ,, " ,. 1'- l ' • ·~ \ ' , -, ' ' ·' 

Ju los elementos m~canicbs actuantes 
. ~ : 

y se verifica s~ al -
) ~ , ' ' J' l , y ~ .' .~. 

~o~po~i~~iento de:ios elementos cumple las recomenda~iones 
~ ''• ~ l ~ '~ ''·' .. ',,_.,- .. ,:~.-) 

'e~ta6le¿id~s en las normas .vi~entos, como es el c~so de --
, ..... ; .._ ·, .. '• 

agrietamiento, etc. 

3.2.15.- Planos estructurales y especificaciones de construcci6n.-
'L • • ~ 

~ 1 •- , .., ..-<~ .., • "' • .r ,._ .... • -

Se dibujan to::Zos ac¡uelLos planos cstructural.es que scrvi--

o rJn para la construcci6n o Jabricaci6n de los alencn~os --

~el ~uonte. Ya que estoa planos y especificaci~ncs son el 

medie de comunicaci6n en~ro el ingeniero proyecLict~ y al 

1/ •' 
t¡·¡·¡· 



to:.::c. la inj'orlii.ación ncccsc,.ria. para liev,. ,. _ ecuo lu. C·-·nc--
o 

¡;r:.Lccióu. "-'sta inforr;:ación o:cbe estar c:.f,Jr:;sada en fe;,·;::.o. -

clo.1·a !J .encilla, con el oi..;JcLo ele evi¿a,· errores y con.,:·u.-

e ~ o n es tllo r c. n t e 1 c. eje e u e i ó n de 1 a o b r c. • :~·e de b en i n e 1 u. i r -

el proceso constructivo, el tipo c~e ci1n~)ra., obra fc.ls:., 

e i e. , GSÍ como hacer ~ención de es ;_J e e i.! i e a e ion e::: de 

:J. ¿. 1 C. - "~ P, 1 u c. e i 6 n • - S e J. r:: b e r 6. e u c. n U/ i e a r 1 os e lm e e,'-' tos éJ u e i n ;; ... : -

[) r t¿ n. e 1 e os t o t o t e; 1 J. e 1 p u en ;; e y a,·) 1 -¿ e c.. n J. o 1 os ¡J r -~ e i e::; ~-- .• .!:_ 

tario;, viJentes C7~ la locali:~(¡_d, as! se obtendrá le" i:~v.'Jr-

siún inicial. 

3.:J.l7.- --'Jecución c.:c h. obra.- Se lleute a cc..bo la ejeC1.LCiÓn ,_,:el-- 0 
p~cnte, siguienio las indicacionc~ cst~ulccidas tanto en-

' lus ~-l(.r~u~· !J uspecij'icacioncs rea,,;_i,:·adc,s ~_.orlo.~· 
.. • '"" 1 .. ~ 1. ::u:cc¿u.o-

cJUC tanto el provectista cuma el Dupervisor y el eonst¡·uc-

¿or de lcZ ubra, revisen cuí..ndo el puente se encuon-cre en -

s ¡; r u i e L o, s u e o 111. p o r t a 1d <: rd o , - p c. r a u e r s i é s t e e e e 1 ;_, re u i :_; 

puedan reyuurir de modij'ic~ciones posccriorcs. 

, 
conscrv,;.c1.u~e ,:el .1u.;,.:n te.- Los 

1 

1)/.LCnvL:C, ce·-

r,w cuc.l-.iuicr otro tipo de cstt·uctura, rec;,uieren yv,e se es-

tL..blc.c:ca un progrJ.ma de mc..ncenimiento y con~cruc.c¿Ón que- O 
asegure en su vida Jti1 1 un comportcmiento seguro y cdecu0 

el o. 
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INTRODUCCION 
--~----------· 

CURSO DE CONSTRUCCION DE PUENTES 
CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Jtit-HO 1975 

ING. JOSE ~~. RIOBOO MARTIN 

Una gran parte de los puentes tanto carreteros como para ferrocarril 

se resuelven a base de concreto reforzado o presforzado en la super-

estructura y mampostería o también concrei:o reforzado en la subestruc 

t.ura. 

Un prcblema importante es el análisis y dimt~nsionamiento de la super 

estructura ya que aunque podría pensarse que las hipótesis de análi-

sis frecuentemente son independientes del tipo de material empleado, 

es importante hacer notar que debido al comportamiento específico -

del concreto reforzado requiere un tratamiento especial, esto lo-

verifican los Reglamentos modernos ya que le dedican cada vez mayor 

atención a los aspectos de análisis. Esto es debido a los siguien -

tes factores: 

a) .- La hiperestaticidad natural que brindan las estructuras de con 
creto reforzado 

b).- La variabilidad en la rigidéz de los elementos debido al agri~ 
tamiento 

e).- Las rigideces relativas a fl~xi6n y torsión de los elementos -
interconectados 

d).- Los efectos a largo plazo del concreto. 

o o • a o 

o 

o 

o 
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o 

----~--------

2 

En este capítulo se mencionará los problemas específicos de estruc 

b.íraci6n, diseño y algunos criterios de análisis de, superestructu­

ras a -base de eleinentos de concreto tanto pr~esforzados corno re:Éor-

,;zadós. 
- i f 

~ 1 

ESTRUCTURACION -----..-----.----
De ac~erdo ~1- tipo d~ carga rodante de los puentes se ha encontra­

do que la soluc.i6n más eficiente para claros mayores de. 4m. es el­

emJ?+~o de trabes iongi tudinales paralelas al t;ráfico y .,enc~rna de 

:. es~~f?, se cubre con una losa cuyo mínimo espesor es de 15 cm. se­

gú~ las especificaciones, y que por razones de economía es conve -
-

niente mantener dicho peralte. debido a este criterio el número de 
' ' ' 

tr~bes y la separaci6n de· las mismas dependerá del claro máximo·--

que puede aceptar la losa de 15 cms. de espesor cuyo refuerzo pri~ 

() cipal es perpendicular al tránsito. L6gicamente para puentes cuyos 

o 

cilaros sori rnenor~s de 4~~ri m. 
'' 

se utiliza la ~oluc~6n a base ~e --
' ' 

una losa maciza cuyo refuerzo principal es paralelo al tránsito. 

La estructu;raci6n men9ionada anteriormente se utiliza frecuentemen 
'·-

te_en claros hasta de 40 m. 
"-_.) ~ 

Cuando el claro es mayor de 12 m. ~s 

ec~~6mico el uso de vigas de concreto presforzado. 

Esta soluci6n facilita también el empleo de vigas prefabricadas, -

placas y losa colada en sitio. 

Las trabes longitudinales se ligan entre sí por medio de diafraq -

mas que corren en sentido perpendicular al tránsito, frecuenternen-
l 

te los diafragmas se disponen en el centro del claro del puente y-

en funci6n de su longitud pueden añadirse diafragmas intermedios.-

As~ ~ismo se construyen en los apoyos de los puentes unas vigas --

...... 

\ 



1 

3 

diafragmas que generalm~nte resultan de menor peralte que las centr~ 

les cuyo objetivo es evitar la concentración de carga producida por-

las ruedas debido a la escasa área tributaria que brindan los bordes 

de la losa y además sirven para sugetar las vigas en los apoyos. 

La funci6n de los intermedios es repartir las cargas concentradas --

en las vigas longitudinales y reducir los momentos torsionantes pro-

ducidos por la deformación de la losa de piso as! corno brindar una -

mayor rigidez del conjuntoQ 

En el ca~o de viaductos en donde pueden existir limitaciones de pera! 

te la subestructura se resuelve a base de una losa aligerada con tu-

bos de concreto, cartón, postensado o de refuerzo ordinario, en este 

caso si se emplean elementos prefabricados estos pueden solucionarse 

a ba~e de trabes cajón o trabes T invertida, que brinden en el lecho 

inferior del puent,e una superficie lisa horizontal. Esta solución --

por razones constructivas se emplea frecuentemente para "puentes de-

reposición" para ferrocarril, en el cual debido a la necesidad de --

mantener el tránsito de las vias 1 se eliminaría cualquier colado en-

sitio de tipo estructural y en este caso el efecto del diafragma se-

consigue por medio de cables presforzados que se enebran en perfora-

cienes que previamente se dejan en las vigas, con objeto que en el -

sitio se logre el amarre entre las vigas. 

DISEt:iO 

El objeto fundamental del diseño estructural es el obtener las carac 

terísticas y dimensiones de los elementos de una estructura, en este 

caso un puente, para que al cumplir con su función encomendada tenga 

la resistencia suficiente de acuerdo con los factores de seguridad -

o 

o 

o 
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~-·=·~a .Jlec idos y un comportamiento adecuado bajo condiciones de serv 

ClOo 

;:;,~ .:...cuerdo con las características del concreto reforzado y pre~fo : 

¿;ad9 los Reglamentos actuales señal.an claramente el objetiv?. ,a~te -

rior, ésto es, que por una parte indican las normas encami~adas a -

la verificación de la resistencia de los elementos de una estr~~~~-
----- -

ra 'util.Lzando hipótesis de dimensionamiento derivados de un nú1ae1·, · 

~u~iciente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecii-
( ~~ • ' ' 1 : t • 

1 

lrs mecanismos de falla bajo 1~ acc~ón de uno o varios elementos . . 

mecánicos actuantes; en esta forma se logran resultados de rn~y?r 

conf~abilidad en relación a los criterios tradicionales derivados -
V 

c1e con!:iide.raciones· elásticas y bajo' esfuerzos permisibles ( 2, 3, A) y 

por otra se preocupan· d·e la respuesta de la estructura bajo co~'c;i 

ciones de servicio. 

Los ~eglamentos actuales de puen~es se mantienen b~jo criterios más 

consí -rvadores que los correspondi~ntes a edificios esto es debiáo , 

;¡ue H) se conoce con precisión los efectos dinámicos del impa.cto ck 

la carga· viva así como la fatiga debido a la repetición de ··ias l.:.~i­

~:¡a·s-, ·"pero a ·medida que se va obteniendo mayor información de los·~:~ 

:~ayes de laboratorio los Reglamentos· de puentes: van identificándosE 

í on: los ·Reglamentos de construcción 'de .. estru'cturas. urbanas vigentE:. 

,¡na deficiencia fundamental' entre los Reglamentos menciqn~dos son 

os valores de los factores de carga y los'esfuerzos permisibles S· 
' ' ' " -

,Gn LOS rn6todos tradicionales de dimensionamiento elástico. 

En .2:uropa existe la (tendencia de incorporarse a los P..eglamer.tos 

~t;rios probabilísticos tanto para evaluar las cargas vivas, corno -

\ 
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. . )s efectos de fatiga encaminaacs a establecer los "estados l.i_mi'!:e 

,u:;eptables tanto por resistencia como por condicion.es de servicie. Q 

wa. ~evisión bajo condiciones de servicio en el caso del concreto -

tanto reforzado como presforzado está en la predicción del agriet~ 

miento y las deformaciones bajo criterios semiempíricos, en ¿once­

un gran número de ensayes de laboratorio han demostrado que estos­

fenómenos no solo dependen de los esfuerzos permisibles si no c:ÍuP.­

existcn otras variables de gran importancia, la exactitud de 6i -­

chos procedimientos es menor que la que se obtiene al evaluar lo.­

mecanismos de falla debido a la gran cantidad de variables q~c ~1 

tervienen en estos fenómenos. (7,8,9,10). 

r-.:o ol,stante el grado de exactitud requerida para la obtenci6r. c....: -

estas respuestas es generalmente menor, debido a que estos par~me­

:ros son independientes de la resistencia y por lo tanto sólo se -

~equiere conocer los órdenes de magnitud ya que bajo condicio~es 

.ormales la P.stabilidad de la estructura es independiente de las -

aeformaciones y agrietamiento de sus elementos. 

3l p~ocedimiento usual para disefiar un puente de concreto es 81 o=­

"C.ener los elementos mecánicos de acuerdo con un análisis elás i.i.co 

los cuales se afectan por los factores de carga que especifican 

los Reglamentos, los cuales varían en función de la combinación d2 

las acciones que se tengan en la estructura y realizar el dimensic 

namil.~co por resistencia verificando que los elementos mecánicos -

resi~~entes de la estructura sean mayores o iguales a los elemen -

tos mecánicos actuantes. Posteriormante revisar el agrietamiento­

y las deformaciones bajo los elementos mecánicos de servicio. 

o 

o 
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() ,•ceriormente se mencionó que la superestructura de los puentes-

fn~cuentemente está constituída por una serie de trabes llamadas 

Largueros en el sentido longitudinal y otras transversales que -

reciben c~l nombre de diafragma al estar estos elementos rigida -

mente unidos entre el conjunto recibe el nombre de emparrill§-_ 

do. 

~·~s posible hacer el análisis del emparrillado aceptando las :tip~ 

tesis de la elasticidad, pero esto resulta muy laborioso debido-

a que generalmente esta estructura constituye un sistema altamen 

te indeterminado. Además la losa que liga a las trabes modifica-

el comportamiento del emparrillado, por lo que los resul~ados ot 

tenidos en el análisis de éste, no son del todo rigurosos. 

o 
Por lo anterior se justifica el recurrir a ciertas hipótesis que 

nos simplifiquen el problema y den lugar a resultados acepta 

bles. 

En un principio se podría pensar en dos hipótesis extremas que -

nos simplifiquen notablemente el análisis. Una de ellas sería e~ 

considerar que la rigidez de los diafragmas es nula, por lo que-

se calcularían los largueros como si estuviesen aislados entre -

~í. La otra hipótesis sería el considerar que la rigidez trans -

versal del conjunto es infinita. Pero debido a que cualquier em-

parrillada se encuentra generalmente en situación intermedia con 

respecto a estas dos consideraciones, se hace necesario buscar 

o 
criterios aproximados que tomen en cuenta las rigideces de los -

largueros y diafragmas. 



LXiste una gran variedad de métodos para analizar emparrillados 

de puentes los cuales pueden ser clasificados en dos grupos o 
damentales: 

a).- Métodos llamados exactos. 

b).- Métodos aproximados. 

Los métodos correspondientes al primer grupo, son aquellos que, 

despreciando la intervención de la losa, consideran sólo la ac-

ción individual de las trabes longitudinales y transversales, -

tomando en cuenta sus respectivas rigideces a la flexión y tor-

sión. Para cada nudo o intersecci6n de dichos miembros se plan-

tean las ecuaciones de deformación y se determina el problema--

utilizando las ecuaciones de equilibrio correspondientes. 

Este procedimiento empleado por Lazardies {1) resulta poco prá~ o 
tico, debido a que en general el conjunto resulta ser de un al-

to grado de indeterminación, lo que da un número excesivo de --

ecuaciones e incógnitas. 

El procedimiento de relajaciones empleado por Janssonius (2) se 

considera también dentro de los métodos llamados exactos, es se 

mejante al método de Cross, e implica equilibrar y transportar-

pares de flexión y torsión simultáneamente en los nudos. Este -

procedimiento suele resultar muy laborioso. 

Los métodos aproximados pueden clasificarse corno sigue: 

• Métodos basados en ciertas hipótesis que simplifican el análi 

sis de la estructura. 

• Métodos basados en la teoría de la losa ortotrópica. 
o 
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:ntre los primeros" se encuentra una gran diversidad de métodos -

o que c,ofnciden en la ventaja de una más fácil aplicación de:uido· a 

que los resultados de los mismos se encuentran generalmente tabu 

lados'o bajo e~presiones .muy simples. 

En el método de Enges9er - Courbon, (3,4) se supone qu~, los dia 

fra~as tie~en una rigidez infinita, y que ~a carga que recibe -

cada larguero es directamente proporcional a su rigidez y a la -

deformaci6n cfel diafragma en el larguero. Hetenyi ( 5) considera,... 

qu~ el tablero se deforma de tal modo que en las intersecciones~ 

de largueros y diafragmas no existe ningún giro, y bajo esta - -

hipótesis resuelve el problema usando series senoidales que re -

presentan la carga y la deformación de la es-tructura en la d:~.rec 

ci6n· de los largueros. El método de Pippard (6) 'supone que los -

() diafragmas se pueden reemplazur por ún medio continuo y'que los­

largueros no sufren ningún giro ~lré:l.E~dor de su eje. Esto impli-

ca que dichos largueros son infinitamente rígid~s a_la torsión. 

Los métodos de Krall (7) y Leonhardt (8;9) reemplazan el sistema 

tra~sversal real por un solo diafragma virtual' en el centro del­

clai:'o con una rigidez equ·ivalente al sistema real y desprecian -

los efectos de torsión en la estructura. Leohhardt da un carác -

ter'muy general al método. Henry·y Jeager (10-) en su método, é::am 
'[? 

bian los diafragmas reales por· un medio cóntinuo' de rigidez equi 

valente ,Y utilizan el "análisis armónico" para resolver la es 

tructura. 

' El segundo grupo de procedimientos aproximados'basados en el qon 

() cepto de losa ortotrópica, en realidad corresponde a un solo mé-

todo que se ha ido desarrollando por etapas. En este desarrollo-

\ 
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l•an intervenido Guyon, Massonet y Rowe. Guyon (11,12) resolvi~ -

el problema considerando que la superestructura se compo·c ta COí1~0 

una losa con distintas rigideces longitudinal y transversal, ae- Q 

bido a que la idea de emparrillado no está del todo clara, ya 

que la losa de piso juega un papel importante. Los efectos de 

torsión fueron introducidos posteriormente por Massonet (13,14)-

y, finalmente, para completar el estudio, Rowe {15) (16) analizó 

los efectos transversales en el puente. 

~a gran ventaja de este método es su fácil aplicación ya que los 

coeficientes de distribución se encuentran graficados para un -­

gran rango de valores. Un inconveniente del método es que se en-

cuentra limitado a que la superestructura esté formada por un -­

conjunto de largueros iguales entre si y un conjunto de diafrag­

mas también iguales entre sí. Por otra parte la aplicación del -

método a puentes continuos no es tan sencillo y parece ser que -

los resultados no son muy aceptables. 

Otro procedimiento que se considera exacto es el utilizar la téc 

nica de elemento finito, esto es, el aislar un número lo más 

grande posible de elementos constitutivos de un puente y anali -

zar y establecer las interacciones relativas entre cada uno de -

ellos, este método sólo es factible utilizar la computación en -

la actualidad existen este tipo de programas para análisis de -­

puentes. Si se hace un estudio comparativo entre algunos de los­

métodos aproximados que se mencionaron para analizar superestruc 

turas de puentes nos encontramos que el método de coeficientes -

de repartición de] AASHO no es recomendable debido a que se obt~ 

vieron resultados que discrepan de modo definitivo con respecto­

a los valores proporcionados por los otros métodos; además en el 

o 

o 
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() caso- de' que se quisiera obtener un mayor refinamiento de manera 

que a c~da larguero- se le prÓporcionará la capacidad estri'ctamente 

necesaria, se· está· ·en- peligro de que los largueros extremos queden 

sérié1mente ·afectados y en·· cambio' ·los· ·üú:erníedios·- qti'eden sobrados. 

,· 
'' 

_ ~-1- m~_t_ogq. d§! ·Epges_ser - Courbon. es ideal para. los p~~meros t~;nteos, 

ya .. q~e da_ resu).;tad~s bastante ~ceptables con l.!n_él g:;-,cm, ~encillez en 

su ap-licaci.6n, aunque, se debe prever. que_ l.os diafragm~s teng_an 

bastante rigidez, no olvidando que se puede obtener una mayor apro 

-x-imáci6n a··medida.qu-e los dia-fragmas sean más:--rig-idos. Es~·aeonsej~ 

ble·ver'ificar po'r-otro métoao·qu'e toine·en·cue·nta-·po·r lo menos·, l'as 

rigideces· relati.vas de· largueros- y· diafragmas,-" cuando se-· trate de­

proyectos definitivos, ya que' se corre el riesgo de encontrarse ~-

0 de'l lado de la inseguridad, por la posibilidad de que los diafrag­

mas no sean suficientemente rígidos, con respecto a los largueros. 

o 

El método de Leonhardt es de mayor confianza, por tomar en cuenta 

las rigideces relativas de sus elementos. Además nos brinda la po 

sibilidad de calcular puentes continuos, tener diafragmas excéntri 
', 

cos con respecto al centro del claro, y que los largueros puedan-

ser de sección variable. La dificultad estriba en que sólo se tie-

u nen establecidas las ·expresiones generales para puentes que conti~ 

nen de 3 a 6 largueros. En el caso de que se necesite analizar em-

parrilladas de más de 6 largueros será necesario buscar otro méto­

do, hasta tanto no se establezcan las expresiones generales que to 

roen en cuenta más de 6 largueros. Otra desventaja de este método -

con respecto a los otros es el despreciar los efectos de torsi6n,-

que posiblemente en algunos casos tengan cierta importancia. 

l 



:1 método de los coeficientes de dtstribuci6n Inglés, toffia en cue~ 

~a un número mayor de variahles y es el método más completo de to- () 

dos los que se han estudiado, aunque para nuestro puente en espe-

cial, quizá sus resultados se tomen con ciertas reservas, ya que -

este método se basa en considerar que la super-estructura del pue~ 

te tiene el comportamiento de una losa ortotr6pica. Dicha conside­

raci6n arrojará valores más cercanos con la realidad a medida que-

el emparrillado se aproxime a convertirse en una :osa. La aplica -

c10n del m€todo es sencilla. 

El procedimiento AASH.O resulta ser inadecuado; ya que al alejd.rse 

de la Ldea fundamental de emparrillado y considern.r que el diG.fra~ 

ma se apoya en largueros fijos, da por resultado valores del lado 

de la inseguridad. 

o 

o 



. .. 

-o 

o 

o 

1) 

2) 

LAZARDIES, T.O. . .. 
"~he De~ign'· and' 'An~üysis of OpenwC?rk :P;~st·~~ssed Concrete 
Beam Grillages". Civil Engineering and Public Works Reviw 

, Vo~s. 47 y 48. Junio, 1952. ·- · ·' · 
',- ' ' .. .,. 

' . 
JANSSONIUSv G.P •. · 

¡ " ' r ' 

) ... '1 

Nieuwe Vereffeniugsmethoden.voor,het Berélenen. -Van Balkroos 
ters. (Nuevo método de relajaciones para cálculo de emparri-
llados) . Delft. 1948. -

·- ,;- . ~ 

3~ CpURBON J. 

"Aplication de la Resistance Des Materiaux Au Calcul Des -
Ponts" 
Paris, 1950 

4) SAN MARTIN FaJ. 

"Cálculo de Tabi.llefros de Po:ntes como Gre·íha Cálculo pelo­
Método de Engesser-Corirbon~. 
Bole,tín do. Daer'·nBrasil, _ 1951 · ·- -

. ' 
S) HETENYI, M. 

"A Method for Calculating Grillage Beams".­
s. Ti.moshenko· .60 -th ,Anniversary ,Vollline · · 
Nueva ~oi~, 1~já - · - ~ · 

'' 1 :... '; ·~ 

6) PIPPARD, A.J.S. and De WAELE J.P.A. 

7)-

"The .. Loading of interconnected ·_bridge girders Jouná.l of the 
Insti tutio·n of Civil Engineers, Vol. 10, No .1, Noviembre -
1938 

G •. KRALL 
Repa-r't:icion· de ··cargas en las Estructuras Compuestas.· 
_!1em~ri,as del. Congreso In:ternacional- del .Hormigón 
Armado·.· Lieja 1930 

8) LEONHARDT, E. and ANDRA, IN. 
Die Veremfachte Tragefrostberechnung 
Ju.lios Hoffman .. Press·.· Stut-tg_art 19·50 

9) SAN MARTIN F.J. 

10) 

"Método de I,eonhardt para o Cálculo de Tabuleiros de Pontes 
como Grelha". Bolet!n do Daer, Brasil, 1951. 

HENDRY A. W. & JAEGER I,. G. 
"The Analysis of Grid Frameworks and Related st·ructures 
Londres, 1958 

11) GUYON Y. 



Ca1cuJ des Ponts larges a Poutres multiples solidarisecs 
pa1dcs entretoises. 
l\n¡,a1cs des Ponts et Chausses No.24 
Scp.-Oct.l946 

li) GUYON Y. 
C:úcul des Fonts dalles. 
Annales des Ponts et Chacesses, Vol. 119 No.29 
No.36 1949 

13) MASSONNET. C. 
r-lethode de Calcul Des Ponts a Poutres multiples Tenant 
compte de leur resistance a la torsi6n 

2 

Zurich International Association for Bridge and Structural 
Engin:~ering Publications Vol. 10, 1950. 

14) VLASSONNET C. 
ComplePtents a la Methode de Calcul des Ponts a Poutres 
Multiples. Annales de Travaux Publics de Belgique. Oct. 
1954. 

15) ROWE R.E. 
~concrete Bridge Design" Londres 1962 

16) RmvE R. E. 

17) 

11 Supplement to Concrete Bridge Design" 
Londres~ 1962 

A. A. S. H. O. .~_,, American Association of Sta te Highway Offi-
cials). Std,nJard Specification for Highway Bridges" 
Washington D.C. 1961. 

18.- ACT Standard 318-71 
Building Code Requirements for Reinforced Concrete 
ACI Detroit, Mich. (1971) 

19 Instituto de Ingeniería 
Proyecto de Reglamento del Departamento del Distrito 
Federal 
Pendiente, México 1974 

20.- International recorrmendations for the design and construs 
tion of concrete structures 
Comité Européen du Bétt-Fedération Internationale de la -
précontrainte 
Cement and Concrete Assn., Londres (1970) 

21 RIOBOO M. 
Estudio comprativo de cuatro métodos aproximados de análisis 
de emparrillados de puentes. 
M~xico, D.F., 1964 

o 

o 

o 



o 

''•' 

o 

o 

cenfro de, e'dtJcación cd·ntinua 
d V S_l Ó n .s u p e r 1 o r e s 

,, 

fa c. u J t a d -
::"" _., ~ . -- .... . ~' ' .... 

d e 

.de _ i n _g e n i e r ( a , un a m 
• ...... l 

.• - '~J,', ,•;, ',-' 

. ' 

, .. ~ ·- .:.. ... ' 

DISEÑO~- Y :·'CONSTRUCCION 
- ..... ~~ '~ ". " - .- ' "::. 

' ; . 
~ . ....... _/ 

; •• -.:. < ;:: ·-

e• 

,. "''- ....... ·-.· 
. 
·' 

1 3 1 

r '- ~ "'• 

ÓE 

-: · ... 

, . 

PUENTES 

1 ~. 

'f 
'. 
i 

: 

' i 
~/ 

,f ,. 

Análisis y Dimensionamiento de Puentes con Estructura 
Metálica 

·:' 

. '. 

) 

'.) 

• :<. 

,, 

'· . 

;, 

·. 

Ingo Oscar:de Buen 
·' 

j' 

•.' 

Tacuba S, primer piso. México 1, D. f. 
Teléfonos: 521-30·95 y 513-27·95 



2 

Stee/ Plate Girdcrs 

2.1 INTRODUCTION 

Typical plate-girder cross sections are shown in Figure 2.1. 
Befo re the advent of welding, riveted ronstruction (Fig. 2.1 a) was uscd for 

al! plate-girder bridgcs. The flanges are composed of a combination of platcs 
and angles, the anglcs provid111g the only feasible means of connection 
between the flange plates and the ''eb. As the design moment varíes along 
the member, the outer flange plates are discont111ued or "cut off." It is 
considered good practice to retain at least one plate on an cxposed uppcr 
flange, to avoid maintenance problems resulting from the retentiOn of water 
in the pocket formed bet,,een the flange angles and the top of tht: web. 

All-\\elded construction pcrmits the simple cross section shown in Figure 
2.1 b. This consi-;ts of a wcb pla.te, fillet wcldcd to a smgle thick pi ate at cach 

· flange. A change in flange thtckness is achicved by tapcri.1g thc thickncss 
at the end of thc thtcker plate, and butt \\Ciding it to a thinncr plate. An 
alternative is to use multiple-flangc platcs, Wlth '' idths ~ucccssively rcduccd 
to the outside, pcrmttttng longitudtnal lillet ''c!Js to be providcd betwecn 
the plates at the steppcd cdges. In thts case, the outcr plate~ are cli~continucd 
wherc they are no longcr rcqutrcd. i\t thesc points, unck-;trablc ~ttcss 

conccntrat1ons are 'Ct up. for th1~ rea~vn, thc altcrnattvc ~hown in F1gurc 
2.1b ts usually pn.:fcrrcd. 

In a l..~rgc g1rdc.r, ho,~cvcr, a ,1nglc tlnck fl.tnge pl.1te m:ty pru\e to he 
tmpradlc,tblc Stcc:! c¡u:tl1ty tcnds to rcduce \\lth pl.ttc tlmknc-,,; fur 
cxamplc, tn rcg,trd to u.,ifortnlty tn compo,ltton and gr:nn ,11e. rur this 
and Othcr IC:t<;Ofl'>, :1 COI'lnl!l:tl!Oil or thlfllll:f pl.ttc:) may be p1cf<.:11Cd J'1:_;l1IC 
2 le -,hm\~ a m1:-.tt1rc of rt".ctcd ,tnd \\Lidcd con,trl!Lllon 111 \' h1Lit thc inncr 

o 22 o 

St'C. 2.1 

(a) 

Stn¡:1e 
flan¡;e plate 

(b) 

lnt/{ldtH tion 

Tr.lt~cncd 

llitch plale 

Wcb pl•te 

---- ---- --------

(e) 

23 

(d) 

Figure 2.1 Typic.1l plate girdcr cross scctions: (a) aH rivctcd, (b) aH \\Cidcd; (e) part 
ri\cted, part wcldcd; (d) \\CIJcd w1th nitch plates. 

flange platcs only are ''cldcd to the \\Cb and the outcr platcs are attachcd by 
rivets. This arrangcment has bccn used in many largc bndgcs; for <>xample, 
the Wiesbaden-Schicrstein Bridge (Scc. 2.3.2) and the San Matco-Ila) \\ ard 
Bridge (Sec. 5 3 3). It pcrmits simple cutoff points for the outcr plates, with­
out the sevcre stress conccntrations thJt occur 111 the sim1lar all-\\ cldcd 
detail. The prcscncc of interior stitch rivets improves the buckling strcngth 
of the outcr platc, comparcd with a design w1th longitudinal cdge \\clds only. 

The web plate may be incrcascd 1:1 thicJ...ncss near thc tlangcs. A \H:Ided 
detail is shown in Figure 2.\d. A similar rcsult may .be achicvcd in ri\eted 
construction by adding vertical sidc platcs bct\\ccn the flangc nnglcs and the 
outer portian of the wcb. Thcsc pl.1tcs providc adJition.tl tlangc material. 
In addition, thcy may be of advant.tgc in cases '' hcrc hcavy potnt loads are 
applicd dircctly to th..: flangcs-as 1n roll-out con>tl uction--,1nd m..1y perm1t 
a variation in grade ofst~:cl across thc ''cb. In \\cldcd construdll'll, the; ha\e 
thc obvious di;.1dvantagc of requiring add1tional \\ekl:ng. They may ~liso 
cause dcta1ling J¡ftlculties; for e\.unplc, 111 fitting a tr.llb\Cf~C 'ttlf~:n..:r W thc 
web. 

The cross sed io1b shO\\ n 111 l'1gut e 2 1 h,l\..: in úllllllhlll the me of ,¡ Lkcp 
thin pJatc a~ \\Ch, \\hÍc!J gi\eS 1!>C !Ll the ll,lllll.: (f<il<' :;i1dCI llf /'/tl{<'-lil'f> :;irdt'f. 

Th1s ch,tptcr doe> 1hlt di,cu~:o. .11\ PL'~>tbk lb<.:; ,,r .1 g1rdcr l'r tlt¡, t: ['e' In 
p.lrticul.tr, tuhul.tr or bl'' :_;inkt b1td:_:e, .trc di,Cll,Sc'l; t!l Ch.l['kr 5 .ttid c.Jl•l.::­
st.tycd gitdcr btid¡;e<>, in Ch:tplL'f 9 .\ btiL'f tcfc·rcnce t1.1ti;;id ft.\111<.:> ~> 111.1dc 

in Ch:tptcr 10. 
The ¡'1 C'>Cill di~L'li,~IL'Il ¡~ 1 ,·,t11Ctc·,\ le) ~cll de'!'\\ lth .l >11\~:k \1 cb rh,·,e li1.\\' 

b,:: o,jp;j"l) 'UJ'!'L'I\<.:d <'1 l'l'llllllll<'lh ,tlld lll.l)' bL' l'<'lllj''''ll<.: \\l[j¡ ,\ l.\,,,,¡,-·,• 
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sbh. l'Ltt..: l'udJin;; ptobl..:ms .trc di~ctM<.:d in d..:t.til. Th..: tor~ion of 
opcn sc~.·ti~.)lb is ..::~.1::~idcr..:d, ,tlthough an C\klld..:d d1~..:ussion is givcn in 
Ch.1pta 5. 

2.2 DISTl:\C fl\ E i·L\TURES 

l. The chicf aJ\ :1llt:1gc of the pl.ltc girdcr is the simpli..::it) of its gcometry, 
comparcd \\ 1th altan.1ti\ es such as the truss. This should k:td to low 
fabnc.ttion costs. lt ts ;mportant to rctatn this advantage by ca~cful detaihng; 
for c\amplc, in \\ddcd construction, the dcsign should p.:-rrnit the maxirnum 
use of automatic ami scn;i.llltornatic \\Ciding processes. 

2. Its chief disad\Jntagc, as \vith all beam structures, líes in its inefficient 
use of the \\eb material. Thc total matenal used in a girder ma) be expected 
to be more than in an arch or truss or m any altcrnattve structure that relies 
primanly on :r,ial, rathcr tlnn bending or shear, capacities 

3. Thc simple profile also contributes to reasonable maintenance 
costs, although thcse :nay not be cxpected to be as low as m a tubular 
structure. 

4. Most plate-gird.:r bridgcs have a deck at upper flangc leve! This may 
be made mtegral \\ tth the girders, to act as part of their uppcr fiange. 
The complete ~tructure thcn diiTcrs from a tubular girdcr only in that it does 
not han: a full-v. idth bwer flange. 

5. There is a tcnc!t:nC) toward the use of wide, thin flangcs It is pos~ible 
to adjust thc flange ::~reJ by a variation m width rather than thickness. It 
is a!so feasible to provtde !ongttud111al stiiTeners to control thc buckling 
behavior of a v.ide fi:1nge. 

6. In designing a plate-girdcr web, there is a choice betv. e en the u~e of a 
thtck \'eb \'dth m1nor stt!Tening anda slcnder web \\ith an C\tcnsÍ\<: sttffcning 
system. The corren choice ts rcblcd to the contrast be!\\ ccn material and 
fabncation costs. In the Unitcd Statcs, the rebtivcly high fabrication costs 
ha ve tended to justif) the use of simple thick \\ ebs. The con\ erse is thc case 
in Euro pe. 0:c\ erthclcss, therc is a universal tcndcncy toward the use of 
thinner webs. Dcspitc the pn;,encc of sttiTeners, the lhin \'. cb de>tgn m ay be 
expecicd to lcad toa reduct10n in material costs ami \\cight. 

A girder Wtlh a slender web is most enie~cntly ,ttn-cncd by a series of 
!ongitudtnal stdfcn2rs, spanntng bel\\ecn crossf1amc'i \\'¡th thts dcsign, it is 
po5Siblc to avotd all transvcrse fillct wdds lo the m,tin mat<.:rial, al ka~t in 
reg1ons with ~igndic:tnt tt:nstlc stres'>cs, wtlh comcqut..nt impro\<.:!llCill to thc 
performance of thc ~truc.turc in rcl.tttO'l lo f.tt1guc and bntt!c fracture 

7. The dcsi~n n;omcnts and ~hcats v.try alL)ng thc girLkr kn~th. lt has 
bccn cu;tom,try to \ary the girder dcpth .tu:urdtngly, cithcr by cQniiiHtOll\ly 

1 
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t 
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curvmg the lo\\Cf O.tngc, or by the me of parti:t!lcngth ~cdion~ 0f cotl'.lant 
dcplh, \\ ith curvcd or ~~raight haunchcs. 

An altcm.1tivc which h,ts b..:cn used, for e-.:.ampk, tn th.: Am~.:rican Whi~k~.:y 
Cr~.:ck nridge (Scc. 2.3.--l) is to use .t ~tron,g~.:r stccl m thc regi~ns of ht_gh (k\i¡_;n 
momcnt and retain thc snnplictty of a constant-dcpth dc'lgn. Tlm typ~.: of 
dcsign, rcfcrr-.. \ toas a multi~tcel or hybnd girdcr, crealcs an optin111ation 
probicm in sclecting thc be~t combin.ttton of stccls. . 

8. In most g;rdcr bridges, there is a choice to be maJe bctwcen (a) us~ng ¡ 
two widel) sp.tccd prit~a:y gtrdcr_s, with_ a subsi~iary girdcr syst~m supp~rttng ¡ 
thc deck, and (ú) prova.ltng multtple pnmary gtrdcrs, ata ~pacmg sufftctcntly 

1 small to be spanned by the deck. In the former case, thc secondary girder 
system may consist of closdy spaced crossgirdcrs ~tone, or crossgtrders 1 

supporting a :;ystem of longitudinal stringers. All these arrangemcnts are 1 
illustrated in Scction 2.3. 

Thc two-girder Gesign leads toan incre:1sed dcpth of thc maín gtrdcrs. This 
must lead to a reduct;on in the total nange arca, and should t·.:nd toward a 
reduction in the total cost of the main gtrders. This must be babnccd against 
the C')St of the deck girders. 

9. In general the appc.arancc of a plate-girder bridge is satisfactory. Two 

points may be noted. . 
(a) In a haunched girdc-r stccp slopcs of the bottom Oangc at a pter may 

lead toan unsattsf::lctory appcarJ.nce in an oblique side \ÍC\~- Thc structure 
appears to be supp01 ted on a series of points. _Thts c:-m be masl.;ed _by C\ten~­
ing the picr up into the space bel\\ecn thc gtrders, or by prov¡J¡ng a sol!d 
diaphragm between the girders in the same rcgion .. 

(b) Partml-length curveJ. h:wnches are rarely s.ltlsfactory. lf th.::y must be 
providcd, at thc ic:~st the h.tunches ~houiJ. be ar_ranged so asto h~\e a zcro or 
small curvature :;t thctr junction \\Íth thc regton of constant gtrdcr dcpth. 
Thts is not aclw;\<;d \\tlh a p.tr,Jboli<: haunch \\ith a vertical a\is. A haunch 
formed as pJ.rt of an ellip~c ts bcttcr in lhis rcgard_ 

2.3 TYP!CAL S l tWCTULU:S 

2.3.1 S:na 1 Bli<l~c at l~elgt.Hie (Yugu~t.ni:l) [2.02]. Thi~ ~56-ft ~r,tn 
bridge, compktcd Ill 1956, r..:m.tin::. thc IL)[I;;~·~t ::.p.111 pl.lt<.:-~Írclcr btiLl~o.: 
111 the wodd. "1 h..: IH:,IIL'~t cc>I\l~)din~~ ~p.llb .tr..: thc S50 ft 'l'.ll1 ,,f tk· h'O 
Dml¡_;c at Cologne (S.:c 5 J ]) ami thc ~:O-ft 'I'.tll of tlu:-. S.:\ .1. 11 llttd:_;c. 
llulh thcse brid0c, h,tvc tubul.tr l"rl'~' ~cdtl'llS Th..: l.tttcr t:. .tn lllc·lttJCd-kg 
frante b1 id,~c. of thc .... tmc fl"ttl't.tl typ..: as thc Gr.111ll Du~.·hc~~ Ch.tdL11tc 
11itd0c lll l.u\Cillht>IIr0 (SL'C. 10 J.7). 
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26 Srecl Piare Gmfa~ 

9'-10' 39'-4' 

Oeck p'a!e O 39' to O 71' 

2.,._ .. (
on nbs at 12 eres. 

2.5~; 
----------- ----

Ñ .., 
.S 

Figure 2.2 Sava I Bndge: typical cross scct1on (dr;11m near mid·span). 

The Sava l Bridge (Fig. 2.2) carries a 39ft 4 tn. roadway and two 9ft 10m. 
footpaths. lt ts contmuous over spuns of 246ft, 856ft 4 in., and 246ft. 
The girdcr depth over the main span varíes from about 15ft at midspan :o 
32ft at the picrs, giving ~pa11jdepth rattos from 57 to 27. The dcpth at the 
abutmc11ts is about 15ft 6 tn 

The structure is a mt.\ture of wclded and nveted construction. The ortho­
tropic stcel deck constst> of a deck plate 0.39--0.71 tn tlw.:k 011 rib~ .tt I:::-tn 
centers. The wcb plate tlucknc~> ::1ppe.1r~ to be consta11t at O 55 111 Tlus 
givcs O\Cr:tll tkpth/lhtcknc~s mtio~ from 690 lLl 320. lt i~ sti!l'cncd by vcrtiL·al 
sti!Tc11crs at JO ft ccntcr~. and four to ~c1en loPgttudt11.tl stt!h:11er:., sp.Ked 
a~rroxl'natcly 30 !ll a?.trt lit thc eomrre,~'l'l1 re_:,Il'll The ¡,,1\'Cf fl.~n;;c· !S ()i' 

r• \ctcd con~truetiOn. con;,¡~( 1ng of t wo 9 ~ x 9 ~ x Ll 79 ti'. an¡Je,. t 11 l' 

r'.ttc~ !7 7 X O.Jl lfl. and o:IC lL' ten !'late~ -~7::: X Li.l'l ,!1 

The n1;11n sp:1n Wh crcdcc.: by C.~!lt1kver CICc' 'lld i\l'r,·r thc central Jlii'C­

t1L'q \\'~!' cfT ... >.:·t.:d, th~~ t,tn. 1 ~.:r t.: \1.!~ \\'CfC' f~1l'-C 1~l (C' llh.lLJC(' d dC:.!I\lbl~ dtl\tnbUtll)!l 
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4.1 ~~~rRoQlJG~IÜ:'t · · 
• 1 ' 1 

¡ y ¡_. 

A truss m~y ~e ·9cscribed as.a·triangulated á?semqly of straight mei:nbers~ 
A properly 4~signe? truss:of'norrnal próporti9ns ha_s 

1
the following character-

istics: - . -- r • ~ 

1. The centroidal axes of all members are straight and are concurrent at 
the no?es-o~-joint~¡. _ - _' _ . . . -. . : 

2. Th~ trúss p/o'pcr is loadcd ónly at the nodes: 
'\ ! ~·~ . ' ¡ ,.. ' -. ' 

Applied\li;>.<fds a;e rcsisted pri;narily ·~y axial fór~e~ in the truss 'm7mbérs. 
Bending moñ1enTs-~re·small and have an even·smal}cr effcc_t ont.he axial force 
c~mponents neccssary for equilibrium·. · . 

Idcally, a11 mcmber bcnding moments should be zero. Hypothetically, this 
could\bc-aCfiic\•ccf,by inscrting frictionlcss pil)s at all:podes. 1 n· practice,.most 
memb~'rs aJe figidiy connccted at the J·oints. •Howéver, the magnitudc of the 

~ 1 ~ 1 ' • . . / '1 • .... 
membcr 13t;f!ding,momcnts is sm~!I'. bc!ng co~Sfóllcd, l?i the truss proportions 
and fabricationa~d assembly tcchniqucs. · · 

At the bcst, thc po~itivc contribution of mcmbcr bcmling momcnts to truss 
strength is small. At thc worst, ·thcy may pro mote brittlc fr.tcture or fa dure 
in fa.ti-Pué í:íyC:tu>!n!! sccondary bending ~tres~cs adding to thc primary dircct 

o ! ,_/ : - . ,r ' 
stresses. , / , · 

A pla~aí-..t~uss 1:may be rc.,.u-Jcd .ts' a dccn ~~irdc'r, "ith thc :.:irdcr llan!~cs v , e , . t .._. , ..._.., ...... 

rcplaced by tl-íc t-rus:, chonb anU thc \Vcb-pl.tte rcpbécd h{an op~.:n systcm.of 
'wcb''íi1emhers A tru~s may be li'>Cd to rcplacc a ¡_;iHkr·in a numba of. 
sit;1ations; for C\..tmplc, as a simply '>uppnrtcd or conlrttuous '>lt.IIL~ht 
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girdcr, in thc de e k of a '>tiiTencd '>U'>pcmion bridge or ta hl.;-..,t:::,:~.-.: ¿:in kr 
hridgc,.or asan atch. :\ plana'r tru~s can ~upport lo.HL only 111 1t~ pl.1n•;. A 
thn:c-dimcn,ional trus:s ts nc.:ccs~~~~y to ~upport a general ~ystem of !oarls. 

A complete tru~s bridge of convcntional tksign has thc fnllov. ing <.o m-
- poncnts: (a) a dcck slab, s,upportcd 'on (b) longitmlin,tl ~ttingers, whir..h in 

turn span betwecn (e) crossgirdcrs, at panel points of (tf) thc two main 
trusses. (e) Lateral bracing is providcd in the planes of the uppcr and lower 
·chords, to transmit horizontal transvcr~e loads to (/) cnd S\\ ay framcs, and 
hcnce to the piers. (g) In a~dition, intcrmcdiate sway framcs rnay be inserted. 
These assist in distributing transv_crse loads to the lateral system and also 
may be useful in erection ,_by kecping square thc cross section of the in­
complete structure. 

4.2 TRUSS TYPES 

The, more important planc truss forms are shown in Figure 4.1. The 
Pratt truss is, by definition, one with tension dtagonals. For normalloads, 
this definition corrcsponds to the arrangcmcnt shown in Figure 4 1 a. The 
converse is the Howe truss, shown in Figure 4.1b. 

. The Pratt truss is C0(1Sidcred to,be of advantage in stecl strl!.ctures bccause 
the \>Crticals, wl~ich are the shorter web members; are in comprcssion, 
rather than the longcr·diagonals. This advantage is partly' offset by the fact 
that the ccntrál compression chord is more hcavily loaded than thc central 

' tcnsion chord: · 
i'he· Warren trus~. shown in Figure, 4.1 e, n.1~y be ~odific~ by the prcscnce 

, -~ ·· · o f. verticals. Thesc m ay be provided at all: panel poi_títs (as shown ,dotted) 

·. 

· or fron1' the deck to opposite diagonals only. . 
Tl1e _K-bracing systcm- (Fig. 4.ld) is convcniet!t '' hcn the .Jcpth of a bay 

is·of. the order of.t\vO to· thrcc times.its )cngth. . .. 
-' ' The :dmmond · system ~hO\\ n in Figure 4.1 e has be en u sed as a primary 
'truss.·· Howcvcr, rt is more commonly. uscd.as aho,riwnt.ll l.ttcr:t! bracing 
sy~tém [28,38]., 'Typical(y, thc maiti tru:;s p.tnd · points \\ ould be at A, B, 
·C;~tc. This-arr.tngcrncnt providcs sh9rt dtagL'll.tl bt.t~·ing m..:mbcts, \IÍih 
-connc·ction to thc clwrds ~t:t~gcrcd fro_m thc m.tin j~o.'int~. It m:t) ~·.tu~c high 
·sccondary ~t1cs~cs iwthc·chords. ÍLl~ ~tabtlity,oJ,lC llf thc dunk'llds mu~t 
havc a mcmbcr along ib di.tgonal. 

For ccon_c>my, thc ti U'>'> lkpth is u~ually sct at a li\c,l l'tl'f'''' tion l'f thc 
~p~t'n: As'thc ~p.ut incrca~c~. thc ll ms lkpth uh:t.:.t::-.·, .1111.! "tth tt thc.: l'.t) 
lcngth. To achtc\C .tdcqu.ttc ::.uppllrt f,,r thc lkd., it tll.t) ¡,,. n~.·,·l-~'.11) 1,1 

suhdrvtdc_thc p.tncl, a~ ,J¡,,,~n 111 l't~:tnc -!.2. t\,r tho.: de-d .. ti t•¡'¡','r l'ltl't'l 
~leve!, thc '>llblll<.'IIlllL'l ati.tliL~l'llll'lll \1!1! b,· thc·\11\,'l:--C ,,ft!:l"' ,¡h,\\11 
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Figure -1.1 Truss typcs: (a) P1.!ll tru,s, (b) IIO\\C t1USS, (e) 
W,mcn truss, (d) K-br;.~cing sy't.:111; (e) Dl.lmnr~d br .!C1:1g 

systcm. 

o 
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4.3 DlSHl'\U IVE I·EA'I L'IUS 

l. A bridge truss has two major :.ttuctut,tl advantag..:~: (a) thc ptimary 
mcmbcr forccs .He axtalloaJ~. (b) thc opcn \\CU sy~tcm pcrmtl~ thc ll't.: uf a 
grcatcr ovcr,lll lkpth than for an cquivalcnt solid wcb gtnkr !1oth ¡ksc 
factors lcad to cconomy in matcrtal and a rcduccd dc;:d \\cight. Thc in­
crcascd dcpth also lcads to rcduccd dcllcctions, thal i>, a more ngid ~tructure. 

2. Thcsc advantagcs are achtc\cd at thc c.\pensc of incrcascd f.tbrication 
and maintcnancc costs. 

3. The convcntional truss bridge is mostlikcly to be economical for mdium 
spans. Traditionally, it has bccn uscd for spans intcrmcdiatc bd1\CCn the 
plate girder and the stifTcncd suspension bridge. Modcrn construct10n 
tcchniques have tended to incrca~c the cconomical span of both stccl and 
concrete girders. Thc cablc-staycd girJa bridge has bccomc a compctitor 
to the stccl truss for the intcrrnediatc spans. Thcse f:1ctors, all of \\hich 
are rclatcd to the high fabricatton cost of a truss, havc tended to reduce the 
frequcncy of truss sp.1ns in rcccnt ycnrs. 

Nevcrthclcss, cconomical solut10ns havc becn achicwd for high\\:1)' bridge 
spans in thc rangc 500-1500 ft. The largest higlmay brid5e truss span .1t 
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Plate .t 2 RJp¡l.lktnnock Rtvc:r Bndge, Whltcstone, \f¡rgt:Jta. Courtcsy Tictltkhem 

Ste;!! Corpcr;:¡tion. 

prcs~nt in scrvtce is the l57ó-ft m~tn span of the Grcater 1'-.'cw Orle:ms 
cantde\~r bndge [33,47], completcd tn 1953. This IS c\ce~dcd by the 
1800-fr span Qucbec ilndgc and the !700-ft span Frrth of Forth Dr•dge, both 
raiiway bndg:s. The economical threshoid for thc rad\\ay truss bridge may 

l:l;:: as low as 250 ft. 
4 The truss has becomc alr-.wst the standard stifTr.:ning str ucturc for the 

conventtonal suspcn~!Oll bndgc-, Jar¡;cly bccausc oftts acc•.:ptablc aerodynan11c 
bchav10r (Scc. 8 6 2). Thc DdUil.tn Bmlgc nc,u Laun.:cston, Tasmanta, ts a 
675-ft span c<~bk-staycd tru~s bridge (F1g 9.2). 

5. Thc rclattvc ltghtncss of d truss bi idt;c JS an ere..:! ion advc~nt.tgc lt may 
be asscmblcd m·_mbcr by meJr,iJcr u~ing l1rting cquipmcnt of sm,ill c.1p.1cll)'. 
Altcrncttivcly, thc numlxr of li·Jd coltncctton'> 111.1)' be rcduccd by f,tbnc.t!tng 
and crctting thc tru~<,cs b.ty b) h.ty, r,tthct than a tllCinbcr at ,, time 

6. As in all bridge structu...-~~. 1t 1s tmpnrt,¡nt to ,tclncve a cump,ttiblc 
n:]atiomlnp bcL\\CCil thc dcck ,1nd thc IJI,tlll ~truLlttre Tlm ¡, \Jc<;l ,tclucved 
by cau<>ing the dcd: to act h 1th tl:c tru;-, chord; 111 !c~l-.111ó ,\\l,d Jo,¡ds. 
Alternativcly, the dcck may lx i;ol,ttcd rrull\ lile Llwrd> h) a ~)~ICIII of dcck 

c\paw;ion jo1nb. 

o 
j o 
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. 7. Co.mparl'd wi!h altan.ttiH: ~ofut1•.lol ., th~: lOihtn •. ..:t 1un JL 1,1¡1 of a 1 .. 

!S l.lfi;;l: ¡J' thc Jcck i~ <lt thc li!ljl<.:l dJJrJ fc,·d h·t h <;·" ¡¡ 1·¡· tl t rr . 
• • • ' • ¡,J.J le r;tllll :1 

through !lo~: bndgc, \'."!th thc dl'Ü ·¡t !o\\•'r cll'lf(l 1 · .. 1 1~ 1 
• 

1 
• ... ~... ··-· or rilf t.\ ay P 1~ _ 

p.1ssc~ c:trry111!; a rad" ,¡y abo ve a ro,1d or a 11 othcr rz::J .'<~y, the 5111 ,¡J¡ '· 

struct:on d~pth of :1 through [!u~~ bridge 1c, ,1 majur ,•dvan!a"e In .. 
strueturcs, 1: is dc~irabic to combine both arrangcm.::nt~ 10 pro\i~lc a thr.,." 
tr~tss ovcr thc m:un ~pan wtth ~~ srnall con~truLtion dcpth, :111 J app¡o;,,_h-:'> 
wtth thc dcck at ~tppcr choru leve!. 

8. A tru~~ .LJriJgc r,\r;ly look.s wcll. This is Ju..; p.lnly to thc complnay 
of ~he clcv<~tlu~, but ::toso rcsutts from thc :twk\\::rd m..::mber mtcrs.cc.t:on<; 
w!Hch appcar li~ any obltquc v;cw. Jr, ::'. brgc-<>pn bridge, thcsc factors 
rnay ~cco:11c Ut<U!Iportant bccausc of thc visual rmp:2ct of the Iarac sc;:¡ie 
In brzdges 0f 1r.cderatc span, it ~CCIPS bcst ~o ~rO\Íd~ ;¡ sínF)lc ando rco-ular 
structure. Fo~ this re:Jso'l, thc Warren truss L•511all} loots b~ttcr than ~tf•cr 
forms. 

4A TYPICP.L ST!WCIL'i-!ES 

4.4.1 Auc!d::m<l IiarlJuur Bridoc (Nc'\ ZcahmP [3S --iO' Th \ '·1 d tr _, _ o · ~ , ~ , , J.. e 1 u e!( 1 d n 
,a, oour I3ndse 1s a cantilcH?r bndge \' 1th n1,1in s¡nns SS 1 f't 3 rn , 800ft, 

:1nd 580ft. Thc southcíll approach is suppon,·d on contintn)US truo;sc~ \'. :th 
spans 265. 34C, and 375 fr, :-:nJ 406ft 9 1n. 

As. shown 1n F1gu.re 4 3, thc dcci. :s at thc upp<.?r clwrd of thc approlchcs 
and lor n1ost of t_hc le<~gth of th<.? :~.1chor sp,lm Thc truss pronc nscs in the 
ma.tn span, plactrg thc dcck. at lO\\Cr chorJ h?\c! O\Cf th·: central 500ft. 
fh!S a;-rapgemcnt ¡~ COrnlllOI! lll nuny Amcncan l.mJ~c:s ror C\a•npl·· th" 
87 
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)- t span Bluc Water fntcrnat10n.1l !3rid~c ,¡t Port Hmon !\l¡•·t11·o ln 11,: ~ '"" , • ... ~\ • , (_ 1U 

the 680-ft span Pcntosc Avcnuc DnJgc at Phd.tJclphi.1 [32] rt pr~1 , ;Jcs 
adcquatc clcar:t~Icc. ovcr thc ma111 sp.111, rcducL·J P'Cr l:cights, :tnd .1 truss 
dcpth wh1ch vancs 111 a sult,tblc tJlanncr O\cr ti-...; lcngth. in ihc p~cscnt C.l~e. 
thc. dcpth ccnter to ccntcr of chord~ 15 ..¡s ft n in at thc .tnclwr j-11CíS, 92 n 
31 :n at thc lllalll p1crs, and 61 ft at thc ccntcr or th~ suspcnJcJ sp.tn Thc 
comtruL!¡on dcpth 111 thc ~uspcndcd sp,m is 6 t't 9 1n. 

Jt \\lll be obscrvcd th,tt !he ~u>pc·ndcd 'l' 111 :tnd ,¡n,·h'r ,p,111 ~ Me 0 ~ ,111 J 
0.725, rc .. pcl'li\'cly, of thc 111.11!1 'P-IIL rc)f ''''l'l'·tr"'':,, thc Gr,· l(.; ,. :1\ 

C:rk,lllS Bndgc [33,41] !Lt~ a 111,\111 ~p,111 of 1575 ft (,~ iiL, tndu.t 111 ~, , _. :·1 
4~ 111. ~u,pcndcd \jl.lll, ,!!Id SilO ft 9 111. .tnd S~J f¡ ll111 .tn<hc'r 'l'·t~ _. ·, 
r.ttlo~ of O ·US .tnd O 375/0 542 ""' 

Lon~:ltlld!ll:d ,¡nchPJ .I~~L·~ ,11 .2 l''''\ j,!cd ,\l th~ (\\ ,, .tbutm.:otb. \-, . , L'-

VI'>IClll lc11 IUil~l(l!tflll,d lllcl\c'll¡l'lll'> ,\[ ,i!] IIIIL'IIIIL'<fi.'.\C ¡• 1_:r,. r\J.: ¡1 -1,. 

c,p,tnslun JP"'t ,., :1t thL· JllltdlLlll 11r th,· ·'1'1''''·'' 1t .•r.,' t':: ,,,u. 11. .:r 
~p.lll. ,\( L'.IL h llf t he• 111 "11 j'IL'I '>, J, 2, ,111d _1, l,' ;¡ ¡ ''·" ¡ 1 ,, ¡, 
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Cross sect1on of suspended span 

Figure 4.3 

Cross sect,on at ma1n p1ers 

Auckland Harbour Bridge: general arrangem.::nt and cross scct1ons 
(Courtcsy lnst1tut10n of Clv1l Engmccrs, London) 

permitted by providtng 28-ft dcep rockers under:1e:1th e:1ch truss, inter­
conncctcd by a sway frame, thc whole being housed w¡¡lun a hollow p1cr 
top. 

The approachcs and ,mchL'f spans havc a diamond lower lateral syst<:m 
with sway frames at a\1 vcrt1cab. In the main span, th<:re are both upper and 
lowcr btt:r::lls. Force~ fwm the uppcr later.lls are transrn1tted down portal 
framc~ at thc r.1!.!m p1crs. 

The dt·ck COihÍSb ot· a 6>tn concrete sbb composite Wlth lon~~;¡udin.ll 

sti ingers spatllllllg bL'LII'e,·n c1 OS::.f'lrder~. \Vhcn.: poss1bk-, tht: cros::.glr,L:r::. :1r-: 
supp,lítcd by struts (rorn the ~\Id:'/ br~1cing "y::.t.:rn. lc:tciing lv .1 reclu.:~.·,~ 

cnJ~"g'rd.:; dt:f'th ,\1\c! Cl'~t T,:;: J,·,k 1::. bOL!tc:: Lom kl.lf;ltud"l:\1 ~U.l:ns ¡;; 

thc 11\.lÍfl llll~SC::., Wlth an c;-;p:¡¡~:,¡on jo.nl .11 ,líll' Ci1ci Of C.ICh CíO>~girc!.:-r . .-\ 
typic,¡J dl'l,\111::. Sh(\Wll lll ri~!LifL' ,¡ •f 

The bndg~: 1s in an ..:artlh¡u.dú· zonl· and was dCSISih:d for c:u thqu.1kt: lvads. 

o 

-) 

T·¡bular Cirders 

5.1 11'\TRODUCTIO~ 

The term tubular girdcr may be applied to members with greatly diflering 
geometri.:s. 

For the term to be appiled at al!, thc cross section must show a nH.!c~ply 
connected boundary, corresponding to an e:-- tenor and at lcast on.: interior 
surface. In add1t1on, the term 1s usually rcstnetcd to situat10ns wh..:rc the 
thickness is small compared with thc nujor dimcnsions of th..: eros~ scct10n. 
Undcr thcs<: condn1on~. thc cross scct10n can b~ n:prcscnted by a linc at 
midth1ckncss, \11th thc tluckncss dcfined at cvery po1nt of thc Imc-. So me 
typ1cal cross scctlons are shown 111 F1gur.: 5.1. 

In addit1on to m long1tudmal ciemcnts, a typical tubular gmkr will 
includ.: sorne syst~·m of tr.lnS\crsc diaphragm~ or cros~gird..:rs. 

Thc sígn¡ficant paramet<:rs defin1ng thc proport10ns of a tububr girch:r .!fe 
(a) thc shapc ofthc eros~ section; (b) tht: ratio of thc lünoitudinal d~mcns1on 

o ' 

LJ L_L_J 
(a) (b¡ 

(,) (¡/) 
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fuhufw Ciufcrs 

or sp.tn, to th-: !11.1\Íililllll CIL1s·;. Sl'CliOP.il dinh:n~ton, (t) a typic,d r.ttio oflhc 
\\ldth tL) tlllcl-.nc's of ,¡\\.di: ami(-/) thc d1.1plu.tgm ->p.tcing, po~~ 1 b!y ex· 
prc,,cd ,\S .1 fl.ll:llon ,1f th..: ~p-1n. 

On.: of thc si.:;mli,·c~nt .ILh.ll~t.l~cs of a tubul.1r :..;Íitkr, ,¡s uscd in a b1id<>e 
• ...., C• ' 

JS th.1t thc up('cr ,,,1ll m.1y .lbL:> sc¡'c .1~ thc dccJ.. sL1b. As ~uch, 1t wdl recc1vc 

Jo,¡Js IWfPJ.l! to •ts su1 f.1cc .mJ must hah' bcPdlll'l ~tlfTncss and strcnnth ..... o ... 
Thc dc~ign probkr,¡ includc~ not only thc tr.1n~kr of load longituJinaliy 
by thc smL:r S)Stt:I1l to thc ericfgc p1ers O! :ÜJUtments, but a!so the prior 
prubkrn of lh.: transfL'r of <.kc:-: lv:!cls by thc dcek to thc girdcr wa!!s. 

s.z ors n:--;cn\ E n=.n u:v=.s 

· L A tubi·lar girdt:r has l11¡;h tors10n.ll stdTncss and strcn¿¡h, compared 
\\Jth ::tn equt\i'knt n1cmbcr ofopen cross section. Th1s :s ofpaiticular advan­
tagc w :,tructu:,~s curved m pbn, but tn straight '>tructurcs ;:liso wJit contnbutc 
to the cfficicnt sup¡.h)tt of c·xcntric loads and to the e!Tectrve distribut1on of 
load 1n ~he tr<•'lS\Cr~c dircctior.;. . 

2. Charactem:IC.:llly, a tubl1lar gnder \VIil have large:f!aqgc widths for 
exarr.ple, if a bridg..: made of par.:lllel í-~ection girdcr~ 1s n;odif'ed to forma 
tububr ,S!íder '.IIth the same number of\1ebs, the total fi.:tnge \\Jdth w!ll be 
iner·::aSP(L Th1s may be <:<n <~·dvantage In itself In cctltt;uous re111forced 
concrete lmdges, 1t has not bee:1 uncommon for thc structure to consist of a 
system of par,1!lcl I-sccuon g¡rckrs at n:idsp<:trl, modified toa tubular sy~tcm 
at the :.upports. b¡ mcrcasmg vhe thnge widths. 

Th1s tcnde•1.:y tO\\arú tncre.:tscd ílange \lidths makes tt pos'>lble, an¿ to 
some extcnt dc~Ir<~blc, to u<;c: large span(depth raltos. 1hrs may be oí 
trnrnedJ.tte <•.!vantage rn cases whcre the ccnstruct10n depth is limit(;d In 
many struct'lres, the 1ncre.!sed s!enclerr:css ís rcg<J:ded as .lll c~thctic 

ad·-·antagc 
Ho\,evcr, thcse rcdL•ced con:-.tr uctior. depths are norm.¡Jiy assoctatcd with 

rncrcased mat<::nal ccsts. Thcé;e wiii cause ¡ncrea:,eJ total costs unless the 
des1gner on at thc ~Ztrllt: ttmc reduce Ltbriccttion and hallll!ing c::>sts. 

A fully strcssecl destgn w1th a recbccJ dcpth must havc incrcased dcf1ec­
tions. In extreme cases, thc J¡·.-e load dcllcctions and tht: dynamic response 
io l1vc load may L.Ontrol the Llc•,¡gn Tl1:o; Sltuation has arisen on some 
modcrn bncl¡;e~, :or examplc, :he Popl.~r St B!,d¡;c, St Lours [13,70]. 

In stccl g.rdcn, the e>.tellLkcl f1angc \'.Jdth> ,n,\)' cause l:u ge widthjtiPchnc~s 
rallos of the pl.tk clcmcnts, c:~.J,Jilg bucl.J¡ng prohlcms Convc¡-;cly, clc\lgn 
ag<~inst buckl1ng m.ty k.1d to CcJrlljJlic.tlnl .tnd co,tly '>tlfTcncr ,!II,'ilgcn¡c,tts. 

3. Thc ercctiOil prohlcm ,,-j¡J¡ an JltlL.gr.t! tubtd.Jr glflícr 1s Ji~tin...:tly 

di!Tcrcnt frc)111 th.tt \'.rth p:1r.t!:.:l ~l·p.,r<ltL gi1dci~ Tlm lll.l)' ur 111.1y not be 

o 
SL·c. 5,J 

l ll"" • T!v·re ¡~a tc•1tlc11L) t.> .u".: ;;•;ávlcr illdividual c.onJ¡>uiLill> 111 
.l!t ,!u\,11 •· 0

1-- ~ 

tt:J~!~"r LOn~ll uctioP. 
-~ Tlu: ~pace encio'>cJ withrn tl.c girdcr may be ll'>l·ftd fur t~t<.: p:~;-,;¡¡;~ of 

s.r'.,c..:s or for othcr p<~r¡)u<,cs In vnc <,t.ructurc, a LOiilpktl: cllctnLal 

sc:'~;t.Lt!0•1 i~ cnclo~cd \IÍthPt a tubu!.lr crossmcn~'bcr. 
5. The maintcn.tnLc proL!cnt ofa 1ul1ul.tr ¡;!:d..:r ts probably cas1c:r tk111 for 

T' . • b • o a--: cquiv,¡;c:H :!Íttkr of opc:1 cross ,c;ctwn. , ~~e l!hcnor ,F'lCC may e m.wc 
d!rc-tly acccssJ.1lc \\ 1thout thc u~~ of sca\Told in~. ¡\ltcrn;.tti \ ciy, t\m ~ r~--::. '~' J y 
b.: h¡;rmctic,tlly scakd, and the cnc]ose•l a¡¡ lll;l't be dncd tn pro\ ¡rl.; .t 1 on-

corrosivc atmospherc. 
The exlcnor is usu2.lly composcd of si¡np;-.:, planc surfac.cs, without pto-

trud1ng detatls. Thts may facdit .. t~ ¡;¡:w·.íci'2.liCC and at the s.1me time 

P
"-'\-'nt st~ 1 nino for e;;.amplc fro111 J"s: accu,nubting on lionzont~l :,ur-
~. .... _, .,\.L ,":;' ' 

f2..:c:; 2.nd thc,¡ wash111g down \\1 th ratn. 
6. The appcarance of .1 tubui:H gml.:r is gcnerally rcgardcd ~;'-_ Jltractivc 

Thi~ 1_; nol oniy dueto thc more ~!c:n(icr fo1n1, ht~t also r·~sults uom rhe un­
c!l!lto;;red undcrsL,rfa.::e. f..n Australian ;·oncrctc bridge (ar thc ¡\1tdJie 
H.!rbour, Roscvtllc [16]) h.1s bccn dcscribcd a~ "a slcndcr nbblll~ of co,~ercte 
l:w.,chmg 1nto ~pact'" Th1s a;:;tly de,cnbe:, ti1e vts:1al cfTcct p: odulcd b) many 

tui::uL1r g1rdf'r h1ghw._¡y bndgcs. 

5.3 1 YP!CAL STRlJCTiJHE~) 

5.3.1 Britannia Bridge (\Vales) [27 ?.S] Thi; bnJgc \\aS con:,tr~1ct~d in 
lS~G-1 '350 by Georsc Stcphcnso.l, to ca1 r¡ thc Cl.cst-:r .md !-lolyh·~;>d rJ,lwJy 
~cross thc Mer.<'l StrJ1ts, \Vales. Ar. .ts>o•::atcd ~tructurc, thc Co;111 ;>.y 
Brid¡¿e (Platc 5 :), 11 as bu lit at :he samc tillie :-~mi scrvcd as,\ p<otot) pe 11 tih 
r.:sp~ct to fabr:c,¡t:on and crcct10n _FHOccdurcs Tl1csc l\10 st: uc.turcs con­

stitutc thc first si!!Ptlic~u't (ttbul::r g1rdcrs 
The !Jrita'1nta Bl idge has four :,¡)al1S, usual! y qnotcd as 230, -\60, 4ó0, ano_ 

~~O ft Howevcr, t!J<:'>C are cic.1r d1mension>. The sp.tns c.:ntcr to ccmc·r l
1 1 

th•: supports éHC' 25-J. ft 9 111., 49S f~ 6 111., :\93ft 6 111 .• anJ 25-l,ft 9 in. Thc·s~ 
~n.1ns rcm.lll~ed thc l.u~..:st in C\l~te:.cc U•ltll thc p--:110d foltu\\ 1ng \\ ''1ld -, ~ 

\\·,1r 11. 
Tl:..: structurc CLlllSI~t~ of twu p:trallcl 1\.'cl.:l'•~lll.ll tubL·~, e.1ch l",llr~in~ a 

¡uck which pa'i'il''> tlt10l!,!;h thc l•lklillf of th.:_ tubc. The ~-~,,~, ~c·ctll1 1' 1: 
s!•'-'''-Jl in ¡"¡gu¡c ~.2. Thc \c,ltC,l! 1\,dh .llL' -;tii1L·i1L'd b) \ClliC.tl ~¡¡,1,·.¡crs ,¡, 

•. ~'L'l'l 2-fect ccntclo· ·¡)¡,·~e ahLl ~·L'i\C ,h ~¡,hc·c ¡,1.\lc'li:ll All \l.i\h ,tr<: 
l·,11 ,~tructcd of '.lfllllght lllill pLtll"s, of thc l11dc·r ,1r ~ x S ft ÍP >t!t:, '':t

1
1 

t~>,•,_hllC'.'C<; up (ll 1111, \IIL'h'd t c'·l·thcr l'.!dl [:lllkl '('.111 \l,h L'L1
11-;(I\lo.i,·c! 

.15 a un1t allll th,·¡¡ ilLutcd .1nd J¡f¡,·cl 1111<1 Pl1'1ll<1 il 
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Plo~tc 5.1 !Jml:;c, .11 Con\\ ay, North \Vales Thc tubular bmlgc at thc nght scncd as a 
protOl) pe for tllc Bntt.uua Dmlgc, constructcd by G. Stcphcnsvn, 1846-1850. (Scc Scc. 
S 3.1.) 
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Scc. 5.3 T;pic al \'llttl /tu <'1 ~J 1 

Thc lk~ign w.t~ b.t~cd un ..:\tcn~ÍI..: 111odd k~t~ ;11HI ~0111..: L.tlly 111.1!11•;· 
matical anal)~t.:s c.tJncd out by \V. l'.tllh.tiill and r:. Jlod~"-"t'>Oil. 

5.3.2 Zoo Bt itl;,¡t', Colot;nc (\\'l''>l l.l'rill.l:l)) (3'1] Thc lno ll11dg•: .tl 

Colognc (Piak'> 5.2. 53) ha> a nt;t:-.inHIIn ~p.tn of ~{50ft, 11h1• .! .tl thc t1<1, · 
of con,truction {!<)(,(,) was thc longc'>t tubul.tr ¿;mlcr ~p.tn . th..: 110rld. 
Thc only longcr unbraccú girdcr ~p.111 11".15 thc 856-ft ccntr..ll ~pan of thc Sava 
Rivcr llriúgc in Yugoslavta, con<>tructcú with two scp:tratc, parall'cl platc 
girdcrs. 

The cross scction of the bridge is shown in Figure 5.3. A roadway, 88 ft 
7 in. wide, is supportcd on an orthotropic stccl dcck, spanning bet11ccn two 
widcly spaccd rectangular section girdcrs. Thc gtrdcr dcpth varíes ovcr the 
main span, from 32ft 10 in. to 14ft 9 in., with a central dcpth of 20ft. The 
spanfdepth ratio bascd on the central dcpth is 42.5, and on thc maximum 
depth, 25.9. Thcse ratios <trc htgh. The ratio of gtrdcr dcpth. to \\ iclth is 
relativcly high, varying from 2.22 to 1.0. 

The structure was erectcd by c:tntilcvcr crcction, a typical ficld unit con­
sistrng of a complete llangc or \leb, ;-~bout 53ft long. 

1 ·-

1 
' . \ ' 

o 

¡ 

1 

1 

1 
1 
¡ 
l 



o 
232 Tubular Girders 

-- ~ .... - .. -... ,-......,·;· ~ -_-::---_:.~ 

' -, 

·. 

Pbte 5.3 Zoo Dud;c, Colo;nc:, W•:si Cc..rr1\Bny Ma:n spo..1 850 f:. Ddads of Jed., 
tuhuiJr gmle~. ano stcc! 1 ocf.:cr p cr. (Scc Sec. 5 3.2.) 

~~------ le=::-.- ..,====== 
U~Ll ____ s_~_o_· ___ _¡__f:~-!....-l~x_J 

.F1g~;rc 5.3 Zoo Bmlgc, Co:og;:e 
(Courtt:sy St1hibau, W. Err.sr ¿_ S0;-;) 
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Stiffened Suspel,JSion 1r.Jridges 

tU I:\IRODUCTWN 

Both the conventioncl suspt'n~ion oridge ar.d the C1blc-stz.yd girde:· 
brdse could. b;:; clJsscd J.s ~t.;5?c.;r.sior.. ~~~uctures. Allhou;h sirr;!lar tn 

plui0sonhy. thc:se two strucrures uc su[Ílc¡~nt!y diffcr~r.t :íl prad,cc t.:¡ 

p~;¡n¡t sep& r¿te trt;¿tn1ffi t. Thc conv(~ru f0r' .Ji suspensi0r. bnd~e \vd: be d ¡s .. 
cussed m \J11s chapter, :J r.d ocher typcs of :,uspcr.sion Slí:JCtUI e:. in Ctnpt:;r 9. 

The s:csp::nswn bt 1dgc r":.~ns suprcmc for ~p::ms w e:-.cess of 20:JG ft. 
hü\''<.':>c>, it rs gcner~lly regarccJ ?..5 t.:0•'1peutive for spans down to !OüO ft, 
ar.ci even spám. bclow lll!~ figur.: R''i:: not eucommo1~ [2,8,26,.:!.1 A7,73.SO.S4}. 

The modern suspcn>:O'l lmdgc íl\\'CS ::s devel••?ment !argcly to work dor;e 
-:-ver r:-.e bst 0r1e hunJ¡ed ycar; ¡¡, thc Ur11ted Sntes. It has bcCíl alm0st 
l~nrvcrsally an nll·St(Ci stru~o.'ture~ ap~rt frdr,1 the Ceck &urfare ;::nci !ne 
foar.dat,ons. More rcc.::ntly, rc.nfmcd concrete to\vcrs havc been U5cd 
m a numbcr of rna1or stn.ccur:=s [IO, H',4l], begmn1:1g Wtth the bn.Jgc :Jt 

Tan•·arvdlc,; [40,:54,55], F,ancc. Therc are now at icast two strúctur::s [8,41] 
:n whtch th;: deck is of poststrcs'-'cd concrete. 

The form of the cla~sica! stitfcncd susr·~:l~lOil bnd,se !S Ínt!mately relacr'd 
to :h<: mcthod or constwctlOtl. Thts ~~ cnlplws,zcd by a f;,¡ncJ.:-r;ental corr.­
pJri;on bct,v..:cn It anJ the n~oócrn cabk-st;1ycd gtrdcr. The dangc.r of colla¡;sc 
C.u.: to aaodyna;r.:c instahlÍit) !Jz¡,; occn maoe rr.1;;:cal:y ci.:Jr by the colbp,.; 

in l 9..;0 of the origirial TJ.coma i\arrows Bndge. These two sub_;ects \\ .ll 
be d:s:u~'i~d. 

A c~:;th.::r ~u bjcct, n:.1mcly corrosion píütcction, c::m be of nujor; r.1 po:: .1.-. ,-: 

bu¡ w.ll be on11ttcd for lack of' ~p.1cc. lt ts dtscusscd in so me o:·¡;;.: re,-,,,: ... :..:;; 

[l ,42,43}. 
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S.2 DLSI'l;'\Cll\L: n:.\1U1ES 

l. Th<: m.ljc'~ :': ··-:nt uf thc ~tdT.:ncd suspcn~ion bridbc is a O.:.,ibk cable, 
shapcJ :111J ~urr·~'~¡;:,\tn ~ud1 a"·') th:.~t it c,Hiltansf.:r thc 111,1jur loaJs to thc 

towcrs and an('~:-'ug.:s by dir.:ct tcnsion. 
2. This cabk i5 cümmonly constructcd from high strcngth wircs, cithcr 

spun ill sit11 or forP1.:J from componcnt, spirally formcd wirc ropcs. In 
eithcr case thc ..:.\:o\\ abk str.:sses are htgh, typically of thc ordcr of 82-87 ksi 

for parallcl strJnds. 
3. Thc dccl... is hung from the cable by hangers constructcd of high strcngth 

wire ropcs in t<-'nsion. 
4. This use of htgh strcngth stcel in tension, primarily in the cables and 

secombnly in tl:c hangcrs, leads to an economical structure, porticularly 
if the self:\\ cight be-:omcs s_ignificant, as in the case of long spans. 

S. Thc econo;;.1:;. of the niain cable must be balanccd against thc cost of the 
associated anchoragcs and towers. The anchoragc cost may be high in 

arcas \\he re thc foundation material is poor. 
6. The m:1in cJ.bk is stitiened either by a pair of sti!Tcning trusscs or by a 

systcm of girdcts at dcck levcl. 
7. Th1s stitT..:rdí•S S)Stcm serves to (a) control aeroJynamic movcmcnts and 

(b) Jimit loc:ll 2-ng\e changes in thc dcck. It may be unneccssary in cases 

\\here the dc2.d \o.1d is great. 
8. The comFiete structurc can be erectcd without intcrmcdiatc staging 

from the ground. 
9. The main structure is elegant and ncatly exprcsscs its function. 
10. The hcight of the m~in towcrs can be a uisadvantage in somc arcas; 

for example, \\ ithin thc approach ctrcuits for an a ir port. 

8.3 TYPIC.\L STRUCTURES 

Tables 8 1 :1r-J S 2 prescnt somc of the more important st<'tistics fcr 20 
suspcn~ton bít(:;.:s. Thc l!st is not cxh::wst1~c but induJcs typtcal ~tructurcs 
from d1ffcr :r-t co•)Ptrics o~er a rangc of spans. 

8.3 l \' crr .lL.1, o :'\ .trrOII '> llritlgc (U .S.A.) (ISJ. TI\ e \' cr1 aL.l!iO N,11 ro\~ s 
Bmlt;c (l'lctl·~ S\), in Ncw Yod, C1ty, 1s now thc lonc.;·:~t sp:1n bml::;c 111 thc 
\·:orle!, its ··1·:•r S(:';• c\cccd.n:_; tlnt o! thc GoiJ.:n G.1tc !3mlgc U) 60ft 1t 
c:•rr;>> 12 :·¡¡·,_s c·l" tí.!!Tic, s¡·, ¡,¡g tt a llrgcr totai d::o::;n io;1d th-111 .~ny othcr 

b•H.l¡;c. 
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Figure 8.2 Ven azano Narrows Bridge towers. 
(Courtcsy ,American Soc1..:ty of Cava! Enginccrs) 
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Each roadway consists of a 6-in. concrete sbb cnst nround a stcc! grid, 
4! in. dcep, with a 9-in. module. The proportions of thc stlfTcning truss 
\\ere largcly dictatcd by thc clearancc rcquircments of thc doubk-cleck ro,1d­
way systcm. Thc rcsulting dcpth of 24-ft ccnt.::r to ccntcr of cho1 ds rcpt cscnts 
a spanfdcpth ratio of 177.5. This ratio is signiGc:tntly highcr than h::1d bccn 
customary for c.nhcr (smallcr) Unitcd Statcs bridgcs. For cxampk, the 
Second Tacoma Narrows Bridge (1950) hada rat1o of85; thc \\'a!t \Vh¡trn::~n 
Bridge (1957), 111; and thc Mackinac Straits I3ndgc, 100. Wmd tunnd 
tests werc carricd out on scctional modcls and indicatcd satisfactory 
behavior. The dcck structnrc is shop rivcted and fic!d boltcd. I3oth uppcr 
and lower latera!s are uscd. 

The main towcrs are fixed at thc base anJ are firmly attachcd to thc cnbks 
at thc top. They are sufficicntly llc\1blc to Jclkct with thc cabk '' itl,ou! 
de\cloping exccssivc strcsscs. Thc to\vcrs are simple in c1cv.l!ton. In~ :•:t1on 
thcy cons1st of cells composcd of \\cb pL1ks, typic.1lly l in. tlllcl.(, Cc'ililcct.~d 
by 8 x 8 x } in. angks, Wlth both shop .llld ficld mcts. Th~ br..::1l....up tallo 
shop units is shown in F1:;ure 8 2. Thc horiLOntal joints are mllkd to Qcar 
and conncctcd by la¡i ~plicc platcs. 

8.3.2 i\ l.!c:,in:lc B&itl;;<' (U.~. \.) [S9, 91 J. Thc ;.. L1c\ in a e Bt id:=,~ sp.1ns th~ 
four-mllc Straits of ;\l.lck!nac od\\Ccn St lc;n.:cc .llld \Licklll.l\\' Caty .lt th~! 
hc,¡J of L1l..c L\!lt.'lltg.ln. I\nmd,ltlllll CL1ll,lttlL'liS I''''IL¡'kJ .m u,n:qu!ly 
largc r.1tio of~lLk to n:.1111 ~p.1a1~ Thc· ¡,,t.l! kn_sth ,,fthc· t.·.1hks flL1tll.l'lCl:L'LI:_~~ 
to anchor.1gc IS SGSI ft, tht.• h'tl:_;c''t in thc \\L't!d. 

Thc clcv,lttl'll .111d ero~' 'L'LilL'll L'f thc· :--u¡'Cl~ttllc'lllt~ :lle ~hl1\\ 11 :n l't~urc 
8 3 Thc IO.td\1,!)' or íoua !.tn..:~ is l':lfl!Cd Llll .\ ll-tn 'tl'd ~:t.ltin~: ·¡ ht' 1' 

o 
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Cable-Stayed Gir'-1~t,~ri~/ge~ : .. \ ·-Y:·· 
• .. ' , ~ 1 ·1' ·~ 1 ; f: L , r : ' ·~ .) : ..., ' ) ~ ' ~ •! -! 1.. _,r • ' ' '' 

:• '"¡_~ .'~:· ~ <,;~r ~ ... ; ·,·;:·1~~, 10.1 !l,-~~lzS:·:-.:~1\p ,, 'P,r 

SISISISISISISSISS.S.StSS.S!SlS.~;>;.»~S.slSI$S!SSGI?StS:'$GoSS!Q$StSGGo&GS.S.S.ISISSt~:J~GI~· "• : • 
' 1 .., ' ' ~· r :; ' • r ... - f_ - '- : .::'"" '. 

O L ;,( 4 1_t.·~ ~ ~~.- 1 ;1-~~~· •,' ~~! ~·.-f .... ' ~· ... ~.r.tll ';L... ;~ ~ • 
·l'l 

l' 
1 ~ • : ,-...¡ .w'' : .-.¡' ~·._,t ,.¡-, 

~.é: ' -·.~ - ( ',.. j ' i ' 1 • ' f ' • 1- ! • ! • ' ... 

~~:~. -Ir;.T~o:ucno,:"i '.'. ,, " .· ... . ~:· _ ... · ·:·~-· '· ··.\.~· : .. ·-,;:·. . .;· .. 
. ·· The· cable-stayed gird<:!r\,.-;¡¡·gé 'cohsists··'of a main,girder system at decL , . 

~ • ;-t - • .... ~t ·-t'ji.· .... , 1...._ • ..- , •• 1 .. •'·--·, , , • ,~ ~ 'L 
·· .·Uev_el. supported on abuti::e:-.~s,and:pi~rs,·al\d in"add:tion by·a sygefl1 of 

• • ~ · - • , ~r .. , • ,... • , ' ..... , ~ , 1. ¡ • 1 , 1 ... '• 

: : ,:, · straight cables passirig · froii; thé_aeP,ro'ach.e~. oveí- 9¡;¡~ o'ft\y~uo:.:ver.~· to. the, 
r':. '" '• -- '~"(···~ ..... ::.~''''~···•~;~'11•-f-·~~,')• :¡•~'-.,•,•'' 
.- ,,.¡, maln,span.... ...· . , . . . · , . .• , , . 

• ,.r t,' ',•!'••~' .~~~ r' ¡;-~ >•::,.~,- .._~!,,' ,¡~ 

, , ; · Indi'r1ed cables of this t\ -::e: ha ve 'becn used in a numoer. of older, bridges, 

. , . .• , Jor .exarnple, .the 4oo-rr sp;~: :~~~_;~¡t··~¡.,\Jié:}nf B~!~t'-~ve·; th.c r:Y.cr_:I~ham~s , 
. f· ·.·; in ·1873. Nevertheless, th~ .-:-.odirn c;ab!e-stayed girder .~ridge rnaybe,classed, . 

. as a recenr· cteveloprnent, ¿:oií~g~rr~_ry.~.·\~~}955_"~J;<?.~¿,~f\d i3,r\~ge,'r3~J~,~!1(: 
the 1958 North Bridge at, _R!-lss~I9.orf [8]. Th1s' developm~nt originá~~d in 
West Germany. At least ;;:~e m~Jor,br~dges._havf;! bee.n cons(ructed in ,thq.t 

:.¡ 

. '' .._ •'' '.... ' ) i'*~-.. ' 1 ' l ' 1 , ·~ 
country bet\\Cen 1955 anjJ ~69. ·. Th~re1 ~r~~ also_ ex~rnPl~s. ~ith~r .~omplete'q. 
o_r be~ng ~uilt, in G_reat Er:~h"Jen.e~~e¡á:.~~nflqa, ~qp~~· arA ~ll:strapa .. ,;,,, 
· J.~1s, b:1dge type 1s ~1;:,:.-:-.e.::. to b.e ,e~_OQP!TI~Sa!Jo~ ?pans.19 ,t.h<? _ra~&e 3,30-f .~ 

!150ft (13], and thc brid·;:~'s'!ei-errcd to al! Iic in th1s nin~e . .Thc maximum 
-. ~. J" :. • •• ' • ) ~ + .... ~ .. '~ - ..,, .... 4~' 

span to J:uc is thc 1050-t-t ;.z· .. ,:c pridgc -~·t.Dussck,lor( [p.JI]. .: , ·"•'·· 
.T~e -::~ablc-!>_taycd giro.:r' 

1
?t!dé,: ~~~y ,_bc:'gro,~~cd \~ith :tllé ~fi.n~en~i~?,n:;.l r·J ' ' 

·- }t¡spcns!On bm)ge as a sus~-e";¡ded, ~!r~ct_u~~.: ~~ 1_s bes~ \? cmpll:w:z;~ J.t onc,c.. . ., 
thát this rcsemblance do.:s ~ . .:lt):.Úend very f:1r. The pórríary design proble'nis 
are different for rhe two s::'t-~i.t.:res. The Io~v stifTness oLthe stiffencd suspcn, 
sion bridge l<:!~ds to norüi:-.~~·=- o~h~~·ior á_nd a~ro4ynarnic l'nstabit\ty.' Neither., ,,',· 
of these problems is acute ::-,,;-,e ~able-_st~yeq gir~e~.~riqg,e. M.o~e im'portan_t ,: 
ar.c .the ~hoicc of arrange:-:-.. ~;:.: ,and the' dc~ign of cable ,d7tails. 

;K useful rcvicw of Gcro..:. ;-. ;:.~;dgcs is givcn in rcfercncc 13. A,~imilar ~cview ,, . 
in'Gcrrnan is givcn in rcfc~.:::-:ce 31. ' 
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4~-df~ 
(a) (bl 

(e) {d) 

Figure 9.1 Typic31 arrangcmcnts· (a) f.tn, (b) harp; (e) moJdicd f;¡n; (d) 
cxt.:rn31ly an..:horcd harp. 

9.2 TERl\11:--;QLOG'\ 

Figure 9.1 shO\\ s four cabk-sta; cd girder arrangcmcnts. Thc type na mes 
used in this diagr,¡m \\tll be uscd throughout this chapter. Thcy may diffcr 
frorh thosc u'cd by othcr authors (for e:\ample, Feige [131). 

An arrangcmcnt in whtch all cables converge toa point at the towcr top 
\•ill be cla~~cd ac; ajan. In the lwrp arrangemcnl, thc c..1blcs are 111 p.!rallcl 
tiers. Thc nzodified Jan has thc c.tblc intcrsecllons partl) separated at thc 
tO\\Cfs and is intennediatc bct\\ecn thc fan and the harp 

The deck may be supportcd by a picr at cach cable anchorage on thc 
approach sidc, as shown 111 (d). This arrangement wtll be rcferrcd toas an 
extema!!y anchored harp. 

Thc nu m ber of ltcrs of cables m ay vary: rigures 9 1 a and b sbo\v thc double 
fan and double harp, respectively. Tnthe case ofa single cable, thc distinction 
bet\\een the types diqppcars, and the dcc;ignation singlc-rahfc arrangement 
\\ÍII be u'>cd. 

Addttional \al iattons wdl be disct!'.'>ed 1s thcy arisc. 

9.3 DlSll:"-Cfi\'E l·EATGrH:S 

l. 'fhL: ll'·l. ol'hí¿:h ;,t.• '')..;th cahlc-; i•1 lcn·.ionle:¡d" to ccon•nny 111 nwtcri.tl, 
wcig,ht, and co~t 

2 A-. C0111p:tn;d Wtlh thc ~liiT,,nLd ;.w.¡·n;,,,íon IH1rl;;c, th._ •. 1Lk, .He <,!r,ti,l~ht 

rJiht;1 th.•n c111 '.':.d /\·. a rc·,1dt, tll·, •.idTtlc·.:· 1'; 1:1\~ll<,r [1 ,., 111 he rccallcd 
th,tl th~; nu1d1111 -111ly 11f tl" ·.tJtf."n':d ~-'1''l"''lhi1Jil h11d¿:,c 1•.• uit< f1o111 ch.illi_;cs 
111 lh1; (,lhlc CUI •/-ili11C ,ti\.\ !he (.(>11\.'·J'''Il'[lll;_: c[¡ >!'•;:<. 111 h<;lldlllt: 111()111Cill 

o 

Scc. 9.3 Diltinc tite /'('u/111<'\ -15/ 

ta:...cn b) th~; d..:.1d-lo.ttl cabk tcmion. 'fhi~ phcnolllL:110il l.tllllUl or:c.ur in .tll 
arr.lll_:!CilH:nl 11 ith ~tr.t1¡;ht c.tbk~. 

3. 1 he l.tbk~ :uc ,\llLhorcd lo thc lkd .. :tml c.tu•,c LU1llflJ.;,·o~vc f<nc·.;, in 
thc J,:ck. For ccononll<..al dv.1_:;11, thc dc<..l '>l11f.t<..c 111ll'>l p.trltup d-: 111 
carr)tng the~e fon:..:~ In a LOill.tcte ~tructure, tht~ a.\1,tl l'tHcc p1..:'>11,_,,.,c, thc 
de e k 

4. All indtvidual c.1blcs Me ~hortcr th.tnlhc fulllcilgth ofthc ~upa,truc.turc. 
The) are norm,tlly comtrul..lcd of i nd 1\ td u al w1 re rore~, ~u pplted <.o 111 plctc 
\\Íth end litttngs, prcstn.:tchcd and not spun. The cable erection prubk:m 
dtffcrs gn:atly from that in thc convcntton.ll suspcnsion bridge. 

S. Therc is great frecdom of choice in sclecting thc structurJ.l arrang •• n;ent. 
6. Compared \\ith the sttffcncd suspension bridge, the cable-braccd girdcr 

bridge tends to be less efficient in ~uppot ting dead load, but mor.; cfTtcient 
undcr live load [22] As a result, it is not hkcly to be economtcal on thc 
Iongcst spans. 

It is commonly claimcd to be economical over the range 330-J 150 (t, 
but so me designcrs \\ ottld e:\tend thc uppcr bound ,¡s h1:__;h as 2GOO ft [22]. 

7. The cables may be arrangcd in a single plnnc, at thc longitud111.d •.:.:ntcr­
linc of. thc dcck. This arrangement capttalizcs on thc tor,ion c.tp.wity .. 
inhercnt in a tububr gi1dcr S)stcm, and h:llvcs thc numbcr of ~h.tfts 111 thc 
tO\\crs. It also simpltftes thc appear.111ce of the structure, :1nd a\'OIIIs cable 
intcrscctiOns \\hcn the bridge is vie\\ed obliquely. 

8. lt is dcstrable to provide pclmg details capablc of modtfying thc cabk 
forces. Thcse can be at1.111gcd at the cable anchorages or :1t the tower tops. 
They are nccessary to adju~t for ~:recp in the cables, errors in thc <;,1blc 
lengths, or variations in thcir cl.isttc modulus. They may .liso he U'-1cd to 
modify the stress dtstribution dueto clcad load ~~for e'-.amplc, by pr·~otr-::s~1ng 
the main span upwards. 

9. The prcsem·e of the cables f.1ulit.ttes the etcclton of a c-ahk-<,t,tyctl 
girdcr bridge. Tcmpotary b::ckstays of th1s typc ha\ e bl.'cn cotlunon 111 thc 
cantilever erection of gtrdcr bridge<; (for c.\amplc, thc Conl'\li di.1 13tld:_;•;, 
Scc S.3.6, and thc San :\latco-ll.t)\\,tn.i !3rid:;c, Scc S 3.3) Adju~tm.:nt 

ofthc cables p1o\ttks an ell'ccttvl.' (ütllml dttttng crc'l.liOn. 
10. Acrod) namt<.. in~t.dltltty h.1~ nol bccn fc·und 1~1 be .1 problc111 in '>ttuc­

turcs crcl!Ld tu d tk [17.2·1,27]. 
11. Thc n.tlut.ll l'¡c .. ¡u..:lll) uf \ 1lll.tl1on dtl1'c·b f10111 th 1t c'f 11\l'tc· .':1-

\CiliiOn:d ;dll;til.il1\C~. ~,ltlh d:> [h<: llli\>i.lé<.'d ~li\1.-1 Ll[ th,· ',ll'.¡'ll1'•l<'': _ 
[n thc Col'iC of th<: h 11 p .111dll):.t•li1<.:1ll, thL L.tbk.; (,_¡¡,! ¡,, b.tL11llC: ,\ L, ... : •'11 
on,· ~tdc of th._ tu\\ U a¡:.ltn~t a 1,1,1d un the oth..:r, L,HI>111~; ,1 ¡,·duLl•••:, 1:1-: 
de ld·lo;.¡d 111\WP:nt in tli·· tkcl.. .111d a i1''''1bk 1nllldl\lll 111 thL· d-:, k ··l 

lkm,:vt:r, th·~ l111d!_:l· 1ll:t) \1hl:tl<: 111,1 nwdc 111 \\hll h l'l)111h :11 ~'l'l'•' 

l•f ,t <:.1bk h,t\C ,,_1l1t'.d lll"\l'11tV11h 111 lli'P'''1le ~ .. -n e'' Th,· '•11>1< ,; · .¡' 
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Kn1e Br.dge at Dusscldorf 
t5~ 160', 1050', 246' ¡ 

1969 
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Sevenn Bnd¡¡e al Cc.logne 

t 161'. 292', 157', 
990', 494', 172' ¡ 
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(320', 348', 918'. 348', 320'1 

1965 
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~========"".....__. ,' . ' .. 
North Bonn Bnagf 
(394', '1l8'. 394,') 

1967 

'11=- :=-:c:I~F=-=-o=·~~ 
North Bndge at Dusseldorf e 

( 79', 6~· 236' .. -. 
354', 853'. 354') 

1958 

1 
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'~ ..... . . 

Rhme 8r.dge Rec~ 
(341', 836', 341'·1 

1967 

~----..:-~. ~-~ .::. __ .; .. " ... ~~­
'· ., ,, 

··Maraca•bo Bnd~e f : 
(525', 5@ 771', 525') 

1962 

~~ 
- ' 

12 

F 

Batman Sndgc, Tasman•a 
(180', 675'. 158'' 3@ 135') 

1968 

~ ~ Stromsund Bndge 

~ M~.· ~ ~IZ (245',~~~5 245') 

SC:: =·~ Rhme Bndgc near Maxau ~ ±; 2-=--' . (57~~::3') . d 

~ ~11 ¿ NorthE!i:'eBnd¡;e,HJmbur¡; 

.\1~ ~ (l02',209',~g~i209',26J') 
~ ~ Usk R1ver Bndge at Newport (G B) 

F 
,<]> 

Julicherslrasse Bndge • 
' at Dusseldorf 
: 1104', 324 •. 104') 

1964 

(4€ 56'. 500', 4@ 56') 
1964 

Bnd¡¡e at Ludw•¡¡shafen 
(2Ci!. 453', 167', 157'. 197', 184', 161') 

1967 

Figure 9.2 Ex1stmg cable-;tayed girder bndges. 
(a-f see detailed descnptions) 
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the cables tu d-:ck ~tarTn.:ss may b.:: sraall, and tlllS may lcad to undc~¡rabl~ 
natural frcquca\cac~ Thc f.m or cxtcrnally anchorcd harp arrangcm-::nts 
should b..: b.:tter 111 th1s n:¡;arJ 

9.4 TYPIC.\L STiWCTURES 

,. . 

Figure 9.2 summanLcs thc m::un features of 14 bridg.:::.. This h:.t ,., ; ·.: 
exhaustive. Howevcr, it is sufficaent!y complete to be repr..:scntativc of cu~.- _ · · 
practice. :. ·' 

It is of sorne valuc to note tr.c complct1on dates as well as thc spans. Fui 
examplc, the Jul1chcrstrasse Bndge rcprcsents a modcrn des1gn of modcrate 
span. 

In thc s1mp!cr arrangconcnts, each cable cons1sts of a numb,;:r of wirc ro pe~. 
bundkd togctha. typacally from 6 1n the case of thc J uhchcrstrassc to 16 for 
sorne cables of the Scvcnn Bndge. In thc more recent <;Iesigns, there 1s a 
iendency to separate thesc ro pesto forma larger numbcr of cables, prov1dang 
almost a continuous elasttc support to the gtrder. 

Thc six structures tndtcatcd \\111 be descnbcd m more dctaaltn thc follow¡n" 
~ 

sectaons 

9.4.1 Scvcrin Brid;,:c (Wcst Gcrmar.y) (l3, 1 4,20,32]. Thc Scvenn Bnd,¡;c 
(P!atc 9.1) crosscs thc Rhtnc at Cologne Its maan span of 990ft was th.: 
longcst cable-braccd garder S?an for many years It has since bcen excccd.::d 
by the Knte Bridge at Dusseldorf, with a span of 1050 ft The dcstgn wa~ 
influenced to some extent, on esthctlc grounds, by thc proxlmtty to Co!ognc 
CathedraL · · 

The mam fcatures of thc bridge are shown m F1gure 9 3 Tt carnes a 62 ít 
4 1n. roadway, consistmg of four trafftc !ancs and two tram tracks, as w.:ll 
as two 7 ft 3 1n cyclc tracf..s ::md two 9ft 1Om footpaths The deck cons1sh 

- of an orthotrop1c stecl platc w1th a bituminous wcanng surfacc and as 
· supportcd by crossgarders at 7-ft ccntcrs sp:u1ning bctw.::cn two W1dcly 

spaced tubular gird,;:rs ' ' 
Thesc garders are cOI1tli~uous over a 'length of 2270 ft but rcccivc m:cr­

, med1atc support at four a.•J1roach p1ers, thc ma111 to\vCr. and SL\ c.1bk 
co .... ccttons (onc of \\hac:, -=~lti1C!dcs wath a p1::r vn thc ca'>t ban:-.) 

Thc ~iP:;lc tv\\.:;r 1s loc•t.:d .lsymmctnc:llly, n..:ar thc cast bank It Cl1nsa~b 
of (WO 1!1Cill'>Cd kt> (]'!,-:e 9 2). JOli\C.J a: t:~c: lO¡i tO fo~ill a tri,lrl¡,!:C, ,111J r:1>ol:,_:: 

outs1¿c thc: dccl~ to Íl\:,~ b:bc~ (l-1¿; 9 -l) 

Thc cable> con~:st of 5~·:~ •• !, lo, f.cd e,,¡¡ \\ irc r<~;-'CS With d1amct.::rs frum 
3 32 to 2 7 l .tL Th:ír arr,c.~-=--·;~1cnt ts ;hown 1•1 f1;uí'c 9 5 All c:1bks Me 
rigadly atl ··-hcd to th,;: t011..:í Th·: nttmhcr of rl1p..:' in a c.1bk ,·ll,ln~:_-s ;:¡.., 1t 

o o 
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10.1 INTRODUéTIÓN 

An ~rch may'be defin~~ a~.a:.~né:mbcr_~J~~p~d and s.uppo~tc?in SL.191.~--~~y~,,, 
that intcrmediate transvcrsc Ioáds are fransrñittcd to the supports.pr.imanly ., 

' ' ' - ..... _; ' ~ { 'l ' ' ; ; ' ~ ~ ' ~ 

o 

l by axial compressi~c forccs in __ th~ ar<:~· _- , . , ,. :. ;- , ·~ ,r· ' ,- . <.-
For a fixed loading, thc arch sl1apc ni.~ y be cho5cn·so asto avoid al! bénding- ._, L 

l 

moments. 'For do\\'n~v'ard -lóads·;· this- shapc wiil be concave downwards., , 

The '!rch the~ 'becd~,t.c~ ctf~' áa~t in.v?r~c of thc ¿~,~~C;lS~~ll :bi·idg~ ~~bJ~: .. ·:-·-¡.S';~ ·,,1 

A distinctive terminology has arisen, bas§d origlnally on_ thc m~son~y;u,ch. _ ,· 
The m6re'important terrilst~re"give; in.-FigÚré lO~'Í: ' · · · · · -· '.-' -·~ f 

The clqfsical arel{ fofrh·'con?~~s~s of a c~rycd :i·ib;~prlhging fron1. atvrtrr¡erV~ .,; .~ 
which supplv reactions 'lúving· thc inw':i'rd-a'ctir)g ')¡o'rizórítJI eomponents , ·. 

' < J ~ • ' "" ,- '~. \ f' ...r -' 1 '\. , • ; < - ' 1 ' 

essential for arch attron. A largc riumbcr of v~lf.Jar~ts 1s possrblc. Sonw 9f . 

thcse áre shown in f:igurc 10.2,. :~. ·. '_, .. ' ::.:; r;- ,; ·. ·:_.: .. ·" ·:: .:: 
l. The arch 1ib may bc·hing¡;less; or;may havc·qne~;.'Jwo, 'oc threc hingcs. ,, ... 

The la~t case is determínate (Fig .. l0.2a-e). · "'· ,'. -, 
2. The space bctween the deck and the arch may be filled with CMlh 

• /':_ Deck 

·'· 
• ! 

488 

S<'C".:/0.1 

_(al Hin¡:eless nb 

' ' 

-
" (dJ 2- Hmged nb 

f ' '- ~ _1. ,. ' - ,. 

1-

lb! Hmgelcss r•b 

l 
:• 

• (m) lnchned leg frame 
, ' ' • • ~- l ' • 

dlq~;, :_r·--

¡ ( , _!ol, Cant1lever arch · : 

!pJ Conventional arch with 
moment resistan! nti, 

(q) St11fened deck arch 

·'i 

?' (, 

' • 1 ', ~· J 

:''' 

J ', J<igurc 10.2; Typcs of .. u~h bridg.:. 

o 
fnfroJI( tiun 

(e) 1- Hmgcd nb 

' 

··~ 
· «hl Braced spandrel 

lkl Tied arch 

11 ! 

{1:¡) lnclined leg frame 

~ 
(r) Stoffened dec', arch 

retain~.d. ~y: v~rtic:;l ~qlid '\alli ,;lt !he :.idcs.· ~-his ~t r-;~ú~~~· is.~:tik:J· a· s;J/td ~r 
filled s¡~~r~ufre! m·c~I:(Fig._ 10.2f) .. ·, . , 
· An op~·n.v;and~·c( a_u·{¡ ha,~ colulllns or h .. 1n:::cr~ tr.!lblllÍI!ing ¡,,,ltb fr,, 111 thc 
dcckto.,thc:~r~!\.(FJg._,IO)g) .. ·r, ··' .--

H di,:JL!~?n.als' <ir:~ a~I~Jcd:_,thc combin,ttilm of ar~·h rib, dcck. \Crti,·.¡h .1nJ 
diago!1¡~ls' .fornh a· trtJ\!> ,lJid 1:-. rcfrrr.:d to a~ .1 f.u;ced' ·'l'a11,!Jd 11 ,., !

1 
(lrg. 

10.211). . ' 

. 3. fn.a tieJ 'arLI~: lhc lw"r¡;¡)lll.ll r~.·:,Ic·!·i·~,ll~ .!ll th~.· .1rd¡ rib are s¡ip¡~li,·d b) ,
1 

trc at dcd. leve! (lrg. 10 2i-t.). '1 he ~1111pk:-.t .:.be (i) is rdnr.:d tll as .1 bow­
string or Langn gildcr ['),2f,úJ,6ó}. 

¡---
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4. rL1! e.I~C t'f C~'ll'lruc:tion, thc nn \úl .1rd1 1 ib 111.1) be li.:¡'I.KI.'ll by a 
Cl'lllblll.tliL'II of ,ti.ti~ht n~cmbc1~ Thc C\ll\:Inc c.1sc i~ thc ngid fr.unc, 
co 11 ~i~t1n•: l,f .1 hL'ri!t'llt.t! ll1C!llbcr ti¿;_idl) a!t.1chcJ to l\\ o or mote vert¡~·.ll 
k;;~ ()G] ~ ,\llLllhct c\.tlll['~-' is th.:: case \\Íth a ltO!l/OIIt.tl bc.un ,tt d.::ck leve! 
~ll~'PLHt.:d-h) inLitih:d k;;~'' h1Lh ma) or lll.l) 11ot be rigiJI) co1111<::dcJ to thc 
dcd.. [IJ] t('tg 10 21- n). 

Tlu.: co11ti11uou~l) cuncd nb ts th.:: idcal solutton olll) for thc case \•.ilcre 
thc load ¡~ JistnbutcJ conti11uously .t!o11g its lc11gth In thc op·211 sp.1ndrel 
arch. thc dc.1d lo.td of thc rib is dtstt ibutcd, but thc dcad and ltvc load of the 
Jcck are applicd to thc arch as a series of poi11t lo,¡Js. Dcpc11ding on the 
ratio of thcsc loads aPd the disposition of support bct\\ccn the arch a11d 
thc dcd. .. various cases may arise, intermcdiatc bctwccn the continuously 
curvcd nb ami thc structurc '' tlh two inclincd legs. 

5. An atch nb ma) be replaccd by a truss of vanous forms [53]. Most of 
these forms p.!rallcl thc cases rcferrcd to above Onc distinctive structure is 
thc_ (Wlttfc¡ er wch shO\\ll io Ftgure 10.2o. I[l this .c.1s.:; horizontal rcactions 

are supphcd at both inncr supports. 
An altcrnativc that is somctimes used is to lung a trussed Langcr girder 

bel\\CCll (\\O c::~nt_tlc-'cr _trusses_. This may h::~ve a supcrftcial resembla11~c to 
the pre\ tous ca~c bu t do es not rcq uirc -two cxtcmal horizontal rcaction 

· components 
6. In any pr.lctic.ll an.:h, nonzero dcsign bcnding momcnts rcsult from 

moving lo::~ds Thcse rno.y be provtded for by dcsign1ng thc arch nb for a 
combi~ation of momcnt and thrust Alternativdy, they lll.l)' be taken by the 
dcck. This second structurc t> callcd the stiffc11cd dcck arch and is similar to 
the sttffcncd suspension bridge (Ftg. 10 2q, r) The l)ptcal bO\\String girdcr 

is one e\amplc of this form. 

10.2 DI~fi:'-.Cll\'E rE.\TüRCS 

1. 1 he arth form is in:cJ"Icd to reduce bending moment~ in the supcr­
stru<-ture and ~hould be cco.10illJC11 in matcnal compared \' itlt an cqut\,tlcnt 

:straight. ~tmply suprortcJ gitdcr or lruss. . . . . . . , . 
2 Th 1> cfi~Cicllc) is :H..IU..:'.cd by ptovtdillg hor!lont.d rc.tctJons to the :trch 

rib 1f thc~c z:r~ c:>.lCiJl,ll rc::t<.tton~. tbcy c.tn be ~u¡'¡ll'c·J .1\ tc .. son.tblc cost 
onh 1f 1:1c ... 1tc ~~ '>Utt.:ble. 1 he mc~t ,utl.!blc Sltc f.Jr thi~ l'o1 m of strudurc ts 
a \;,lk\. '.\itl! ti'~ ard1 fou1 c'.tl10I1S loc.1tcd 01< '>') rcck ~lope'i. 

:; 1-l...:: C·Yi'.CilllOil.ll r_urvcJ :ti,h íib 11<.'] ¡¡_.,,_. Íl'(;h ftbnc·.tt;ull anJ crcctton 
CL',I~, :Ji:!:.Jt:~h th:_,c m;:y be ;.tlll:lc•'!cd ¡,; :u¡,·c edcnt b) th,' .-kili of thc 

UC'>i~l\t:r 
..t Thc CkC(l011 rrc.:.:,km '.t: :..::'- \' ¡¡j; tlr.:: 'yp·; oi qrullurc, bcing ¡:,¡o.,¡:-,t 

o o 
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for the ~.-antih:vc.:r arch .u1d po~~ibly nw<.t dilliutlt fl'f thc li· q¡J¡ ·¡he 
dilli.utlty with th~.: la!tcr .trt:oc~ !'tntll thc f.tLt tlut thc lwr:;o,,t.d . __ ¡,_[ton', .ttC 

not av.ltlablc untilthe dcd. t~ Lüllll'ktcd. 
5. 1 ht.: arch is piedomtll.lllll) ·' l''lillprc.,<.ion o.,trudurc ror' .tmpl..:, the 

opcn spa11dtd .trch \\Íth tite rtb bc!OI\ the dcd.. con'-i..,l'> of ,',:d., •;p:11idrcl 
columns, .ltld arch nb. '(he l.~>l l\\0 .1rc comprc>'itOil m<::ntb~.:r-; 

The dc~ign mu<;t incluc.lc accut.ltc c:o.ttmak~ of buc!..ling bchaviur ami sltould 
be detailcd so as to avmd c:>.cc'isi \'C reJuctions in alluv. ablc ~trcss. 

The stiffcncd deck Jestgn lc,¡Js to .1 slcndcr atlh rib \\ tth the po~sihility of 
excessivc penaltics duc to bud.ling. 

The c!as:;ic arch form (Fig. 10.2a) knds to favor concrete as a comtrudion 
material. 

6. The arch nb is usually sh.lp.:J to takc dcad load without bcnding mo­
ments. This load 1s then callcJ thcjo1m load Ifthc form load ts larg.:, thc li\e 
load br.:comcs essentially a small disturb,1ncc app!tcd to a comprcsscd 
membcr. Under thcse condittons, thc normal first-orJcr chstic thcory is 
inadequate and errs on the unsafc sidc So me forrn of dcikction thwry must 
be used for analysis. 

!he cffects qftnitial imperf..:cttons in th.; arL·h shapc ma) bccomc o.,ignific.H'!t. 
1. The convcntional arch ha:; (\\O momcnt-r~.:sist.lllt comroncnts --the 

deck and the arch nb. Undestr.tblc and un.ttHicip.ncd dtstnbutit'llS of 
moment may occur, particular!) in rcgtons \\Itere thc .;;p::~ndrd ..:olumns are 
short, nornully near the erO\\ n of thc arch. Thts m ay bc o.voidcd by careful 
detailing; for examplc, by using pin-cndcd columns. 

8. Thc structurc of mo~t archcs cncro.Khe~ on thc sp.tcc boutll1..::d b; thc 
abutments and thc deck. Th1s m.1y rcstrict clearancc for p.l~s.lgc bcnc<tth 
the arch and may involvc thc nsk of collision with thc .1rch rib E\ccptions 
are the rigid framc \\ ith vcrticallcgs and the bo\\~tring girdcr. 

9. Esthetically, thc arch c.1n be the most succcssful of ,¡\¡ IJ¡ t,l_:;c t) p·2'>. 
lt appcars th.1t through c~pcttencc or f.1mtli.nity, thc avcr.tgc m.1n ¡cg.trcls 
the r.rch form ,¡s unJcr~t.tnd.tblc .tnd e'l'lcssi\e. Thc .._·une,l ~lup.; is .llmn:,.t 
ah,.tys plcasmg This csthct·~- .~ch.tnta~c 1s rcdulcd fL'r tl:c l.h)\\,~till;,! ¿:irJa, 
or in general for cases whcrc thc .lfc'h risc5 thtou::h thc' dcck llo\\,'\Cf, 
cvcn 111 thc~e c.tses, thc .trdt m.t;: be m.tdc l'·llliL'til.:rl) .ttlr.lctt\c, 

10.3.1 l!.tillhU\\ Atrh (l 1.S. \. C.!P.t.1.1) Ull]. l'l1.: l~.t:t;:·c'l' .\1, l¡ 1~,,-t;_;:..:: 

(Pl.ttc 10 1) ,\·.roo.,-, thc N1.1~.\1.1 RtiCl ktllt'Cil th.: Utltt:d St.tt.:·. ::·,1 C.1t1.1d.1 
clo,e to tite f.1lh 11.1.., L)l'l'ilcd ll' li,,,]l, 111 i\1 ll lt h,,, .1 !itll~:c·k,, ,¡.::l1rh ,,,¡]¡ 

a \jl.tll nf 950ft .u1d .t 1 t::-c ol· 150ft. ~~~~~~~~: .t ¡-¡,,'/'['.111 r.ttl'' l,¡- O 1 ~::1. 
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Platc 10.1 Rambo" Arch, Niagara Falls, U.S.A.-Canada.· S pan 950ft. (Scc Sec.' 'io.'3.1.) 
Courtc~y Bethl..:hcm Stc::el Corporation. · · ·. · · 

The general nrrar.gement nnd cro~s ,s'éction are show·ri in figure 10.~: The 
arch rib ·¡s a ri\eted stccl box,a· ft 1vide x 12ft décp, ~vith an additional 
horiz~ntal pla,te at mid-dcpth and ,sta_y- platcs connccting longitudinal angle 
sti!TeiÍers·at tne quarter-points of thc depth. The spa'n/dcpth ratio is 79. 
The- stru<:~u-re -has lateral-·b¡:a~i.ng systcm~ in .thc dcck ~nd following .thc· top .. 
and b_ott~m fa~es of th~- arch rib. · Tr~ss diaphragms conncct the twq arch. 
ribs a~ thc spandrcl columns. . ' · · 

"- · •The slendci-ness of the arch prornptcd analyscs allo~~·ing Jor:-_th-<. cll:..:ct of 
arch dciÍcctions in modifying dcsign m~mcnts. Thcsé 1\cr'c' ~hcckcd' by a 
program of rnodcl ~~~ts, which will be tliscussed la ter in 'this éhaptcr. · • . 

Thc Rainbow A~ch wns followctl in 1%2 by thc similar Lcii'Í~ton­
Quccmton llridgc, 11 ath a 1000-ft ~pan, fu a thcr down thc Niagar;{ Ri1 a 
(23,25]. Thc "JOS3-ft \'lt,¡va Rivcr 13ridgc in Czcchoslovakia (65], altlwug(1 
twoohingcd, is also 1ery s1milar in dc~ign. ' ·' 

10.3. 2 Brid~c 0\ cr thc A·,!-.crof~onl (S11 c!Ícn) (32]. Th is 912-fi- · span, 
hingclc~s stcd ar\:h h.1s a .,imilar arr.1ngcrncnt to thc R.1inbow Arch. 
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1, REINFORCED CONCRETE 

~lrmy \,mlg!' de~igns usP 1 eirtforr:cd concrete slabs for 
fluors Tlw~e t11ay be ~u pportnd by striugers and floor 
ueams of t h•: lH 11 IL',e. 'Wiwn 110 flour heams are prcsent, 
thc concrete Ooor is supp¡,¡tcd directly on top of the 
p1111Pry ]¡•n.l'.•!"d''';d rn•~mbers. 

Un dcd-typl' lmdges, witl1 the concrete floor rest­
¡ng on thc l•1p llang!: ur t•Jp chord of the longitudinal 
¡ncmbt·r. tlH· CJ11r::rete shb mny be anchored to thc 
~tcei hy nt'?nns of slte<lr att<Jcl1ments. ln thí~ rrianner, 
the conuet~ flr¡(¡r becomn an integral part of the stcel 
rnernuer in tflrniHCSSÍOn. 

Tl;.s !:Orn;Jositc <.:onstruchon is recognized hy most 
stwct1•rcd a11thontJC<; ac; an cffrctive means of insuring 
econom¡ (;:•arltcn1arly m stccl tonnagc), of promoting 
shallow é;ef•! h nnt1 1 ncHe gracdu 1 structural iíncs, and 
of lmpr')vm;; tLe riglcl.1ty of 1ridges. Typical savingc; 
producec1 \\ lth cc•rc¡p{Jsite constmcbon alone are in the 
raoge af 8 t-:1 ::O% by '"·eight of steel. To be effective, 
of coune, ti.e t·"lncr·~te must always be in compression 
\o ¡:¡.-evcnt crack,<; in ),,e pavernent. 

Sorne t'¡pes of ú.ear attachments are shown in 
?\guse l. See Section 4.9 ort Shear Attachríilents for 
Bndge.s. 

fl6URE i' 

Steel• g.rir';s. may be u.sed· for Jloors: for tñe followi'ng. 
reasons~ 

1•. B'~dbcedl dt>adl weight of a·oonng. 'Thfs· red'úces· 
the· requU"en· s\~P.· of :;lringers~. fl'oor 'beams,. andi gfrd'ers· 

aud rcsults in a saving~ in the amount •¡] ~te!·! ar•d 
co.st of Lhe britlgc. 

2. Snow doc~ •1ot •crn:1in r¡n !h8 gri•1 !lto(H. }¡r~tF'C 

grids greatly lowcr ~now wrnoval co~t dur11Jg loe 

winter. 
3. Since snó\V and rain do not rcmai¡, on th8 grid 

flóor, there ic; rió re:tsnri for a {'r 'JWII fnr Jc:tin:< g" 
purposcs. This sirrl¡5lífle¡; cónstructiori eó>~S 

4. Fót the same rérr~on. scuppers rwd :lr?.!m ?W 

not required.. 
5 The grid f!ooring cán he in,tallerl r;-~sd~' :!nd 

quickly .. 
Sometimes ·a ligbt concreté lrr\!e! i~ <it~plied ~1 J U•':l 

steel grid. 

' 3. ST~EL PlHf~ 

o 

o 
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4.10-1 / Girdcr- Rclatcd Dcsign 

tudin.d mcmbcrs, a built-up scction 1s produccd wluch 
g¡ catly mercases thc strcngth and stiffncss of the 
mcmber. This has somctimes been called "battledeck 
floonn¡(. 

4. TYPICAL FLOOR SYSTiEMS 

Thc cle~1gn in F1gure 4 (a) ublizes a stecl grid floor 
in arder to reduce the dcad weight of thc stmcturc. 
l!w ~ll'l'l gt ttl l'l'~ls un tlw mnln girder,~; mu.ltlw longi­
tudin;J stnngers. The floor bcams are sct lower so that 
the ~tnngcrs, "heu placed on top, will be flush with 
thc top of the gmlcr. Brackets ru·e shop welded to thc 
gll"ckrs to rcceivc the floor bcams. The top bracket 
pl.1tc 1!> shghtly narrowcr than the flanr;e of the floor 
bcam, and the bottom bracket plate is slighlly \vider 
than t.hc flange of the floor beam. · This is so that down­
hand fillct welds may be used in the field connection 
•lf thc floor beams to the girders. 

\Vith a little extra care in shipping and erccting, 
it would be possible to shop weld the railing and Jike 
attachmcnls to the girders an<l fu'rther ri:!duce the field 
wcldmg. · 

Thc floor ~y\tcrn m Fq~mc 4(1;) ~~ ,,,,,ro~· I•P ,,¡ 
two longitudmal :.tccl guJc1~ w1lh a ro,,r r,,,, ,¡,¡(,, 

;lttachcd to thc girdcrs by mean.~ of .\hcar COiillt'CllOII\ 

Althongh spiral shear conncctions are ~hown hcrc, tlm 
compos1lc bcam could be madc by, w.1ng any type of 
1>hear attat:hmcnls. Shcar alt.Ichmt:nts can alm be ust:d 
on thc floor bcams. 

In \l'e clcsign in F1gnrc 5( a), thc top portion c,f 
the girders hclps to forrn the curb. For thi\ rca~rm, 

tlw llom beillll!l 111mt bo Jowcwtl, so il-' lu gcLLl1C !H1d~L· 
Jloor hclow the top flangc of thc girclcrs. To kccp t Li~ 

- floor level down, the sb1ngers mn betwccn the íloor 
bcams and the1r top flanges are flush w1th thc top 
ílangcs of t.he floor bcams. Although tlm produces a 
vcry compact and efficient dc~1gn, lt do('~ mvolvc a 
littlc more fitlmg and wekling than thc prcvious íioor 
dcsigns. 

A very popular design today is thc contmuous 
girdcr deck bridge, Figure 5( b ). Severa! plate girdcrs 
are placed side-by-side with sufficient cross bracmg. 
A composite concrete iloor is attached to the tOIJ of 
the girders ,by me::ms of shear connectors. For short 
spans, rollcci beams are uscd with covcr plates addcd 

FIGURE 4 

FIGURE 5 



al pomts of h1gh momcnt. For longer spans, dce11er 
pl.1tl' gmk1s aw l.limc.lted. For a more efficient desígn, 
thc~c gírdcrs are dcqwr at points of high momcnt. The 
out.~idc girdcrs usu.11ly havc their íntcnncdiatc sliff­
cn,·rs placcd on one s1dc only, thc inboard sidc, so that 
t~1cy havc a more plcasing appcarance. 

I3ox gmlcrs havc becn uscd for bndges; usually 
t .. ·o or more are used. They may be joined by several 
¡,1cthods. Thc example in Figure 6( a) uses floor beams 
ilush wllh tho top of the box girdcr, on which ls placed 
a concrete floor attached with shear connectors. 

P.o:1. girdcr consln1et1on has severa) advantagcs. It 
prcscnh a flat ~urf.1cc for otlwr attachmcnts; hence, 
the floor hcams do not havc to be copcd whcn thcy 
.1re "clded lo the g1rder. There is less of a corros1on 
problcm bccausc of the flat surfaces. Also, since the 
box g1rdcr cnds may be scalcd off, the ins1de is pro­
tccted. Perhaps the greatest advantage is the trcmcn­
dous incrcasc m torsional resistance offered by the 
closed box sect1on. It also has good lateral stability. 
These tomona! and lateral stability properties are be­
coming recognized advantages, and more bridge engi­
neers are making use of them. 

Sorne designs have made use of a single box girder, 
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FIGURE 7 

Floor Systcms for Gridgcs / 4. Hi-.3 

W1lh lloor l1C'ams cxlcml1ng oulward lo ~llj1j>Orl thc O 
bndgc floor. In F1gurc 6(h ), lo11gllmh11al ~11 ll•;jCr\ a;·c 
supportcd on the floor bcam1>, and thc íloor rc~ls u11 
thc~c. lt has even been suggcstcd that a similar dcb1gn 
could be made from a large dw.metcr fabncatcd pipe 
sect10n. 

S. TORSIONAL RESISTANCE 

Dc1íigncrs (lre coming to re•<lí7.e thc importance of 
designing bridge Boors, etc., with more inherent lateral 
stability and torsional resistance. 

FIGURE 6 

Wl~en a SI:mplc memlH'r is ~nbjectcd to a tms10n.d 
momcnt, slwar stres~c~ occur; onc ~et hf'1ng at 11ght 
angks to the axis of thc mcmlll'r and thc other ~l'l 

· lcngthwise. In Figure 7, ~hcar forccs ( h) act al Il).!:ht 
anglcs to the lcngthwJsc mcmber and cause 1l tu (\\.~t. 

A Hat section or any opcn sccl1on oífers vc1 y l1tl k 
rcsislance to twist. Thc cross mcmhers are ~uhjcctcd 
to the shear forces (a) and, hkcwi~e. twist. I f a diagonal 
member is placed in the structure, both ~hcm force~ 
(a) and (b) act on it. However, the componcnt~ of 
these forces, acting at right angles to thc diagonal 

FIGURE 8 
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1. THE ORTHOTROPIC DESIGN CONCEPT 

Therc is a gtOwÍ11g intcrcst iP this counhy in the use 
of orthotrop1c bridge dcs1gn anJ construction, a sy~tem 
now commonly uscd in Europc. 

\V1th convcmHmal bddgc stmctures, !he tluce main 
elt•mcut:.-longitudinal main gmlers, lransverse floor 
bcam, and l1ghtcr longitudinal stnnge1 s or stiJfe;-¡ers-­
all act indcpcndcntly of eac!1 othcr. Usually an 8" 
th:l'k concrete floor distributf'S the applied load~; see 
F1gure 1(:\). 

In contr;.st, all ch·ments of the orthotropic stmcture 
work togl'ther, sce F1gure i(Bj. This ncw system mes 
a thu1 stccl deck piatc across the en~jre widlh and 
lcngth of thc bmlgc, ancl this serves as thc top fl.mr;e 
plate of the (1) longitudinal main g1rdcrs, (2) transverse 
floor beams, and (3) lighter long1tudinal stifFeners. The 
cleck plate also contnbutes to lhe torsional resistance 
of the st1Heners when 1t fonns a closecl ~ection. 

Havmg a common top flange member, all three ele­
ments act and lond up together in the most efficicnt 
manner. The stcel deck plate is topped wilh a light 
l h" thick asphalt weanng suriace for complete elimína­
tion of the heavy concrete floor. 

The combined mthotrCipic dcck structure acts as a 
single plate or membrane with three separate sectional 

(qnven'Cionai!JridJ~ 

(8) 

prope1 t1c~. bendm~ rcsJ\t,mcc aho11t tlw x-x <L\1\ (tram­
\'l'l,'lC to lhc lullglll uf il1o hml1~e). lwnd!IJ¡{ rf'\1\[;,rw·; 

aLout thc y-y axis (pawllcl lo thc bndgc), awl lon,ional 
rcsistance about thc y-y axr~. A concC'ntrated loz.d 
placed upon thc deck pbtc is di\tnbutccl ovcr a W1cle 
arca to severa] ad ¡acenl Hoor hearr.s. Thc lrmg1tudmal 
~tlffencrs beiow tlu:, load act as bcam~ on. ela\tic ~up­
porls. \V1th mcreasmg load, the rather Jlcx1ble clec:..: 
and !>tiiTeners :,prcad thc loatl ovcr a grcatcr arca. Th.is 
acl1Gn has been C'onfirmecl by many tests on models as 
well as actual bridges. 

In the te:;ts of t.he model of one hndgc, thc com!)utcd 
tesl load correspondmg to maxmwm allowable dcs1gn 
~lress was 2.06 tons. The computed ultimatc load w;.s 
[:i.G lom. Dunng lesting, mea;.uremenls IIJdic:atcd U1cre 
w,1s pcifect clastic bchav1rJr up lo an aC'tual load o! 
4.1 tons. VVhcn loaded abovc thc cb,tic ]¡¡nit, lhnc 
was no r;::piJ and unrcstramed mcrea;,e 111 ddicctwn 
as is cuslomaty in the usual bending of beams, ratl1er 
the deflections increased lmearly ¡ust a httlc faster 
than the apphecl load. At a load of 48 tons, a crack 
started to appear in the shffener region, and at 36 
tons this had spread over the entire depth of the 
stdiener. Thi:; test indicated an apparent factor of 
safcty of 27 to l. 

'Wilh oplmmm use of welding, orthotrop1c construc-

fiGURE i ., 

~.11-i 



4.11-2 1 Girdcr-Rclotcd Dcsign 

IHlll ll'~ult., 111 tlu· h11dge !-upcr~tructurc usually wcigh­
lllt! only h.df a~ llliiCh as would re!>ult Crom any othcr 
de~1g11 :..~ 'lt'lil llll', wcight :..av¡ng is ~uch a trcmcnclous 
adv.~nt,tge on long ~p.m bridgcs, that orthotropic dc­
stgn ¡.., r.tpl(ll: ll'placiug truss dc~ign on all Europcan 
bndgr·s -h,\\ lllg ~p.lll~ of 400' or more, and should do 

, - _!he ~.\ll)C Íll (j¡¡., COIIIItry. 
AISC ha:.. pubh .. hcd an cxcellcnt dcs1gn manual on 

"Orthot10pic Stcd Platc Deck Btidgcs" by Roman 
\Volchuk (l!)G.'J). It contains theory, methods of dcsign, 
and :..ugge~tl'll detads of orthotropic hridgcs. 

Tius typc of h••dgc dcsign would be impractical 
without thc cxtcns1ve use of welding. TilC miles of 
welded ¡omt~ affmd a good opportunity to sub-

' \ -

<1\~emhlc the ~cci10n\ fnr aulomatic downh;HHl wcldm,;; Q 
ami modcm fahricatmg methods. Sincc m¡mc¡om Hll'n· 
tical dcck scct10m are re(purcd, tllt'y may IX' \ct up in 
a jig and automatically subml'rgcd-.nc \Vt:ldcd w1lh 
mimmum time and cost. 

2. JOINING LONGITUDINAL STIFHNE~S YO 
DECK PLATE 

ln Europcan orthotropic hritlge de~ign, longitudinal 
stiílcners are commonly of trapczo¡d.d cro\s-sectlOn for 
torsional rigidity. American de~ign interc~t ;~ppcars lo 

favor this approach; l>ec Figure 2. Although not too 
clear on the sketch of the Port Mann bridge, the edge 

FIG. 2-Typical Hollow Trapezoidal Ribs and Connecting Welds 
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Francisco Robles 

"-'n e.sta unidad se pretende exponer, en forma descrlptiva, 

alguJas ldeas generales sobre los princi9ales aspec~os del 

Bn2.lisls y dimension?..JDiento de -pCA.entes de madera. A .. YJ.tes de 

treté:Jr estos aspectos se presenterán al31EWS consideraclones 
o 

soore le. idoneldad de la madera como mRterial para la 

constru.cci6n de puentes y se hará una breve rese~a de los 

a::1teceoentes histórlcos de los rmentes de mader2 y de las 

exnerlencias con este tipo de solución al problema ~e salvar 

cl2ros, en J:.'u.roua, Estados Unidos, Ccu1.adá y México. 

Los urimeros puentes probablemente consistieron en ~ron-

cos de árboles tu.r:1baclos sobre un arroyo o un barre.nco (fig l ). 

Un.;:. ve,rlante interes8nte es lE :nostr8dc' en la fig 2, u.ti1lzac1a 

:;or los :;Salas y los ch1nos de 12, ant1güedad. Pare:.. s2 .. lvar ele,-

ro~ ~a~orus ~ue. los nosibles con lo~ troncos, ss desRrrolla~on 

cuya evoluc16n se ilustre e~ la fig 3. o 
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O Los roE1anos const ruyerot¡ puentes de madera de consld.erabl e im-

o 

o 

portar;.cia, como el de César sobre el Rin (fig 4). Otro puente 
. . . 

,. 
romano .feJnoso fue e+ construido sobre ~1 Danubio por Apolodoro 

de p8mapco en 209-205 a. de J.C., durante el reinado de Trajano. 

En los últimos años d~_;l- Renacimiento _Palla.dio propuso diver~,os 

tlpos de puentes de armadura en su tratam.do "Dell '· architte-. . '"--'' -

algv.nos de .. los cuales llegaron a.construirse (fig 5). 
' . ' ' ~ - .. - ) ' ... --

Posteriorme:nte .en Euro-pa se proy.ectaron- puentes de claros con-

~ilE;:rables, como el de Schaffhausen- q.,~O m), construido en.:, 

-Suiza eB el siglo XVIII. Perq fue en los Esta~os Uni_dos, dy._-

ra,nte el siglo XIX, .dond_e lac~nstrucc.ión de puent~s de.!TI~~-era 

alc-anlÓ su apogeo. bn la fig 6-a se ~~estran a.l~nos de los 
e 

tipos de armaduras ideaqQs -d1J.rant~ est.a épOS:?-• c;;on .. -frel?uenc;ia 

la .estructura s.e pr-otegía contr3: la acci611,. d~ _la .intemperie 

por medio de una cubierta, como en los ejeJ1!plos c'l.e1a,f{g. 6-:-b. 

Alt?,unos puentes de esta clase aun se en~uent ran en servicio en 

el este de,).os Est_ados Unidos (r~t: rlO) •. . _ 
' 

~ ~ ~ .. 
j -. ~ '; • • \ 

, Una de las_ condiciones reQ_ue~±das para que el uso .-de le .. 
' ' 

madera resulte ventajoso en la constru.cción de puentes es la 

disponibilidad de reservas forestales adecuadas. La disminu-

clÓn de estas r¡:;servas en los últimos tiempos y el o.~,ue ha.yar1 

surgido otros usos de la madera de major interés económico, son 

las ra.zoJ?.eS. por la.s que son escasos los puentes de madera que 
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se han construido en Euro9a en ~pocas rec1entes. En los 

Est2,dos 1I1ndos, por el contrario, a pesar de que el e.cero 

y el concreto son, desde hace años, los mater1elcs preferidos, 

la madera cont1nua desempeñando un papel sign1f1cativo en la 

construcción de puentes. Héill contribuido a mc=mtener 2. la made­

ra corrto mater1al económicamente com~'Jet1tivo, el desarrollo de 

la técn1ca de la mader·a laminada, el mejorar.liento de los tra­

tamientos para aumentar la durabilidad de la madera y el em­

pleo de mét odas cie prefabricación. En los p&rques de los :Sos-

ques Naclonc=lles de los Estados Unidos se encuentran en serv1-

ClO :nás de 7500 puentes de madera. La longit].ld total de los 

puentes hechos de madera de las compaí'í.ías de ferrocarril es su­

perior 2 2400 kilómetros. Los puentes comúnmente usados para 

ferrocn.rriles son a base de caballetes. Para ce.Jninos se han 

e onst ruido puentes de arcof3 de madera laminad él con el aros 

6el orcien <'le 50 metros, COHIO el Keystone 'Nye, en South J)akota. 

SlYl el!1oargo, donde con mayor frecuencia resulta com:oetit1va 

la illadera es en claros infer1ores a 30 metros en carreteras 

do sec;mJ.do orden, de tránsito poco intenso. El sistema es­

tn<ctural más utilizado es el de cabaLletes, soportando lar-

gueros con diversos sistemas de -uiso. En el Can2.dá el uso de 

lo. ::naBera para puentes est2 a1'1n ::nás c-::tencildo. 

;~,l ~xi.to persistente de la madera cono materl8~l es~ru.c-

o 

o 

o 
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tuyal puede explicarse ~or las ventajas que ofrece. Una de las 

más iniport_antes es. su ligereza: es :t~no de los materiales que 

nuede d es2r·coll2.r mayor fuerza de tensión o compresi,ón~ _por, 
~ • ' ~ : '- ~~ 1 ' ¡ } .. l : • ' ....... j ' ¡ • ¡ ' .. ' 

unidad de peso. En cv.anto a ~os aspectos constructivos, es un 

materia.l :celativamente fácil ele tr~bajar con herram~entas sen-

c~llas. Su lie:erez2"-implica costos de transporte y montct,ie ba-

lo flUP. Gs significativo cuando t;e t1·ata. de sistemas de 
- ' ~ 

constrv.cción a _base de prefabri~aclÓn. Es un materiBl muy te-

ne_, con gran ca-pacidad p.ara rP.sistir impactos. De es:pec1al in-
\ - - -

t erés la 
, 

8.Ct'...l8.l p~_c:_ocu}la la crisis de m:Lne-en e:poca. en que nos 
" - -

o r[ües es el hecho de que 1a mad ei~a es el único recurso natural . ., 
' ·.' ~ ' . ' 

renovable dotado de buen2.s :propiedades estructurales. Por otra 
... 

parte es evidente la importancia de un materic:1l como la rr.8.dere, 

.. 
cuya transformacJ".Ón en material de c0nstrucción "(lr!1:-llica menor 

consumo de energ:ía y menor COlltaminación del aire y del ato,un que 

los q~e caracteri7an a la fabricacinn del acero, el cemento, 

el aluminio, los ladrillos y los plásticos. Por ~ltimo, la 

ma.dera es un mate riel estét i cáment e atractivo. 

Deben mencionarse también algunc:s inconvenientes de la 

mad·era. como materi<:-11 estruciíural. Uno es la forma en que la 

mader2 se e:ncuentra en la. naturaleza: en pie7,as rectas, delon-

O gi tud mayor crue sus dimensiones t rax1sve·rsales. Tanto el' ta-

m<ü'í.o como la forma imponen restricciones a las escuadrías pori-
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oles. Desvent2.jas 2.dic1onales de la rfi.~::~C.ero. sor.. su tendenci2. a o 
las var1aciones volum~tricas con los cAmbios de humedad del. 

ambj. ente, el oument o progresivo e on el t j empo de las deforma-

Clones bajo carga permanente, 18 d1flc1.üta.d de reEll 7,ar uniones 

adecuadas, el peligro de "!:)Ud r1 cJ. ón linj o le. acción de d et ermi-

nados orgsn1smos v1vos, y el 1Jeli?;ro. de incendio. 

No obstante estos 1nconvenientes, en rr.uchs.s circu·-::stancias 

lE rr&derE' e}un:c~ opción estructural 1nteresante. Si:L1 embargo, en 

r-, ileXl CO, a pesar de su aparente abundar1cia, sólo se err.plen en 

alg8nos puente~ p~ovjsionales pequeños y e~ algunos puentes de 

ce.balletcs pcl.rcc ferrocarril. Entre otros foctores contribuyen 

8. esto la. insufic1enc1R de inforr'lacJ.Ón sobre las propiedades O 

cie la maderas Dexic2.na.s y la esCé.o.sez de técnicos y operarloS 

con la prepar&ción conveniente en las espec~alidades de diseño 

y construcc1Ón de estructuras c'le m2,dera. 

o 
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2. TIPOS ESTRUCTURALES 

2.1 Puentes de troncos de madera 

Todavía se ussn los troncos sin labrar par& hacer al-
. . 

v;.nos puentes ( fig 7). Bn Cm1adá son muy comunes en los c2mi-

nos de acceso a zonas de explotación forestal·. 

O. 2.2 f---uentes c~e larguero~ de madera enteriza sobre cab_BJ.letes 

Este: es quizás el sistema estructural más frecuentemente 

utilizado para puentes de ·_mader~. 
/ 

En la fie 8 se muestran detalles de un puente de esta 

· cl.c1se, en que el. sistt::ma de ;plso consiste en tablones perpen-· 

diculares a los largueros que los soportan. Los caballetes 

fst2"n formados por pi0zas vertJ.cales de ma~·era en :rOllo rl,o;i-
• • ~ • ' _r - i 

di:zadas por tablones die¿;orw.les Y .. apoyadc.:s sobre una zc1pata 

de cc,ncreto. 

Otro puente de l2.r(;ueros con piso de te"blone.s se mues-t;;r2 

en l;::1. fj_g 9-a. J~n este co:::;o se h::1 proporcion~1do un<.'l superfi-

() CJG ne rodamiento form&da por una tarima de 51 mm de espesor 

1me soporta un pavimento de asfaJ.to. IJos elementos verticales 

Jl 1 d . ~ d ' d8 los cabH. etes, en u,o;2.r e ser pos-¡;es F.:.pyé1• os soore v.na 
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sen Dllotes hincados en - .!- ( r• 8J. ~_,erren o ll e:; 9-b). o 
En los eJe¡,~plos anter1ores los tablonss se uti2.izan con 

su ~r:enor d ~Ll".er..s 1Ór.. como pers.lt e. Pueden obtenerse Sl st e:-r1as de 

-::nso m{s rí::~id.os coloc2ndo los tc.olones cie c2.11.to y un1éndolos 

nor 11.edlo de clc:Lvos, como se inc:ic-2. en el detr-.lle de 12 

fi~ 10-~. O~ra ventaJa es que en esta forma se logra unR 

buenc djstribución de las cnrg2s concentradas. l~st os • .!-
SlSve-

Pé'S de TH2·0 suelen denor'linarse "lwrtinccdos clav::"dos 11 ("nail-

i 'l.Cl i_·no.d os. o 
con los extr22os altcrnsdos e E1proXÜ'l<.dZJ!tent e l. '20 

De 81 

nue los tc:.1!lOi"ces func:ion<1n como vigas SlffilJles, t ermL1.m;.clo en 

l O S 2:¡J O y O S • 1 Ni t f'l b 1 O n e S f'l á~; U t _L} i. z ad O S S O i1. d e ~l " X 4 ll Ó d e 

2" x6". 

Un ejen:Jlo típico de puente con sistem<~ c~e piso la¡;<i--;r·0o 

se :rtuest ra en la fi~ 10-<=t. La su~erfic1c de " .L roo.mT11E:n:... o es cie 

asfalto·y los ca~alletcs son de pilotes, como en el ejcm~lo 

o 
!·1f-JO:::'a el co:TJ:;¡ortan:1ento de la. estructuré~ ;:~r:te l9.s <Jccior:.es. 
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Q l2,ter?..1Gs. El ca1,ez.al es una piez2. robusta que amarra las 

p2.rtes r.mperiores de los p1lotes, fonnando marco., y proporcimP-

spoyo_ a los J.argue:ros longitudinales. 
'• ~ ~ 

:En: iá sección q. 3 de la ref 8 y e_n la seccj_6n 157 de la 

re"f 
' - -

9 sA presentan 
~ ' ,. j. ; ¡._ • ~ ,. ~ } ' ' ... 

algunos 'cálculos típicos relaclonados con 

los elementos de puentes de esta clase. 

los puentes de ·madera pO:r~ ferrocarril, 1base de larg,'1J.e-

ros y Cc'.oalletes son semej::mteso Los durmientes pueden apoyar-

se direct&Inent e sobre los largueros. 

2o 3 Ptlf:ntcf, f1e 1<JT'{~1lero:3 de m:'!nerR lnminnnc:t 

o 
1os claros posibles con lar,o,ueros ne n'<.-l.éi.era orélinar:La 

l' : • ~ \ • , < '- ' - ,, 
--

enteriza suelen ser infer2ores a 10 metros, _y, en ;:;eneral, son 
- -, ~ • 

1 
t :'• ;", l ~ : ~ 1 ' • ~ ' : ¡ .) t •' :-:; ( - { ~ " L 

a" e_l nvr"_:¡el1 de 6 "" 8 >nc.tr'O"' CoY'\ '!l. a-~-· de ""'"'dera J ~-Á .:n"'de ""en·aa""" u a.. 1. ...... ~ • ~ 4J. ' t._)c..:.:....-:... ~!tel.. _ , ~ ... -~•/1.1.-, c.. .. -¡J e~ .... e:.... 
'' " ' \! i.~} ) ~ , .. 1 - ';. '• :· ' ' :_ ' -' 1 ~ , - ' ' - ~ ·' } ' 

puede resultar económico e.lcan).ar claros de-~r.ás ele 25 r.1Gtros. 
' ' . 

' ' ~.... ! . , ~ -.~ r • : 

Las vig::ts de rr;adGra laminada-pee;2da se lJ.tlll.Y.aron ,.i.f?-icialmente 

en coJi'i.r¡binación con nisos de madern laminada clavada como 
......., L 1 _ l ._, '"< 

_, ' • J .._.) 

los descritos en la se:cción anter2or •. Estos pisos dieron bue-

no:::: resultados en con~blnaQiÓn con las vigas do mode.:r:_c. enteriza 
~:~ ' ) - ..., 

ordinaria o.ue se eE1pl e aban con sep2.raci ones relat i vame:nt e pe·-
, 1 - . - ' 

querlas. Sin emb2._rgo, al aUJT!ent ar la se-oarac l ón :posible con los 
J_ ( l ~ .: ( .J. " :. (' ""' • ~ j 

J. a r·[~\H~ r·n f, de rna<l e r:a J m.ü nud a, 

Ü estos pisos y, adl=·más, se pre:scntaron :problemCJs en las urnones, 

por la mayor importancia de los movimientos relativos entre 

los QJ.versos elenentos. Er::tos movimlentos, Sllil12..f1os a los efect:s 
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o 
c1 e las V1nrac1ones l de 1::-ls vari::~clones vol wr1ét ricas debidas 

l ' t; L'' • a _os camo1os a.mosJerlcos, con frcc,_encla aflo~ab;:m lo;~ el e-

;'12ntos de unión. Por otra" ~Jarte, la falta de urta :_:¡rotecclÓn 

. 
aclecuad8 -pro;nciab2 la pudrlción, '9artlcula:;:-Y!ente en la.s pro:nA"'-1-

dades de lob conectores. 

Pr:rz~ obv12r est:::;s dlficu~_tades eJ_ Forcst ?roduc~ Labor<lt~ory~ 

de :i'.'I2CtlSon, \Visconsin, en los Estados Unidos, ha desarrollado 

un -panel -orefabricado de maders l8minc.da pec.s.da. El nanel tiene 

un ancho est 2.nda de l. 20 m, 1JC:ro S"L'.. l on,o;1tud pueo e varie.r de 

acuerd::> con el P.ncho del ouente. Se fabrica. en diversos peral-

tes con tablÓ;'l de 2" de esnesor. Para protegerlos contra la o 
inteNnerle los paneles rcc1ben un trat2m1ento esnecial. Los 

prmeles cu1nplen unn doble fuilción: ['.ctúan como elementos estrLO-

t'J.r8J.es r.l mi~:mo tiempo que p"'otegen a la estr"J.ctur~:;. contra los 

2.2:sntes st"losféri·cos. La unión entre los -paYleles y los lar-

2,1J.eros C]_Ue los so-yort::m se E:fectÚ2 -por r:1edio de pernos esnecléc-

les. Cuc:;ndo las uniones se hDccn. debidamente el sistema de 

ynso ;':luede c'ilse:"iarse cmr•o w-:2 IJ1.3.C8. o::"co-:rópicc.. "~'rl las refs 

2 y 4 se o_é'::.n recornendac1ones ;w.r2 el diseño de este s1stem;; Cie 

-,y¡_f'.o. r~::: rcf 3 contic-:ne muchos ch:.tos sol!rc: 1;:-,_s d1mensionec- usuo-

·¡:.;n 12. :f'l{( 11 se mu.est ro_n al~'l.mos d et nl1 es de 1<" supe:.~- o 
ostru.ctura de un puente con lD.r(';l.;.eros :,r 0~'-neles ele madero" 1EHTt:l:-
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o Los sistemas a base de 1 argueros y paneles de madera lami-

- - r - 1 ' 

n2.da pegada- se. prest 811 al·~ desarrollo de sistemas prefabricados 

pu~~en comprender in6luso ios pilotes y los cabe-

. -
zQles,, también fabricados de 1nadera laminada. 

2.4 Sistem3s de piso de sección comnuesta 

Slsternas de niso de losa de concreto y madera laminada.-

Cuando las distanch•.s. entre apoyos no son muy grandes pueden 

obtene·rse estructuras económicas combinar1do Mn.a losa de con-

creto· con un piso de· madera lc.rninada-clavada, semejante al 
. ' . ' 

descrito.·-·en la sección 2.2·,. de manera que se forme una sección 

o co~puesta de madera y concreto. Las 15minas de mad~ra se colo-
- -.- t ' .. l ' ' . ' 

can paralela~mente al eje longitudinal d'el puente. En la fig 12 

se ranresenta una solución tipica~ La base de madera sirve co-

mo cimbra para la losa de concreto. Debe ser capaz de sopor-

tar su peso propio, _el TJP.~>o del concreto y la carga v~va que 

pueda existir durante la construcción. Para soportar las 

cargas vivas de servicio se rec~rre a la acción compuesta 

de la madera con el concreto. Para lograr esta acción com-

puesta- es necesario emplear conectores de esfuerzo cortante,. 

ya que la adherencia entre 1~ madera y el concreto no es sufí~ 

cisnte para resistlr los eHfu8rzos rasantes GUe ~ueden presen-

Q tarse. JJos conectores pueden consistir en placas tria.i'J.gul;:::.-

res de acero, como l2.s n10stradas en la fig 12-b, pijas o cla-
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vos :z-ra."ldes. Generalmente la losa s.e re:fuerza con acero para 0 
tom?.r los esfuerso debidos a camb1os volur:~étrlcos. Cu_and.o ex:is-

te continuidad en los apoyos, la losa de concreto se refuerza 

con 2.cero ne,c:ativo. El diseñ.o de estos sistemas de piso se 

tro.tP" con detalle en el 1nciso 9. 4 de la ref 8. Vé2.se tam­

bién el inciso 158 de la ref 9. 

S1.st emas de fJiS:) de vip;as de madera larnin2"d2~ y losa 

de concreto.- Combinando vigas cie madera laminada con losas 

de concreto de manere. oLue for:"1en una secc1ÓY1 compu-3sta se 

:0ueden alcan7,ar claros relat1vasr1ente grandes. En la fig 13-a 

se muestrs. un&. solución típica. Las vigas deben soportar, por 

sí solas, ~u peso propio, el :peso del concreto y de la c1mbra, Ü 

y las c2.rgas vivas d.e construcc1ón. Para la carga viva de los 

vehiculos se considera que se cuenta con la acción compuesta 

ele las vi,r>;ns de m8der3. y la lo~:;a de concreto. En Ble:;unos c;-;.sos 

l:=ts vi:';as SL~ apuntalan c1urtmtr. l[l con::.,trucción de m::mcr:-l <JUe 

se pued:-:1 contc:Lr con la 8Cción compuesta p2r2. sooortar la carga 

total. Para desarrollar la acc1ón co:;.1junta se utilizan enta-

lladuras de d1versas formas, en la parte superior de la vi.-=:8, 

jun~o con clavos o pijas para evitar la separació~ de los m~-

tcriales (fig 13-b). El disefto de vi~as compuestas de made~ 

o 
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o 2.5 Puentes de armaduras 

,,, 

Aunque en el siglo XIX los puentes qe armaduras de made-
~-.r-:. -, '" r::,,. - ~-,~ -' ' ' ~ ~ .. -...,fr.,.,....,,~ 

actuaHcad r.aras veces se recurre a .ellos .•. ~in .embargo, todavía 
,í';(" .. 2. .. t 1 ..... - .;f ~~:-~·-·.; ,'"'' ;·, ,-, ,-"'~-.-:'.:~ --~ •', ~ ·~ • ) 

se ,C'?lílStr.uyer;¡ .algUI")OS 'Y_ e! ·deSi?-r:'·ro_ll'? St~ ¡el,errento~ ~e madera.Ja-
~O:n1:'1-~-~ ~~~t~ .. ~. _. :. _r·· .... -- ,-,,: ;-',t' ', ~..:...•' .',.¡;,/ ... '• ' ' ¡ ' ' 

'En 'la <fig 1-4 se . representa un' ejé mp.lo muy senci 1lo para un 

i .. S ~ ~-:." 1 
"· 1 ; ·~.. . • . 1 

paso para ;peatones. iEn · la fig 15 se muestr.a un puente ·de ·3s m de 

·o tirantes ·de aé:era·. 

~; 1 - ,_ ') ~ 1 t ¡ - • 

scm los "bowstri.ng" :(f.ig ¡J:6) y los de cuerdas parale'las :· Er:l ·los· Estados 

Unidos el tip0 "bowstri.ng''' ·resulta económico ,par.a cla~os hasta de 

un")s .30 m. Con frecuer:lCi·a la -cuerda super,ior ·cL.Irva y la ·Cuerda su-

pe·rhr .recta se hacen con e1emer.1t0s de madera laminada-pegada. 

Cuando la ·ge")metr,ía de1l cruce permite un puente de paso 

superhr, son cor:lver;¡ientes bs puentes de cuerdas paralelas en bs 

cuales la cuerda super.ior se puede 'utilizar pa·r.a s0portar e.l sls-cer,¡a 

de piso. /-,demás se puede utihzar r1gidizaci6n transversal inter1or (f1g 17) 

L")s sistemas de cuerdas paralelas también se pueden utilizar en 

Ü ~ue;-,tes de paso a través. Los claros econ6r,llC0S en ambos casos van 

ae 30 a 75 m. 
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o 
Por la forma en que se encuentra en su estad0 na~:ural la m&-

oera no se presta a la construcc16n de arcos de secc16n maciza. Es-

te inconveniente ha sido ellmmado grac1as al desarr0ll0 de la madera. 

lam1nada-pegada. En los Estados Umdos en algunas situaciones son 

econ6micamente factibles hs puentes de arc0s de madera lammada con 

claros del orden de 90 m. En una soluci6n usual se ut1lizan caballetes 

de element0s de madera lam1nada-pegada para transm1tir la carg¿¡ d~l 

sistema de p1s0 formad0 por vigas, también de madera laminada-peg~ 

da. Un ejemplo típ1co es el puente ''Keystone VVye" en South Dak0-ca, 

que se representa esquemát:.camente en la f1g 18. Se trata de un ar -

cr:> triart1culad0 cr:>n un clarr:> de aproximadamente 48 m. o 
Se han c0nstruÍd0 también algunos arcos de celosía camo el 

mostrad0 en la flg 1 9. 

o 
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o 3. PROPIEDADES DE LA MADERA 

Las características anisótre>pas de la madera, procedentes de 

su estructura fibr'lsa, imp'Jnen ciertas limitáciones a su uso como 

material estructural. La madera es resistente a l'Js esfuerze>s nor -

'" 
males paralebs a las fibr~s, pero( es débil ante estas acc:iones en 

sentido perpendicular a ellas. También es baja la resistencia de la 

madera a esfuerz'Js cortantes paralebs a las 'fibras. En la tabla de 

la fig 20 se muestran algunos vale>res' típicos de esfuerzos permisi -

bles correspe>ndientes a diversos tipos de acciones. En la determi-

nación de esfuerz'Js permisibles debe tenerse en cuenta la especle y 

la variabtl idad para cada especie. Además, debe consider·arse la in-

o fluencia de otr'Js fact'Jres que influyen en la resistencia de la made -

ra tales C'Jme>, la duración de la carga, el ce>ntenid-:J de humedad, la 
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'Jrtentactón de las fibras, la d' recctón de la carga c0n respecto a las 

f¡bras, la hrma y tamaño de la pteza y l'Js defectos dtversos que pu 

dieran extstir. Las referencias 11, 12 y 13 dan recomendaciones al res 

pecto. Desgraciadamente la mf0rmactón sobre proptedades de la mad~ 

ra en nuestr0 medio es t0davía escasa, h que obltga a unlizar valo -

res que en general son conservadores. Otra diflcultad es lo rudimen­

tario de las normas de clasiftcaci6n de la madera para tener en cuen 

ta la mfluencia de los defectos. 

o 

o 

o 
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4. CONECTORES 

El dimer:sionOJniento de las conexiones o uniones es qui-

o 
, 

zp.;:; el as nect o 
, 

mas d.ifícil del dlseflo ·de cualquier estruc-

tura de m:.:.tdera. :' 

El comport&miento de las conexiones de madera depende de 

la. orientación de la c.area con respecto 2.1 conector y· la de 

éste con respecto a la fibra de le. madera. Es tan complejo 

que es difícil establecer métodos ne ané,lisis racj_onales y 

matemáticos. Por lo tanto,, el ·dimcnsionGmientQ:f:ue¡e b0sar-

se en tE.blas ·de capacidades y fórmuJ,.as emp{f'icas como las 

que ;lUeden encontrarse en Il'J.8.nue.les y reglamentos con1.o los de 

le.s rcf~ 11 a 18. 

Lof; E.:lemcmtos de unión o conectorefJ mé.s comú.nment'e uti-

o liijr .. dos p<..'..ra formc.,r conexiones son 'los cle.vos, los pernos, 

las pijr:.s, los tornillos, ::.as nlacas de metal y los pegarnen-
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tos o colas de diverso;.:; tipos • .Aclerr.ás, existen correctores :92.- O 
ten-c2.do's t~ües como lo::: de anillo e.bierto,' los de placa para 

e;:.fuerzo cortG.nte y los de reJllla. Los conectores patentados 1 

d ' -· 1 ..-.,,' u·, -'-d' 2 uso comu:1 en .r:uropa y os .r:.s¡;aaos nlc,os, son ~.,o aVl2. ::_:¡o-

co utili~ados en M~xico. 

110r el tiy¡o de co.bez2 ¿r de :::runtt'i, el dlÚnetro y la n<:·-cura.le-

7,a Ciel tr2.t2miento de 1::.. superficie del ce.ño. 
, 

mas 

t~SU2.le S f ai..l ri e cü-: d. e e.lerr,'ore liso y su lon?,l"tud 

3/4" y 8". o 
l.os cl2.vo~ nueden u.tiliz8rsE:. de dos uPnerG.s: a~oroveche.n-

do su resistenc12 a car~as laterales o su res1Gtenci2 a la 

e~tr~cción. 1& primerG modalidad es la m~s eficiente. E~ la 

se lir:it~:. el em~olE.o de clavos é'v 12 unión de p .. ezas con ef::pe;::o-

res inferjores e unos cinco centímetros. 

IJos tor'ü1}os p2.ré'. mr'dera v2.rícn en lo::.();itua de l/2" a 

Y' y pu2clen 
) 

divErsos di{rostros. 

o 
l l --. ,,,-1 ....... 

!.. -'. 
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o 
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dE:; tnere:8s. '2:n la fit; 22 se mur~str~-n tornillos y pij.:cs tí-

:9iC0::3. 

i\l l,~u.;Jl que 1 os clevos, los t ornJ 11 os y las p:.. .j as "l.:';Ue-

dc:-.0. us2.rse de dos manerss po..rs. efectur-1r conexio•1es entre eJ.e-

me'1to~~ de mr.dera: a:provech2 .. ndo see. su resistencia a la cxtr;::.c-

c1ó·l1 o se8 su reslstencia a l2.s c2re;as aplicadas lateral?-:-tcnt<;. 

~. 3 ~ernos 

- . ' 

es unos de los elementos de unión 

co:--•11J.n porque permite reallze,-r conexiones de coYJ.Slc'ter:::,ble ::-e-

:?lst2ncia con relativa sencillez. Ijos pernos pueden ser con 
\. 

cebe 7 E. en un extremo y rosc8 en el otro, o con rosca y tue::--

c2 e::-1 aYl'lbos extremos. Su l ons;i tud y su di 8r:1et ro son muy v~::.r_.L a-

olcs. El diámetro vnrí2. entre l/4" y 3". Gcners.lmente se em-

·9=~ e8n en combinación con ronc1 anas. 

Las pri~'lci pales varlables que i11flu:~ten en la Célpacida.d 
" .~ ' 
'. 

e e une: conexión hecha con pernos son la espec.ie 1 la clasi-

fic8.CJ.Ón y el contenido. de humedad de la madera, la .c;eome-

t:cía. de la unión y la dist8ncj_a de los :9ernos a los bor<'ies 

" 
) ' / i; ·n ~(11 O:; r'Jc.: l n,;; !ll C.:;~ :::1.:.: Lllil r!: 1:-,. 

I:n las figs 24 a 28 se 1.lust::an cliversas union~?s con 
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E.¡:; t~··,-;-lsferjdn de miembro::, miembro- a tre.vés del perno, <Jcro 

::: t1~:-·vés .de l.a .snperf1c1e relativamente grande en torno al 

.r:.rn1·1_.o ,c)el ·conc~ctor .• l.:~-·to~; .conectores son esy¡ec1almente 'hi-

les c1.nJndo .S·e desea tuTlr 1xn :ner~.bro de m&dera con u~1o Qe 8.cs-

l ... O. 

t :i. -:) o..s :d.e ·c·on e.ct~o re.s m e.c 2.:~.:i e os • 
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o 

o 

S 0 -;:. . ) -u,-- " ....... ' ~- \.._ 

nue no es necesc·rlo 

..:.. '-' _1 cY1tes de 0\7TOS --e·". 

o 
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... 
J~s 1 ~iambros estructur~les como de las uniones sr2.t re ést J:O 

refs ,~, g, 19 12. m8.s. e OiiH' 1 -2t a 

1 

.'1( ~(-, 8 x+ ~o~. ~-= O':J -rP ~.~: í..::.~7il ~-- ~.~ c. S "V"''~~ e 1 :=-1l '7 aa" o S rr,; e Son l.:¡ o 'l t i -..1
1 ·¡ Q., ::-,a· 

, , • V -• • - , _ - - ~ (( - '- : , - • ~ , "- 'J 1 \ r, , ' , A V l. !J - , - ,, , O 
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4.- CONSTRUCCION DE CIMENTACION DE LOS PUENTES. 

4.1 SONDEOS DE VERIFICACION. 

4.2 CIMENTACIONES A CIELO ABIERTO. o 
4.3 CIMENTACIONES PILOTEADAS. 

4.4. CIMENTACIONES DE PILAS. 
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----------------------------------------------------------------------------~< 

4.1 - SONDEOS DE VERIFICACION 

J~~b:i:siQ., _a~ ,l:a. gr¡:m :v-ariedad 'de .cimentac'ioné's y' condiciones del 

~H·t~~~_e}:g,, __ no. e_l:!J PQ.~ible ·~prese'n1;:ar normas gerie-ral.es l para, rea­

l}~~.r .}lP p.r-_qg_rama d_e· ·exploración. de' .mécani.'ca· ·de· suelos~-- '-~ 

J • ' ,¡_ ~ • \ e· , .. e: ' ~ ):.r.- ;: l ~ - t \ ~ 
Se deberá contar con la Información compl_ementari.~":,-; preelipli 

·nar rerlativa a la 'geología y _geohidrografia para definir en 

,' ~ ' ' ~ - : - ' 

' .. 
¡. ,-.. r,,, .. ,' ~)~-, ".;.~- .,;·, -·•'1 J. ~1.,~.·. !.:-"- r-::•r< 

En-general, los sonde~s de. e~pl9~aqiqn se proyectan con obje 
~ ''( ~ ., ""• ... ¡ • - ' (, ~ .l'' . ./ e~ • ' ~, ' ~ -

to dec".Ciefi~ir los'· pe-rfiles. ef:?trat.j.grcífico~ que p~rmitan cono 
1 r : e~ ~ ~} ~ ' () t ' ' ' ~ ~~ ! ,.. ; ' ' < ' ! r • ' ... ... - ~ ... • • • 

cer· lo's depó'sitos que forman el_ .sul:?suel.o.y.,sus:.propiedades 
~· ~ ::., .'~ J; . · .. -, , ..t..;'\.c.. 4 .~· • ¡ ·~:: :., , __ ~· -.::... ~~r ... r • . ...,.J! •• .....-1-- .... ..._1 

mecé!n~cas. 

A partir de esto, se podra det~f~i~~~ i~~e~~l~~~~ión de deta~ 
lle, estudiando los materiales que .intervengan-,_1-as diferentes 
• ,<';. ' ' ) - ' ... : {..-' 'r- .. 1 -~- ~r.... ~:.. .._! 'l :..._,}, ·: - '. "r. .J:• . 'r ' ..... --- '-' ~ 

selecciones de ciment.;:¡.qi9n _del ,p:ue~te. _. ~ <-: u:> _e;_; ,.. " r- -f r ;_:;; --:~ ' V~ J _,f,1) '''"-~- ·( ~ ' .... ~~ .... ,.. • .. 
) f - 1 ~ ~: ~! • ___ -!. ':_,_-· ,-;_ '.'. ,;::_:--~'"l:.'_ 

~- .-~. ' l" '~ l~'\ ~ ! _! ;..., ~ --~, <. '-1· > ~; -:.- ~ , • ~ ', ~ .... ~ ~ -· - • '"" -

Debido a que las cargas enviadas por los puentes en general -
' . " ' ·, - ; 1 

son .de (graz:¡. magnitud,· ,la- ~tendencia ser·c:cde "apoyar dichas car-
~ . ,_ - -~ ·~ 

gq¡:; ._.en, l!n. estr_ato :·r_esistente ~ ·:·· 

En la actualidad se cuenta con los procedimientos de sondeos 

di~~~'f:-()5,' (~- indi:J;"~p_tos ..• ; l :A ·contínuación' r~e~···eniúrierafl dichos - -

P,r9Cedimi.en:tq~-: t.:.' . ··e r; ._·. ·~':}J:·fi.:'. ~ '•.:." ~ 1
d. 'Y: .,,_, ·.::;;·.~ 

.~" • -:.•r-"" ~ _, • - ... ,. :•, ;.~::~"'¡ ,}.,._. r-., ' :.""~ . ... _ .... :_~ ""i', • '.: 
1) Sondéos· de pene·tra·ci6n estándar 

_) 2~rt,~!?!ldepS; :C.On mUestreO ··<·.. ~ ~·.'_.J '•.~.)';'lr._,¡::' :..U .:·.J 
,_ 4 ', 

b) ·muestras representativas 

e} pozos a cielo abierto 

d) Pruebas directas de campo 

e) Sondeos geofísicos 

f) Sondeos eléctricos. 
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Considero que es más importante definir los problemas encon­

trados en la construcción de los cimientos de un puente que 

la forma rutinaria en que se realizan los estudios de mecáni 

ca de suelos, a continuación presentaremos algunos problemas 

observados. 

1.- Es necesario realizar mayor investigación relatl­

va a los equipos y procedimientos de muestreo en 

campo. Se presentan diferencias importantes 

entre las muestras analizadas en el laboratorio y 

las condiciones reales del subsuelo debidos a los 

procedimientos de obtención de muestras y la rela­

ción de las pruebas. 

2.- Es necesario que el reporte de la investigación de 

campo sea efectuada y firmada por una persona com­

petente sin dividir la responsabilidad de los trab. 

3.- Debe de existir la supervisión de un especialista 

en geotecnia a traves de las diferentes etapas del 

estudio. 

4.- El especialista debe ser calificado no solamente -

por un grado académico sino por la experiencia en 

problemas similares a traves de los años. 

5.- Debe conocer los problemas del equipo humano que -

trabaje en el campo y en el laboratorio. 

o 
~ 

o 

il o 
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~ 

o 

1/ o 

------------------------------------------------------------------------~; 

4.2 - CIMENTACIONES A CIELO ABIERTO 

El problema de este tipo de cimentaciones se reduce a definir 

las características de resistencia y,cornpresibilidad de los 

materiales que se encuentren relativamente superficiales y -

que :por experiencia previa· ~e 'supohe--~ue ·pueden- ~-~:r capaces 
~ .. , '·1 ', :: r • " .-f .... • • ¡ • , • ,,. · ...: , ~ ,- , ,; 

dé ~oportar ca~g~s 'que enviará la estructura. 
' ' 

En general, ·estas\cimentaciones.-se tratan mediante.·pozos a -

r cielo abierto. obteniendo-) de ellos- mqestras cúl2ieas inaltera.-

das·-del material·~· ::·'m: .. <.:. t' -.¡o' 

··...1 "' •• ~.:. ... : •• : { -) ¡.'- ' .... • ..) .. _. ~: ~ ' - ; 1 (.:e . _.' ,_.~, 

Es posible realizar en estas muestras las pruebas_de labora-
• ~ .~,;.• -·,,: .. ,'·~ ¡'¡, ',J¡' ; 

torio para' definir sus parámetros de resistencia y compresi-

bilidad. A partir de estas.se.pueden aplicar los métodos de 
' .•,_, ' ... •• ~\.../' :' jO; .--~ ,~-) :,~¿~,·:__;; ~.):~...:; ,.,_~·~.---: •!, -..... -:-, -' 

di~eño conv~ncioné,i+e.~ pafa, ,J~~~~~s·:,_co~ ~ufi~~en,te _aproxima--
ción. 

,·. -· . ,_,... ,.:"":\.; 

En la etapa de construcción se requiere especial atención 

para definir·, en' e·l. cam~6 'el' é'st'rato de~ apoyo qué''se a~- elegi-

f ~· ' J • ¡' ~ ~ ... : .- ' -. :.. ' .., • f' ~ ~ : ~ ' ) .,.. 2 1 <- '\ ...:.. ~ 1- "l 

Se deberán tornar laS medidas necesarias pa~a ev~tar su altera 

ció·n: antes de, corí§tru·ir· ·la·· cÚnént~cÜS~'!· -~ A:l<}uha5-· vkc~·s el - -
.·' ·, -,.,--.-, • .,.: ~- ¡- r.., , .~,- t"_,...,_~~ r-.

1
,.....,--...,_, 

problema ·se combate cüan'do s'e ti'érié" qüe''avati'r 'él·'nivel de 
, •• ~ ~ 1 

-,, • •• f _ ,·... ..., .. , • ·- J ' - • •• , ... Y~ - f 

aguas_. freáticas debido 'a que se' debe tratar'' de 'mantener el 
estado actual del dep6sito de apoyo. ·· ,,,~, .. ::-,_¡.·; 

'' ' 
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4.3- CIMENTACIONES PILOTEADAS 

o 
\ 

I.- TIPOS DE PILOTES Y PILAS. 

1.1 GENERALIDADES. 

Se puede decir que para cada sitio por cimentar, se puede 

utilizar casi cualquier tipo de pilote si no existe limi­

tación ni del costo ni del tiempo de ejecución de la ci-­

mentación, y en ese caso la presencia del especialista no 

es indispensable, por otra parte; a pesar de que aparent~ 

mente existe una gama de procedimientos de cimentación se 

puede optimizar la seleccion de la cimentación para cada 

problema en particular. 

Existe un progreso constante en los tipos de cimentación C) 
profunda debido a la constante investigación y nuevos --

equipos y mayor productividad. 

En nuestro medio existe una tendencia a seleccionar la 

cimentación de acuerdo con los siguientes criterios: 

a) Se hace gran uso de los pilotes de concreto precolados. 

b) Esta aumentando el uso de cimentaciones en pilas, soore 

todo de gran diámetro debido al desarrollo de los equi­

pos de perforación de gran diámetro y limitaciones de 

ruido en la ciudad. 

e) Mínimo uso de pilotes metálicos de sección H o tubular 

por su costo. 

1.2 PILOTES HINCADOS 

En relación con la carta de la figura No. 1 vemos una pri-

mera división de pilotes relativo al desplazamiento grande () 

o pequeño que produce en el suelo llamado efecto de bufa-­

miento del suelo con estructuras adyacentes. 
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La siguiente división principalmente se refiere a pilotes 

pre construidos o construidos en el lugar, los primeros -

se subdividen de asue!do con el material y los filtimos de 

acuerdo con el tipo de ademe que se utilice. 

l. 3 PILOTES Y PILAS COLADAS EN_ EI... _ LU_GAR. 

r, ~n, 1.'! t:al?la. d_e~ ):a_ figura 2 se ~presenta la clasificación 

·_Ae. l_oq ·piJ_,,o:te.s_ .y. pilas con. sus· variaciones. Estós depen-­

den principalmente~del método de construcción y su selec­

ción depende de la·naturaleza del estrato de apoyo y del 

tipo de suelo que se. ·~tra'viesa o 

La mayoría d~· 'las pi~as se forma con perforadoras de - -

rotaciorí· y su 'longitud esta limitada pdr los ademes tem­

porales que sé utilizan' algunas vece-~ r el ti'po de suelo 

dificulta •todo el pro'ceso e; i~cremérita 'e'l co'sto de la --

.. 
~ ' ·~ 

Se han desarrollado elementos.circulares, rectangulares 
' o 0 J -:,: '{. ~ e F ~ • 1 f f:_ •. ' : \ ' < 

así como secciones mixtas. 

La principal división se refiere al uso o no de ademe y 

a la forma de colocar dicho ademe. 

II DATOS PARA SELECCIONAR EL TIPO DE CIMENTACION. 
' . 

II.l DATOS REQUERIDOS 

a) Condiciones del subsuelo~ 
:. ~ e r ~ p r \ ' 

Estratigrafía, propied_ades índice y me~anicas, deta-

ll~d~s d~l· e.st~~t~ ·a~- apo;o· y ~·uelo's."po_r atr~;,ezar -
- •• - - ' ' ., • ' • • ~ ' ' ~ ' 1, • • ' - • ' ' r-. ) 

así como condiciones hidráulicas. '. . 

b) Condiciones del sitio. 

Detalles· de las estructuras vecinas, acceso' al sitio, 

espacio disponible para la construcción y limitacio­

n~s de ruido.' 
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e) Proyecto estructural 

Cargas permanentes y transferencia, limitaciones y 

tipo de estructuras. 

d) Otras condiciones. 

Reglamentos para pilotaje, tiempo total de constr~cci6n 

equipo disponible para pilotear, materiales para cons­

truir los pilotes en el lugar etc. 

II.2 CONDICIONES DEL SUBSUELO 

Los pilotes hincados se pueden cimentar satisfactoriamente 

en casi todos los tipos de suelo. También se pueden cons-­

truir pilotes colados en el lugar y pilas, sin embargo, -­

las dificultades se incrementan para este tipo de cimenta­

ción cuando se presentan arenas y gravas bajo el nivel de 

aguas freáticas. Aunque estas dificultades tienen solu- -

ción, se incrementa el costo y a veces es más favorable -­

optar por una cimentación de pilotes si no existen restri­

cciones. 

Las pilas son particularmente adecuadas y económicas si la 

perforación se puede realizar en seco, aunque es necesario 

el uso de ademe metálico temporal, para proteger la parte 

superior de la pila. 

Debido a que los suelos que se encuentran sobre los estra­

tos de apoyo son generalmente arcillas suaves o similares, 

en general no hay problema con la mayoría de los pilotes -

hincados a traves de estos materiales. En estos suelos, 

las pilas deberán llevar ademe metálico temporal o lodo 

bentonítico y la perforación se realizará bajo agua. Si es 

necesario penetrar dentro de un estrato de apoyo para des~ 

rrollar la capacidad de carga requerida, es preferible - -

pensar en una cimentación a base de pilas o pilotes metáli 

cos. 

o 

o 
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Si existen boleos, gravas u obstrucciones similares 

· ·semejaiftes-;- se pueden atravezar durante la perforaqión 

d~ las pilas~co~ alguria dificultad • 
. ' 

La·s·:. var'iac . .iones e~ 'ía profundidad,, del estrato de apoyo 
. J ,:¡ .t..} ' "'~, ~ ~ • ' 1 ,~ ·~ t. ~ ' j ( ~ ' ~ • .._ ... 

y en sus propiedades hace necesário el uso de pilotes 
r ~ ,., ,· ' 

,._, _ _.;,ode' 1 diferé'nte'-1'6ngit:ud··siendb los :pil'otes pre'colados de. 

·::: concret'o"·menos . adecuados qu'e •'ios· pilotes colados en el 
· .. : ·J.:ugar·.:...: __ ,. · ·- ·_ .·s ·' · · , · ·' · · 

III REQUISITOS DE UNA CIMENTACION PILOTEADA. 
r. ' •• 1 •• ' ' ' > ~ k • ' • ' ~ J ' .. 

' l r' . III .1 ·GENERALIDADES:.< ·. · '-
'1 

a) No debe permit_irse:, l.§l . f9-Lt.a ca t_C!.s_t;ró_ficq.·_. ·:~ '-

b) El hund~miento m~dio debe ser'razonable. 
-- . ; ·.:' -'\ ~=- !..'" 1, \ _. '"' :_ l.. J - , ' •-::. :. "'._,... ) ' ' • ' ,.. - • ~ • • ' ·; .- •• 

e) Los hundimi~ntos diferenciales deben ser soportados 
,-·~-jt_ ~- .... ~ _- '..} '... .. '· .J~ 1,:•' - ~f- '1-' ~.J.-' • ' -;:.t. 

por la estructura. 

Como se sabe, el comportamiento de_un piloj:~ aislado-
• ' : T ~ .. - • 1 .:-: ( ',' -· .... • ~· • ~ • ~- - ~ • ' - T - • 

es diferente del mostrado por un grupo de pilotes. 

t · El ~~ca~·ism~·' ~~-:--1~ -~-~{~ió'n cornb{nada :' d~- ~n: g;-upo de pi-
• \ .. ".,:;: ~ -, "' -, : ~" .. 1 • ' ~ - • ~.f. . ¡, : ' - " - ... ·~ ' 1 "t \ ' ... "... ¡ 

lotes se llama acción 9e grupo. 
~~: ~· • ..,. ¡-,! .... )' - ... :..f:'"·, __ .,~-_.:- ' ·_,· _·t·~: .... ~5·"···~ . .:.. .. ~ ,··........ .._j' 7·~1 :::-¡_.;_)~J¡ 

_, .: ;·.e!l: ~!1~ c.i,ert~.- area y ~u vecindad-;mientras-~que_. ~é! influe!:!_ 

. ··;.:,:c,ia_.<?e.:~n,g:;:upq.~~ _pi~ot~s se extiende-.~ -q.n~ 'd,tstanci~­
bastante mayor la~era~rnente.,y 'hacia._abajo~qe :1,~ _punta de 

' ' ' 

los pilotes. Si los pilotes se apoyan en arcillas los -
r ','_¡...,_r:~·'...,f·~:· '-, ".•" '"•',,l{ J.. 'lj 

efectos resultantes en la resistencia última a la falla 

y en el hurid:Í.mierito tetar sorí muy import'ahtes ;.' ... 

Los hundimientos pueden sér, fmportañtes ~i el estrato de 

apoycFesta' 'fórrltádo:'por aréna· o ·grava y -no tienen impor-­

tancia si estan apoyados en roca.-A-continuación se des­

crib~ una an~logía entre la acci6n de un pil~te .y la - -

acción de gru,~;>q: 
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Considere una losa de concreto diseñada para soportar 

una tonelada de carga en cualquier punto. Es lógico -

que no podrá soportar 10 cargas de una tonelada aunque 

se encuentren espaciadas 2 metros entre si. 

Aunque la losa no falle con las 10 cargas símultaneas 

las deformaciones verticales en cualquier punto son -

mayores y variarán dependiendo de la posición de las 

cargas en la losa. 

El hundimiento de un grupo de pilotes bajo la carga de 

trabajo puede ser varias veces mayor que el hundimiento 

de un pilote bajo la misma carga por pilote, si ésta se 

determina de la prueba de carga. 

Más aun, los hundimientos entre los pilotes pueden - -

variar debido a la irregularidad de las propiedades -­

del suelo que atraviesan. 

III. 2 DISE~O DE LA LONGITUD Y SECCION DEL PILOTE. 

Para arenas y gravas, los hundimientos se presentan 

rápidamente mientras que en arcilla es necesario consi­

derar tanto los hundimientos inmediatos producidos por 

los esfuerzos en el suelo como los hundimientos por con­

solidación a largo plazo. La presencia de capas más sua­

ves que la capa de apoyo produce hundimientos adiciona-­

les que deben tomarse en cuenta. 

III. 3 HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES. 

Estos pueden tener 2 efectos separados. 

a) Pueden producir desplome 

b) Pueden producir agrietamiento o distorciones de 

la estructura. 

Lo anterior depende de la rigidez de la estructura, de la 

rigidez del dado de cimentación que conecta los pilotes 

con la estructura y de la relativa rigidez entre el pilo­

te y el suelo. 

o 

o 
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DISE~O DEL TAP~NO Y LONGITUD DE LOS PILOTES 

-IV.· 1 - GENERALIDADES. 

La carga aplicada a un pilote se env!a al estrato de - -

-apoyo me.diant~ la combinación de fa carga en la punta y 

tá' 'fri~c.i6ri' d~l pilote. La proporci6n relativa de estos 

efectos depende del tipo de suelo y la sección del pilo­

te.· En,arcilras.rígidas y-en arenas sueltas la mayor paf 

te de la carga se transmite por fricción,· para pilotes -

de. sección constante. Para pilas con ampliación en la -
r ¡ , ~ • " , 

base apoyadas en arcilla grav~-~ arena~ ¡a· ca~ga se tran~ 

mite,principalmente por la punta. Las pila~ o ~ilotes--
1 _\ < 

hinéados·en roca obviamente transmiten su carga por punta. 

I'{. ~ ?,J~ANS;¡.;:'ERE~~IA DE LA CARGA AL :$UELO ._-

Cuando un-. pil:ote tr~baja por punta· en r6ca ·o ·en arena y -
1 ' • 

grava· muy densa·, ·'se p\lede ·diseñar· la sección transversal 

deL ::Pi·lote ,. con. los esfuerzos permisibles del_ ma"te·rial 

que constituye .el pilote. : 
.. 

El otro· e~tremo se pres~nta 6uando los pilot~s se apoyan 
l •• _: 

en arcillas o arenas sueltas en donde es necesaria la 
- . -' ·~ 

pene'tración del pilote para que la carga se transrn'ita al 

su~lo. 

En. es :te caso_, se- incrementa ·el costo, porque· se requiere 

de mayor longitud de pilote ·para obtener··la.· capacidad de 

trabajo. Esto incrementa el tiempo de.hincado y el costo 

de la. cimentación. Para determinar la 'longitud de los --
, ' '..,_ • ' ' ' ' 1 •• ::. ~ ~ ' J - ' • -

pilotes:~p ~re~as;y gr?~as se pr~s~ntan seria~.~ificulta-
, • ' • "" l • • ' :; ' - ~ , \. ' ..... ~ ' - . 

des ya que no es posible determinar las caract~r!sticas -

reales del suelo por los métodos actuales y por otra par­

te el proceso. de hincádo del pilote modifica las 'condicio 
1 

nes del suelo. 

\ 

. \ 
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IV. 3 CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE. 

Existen 3 métodos para determinar la capacidad de carga 

de un pilote. 

1) El cálculo a partir de los resultados de la investi­

gación del suelo incluyendo las pruebas del laborato 

rio. 

2) Pruebas de carga en una pequeña proporción de los -­

pilotes. 

3) El cálculo haciendo uso de la información obtenida -

durante el hincado, esto es: 

a) mediante el uso de las formas dinámicas 

b) mediante la instrumentación de los pilotes. 

Se recomienda determinar la capacidad de carga por el -

o 

primer método y rectificarla por alguno de los otros dos. () 

Cada método esta sujeto a un grado mayor o menor de - -

aproximación dependiendo de la naturaleza variable de los 

suelos, la habilidad para determinar las propiedades de -

los suelos, el conocimiento impreciso de las cargas que -

transmite el pilote al suelo, el efecto del tiempo y la -

diferencia entre la resistencia estática y dinámica del 

suelo, entre otros factores. 

Las pruebas de carga dan un resultado satisfactorio para 

un pilote pero son antieconómicas para probar un número -

suficiente de pilotes. 

A partir de estas pruebas se puede hacer uso del método -

de penetración al correlacionar los resultados en forma -

económica. 

V.- ASPECTOS QUE AFECTAN LA SELECCION. 

V. 1 LONGITUD DE LOS PILOTES o 



o 
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Para longitudes moderadas, hasta de 21 metros, se pueden 

uticliza·r ·la mayoría de los pilotes. Si la longitud se -­

encúemtra · entre 21 ,·y 31 metros., los pilotes precoiados -

presentan limitaci6n' de su manejo y esto se resuelve -

mediante el uso de juntas. Algunos pilotes colados en -

el l~gar presentan dificultad.és e'n la extracci6~
1 

de ade-
' 

mes 'dé más· ~de 15 mts. de longitud, lo mismo. sucede con -

las pilas. Para longitudes'superiores a 31 metro~ se-­

pueden utilizar pilas, pilótes,tubulares, pilotes H y -

pilotes precoladas con junta: 

V. ·2·' ·CARGA DE TRABAJO POR PILOTE 
(,.._> , • .:.:.' ~'"· ~ ~. ', -~. '""' 

La mayoría de los pilotes hincados o colados·in-sftu, se 
' ',_ ¡. , • ' '; ' . ' 

dis~fiá:~ '~ara 'cargas de trab.:do po~ pilote· hasta· de 'loo -

to~~~, ~e~~Adi~~d6-~e la~ condiciones del suelo. 

Lo anterior se debe al uso de martinetes más pesados 

para pilotes hincados y equipos de mayor,capacidad, para 

pilot~s.colados in situ. 
" _,.;' , ' r . 

V. 3-EL.ES'Í'RATO DE APOYO. 
' .. 

Cuando eL e!?trato de apoyo es r~ca_ todos los pitot-e:s son 

adecuados pero las pilas presentan ventajas econ6micas. 

Se pueden cons'truir pilas: con' o sin c·a·mpana en la, ·roca. 

-~a- sé· pre·s-e'ntan·.-capas de arena. y. grava sobre la:· roca de 

a'poyo··. y-' se: 'eñcu€mtra!1' estas bajo. eL nivel de- agua;;: se -­

requiere ·e'·h'·i..lso··: de:·· a.deme metálico a menos ·que. l.a. perfor~ 

ci6n sé efectde con lodo bentonftico con el consiguiente .. ':' ...... . ') ' 

increme~to en' el· c~~td. 
·,.. ',¡ \ 

Si el estrato de apoyo esta formado por dep6sitos de 

aren-as ·6on c;{ra~a·,· 'se pueden utllizar todos.-. los tipos de 
• ' 1 < t - 1 ~· -"'", _.,., ' ' '" 

pilotes, siri embargo, los· pilotes ·colados in situ-;·y las 

pilas requi'e'ren del uso de bentoni ta. 

\ 

,. 
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En el caso de arcillas rígidas, todos los pilotes son -

adecuados pero las pilas resultan más económicas ya que 

la perforación no requiere ademe. 

V. 4 FRICCION NEGATIVA. 

Este fenómeno se incrementa con la sección transversal 

y perirnetral de los pilotes. 

V. 5 BUFAMIENTO DEL SUELO. 

En suelos cohesivos, suaves, los pilotes hincados causan 

el bafarniento del suelo adyacente, afectando los pilotes 

previamente hincados así corno las colindancias. 

Esto se evita con el uso de la perforación previa al - -

hincado. 

V. 6 INTEGRIDAD. 

Esto se refiere a la calidad estructural del pilote y -

tiene especial importancia en pilotes colados en el 

lugar y pilas. Frecuentemente se presentan defectos de 

construcción si se descuida la supervisión. 

V. 7 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUELO. 

Debe tornarse en cuenta los efectos que producen las 

arcillas expansivas, la presencia de agua agresiva, el 

congelamiento del terreno, suelos eólicos etc. 

VI EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DE PILOTES Y PILAS. 

VI 1 PILOTES HINCADOS. 

En figura J se presentan los principales tipo de marti­

netes y su equipo adicional para hincar pilotes. Los -­

martinetes diesel han crecido en popularidad ya que son 

autosuficientes y no requieren compresores o calderas. 

o 

o 

o 
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Se construyen hasta de S tons~ _de peso y los más usados 

son de doble acci6n por su mayor velocidad de operación. 

Se util~~~~2ara hin9~r p~lotes·verticales e inc~inados 

de ~odo ~ipo. Los martinetes pueden ir libres o gui~~os .. 
( ~ ' ~ ' ' t ' ' • • ~~ ', \ ' .. ,.,..,, ,'' , 

VI 2 PILOTES COLADOS IN SITU Y PILAS .. 
._.. l. '• ', ' . 

En la carta de la figura 4 se muestran los diferentes 

:tipo~· d_el . equipo utilizado para pilas y pilotes colados 

' ' ' 
'"' 

Actualmente predominan las pilas de gran diámetro, debi-

do al desarrollo de perforadoras de más potencia monta-­

das en grüas o camiones, barretones telesc6picos de una 

2 y 3 piezas que· perm{te~ :a..tacar, el ·suelo ·por Iiédl·o de -

brocas, botes. y. herramientas de perforaci6n hasta-.6 _mts ~·-. 
'' • L { ', • \ ' ! ' (' O' '!- / -.1 f ~ > ! \,. ~ ~ ' • 

de profundi~ad. 

,- '\' lo. VII CONCLUSION ~ q •t'-;~~?u~'0J, 

'. 
De lo anterior se concluye que i~ ·se.lecci6n adecuada-:'-...:_:_.~··",_,~"­

del tipo de pilote o pila es; Ü~a ·parte fundamental' dei ''··' · · · . 

diseño de las cimentaciones profundas. Los factores a 

considerar para esta selecci6n son numerosos per~el-
; ~ ) ?-0..--•~--'-- ,...__ -- -------.,.-- r- - '._- > 

·· ·con6ciml.ento ·de ·1o's~-pr'íncip~-~s de mecánica de suelos y 

las· herramientas dis'ponibles, hace. posible determinar -
¡. 1 • ~ '- • 1 ~ ' ' ~~ ¡ 

una, soluci6n económica y técnica, evitando muchos de --
, ' "' ,.. " ~, 1 ~ ~ 1 '-' • - > ~ r ~ 

lo_s prRblemas, que.,~s~·-present?-~ durante. léit construcción 
- ... - ~, '' ' '.J .' 't " ' ¡,. 't,~ ' - ', -, ' - .- ~ " \ • ' 

de las cimentaciones. 
, .. 

' 
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4.4- CIMENTACIONES DE PILAS 

I RECOMENDACIONES GENERALES 

La cimentación de pilas requiere de una exploración de 

detalle. El costo de las pilas es muy sensible a las 

variaciones de la estratigrafía y gran parte de las -­

dificultades en campo se deben a resultados incomple-­

tos de los sondeos exploratorios. 

Esto no es concluyente en el caso de zonas donde las -

formaciones son uniformes y la identificación del es-­

trato de apoyo es fácil. Es imperativo que el progra­

ma de exploración incluya suficientes sondeos, pozos a 

cielo abierto etc., para establecer la continuidad de 

las formaciones que las perforaciones atravezarán. Los 

sondeos y pruebas de penetración deben penetrar dentro 

del manto de apoyo una distancia suficiente para esta­

blecer la capacidad del estrato enl la profundidad 

afectada por los esfuerzos enviados por las pilas. 

El supervisor del programa de exploración necesita co­

nocer la estructura propuesta y entender el comporta-­

miento de los suelos o roca durant~ la perforación y -

posteriormente durante la vida útil de las pilas. Se 

deben obtener muestras representativas y preservar su 

contenido natural de agua para la inspección de los -­

contratistas que intervengan en el concurso de la ci-­

mentación. Se requiere obtener muestras inalteradas -

para definir la resistencia y compresibilidad de los -

materiales. Las pruebas de penetración standard se de 

berán realizar con estrerno cuidaqo y aproximación para 

poder distinguir la compacidad de los materiales y su 

dificultad para ser perforados. 

o 

o 

o 
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En donde sea posible se deberán realizar pozos a cielo 

abierto para definir los estratos por atravezar y de -
J 

apoyo. 

II EXPLORACION DEL SUBSUELO 
:· ';. 

II. 1 EXPLORACION CONVENCIONAL 

.Consiste en realizar con o~tenci6n de muesttas represe~ 

tativas. e inalteradas y sondeos para determinar la re-­

) -'·, sistenc-ia a· la· penetraci6n estandar. Se complementaD -

;· .. ~con pozos. a, cielo' abierto y métodos geof.ísicos para lo-
' ~ 

calizar la superficie del estrato de apoyo. 

Todos adolecen de las limitaciones del equipo, experie~ 

cia del personal, calidad de los materiales, heteroge-­

neidad del subsuelo y experiencia del. ingeniero que - -
' ' 

elabora finalmente el reporte. 

II. 2 EXPLORACIONES ESPECIALES. 

Debido a la .importancia de predecir el comportamiento -

del suelo y'roca al ser· perforados, algunas veces se-­

efectuan perforaciones' 'prototipo para c~mpleme.ntar la 

exploraci6n del sub~ueüo •· Estas perforaciones no nece­

sariamente 'sdri del diámetro 'de proyecto. s·e ·recomienda 

que lleguen a tal profundidad, que penetren ei -~ivel -­

freá~ico, para ob~erva~ si, se presenta el ,.f~n6meno de -
• .F , • • $' 

flujo de materi_al hacia el pozo ,o _formac.i6n ~e _c_avernas, 
._, ... 1 : , ~ • " ' ' ~ ' ' • 

así como pa_rél: .()~servar la variaci6n de los. m~teriales -

por cortar~ 

II. 3 NUCLEOS. DE. ROCA •. · 

Como complemento de los sondeos, cuando la roca es muy 
1 • • • ) 

irregular cuando ,existen cavernas de disoluci?~ o 

cuando la calidad de la roca es muy variable y se pro-­

yecta la construcción de pilas apoyadas en la roca, se 

debe programar la obtenci6n de nucleos de roca en dife­

rentes puntos del sitio en estudio. 
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Este procedimiento es costoso y generalmente se ~refiere 

efectuar un mayor número de sondeos convencionales. 

Es frecuente efectuar sondeos obteniendo nucleos de la -

roca en forma continua. En ese caso, debe registrar la 

velocidad de penetración y la facilidad para penetrar en 

la roca. Existen sitios donde la profundidad de la roca 

es variable y el costo de exploración es muy alto para 

poder definirlo con precisión. En este caso, deberá - -

explicarse en los planos que la posición en la roca es -

variable así como el rango de variación de la misma. 

II. 4 OBSERVACIONES DEL NIVEL DE AGUA. 

Deberá determinarse el nivel del agua en cada sondeo de 

exploración, así como su variación durante el tiempo de 

exploración y la velocidad con que el agua entre en la 

la perforación. Los registros de perforación deberán -

mostrar el espesor y la clase de formación que contiene 

el agua freática, por ejemplo, lentes de arena y grava 

sobre el estrato de apoyo, roca alterada, lentes de - -

arena fina dentro de una formación de arcilla, arcilla 

fisurada. 

Si el proyecto es importante deberán instalarse piez6m~ 

metros y hacer pruebas de bombeo para mejor determinar 

las condiciones hidráulicas del subsuelo. 

III SELECCION DE LA CIMENTACION POR PILAS. 

La principal razón para el uso de las pilas es la eco-­

nomía. En sitios donde las condiciones del subsuelo -­

son adecuadas para su uso,.esta cimentación cuesta bas­

tante menos por unidad de carga que envía al subsuelo. 

o 

o 

o 
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La ventaja económica para la cimentación de pilas se -­

debe al hecho de que el equipo de perforaci6n es un - -

instrumento para apoyar la carga de la estructura en un 

m~terial resistente proporcionando: 

1) Una perfora-~iÓ~ circular·. d~::·,lÓn~f ~~d muy superior a 

su diámetro que puede adaptarse · fácilmente a los 

requisitos estructurales. 

2) Que la's .h,err~mientas ae perfórkción y la capacidad 

de las máquinas actuales pueden cortar-los materiales 

'fácil y rápidamente. 

3) Que los suelos son más estables por la forma de la -

perforación. 

Cuando ·alguna de estas condiciones ventajosas·d~sminuye, 

el costo de la construcci6n aumenta •. 

III. . 1 
, 

FACTORES FAVORABLES. 

, ' 

1) s.e facilita la c;onstrucci6n qe la cimentación sobre 
' 

las pilas. 

2) Rápida terminación de los trabajos. Si las condi--
... ' ~ ~ .. 

ciones son favorabl.es ,' la·s pi1as se· construyen rá-

pidamente disminuyendo·los tiempos de-cimentación 

y tiempos, posteriores .. · 

3) Una' sola pila puede reemplazar a un grupo' de pilo­

tes. Se elimina'además el,dado de cimentación que 

cubre a estos pilotes. 

4) rJas p'iias pued~n ser perforadas a traves de boleos 
' y gravés,·~on el equipo adecuado, la presencia de 

boleas· y gravas dañar.ían los .. pilotes. 

5) Se reducen las operaciones de camas de colado 

cimbra y refuerzos. 
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6) Se aimina el ruido de los martinetes. 

Los equipos de perforación son relativamente silencio­

sos. 

7) Se elimina la vibración y bufamiento del terreno des-­

plazado. 

Cuando se hincan pilotes, se presentan problemas de 

afectación en las vecindades por vibraci6n y levanta-­

miento del suelo. 

8} Proporciona resistencia al bufamiento. Para esto, se -

construyen pilas con ampliación en la base. 

9) Reduce la fricción negativa. 

En este caso se usan pilas de diámetros reducido en el 

fuste y ampliación en la base. 

10) Las paredes y fondo del suelo se pueden inspeccionar. 

Cuando se hace la perforación en seco se puede inspec­

cionar el fuste y las paredes de la perforaci6n. Esto 

no es posible en el caso de pilotes. 

III. 2 FACTORES DESFAVORABLES. 

a) Condiones desfavorables del suelo. Si el estudio de -­

mecánica de suelos es incompleto, se tendrían dificulta-­

des para realizar la perforaci6n ya que es muy sensible -

el aumento en el costo si hay un cambio desfavorable del 

material. 

b} Se requiere una exploración del subsuelo más completa. 

e} La supervi~i6n e inspecci6n son críticas. Se requiere 

mayor supervisi6n durante la perforación y colado de -

las pilas, que para los otros casos. 

d) La sobre excavaci6n debe evitarse. El exceso de la - -

excavaci6n puede producir hundimientos en las estructu 

ras vecinas. 

o 

o 

o 
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DESARROLLO DE LAS CIMENTACJONES DE PILAS. 

Actualmente se puede construir cuatro tipos de pilas las -

cuales aunque son de construcci6n similar difieren en la -

forma de trabajo. 

1) Pilas de fuste recto trabajando por punta. Desarro- -

llan su capacidad en su extremo inferior y se apoyan 

en roca, gravas y arenas muy compactas y suelos resis 

tentes. Se supone que el suelo sobre la roca de apoyo 

no contribuye para soportar la carga impuesta por la 

pila. 

2) Pilas de fuste recto friccionando en su perímetro - -

dentro de un manto de apoyo. Son pilas que atraviesan 

suelos sin capacidad de tomar carga para penetrar den­

tro del manto de apoyo desarrollando carga mediante la 

fricci6n entre el perímetro y el manto de apoyo. 

3) Pilas combinadas de fuste recto y apoyo de punta y - -

perímetro. Es la combinaci6n de los dos casos anterio 

res. 

4) Pilas acampanadas o con ampliación en la base. 

Estas pilas se construyen unicamente en seco, dan mayor 

capacidad de carga y disminuyen la fricci6n negativa. 

V ESTADO ACTUAL DEL DISE~O DE PILAS. 

Hasta la fecha, el diseño de las cimentaciones en pilas se 

basa en principios principalmente empíricos. Los principios 

de mecánica de suelos y rocas se aplican a menudo como un -

procedimiento de rutina para determinar los valores de ca-­

pacidad de carga y predecir el comportamiento del sistema -

pila - suelo. 
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Sin embargo, el procedimiento está limitado por la difi­

cultad de obtener muestras representativas y definir sus 

propiedades en el laboratorio. En general, cuando las -­

pilas se apoyan en roca el diseño es casi completamente 

empírico. Muchas pruebas de carga a escala natural han -

mostrado que los valores de los pararnetros actuales son 

conservadores. Sin embargo el número de pruebas que se 

pueden consultar es muy escaso, sus datos varían depen­

diendo del tamaño, forma y profundidad del suelo estudia 

do y son muy costosos. Los resultados de la mayoría de 

estas pruebas no son aplicables para otros proyectos. 

Por lo anterior, se recomienda que los criterios de dise­

ño para cimentaciones en pilas sean generalmente conserva 

dores. 

o 

o 

o 
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Rated 
Energy 
Ft -Lbs 

260,400 
180,000 
180,000 
17rJ 'lüO 
120,000 
1 1 =~ l1: ,1) 

105,GOO 
Ul, 1:YJ 
90 000 
~Jo, CtYJ 
87,000 
79,1'00 
70,800 
fiO, 1 00 
60,000 
GO 000 
60,000 

1 

~¿:;~g 
50.~00 
48,750 

¡¡-"(·J 'l'JO 
\\___j7.000 
1 ',1 ~'' 1 
1 J~J. /00 
1 )¡ l,(j() 

i 3G,ú00 
! 3~.~./)0 

1 
1 

\ 

1 

~) 

1 

32,500 
:::?,•:.Jo 
30,225 
~u. 100 
30,000 
'V .~:'JQ 

26,000 
/:J,20) 
24,450 
2':,375 
24,000 
L2.:roo 
21,000 
19,SOO 
19,200 
19,150 
18,800 
18 200 
18,000 
1b,2~0 
16,000 
15,100 
15,000 
13,100 
9,900 
3,100 
9 000 
'J fAJO 
8:750 
8, ~ 00 
7,500 
7,JUJ 
7.2GO 
,, 1 ~o 
úoo 
'} •,')') 

3,200 
¡ ) :') 

1,00') 

Mfgr. 

K abe 
MKT 

V u lean 
~1KT 

VulcJn 
Vu1L.Zln 
K o be 
K o be 
MKT 

VulcJn 
Delmag 
K o be 
K abe 
K o be 
MKT 
MKT 

V u lean 
Delmag 
K abe 

V u lean 
V u lean 
r.;KT 

VulcJn 
K1 ~t)e 

Dl'lm.J!J 
rM'I 

V u lean 
MKf 
MKT 

V u lean 
V u lean 
~'KT 

Lonk 8elt 
MKT 

V u lean 
K o be 

V u lean 
V u lean 
MKT 

Delmag 
MKT 

V u lean 
V u lean 
MKT 
MKT 

Lone Belt 
Lonk Belt 

MKT 
MKT 

V u lean 
V u lean 
MKT 
MKT 

Delmag 
MKT 
MKT 
MKT 

l"1e Belt 
Lonk Belt 

Vul< .111 

V u lean 
MKT 

V u lean 
VulcJn 
MKT 
rM<T 
MKT 

MKT 
,·¡, .-:_ ¡ 

M'<T 

Model 

K150 
OS 50 
060 

OS40 
040 
~ooc 
K60 
K~5 

OS30 
030 
044 
K4? 
K35 
K3~ 

OS20 
S20 
020 
030 
K25 

20CJC 
016 
OE~O 
014 
K.'7 
0/? 
r,]l} 

1~0C 
DAJ51J 

S10 
010 
OR 

DEJO 
520 
C8 
08 
K13 
BOC 
o 

C826 
012 

DA356 
06 1106) 

65C 
1 lB:! 
DE20 
440 
312 
S5 
C5 
50C 

1 (106) 
1083 
DE10 

05 
C3 
S3 
983 
180 
105 
30C 

2 
7 

DGH 900 
l!JC 
65 
G 
5 

DGH 100 8 
3 
') 

1 

Typel 

Sgl Act Doesel 
U Sgl Act Alf/Steam 

Sgl Act Alf/Steam 
U Sgl Act Alf/Steam 

Sgl Act Alf/Steam 
Sgl Act Alf/StcJrn 
Sgl Act D1esel 
Sql Act D 1escl 

U Sgl Act Aor/Steam 
Sgl Act Aor/Stcam 
Sgl Act D1esel 
Sgl Act O 1esel 
Sgl Act D1esel 
Sgl Act D1esel 
Sgl Act Aor/Steam 

U Sgl Act A1r/Steam 
Sgl Act Aor/Steam 
Sgl Act D1esel 
Sgl Act D1esel 
Dbl Act A~r/Steam 
Sgl Act A~r/Steam 
Sg\ Act D1escl 
Sgl Act A1r/Steam 
~~Jl Act l>1P~~I 
Su\ Act U1c,cl 

U '•1JI /\1.! f<.H /\tL'.Jill 

Dbl Act A1r/Steam 
Sgl ALt D1e"-'l 

U Sgl Act Aor/Steam 
Sgl Act A1r/Steam 
Sgl Act Aor/Steam 
Sgl Act D1esel 
Dbl Act D1esel 

U Dbl Act ,C..1r/Steam 
Sgl Act A1r/Steam 
Sql Act D1escl 
Dbl Act A1r/Steam 
Sgl Act A1r/Steam 

U Dbl Act Aor/Steam 
Sgl Act D1esel 
Dbl Act D1esel 
Sgl Act A1r/Steam 
Dbl Act A1r/Steam 

U Dbl Act A~r/Stcarn 
Sgl Act D1ese1 
Dbl Act D1cs•:l 
Dbl Act D1esel 

U Sgl Act A~r/Steam 
U Dbl Act A1r/Steam 

Dbl Act A1r/Steam 
Sgl Act A~r/Steam 

U Dbl Act A1r/Stcam 
Sgl Act D1esel 
Sgl Act DIC"-'1 

U Dbl Act A~r/Steam 
U Sgl Act A1r/Steam 
U Dbl Act. A1r/Steam 

Dbl Act D1esel 
Dbl Act D1csel 
DIJI Act A~r/Stcam 
Sgl Act A1r/Steam 

E DIJI Acl Aor/Steam 
Dbl Act A1r/Steam 
DIJI A< t A~r/~ocJm 
Dbl Act A1r/Stcam 

E D!JI Act A1r/Stt·crn 
E Dbl Act A1r/Steam 

01>1 Act A~r/Steam 
Dbl Act A1r/SteJrn 
01>1 Act 'A~r/Sií•.JJn 
Dbl Act Aor/SteJm 

Speed 
Blows 

Per Mm 

45 60 
55 
62 
55 
60 
100 

42 60 
3!J GO 

60 
55 

37 56 
40-60 
39-60 
40-60 

60 
60 
60 

39 60 
39 60 

98 
60 

48 52 
60 

40 uo 
42 fiO 

cu 
103 
48 
55 
50 
80 

48 52 
80-84 
77-85 

50 
40 60 

111 
50 

85-95 
42 60 

82 
60 
117 
95 

48-52 
8G 90 

100105 
60 

100.110 
120 
60 
105 

48-52 
42 60 

130-140 
55 
145 

90 95 
90 98 

133 
70 

225 
238 
EiO 
280 
/7'._, 
300 
303 
400 
500 
500 

Weoght 
of Ram 

Lbs. 

33,100 
60,000 
60,000 
40,000 
40,000 
40 000 
13,200 
9,900 

30,000 
30,000 
9,500 
9,260 
7,700 
7,050 

20,000 
20,000 
20,000 

6,600 
5,510 

20,000 
16,250 
4,000 

14,000 
4 lii_,O 
4.Boo 

14,000 
14,000 
2,800 

10,000 
10,000 
9,300 
2,800 
5,070 
8,000 
8,000 
2,870 
8,000 
7,500 
8,000 
2,750 
2,800 
6,500 
6,500 
5,000 
2,000 
4,000 
3,855 
5,000 
5,000 
5,000 
5,000 
3,000 
1,100 
1,100 
3,000 
3,000 
1,600 
1,725 
1,445 
3,000 
3,000 

800 
900 

1,ü00 
600 
400 
200 
100 
68 
~8 

21 

Max 
Stroke 
lnches 

88 
3G 
36 
3G 
36 
1G/', 
96 

110 
36 
36 

110 
102 
110 
102 
36 
36 
36 
98 

110 
15Y, 
36 

129 
36 

102 
DIJ 
J! 
15l'. 

150 
39 
39 
39 

129 
43 17 
20 
39 

106 
16Y. 
39 
18 
98 

36 
15Y, 
19 

113 
3G 94 
30 89 
39 
18 
15l', 
36 
19 

108 
98 
16 
3G 
17 
37 68 
35 23 
12l', 
29 

9l', 
10 
lOl', 
8\ 
ex. 
7 
G 
5~ 
11% 
Jl/, 

Aor2 
Req. 

C F.M. 

3,400 
4,659 

1,833 

1,634 

1,746 
1,290 

1,282 

1,425 

1,000 
1,002 
1,020 

875 
880 

\ -
·1,245 

841 
875 

625 
991 
900 

600 
585 
680 
565 
750 

450 
400 
600 

488 
336 
450 
580 
308 
450 
400 
250 

74 
110 
70 
70 

Rec. 3 Booler 
Comp H P. 
C.F.M. ASME 

1,500 
1,500 
1,500 

1,200 
1,200 

1,200 
1,200 

900 
1,200 
1,200 

900 
900 

1,200 
1,200 
1,200 

900 
600 
900 

600 
450 
750 
750 
450 
750 
GOO 
450 
12S 
250 
125 
125 

750 
740 
530 
53~ 
700 

375 
247 

275 
190 
217 

260 
210 

200 

lSS 
211 

130 
157 
140 

110 
127 

180 
128 
120 

94 
152 
126 

85 
80 

125 
81 

104 

60 
57 
85 

70 
49 
65 
75 
45 
65 
45 
35 

25 
15 
15 

Booler Aor or 
H.P. Steam 

12 Sq Ft. P.S.I. 

300 
300 

140 

105 
105 

120 
105 

100 

!JO 
100 

65 
75 
72 

60 
60 

80 
60 
55 

50 
70 
60 

40 
45 
60 
40 
50 

30 
25 
45 

40 
25 
35 
40 
?5 
35 
25 
20 

5 
15 
10 
10 

125 
130 
1L5 
120 
ISO 

150 
150 

125 
150 
120 

142 
120 

110 

lOO 
140 

80 
105 
100 

100 
83 

120 
80 

125 

100 
150 
100 

80 
100 
120 
80 

100 

100 
80 

100 

120 
80 

100 
78 

1:'0 
100 
lllll 
100 

lJO 
100 
llll~ 

100 
L______ __________________________________________________________________________________ ___ 

Ho5e 
Soze 
lns 

Dual 3 
Dual 4 
Duo! 3 

· Dual 3 
Ou.tl G 

3 
3 

Dual 3 
3 
3 

4 
3 

3 

:l 
3 

2 
2 
2Y, 

2 
2Y, 
2 
2 
2l'. 

2 
1% 
2 

\., ,' _) 

Net4 
Weoght 

Lbs 

80,500 
1,; 1,150 
121,000 
111 GOO 
87,500 
L3,GOO 
37,500 
2o,liOO 
50,500 
G7 B:..O 
Ú300 
2~ úlJO 
18,700 
17,7:00 
40,000 
38 650 
4Ú70 
11,600 
13,100 
39,050 
30 250 

9 IJ2S 
27,500 
1 r¡ _¡r,u 

11, l'iO 

Length 
Ft In 

29 8 
26 .¡ 
18- 6 
72 10 
17 11 
jfj 8", 
24 3 
1<3 G 
21- 6 
lG 4. 
15 BY. 
18 6 
17- 8 
17 S 
18-
18 5 
15-
16 
17- 6 
13 2 
14- 6 
15-
14- 6 
1/ (, 
14 7 

JI IIHI U 
27,9ll4 12 
10 ()!)() 17 
22,380 14 
18,750 15 
18 050 15 

1 
j 

8, 12~ 
12,545 
18,750 
16,750 
s noo 

1Úl85 
16,250 
17,750 

G,OoO 
10,000 
11 2Ull 
14,886 
1<1 (ii.Jll 
5,375 

10,JOll 
10,375 
17, luO 
11,880 
11,702 
9,700 

10 Sc•ú 
3,100 
2 730 
8,500 
U D~lU 
1,000 
'1 ~·oll 
3,885 
7,l' 'u 

6,700 
~· ll,lU 
5,000 
··, l,)~l 
4,550 
:' 0LllJ 
1,~00 
h~u 

675 

15-
13- 6 
9- 9 

15-
16 8 
12 1', 
15-
12- 2 
14-
17-
13 
12. 1 y, 
11 - 1Y, 
13- 3 
1<1- GY. 
10- 9 
13 J 
8 9 

11 o·. 
13. 

9 
12 
12 
7 

2 
2 
6 
9Y, 

11 4 
8- 3Y. 

11 "· 
10- 3 

9 
11 
G 
6 ,. ,, 
6 
S 
4 
·1 
4 

G 
l)'._ 

9 
·'• 
2 

·' ' 
9 

, .. ,. " 
145 3 G, 

Wodth at5 
Lead Paols 

lnches 

63 
72 
80 

80 
50 
42 
3G 
36 

28\ 
Ji) 
30 
30 
36 
3G 
37 
2G 
26 
37 
32 
2!3 
32 
.. JI) 

27'1. 
.Jl> 

32 
'll 
30 
2b 
26 
20 
76 
30 
26 
26 
26 
2G 
26 
211'. 
20 
20 
20 
2G 
20 
20 
26 

26 
.'ll 
20 
.'1 
14l', 
1S 1

, 

20 
.'0 
20 
ltl 
18 
1 ~\ 
19 
.'1 
18 

l• ' 
15 
1 ~1 
11 

9 
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KOBE • TECHNICAL 
KT-0012 
2-73 (3M) 

MEASUREMENT OF RAM STROKE 
Kobe diesel pile hammers are rated at an energy per blow equal to the weight of the ram multiplied by the 
length of the stroke. The actual operating stroke of the hammer can be observed and translated into bear-
ing capacity by use of the Kobe Bearing Charts* which employ the commonly used Engineering News O 
formula or by computation using any other of the many dynamic formulae. 

BLOWS PER STROKE RATEO ENERGV (FT -LBS) 
MINUTE (FEET) K13 K25 K35 K45 K60 

60 4.0 11,480 22,040 30,800 39,600 52,800 
59 4.2 12,054 23,142 32,340 41,580 55,440 
58 4.3 12,341 23,693 33,110 42,570 56,760 
57 4.5 12,915 24,795 34,650 44,550 59,400 
56 4.6 13,202 25,346 35,420 45,540 60,720 
55 4.8 13,776 26,448 36,960 47,520 63,360 
54 4.9 14,063 26,999 37,730 48,510 64,680 
53 5.1 14,637 28,101 39,270 50,490 67,320 
52 5.3 15,211 29,203 40,810 52,470 69,960 
51 5.6 16,072 30,856 43,120 55,440 73,92'0 
50 5.8 16,646 31,958 44,660 57,420 76,560 
49 6.0 17,220 33,060 46,200 59,400 79,200 
48 6.3 18,081 34,713 48,510 62,370 83,160 
47 6.5 18,655 35,815 50,050 64,350 85,800 
46 6.8 19,516 37,468 52,360 67,320 89,760 
45 7.2 20,664 39,672 55,440 71,280 95,040 
44 7.5 21,525 41,325 57,750 74,250 99,000 
43 7.8 22,386 42,978 60,060 77,220 102,960 
42 8.2 23,534 45,182 63,140 81,180 108,240 
41 8.5 24,395 46,835 65,450 84,150 112,200 o 
40 8.8 25,256 48,488 67,760 87,120 116,160 
39 9.2 26,404 50,692 70,840 91,080 121,440 
38 9.5 27,265 52,345 73,150 94,050 125,400 

*Kobe Product Data Sheet KD- 0021 
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MEASUREMENT OF RAM STROKE 

FOR KOBE D~ESEL HAM~AERS 

The ram of the Kobe hammer has several easiiy identifiable features which serve as useful guides in ob­
serving the stroke of the hammer during operation. The figures and table below give the actual stroke at 
several of these observable guide points. 

Distlnce Ram --~ 
Extends Above Top ro ., 
of Uppur Cy!inder t- K13 

At ATop 

1 

3.62 

5.35 

B 

e 
o 
E 

F 

G 

H 

.. Serial numbers above 10-1638 

5.59 

6.12 

6.32 

6,63 

8.51 

8.81 

Guide Ring 

Ram 

RAMSTROK E (FEET) 

K25 1 K35 

3.21 3.1 7 

5.39 5.30 

5.78 

6.21 

6.55 

6.88 

7.21 

9.83 

10.16 

5.7 
6.2 

6.4 

6.7 

7.1 

9.4 

9.7 

9 

9 

5 

8 

1 

o 
3 

' 
1 
1 

1 

1 

1 

Uppor Cylindsr 

1 
K60 K13, K25, K35, K45 

K45 K60 

3.61 6.15 

5.55 6.64 

6.12 7.30 

6.69 7.96 

6.~2 8.28 

7.25 8.61 

7.58 8.94 

9.42 10.75 

9.74 -

' ' .. 
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P~LE BEAR~NG CAPAC~TY CHARTS 
US~NG THE ENG~NEER~NG NEWS FORMUlA 

The most widely used and ene of the simplest of the many dynamic formulae for calculating the safe 
bearing capacity of pites is the Engineering News formula. Dynamic formulae are based on the fact that, 
generally speaking, the pite offering greater resistance to driving will be capable of sustaining a greater 
load. Therefore, by knowing the driving energy of the pite hammer (ram weight x stroke) and the 
amount of penetration of the pite (set) caused by each blow of the hammer, the bearing capacity of the 
pi le can be estimated. The Engineering News formula expresses this relationship as follows: 

R = _2_W_H_ 

S+ 0.1 

Where, R = Safe bearing capacity of pite, pounds 
W = Weight of ram, pounds 
H = Ram stroke, feet 
S = Set of pite for last few blows, inches per blow 

lt is not possible to develop a simple, yet completely reliable, formula for determining the safe bearing 
capacity for all types of pile foundations. Sorne of the conditions that affect the reliability of any 
dynamic formula are: 

1. Size and type of pile 5. Ratio of ram weight to pite weight 
2. Degree of batter 6. Velocity of ram at impact 
3. Size and type of hammer 7. Type of soil 
4. Type of cushion material 8. Water content of soil. 

o 

The Engineering News formula ignores sorne of these factors, includes others in the constant 0.1 and Q 
assumes a safety factor of 6. Because the above factors may significantly affect the reliability of the 

\ ...... / Engineering News formula, or any formula, these formulae should not be used without the guidance of an 
experienced soils engineer. 
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KOBE K13 

f!l 1 

t -t+r-~ 
htt' ¡+-f-H =8 +--+~-_-+f--:-~~~::-+-f-+-+--+--+--l---l..---+-+--l·-
r- 1 d : --+'--+-·+---+-l----+---+-+---+--1---l-
hH f--~, -H-~. t 1 1 1 1 

1 Kl3 D1esel P1le Hammer 1 ' 1 ! 1 
_j_J_ Chart of beanng capac1ty 1 1 

1 so f---1 ' 1 ,-----r- -t¡--T---t--+J·-'--, -+----i-+----1 

f- L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , : 1 ~--

01 02 Q') 04 05 06 07 08 09 1 1 1 2 

Set of Pile (s) (mch) 

( 
' 

o 

BEARING CAPACITY 
CHA,RTS 

USING THE ENG!NEERING NEWS FORI'AULA 

Assume thG pí!es are to be driven with a Kobe K 13 harnmer. 
The ram weight (W) will then be 2860 lbs. Further asst~me 
that a bearing cap<:city (R} of 76 tons is required for eacll 

pi le. 

lf the K 13 is observed to be dr;ving with an 8 foot stroke, the 
graph shows that to obtain a 76 ton bear!ng, a set of 0.2 
inches per blow (or 5 blows to the inch) is required. There­
fore, if the penetration is at or below 0.2 ¡nches per blow (or 
at or above 5 blows per inch), the pi le will support the re­

quired 76 tons. 

Atan 8 foot stroke and a set of 0.3 inch per blow (or about 

3 biows per inch). the pile will on!y support 57 tons and 

dríving should continue. 

At a 6 foot stroke and a set of 0.1 inch per blow (or 1 O 
b!ows per inch), the pile will supoort 86 tons, well above the 

requíred bearing. 

Note: A set of 0.1 inch per b!ow or 10 biows to the in!;h is 

normaliy considered refusal for any pile h:~mmer. Drivir.y 
beyond thLs point is not considered "normai and proper use" 

as covered by the K o be warranty. 
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KOBE K22 

r-r--

1 

K22 D1esel Pile Hammer 
Chart of beanng capac1ty 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 ' 

Plle stat1c lc:::d beanng curves for 
1 KOBE D1esel P1le Hammer us1ng 

Engmeenng News Formula 

' 2WH 
R = S+O.l 

\' R = Sale beanng capac1ty of plle, lb. _ ¡-¡-
W = We1ght of ram, 4850 lbs. - J--- J---

l H = Ram stroke, ft - ¡-¡-
\ S = Set of plle m mches per blow, - ¡-¡-

JlU for last few blows - J--- J---
'\ O 1 = Constant 
\ \ 1\ - ¡-¡-

1\' 1\ .l\ Example: 

1' \]\\ H =8ft. l - ¡-¡-

.\ :\ \\ S= 0.2 m.\ R = 129 tons - J--- J---

T -\i\ ~\ 1 
- J--- J---

\ \[\ 
\\ 1\ ~~ n C'" 

\ ~ 1\. ~ 1 v·:--
\ ~ 1 1 ..,, 
i'\ "' r-.. r": 1 1 

, 
1 [", "b... r--..' ~ V 1 1 1 ... 

'l i'-~ ¡-....,~~:-!./ 1 1 1 -
_l_ e-:~ :--:.~--~ r:=:~~ ~._~f-. ¡..zr:z:+--,--' 

1 -"-' r:: 

01 o2 oJ 04 os o& 01 oe os 10 11 12 

Set of P1le (s) (inch) 
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K25 D1esel Plle Hammer 1 i 1 

Chart of beanng capac1ty ; ' 1 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 

Plle stat1c load beanng curves for 
KOBE D1esel Plle Hammer us1ng 
Eng1neenng News Formula 

2WH 
R = S+O.l 
R = Safe beanng capac1ty of pile. lb. 
W = We1ght of ram, 551 O lbs. 
H = Ram stroke, ft 
S = Set of pile m mches per blow, 

for last few blows 
\\ l\ O 1 = Constant 

\\\ 
\\ ' Example· 

\\ ~\ H=Sft { _ 

1 '\ \ '\ S = 0 2 m l R - 14 7 tons 

1\ ~ 1 1 1 
\ \ \ r\ 1 1 

1\ !\ i\ i\ ~s4!· \ r\." 1 i Oo J 

,\. '\ " ~~ V 1/ r ..,; 
r\. ' ¡-...,. ~ ' 1 1 1 ·r . ~. 

" r-..... r--.. ............... ~ 1/V,/:, y"' 
~[>."""' . ........ 

r-..... 
........ ..................... ~ ....... ~~lL fi · 1"' 
;--.. " --~ r-; -~~~ 1 

----~ __,. __.____ ___ = 
1 ' ' 

1 l 
L.-'-. 

1 1 

01 01 03 04 05 06 01 08 09 1 o , 1 , 2 

Set of Plle (s) (mch) 

o 
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K32 D1esel P1le Hammer 
Chart of bearmg capac1ty 

K35 D1esel P1le Hammer 
Chart of beanng capac1ty 

1 IJJJJJJ 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

500 

- 1--t-
P1le stat1c load beanng curves for - r- r--KOBE D1esel P1le Hammer us1ng 
Engmeenng ~ews Formula 

- t- t-
P.1le stat1c load beanng curves for - t- t-
KOBE D1esel Pile Hammer usmg - t- t-Engmeenng News Formula - ¡- -500 

2WH 
R = S+O.l 

2WH - r--- -
R= S+O.l - r--- -

R = Safe beanng capac1ty of plle, lb R = Safe beanng capac1ty of p1le, lb. - r--- -
W = We1ght ofram, 7050 lbs. W = We1ght of ram, 771 O lbs - ¡- -
H = Ram stroke, ft - '-- -

' S = Set of pile m m ches per blow, 
for last few blows 

H = Ram stroke, ft - ¡- -
S = Set of pile m mches per blow. -:-~ 

for last few blows -~ e-
0.1 = Constant 

' 1 Example· 
1 

:\ 
H=8ft. l _ 

\ ü\1 
S = 0.2 in ¡ ~ - ~88 tons ,-f- f-

' 1\ i\\1 1 1 

O 1 = Constant - ¡- -
- r--- -

1[\. Example - r--- -
ll_\ll\_ H=8ft 1 - 1-- -S = 0.2 m. \ R = 206 tons ü ~ - ¡-t-
j~ l\ 1 1 

.\1\\\ ~~ ~\ 
1\ ,\¡\\ c•c•J 1 
_ll\ i.\. 1 " ... V 

1 1-- , 

'l'\ 1/ .,J 1 1 
\ \ l'-. iSh. _¡_ _j_ / L-, ¡ 1 1 

1'\ ~~ , ...... L"' ~ 1/ _r h~ ¡ 
~"'- 1" r--.. !"' ~ lL _¡_ lL 1 1 ¡ 

...... 
~ i'-

...... 
!"'-- f:::: ~ ~ 1 ~ ...... t-r- 1 ! r- t"--

·~· r-t-~ t::::t-7::::;:: ' --¡---;;.:;:: =-== 
1 1 ' 

200 

100 

Jl.l 'l\ e e•! 

.\1'\ 1 ~ ; 

~1\ 1\. 1\: V 1 
1 .,, 

1\ " " ~ 1 1 J , 1 

" "' ["': ~ 
:¡ V V '"' " t'-.. ~"""-- f:::: ~ 1/ / 1 1 1 

IJ 

"' 1"-... ...... "'-1""-- ¡-....¡--;;:~ ¡;:¡ V 
~ . t-t-. r-t-¡-. ¡-. 1-"'-+ ,..,.~~ 

~ t-+=:t::J -¡- -;- - --...... =---' :-l 1 1 -;-· 

200 

100 

·l 
o 
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o _l 

01 02 03 04 os 06 07 08 09 1 o 11 12 

Set of P1le (s) (mf:h) Set of Pile (s) (1nch) 
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K42 D1esel P1le Hammer 

600 
Chart of beanng capac1ty 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

Pile stat1c load beanng curves for 
KOBE D1esel P1le Hammer usmg 

n Engmeenng News Formula 
500 

e-g 
g 

2WH 
R=s+o 1 
R = Safe beanng cap9c1ty of pile, lb 

l W = We1ght of ram, 9260 lbs 
aJ 

~ 
o 
z;. 
ü 
CQ 
c. 

_) CQ 

o 
00 

= :;; 
aJ 

H = Ram stroke, ft. 
~ S = Set of pile m mches per blow, 

,1\ for last few blows 
\ H\ O 1 = Constant 
\1\ ,, 
~ ;, Example· 

1\ll\ ~\ H=8ft. t _ 
1\ ')\ S= 0.2 m. j R- 247 tons 

300 

aJ -'-\L\ ~~ l\ 1 

' \1\ 
1\ l\ 1\. \.\ -lo ~~-~ 

' ' '\ l\: J 
~V 

'- ' 
1\ 1'\ 1'\ j'\ t-... V V "7; 

1\. 1'\. !" " ~ / J 1 ,b, 1 

" !' 
,,..,_ ¡....:: t-.. 1/ Jo:, 

1'.. ~ ¡--.... ¡...._ ~ Nl J 1 1 
, .... 

~ 
...... ¡...... ...... t- .:::::: f'=:; ~ t:::::::,!l 1 "'- ¡.....,_ 

100 -~f.---::z D-: 1'"-'~ --; ._ -
1 

o 
01 02 03 04 05 06 07 os 09 1 o 11 12 

Set of P1le (s) (mch) 

o o 

600 ~-+-+--+--+-

KOBE K45 

K45 D1esel P1le Hammer-+---+---+--+-.¡..._._~-+-+----j 
Chart of beanng capac1ty -+----+--1-+-+-~e---+~--J 

1 1 1 1 1 1 1 1 
~-1----+--+-l-+-+- 1 1 1 1 1 1 1 1 

1\ l\ ~\ 

P1le stat1c load beanng curves for 
KOBE D1esel P1le Hammer usmg 
Engmeenng News Formula 

2WH 
R = S+O 1 
R = Safe beanng capac1ty of p1le, lb +--' _¡,_+----j 

1 

W = We1ght of ram, 9920 lbs. 
H = Ram stroke, ft 
S= Set of p1le m mches per blow, 

for last few blows 
O 1 = Constant 

Example· 
H=8ft. t 
S = 0.2 m.j R = 265 tons 

1 

01 02 03 04 05 06 07 OB 09 10 11 12 

Set of P1le (s) (mch) 

o 
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KOBE KSO 

1 

Hlf-----+---+-+---i- K60 D1esel P1le Hammer 

750 f--ll--+--+--1-+- Chart of beanng capac1ty 
1 1 1 1 1 1 1 1 

f- \1-t-t--t--+-f--+-

H \H-+-+--J.-+---1--

-c 
g \ 
g 1---++-\ ,\--t-+-+-1-+-

~ \ 
0:: &00 H '1\-+--1--+-~-
0 1 1\\ 

Z;o ''" J r-~V\H\'\\-+-1----+-'--
t>O \\ \1\\ 

Plle stat1c load beanng curves for -f-f-
KOBE D1esel P1le Hammer usmg -f-f-
Engmeenng News Formula -f-f-

-f-f-2WH 
R = S+O.l -f-r-

R = Safe beanng capacity of p1le, lb. -r-r­
W = We1ght of ram, 13,2001bs. =~~ 
H = Ram stroke, ft. 
S = Set of p1le m mches per blow, -r-r­

for last few blows 
0.1 = Constant -f-f-

-r-r-
Example: -r-r-

e \1\ \ o l 1 \1\1\\ 
~ \\ 

H =8ft. l 
S= 0_21n. j R = 352 tons 

-r-e--
-r-f-

o 

\!\ 1\ i\.\ 

....... ._-¡...., .... -~-~­
-¡...., """h'¡-t-t--

01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 " 12 

Set of P1le (s) (inch) 

General Offices 
Seven Parkway Center 
Pittsburgh, Pennsylvania 15220 

Sales Offices in majar cities. 

K0.0021·2-73-3M 

1 ~@[)'f~[9J 1 ~~ 
I!,.IB!~f~S'lrle!R ~OlMrPAruY 

CONSTRUCTION 
PRODUCTS INCLUDE: 

Foster Vibro Driver® /Extractors 
Kobe diesel pile hammers 
Foster earth drilling equipment 
Air/steam pile hammers and extractors 
Foster pile driving leads 
Fosterlon pile driving cushion material 
Pite driving accessories 

Steel sheet piling- regular and lightweight 
H - bearing pites 
Pipe piling 
Caisson pipe 
Highway guard raíl and bridge railing 
Structural and tested pipe 
Raíl and rail accessories 



o 
This chart was prepared by J. H. Armstrong, BSc, CEng, MICE, M/StructE. 

THE select1on of the most appro­
pnate p1le type for any g1ven set of 
circumstances depends upon many 
vanables. There are, however, cer­
tam clear ind1cations as to the suit­
ablhty or otherwise of a given pile 
type in particular condit1ons. 

Table 1 shows fifteen different 
types of p1le together w1th the nor­
mal range of s1zes avallable and the 
normal load range of each type. 
These are grouped under the head­
ings of "d1splacement"' piles and 
"replacement"' piles. Displacement 
piles are those in whose construc­
tion no excavation of material is in­
volved, and wh1ch displace the in 
s1tu soll. Replacement plles are 
those m which the m situ material 
is excavated by one of a variety of 
means and then replaced, usually 
by m s1tu concrete but sometimes 
by a comb1nation of in situ and pre­
cast concrete or other materials. 

In Table 11. plle types appropriate 
to varymg c1rcumstances are sug­
gested, enablmg a preliminary as­
sessment of a suitable pile type to 
be made. The factors considerad are: 
Type of Soil 
Topography 
Structure 
Ti,e piles mdicated for particular 
circumstances are those considered 
to be most appropriate and practica! 

on economic grounds. There are ex­
ceptlons in most circumstances. ln­
stances will be found. when cross­
referencing between the accom­
panying tables recommending pile 
types. where piles considerad appro­
priate for one aspect of a situation 
are excluded from another. No plle 
type is appropriate to all the facets 
of a project. 

lt can be seen from the tables 
that little restriction on the selec­
tion of pile types 1s imposed by the 
subsoil type, severa! types being 
generally available for most types 
of subsoil although the emphasis 
shifts from the "displacemer¡t'' to 
the "replacement" groups with a 

· change from non-cohesive to cohe­
Sive solls. 

There are. however, severa! m­
stances when the topography sug­
gests severe restrict1ons, and here 
are included problems assoc1ated 
with ground water. 

Topographical problems are baslc­
ally of two types. They are e1ther 
associated with the construct1on of 
the plle itself, or with piling piant 
movement and accessibillty. In 
badly waterlogged ground displace­
ment p1le types are most approp:i­
ate, but handling heavy equ1pment 
can be difficult and expensive, and 
special staging may be required. 

L1mited headroom cond1tions prob-
ably impose greater restnct1ons on Q 
the selection of p1hng type than any 
other feature, and operat1ons are m­
evitably slow and costly. 

The proximity of existing bulld­
ings near a piling s1te w1th shnllov'-' 
footmgs, or espec1ally sensit1ve to 
v1brat1ons, also hm1ts the choice of 
equipment. Augered pdcs (typc~; 

13, 14 and 15) 1n geneml produce 
lcss extens1ve ground d1sturbance 
than other types. Where these fca­
tures coincide with a sand or gr;:JVcl 
subsoil it appears that no pile type 
1s appropnate. lt may be necessary 
to resort to special measures such 
as usirg ;:¡ fully lmed boring with re­
verse CJrculat1on dnlling techn1quc: 
to reduce the dangers of "draw·m" 
from the area around the pde. These 
techn1que.c; can be expens1ve, and 
the selection of a buoyant or deep 
basement construction resuit1ng in 
low or zero net pressures may well 
be more appropriate m these circum­
stances than pdes. 

When considering the effect oL 
the proposed structure on.the selec= 'Q 
t1on of a piling type, it is seen that; 
surprismgly little influence 1s felt. lt 
is more common for the practica! 
plling and foundation problems to in­
fluence the building type than vice 
versa. 

Ground Engineering 33' 
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in SltU 

Parcuss1on 
borad 

Flu&h 
borcd 

Rotary 
bored 

m"" 

1 

P1le type 

Small 
d1ometer 

L;:¡rgc 
d1amater 

large 
d1ameter 

Small 
diamAtt>r 

--· 

1 4 
1 -¡-

5 

R&ndhex standard 
Frod1ngham octagonal 
Sheet pile f<~bricatiun 

900 mm dia. 

Up to 36m 

Up to 36m 

rJorrnal 
load r<.nge 

Heavy gauge up to 

1 l-------------~---l---------------·-----------------------l~-----~-------

= 

Stra1ght 
shaft 

Under 
reamad 

6 
! 

7 

~ 
8 

Re f. 
No 

11 

12 

-
13 

--
14 

200 mm x :'00 mm to 
300mm x 300 mm 

600 mm to 2400 mm 
D1a. hel1ces 

-------------------
450 mm to 600 mm d1a. 

1 Up to 36m 

Up to 24m 

Normal range cf size avadable 

e ross-sectlon 

450m m 'to 600 mm dia Up to 24m 

600m m cJ:a. and ovor Up to 45 m 

Up te 250 kN 

Up to 120 kN ., 
d ____ ., 

Up to 1ifJO kN o 
¡: 

-------1-------1------!: 
to 1 800 mm d" 1 Up to 4S m ~Up to 1000 kt< 600mm 

--· . 
As abo 

3 timo 
ve With bell up to r iJ to 45 m 1 Vcry h:gh 

'--:-! 225m, 

s shaft d1amete_r __ f p 1 loads pcss1ble 

i--·--
1
1 

n tn fi~(') mm. N1!1 : 1 ..... •- ":le--

,, 
·1 
J 
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Normal ranga of SIZa available 
H Pila type Re l. Normúl 
¡j No load ranoo 
~ Cross-secuon Length l 

iJ 
1 ¡; 
~ 

T1mbar 1 Up to 400 mm x 400 mm Up to 20m Up to 600 Kn r 
" ~~ n 
1· ~] 

¡¡ ' 

~ 1' Up to 1000 Kn ,1 Normal RC 2 Up to 450 mm x 400 mm Up to 27m 
:l 
tj Concrete 

~ 
Prestressed 3 

Up to 400 mm squaro 
Up to 27m Up to 10GO Kn tj 

11 Up to 750 mm d1a hollqw 

~ Preformad Rendhex standurd : 
j 

Box 4 Frodmgham octagonal Up to 36m Up to 1500Kn • 

l 
~ 
l 
1 

j 
1 Sheet pila fabncauon 1 

' ¡ 
r 

Heavy gaugo up ' 
Tuba 5 

to Upto36m Up to 1500 Kn 
900 mm d1a 

Steel 
' 1 

~ 
'H' baam 6 200 mm x 200 mm to Up to 36m Up to 1700 Kn 

300 mm x 300 mm 

~~ 
~ 600 mm to 2400 mm 
~ Screw 7 

D1a hei1COS 
Up to 24m Up to 2500 Kn 

-
Precast & 

m SltU 8 450 mm to 600 mm d1a. Up to 50 m Up lO 2000 Kn 

1 
Partlally concrete 

Preformad 
Steel & 
m SltU 9 250 mm to 500 mm d1a. Up to 18m Up to 800 Kn 

concrete 

Dnvcn 
In SI!U Concreto 10 250 mm to 600 mm d111 Up to 24m Up to 1500 Kn 

= 

-E;;;¡; 11 ' ~, 

~ Normal ranga of size available ti 
1 

Re f. Normal " P1le type ~· 
No load range 1~ 

Cross-sect1on Length f¡ 

1 

,, 
> 

Percuss:on Small 
11 450 mm to 600 mm d1a Up to 24m Up to 1200 i~n 11 

bored 

1 

d1ameter ;1 
rj 
h 

Flush 

1 

Largo \1 
12 600 mm d1a. and Up to 45 m Up to 10000 l<n 

,. 
bored diameter 

o ver 
~ 

¡- ~ Straight 
13 600mm to 1 800 mm d1a Up to 45 m Up to 10000 Kn 

shaft f 
Large ' 

Rotary 
d1ameter 

Under As above w1th bell up to 
Up to 45 m 

Very h1gh 

~ bored reamad 
14 3 umes shaft d1ameter loads poss1ble 

b 
,, 

~ 
Small 15 225 mm to 550 mm d1a. Up to 36m Up to 1000 Kn i d1ameter 



o 

\ 1 ,/:_~~ 
•• ·,._J' :.... ~:..::_;7 

T>•pos of subsoil in which 
p.!o 1s to be foundod Su.tablc pila typos Notes 

-------------------------------------~----------------------------------

o 

1 ROCK 

H<Jrd 
(Gran1tc 
(L1me~tones 
(MJrbles 
(Sinte 

Soft 
(Chalk 
(Shal¡,s 
( Soft sandstone 

11 NON-COHESIVE SOILS 

Compact well graded 
sands and gravel/sand 
m1xtures 

Loose woil gradcd 
sands and gravel/sand mixtures 

Compact uniform sand 

Loase uniform sand 

lli COHESIVE SOILS 

Very st1fl boulder clays 
and hard clays with a 
shaly structure 

St1ff and hrm 
clays and sandy 
clays 

Solt clays Jnd 
silts 

IV COMPOUND SOILS 

Coal meJsures 
(Aitcrnatmg sandstanes. 
clays soft rocks) 

Made ground 

1,2,3,4,5,6,8, 
9,13,14 

4,5,6,10.11' 
13,15 

1 ,2,3,4,5,6, 
8,9.10,11,12 

1,2,3,7,8,9, 
10 
1 ,2,'3,4,5,6,7,8,9,1 o 
1,2,3,7,8,9,10 

2,3,4,5,6,8, 
9,11,13,14,15 

4,5,6,9,11, 
12,13,14,15 

7,1 0,11,12, 
13,14,15 

2,3,4,5,6,8, 
9,13,14 

Cons1der imp!Jcations of bcdd•ng 
planes 
Caverns 
Faulr moveme;¡ts 
o.p of strata 
Pde selrct1on may depend 
upon overburden 

Cont1nuous core samplmg 
importa11t. Test pilmg 
essent1al. 

Rcplacemcnt piles may nccd 
to be sleevcd full length 
dunng bonng 

Scraw p1les most appropmnc 1n o:;.shor<! 
posit•on suitable to use ofi flo.JtliVJ cr.~a 

Runnmg sands may not perrn1t 
thc use of dnven lllSitu p.ics. 
Sce note above regard1r.g ~Cr\lw ;:¡des 

lf iarge boulders are 
numcrous or large then 
11,13,14 may be most 
app~o pnate coml:iinod w1th 
use of hammer grab or ch15el 

In stlfi clays larga numbcrs of 
dnven p!les may result m 
considerable ground hcave. 

Pilos muy need slecvmg 
for lulllongth (lf soil vory ~oft 
11 1s usually ponotratcd by d1spbcornen: 
proformod pil.:ls drivcn to ;umcr ~trdtllln) 

Detailed borehole mformauon cssonliJI to ut 
loast 6 m beyond toe of p.ies. 
Largo dwmeter rotary bor~d pilos perm1t 
mspoct1on of boanng stmta 

Usually penetratod to sound 
natural ground. Dotailed 
mvest1gat1on may md:catc 
cond1t1ons ::;1milar to n¡¡tural 
soils, but boroholes shou1o oc at 
ircouent mtervals, and bencutn all 
1mportant loadmg pomts. 
Check corros1ve natura of flil 

2 With Respect to T opography 
Featura 

o- --1 SUi'lFACE CONDITION 
Levol (grad1ont <1 in 20) 
Slopmg 
(grad1ent >1in 20) 

Multilevel 

Suitablo p1le types 

All piles 

11, 12 (All pila 
types poss1ble 1f prol1minary 
earthwork undertaken). 
13,14,15-usmg 
track mounted equipment. 

All ¡::íles 

r-Jotes 

Othcr piles may roqu1re ground to b~ 
lavelled 



Fcature Suitable p•lo typos 

11 DRAINAG!; CONDITIONS 

Watorloggod 11 

H1gh water tabla (depth <1.5 m) All pilas 

Well drained All plles 

Honzontal ground water movements 1 .2.3.4.5.6,7.8.9 

111 OBSTRUCTIONS 

Low hcadroom (<G m) 8,11 

Mod•um hoadrqom (6 m to 18m) 8,11,12.15 

Lim1tcd s1do clearance 1.2.3,4,5,6, 
( <4 5 m to pilo centre) 7,8,9,10,11,12,15 

Exist1_ng foundat1ons 4.5.6,9,11,13,14,15 

Exist1~9 mam scrv1ces. 
• 11,12,13,14,15 

IV ADJACENT STRUCTURES 

Structure seps1tive 8,12,13,14, 
tO V1brat10ns 15 

Contents ( EqUipment) 8,12,13.14,15 
sens1t1ve to V1brat1ons. 

Structure mtolcrant 13,14,15 
of settlements. 

Shallow foundat1ons. 13,14,15 

V MARINE STRUCTURES 
( Plled through water) 

Off shore (Dolphins, piers, etc) 1.2,3,4,5,6,7,9 

Access poss1ble 1.2,3,4,5,6, 
from shore (¡ett1es, quays, bridge piers) 7,8,9,11,12,13,14,15 

Grading Examples 

1 GROSS LOADING INTENSITY 

Light 

Med1um 

Heavy 

1-2 storey schools and res1dences 

Res•dences to 8 stories, 
hosp1tals, offices to 7 stories 

High buildmgs over 8 stones, heavy 
warehouses, workshops, etc. 

11 PROBABLE NUMBER OF LOADING POINTS 

Few <20 

Average 
20-200 

Many >200 

Small buildmgs, 
largo span sheds 

Normal schools, 
hosp1tals, offices, etc. 

Large developments, factories, jettJes 

111 SENSITIVITY TO SETTLEMENT 

H1ghly 
sens1tive 

Average bUildmgs 

Flexible 
structures 

R1g1d frames, r;nulti-storey 
build1ngs, cross wall construction, 
many part1tions 

Framed buildings, bndges 

Light factory and warehouse trames 
1-2 storey framed structures 

Noto:> 

Movemont of hoavy eq01pment may be 
d•fhcu!t 

Roplocernent piles may neod 
sleeving 

Ch1selling 1n sleeved p1les may be necessary 

Replacement pilas reduce v1brat1ons 

"Jacked in" pilas may be 
appropriata (8) 

Sleeved to avoid over d1ggmg 
Sea note in text 

See note in text 

Replacement plles may be bored in 
cofferdam 

Suitable pila types 

1,8,10,11.12,15 

Al! types 

2,3,4.5,6, 
8,9,10,13,14 

2,3,11,12, 
15 

All types 

Al! types 

2,3,4,5,6, 
8,9,10,11, 
13,14,15 

All types 

Al! types 

Usmg 
standard precast pites 

o 

o 

o 
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DISEÑO DE CIMERAS 

POR: ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO. * 

- DATOS REQUERIDOS. 

Del Concreto: 

Del material de 
la cimbra: 

Del ambiente: 

Del proyecto: 

- Peso volumétrico. 

- ¿ Hay vibrado ? . 

-Esfuerzos permisibles. 

- Densidad. 

- Módulo de elasticidad. 

- CaUdad del material. 

- Temperatura en el 
momento del colado. 

- Vebcidades de viento. 

- Geometría del concreto. 

- Ca1 gas vivas durante el 
colado. 

*Gerente de Ingeniería de SACMAG DE MEXICO, S. A. 

Ingenieros Consultores. 
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PESO VOLUMETRICO 

1 
1 

r ~ , 

/• 
i 

,·; 
i{ 

J' 

·El peso volumétrico del-concreto varía desde 1, 500 a. 2, 400 
.. 4 1 ,. 

k~fÍn3., el prihle-;o ~~~-concretos ligeros y ei ·cútirrio para 
'" -- ,, 

concreto normal:. Puede haber algunos concretós más iige-
' •,· • ....,, i' > 

. ros que· el agua, pero son muy especiales. 

ESFUERZOS PERMISIDLES. 

Hacemos aquí referencia-al Reglamento de las-Construccio-. 

nes del D. D. F. en sus artíctilos·del ·213: ar222:-= ' / 

a) Calidad de la ·'mádera. 

Los' gtados de las maderas"que se citari -son los que ·se 

especifican eri la ·norma C. 18-46, expedida·. por la. Direc 
. ' -

ción General de Normas.- de~ la :.Secretar-ía· de-~Industria y 

· Comercio.· · · ¡, . -' 

,._ 

Para usarse en construcciones no se empleará calidad 

-' l ' '-., ... \ ~-- 1 A 7"" \ ' ; ' ~ '- ~- .. ' ~· t, ; "' , 'Y,~ · 1 • 

b) Esfuerzos ~rm~sibles .Y módulos de elqsticidad. 
~' , • ~~: r;._.' ..-- ~-·~ , ,_. ~- , ~'l.) ' ., ~ .... 

Se admiten los siguientes_ esfuerzos de trabajo y módulos 
-:. j ' . ' . ·,. 

de el~sticidad, én función de la densidad aparente de la 

made+a seca, y, para madera de primera. De no obte-

nerse experimentalmente, el valor de, y se supondrá 
1 

\ ### 
\ 

1 
! 
j 
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• 1 

\ 

1 

1 
·i 

¡ 

1 
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de O o 4, obteniéndose los valores consignados en la última co 

lumna de la siguiente tabla. 

Concepto 

Esfuerzo en flexión ó tensión 

simple. 

Módulo de elasticidad en flexión 

ó tensión simple 

Esfuerzo en compresión paral~ 

la a la fibra 

Esfuerzo en compresión per--

pendicular a la fibra 

Módulo de elasticidad en com-

presión 
. ( 

' 

Esfuerzo cortante 

Valor en kgjcm2 
Para cualquier Para 

y=0.4 y 

1.25 
196y 60 

196,000y 79,000 

143.5y 57 

2.25 

54o2y 7 

.~ 

238,000y 95,000 
1.25 

35y 10 
•. J 
.J 

Para maderas selectas, se pueden incrementar en un 30% 

los valores anteriores. Para maderas de segunda, se toma-

rá el 70% de los valores consignados en la tabla o Para made 

ras de tercera, se tomará el 50% o 

### 
1 

\ 

. ¡ 

1 

o 

1 
1 

1 !u 
1 

l 

1 

1 
! 
l . ' 
1 
1 

1 
1 

// 
1 

/ i 
1 

9 
! 
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Tratándose de maderas saturadas ó sumergidas, el esfuer-

zo de compresión paralelo a la fibra debe reducirse 10%; el 

de compresión perpendicular a la fibra 33%; y los módulos 

de elasticidad 1()%. 

El esfuerzo permisible en compresión en direcciones incli-

nadas con respecto a la fibra, se determinará de acuerdo -

con la fórmula: 

N = p Q 
Psen2G + Qcos29 

o en la cual 

N= esfuerzo pzrmisible en la dirección que forma un ángulo 

g con la fibra; 

P= esfuerzo permisible en compresión paralela a la fibra; 

Q= esfuerzo permisible en compresión perpendicular a la -

fibra; ( 

e) Cargas de corta duración. 

-' 
Cuando la duración de las cargas no exceda el lapso in-

dicado a continuación, se incrementarán los esfuerzos 

permisibles según la siguiente tabla: 

15% para dos meses de duración. 

o 25% para 7 días de duración. 

### 
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50% para viento ó sismo. 

100% para impacto. 

Estos coeficientes de incremento se aplican también a -

las conexiones. 

Los incrementos anteriores no se aplican a los módulos 

de elasticidad en cálculo de deflexiones. 

d) Deterioro e intemperización de la madera. 

Los esfuerzos pcrmi.sillles deberán afectarse de rccluc-

ciónes, de acuerdo con el grado de deterioro e intempe-

rización de la madera a través del tiempo. 

e) Diseño de piezas en tensión. 

El esfuerzo se valuará dividiendo la fuerza entre el área 

neta. Este esfuerzo no debe exceder el permisible que se 

especifica en los incisos b, e y d. 

f) Diseño de postes ó columnas. 

l. Notación. 

A=área de la sección tranversal del miembro .(cm2). 

e= esfuerzo permisible en la columna a compresión pa-

ralela a la fibra (kgjcm2)corregido por esbeltez. 

d= mínima dimensión transversal del miembo ó de cada 

una de las piezas que constituyen 4na columna espa­
\ 

'ciada (cm). \ 

### 

i 
1 
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. 

-·-, ·E= módulo de elasticidad a ·compres'ión· según el inciso 

· b (kg/ cm2); ' t.,__, 

J 

L= Jongitud_ cie' ·extremo a extremó de las- columnas de 
. ' 

un s.olo tramo, ya sean sfmples ó espaciadas;',ó-

bien, la distancia de centro a centro de los apoyos 
• ' •-' •• :._ ¡.,_ 't-, ' ' ~ : r \ , t, ~"' 

laterales en' columnas continuas '(cm). 
''' . . . 

P= carga axial (kg). 
' . 

fe= esfuerzo permisible en compr~sión par~lela a la fi 

bra de conformidad 'con lo.s 'incisos b, e y d(kgjcm2). 
\ 

"' ..... j '? 'o ,.._ r ' j • o - ) 

II. Clasificación. ·Lá~ ·col~~~ás'a que:pueden.apúca·rse es-
, 1,'' -:• :· "' ,· : , , ; • ·. '· , . e ,' : '· ~; : .. '. '.; é ~, , , ~ '. ·' , ·: '._c .. / 

tas especificaciones se clasifican en ·simples, compues-
' ·~' ~ -¡. • ,_ ·..::. ~ ... 1 ~ r = • 

tas y (espaciada·s·~ ·· 

.. · -:-·Las col~mnas' simples e.stán ,formadas de una sqla p~~za. 
U L • ' _j' < • 

~ 1 '] . •La.s:co~i.u:nn~¡:>1 ~o~1P~?St~s ~s~án f~rmadas por gos 6 más 

. pieza~ .corr~c~al1J~nte. _liga9as _. 

· -Las columnas espaciadas est-"n fq~~a~s de dos 6 más 

miembros, con ejes longitudinales paralelos, y ligados 
• : ' - f ;·- """-', ,, - .. ... 

• - '1 ~ ·' ~ -· ';!_ - ~, '•} ~ ..... _· .-· ·- ··,;,. ,•' ~~ ~ 

a sus extremos por empaques y pernos o conectores, 

que re~;i~tan i~-fú~iza.'cortant€(q~e existe en'la's colum-

nas debidá a su cieformacíón. 

' 
1 

1 
1 

### 

,/ 
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lll. Columnas simples. El esfuerzo permisÍble en colum--

nas simples de sección rectangular se valuará de con--

formidad con las siguientes expresiones: 

Cuando Ljd es menor que 11. 
c=f e 

Para relaciones L/d comprendidas entre 11 y 30. 

En columnas cuya sección no es rectangular, se sustitu-

yen en las expresiones anteriores, v12 veces el mí-

nimo radio de giro de la sección transversal, en vez de d. 

N. Columnas espaciadas. Todas las piezas que constituyen 

una columna espaciada tendrán la misma dimensión mí-

nima. El espesor de los empaques será también igual a 

dicha dimensión. 

La máxima relación Ljd permisible es 80 en este tipo 

de columna. La capacidad de carga de una columna es-

paciada se tomará igual a la suma de las capacidades de 

sus miembros, calculadas éstas como si se tratara de co 

### 

1 

·1 . 

L 

o 
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. _ lumnas. _simpl~~ ,Jm;iependientes, sustituyendo las fórmu-
.... ' ' - .... "!. '~ ~ ~- '~ ~ ~.. ~ ~ ' -'. .. '¿ l"'i : .. i '\ ' 

, . las pa~a ~qlumnq~_sii11Qles_por_las que siguen: 
- ~·1· ~~ .... "', ' ' -'•',J.~)_ ·--·- ·._ ;~~ •. ~·~~.' ,,- , .• ~ 

Pé).ra~ela~~ion~s ~/d_I,n~nores_que ~8. · _ 
· · · · · · - · -. - - ·e- f ···- · -- e 

Pi>Fa: Lfd sitpeil:Ot á':is-. e=_ fe,~~ (L¡9sctrl) 

V. qo¡umnas~~ompue.~~a_s. La capacidad de una columna com 
1 • 1 - ~ ~-~ l ..... ,,! •• • .r ,-~~ _.·,t·;_ ...... :·_·. ~:"" ~·¡; : "':-:;~ .. : -

puesta·<Se cal'culará con las fórmulas para columnas sim 
...... ' -.. (-: .. :J ~ ,,' .. ,.~ .. :·' ... ~':. .. -.r-~ -

pl~~, pe;t:O. !~~us~el}dO- ~qs ~a pa<?idades ~SÍ Obteni9B-s, de 
. , .... ~_~..__,,_.,, ___ _..:..? ~:·~-··.r, -¡---~,, 

acuer~o C9Ftlg, s_ig~~ente tabla:. _ 
'.,. '.' :·, ;: 'Y,~ ~•·-~ "'r'"·...-....-; :, ~ ... ~~-'~ ... ~·;; 

L/d Capácldad: reducida, 
%de la calculadá·· .-. __ ' --,-., ,.~ 

2 

6 

10-

. 
-·sz: -

77;· '__) 

14 7.t 

18 
'~ ·\ .. 

22 

26 

65 

74 

82 

30 91 

34 99 

-·' 

¡ ... r '- - t., •' 
',.J _.;- : ....... . ~ . . ' . 

~ .'.. ' 

' -

Para valores de L/d intermedios entre los que se consig-

nan en esta tabla debe interpolarse linealmente. 

### 

'1 ! 

1 

1 

,• 
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g) Diseño de piezas en flexión. 

Deben usarse las fórmulas convencionales de la resis­

te 1cia de materiales como la fórmula de la escuadría, 

s1empre que la relación de claro a peralte sea mayor 

que 5, con las siguientes salvedades. 

-Se supone que una viga de sección circular tiene el 

mismo momento resistente que una viga de sección -

cuadrada de igual área. 

-Si el pzralte de una viga de sección rectangular exce­

de 30 cm. se debe introducir el siguiente factor F que 

multiplique al momento de incercia: 

F =O. 81 

donde hes el peralte del miembro en cm. 

h) Combinación de flexión y carga axial. 

Los miembros sujetos a flexotensión deberán proporcio-"' 

narse en tal forma que: 

p M 
+ 

A S 

Los miembros sujetos a flexocomprensión deberán pro­

porcionarse de tal forma que: 

### 

o 

o 

o 
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',¡' 

en las fórmulas anter~ores. 

lf=· área de la sección transversal de la pieza ·(crri2): 

-·E=·· módulo :de'·elásticiaad (kgfcm2)/ ~ · · · 

f¡.¡.;= ·esfuerzo· permis ilile ·a· '!á· flex-i6rto {kgf¿rri2) ~ " ' 

·· r=:·ffiomerito de:·inercia (cin4) ... _, ,'·:l'!J·x:. _;; ... ~, -;_:, ~,. 

M= momento flexionanfe (kgjcm)'::~:::;'·:::~,.J, .;. - ·- · ··. ·_, 

S= módulo de ~~c1ión (cm3).1 ·: • · ~ :- .. - ·• ." :·:·,·· ~--· ~ 

.El esfuerzo ·c. ri? 'deberá ser su~rior-· id ctadO.en el inci­

'--'so·"f~ En cÓlumrÍás' és'pacíadás estas fórintllas sólo se 

aplican si la flexiÓn:iétmieh direccfón~párálela a la ma-
,.IC_" 

' ' ·'yor· dirriensión 'de·Iosqniémbros indi~fduales·~ < ·· 

" 
' • ' .... ~ • • ' :· ~ f- • _' ~ .._.., 

i) Esfuerzo cortante. 
V ~J,,l~ •• .._.~ l _, _ ,,- • ;·' .•.¡,~ ,...,..~'" ',~,·.:~e'~~ .-" 

Para el cálculo del esfuerzo cortante deben emplearse 
- ~· ~ 1 , t ... \"" , , ' r, 

1 
' "-. , ~ -

las·fórmulas convencionales de la resistencia de mate-
-....~ ~ ')' " 
i!! 

riales. 

El esfuerzo cortante dobklo a una carga concentrada dls-
:..,.-..-,r~~ ;, .~ - -~~ .. ~ _,:.·_, -~':..,l: ... ··r( t'\ ·" ~ .. ~ , 

tante menos de un peralte del apoyo, puede reducirse en 
• 1 / ' :.. ~ l .~ 1 • 1 ' "' 1 • - ' .. ~ ' ... " ' ' - ~ " 

dicho tramo a los 2/3 de su valor calculado. 

### 

1 

1 

·1 



-11-
6 

' 

j) Pandeo lateral. 

En todos los casos se tomará en cuenta la posibilidad 

de pandeo lateral. Para evitarlo, las piezas deberán 

quedar correctamente contra venteadas. 

k} Elementos de unión. 

l.- Generalidades. Para determinar la capacidad de 

carga de los distintos elementos de unión tales como 

los clavos, pernos, conectores, pijas y otros, las ma-

deras se dividirán en tres grupos: 

- Coníferas livianas, i! < O. 5 o 
- Con-íferas densas y > O. 5 

- Estructurales densas de hoja caduca(tales como 

cedro, álamo y similares). 

Il. -Clavos. Sólo se permiten para uso esu·uctural los 

clavos comunes de alambre de acero estirado en frío. 

' Para determinar su capacidad de carga lateral se em-

pleará la fórmula: 

P =K n3¡2 

en la cual 

D = diámetro del clavo en mm. 

K = constante consignada en la siguiente tabla. o 
P = carga de trabajo en kilogramos J?Or clavo. 

### 
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o 

O· 

1' 

Grupo K 

Coníferas livianas ~ 3.50 
J ~· 

Cóníferas densas··· · · 
• l 

Éstrúcturales 'densa's de 
.. ' ... 

hoja caduca 
- ' __ : '+-- ' \ - \. ... "1 ~ ~· '..._., ~ 

Para que las fórmulas anteriores sean válidas se requie 

r~,n Jas .~.iguiel}~.es. ~ond!c_ipn,es -.l!líniJ:TICl:S ~ ... ) ,·,~ 1.; J.- ~.:::· ._ ... _; . ~' ~. " . .,. ' ' - ' ',' ' - -- -

- que el clavo ~netre cuando menos.2j3 de. su .longitud 
' - ~ .. · ' ': _ .. ;~¡.·- -<- !~ .. ~-· ¡ - - ...... - .;,... .,., .. ' --' ' .:.,.~ ,• ' .. - • .l-" 

-·que 1~8, sepp.racio.nes .Émtre ·clav_os.se~q,~omo ~igue;. 
- , •• ' ,J ' f r ot • : c.:-' .. ¡ ~ 1 "' ~ • t,), ' .:_,_:~ ..... ' d'' / '' ~'' • - - -; '- ~ > -:. / - y -

Paralelas a la carga. ·; ,_:;' r,; _.,_f·. 1 _. .\ .,:,··: )\.J 

12-D del bord~,~rg~9C?·.-. , . 
' ' ...... · \_ ~ "'" .. '""' 

5 D del bol.·de no carg~S~·<·. . ·: 

10 D entre clavos de una hilera.:...,.·:: , . , ·, 
• J>~ \::t,'- •" O ,' .... '1\~-t .. ' 'A 4' ,_• 

r· ·• 
Normales a la carga .... ). ~ .. :~ ~::, .. __ y~ ::.:i.l... 1 .. ;. :· . . ,_, 

5 D entre hileras • 

III. Tornillos. Se aplicarán es,~a-~-~ ~q.r-,m~~ -~,-~o-~.I{~llos de 
,• 

acero para madera, de cualquier tipo 9e .cab~z~. 
1_ ~ ' ' ' ~~ ' ~ ... , 

~capacidad lateral estará dada por la siguiente expre 

sión: 

1 

\ 
### 
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P= K o2 

Los valores de K para los distintos tipos de madera se 

dan en la tabla: 

Grupo K 

Coníferas livianas 1.80 

Coníferas densas 2.30 

Estructurales densas de hoja 

caduca 2.50 

Los tornillos deben insertarse en agujeros previamente 

hechos con un diámetro de O. 875 del diámetro del torni-

llo en la zona de rosca. La penetración en el miembro 

que contenga la punta será cuando menos 7 veces el diá-

metro del tornillo. 

Las separaciones serán como sigue: 

Paralelas a la carga. 

8 D del borde cargado. 

4 D del borde no cargado 

6 D entre tornillos . 

·· Normales a la carga. 

4 D entre hileras. 

' 

i' 1: 
1' 

:1 

### 

o 
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Q 

01 

'N. Pernos. Se entiende que se trata de pernos de ace-

ro con cabeza en un extremo 6 con ·dos extremos rosca 

dos y usando rondanas bajo cabeza y tuer~. 
(~ 

La capacidad de un perno estará dada por las s iguien-

tes expresiones: 

a) Carga a plica9a J?a:ralela .a l~ Jib"ra. 
~ -- • "' ~, 1\ ~ , •• \":.. \ ~ ::.r .. · - ~ 1 ' .L • , 

~ =: Q.SO.fc .t D K 

en donde 

fe= esfuerzo de compresión paralelo a la fibra -
_~... • • '('..,,.. ~ _{ >< '~ ' ' f >- ¡. \ '¡. '<.' ' ' "' ..,í > ... ' ) ' ' ' • 

según se define en el inciso b. .. '.i·l 

D =diámetro del Perno· en drri . . :, 
'' }-' ' ". _, "·,, _." ~ ~' -.._. ~ '~ ,, ~· ( ' • ' - 1 ' ' • • /\ 

t = menor grueso 6 suma de gruesos de· los miel!! 

bro~·\it;~ tf~ris~1iten Jos esfuerzos·~(eh cm.) -
"" ·" · pár~ )'untas· ~(t:·oi:>e·~ 

t = doble de gi~~e¿6 · d~: ~~-~,pi~za :más delgada(en cm.) 

, Pfi~a junt~s tras la pactas. 
' ' ... ~ 

K= cQnptante ~onsignada en la .siguiente tabla. 
1 • ~ -- ~ ~ ' 

tjD .. : K 

3 
' ·. \ 

1.00 

4 0.99 

5 0.95 

6 0.85 
### 

. 1 
1 

·1 
J 

' 1 
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t/D K 

7 0.73 

8 0.64 

9 0.57 

10 0.51 

13 0.39 

Para valores de t/D intermedios entre los que se 

consignan en esta tabla debera interpolarse lineal-

mente. 

Cuando se tengan "cachetes" de placa de a cero. 

P = 0.66 f t DK e 

Además se le aplicarán los factores de coeficiente 

de servicio previamente descritos~ 

b) Carga aplicada normal a la fibra 

P =O. 66 fe tDKK2 

t/D K D K 
Hasta 9 1.00 3/8" 2?so 

10 0.94 1j2" 1.95 

11 o. 85 5/8" 1.68 

12 o. 76 3/4" .. 1.52 

12 0.68 7/8" 1.41 

13 0.62 1" 1.33 

llf4'' 1.27 

3" 6 mas 1.03 

l 
i 

! 
i o 
i 

"' 

o 

### 
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fe es el esfuerzo normal a la 'fibra según se describe 

en el artículo 214. 

V. Conectpres. ~ cawGjdad. de: carga de estos eie.~ 
! . ···-.\.. ;, · .. _-- -.:.;~·:. ~. ·," . . . . . _; 

mentas se determinará.' de. acuerdo con los -da~os .P.~Q:;.. 
~ - ~ 

• ' > 

,. _ :·pbrcionados por los fab~ici~tes d~.~Úo~ . 
.. ~-· ..-~ " ·- ' ... -- .. ~-. " -.. _ -~ ' -- " - =~- ; . ;:_ _:- -;.-:-,r ":.; -

> > '--v _,.... ~ 

1. 
.j' !"'1 

'') ' 
CARGAS'Y PRESIONE;S:~ 

, L l· . i , , ~ _ , ' ~ ·, 

Laá.cimbras y obrás falsas deberán soportar todas las car 
1 1 -'' .. ,, • '.\-' ... ¡ :J \} .;·· -

• ' •• 1 .• _._ 1 o j. 

gas verticales y laterales superírriptiestas a la :ciinbra y a 
.~ ,.~.- \-t ... f,'~¡"..,r· .... ,~ .. -~- •',,, •. ,.,'~, '-'~ •, ./ --', ~ 

· la estructura~-- hasta que .ésta séa capaz· de· tomarlas. po;r .~r 

misma. 
•'•"" ' 

Estas cargas incluyen el pes_o de:· 

- El concreto fresco . .., 

- El acero de refuerzo. 

, • r ~ ~ , r ' ~ 1 

y vanas cargas vivas~-.... Y.· ••• ·' 

· e · 1 ~-: ._~ 
"''"' .. ~ - ... 

'· , __ -~: • •• ·.·.-' •• ::. :, __ ~· •• :;:-.· .• :.. •. •p) • '1- '. 1 ' 
-- ~ ·· ~ ~- . • ~- : • •. ~~- .!i~.L· _-·~¡~~~, r~-~-·-~:-, .. , .. :'· 

Las descargas del·concreto, movimiento de equipo'de cons-"' 
··., L \~~ ,~' .. • .-.· -• • ;~~.,.~ ,._, •• • .. ~,·= J, .... c~J ... ;:,..., ... ,~ ,,,; -·.'. ::.: . ~,t~..-1 ... 

trucción y la ~cción del viento producen fuerzas laterales -
,, • .... < ~ • • • ·- ~' ' •• , ~ ,, ~. • ' .. ·~? ~ . ;.,. : _: :; . ~ -l .~ -· 1 

que debe resistir la obra falsa. 

Debe considerarse también asimetría de la carga de concre 
' -

to, impactos del equipo y cargas concentradas producidas 

### 

1 

., 
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por el concreto en los lugares de descarga. 

Peso propio: La cimbra de madera generalmente pesa de 

50 a 75 kgfm2 .. Cuando este peso es pequeño en compara­

ción con el peso del concreto+ la carga viva puede despre-

ciarse. 

Cargas vivas: 

El ACI, Comité 622, recomienda una carga debida a car­

gas vivas de construcción de 250 kgfm2, de proyección -

horizontal, que incluye peso de los trabajadores, equipo, 

andadores e impacto. Si se usan volguetes motorizados -

esta carga debe incrementarse hasta 400 kgjm2. 

### 

o 
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o 
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Alternancia de cargas. 

Cuando las formas son continuas el :peso del concreto en 

un claro puede causar levantamiento en otro claro. 

A~ .... q. 
' ..• 1 

(" .. ~ ... 
/. . \ .. 
~ 

1 

Las formas deben diseñarse para soportar este efecto, de 

no ser así deben construirse como simplemente apoyadas. 

o 
Cargas laterales. 

Las cimbras y obras falsas deben soportar todas las cargas 

laterales debidas a viento, cables de tensión, soportes in-

clinados, vaciado del concreto y movimientos horizontales 

del equipo. Normalmente es difícil tener información su-

ficiente para calcular estas cargas con exactitud. 

El Comité 622 del ACI, recomienda las siguientes cargas 
~ 

mínimas laterales. 

a) En losas: 150 kgjm. de borde de losa, ó 2 ¡>9r ciento de 

la carga muerta sobre la cimbra (distribuido como una 

o carga por metro de borde en la losa), el que sea mayor 

### 
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Planta de ~ 
la losa W 
~' 

[100 kgjm .. 
'(ó 2% carga muerta/L 

(Considérese solamente el peso muerto de losa cubierta 

en cada colado). 

b) En muros. 

Carga de viento de 50 kgjm2 ó mayor si así lo exigen los 

códigos locales; en ningún caso menor de 150 kgjm. de -

borde de muro, aplicada en la parte alta de la cimbra. 

PRESION LATERAL DEL CONCRETO. 

El peso volumétrico del concreto tiene una influencia deci-

siva en esta presión. La presión hidrostática de un fluido 

es igual a Y. h (peso volumétrico por altura) y actua en -

ángulo recto sobre cualquier superficie que confine el fluí-

do. El concreto fresco no se comporta como un fluido, sino 

solamente en forma aproximada y únicamente hasta el fra-:: 

guado inicial, en que se empieza a soportar por si mismo. 

Es por esta razón que también influye la velocidad vertical 

de colado en la presión. 

### 

.1 
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La tempeiatura del concreto duránte el colado también tic 
' ' ,; .s ~ ~ , ~ " "... ·' : ".. , ,'"'. :., \~" ~ , '.J. •. ~ L • ,- • :: 

1 
• : '; 

1

1 '~ ~ -

ne gran importancia ya que ~~luye directamente en el tiem 
<.•f~~ <~ .. Gf,,{~' ., .2·~·""""~'~~~~:: ,;~._~. 

pode fraguado inicial. A bajas temperaturas el concreto -

toma más. ti~mpo -~n el- fragpacto· ini~iaLy por Jo·.tanto, para 

1a misma velocidad. de-colado, ·una_ mayor .p;rofundidad de--

con~re.tQ $e._manti~n~· fresco_ y hay~ento~Jces~ 11na .may_or.,pre-
• r • - - _.. 

1 i ~ ~ .~ . ~ • , - • ·' , ! 1 r,' , .... - · "~ ... ~·,. r -. '"' ~": "~,' ~. j···. , ~ , 

La vibración interna' del concretÓ lo consolida' y produce -
) .:'" ' ' ... ; ~ ' ' \- • ,, 1- ~- •• -' (' • :- '"' ·.' 1 "J ... ', ~ •. ; 1, '~- ~ 1 

presi~n~s- late~ales 'local~~ durante el'vibnicto, esta~ presio 

nes son de 10 a_ ~0% mayores que las qu? resultan cuando el 

concreto es varilla do. porque entonces el concreto tiende 

a portarse CQlJlP. un .fluígp e_n tod.a ia · pro9un9i dac;t.Q.~---y ibra-
"'. ,...,.~,. ..... ,__ ~~ • ; -' ,..:.._ .(:, t"J(>o ".---,_~....._::::::_:o.- ... 

ción. 

1Úr," , 'í. •"' ·.·' .._ ."':: : .• ~,· •\ r_' ·"'.' ,.._ r ~ _' ~. ·~ ,-,(~ ,.--P_,...,\·.~:..":.:~ f~:(~-, 

El revibrado y la vibración externa producen cargan aún -
- '' 

·~ ¡, ·- 1 ~, ~ ---;.:; -"' ~ ,\ ~ __ -. '-S'~'"'·! .. :._-

mayores • 

... ·~ .. -·,,. ,_:.- ~l ;;~:·';~·,.:., • _,-~ ... ,':_.,,,,¡· .. ·- _.~"' 

Durante el revibr'éido se han observado· presiones de hasta 
.- ~ 1 " i ' • '. ... • 'l " • ' ; ' , t < f • -- ' ' • /~ ) ~ • • - '1 ,._ ' 

4:,800 kgjm2 po~:~e·t~o de-'pr~f~nclidad del c~nc~eto ( ~-Í do 

ble deJa-presiónhidr9stática: de(conc~e~o).: ,~-:::. r. ·.~·f'~: ~:: 

., ~.:\.. "'.~ t~~:·~~;~~-~.:.·.-"" .... ", 1 :., ·~· ~:~~: ,-r::_-;;J,J, 1 " ., ~r' 

La vibración externa hace que la forro~ golpee contra éí · 

### ' 
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concreto causando gran variación en la presión la ter al. 

Las tablas que se incluyen más adelante, están calcula-

das únicamente para vibración interna. 

Hay otras variables que influyen en la presión lateral, -

como son: el revenimiento, cantidad y localización del re 

fuerzo, temperatura ambiente, presión de poro del agua, 

tamaño máximo del agregado, procedimiento de colado, -

rugosidad y permeabilidad de las formas, etc. Sin embar 

go, con las prácticas usuales de colado estas variables --

son poco significativas y su efecto es generalmente despre 

ciado. 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA MURO. 

El muro tendrá 4. 50 m. de altura. 

El colado se hará a razón de R=O. 90" mfhr. con vibrador. 

La temperatura de colado se cons . .J.erará de T= 15°C. 

La cimbra se usará una sola vez por lo que los esfuerzos 

admisibles se podrán incrementar un 25%. 

Se cuenta con hojas de triplay de 3/4" (l. 9cm) de espesor 

que miden l. 20 x 2. 40 y tensores de 2, 800 kgs de ca paci-

dad. 
\ 

/ 

/ ' 
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1 ... Determinación de la presión lateral máxima. 

De la tabla 5-2 paraR= 0.90 m - y T-=·15~Co 
' hro 

Pmax = 2928 kgjm2 t 
· Profundidap a:la,ql:le se . 

, - alcanza la Pff.::Sión má~~ma. · 

1.22. 

1 ' r 4'. !iO 

• 1• 

,, ) " ,,28 

l L..--'.·. ' • • _J 
2. - Tablado vertica~ o 

P=2928 l(g/m2 

. ' 

El triplay será del mismo espesor en toda la altura y 

los apoyos de éste se espaciará~ uniformemente, de 

.acuerdo a sus dimensiones. '_Él :triplay se .colocará 
-¡ 

en el sentido más resistente, es·-decir. cQn)a.fibra J?él. 

ralela al; claro; esto significa coloca:r: ~a- dimensión de 

· 2.40 horizontal actuando como losa continua. 

Revisión por ~lexióno 

Mmá.x =wl2 --- · 
10 

' ' ~ \ 

(viga contin_ua con 17es ó_más claros) 
. ' 

.. 2'. 
M ·= wl , x 100 = 

10-· , ' .. 
10 w.12 

donde w e!i k g/ m o ' 

'. 
1 

1: 
1 ¡ 

:! 
1 

###' 
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.. 1 en m • 

M en kg-cm. 

Mom. resistente: 

Mr= fs 

S: Módulo de sección en cm3. 

f: Esfuerzo admisible en flexión en kgjcm2. 

Mr: en kg-cm. 

igualando momentos 

f S= 10 W 1 2 

==:;>!= 0.32~ 

f = 196 

~ = 0.6 

(Reglamento D. D.F.) 

supuesto 

f=l96x0.6 ~ 120kgjcm2. 

fad=.l20 x l. 25 = 150 kgjcm2 (por usarse una sola vez) 

S= lOO x 0.3598 = 35. 98cm3. (para 1.00 m. de ancho ver 

tabla 4-3) 

¡- o 32 J iso x 35 · 98 ' = 0.43 m (máxima por flexión) 
- o 2928 

·Revisión por flecha 

w 14 
~max= 128 El x 10,000 

~max admisible= 1 
360 

/l.: m 

1: m 

1 

: ¡ 
'1 

E: kgjcm2 

1: cm4. 

o 

o 

o 

### 
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~e ~ J 1 r " .• ·.' ~ . 

• ::.;. f ·..t'• .. ; ' ~ .. " 

l= .0.033 ~ ~ ' 
' J ~ ;: - ~ '- ... )' ._· ~ ~ 

E~= 19,6000 .()' (Reglamento D. D.F.) 

, ·, ~ : '; ' ... ~.; 

I = 100 x 0.3413 = 34.13 cm4 (para 1.00 m. de ancho, 
, ' ' ' ' ~ 

-~~ > ,.-

tabla' 4-3) ;. i 
i : 

será aceptable 'usar espaci~_miento~ d~ O. 4~ m. >para 

los largueros vertk;ales , __ 6 ~spacios-exactos _de O. 40 
., \r~.r~~..,,.. -~-- •J.I_,', ,,, 

LARGUEROS 
VERTICALES· 

j ~ ' 

3.- Dimensionamiento· de· 'largueros y e~paciamie_nto de vi-
" ' 

gas madxinas. 
" ( • " • 1. • ,.-'>,.•~. 

Se pueden fijar las medidas de" lOs" l~~gu~~~s··y·\~alcular 

el claro máximo· -~ctmisible que será el espaciamiento 

### 

1 
•1 

1 
1 

1 

1 

1 
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de madrinas, ó se puede fijar el espaciamiento de 

madrinas y calcular las medidas necesarias de los 

-largueros. En este caso fijaremos largueros de -

, 2 x 4 pulgadas . 

por flexión. lmax=0.32~ 

el ancho efectivo de largueros de 2 x 4 es 1 5¡8" 

tendremos 
-J..-4.13 ~ 3 4.13x10.2 r 

10.2 
S=~ = -~1-:2---·~~~ Uf~ =365,23 

5.1 5.1 

l S= 71.61 cm3. 

f = 196 '1 = 120 kgjcm2. 

fad= 120 x l. 25 = 150 kgjcm2. 

w = 2928 x 0.40 = 1171 kgjm. 

l max = Q 32, /150 X 71.61 \:; = Q 97 
o v- 1171 o cm. 

· por flecha . 

revisión por corte. 

lm ~= 0.033 ~ 
w 

1 max = 1.09 

V= 3 V 
2 bh 

### 

o 

o 

o 
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o 

o 

V= O. 6 wl (viga continua de tres ó más claro~) 

v= 3 
2_ bl} __ (0.6 wl) 

Esfuerzo de-corte admisible = 35 O' (Regla mento) 
. ~ ' 

; .. 35 :x O. 6= 21 kgjcm2. 
1 '. ,, 

igualando 

3 ( O. 6 wl) = 21 kgjcm2. 2-bh 

des~jando 1 

1 = 23 • 33 bh '­
w 

')1) • - • \' ~- 1 

· 1: m 

b: cm 

h: cm 

• ' •• ' ' ' ' <; '. - .- • : w: k g/ m. . '' r 

1:::- 23 . 33 X 4 • 13 X 10. 2 
1171 = 0.84 m~ 

.... ~J" .- .::. 
,_ t-

El claro máximo de largu~ros será de O~ 84 m. por-
~ - -, --· \ '~:: .~ .. -" /'. -. ~' -. - • 1 J 

cortante. 

### 

1 
1 

1 

1 ¡ 
:1 

¡' 

• l ~ ¡ 

1 
1 
i 
i 

.1 
,\ 
1 

'1 
o 
1 
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Se usará la siguiente distribución: 

Tensbres 

4.50 

Largueros 
ni play 

4.- Espaciamiento de tensores y dimensionamiento de vi-

gas madrinas. 

Carga en madrinas= 2928 x O. 80 = 2343.4 kgfm. 

espaciamiento de tensores: 

e= 2800 kg 
2343.4 kgfm 

= 1.195 m. 

Se usarán tensores @ l. 20 y este será el claro de 

las vigas madrinas. 

.. 

o 

o 

o 
### 



o 
-28-

. ' ,~ . .. 

Dimensionamiento de vigas madrinas. 
~: ~} '~ ~ J- ·~' .... ~ ::~ ... }":· ~· '.' ", _., ..... = .. ~· ~ :~ ....,~ f ~ ~ .. -~;: .¡ '"( ... .. - '~ ' ~ ~ :.\. f 

1' 

S = 224. 97 cm3 . · 

S= r bh3¡12', r.· .- -· ·: .. - -bh2- 4' .. , 

h/2 - - ' 6 -
.. \ ._.~r: ::,' \ -: ~ -.: ¡ Í~: .. / ~ r; 

Para las vigas madrin~s se acostumbra colocarlas en 
( .. ¡ 1.. \ ~ ~' - ~ 1' -- ! ' 1 ' ' ' ' ' ' J • .. ) "_, ·~' 

1 
pares para evitar la perforación para los tensores. 

o 
v.-;=-/. 3V 

,1. }2_' bh --- _-

¡ 

' ' 

, 
/ 

/ ' 
/ 

o 1 

\ ### 

\ 
\ 
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5.- Revisión por compresión en apoyos. 

Los puntos que deberán ser investigados en este dise-

ño serán los apoyos de largueros en vigas madrinas y 

apoyos de éstas en placas de tensores y 

Esfuerzo de compresión admisible perpendicular a la 

fibra. 

C = 54-.2 'f- (Reglamento D. D.F.) 

e = 54. 2x0. 6 = 32.52 kgjcm2. 

Cad= l. 25 x 32.52 = 40.65 kgjcm2. 

El esfuerzo en apoyos de largueros sobre vigas madri-

nas será como sigue: 
1<1--- Larguero 

Area de apoyo= 2x6. 67x4.13 6.67' 2 5/8" 

1.6' 5/8" 
=55 cm2 --~-

6.6 7' 2 5/8Q 

Carga transmitida por lar-

gueros. 4.13 ,1518" 

R=(2928 x 0.40)x O. 80=937 kg S. 
------------------~ 

f = 937 
55 

= 17 kgjcm2 

Apoyo de tensores . 

T= 2800 kg. 

Area requerida= 2800 · 
40 . 65 - 68. 88cm2 : 

6.67 

6.67 

Area de Contacto 

### 

o 

o 

o 



11 1 
' . .L 

o 
co3Q-

• ! f~ -. • 'o 1..,\ (" ¡ r-o. -t_ ' ' .. ' ' ' ~ ~ " ~~, 

• '·' _;._,v - :Area ae· .contacto 

-rr n -2-·: ,_ ~- ,1. ·~ ~, n = 1.o6.Ss 
4 

......... 1' 

1 ) ~ ' 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA LOSA 

La l,q~a;.sel~~}l~ fÜ cm.· _de ~spe'sor ,!;on~re_tq, n~rm~l 2' 400 
- -, .,,.¡_ ·~ .,e ~' ~ 1 .~_', ,.P' r,:. ..... ..-- -••- ... t ,,.,J:, ''¡ ,_.._ ~~•·, 

'- ~ t ,. \ ' ·~' ~ •./ 

kgjm3. Léi cimbra se usará varias .yeces. 

o 
\, ~ ¡'1 e' 1 ~ ~ / { , ~· ~ , _ J- (:':::• ~r.! :: ,~; ( ~ --

Altura libre piso a· techo 2. 40. 

Tablero de losa de 4. 50 x 4. 50 mts. 
:, ' 

l.- Cargas de diseño. 
¡ 

''\t ....... ' ' 

Pe_~o própio ' 
, -...r- " ~ ' •", t 'f .., , 

· ·-2, 4oo x o~. 20 -= , --4so 
Í' 

r----- -· ---
' 1 

'' \ ' 
'·!-'• 
J t 20Q,-._ :. C~r~ viva * :··~ 

' ••• '.11 ' ~ •• ... - .. ~ .. 1 '"'"' 
~ •' 

680 kgjm2. ¡ 
1 ' '' ' ' 

1 

1 

*puede ser 100 ~gjm2!.~ más"u~~ c~rga COI)centrada 
. rJ: ,,·:~-!~.,·.· ~~ ,- •: ··!...:/~.'.'...~ ... ·:· ~~-~~~ \~\. C',J' .;... (;,\_,~~. ~}¡j .>',J7)/:~-~) 1 : •• \~:~:. 

de 100 kg. en el lugar más desfavorable. 

- .... / 

'~ - :¡. 

" ~--

' ) ~ ., : ¡ :.~) ,!._'1 ·,, - : -- ... 

----Entarimado: Tablas de 1 ~· Espesor ·¡ 

/ 

o 
'----, Larguero ### 
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2. - Entarimado. usar tablones de 1" de es pe sor. 

El espesor efectivo de tablas de 1" es 25¡32"("' 2. OOcm) 

Considerando una franja de l. 00 m. de ancho. 

I = 100 X 23 
12 

S= bh2 

b 

Por flexión. 

=66.67cm4. 

= 100 x 22 
6 = 66.67 cm3. 

l max = 0.32V ~s = 0.32 \ / 120 x 66. 6 7 '= 1 10 m 
V 6so • 

f = 196 X'/'= 196 X 0.6 ~ 120 kgjm2. 

Por flecha. 

1 rnax= 0.033 \/+ 
E= 196,000 '1 = 196000 X 0.6 = 117600 

1 max = 0.033 117600 X 66.67 _ O 
75 

V , 
680 - · m. 

Se usarán largueros @ O. 75 m lo cual nos dá 6 espa­

ciamientos de O. 75 = 4.50 m. de ancho del tablero. 

3.- Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de 1 
1 

. dr" 1' v1gas ma 1nas. 1 , 

1' 

Suponiendo que se tienen a la mano largueros de 2 x 4 ~ ! 
1 

### 

·' . 
i 

\ 

() 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

o 

o 



·O 

o 
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o 
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1 = 365.23 cm4o 
~ .~. ' ~ \. 

s·= 7L6Fcm3. 

..... --. ~ 
.. : 1 m.a~~ -= 0~-~~~. ~ ._El . 

. ·~· . w 

_ _Ixnax= .0.033 3 117 600 x 365~23 
, : · \ : .. -:n .. .., ... ~.; 510 

- l t' ,..--

.. 
lmax; 1.45 m. 

Por _corte. 
' ."~: ' ; < 

. , . 1 !TiaX7· 23. • 33~ ·bh ·, o· \= 23 . 33x 4. 13 X 10. 2 
> >' - ., w 510 

= L 921 n1. · · ·._-; >. ·:: 

· '""': -- ...... §> lma~=:=.,_~::~_i~-~~~~í~·~·xió~:~-1 ~-~.;,"r' .. 
-· -......... ; . "' ~ __ t_;·-r·, ''' ---: .. ·~ . .-.¡ .. --. • ¡' a •• ' 

~ - ' ~'~-:~·. ~ ... ~ ·:· . ~ :.':" \ ._ ~ . - .... ~~-- ; 
~, ~ .. ~;,:,-;:_:~ ~~ ,·' -~-~'::- t>.t-a.: ~ ~•~---

1 
~~-,-~ ·-~~.:, (".~::.~_,--~~ ,...._: 

--. : .J -Dado que- el tablero 'mide· 4. SO· se usarán ·4· claro:s de 
,_,_ -·---- -~~ ....... ''' ... ------ ' - -·-·· -~-- --- '.-- ¡~-: .. 1. ' 

·. ·. --.-: · ·. • ·," :; í 1.125 m. qu~ ,?erá ef espa9:i.amiento .de las ;viga~ ma-
., ' ' ' 1 ' 

i ' l drinas. r, 
l-

· 4.- Dirpensionamiento d~ vigas madrinas y''espacful'l1ient_o de 
' • ' J' ,.,.., \ 1) ;:-, t . ~ ' \. t 1 ' 

._. --~ '"'> • "~ T _...., ~ - .. ~ "-'- '"" ... J.:;,,-" T- > >-. ~ ~- ....;!.,., --y .... ~ .. ~~--, 7 ',,.._.:-,. ,' ' ¡ 

' puntales. · ,::· :_ .. ,_- __ _-.;_,'., :L'~·. ·-·, :·:.:_·¡·~.:·. :1· 
,Probar madrinas de 2 x 6 pulgadas. 

' 
### 
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2.40 

o 
~ 4.13 .. " ... 

Por flexión. 

15.20 

1 

1= 4.13l215.20 3 = 1 208.65 cm4. 

S= 1 = 1208.65 = 159 cm3 • 
h/2 7 o 60 

w equivalente~680x 1.125=765kg'm~ 

,/f7' 
1 max = 0.32v--w- = 0.32J 120 X 159

1 
= 1 60 765 . 

Por flecha. 
1 max= O. 033 Elw = 0 033 117600x 1208 _ 1 88 . 765 . ~

' 

Por corte. o 
1 max = 23.33 bh = 

w 

-;:;>¡ max = l. 60 m. 

23.33x4.13xl5.2 =1.91 
765 

para el ancho de 4. 50 se usarán puntales @ l. 50 m. 
4 óO Tablones de 1" 

~· 0.75 o 75 0.75 0.75 
' 

1 TI 1 1 1 1 

L 

NPT 

1.50 l. 50 

se adopta esta distribución. 

0.75 0.75 

1 1 1 

l. 50 

"' , 
Largueros de 2"x4

1 

Madnnas de 2"x 6"' 
@. 1.25 

¡V v-
Puntales 

" 

i{ 

### 

o 
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5 •. - Cálculo de los .puntales. 

Area tributaria = -1. SO~x .1. i25 = 1~~ 687-5: m2. "· 

680 kgjm2 ' . . . ..;-: -------:--::-=-----:-

P=;= . ~1- .147 .SO kgs. 

E'sfuerz0:-admisible a compresión paralelo a· ia fibra. 

fc=-143-.5 't = 143.5 X 0.'6 = 86 kgjcm2.· 

Probar p~nté!;les,, _3 x 3 pulgadas . 
)'- d k 

Dt 
d= 2 5fo" = 6. 67 cm. 

A= 6.672 = 44.46 cm2. 
' 

Revisión por esbeltez. 

J= 240- 28 = 212 cm. 
~ - ~ ~ . , ¡ 

o 

= 32 

E;sfuerzo admi'sfule a compresión corregido por es-
• ' 1 

Pad= 46_. 20 x··-44·.~46 ~ ·'2054 kg > ~147. 50 
' ~- . ' 

6. ',;.'- Re
1y)siÓrÍ de' '~sfuerios Cie· compresión :en a poyos. 

, " ' 
· "·Apa~d-cte··>v-i·ga.":mad.rina ~n púntal: .. · ,> · ·. "'; ;· .- ; .... ~ ,_ -

0' 
,._,,, .. • :~1., s.s~-,:.r· ~, ·.· ,_· ·-Area:cte apóyo= 4.13· X. 6.67 

--+->W14-r.· f""r,."T'-..-J.i--·:.-.. - }"3 : · · .= 27".55 cm2. 

Esf.'admisíbleJ_ a la fibra 
=54. 20 xO. 6:7:32. 52kgjcm2 ### 
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f = 1147 o 50 = 41 55 no pasa 
27o55 o 

Arca requerida= 1147.50 
320 52 = 35.28 cm2. 

Usar placa metálica de 2 x 4 ( 5.08 x 10.2 cm) 

A= 4.13 x 10.2 = 42ol2 cm2o 

r--- Larguero 

'j 
21 0 

a 

4

~ ...... --Pioco Metdlico Poro Distribuir Cargo 

"""----Puntal 

Apoyo de larguero en viga madrina, 

A = 4 o 132 = 17.06 cm2. 

Carga de larguero sobre 

4.13 
-~~ 

Areo de Contacto 
viga madrina: 

~-· 

413 

"-.' Larguero 

""'--V1go Modnno 

C=(680 X o. 75) X 1.125 = 573.75 kg. 

f = ~~: 6~ = 33.63 kgjcm2. 

Se considerará aceptable pues según reglamento: 

il sobre apoyos menores de 15 cm. de longitud localizados 

a 7 cm. ó más del extremo de una pieza, el esfuerzo per-
i 

misible a compresión perpendicular a la. fibra puede incre 
¡ 

mentarse por el factor. ### 

o 

o 

o 



-----~------------------~--------------------------------------------, 

o 

Puntales 

o 

o 

L + 1 cm. = 
L 

J 

4.13 + 1 = 1 24 
4.13 . 

'fad = 32· .. 52 X. i.24 ~· 4'o.3 kg :> .~33.63 
--!: . :: : '; ,...f • ~ 

:~:DISEÑO DE UNA CJMBRA PARA TRABE 

0.30 ,., q.10 

'" '- ",. ~ t 

L.---Tablado Lateral 
, '· 

1)·ovesalío inferior 

' ' 

' 
' ( 

.... ' .. o , : ~ ~ ~ 
__, ',,, 

\ \ ,) . ~-

Madrina 

' .. 

La cimbra para la viga de O. 30 x 0 .• 50 most_rada se usará 
: " ~ • ..; .. • • • ';: • ' ~ ,_ ~ •• - 1 ' .... 

varias veces. 

El concreto serli de peso· volumétrico noimal (2400kg!m3) : l 
~e :us~~á mad~~~-d~·pin~ de la.· con una densi~d-~ ·0~6 

{ • , ... , •• t \~ -

###· 
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1.- Tablado de Fondo. 

Cargas que soporta: 

Carga muerta= o·.3o x 0.50 x 2»400 = 360 

Carga viva= 0.30 x 200 = 60 

Se usará tablón de 1 1¡2" de espesor nominal. 

el es pe sor efectivo es 1 5fl6" = 3. 33 cm. 

b x h = 30 x 3. 33= 99. 9 cm2. 

S= bh2 30 X 3.332 
6 = 6 = 55.44 cm3. 

l = bh3 
12 

= 30 X 3.333 
12 

= 92.32 cm4. 

Por flexión: f=l96'6"::::::::: 120kgjcm2. 

lmax= 0.32/E = 1.27 m. 
w 

420kgjm. 

Por flecha. E= 196,000 Y. = 117 600 kgjcm2. 

1 max = 0.033 ~ = 0.98 m. 
w 

Por corte. 
1 max = 23. 33 bh = 5 5 . m. 

w 

Se usarán apoyos @ l. 00 m. 

2. - Tablado Lateral. 

El tablado lateral y el travesaño inferior que soportan las 

presiones laterales se calculan en forma similar a el -­
### 

·o 
1 

o 

o 



o 

. ' 

o 

o· 
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~so de,cimbra para muro. Se supondrá que triplay 
. . ' . '..-~ ;... ' ' 

de 3/4" y travesaño inferior de 2 x 4 pulgs. resulta-
. ' ,, 

, ~ r 

ron adecuacJos ~ . A razón dy, l. 00 de espaciamiento 
' < ~ ~ • f ~ • ' \ ' - '• 'i • 

de puntales , que res ultp por e~, tabladp de fondo se -
~', ~' •• ' -<- ( •• ,; ~ ./ J- "- ' \ ,'- ~ ' 

\. . , ... "" -~ -. -- -~· - . . 
,pondrán también los puntales laterales que bajan las 

cargas de lciflªiguci:J;ps_ de .la. l<?sa a: través del trave 
\ ' 

·seño 'lateral. 
' ' 

· · : -:Cálcul'? geJ trav;~_sañp,l~te:r:_~~: 

·o 
' ' 

- ' ' 

Cargas en la.losa: peso propio __ concreto .. 240 kgjm2. 
~ ,..__ ' 

carga viva- .. _ ... >> ,_., 2oq 

440 

Cargas, en traves'año = 440 x l. 20 
2 

' r • 

=.264 kgfm. 

10 x 2~4 x 12 = 22 cm3 120 • 
~ \ 0 l • • • -~!,. r :.), ..;> r 

' l · ,: ¡'1: .. _ ... X 10,000 
360 2 I 

1 ::: 360, w 1 3 
. 128E X 10,000 

1 = 360 ·x 264x 13 x 1¿, 000 63 1 
128 x 117 600 = • 4 cm4 • 

## 
1 

\ 

\ 

/ 
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Por corte. 
bh = wl 

23.33 
= 264 X 1 

23 .33 = 11.32 cm2. 

usar 2" x 4" 

bxh=4.13x10.2=42.13 · 

l = 4.13 X 10.23 = 365 12 
2 S= bh 

6 
=4.13x10.22 

6 = 71.61 

3. - Cálculo de puntales principales. 

Determinando la carga total sobr~ estos puntales te-

nemos: 

Por carga de trabe: 

420 kg/m x 1 . 00 = 420 

Por losas: 

2 X 264 X 1 • 00 = 528 
948 kg. 

Deberá diseñarse un puntal para una carga de 948 kg. 

tomando en cuenta la esbeltez que tenga en función de 

su altura. 

1 

1 

## i 
1 

1 i 

1 ¡ 
1! 

1 

l 
1 
1 

1 
l 
1 
¡ 
1 
1 

' ¡ 
! 

¡ 
1 

i o 

o 



¡ 

o 

' o 

l. 

.. 40~. •' 
.. ,, ~1 ' ~ 

¡ \ 

' ., 

. -," (;·.DISEÑO DE UNA.CIMBRA PARA COLUMNA. 
~. ¡ - ·- -

Sección de columna 0.45 x 0.45 fll.•.r· _ .. 
j ..... (, • ( ; 

Altura de columna 3. 50 m <~ 12 pies) 
' ' ,'' ' ' •• t' ,_: 

' .... '-, 1""\ l ~ ' (~ -. ': • 

Colado en una hora a .tempe~aturá.-l5°C (~60°F) 

La cimbra se ~.:1Sará.variaá .. veceé·~ .. 1··~--~· •• ~- • 

....... ·-·- ~" ~- '1 

~ t ' l ~ ~ " ' - ·"' ' ' -

1" ---:-:::· .... _ ' -~ :; _: ~" #,'{"- ! - - ', ,• • ~ .. ·~ : :; ' j; ~ 

l.- Pr~sión lateral (según fórmula ACI) 
~ ~ 1 ' 1 ) 

1 ~ • (-' l } ~ 
p= 150 + 9000 R 
'-, ~· . T • ~ ~. • {J r 

'() 
,¡• 1·'...: 

R_= .12. p~e.s /Qr.. . 
~~ ,' ,r. t ,- ' ,.¡; lo 

·! 

1P =. 150 + 9000 x 1~- . =: 1950 lbfpie2 ( ~ 9580 kgfm2) · 
; ~ ! ~ ; 60 " \ \ i (<... l .... 1 • -.. ' ' ~ ' _: :t.:. ;"!- f'. 

,, 
i f. ·" 1 

· P fri:ax =rh .. = ; 2400 kgfm3. x 3. 50 m = 8400 kgjm2. 
-·{ 

' 

' • ~- t ~·· - •• ;_ ... ' - -, "f"' .... ~ -- ' ' • i 

' 

':-- ... 

3.50 

l 
c.• 

.~~·. ~- \ ~ ~: ~ ,' -, ~. ' ' ' ' 

" ' . ':: .. : ,.. . ' - . ' . ' . .: '---tn: -:-+- 2 ' . ' 
, ' , ' ' •. c., P.= 840,0,Kg/m. , .· 'r ,, :· · · ·. 

2.~ ".' Es¡)a,.,cia_mie!l~o_de yugos ó abra.zaéle!isp 'c'ofocando el 
'"' . --- ,~, .~· ': ;~--:.. ~' :· ~·- ' ~ \ ~· ' /; ~ ) :, ':~·J ... : y~, : ,.. .. ~ .. ' 

.primer yug<{·a" 15 ém~· ae·la:' ba·se:·' 

P = 8400 X 3.35 
3.50 -~ 8040 kg/m2. · 

. 
\ 
1 

## 

/ 
/ ,' 

1¡ 
1 
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l. 

usando tablas de 1 pulgada (espesor efectivo= 25¡'32" 

= 1.98 cm) 

bh = 45 x 1.98 = 89.1 cm2. 

S= bh 2 
6 

= 45 X l. 982 

6 
= 29.40 cm3. 

l = bh3 

12 = 45 X l. 983 
12 

=29.1lcm4. 

Para Pe= 8040 k g/ m2 . 

1 flexión= O. 3 ?I[IS) 
~w 

1 flecha= 0.033~ 
w 

1 corte= 23.33 bh 
w 

• o 

o o --

---. . 
• o 

o 45 

~l 

con Y= O. 6 en madera CIMBRA VERTICAL) 

w = 8040 x O. 45 = 3618 kgjm. 

1 flexión= O. 32 m. 

1 flecha = O. 32 m. 

1 corte = O. 57 m. 

'usar ev =O. 30m. 

Presión a 0.45 m. de la base. 

. • 
• o ---

---. . .. 

0.1 S _,__---LJI...---'--1.-.L.l.---

p2 = 8400 x 3.50- 0.45 = 7320 kg/ m2. 
~ 350 . 

w = 7320 x 0.45 = 3294 kgjm. 

## ' 

cJ 

o 

o 
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o 

.o 

' ' ' 

1 flexión = O. 33 
' ,t!.', ~ .~ -~.' •• "' ~~.~-

1 flecha= 0.33 usar •·-.'e2 = ·o.30 

w = 6600 x . 45 = 29,79·. kg/m .-., 

" ' -1 flexión= O. 35 - - ' 

1 flecha= O. 35 

w = 5760 x • 45 = 2592 kl?fm. 

1 flexión = O. 37 

] flecha = O. 36 

'r- (f. e;-. ~v~· ' \.:, ;:t~~·"j;_ .i ~:.:·~:~.'"' >" ·--.-·~"~Lt~\ -.,t~(J :: ; r·' :' , ~_:¡ , ~~ 

w = 4920 x .45 = 2214kgjrn. 
1 

~¡,· 'J ._\U~ ( · ~·c·.h .. .,: ... , ': r? ""·::~~,~\.~ 1 .-.~· ?'~~ :::-! ._ "'"·;r-~ L~ !~ <':t.,· e, 

- ' 
' 

1 flexión = O. 40 
:;:> e5 = 0. 35 ~S:\.:· 'il ,-,':'r)' 

1 flecha = O. 38 

p = 8400 X 3 . SO·:> r .. 80 ":::-·: 4o80<kg/~~--N 
6 3. 50 ' ' ',, 

1 

w = 4080 x O. 45 = 1836 kgjm. 

1 flexión = O. 44 
~e6 = 0.40 

1 flecha= 0.41 

,-, 
._, .... ,!, 

## 
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P¡ = 8400 x 3 • 5~ .-56· 20 = 3120 kgjm2. 

w = 3120 x O. 45 = 1404 kgjm. 

1 flexión = O. 51 

l flecha = O. 44 
~ e7= 0.40 

p = 8400 X 3 . 50 - 2. 60 
8 3.50 = 2160 kgjm2. 

w = 2160 x O. 45 = 972 kgjm. 

1 flexión = O. 61 

1 flecha = O. 50 
~e8 = 0.50 

P9 = 8400 x 3 •50 - 3 •10 = 960 kgjm2. 3.50 

w = 960 x O. 45 = 432 kgjm. 

1 flexión = O. 91 

1 flecha = O. 65 

3. - Diseño de Yugos. 

Los elementos que forman loe:: yugos estarán traba-

jando a flexo tensión. Deberán p~_oporcionarse de_-

tal forma que: 

p 

A 
+ 

M 

S 
~ fm 

### 

1 

\ 

\ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Se usará la siguiente distribuc~ón de yugo~. 

'; 

' ' '.f'l 

3.50 

10 

','¡ ·-~- ',~¡ 9 

\f• 

\'. :~ 

•_! 

7 1-----..;._-1 

6 

¡, 

'< -l ' ... 

"'•'"Al 
.:- '\ ~"' -·? 

{ í :' 

'¡ ~ .:::..' ~ :' ' ... -

5 ¡._..,;._ ___ -1 

¡ ' - ' 

'4, 1------71 
,, 1 !,_ - ... ,. ) ~ 

2- 1---------

0.40 
r ~' ' .~ • ' ~ 

0.40 

0.40 

~ 0.35 ·-. 

0.35 

0.30 

o. 30 

0.15 

\ 

1 

1 

·¡ 

¡, 
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donde: 

P: Fuerza axial (kgs) 

A : Area de la sección transversal (cm2) 

M : Momento flexionante (kg-cm) 

S :Módulo de sección (cm3) 

para yugo 2. 

P2 = 7320 kgjm2. 

9 = 7320 x 0.30 = 2196 kgjm P = 2196 
2
x O. 45 =494 kg. 

M= 912 
10 

2 
= 2196 x 0.45 =44.47 kg-m= 4447 kg-cm. 

S requerida= 

10 

M 
f 

4447 = 120 = 37 cm3. 

Probar tira 1 1¡2" x 4" (espesor efectivo 1 5jl6"=3. 33cm) 

A= 3.33 x 10.2 = 33.97 cm2. 

S = bh 2 = 3 . 33 X 1 o. 22 = 57.74 
6 

p + M 
A S 

494 4447 
33.97 + 57.74=14.54+77.01=91~55 = 

fm = 196 ~ = 196 x O. 6 = 120 kgjcm2. 

• ,1 
1 
i 
1 

l 
: 

;o 

o 

o 
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o 

... 
J 

..:.. 

·. Bisel ;, 

..-----;<-T r 1 p 1 ay 

!Travesaño 

"- ., . 

Puerta ~e l~~p~ezao a·ase para poner el 
·molde.en posic16n 

1 

" ' 

Cimbra típica para columnas 
ligeras a< 

'· ( 1 . ·:· 
•-' 

, . 
. ·, . ' 

Cimbra tlpica ~ara columnas 
con puerta de limpiezao 

- . 

1 

1 
1 
1 

/ 
/ 

1 
1 

1 

¡ 



Puerta de 

Lados de triplay Ü 
rigidizado con 
largueros de 2" x 411 o 

Detalle puerta 
e limpieza 

Base para poner 
el molde en 
posición 

Cimbra tipica para columnas 

Triplay y yugos met~licos 

1 

\ 

\ 

o 

o 



o 

'.i •i 

3- '7' 
,. 

1 ·! o "' '. 'l 

¡ l 

o 

'•,_'' 

~-;_.,. -~ .. -.. ___.,.,;. --r::J:T 

Jriplay ·con ·v~g~ · cÓmb-fn;ado 
de madera ~ pernos 

•" . 
" ' < 

·:.~~-:~~~~ 
~·- '"• ..... ~ .. 

? "">---..'~_. ",._::- -", ~ 
l t • t."' ~~"'-... ,.1 1 ~·~ 

.'¡ 

" 
.~, 

~ ; - 'l ¡ -_--

~: Cimbr~·de'Columnas 
~ ~ . 

'Duela 
~ ' f ) 

de·Nadera con 
d~ mad,erá-·>·~-

'. 

-,·.· j •• 

Yugos 

(;:¡:c.blí~r~ ~'Jfi r.~~a)d'~~a-,·e:Giiiu 
yugos ~-óthbinVJhó~>' :"[:¡'¡{ · 
madera y pernoso 

': --~ 

,, 

: ¡ ' : 1• _ .... ..,.__ 

" 

~ : 
¡' 

.. 

.. 

-~ ¡'• 
-· 



Superficie de 
contacto"'"=\-_.;.... _ 

'R=-=~~ .... :;.:~::;;· ~;,:.-;,._:· ~--~;?.~:~~~. 
~~~--~~~~-~---- ~ 

~ ·- -~---==-..:.2'--
~'-;=~:.'!:::=:~~, 

Madrinas 

l 
Puntale 

Cimbra típica de losa 

Componentes típicos para 
cimbra de losaso 

o 

f ' 

Superficie de contacto 

o 

o 



o 

' \' 
'' 

o 

Lado de 

trabe 

·<Cierre metálico 

Diferentes manercs de 
resolver las esquinas 

...¡( , .. ' 

Arreglo típico de cimbra 
pora trabe y loso 

o 

Cimbra de la losa 

; J ~ • 

~-:----'Block 
•¡L: ' 

.. ~ .·_. 't.,argueros 
~ •¡ ' 

de la trabe 

o' 



Cimbra tipica de muro 

' . ' 

,, 

Contactn..-~~-. --l>il 

'¡:.' ¡ .. ¡, 1 ¡ 

¡~~ j '. 

;, '1 1 
'1 

Largueros 
1 

Solera 

Agujeros par~ pernos JGonector 
o pasadores 

3x4 
Travesaño 

,, 
1' 
•' ¡1 
11 
11 
1' 11 

.... 

... 

~1arca 

... 
Rebaje para conector 

3/4" Triplay 

Ensamble tipico de cimbra 
de muro \ 

/ 
/ 

o 

o . 

o 



í ' ' ~~- '7 -
¡ 

·- ,1;., 

r --:. 
Separador de 

o 

o 

'', 

Varias formas d~~ij~r·esquinas 
' 'i' ~ ·+ 

-.,. ~ ... -
.. .._.\ r .' .,.. : ! 

; ,, 

;l, .: 

- -' )._j 

Solera 

->, 
~ ~ ~ 

""' ... ; ~ ..... - ¡. 

~ \;....... ,/' ;.--· 
; 'f./ 
[-~ 1"' - ¡: _... - - - . - ' ' - -·- ____ ..:. 

'r~ .c:imbra ~~tfpicé( p<Jr<{,~Lro ·:·se,-.­
~<~mües.tran, yari~s al .terna t-i vas 

_. ' ~ f ;' "" ~ ' ' -_, ,., 

._, .de materi.ales··,el separiJdor -
~ori frec~enci~ parte del - -
tensor o 

1 T ~ 

1 
1; 
¡1 

1 



--

Tira de madera para 
llave -----'-

Estaca adicional si 

••~~~"ª _,oe .. b?:a 
1 ' 1 ~ 1 1 

l l 1 1 1 1 
' • 1 1' 

J v. V 
Tabl6n 

. ~; P~~dras . -i:~iza~ 
... ~-- ~,. .. ,~_] =lÍI ~n==sw~##·~ª·ª .!::::=--= ~ ---~ 

Puntal 

Varias alternativas para 
zapatas delgadas. M~s -­
gruesa~ pueden requerir 
tensores 

Cimbra para zapata y dado 

~rmas superiores que 
:ueden ser requerioas 

r-Soport2 para la parte 
f alta de la cimbra 

1 

' '· 
' 
¡ 
1· 

:. 

o 
Tensor ( pueden necesitar~ 
varios)., 



,. ' 

ú 

Q-

, 

o 

o 

r 

Tubo delgado al rededor 
~e la varilla de gato 

~up~rficie _de:_ ·"'.. . 
\ =·~, a'• 
.,., '· ·~·.9: 

del gato 

----Yugos ¡ 

Plataforma de 
trabajo 

T---. _Largueros 

~~~----Travesaños 
para largueros 

.. · Sección lransvertial de· 
·:. ci~bra deslizante 

'-·-

• 1 l'. 

r 

·· .. 

Abertura para 

Llave o 

Desdoblar el acero 
estructural después 

. ' ' 

de deslizarse la cimbra 

_ _._. ,..._ 
,. '1 ·, . 

~ . t 't'" : ' ! ~ : ~ 
. ''' .. 

• 't -

- - - •_" :¡~ ~ ,.: ,, 

'. -, 
. ' 

•:: _ .... 

Parte baja de la cimbra 
cimbra deslizante. 

Varilla del gato 
Abrazada a postes 

Cimbra para abertura en concreto 
colado con cimbra deslizante. 



-

• 

cimbra des 
típica . ll.zante 

gatos 

• taforma Pla 

damio An . 

' 1 

o 

de 

la 

·1 

o 

para 
- bados aca . 

o 



,, 

o 

o 

' \ 

o 

Marco colgado con tensor 
inclinado para volado en 
~-iga metálica .. 

.... ,., • '¡ 

' 

!>, ,'1' 't; 

''.. \ 

\ 

\ 

- 1 

',, 



Triplay usado en la dirección 
mfls resistente .. 

Triplay usado en la direcci6n. 
menos resistenteo 

o 

o 
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TABLA 4-3 -----

Espesor de las 1 cm. de ancho con la 1 cm. de ancho con la 
1 

') 
1 teso 
::) capas veta visible paralela veta visible perpendi- Aproximado o. 
>. . (nominal) al claro. cular al claro. (kg) 
Cil . en 

o-4 o a o. ~ en ....... <l.) Area de Momen Módu i\rea de Momen Módu- Hoja de 1 ¡...¡ e ctl 11) cr¡r--. ~ u en ¡...¡ 
la sec- to de - lo de - lo de 

~ 
¡...¡ 

<l.) ctl o H 
>. __ 

la sec- to de ..... l. 22 X 100 
o ¡::lf)en .r::n 'U e H ción inercia se e- ción inercia sec-

2.44 L:_ __ ;...¡ <l.) Ql ctl 
ctl o & . a; ~ () ctl 0.. trans- clón trans- ción. . ....,'U o ~ .S ¡...¡ co o ..... r::n z X co u 

versa~ versal 1 :e--~~ w 0.. 

~o. 
......... 

cm2 cm4 cm3 cm2 1 cm4 cm3 mm mm mm mm 

0.16 0.0023 3.20 3 1.601 1.60 0.0145 .0.157:5 0.0003 0.0041 7.2640 1 244.00 
4.75 3 1 2.12 2.12 0.26 1 0.0081 0.0343 0.2100 0.0008 0.0074 9.080 305.00 1 
6.35 :3 ¡ 2. 82 2.82 . 0.35 0.1944 0.0612 0.2793 O.OOt9 0.0132 11.350 381.00 

1 
4.80 0.0626 0.0089 0.0378 16,344 9.50 3 3.20 0.47 0.1321 

1

o. 4725 549.00 
9.50 5 2.54 2.12 2 2.12 0.53 o. 051210.1079 10.0204 0.0644 16.344 549.00 ,o. 4200 

112.70 5 3.20 3.20 2 2.54 0.76 0.5040 lo.0440 0.1071 22.246 747.00 
1 

0.1259 0.1987 
15.90 5 1 3.20 4.80 2 3.20 0.95 0.2271 0.2867 lo. 6300 0.1048 0,1890 26.332 S85.00 

1 
0.3265 1 19.00 5 1 3.20 4.80 2 4.80 0.95 0.3413 0.3598 0.9450 0.2325 32.234 1083.00 

19.00 7 1 3 .. 20 2 2.12 3 3.20 0.95 0.3889 0.4097 0.9450 0.1849 0.2701 .32.234 1083.00 
1 

22.20 7 3. 2012 4.00 13 3.20 1.27 0.5807 0.5241 0.9450 0.3305 0.3796 37.682 ! 1266.00 
25.40 7 3.20 2 4.80 1.11 0.7344 0.5799 l. 4175 0.6256 0.6073 43.5.84 11464.00 3. 20 3 
28.60 7 3.20 2 4.80 3 4.80 1.42 1.0485 0.7362 1.4175 0.8881 0.7491 48.578 1632.00 
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o 

RADIO MINh\110 DE DOBLADO PARA TRIPLA Y 

TABLA 4-4 

Espesor Curva perpendi- Curva paralela 
pulg. mm. cular a la veta a la veta 

1/4 6 38.10 60.96 

3/8 10 91.44 137.16 

1/2 13 182.88 243.84 o 
5/8 16 243.84 304.80 

3/4 19 304.80 365.76 

o 
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,. 
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'.'CARGA VERTICAL .PAkA DISEÑO~.DE ClMBRAS 6k LO$A$_. 
-''-t 

TABLA 5-1~' 
~:,; 

-----

Espes~r ·.de lo~sa (cm) 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.'5 '25.0 27.5 30.5 
-- 'l 

-! ' ----' ' .,, 
' 

~.-,. ~ -- ----- ----'- ' . '• ' - --~. '., ' ' ' 
Conci_~to ~~ -16ÓOkgjm3· 370 410-. 450" 490 530 570 610 

' 
65o-·- 690 738 

~- ';¡ .. .. 
1 

·' 
29~okgfm3 Concreto de '400· 4'50 t sao· SS. O :;..6oo_-._ 650 700~ 750 800 860 ... ... ...,.,.. A -- ·-- _, --·- .... -· --

Concr.eto ~e 2400kgjm3· 430 49o-- 550' - ·6tb--· 670 730- -790 850 910 982 
- ' 

; -· 
' . - ~ --· " : .. ) 

-' --~é 

" ,,, 

:"-", '.,. ,--

l, .. -

Carga viva 'de 2~0 kgjm2. ~)Esta carga es válida 'pan{colados c_omtine·s~ S( se usan carritos motorl-
• ' • ~: • ...: < :"' 1' _;,. ' ' é;_f 1-:~/ .. ; '-. "'~. "" '_~""' '} "¡ < • • , ' 

"' • • \., r J 

zados (-yogties) p~ra transporte-de concreto-deberá incrementarse a 500 kgfm2. 
{' r , :: ', ~ " . 

~'..-¡ f, ·~-

.-
' . -

" 
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PRESIONES HORIZONTALES PARA DISEÑO 

DE CIMBRAS DE MUROS. 

TA~LA 5-2 
( 

Velocidad Máxima presión lateral (kg¡'m2) para la temper~ 
vertical tura indicada 
de colado 
(m/h) 32°C 27°C 21°C 15°C 10°C 5°C 

.30 1220 1280 1355 1465 1610 1830 

.60 1710 1830 1985 2195 2490 2930 

.90 2195 2380 2615 2930 3365 4025 
. 

1.20 2685 2930 3240 3660 4245 5125 

1.50 3170 3475 3870 4390 5125 6220 

1.80 3660 4025 4495 5125 6000 7320 
1:) 

2.10 4150 4575 5125 5855 6880 8420 

2.45 4300 4750 5320 6080 7155 8760 

2.75 4450 4920 5515 6310 7425 9100 

3.00 4600 5090 5710 6540 7700 9440 

NOTA: No se utilicen presiones de diseño mayores, de 10,000 

kgjm2, 6 2,400 x altura en metros, del concreto fresco 

dentro de la forma, la que sea menor. 1 

1 

1 ¡ 

: i 1 

Q 
1 
1 

' 



o 

o 

o 

MAXIMA PRESION HORIZONTAL PARA 

DISEÑO DE C.IMBRAS DE COLUMNAS. 

TABLA 5-3 

cm.por . 
hr. 32°C 27°C 21°C 15°C 10°C 

.- . ªo. ~~;·' 1220 1280 '-1355 1465 ·, 1610 
" -¡ 

' ', ' 2490 '.60 1710 1830 :: 1985 2195 
" - ~ - . ' . --

' ,-. 90 ·, 2195 2380' '' 2615 2930 3365 -
1.20 2685 2930 -- '3240 3660- - 4445. -· 
1.50 3170 347.5 3870 4390 5125 
-1~80 3660 4025. 4495 5125 '6000 
.- 2.10 4150 4580: - 5125' 5855' 68'80 
' ... ~ ... :;. ' 

, 
~ J' ,: ' 

2.40 .: 4635 5125: S750.- 6590: 7760 
' ' 

··-2. 75 ' 5125 \ ~5675; ) 6380 7320 . 8635· 
: -

3.00 ~ 5910 6220 7000 soso_·. 9515 
1' •, ' -
3~35 ¡ 6100' 6775 7630: 8785 10395 

-3.65 : 6590' 7320 8260 9515 11270 
1 •., ¡ 

3~95 : ?975 7870 8890- 10250 12150 . ..., ~' 
·.;L 25 : 7565 8'420' ' '<}515 10980 i3b30 

<4.90 8540 9515 10770 12445 14640 
¡ --. ,.." .:\ 

.5. 50 9515 10615 12025 13910-
' ' <• 

6.10 10490 11710 13280 14640 
6.70 11470 12810 ' 14540 
7.3,0 12445 13910 14640 

1 

7.95 13420 14640 
8.55 14395 
9.15 14640 

' 

' 

5°C 

1830 
• -' •. ~ < 

2930 
¡' 

-·4025 
·sr2s 
6220 

-

7320 
8420' 

' 9515 
10615' 
11710 
12810 
13910. 
14640· 
--

, 

' -

~ 

NOTA: No se utilicen presiones de diseño mayores de 15,000 kwm2, 
., 

6 2400 x altura en metros del concreto dentro de la forma, 

la que sea menor. 
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1 

MINIMA FUERZA LATERAL. PARA DISEÑO DE 

CONTRA VENTEO DE CIMBRAS DE LOSAS. 

TABLA 5-4 

Espesor Carga Fuerza lateral por metro de losa para el an-
de la lo- muerta 
sa(cm) kgl m2 

10 317 

15 439 

20 561 

25 683 

30 805 

35 927 

40 1049 

50 1293 

cho de losa indicada ( kg) 
6. O(m) 1 12(m) 

148 

148 

148 

148 

148 

148 

148 

157 

148 

148 

148 -

166 

195 

225 

255 

314 
,,~ 

J 

•-' 

18(m) 

148 

160 

1 
204 

249 ' 

293 

337 ' 

382 

471 

24(m) 30(m) 

153 192 

213 266 

272 340 
1 

332 414 

391 488 

450 562 

509 636 

628 784 

o 

o 

,/ 

o 



o 

o 

o 
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MINIMA FUERZA LATERAL PARA DISEÑO DE 

CONTRAVIENTOS DE Cllv1BRAS DE MUROS, -

APLICADA EN LA PARTE ALTA DEL MOLDE. 

TABLA 5-5 

Altura del Fuerza lateral para la presión de vien 
muro 

{m) 

(sobre el 
terreno) 

1.22 6 
menos 

1.83 

2.44 

3.05 

3.66 

4.27 

4.88 

5.49 

6.10 

6.70 
ó mas 

BaJo el 
terreno 

29.6 

44 .. 4 

. 148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

1148.0 

148.0 

148.0 

' 

1 

24.4 ~· 

to (prescrita por los códigos) indicada 
(kg/m} 
73kglm2 98kglm2 122kg/m2 146kglm2 

44.4 59.2' 74.0 88.8 

66.6 88.8 111.0 133.2 

148.0 148.0 148.0 148.0 

148.0 148.0 185.0 222.0 
. ' 

148.0 177.6 222.0 266.4 

155.4 207.2 259.0 310.8 
' 

177.6 236.3 296.0 355.2 

199.8 266.4 333.0 399.6 

222.0 296.0 370.0 444.0 

36.6 h 48.8 h 61.0 h· 73.2h 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

FI\CUL TAO DE JNGENIERIA 

UNAM 

CU~SO SOBRE DISEÑO Y CONSTRUCCION 

DE PUENTES 

' 

TE¡\1\1\: FABRICAClON) MANEJO Y COLOCAC1:)N DEL CONCRL:TO. -
r.::LABORAClON Y COLOC.L\ClON DEL RE.FUER¿O. PRO:_:: LE -
/VAS PN~T1CUL~ES EN F'UENTES CONTINUOS. COI,fCF:OL 
DE CALlD.L-D. 

PROFE~.lOf~: ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
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1. CONCCPTO DE LA PLANEACION 

L(-\ PLANEACION 

' ~ : ~ .. 
Visto como una funci.ón~ el proceso eJe planeé\c19n i.rlcluyc lu. idcr1ti 

.... ,.._¿ 1 ~ ' .) -

ficc.ci.ón de los objetivos organi.zv.c ionales y la selección d-.:: pol ~d -
cD.s, pt'"'ocedi.mJ,ent.os y rl')étodos,d isei~ados par_a logt'"'ar estos objeti. 

/; • _, - ' ' ;1 ~ \ ~ '. .. "'/ ·' ' .J - ~ ... -

vo.s. En terrri.t:~q?,de l_a hubi."L.id<?.Q que e_sta i.mplica~a, la tomu ce -
__ Qc,'7~s1~~~ . .cs~ .. ü~c\uy~n~q la '(;~'C0t,i.~.riélo'd, ju~ga ·UD p$-ppl importante -

, _ .-~:¿¿~~2. '2c.ts::;:n::lin"ar~- ~l.;é~ito· é:ie-l.a pLar:_l,eación_. . ·- ., ' 
_ _,.._ ~ ... ~-·: • .~ .......... J .... ~,:-~~.~-~- J .... ~~ ...... ~< ~.: ) 

Discutiremos la función de la pléÍnS:é.l.Ci.Ón y el papel que el pr·oceso 

de la t.oma1dc decisiones tiene en .ésto. función •. 
• • - ..,, -'1 • l _1 

' ' 

l'' 
l' 

-,1' 

,_- "') 



LA PLANEACION 

La función de l.:t pL'ti-iC:étción S8 comrone c~e la. sclccc1'Jn y dcf'in~­

c ión de l¿-.s pol ftica',, p1~oc<:.CJ in--:isntos y n·,éLocos r.':.:"r_ ::_,::.r-- ,.~ -. ~_)¿,_­

¡~a lograr~ los objc:tlvc,s c¡cnct"é:les de lo. Or"Si:tn iz¿ e i.(~;;. y¿, ~.~.::::. -
en el nivel cr. c¡ue se~ cJ:::tel"iilinan las pol ú:i.ca.;, proc0:. j;;: :_:·~·-os­

o n1étoc!os, el proc¿~sa de la toma :íe decisiones es u:J c~):o-,;:o -­

nente e!:-cnci.::ü de lé.t fur.ción de plc::.nee.ción. Po:" lo cc .. ·:':o, '!.os·­
factores de un dio.g¡IÓo~t:co ef·ectivo, descu~rim1c:~':o ,;e ~:[._,_:~n¿,­
tivas y c,nf1.lisis de :rÁS s·:tu::.~.ciones oc la toma de ccc-,::;to.~·2S, se 

esi..ud ian en la. últirna parte de esta presentación en -:"'o:--.'i.:=~ pro 
gramada. 

o 

Pueslo que l2.s pol fti.c;:-:,s, procedimientos y métcco~~ C:·~:·v·n for ·-· 

mular se par'a que estén de acuer'do con los objct"..vos de. la org'?-_ 
nización, se sigue que el pr··imcl" paso :=-.n la función z-.dr.oi:ntstr''-:_ 
tiva de la planeación es la ide::ntlficacién de esLos objcltvos Ü 

A) POLfriC/\S 

Aunque !:;on necc:su.:"ios los objct ivos pEro. Olr'lQ·Lr los '-~~:;fu:::l'::-:-os­

incliviclu<?tles y los de orupo, en la o:"'~y::mi:::.::.ci.ón, ~.:.:=:;¡el ít::~cC<s­

sirven p.:cra indicar lcl c~>tr·é:!.Lcgia. general por mecho de la cu&l -

se logra.rón estos oby.:otlvoo:>. Las pol fticas se h2.n c:Cl~~ificado-·­
con bo.sc en el nivel Ot'gz:.n1zacbnal que afectan, la n-.él:-.cra co­
mo se forman en la administración y el área de tr.:tb<J.jo a lcl -­
cual se .::.pl icc.m. 

í Uné:!. empresa, rx.:oclc tener el objetivo especfnco de logr¿-,¡' 
una pencLr:o.c i6n nlé'..ycr C'n el nx·rcado; atenerse: .::-.. L~11:: con·.~.K't,;n 

cia en los precios pé.ra. (ogr.::,r" este oojcL1vo, s . .::-rb u:--.a -----
cn~p:"C~?(' l<'l. -------------------

o 



o 

o 

o 

dc:::isioncs 

superior 

rncc.i io 

general 

de pr"'imcr'a 
l 'C'!ca 

2 L<J.s pol Ü:icas se !12;1 dcLnirJo corr>o dcclé.r~e:.c<c-c,•:'; .-,';' .-·: __ -.-:_, 
o conocirrncntos que gu~cln la lor110. ele cJcci:-_,1ones (~C le''- : ": .. ..-::.:·~, :__ 

no.do.s en los d 1versos dcpartornentos de u:1<J. cr('.pr'e~;¿¡. ¿l:::s rv:­

cesario que estos dccl3.racwnes se pon'].::-1n por Có::Cr~to él fl:< de­
que se cons1deren corno polÍticas (sí/no). 

3 Sea c;ue estén o no escr'it.o.s, 1 o.s pol Íticu.s s 1.rvcn cor;·.o u;¡¿¡ 

gufél. ampl1:1 y gcnero.l para la toma de en --

ur.a organ izc:1c ión o 

4 Las pol Íc1co.s pueden clu.sifi.car'sc dG diferentes mc1nc~'.::-..s. -
Una clasi.flcación (¡f.Ü cs~á basado. en el n'Lvel org.::.nl7<'.C10.· .. l d..::;­
los admin 1stradores <:i.fcct.:~dos. De esta manct"'a, pol í:: lCé.s :~.::.s ~ 

cas, genct"'ales y dcporu::.mentalcs identi.flcan el ------------------organizac 1onal de la 2-pl icaci.ón de la pol íti.ca. 

"' L 1 "t· ' " . d -· l'd d ' ...., as poL 1 1cas oc..s1cas que son 8 nna l· a es n-.uy ~ .. JC:.-~crntes 
y que afectan a toda la or·gani.z.::J.c'ión las usan princi.;:::ol;¡·,cnte los 
admi.ni.stt~a.do;"es de nivel (supcr'ior/med io/de primeré~ l ínca) 

6 Una pol ~tico. de mcrcc..do para un p.'"'oducto por c~~da L•,IO de­
los productos ofr~cc idos po:'"' un compeL idor- e importanc io es un­
ejemplo de una pol ÍL 1ca ----------------

1 

7 La pol Í~ica genc:"'al, la cuol es n· . .:Ss cs¡x:cífica, tí:J"lc.::.rnc.nl:c 
se aplica a grandes seccion8s de la ot··~F'nización pero orcli.ti<T~.:. 
mente no u. toda dla. La. us<;.n genei"'i:':mc:•ce los admiiYis~ra.c:o-
res de nivel (<.uperior/medw/de prir.-.c;rE\. 
l íneq.) 

'-=-' 

8 Una pol Ílica acc .... co. de que los o.s,c':lles de comp:"'élS deben -
tré:l.bajat"' con contratist.:;.s locé.tlcs, c!o,¡cJr..: scc.t posible, -.-::s un cjce0 
plo de una' política 

---------------------
9 La pol 'Ítica depZtrtélmental es m~-í~c: específica por~ ne.luraleza 
y se apl1ca a las accividades diari0.s e;¡ el nivel dep2r'tarnent:.::tl. 
La usZl.n prmcipu.lmcntc los admÜYisLr-·e:~C:ores de nivel 

------------------~ 
:::.;uperiot~/mcdio/de primera l mea) 

10 La pol ftica de que los empleados deben avisar si V<1..rl c.. ;-:ü­
ti..lr po!~ enfermedad es una pol ftica 

11 Cn rc~.ur:v: n, (')< i .Len trc·s llpo·:; cic rol f:_ ic,_1é:~ h.::\S<l(i()é. C'il •..:L­

fin y en el nivd ~<dn1~ni:.:::tro.tivo é\.1-cc~.::,do. C::ste~s son LL~ políti--
e as --------------------' Y ____________________ _ 



medio:::; 

co prLI1C:íél. l í 
r.ca 
super-ior 

mo.ncra 

están 

C('t~ada 

sol ici.:élda 

si 

sol ic ito.da 

cread u 

12 
las élct"i.vlc1~Gc.:~ eJe los z .. cJcntn tstrocJores ----------- __ , y la.s 
políticéls clc:;J<-iíCór-ncr·.talc::.; ccncwt'nen n1:.s c... le.<~::.·::,--:-_,-,, !_r·c::.J.::)--
res y las pol ft icas ;::,~!:_,,e ___ ~, ;-.: .:_c--
t<ln n1ás dwcct<lmentc é, los éldmm¡~;tr2-dor'cs cic! n.v.::l 

13 Otra clasificación ele políticas se basa en la :-n.:.r-.c,'¿, r_:n c1uc 
se forman e;n lé\ org¿-,nización. La polÍtica ct'o&d0, :¿: r·ol f:_ lC=t -
solicitada y la política 1m puesta, son tres tipos d8 pol ~'... i:::&s ba-
sados en la como se ho.n formc.do. 

14 La políUcc.. creadé:l es la iniciada por los c...dmi.ni')_,~.:~.::-J:~:'es 

de una compañía con el fi.n de que les Sl('Vé\ de guía a ..:·l'i.o:;.; y a -

sus subordinados. TÍp1cam2ntc la l'clc..c¡Ón cnlt'e le. ¡:::.o1L:ca­

creada y los objetivos organizaci.onales -------------------------(están/no están) íntimamente l igu.dos. 

15 La decisión para promover la V8nt3. de contréetos d<.: s:-I'Vi 
cío con venta de equipo, para asegui"'ar que los el ·,e;;~cs ri'le:.r~'.:.cr~ 

gan, de manera adecuú.dil, el equipo, es un ejemplo de pol ~·~'ica-

o 

16 En com¡::>.""'.rac 10n con uno. ¡:::.ol Íl. i.ca c:~e:ado., unil pol ~L :e,, sol i - Ü 
citada la formula el é1.dministpador ele un<l co.llp&i"ífa. Lu d ife -­
rene la est{, en que ésta última so o;'is;1na por la sol',cltu::i de un­

administrador a su superior·, par·u. resolver u:¡ caso e:xce;pcio --

nal; ésta es la base p2.ra c¡ue se le ll2o.rr,:; pol ít:ica ----------------
í 7 Puesto quo la pol Íci.ca sol ic'itéi.da ._ ... _o ,j, baso::.da en el rnz~n~_jo 
cl12 c¿¡sos individu2.lc::::;, el cuéll puc:-Jc lr·:-,:)1 icrd'"' circuJr:"O·'-~:&c-i.:-..:,; e:?_ 

, . ' ' -l / l. j ' l , 'l. . ' pc_ctc.tcs, GCX<é·.ce <-L c:JL'rl pe l~¡, .... o e r· qu·_ ._,, !:OO:l.l\.::a ~.c ... 1:1: ·.Ji;'p•c_ 

ta, s1n coor'd i'lélC iÓ11 y c¡ui:::::t:·, mco11Si: ·: _: rcc? _____ ( · .f/¡ .o). 

1 tl Cu<lndo no existe unil políticé1 p,~c '1 .:·rr,cnt e cspec l~·i:::z,cJ¿,> un 

é.tdn-tinisLro.dor pt'oguntél a su jefe qu6 :-~::..c.:cr con u:&a cu.::.:n:..c. por­
cobrar ya vencida. Lél. decisión del sL,;)erior constlc~...:.>'C la for -

mulación de una ¡Jolítica ----------------------------
19 Cuando los administradores se ocu¡Jcul contfnL..;élí;JCntc. de la 

formulución de pol Ít1CcLS sol icitad2s, e-s un indicio de c;uc no so:; 
ha dudo su~ ic i.cnte c.f:cnc 1Ón é1. la formL..;t ::.:.e ión del t i.po do. pol fU 

cu que pl~cviilmcnte d iscL-timos, e~.to e;~; l u. pol ÍL ic2.. 

?O L<,c, f!Ol ·li~ic.:"t'-> 1n"o~ 11 ,.-,te:,~ :.cJn el :~e _,_,llixJo ele un.:, í"L:'.-1'.:<~ ex -
.,. ________ ------------- -------

tern¿, que fJt'csiOilél. ct lu cH~g;o.nL:ación> t;-.lcs con1o lz, u.cc1Ó:1 CjLI--

ber'namcntG.l cíe la asoci.:xión comerci::l o del sind1caLo. Cn ge 
nero.l, la i.mportcmci..::, ele l0 política 
aum(!nto.ndo en los Cil umos uños. 

h<l ldO --

o 



o 

() 

si C:-HIC':::O::o c¡L:e 
! / • ' 

C ~ L ... ~:l ::.~LJj (·'"~1S 

é, l<'ls nns:-nc-.s 
pi"C'~.ioncs <;"~u­

bcrnanlcn'...c=-!l es, 
de la ¿,~.oc: i..:;, --­
ción CO~U'C 1.2J 
y dol sir·.:.i'icato. 

impuesta 

Cl'"'eél.c: .::~, 
solic1L.::do. 

i.mpuo~;ca 

impL.:csi::u. 

cr·eadél 

trabajo 

es 

vcnt2s 

21 ¿creé usted que las políticas impuestas en la Ge:ncr..:~ 1/.:J -

tors, son similares a la.s de la Ford /v',otors Co.? (sVno). 

22 UnéJ. pol fcica de depreciación de equipo fot"mL:L=1.du debido u.­
las exigencias de un contrato con la Fucrza A6t"ca, es un ejem­
plo de pol fL i.ca ---------------------------
23 Con base en la rno.nera como se forman, hemos e: :scut ido 
tres ti¡:;os de pol fticD.s: 

24 El tipo ele pol Íl:ica que ser-fa similar en d ivcr'séls em¡)res2..s 
de una misma r·ama es la pol í~.ica --------------------------
25 La pol fti.ci:.t especÍficamente formd o.da pélra c::_.i_¿--_blccc:"' 

guías neccs&i'"'ié:ts pare. lograr los objc:Uvos de la or·goni.zaClón -­
antes de que se pi'"'cseni..c cuu.lquier pt"oblema se llama pol íticc.-

26 El tipo de pol ftic:a Ct..lja abund2:1cü;. indica una fl2'.::a de 2ttención 
admini.str·ati.vé~ api"opic.da pc:-ct"a dar poi' ar:ticip2do las c;u{as nc 
ccsar'i<:1~; para torn:::r dccisionc5 se llar:1a polftica ----------------
27 Finol m2ntc, otra cli1sificaci.ón de rol fti.cas l icne cor.lo bc~~.e 
el át'ca ele t:ré:b:~jo a l.:c:. que se upl ican. Aunc¡u,~ se podt<ct cJi~;cu­

Ur un ~n--an nCmK:i''O de calegot'"'Ías, auarcar'crnos: VOí1tas, pro -­
clucci.ún, finanzas y pet"'sonal como las ¡;rincipe.les áreas de ---

en la ernpresa. 

28 L_as r~ol íticas de vcnto.s tienen qu;:; ver con dec:isiones lc .. lcs 
corr,;-la. s-;lccción del p-t--oc!uci.:o que vo. a fc:b;"k&rsc, su prcclo, 

su promoclÓn de vcnt<,s y la ~;elección de los C.::'.n<:ücs de dh--..:ei. -

bución pu·::sto que é::.t::.s son treas i.nt.::Tdcper.dlcntcs de toma.. d;:; 
clccisi.oncs, la coordinc.:ción ae estos e7_.~uer·zos (es/no es)­
csenci<-11. 

29 L_o. cJc·ci.:c,i0n pcw.-, 1'\..!~.Lr·in<]tl" Ll ui:-'~¡--i.iJuci.{Jn ele LIIICl ClL'l"t-l -·--

marca eJe cervezo. a L;n¿;. óre2:. ~¡cogr'Úf .ca constiluye ur!Ct pol {tic a 

de ------------------



no 

produce ;,·)n 

podr·fC~n 

financ ierú. 

sí 

í ),~,"~';:)/lü.l 

ven~é'-S 

¡X'OCÍ .._¡.::-e: i.Ó:l 

fUl~<nZ~-S 

per::ono.l 

&dn.-.íl i:..;tr<:<tivo 
nlctnera 
trabo. jo 

sol iCiLadiJ. 

30 L_a~:; pol {l.lc¿-,s de producción incLuyen c~e:c-.~~io:l:·'·. ~.: t(.S con--.·.) 

la de f¿-d:,:~ic.:'.r o cor.l¡;rar' un con,ponc.~,t_c.~, l2 C'lcccic>: e,,·_¡ Sli_"ic, - Q 
de pt~ock:cc-ión, la cornpr'a del equipo C:c ¡:l'oc!uccié.-, y l~)~ i:-.vcr.­
tar'ios c¡ue dc:Jcn rnMtencrse. Pu2den for;-,¡ulcc~~~x.! L.:, ¡·;.)l rc~Cé1S 

de pi~oducclÓn sin tener en cuenta las ¡-.. ol ídc.?.s oc v,.;nt<:s? ----
(sí/no). -------· 

3í La decisión ¡xlr'u ubicar' nuevu.s pl<JnLi.:.s éJ. unél e i~.'t'~z:-. e; i:= L,-.;-,­

cia de un n•crco.do impot~tanLe constil:l;yc una pol flic,( G·2. -------

32 Lc:.s pol lt:1cZcs íinuncicrt:s tienen que~ ver con la ol )tone ion -
de cap-i:_é-1, m~t.;COS-de depreciac1Ón y e:l Ué~O de los lO.iC!cJ3 diS -

ponil>les. Como tales, estas pol íbca~, (podr'Í0ll/no poc~rL:c:l) ---
afectar d i.rectamente todas las otras f.rcas de--

----------~-----for-mulación de pol fticas. 

33 La decisión de alc¡uilür en vez de compr•ar tojo el es;x:cio­
necesario para almacenes~ es un ejer.-.:;lo de pol ft1ca --------

34 Las políticas de personal tienen c;uc ver con le.( s-:;·,ección 
del per·sonal, desarrollo, cornpensc;c: :6n, desarrollo de vna mo_ 
ral y con las relaciones sinclcéües. r..-:::s importante ql~e cs-cas po ·o 
l fticas scun unifor'mes en toda la cor.<púr"lía? (sí/no) 

35 La decisión de que los sol1citant, e:; ele empleo se inicien co­
mo c<p:~cnd ices, co11 base en lo.s pru- :ts de haoll id¿cd, es un 
ejemplo uc unél política eJe -----. ----

36 Los cu2tro tipos de pol fti.ca bas: io:::; en el 6rca de t¡~a~~jo 

que se hc:.n discutido so11: ------
------------y------

37 Obv·i2mcntc, cuclqukr pol ftica c·~·::Ja puc.de dG~oc ibirsc. en -­
términos de cualquier·a de los tres s~·.-.L.::rnas principi:'lles de cla­
sificación que se han discutido: El n-:. vC!l , la -

como se for·mó lapo: ítica, y el área ce -------------------------afectad2... 

38 El jefe de pcrson;::-.1 de una emprc·sa ha inform2.do a su supe 
rior que es incapaz de contrc:.l:ar ch:~¡~':o personal tócnico en la :: 
comuniclc..d loc0l, y como resultado e_-. esto el jefe de relaciones 
illdustricücs decide c¡u..:: éste personal cf.;:-bc ser reclut.:tdo en un::t 
comunicJ:td disLé\:iLc. Dc~::::dc el punlo ,-;e: vist21. del mvL'l c:,dminis-
tra::ivo é<::~L:-:l es U:lcl ~·olÍLlc::t , dc~.c:.::; el ¡JL.c!LO---------. ------
de vista de lu mccne¡~,:. corr,o se forn--.::.· ~ ~, u.l,J. pol ftic:.1 

------
_________ Y. desde d punto de v: .~.::.del .:J~co. de· Lr'é\OO.JO es 

u,¡a pol ruca de 
--------------------~ 

o 



o 

o 

o 

3D Los adminl!:-truc!ot~c~. eL:.; n1vel supceior e¡-¡ u:~::-,,_: ·-. .-,r~ _ ,, r:.::;­

cidcn concc11lr'élr sus c:-,fucr::..:os cornerci¿üe~:; en el car·,·,>o e:,:_: -­
equi¡JO e:lccLrÓnico. Esl:o puede descr•ibirse con-.G u:1.::-t pol ~~ica-

b..:.Í.S1Cél Y de 
C('Céld<l. 

ven las 

e: ep:-rLc..n1c.n Lal 
impuest¿¡, 
pr·ocil .. c~ i5.-, 

------------------

40 Debido o. las cxi~2:1cL:.s el contrato sbdiccl ce;¡ :e~ Cír\Jrcso., 
los supet-.visor·es deben usar solarr1entc ClCrcos n-.é.:::c.::.G:, e::.: cs:::u 

dio de tiempos par·a dsL~:--minc.r-' los estflndars de procucc-_6r-,. -

Esto puede dcscr·ibit'"'sc como un<J. política -----------------------y" de --------------------------

B) PROCEDIMIENTOS Y M'.::.l ODOS 

Una decl cJ.ración de pt•ocedi.nliento es más espcc 'Í?i.ca que un2.. de 
claración de política en que enumet'é'l. la secuc;ncia cr·o:-.ológica ::­
de po.sos que deber¡ tomarse para logr•ar un objetivo. Por o:.:¡-.a­
parte) un método especifica cómo vu. a real izar· se un paso del -
procedimiento. 

41 Una dcscrLpción ele cómo debe r•ed izars8 una serie elo ta--
reas, cuándo y por' quit:n, norrllulrncr-.te se considera un __ _ 

L12 L.0.s irJslrLícci.cJ.les cspt:cfficé~S pe:~~~ ~~~endcr Ór'cic:J:;c:. de~ clCJ.­
borélc"ión, que; pueden 1:-lcl uír D.ct tviu¿_cL:...~ en los dcp,·:t'•Lan--l.:;n'._os­

de venta:'> cont.::~~"Ll id.:..d y ¡x,oducc ión> .:=.~·.Jn un cjcn-.plo e:.:; un -----
proccd in1i: :·\(O es pe e ific.::cic .. 

.:13 H&~Jél re:fcrt":ncia él lét ;'igur·a 3. i pe,:"<~. un ejemplo C:c L.n p:"o-

cedin1icnLo. En este c21so e~,Ui im;Jlkado un proceso de: ----

ESQUEfV'v'\ DE UN PROCEDIMIENTO TIPICO DE -
COI\fTR./\TACION. 

1 Enlrevi~~:..a prcl imir..::.r (discru-ninaci6n cíe déltos) 

2 Solicitl_..J 

3 Ve:--ificc-tción de refercr.c'i.:>.s 



rncno::., 

método 

si 

rY¡(~t.(ldO 

proc::~c: ~:-~,¡L::~¡to 

. . t mcJC>, .... t"'..t'll~.cra ~o 

de n"<·i..c,cbs 

. , . -. . / 
s trr.p. 1 ¡ 1c ac 1on 
del tt~c.!.:Jc:.jo 

b 

pr"'oce:cl i.rn icr.tos 

ó Enlrcv[:=,la ele tro.bé:jo 

6 1-'>probo.ck~n del Sc.i¡Jcrvisor· 

7 Examen méd "leo 

'14 Cornparados con l O:tS polft_ lCél.S, los procccl i.r rnE:r.r.:o~ r•·::::rrr.i -­
b .. .'n (más/menos) ampl i.tud en la to:-,...,2 de_ c;:_c ·:s10nc:s 
admirn~;tro.t ivas. 

45 En conlraste con un procedimiento, un:: dcscr<pc-•. ~:1 ce.: có­
rno debe :~cal izarse un p&so de L.:n procedüni.ento se ..:::.c~¡orr.l,·.z·. 

46 ¿Es posible que L.:n método ir11pl i.que a solo u:~ dc;x:tr·larr.cn 
to y a solo una persono. en ese departamento? (si/no) ------
47 La técn"ica cspeci.ílcada para usar•sc en la rc;::::.l ización ce --
una prueba de aptitud es un , mientras q•_:c: la se 

cuencia de petsos en la funci.ón del empleo constitL.ye LXI -----

48 

ficas. Históric::..r;--.cr~L::; el rccmple,zo d.::: métoc.Jos ri'.é.nL::: les ::>Or"­

medios mecánicos ha sido un ejemplo popular· del 

------
49 DesciC' un punto de vi~~ta más amplio, el tér'm"ino sin~.!l ~:-lc:a­
~-~!25~~~ ~~-... ~~élj_~ se opl ica a los csf'uc·e.~os por r~cc:.l l=-'-é.-r-~::-;~-~-~-- --::.·::-_ 
1', ¿·, p.•('l.li'liLcr•, 0 tc,cl,t u.1.::1 ~;ct~i.-~ ele lcl''C(lS, de m<:tn-:~t"":-t C¡L<.-:> :-~l·.-t­

rn[,:_=__. cíic iu--.Lc y ccon(,¡,11Cc1, Pc,t"' lo tL·;-·l 'J, L:t sirnpllficc~c .ón e el 

Cec:Lb.:.J.jo pL:ccJc .::<Jl icc::,t"':=-,-:._. tonco a rnéLoc~ _ .. ~. corno o. 

50 En años recientes, el equi;:>o cleci:i'Ónico se ho. vis"Lo rda-­

c ionado, de rnar.ct"'a m L. y importc:l!lte;. con la 

51 C.Cu{-tl piensa uslccl que es m:.~s p~obablc, (a) qL:e un c2.m::::·'Lo 

en un rné~..odo pé'Tticulo.:" origulat<l un c?!.rnbio en el :~r0.::.::Ji~•~'-o::n 

lo total, o (b) en un cambio en el proccd irniento tot.::ü ¿,fcct:¿:,~á = 
l0 nc·cc~iciztcJ de un n<:Loclo? ~a/l>). 

o 

ti2 ,',Jc~jto que un c<,r(~hio en un pr'oc._-:.di.miento ¡)u.:::.c::..:: h:-.cct"' queQ 
ci.c¡-·l,.c~-') p:~sos, y de 2~quí qL:c cior"tos c-r·;élodos, sc::-...:1 1nnccc.:::2..r'lOS 

C'n f' S'=~ r•~(":'"d i ,-, ·nr_'nlo, se S Ú"'U"" O ll~ l.-~ S irnpl1 Í ic ?'•--:' ;/~n C~ ~~ l r ".!.!:' -,10 
1 .._, - 1 ,J 

dcberú conlC:iíZG.I"' co:-~ un c~~tuo io de los (métoclos/~;~""'ocecJ imlt::r-.t:o) 

ex i.stcntcs. 



o 

o 

o 

pr•vceci im i.cntos 
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d iagnósl 1.-:o 

d iagnó~.t. ico 

53 1\ menos que la SÍ.i.lpl i.íicc.c ÍÓn del lréll.:><.\jO seCI. c~r-: :: r r:·:·, . . :-:-:-~ 
un procecJin;ictilo pl0.ne:,xJo, e:s m6.s Lf:cH lc<_;r.::tr un r,-;-:-.jo,-·:.:-.~ .. ..:.:~ 

to y si.mpl ifi.co.ci.6n era los que en los -----

54 Por· ejemplo, si compv.rornos con la simpl ifi.c..é·c-.6n dc.l pro 
cedimiento cic sclocción de pe:rsonal, la cual tknc que ve~ c0n= 
V<:.'lri.os dcpc.;'"'tarnrJnlos, un rí1ejorétmicni.:o era 81 iné-tocjo ce 1'.:2-l "l­
Zt:lr u.-w prueba ele &pU.tu.::J es (más fÓ.ci.l/más cJiíícl). 

55 En rcsurr1cn, en L::.s secciones anlcr·i.orc~. hc~;-nos des::~-· ,:_o 

t:--es nivclc;s de pl~U1C<A:i.ón c¡u·:: estón rcl¿'lcicnüclús ccn el lcJs,~o ·­
de los objetivos orgarnzacionalcs. Estos son l¿-¡_ C:c;t.:_;rrrn:-.L..c-.6n-

de _____ Y 

56 Una clcscripc'i.ón cr·onológica de los pasos que hé.y c;ue ch·r -
par& logrnr un objet i.vc > E: S un , rrnc:·¡o~rz,s 

que la especificación de cómo debe darse un paso parcic:.J~c::.:~, es 

57 Los mEO~jorami.cnlos y la simpl ificélción, tG.:..nto en los í't~oco­
dimi.cntos corno en los :r.étodos se dc••ominan --------------------

C) TO!v'A DE DECISicr-.n:-:s 

La h<~L>i.l·k!Jd pa.ra torn.:J ... dcc i:::>iones e~. 1;-:, el éNe do un.:;. ¡J :I:c:..:~ -­
ci.ón ox1Losn Cil todo:::" lc~o niv<:~l...;s. l::.sto 1rn¡:_¡l :ca n-,g,,., q'-:2 i ,·1 ~~·::.~ -· 

lección de L 1'1 plc\'l de <...(Cci0nJ porque· e:.l n-.cnos dchc~¡ :'C.Z"\1 ',:-..:é:.r.sc.' 

t¡~c.s fQ~;cs: D"lcl~f:Óstlco, clco:.cubr:rnLc;nlo de las étlL'-·:Yíé.CI.\'~'" y-
"l" . L 1 f ' -" ana "LS"LS, .?~..n es e, e que:> se ·¡¿~<Ja L~na eLccc 1on. 

58 La sccuenc ia de las a.cti.vi.da.des de la toma de deci.swncs --­
es de una i.mportanciz~ cor-,siC:ci~é.blc. E:-::1 O..'lál isis exltoso depen­

de del descubrim"Lcní:o ¡::.t~cvio de ~ o¡x·o_ 

piadas mientras que esta fao:-.e, a su vez depende ele un cu:cJaoo­

so 

to es el _______________ , es identl_fico.r y c~·.c~ .::.n:;c.:::r un 
pt'o~1lcma. 

60 Un dio..gnó::-tico cui.r~.:,cJo::::o dcpc:ncle: de lz, dcfmici0n e!:::; los o~ 
j eL l \10 S Ol~g "?úl ~:_ CIC ionctl e_-:; CO;l lo:._-; e UéÜ C' ::; s,:; C'O rn¡->:Jt~~--. l:l :e; 1r·L, e '.C' li.">n 

t E~C''"( "l:i·< el.""'\-") ·-..~.-~ 1 -.-- ,.....,\ r .... , ¡..-. ~!'""' ,...... ..... ~. ·-pt'o:--.cn e. --·L > t..:--'-'-' ·~ .._,eL .. _ 1 '-'o con .1u~ oc·t.rél '-") _.('¡ .._¡,_,_ h.J, 1 1 , t..:V\.:.t 

c.ic que los ODJcl: tvos sen el ¡;unto foc<"Ü poro. la func lÓn ce ------
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61 Dc~"pu6s de 1cJc:nl: 1i~cc:w los 01"'0::.::-, o.:~2.-

cw:<;:'tlcs, el diagnós:_,co implica la icicn~_lflcctcif::2.__9c l~j_~'('i;,c,_:~:::: 

les ob~--t6culos que irr;¡)i.rJen que se logt"'cn. SegC:~1 cs_o, ci::.. . .Y...: 02 
SCI"'VZlt"'se que el clescr~b-,r un pl"'Oblem<J. (si/no) n-::-c:.::::::-;ari.a.­

menLe identifica los obstáculos. 

62 Por ejemplo, d identificar un problema que i.m~i. ic¡uc lo.~·-:_:~ 

ción del me('cadeo está al nivel de la descripción, m·::::nr:-·o.~:; c;u::.:: 

el 'local izar l,as f'CJ.lléls e'=;pecíficas en d sistema mtc,,¡o de co -­

municación de la empresa constituye una identiflcc:.ción de los -

63 Además de defi.n'Lr los orgCJ.ni:~'C'lci.o~-.c,les e --------------------idcntific0r los princ',pales 1"' fCJ.s-· G' -· ~("-óc· 
---·' e;. - l.,_.: u 1..~ ... ~· 1 ..::: 

tico de la toma de dcc1sioncs O!''dinc-crlctmenle i.mpl i.ca el -:::c.r~.¿J c;.r 

los f<J.clot"'es en lé, situ21ci.ón que no puc:c.lcn cambic:.rsc. ¿=:::::.::él -­
acción tiende e:. aum;~nl:ar o disminu{r el número de posh.Jlc.:., so-

luciones al problen;a? (aumenté"I.J"'/ClsrnmuCt"') 

64 En la fase del diagnóstico de la torna de dec1s',o,le3 n2y que 

tener cuidado para evitar 11bloquear" l0.s alternativas q¡_:c.: ele he~_ 

cho son posiblss. Por ejemplo, el ejecutivo de mcrc"::J.O cL:2 -­

acepta el m6toc.Jo actu2.l para d istr· óu {r el pr·oduc:.:o, con L.:"' f¿¡c­

tol"' fijo, es (probablc/improbc-,blc) c;L:e consi­

de re un rn6todo 2~ ter·n&.:. :,vo obvio. 

65 L<:. p~"'irnera fase del proceso de lé.J toma de decisionc:s, que 

ya di.scut:imos, es la del Esta fase e~; -------------------
seguida por el descubri.mi'?nto de C~!:· :. :JS alt.ernativos de: o.cc iÓ~l. 

66 Es en esta segunda fas,'3 descubr·:r-· cursos ----
de acción donde el elemento de la CT.:¿_;:ividc:.d es e.:.pec..élrneme 

in1port¿; . .nte. 

67 ¿Existen difer'encL1s i.nd ividuale:::; :112.rcadas, entl'C las pc.:t'-

son as en lo relc:.tivo a penso.mi.cnto e: 'L:é~ti.vo? ( sf/no) -----

68 Dadi:t la impot"'ta.'ic'ia ele las dife:~t:nci.c..s mdividuiJlcs en la .:::.. 

creotlvlclé~d existen d:verso.s varwbles orgé:Uilzaclonales que afe.:::, 

tan la posibil idc:.d ele la crezttivid2.d. Un factor obvw pero a me_ 

nudo ol vi.dado es qu2 la recompensa éll comportarn l(·nlo creativo 

(lo hace/no lo hace) que surja. 

6D Oc c'·.ta rnon·:. I"'<J., el <:crln>ini::.Lr.:-cclot' que hctcc a l::i l;~c:o l.:F. --­
nu•:V.:t', óli<J'.:::r'ct-IC L,._, COt\:.ld,·t'.~tnchJL:t:_. p•KC,, no .lll• t1l.:t c:l c!c"_ .. -:r'r't' 

o 

o 

llo de la en sus ~~ubor'd inéldo'~. Q 
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70 Otr·o í0clor fntmlcJ.mcntc rcl<l.cionorlo con la Ct''C'· ,t_ ,·n:~c-.c: ._s 
el nivel eJe presión en el a.mbicntc~. Aunque cierl,-:--. p:·,_:::-l6:& l:!s--, 
estimulante, los lnVe!:~tlgé:\c iones_ que se han rcé1l i;:;;:;.-J en este--
campo indican que l.::t u.lta presión dél como resullucJo un dc..::or-­
den en el comrorl<:~mic.:nto o a una manera rí:;Jidél ele .:...u:uor, n-.r-. 
guna de lets CLI.:tlc~~ favorece la crectlivkJitcl. De i:lCUd'c!O con es= 
tolas per:sonas que dentrO de UniJ. OrQ~\nizaciÓn lr,rlD_:'jc:n a "de::. 
pr·esión son (más/m?nos) crcativé:!.s, ctLmque pue-
den ser' productivas. 

71 Comparan_do las organizaciones_ de. investig¿'lc ión e:xitos:ls-­
con las Ol'"'ga.nizacionc's de producción quG hé:!.n alcwl:.:~uclo el.é:xito, 
uno podrÍa esperar encontrar menos enfé\SlS en los ¡;rog:--&mas-
diarios en las (primeras/últimc.[_;) 

72 FinalmGnte el pcnsamicnlo creativo y'las soluciones pcr~:;­
picases no puede SL\i"gir sin dedicar t·:cmpo paru adquirir y cm~ 
siderar el material de hechos. Esto sugiere el 11 tlc:mpo para 
pensar", durente el cual no es obvio n~ng(¡n progre.:;o patente, 

----(és/no es) tiempo g3.stado· p¡--oductiv.:tmente. 

73 De esta manera, al ménos tre~ factores afectc'n el clima -
la creatividad: ·La c·~eatividad .mejor·a cuándo tal cornportami8~ 
to es · ;cuandq ,el nivel de 
es apropiado,- y cu::".nclo estú d ispqn }b1 e el 
adecuado para considerar el problema·.· --~---------

74 Después del diagnóstico y del c!.:,:-cvurirniento de é::.lterno.ti­
vas, la pai"le fmal del proceso de L=. ~ ~.- : ·' 

es lu. del an6.i ;.~;--e-.1-c_u_a_l_c_O_i_l_r;l~.t.c en con1i 

parar~ los posibles cursos de acción y en escoger une< de: léls a.l ·­
tcrna.t iv<:ts. 

75 En el grado en que un nclm inisL':~cJ::. .. r bElsa sus dec bioncs en 
corazonadus o S·2ntim ien.tos interno;:.: el proceso de lél clecc i6n 
se-bp.sa enJa intuición. En un enfocp~ totalmente intui.civo, la-
tercera fase de le. toma de d0cisionc::;, la del po. 
dría virtualmentc·cstur ausente. -

76 . El hecho ele que la básc pétra lu d..=;cción -eJe ~oln:i· alternativa 
no eslé cla.ro, ni aún p.:lra lu. misma persona que va a tom2r la­
decisión, es una debil icJad:o.dcsvcnL:<ja confinr en la ------

al tomur d ce is iones. -------
77 El cnfo..luc l Í¡)ico p.:::ra la ft.l~,c d\' a:1:tl isi~; de lé• Lorn..t de eL:;-­
cisiones es el ¿,n[•l isis de hechos. E=n e~;;te enfoque, léls cor<.1:-:o 
nadéls asocv.3.düs con el enroque____ debcr'6.n SC:!r' cs. 
pecfficamcnte idcntific;:,das o red::.:_ .:-.c!:ls en el procc:::;o de la te 
ma de decisiones. 
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78 El ident 1f1c2..t'"' y ¡;os .blcmcntc enuí·nc.rz.r l c:ts vc:-~lc.~ ,.::; y e: es-­

ventaj.::ts relacionad<1..s con cada u:-121 de lE;s alterné.:tiv<:::.. es un- Q 
ejemplo del método del -----------------

79 (.Crée usted que sería útil cuéintif1c.:1r a menudo lo::.~ e ivcr--
sos factOt'"'eS irn¡::.llCC:..GOS en el G.nállS lS ele hechos? (S l/no) 

80 Un métoco que cor1fÍél en lél cua:¡tif"icación de tocJos los facto 
res y que se hll cncontrc.do que es Úti.l en la toma de dcc 1SÍO:IC!S 
es el de la invcsligac1ón de operac10ncs. Algu:~as v.:·.::e:s se ha­
ce referencia a és[e usc:::.ndo las primee<!S letra.s de las Gos pda 
bras, esto es ------
81 Una cie las características de la investi.gació:~ de cperacio­
nes para &Jial izar las situaciones de tox.2'\. de decisio:~:::s es la­
construcción de un modelo pu.ra la situación. De ¿;cuc·t'"'do co:1-

su i.ntet'"'és en cuantificar todas las variEóles im¡::>l icr-:::i2-s, el mo_ 
delo usado en el enfoque de la I O es típ~camente L,n rr ;:x:l2lo ---

(fÍsico/matemá:: ico) -------------------------
82 De esta mnnera, el enfo1uc de la 'investigación de o:..-:2r2ci.o 
nes pone énfasis de la impoi~t.::.ncia de 'icient ific.:tr y cu.::..'lti:ic¿:r -
todas las variables ir.-.;:-,1 ica.das en una situación de loma de dcc i Q 
sión y construír un modelo ______________ para repr-esen_ 
tar 1 a situación. 

83 Antes de com12nzar una actividac: c:"'cctiva de plc:u1eación a -
cualq~ier nivel, deocn lGc.ntiiicarse k·s orga­
nizacionnles. 

(Introducción a la Unidad, Cu3.dro 1) 

84 La planeación se define como la sdec.ción y definición de -
( 

-------------------' Y ____________________ __ 
para lograr los objct 1vos Ot'"'9Ci...'l izac lCI1&les. 

(Introducción a la Uni::-:0d) 

1 

1::'_, !.Ct~. ¡.c,lÍI tr'.-1_., (¡ll• ·,u·v .. t·, cur1.u (.!i'l:·:·. (i·~·n•·r'"':.Jc_·. ¡¡-,,·,t l:t Lo-

í(\éi efe c!ec 1s1oncs efe los ucl:-nlnislrc..dc:~c·s, pueden cL:~slClCctrse - Ü 
de d1fercn~cs n~aneras. Con ba.se en cJ nivc:l orgc.ni::c..cionc..l de 
los adminis:=racoros aCectados, las ;x:l Ü:icas se descrioen como 

' o ------------------------ ---------------------
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(Cuc:cirv::; cid 2 o.l 12) 

86 Por eJemplo, el L1po ele pol ;ttco. qu~ se <:::;Jl ica él ~;r~,,,,cJC>s -­
se:cci.oncs de Ullu orsy:.ntzo.ci.ón, pero r.o u la LotallJ~.ci ele e:lld, 
y que es de gron inlc:ré::, ¡:¡ara los éldminisLr.xJorcs !"(.c.cl•¿;_,•os, es 
la pol ítka ------·-----------------

(Cuadros del 7 al 8) 

87 Exisl~en télrnbién tt"eS tipos de políticas bas.:tdc::.s en la miJ.ne 
Pa como se formc..n en la orgél.ni:;::::ac ión. Estas son políticc:.s --­

e 

(Cuadr'OS del 13 al 23) 

88 ¿Qué tlpo de formulación de política ind 1ca CJUC los ad:;ü -­
nistrodot"cs superiot"cs no ho.n c:tnti.cipado con éxito las neccsida 
des de polrl:ica Je la ot ... gar&ización?. Política ------------------

(Cuadros 16 al 26) 

89 La tercet ... a cl.::csi.ficación de lé~s poL fcicas que ciscutimos se 
basa en el área de trubajo a la cual se apl ica.n. Sob¡ ... e esta ba­
se, existen pol {t. ica.s de --------
------------------~Y _____________________ _ 

(Cu2tdt•os 27 al 36) 

90 L2, dcc isión de rentar rn[ts que cornp:-ar' nicr·c-;c,dos de vc::n-­
tas al rncm ... dco es un cjernplo de lo. fot ... rnulé1ci6n de l.:t pol ft ic2t ele 

(Cuadros del 32 al 33) 

91 Cucüqui.et' ;:Jol ft~cé:l. pwedc d12scribir·se desd·3 el ¡;unto de vis­
ta de los eres si::o:tcmas de clu.sificac ión que hemos d 1scul ic:o. 
La decisión de que todos los supervisot· es en la em 1J! ... eS2.. dl?.ben 
ser responsar) les c.::::l d.::::sarrollo de sus subord mac;os pL.cde da·­
siflcarsc como polftica ----------------Y __ _ 

(Cuil.dros del 37 z.l f1,0) 

92 Una dcscrlf)CiÓn ck~ cómo v.:>. a rc0l i.:-/arsc ca.d21 utiEI. de lu.s --
series de tór2é\53, cu.§".r'clo se rc·al i:.:2.rL y por qu1Ón dcC.·:: ser re:::_ 
l i::ac! Cl r'10r .... 1 . ·.2-: l r-nt0rl ce· e st :~ me l LI C.:l Zl Cri ur1a dt...-~C 1 ¿:¡,c" é\C ·L:S~i e;.:· v~-~ -----
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(Cuadt~o.s del 4 í c.l 44) 

93 Por contraste, la especificoción detollada de cómo so roali. 0 
za un paso efe un procedimlCnto es el establecimi8nto de u:~---

(Cuadros del 45 al 57) 

94 La selección de un plan de acc1Ón representu. la culrninación 
del pr·occso de toma de decisiones. El proceso mismo e~,t{¡_ 
constituído por' tres parles, al menos: --------------------------' 
------------------------------------~Y ______________________ _ 

(Cuadros del 58 al 78) 

95 Es en el descubrimiento de altern.::-.tiva~. en el que ¿,cqui·.?.re 
gran importancia la cre2..tividad en la toma de ciec 1sio:1es. El -
comportamiento creativo surge con más facll idad cuar.do es---

'cuando el nivel de es 
------·-----------~----------apropi2.clo y está d ispomble el adecuado para cor.:__ 
.siderar el problema. 

(Cuadros del 76 al 78) 

96 El an€.1 is is de hechos, el cual se basa en la construcción de 
un modelo matem3.U.co y que se ha encontrado que es útil en la­
toma de decisiones denomínase ---

(Cuéldr'os del 79 al 82) 

PF~EGUNTAS P/\RA DISCUSfON. 

1 . Al contestar a una pregunta, el p: .... es ider.te de una compañía 
dice "Mi Ú1ico objetlVO es obtener L:tilide.des". 
Comente la re~,ruesta. 

2 ¿oc qué manera la pl2nea.ción efectiva en el nivel cJqx.1rts 
mental en Ltno. organización dependo ck~ acontecimientos C;l los 
niveles surerlOr~es de la orga.nlz<J.clÓn?. 

3 Las rol íUcas se hc..n claslfic-c~clo de varias muner<J.s. Por 
qué no se utll iz.::J. un sistema de clasi!'lcc..c"ión más simp~e?. 

4 Ccns~d.:.('C le, difer'r~nci..:t fl' . ..Je exi~._,~ C:lt:.rc ~l mcjor2~-r.1C'n!:::' 

en los métodos y la simpl i.:1cac1Ón cJcl trc..bc..jo. GF)o:-- qL:6 debe -
prcfcr~V'::-;o en la. rn~1yor~b de los cac:,c.::: el segundo?. 

o 

o 



o 

o 

o 

2. LA PLANEJ:..CION DE UN/\ OBKA 

A. QUE ES LA CONSTRUCCION 

D~ntro ·de los campos c0.la profesión del Ingeniero. Civil_ ocu¡;Ct 
un lugD.t .. prcpondcr·c~.nte la constrl:lcción. En la re¿ü i;,é:ción_Cl(· -

,·una ,obra,. este cum¡;q s ~gue inmcd iatamct;tte al d iser'•o y pt~<..-c.e:Jc! 

. ,n los de oper>ación y man~enirnicnLo de obras. Co:tsiste lv. cc!n:::, 
~rL;cción .en 1~ real i::-:a~i.6~ de uno obra combinando mé:tcr•ialc~-:, = 
obr·n <:k r,nano y ,muquin~r~a _con objeto de producir d ich3 O~Jr~é'L :-­
do tal manera que. sa.tisfaga unD. necesidad- generalmente cc..lect2._ 
va, y que cumplé_l:_ co11_l~as condiciones planteadas por el d iseñ::t -
dor, entre las,que se cuenta con pri.mordi.nl importancia lu se-
guridad. · · 

Consiste la construcción en ~no o yari.os procesos de produce ión 
en el o los que se comb1nan _8n .. ~~9UQa forma r_ecursos (rnatet~ic:_ 
les, ohra de mano y ,maqujnaric.) para lograr el proquctp tcrrn i 
n_ado, se-trata pLles de up.típi.co procc?o industria~-, .. qu~-.solq di 
fiere del clásico ~n que las· obra~ ~ormal~ICl~te s~n difere.ntes y 
se .r.equ"i~~~ escucli,ar un proc¿~~- c.l'~e s~~éÍ d.ife~en,te p'ara cnda-· 
obra, en carnbio en el pra'c~so. típ1.c.o i~.du'stri~l esf~c es r·epeLit~ 

. vo. 

B. PROCESOS 

Podemos pues pl''escntar.la constr.ucción como uno o varios pr·o 
cesos de tr.:tn~,form3.clÓn con u.-w entrada, .los recursos y una -
sal ida, la obra lcrrmnacJn • 

.V1uter ial es 

Maquinaria ----E--

-:4 
/ Esfuerzo Humct~~O, 

Pí"~OCESO - --¡.- Obra termin¿¡da 

Como habíamos dicho antes d proce:;:;o pu.:.:de: ser uno o varios, 
pero también podremos d i.vid 1rlo ·cr\ sub pro~eso~;, cada uno de­
los cuales producirán una parr~e de la obr¿-'.., csLos pueden set .. si 
niulUíncos o en cadena, y es usual que cs!:os sub rrocesos se _:; 
anal icen por scra.t .. ado para definir los proced irnicntos de cons­
trucc ión que producirán 1 a obra que desearnos'; 



iu 

C. COi~Tf~C)LES 

A lo largo de la ejecución dcbet~emos revisar para que nucstro­
esíuer'zo nos Vrlya llc.:v0ncJo él la obr"'a tet~nnnada Lo.l y coóiiO lo --

·concebimos. Es f~cil compt~cnd<?.r que no conviene e::.per"'c:.r o.l -
íin de la obra pcl!"él revisar s1 esta coinclcle con la disc?',ada, y­

si nuesl:ra ¡;l.:rrc.::1ción se cumpLó, esto es, si las canLld:.d2~~ y­
Céll idadcs que ca.lculamos usar ele nuestros t~ecw~sos realrner-.L.¿; 
fuct~on las util iza.d.:cs. Si algo fc;..lla lo ejecL:r~ado no coincKJ·i:"'S-­
con lo pl.:.neado, A la revió'.iÓn de el uso de los t"'ecur~_;os a lo-­
largo de la eJecución se le llama Control Aclmi.ni.~-·Télt:i.vo. A la 
revisión de lé:t cal idod de la obra en todo.s sus partes a fin de -­
que realmente ésta sea la d iseñs.da se le denomina Cor.trol clc-­
CG>.: idad. Estos controles consisten en tomélr muestr<J.s a lo l<w 
go clel pt~oceso y compc>.rélrlas con los está;¡cJar'es tomados de l¿), 
plancación; 12n realidad constitL.yen en si un proceso co.paz tan•­
bién d12 ser planeado. Este tipo de procesos se denominan de-­
Cor-.trol o Retroalimentación. Si en estos procesos se encuen-­
L"'an desviaciones significativets con el csl.::nd2..r act(J2.n sobre -­
los pl~oced ir1~ ten tos de consLrucc ión pétt'"'a cm··r~eg ir l CI.S dcsvia_c~o 

nc~, y cJ.cercar el pt"'oducto u.l c~;L{!.nd<:::tr"'. 

Puede pues representarse la construcción y sus controles con -
el siguiente esquema. 

Maquinaria 

Contt~ol Administrativo 

~' 
1 

j \ 
1 

PROCESO -------~-

Esfuerzo Humano 
D. 

'¡ 
1 
1 7 

Control de Caltclad 

Obra Termma.::Ja 

Ll Pl.:.near el Peoceso, Sl<Jniftcél. dcflnit~ f'r,!.r'e Vél.ri::::ts posi:)il K:::::'t-­
clc:::. uno. C]L:C sea cor;v.2.'1lCr"'·~e p2:~~- el qL:e va a pl&.:iC:<:ce. Unél VL':-:: 
0cfm:c.:::.. L:n.:::.. .:..ltc.rnc.uvo. ésta mvolucru. L•n.:::. serie cic r·roccdi-­
r r,icnlos de cor1strucc 1Ón que dcbc:"'Z•n llcv.::-,rsc a Cctbo par2.. proc!u 
Cir"' la obra LL"rm'in&clo.. 

o 

o 

o 



o 

o \ 

'' :' 

o 

1 ( 

For' ejemplo definiremos ti.po ele cimbra, sus car·Etclc:l"'lst. 1cc,s -­
gcométrico.s, equi.po de producció0"d9 co0crp~o_, equipo:cJe' tr¿--JI.3 
pOl'Le, método de colo'caci.6n del co~creto, método de vibrado = 
<Jcl c_o:1creto, programa· general, _etc.; .. si. .se trata, del proceso-
1 "' , ~ ' 

¡)'.:1r·~· co,-,stt~l.lir' una estructura d,e concr_eto. 
- ... • 1 ,, 

' -

.} 1 ,' '~ •.. ·1 ~ 

-,-

.. ··-~ 
,, .... ~ ·.- .~- 'J ·--, 
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D::=CIS I0!\1ES 

A. TQ¡\t\A DE DECIS lONES 

El in~JCnwr'o que se ocu¡;¿-~ de la construcción tiene que plc::ncc.r­
unticipt:'..damontc los proccdHIIWn~o~; a utillzc.r'30 en el procc,~·::..­

Esto lo hace sclccclOnc:.nco vctr1os t1pos de máquin.:1s u op.:.:ré·.cio 
nes en ciertc..s combinaciones que él s2..be le producirLn la oora­

de Dcuer'do cotl el diseño. Se.: le p!~csentan pues v2.r1&s &~~crni:l.­
tivas, una de las cuales éscoget"'á pur'a rco.lizc:-:.r lus obras. Es­
to constituye lu Loma de una dec1sión. Unet decisión es stm;)le­
rr-.cnLe u:-~a selc;cc1Ón entr"'e coso rr-.§.s cu:~sos de acci.ó.1. Pode-­

mos decir pues que la selecc1Ó:1 del procedi.m1ento de cons-:..ruc­

ción es un caso de la toma dE:: dE::cisiones. 

La toma de decisiones puece real izarse intuitivél o anal íticamcn 

te. Si se apl i.ca la intu1ción no;---malmente se usa lo qL;e ha suc2 
d ido en el pasado y élpl icc.ncio este conoc irr,ü::nto se cst ima lo que 

puede suceder e:-~ el f,_¡turo, con cada una de las vías de c..cc i.Ó,l, 

y en función de esta apreciación se toma le~ decisión. La deci.­

sió.1 loma:::la anal ÍL icamente consiste en un estudio sistemático y 
evalu&ción cuantit.::ti.va de el po.sc:.do y el futuro, y en función de 

este estudio se selecciona la vb de acció.--1 más adecu&de.. Am 

bos méLodos se usan comun:nentc en el problema de selección -

de equipo. 

B. 03JCTIVOS 

Si. quct~crllos h.::.cct .... la sclc:cción el.:::. un CétrJ:l··¡o cnL; .... o Vélt~-tos que­

se p!"'c~;cnl2 ... n, y que sol u e ioné·cr·á el p!~obl.:::r-.12', ccnclt"'cn-.os en c.l g~ 
na fct'l"';i~ CJllC corn¡J2..1"'C\r las ro::, Lb les sol u• . .:- k•:-:.::;s. Se p:~csE::nLc. -
el p:~obl ema de como compar.::d0s ¿En ft.-:iC lÓ.l de qué? ¿cómo 
va.luo.rlas? El ü1geni8rO dcbcréS pues detc:,"'rrnne.r un objetivo u -

objetivos c¡ue le servirá!• para valuar dicn&s víus de acción o ca 
minos alLernati.vos. 

Ln labor del ingeniero está orientada por la economía; es decir 

tiene como objctwo fund2,mcr.tal cldecuu.r el costo con la satis-­

facción de una ncces id ad. AL'1n cuar,0o nc <O:s raro que en su la -
bor el mgcn ic:ro se cnfrenl·2 Ct p!~oblemas con ol-:>jcL i.vos contrc,-­
dlcLor·io~ en el c.:::.:·,o cJe. la s-.:lccc:J6n de ¡,:~uce:cll:lllCnLos oc cc)n ,­

tt"'lf-Ci.Ón sus clcci:~ioncs c::.::.L[cn orientc-..cl.:-ts ¡lOr~ el cr .... lteri.o econó­

n1ico. 

La valu3ci.ón de lu.s &ltcrnc..tivas será PL'\''5~ L:nét v:cl:..::-.ci.ón ce ti¡Jo 

cconórr.ico, hc.brft que determinar el cosl:) ce l21s E:'ntr'o.das a lo-

o 

o 

o 



o 

c. 
o 

o 

i.Cl.;'go el el ticn<po y el b<enc;fic io que prc)rot~c: ioncu~S Lt sal1d2., t.:.~--;. 

bién n lo l.::u~go del tlcmpo, par-D. cuela alter·na.tlVu. D2 lu cc:Yiílét 

rae: i6n eJe esto~. costos-bc::ncfic ios saldrá una manera ce; compc.= 

r~cle lets altcY·ncttl'Jus en que se b2.su.rá. el in~cnv.cro pilré\ tom&r su 
dcci.si.ón. El inc¡L:nlCro dcbcr~á pues lcner un conoc1mi.c·nto pro­
fu.¡do de lo~ costos, y dcber~tt poder· dciirw·· u·:11to los costos fl's~ 

Cé·rncntc Cl"c:::ldos por· el uso de EAJ 2-lternc..t 1va, corno los det~lv<:;..­

dos cJo uso.r· le~ solución pt'opuc~.:.:u. por él. 

La selección cll'"~pcncJe¡-á pue~. del criterio económico. La eva~uc, 

e i6n de las ct:tern&i.. i.vas podr'C& Lomar la forma de : 

Ef
. . . S&l ida. IncJr"'es_o_ 
lClcr.cln -=------ = -

Entt~e<d"' Costo 

También puede decir-·se pues que lo que busca el ingeniero es ha 

ce,"' máximu.s las utU 1d2.des. 

PF<OCEDIMIENTOS P;.'\RA TOtvv~\R DECJSIONES 

Definido el p:---oblc.ma deber'á hacerse un análisis del mismo, en 
esla fc.sc; se rccc.b2 toda. la Liformaci.ón que nos de un conocimwn 

to pr·ofu:<do y completo del pr'oble:-na, con el oojeto de poder c~e_ 
fin',r y valuo.r el n1isrno, lo que trc;.erá como consecuencia una.­
sdección rnfls dcpur'.::,da cJ<.! las cli.s~:mtas alt.el"'nativas-soluci.ón-·­
qu•~ se- for~mul2.r~l. con la sl~)uic;rlt•? c:~.::.1pa de le:< toma de decisión.­
E:~::.t" cit.· ~l,-,1~.: ;6,¡ y vc.tlu¿;c i.on del t:>roül cm a se h.::.f'6. tornando en -­
cuc..n:_~, el o8j::tivo. 

[-~n 1 <-< s lCJU icr 1t~ io.se se tor-n,J,n tod o.s l 0.s <Ü ce: :~nat '\.Vas pos1bl es o­
cur~sos .::ütcr:12ti.vos de c.cc ión. En esto caso es rY1Uy· importc.nte 

rx::r~et escoge:;;-- l2.S alter~nc.tiv.::..s pos~bles la íJI'C:Jaraci.Ón técnica cid 
lng;-':n iero. 

Lu. torcct~2.. fe.se consiste en compar~ar estos posibles cursos de 
acc 1Ón en función de( objcL ivo y al fmé1l de csLa fase podremos 
tornut" yo. una dr::clsión que vayet gu1uda al objetivo propuesto. 

P "l'- d ,., ' - _, ·r.· "6 . 
o.~ u LlrllO .se consl,..ct~2. une-, ul~lrna rc.s~ úC cspeCl.-lcacl n e lm_ 

p·,C'IlCnti.-'..c:ón, en la cu0l se h.::..cc unu. c;csc.~l¡)ción completa d2. -
l.,:, :..~o l u e- 1ór. el C!S:J 1cl a. y su func ion ::1.rn wni.o, 



D. Ct=::RTCZA - RI::::SGO - INCERTllJUM3f.:(E 

Se dice c:uc unc1 decisión se tomu. bO.JO certczo. cuando ct l(1C;·:..;.l,~ 
r'o conoce y considera todas las alce;¡~nctcvas po:::.iolo:-:; y co.-,occ­
to~Jos los cs~0dos fuluros de la s1tuac1Ón consec~.x:nclZt eJe to:-r>CJ.r 
dlChi.J.s alcorn2-tivas, y a cada é.ltcrnc:.tlva corresponde un s.:;lo -­
esLado futur'o. 

Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a c2.da una ce -

Üls ¿Jtcrnativas corresponden diversos estados futuros, pc:~o -­
el ingeniero conoce la probabil1dad de que se prcsen':c cada L.-no 
dc ellos. 

So dice que la decisión se toma oajo i.r1certkJumbre si el ir,ge:­
nicro no conoce las caractcrísL icas probo.bll istas do las varia-­
bles. 

E. Pf~OCESO - SISTEMJ\S 

Al anal ize,r el proceso constructivo y planoorlo nos encontrc.rnos 
que en r·cal idad estan1os encontr.:.Jido el grupo de decisiones e; u e 
permitirán el logro de nuestros objetivos. 

Pc<t""a estud 12..1'"' csU3 p:'"'oceso ::.erá il1dispense.bl e anal izar todas-­

l<ts variables o las más import2-.'ltcs quo intervienen en él, l&s­
relaciones en::re ellas y como una vari?..clÓn en c.::-,da una ele ell&s 

. mf1uye en que el resultado final se ac8r: uo más o mcnos a nuc~ 
li'"'o obJetivo. EsLo en rcétl Ki¿>.d equi.vo.lc :, consid,:-¡~.:u" li.J. toLé:l t -­
d<.:,d c;c: cur·~,o:::; <.J.llel~n<.:d;lvos de acciún 12n ;._K,ción del objcttvo. 

No:'"'rnc:.lrrx:ntc lc.s variables ticn:·n 1 'i.incc~cioneso Po:Jrerr.os te­
ner 1 Ü11itac iones en t iern¡Jo, en :--ecurso::-, en sumé'.s mensu&lcs­
a gastar, etc. 

Muchas veces los cursos 2.ltE;rnc..tivos de acción son mu:y gra.r1des 
en número, y por esto es cor.v12nicnte para compar'é..rlos con f2-­
cil iclud, cncontr&r como cada v.::tlor de lé.i variable ir1fluye en la­
sal·ida del pt""oceso. 

F. RESTRICCIONES 

En la fase do anúl is1s se fijo.r1 normctlm·;:c:iC:C l.:::.s ¡~cstricclOnes o 
l ir·r,lL.lcloncs. Este.s pueden provenir de 1~-J.S es¡:;,cclflc.:~cionc_; del 
di:=~eñz.dor, d,:; l imic&cwncs propias c::o la empres2, o rcstricclO 
ncs cxtcrné:l.s. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

~-~~-; n 1uy convrn tCill:c c¡v~ el ingeniero no SE: cree rcst:r:cc tone··, -
ftclici.::ls, c.¡ue leluntl.::r~Sn el cr.conl:r<:J.r soluclCK'lCS ol:cr~n.:-.s ~-:-o:-1 

bies. Eslo ll.rnilot"'Íi:lla ~pl1cactón de le< técn1ca del mgcntcro.-

G. ~::;r:::L.ECCIOi'-1 DE VA~~JA~~L.ES 

No es fi1cil cncontr&r todas los Vélt~i<:bles; por otro lc~C:o noto-­
cJ¿-¡s '.nfl,_¡'[l~<:<n tmportanlcn1ente en el proceso, es pues cvnve --­
nicntc c!c::flnit~ las vario.bles s1~nific2-Livas, esto es las que moc2_ 
fic¡uen in1porta.ntcmcntc la sal ida vc.luada en función del oojctivo. 
Lo.s var i.o.bl es pucd en ser : 

a) Co:ILI~olétbles, aquellas que podremos variar a nuestr·o­
antojo. 

b) Las q1.1e no pueden ser controladas o rnani¡Julajas en el­
proceso, pero que inflU'_;en en la sal ida. 

Podemos pu8s definir nuestro rr-.6todo de decisión usando l·a si -
gu ienle not¿1c ión 

DADOS 

OB.JL:.. 1 lVO ECONOMICO 

-----·---
1 L)¿_._to.3 de entrada. 

v~:riables de cntracb Pr"'occso 

E , E , E,.,, ... En 
1 2 ,) 

P
1 

P
9 

P.-:¡ ••• P 
~ v n 

y lé1.S rcstrKc<ones Rcstr1cc iones 

g :(_ P. < X 

lO< F 2 < b 1 

L ____ c_t_c_. ____ __j 1-~ 
~·L co·,-,·J·,~.· ..... ,t-_c) r_•,'r- ,,..,1,...,,.,,--.,... c·l" 1 ,.,- ,,~.~¡·~h1 -.~ cr-·-.'-""'~1 ~1-.1 ··e Cl'l"' ~.-.--.-~. ::: . ..., L...- - _ _ "' ..... - ._;¡ .._ "-" 4 ._ ..,...__~ \/.,_._¡ -~,._, .. l_,.,::.) VI l'-1 \,..I .. (....,~.....J.,("" _ _. ,U~ 1 IL-o.":J"-"" 1 \,./-~ 

t ir-: :o el cr-..ltCr"'lO económico y c;uc ~;.;:tis:=ogZtn las l1rn1tac 1or~cs y­
re::. l.r"' 1cc 'iones. 



H. DC:CISION MlNlMIZANDO COSTO D1f~~-::CTO 

Eslc es un n1étodo comunn~e·n!_c usndo en la obr'a pare.. def1r,,,... c.l 

equipo adecuado y en gcr.cro.l to:--nar la decisión de qué procc~ 1-

n1icnlo debe us.:::trse en Ulic" obra dete1~rnmnd2... Tiene l2. v¿_nU:.;.::.. 
de [,u simplkic!ad, pe:~o considoru. como Sl.ste,'lla la actwld<..'.d es 
pccffica. a analizar· y no cons1dera la rcl<:1.c1Ón de las diferentes= 
élctividades o subsistemas de la obra entre si.. 

Es costumbre relacionar et postcriori las actividades simiL::.rE..s 
para buscar una optimizáción poster10r. Por ej2mplo todas lc:ts 
actividadE::s que se refieren a compactación~ 

l. DEClSION CONSlDE:RA~DO GASTOS JNDIRECTOS 

Pu2dc considerarse el sistema obra completo, lo cual es com -
pl icado, pero más comunmcnte se considera'! algunas vcri.c:.o:es 
significativas que tienen que ver con gastos generales y se con­
trolan como tales. Por eJemplo considerar el Costo del Alma­
cén, Costo del Financiamiento, etc. 

J. FLUJO DE INFOR/VIACION 

Se adjunta flujo de <J.ctiv·¡dades para evc..luar una a~ternat iva, os 
te flujo es de cé\r{cler general y tendr'á las mod ificnc i.o:--.es <:;·~.::= 
el i:ipo espcci.0l de obra i.;·¡ciique. La decisión del tipo ele equ1~o 
puede r,accrs·::. rep1ticndo la evc.luac1Ón all:crnativa por a.ltel~nc.L i 
V<l sclccc iona.nclo la m5s conven 10nto desde el punto do vista eco 
nónaico. Es común este sistema. 

K. DECISIONES A NIVEL GERENCIA 

Las decisiones a nwel gerencia se tomarán consider-ando el .:;is 
tema-emprcss.. En este sistema las obras son subsistemas. 

Es comGn que una dec isi.Ón a nivel gerenc i.a modifique una clc:-c i­
SlÓn a¡)arentemente óptima cons1derando el s-lstcrn.:t oora. esto 
si no c·s c>:r·;l F::éldo adecuc.duniui~e puede oc~::sionélt~ proolE;nla~. -­
scl~l.os Ciltr .... e las relc,cione~~ cjc·cutor-g•:::rcnLc; pues 2.:-Jz:.rcce co­

,rno conl r'.:~d iclor i.o el hecho de que se pro;-:-·ongc.. LW'kt soluc ió:1 o. 0_~ 
vcl de o~)t .... a, que ha sido convcn:cntcr.".cntc 2.nal1~.:J.cJCt y la ücc'i-­
SlÓn se.:< ci i.fcrenle y en apo.ricnc i&s me:~os convcn :entes. 

Es d 1ffci.l aplicar un m~todo cuc..nti.tati.vo cue tome en cuenta to-

aunas qL<c son de especio.l relcv.:J.ncl.:t, por c_Jemplo los aspectos 
fm.:tnc ieros. 

o 

o 
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Pf<OCED IIV.IEf\JTO PRACTICO 

A. PROGRAM~GCNERAL 

Por' ser muy d i.f~c 11 pl o.ne2tr do conJunto todo el proceso, es co -­
mún que el in~J _'n 1-: ro d i.vid2t este pr'occso en subprocesos y opt i.-­
mice estos subpr~occsos por' ~;cí)ar~ado. Po::;ter10rmente podri. -­

D..'Ic,l izar estos .su~J¡:¡roccsos integrados en el proceso total pC>.ra -­

un<:< segunda ctc.r-Ja de optimización. 

Es muy frecuente que esta d 1V·,s'LÓn en s~Jbí)roccsos o "activida -­
a es" lo haga a Lrav6s del progr·ama gener·al. 

t::sto le per"'mitc, al mismo tiemro que subdiv·[de, tener' un c8cuc_ 
ma en el que todas lé:l.s actividc.dcs esttlr• l1gccd2.s por su relc:.clÓn­

de tiempos de ejecución, cosa n•uy conveniente po.r'a no perder -
de vista el proceso total. 

Paré\ re&l izar' el Programa General se presentan las siguientes -

etapas que se enl istan a contmuación 

a.) Estud i:=lr la Obra 
b) Dc~sglosar Activ1d:des 

e) Dcf1nir Procedimlentos 

el) Determinar Twmpos 
e) Ordenar Act ivido.des 

EE~tL.JCI 1¿_¡_r' ·La obr'¿t y el dcs~Jlo~c; cJl l p:~occso e~~ SLJbf=·rocc:~os o ;_1r :_ l 
vi<:j¿dé_·::-_.. yc:. se h.J.btc:.m con•cnléKln, y solo es conv·..:nicnL'; ciecle que 
l;:;s ¿lcl LVlcJades sed.'tn twato rn2,s i.rnp;)rta.ritc:::, cu.:;,.nl::o rl'.enor sccc el 
clclallc del programa. 

Al dcfu1~r los proccdi.mi.cnLos consLructivos lo h2tremos en esta -

primera etapa de una manero. general, sin LXl est:ud io rm .. y pro;=ui2_ 
do. 

En seguida determinamos t:c··npo:::; de dura.ción de las actlv1ca-:i2s 

y ordenamos las mismas de o.cucrdo con su pos1ció:", ternporc..l, -­

E:.'S clecV· colocándolas de tal manera que qucclcn ordenaoas res-­
p(!cto <:<l t1cmpo de su rec.l iza.c ié>n. 

E:-:1 orden p...:edc mod ificc..rse, y h<:lcer nuestr2. red de actividades­
pr''cvi.::. a la fijación de twmpo. 

o 

o 

o 
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B. 

o 

o 

Un& vez rev1sado el tiempo lot<:~.l de reallz<~ción del proycclo y -­

despu2.s de var' íos 1ntentos c;~.<edar"'Ó. fijo el programa gcnera.l ten­
ta.tivo. 

F~Ji7-MPLO DE PROGF'J\Nv6..CION DE CONCF~ETOS 

E~_; u.:.~uéll r.::-.t~a la ploncac ión do concretos ~-c¡;<:~.rar éstos del proGC:..:""l. 
n10 g::ner"'éll y pl<:~.ne:,:-tt'los eJe conjunto. 

Por eslo es usual seguü-- las s1guientes fases 

a) ¡\/¡arcar' Actividades 

b) Plantea!" Programas 

e) Progr&rnas Zonales 

d) Progro.mas Totales 

e) Rctroa.l imcntac ión 

f) Estudio Económico 

g) Oefmir Proced irn ientos 

Se marcan primero a.quellas activicladcs del programe, general-­
que tengu.'l que ver con los concretos espec 1ricamente (flg. # 2). 

En s2guida y con los datos del ¡;t"ograma toto.l se colocc..n en un-­
r-'r·ogt'ama gc:~er¿Jmcnlc de bc.rras, tenwndo cuidado de:; marcc:.r-

::;: 3). 

E~.Lo:_, prog: ... an IZtS se h"lccn en l ::1s d ifcrentc;s ;-·ono.s gE.ogrf,fi.cas de 

le., C:>~), ... iJ., d-:.--firllc':!tlcJO VCJlÚr-ncn~;s loc.oles á C'jcc¡_;U:u"' por :::on:l, y fi.é"t­
s0ncio estos progr2.mas de volúrr.cnes por C.Jc.:.cutu.r a grf.hcas ---
(hg. # 4). 

En seguida se: .::-.grupan si. se ve conveniente eslos progrc:tmas zo -
nales en un prograr~.a tocal. 

Dcspues se procura u:~a retroal in-.c:>tac i.ón de e seos datos al pro­
gr<:~.ii'l.::t pare 1al y al general de r.1a.:~era c;üc se mod iflCiuc el pt"'osra 
rr,¿, ci.::; pr·oducci.ón a flr1 de uni.fo¡"'r:li.zc,do bu::;cG.ndo ahor·ros en 11-.= 

Est_¿, uni.:-ornlizo.ci.Ón se bw::;c.::. ~H'1r;:.:::·ro uszu¡cJo l2ts holgur2..s. En­
la flo;. =r:= 5 se ve el resultu.do de~ u;-.él L.niformi:::::Ztct6n uLüi.zondo es 
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b_; proced inl ie:nlo. La fig. ~.L 6 rnucstrn la grtíf'ica de pro::.;ucc ión­
de concretos cot're~.pond ient:c al programa rnod i.ficado. Se:: ve 
que el rn.;Íx1rno de proclucción se ha dism1nuic.Jo con resrcct:o <:tl de 
la grc'ifi.ca 4, a que se hizo refcrct~ciu. prevb. 

Si c:s necesario péliYt uniformizar"' la producción se puede revisor 
el programa general haciendo 1 as corrccc lOnes necesc..r i<J.s. 

En seguida con las pt'oducc iones de la zona unifot"'rr.e haó-;ca do::;:! e 
sea pos1ble se pasa a real izar un estudio económico dor:de se de­
fi;¡e comparando las diferer1tcs altcrn2..tivas para real izar el cra­
b&jo desde el pur:to de vista económico. 

De las alternnUvas elegidas se derivan los procedimientos de 

construcción detallados que se pasan a espcc i.fi.car y luego a im -
plemento.r. 

C. IMPLEM::::NT AC10N 

/'--~.1 i.mplemct-.t~.l" la plancación hz:y que estar concientes ce dos fo.c 
toros muy importantes. 

El primero e~~ que es i.r1dispcnsable pla:1ear también los mecanis 
mos de comrol que permita.'! revisar conti.r,uamcnte si lo ejecuta_ 
do es igual o sensiblemente i.gu2.l a lo plane2..do. 

Con-:o consecuencia de Vóric...c"ioncs dctc:ctc.d::-""s ¡;ot"' el cont('Ol, se­
t-~c;:c~ (;u·.: mccli,~icc.r- la plar¡cac.i.6:-., y de aquf rc~sult<J. el ó.,igui8n:::e­
ÍélCl.OI" c¡uc con~~iste en que le. plé•:-:caclÓil es ~.:-1a act1vi.cl~.d con::0,uo. 
a lo l2rgo de la obra. 

o 

o 

o 
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5. COLOCACION DEL CONCRETO POR METODOS DE GOMBEO 

INTI~08UCClON 

El concreto bombeado puede definirse como un concreto -­

conducido por pr'esión a través de un tubo r'ígido o de una m:J.ngue­

r•a. fiexible y v<:tciado directamente en el ár·ea eJe lrabajo. La pre­

si.ón se apl i.ca con bombas de pistón, aire compr'imido o presión -

comprimida. En 1933, en fv'1i.l waukee, W1sconsi.n, se introdujo el­

concreto bombeado a través de tuberías metálicas por mecl1o de -­

b:Jrnbo.s de pistón. En gener·al, su uso ha tenido buen éxito, espe-

c-ialmc11'~e en el revestimiento de túneles y para vaciados en ó.rcas 

inncc~~>iules a las grúas, cu.rYYi.ones, etc. 

32 

Desde 1950 se he~ prOrJi~csu.do mu:;ho en el c<tn1po clcl bon1bco, 

il•ciU'_;cndo nuevas y más perfecc1onacJas bombu.s, así como la intro 

ducci.ón de las mangueras de metnl fiexi.blc o matel~ial plástico. -­

Co:• est&s innovaciones, la colocación del concreto por bombeo ha 

sido un.::t de las prácticets más rápidamente extendidas en la indus­

tr·ia ele la construcción. 

E::l ~;i~.tcmo. de bombeo puede ser· uti.l izé:l.do en let mayor porte 

eJe l<:ts construcciones de concreto, pero es útil especi2._lmente en-

~ ctS tu~cé:tS donde el espacio parél el equipo de construcc i.ón es mvy­

reducido. Así pues, elevadores y grúos pueden despachar los --

o 

o 

o 



o oLros rné.ttcr•iales eJe constr--ucción al mismo tiemp::J quC\ el vaciado-

del concreto. Otros elementos de trabajo pueden opcr.J.r, iguD.l 

n~cnte, sin ser cstot"baclc..s por d n1ovi.rnicnto C:el concreto. 

Pu.ra obtet lCI" un bombeo sat i.:;factot"io se requiere un D. dota 

e i.61-. constante de concr·clo bomb8able, el cual, como las mezclas-

convenc ior1ales, requiere un buen control de cal id?..d; esto es: agr~-

gados u.-üforrnes cJebidame:~te gru.duados y matel"~c:üc.s en cantida---

des consistentes bien rnczclados. De acuer·do con el equi.po que se 

use, la capacidaC: de entrega de concr·cto Véll"iará ce 8 a 70 rn3 por 

h:>ra. Ei .::tlcance efectivo varia1"á de 91 a 305 metros hol"izontal--

mente, o de 30 a 91 rr. verticalmente. Se han reooisi.Tado casos en 

o los que. se ha logrado bomb:::;ar el concreto horizontalmente a mús-

üe 61 O m. Se ha eí'ectuado cuando menos un trabajo con bombeo--

V8i"ti.cbl haciiJ. arr'iba de 512 m. 

E::QUJi )OS Dl=: [::;OMDl-::0 

1. Do:~•bas de pistón 

Existen mu:::hos fabricantes de bomb.:1s oe pistón. Todas es 

tas b::_;n¡bas se compo•1en de una tolva ele recepción para el concreto 

mc;zclaclo, LXI<l vf..lvula de cnt;~acJa, otr~a de sul icJo., un pi.stón y un -

Clli;~,cJ,~o. La v:.lvula de salic1ét csc6. situada e,¡ la línea de descéWQCl. 

o él.!.),~c y lél v0lvLJla d<:.: sal idiJ. se ci.et"ra. En tal pu:1to el pistón empu_ 



d.:; Ll l ~·m, a se descar"'ga sobre el 6.rca de colocc.c 1Ón una co.nt:id::J.d 

Hoy en ello., la mayor parte ele las bombcJ.s conslan de dos -

pistones: uno que retro-acciona cuG:.ndo el otro se impul.sél hucié1 --

adelante, para darle un flujo más uniforme al concreto. En algu 

nos modelos, los pistones pueden funcionar independientemente. -

Las v5.lvulas de entrada y sal ida va, ... ían de acuerdo con el fabri.ca.::_ 

te; exist:en los siguientes tipos de vé'ilvulas: de 11 guillotina", de ob-

tui""ador"', de émbolo y de válvula de tapón. 

Los pistones son accionudos mecánicu.mente por' medio de­

una biela o cadena, o hidt"'ául icamente con aceite o agua. La encr­

g Ca básica pi""oviene de motores de getsol i.na, d iesel o eléctr·icos. -­

La.s Lolvas de recepciÓ11 varíart en tamaño, de 0.1 ·a 1. 5 m 3 , y ge-

nct"'c..:mcnte están eyuipadas con aspo.s rc::mezclé:doréls para mante-

ncr la co11~, t':-;tc11cia y 12.. LliTtfOI'TnidacJ. l_a torna de fuc;r'Zd y el e;:¡u~ 

po de:: IJon-theo puccJcq ~_;ct" propO('C tOI1<(clos por un ~~o lo c.J.nl i0n, o 

bien por• scpar·ado, en un camión y su remolque monti:ldo sobr'e un-

chasis especial. 

2. Bo:11bas neumáticas 

EsLos sistemas constan básicamente de un f.:cmque de pre --

si.Ó;~ y un abastcc i.mi.c:nto de aire cornpr•imido. El concreto es en--

viaclo al t<:u:que de presión, y luego éste se sella herméticamente;-

el aire compl"imido se inyecta por la pc:.rte supst""ior del tanq~Je e -

o 

o 

o 



o 

o 

o 

?1n::-ll del dueto se halliJ. u;--10. c0ju. n1ezcladora, que sirve par<:t ex[Ju~-

s.::1 ... el o ir'c y evit21 ... la segr'egac ión. 

Cu::1.ndo el. to.nque Je presión se vacía, el aire es expulsudo; 

el t"O.riC¡u(..: se l.lE.:•a oU ... o vez de cvncreto, y la operac1Ón se repite.-

En obr'as rnu.yo1 ... es, s~ crr.plcan varios lu.nc:;ues c:e presión a fin de-

propoi ... c-:onar una dotación rnás ut~i.forme de conc¡~eto. El aire es-

sun-"lir, LsL·rado por n'~cd ic de COI~""'•PI"esoees cL..ya. capacidad n1fnima -
') 

es de 3.5 m3 por min,.Ao. Con mucha frecuencia se emplea un tat2_ 

que receptor de a"it'c par· a estabi1 i.z&r el su m lnistro de aire compri. 

mLdo y <l:::""Jegurar así la flui.dGz constu.::tl:' del concr'eto. 

te en l<t i.ínca conductora de aii"C con una secuencia determinada--

3S 

con objeto de mantener un flujo de concreto más o r.1enos uniforme. 

La segr'egación, el cesplazamie'lto de refuerzos y lc;,s aver·ías en -· 

la:.:> c. irnl •l"é\:3 en el rnomcnLo de descar'ga, requieren la atención in-

n•c.::J i.:t~<, el b~1:::;c del Lro.nsporte ncurn:<':ico y el cq ... li¡)o de coi oc ación. 

3. Uo:-r~bos de r'etaco.do 

Es:_¿: dc.se. de equipo se compone de una lolva de recepc1ón 

con tt"'es aspa~' r-·e-mezclacoras. Se conecta un3. n1anguero. f1exi --
,/ 

ble en el ¡'"ondo de la tolva rcce::)tor·a, de form:"L C]L.;C llegue hasta el 

fondo de un tambot ... metálico que se rna;~tiene al olto vacío. La 

sale I•.::,~~L.<-1. la parte sup:)ri.or. Rodillos accior.c:_coos hidr·Cul1cu.rnen 1.c 

git~Clr sobre lu. m;:=tngue:--a flexible clcnlro dGl to..n1bor- y exprin1cn al-



concr'ei.:o fuero. para env1.:lrlo a la par'te supcr'lOl'"'. El vc:tcro mc:t'íti.c.: 

ne en el lubo un c.."lb<,stc~cimiento u:Yifo;'"'rne del concrc...lo, proccdcn~.c... 

de 1 c:t tolva. 

PROf-'ORClONAMlENTO DEL CONCI=<.ETO OOMSC:::ABLE 

Aun cuando los ingr-edientes son los mismos, tanto en el ca 

so de mezclas bombeadas como en el de las que se han colocado a 

base de ott"'os métodos, es esencial poner m6s atención en el con-

trol de calidad para el propor--cionami.cnto y el uso de una mezcla -

bombeable segur-a. 

La segur-idu.d no sólo depende del equipo y los operudores,­

sino que también está definitivamente asociada de principio u. f-in al 

contí"Ol de todos los ingredientes de la mezcla, las operaciones de 

n-.ezclc.do y colado, y al conocimiento y la experiencia de todo el -

pct"'sonccl. 

Las mezclas ásperas no se bombean bien. Se debe pt"es--

tu.r especial atención al morter--o (cemento, arena y agua) y a las -

cantidades y tam<:tños de los agregados gruesos. Las especificacio 

nes pat"a apr·ovisionaml8nto del concreto colocado por bombeo apa-

re.cen en vat"ios documentos ya publicados. 

o 

o 

o 
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TIPO DE PJSTON o 

o 

La v:<l vul a de entrad~ se abre cuando la válvula de descc:.rga está cert'"'<::::.dc.. y 

el co:1cr·e.::o se introduce en el cilindro po:"' gr<::::.vedad y por la succi.6n del --· 

de dc::;cc.trg,·~ ~e Cl.bre, y el concreto es crnpujCJdo por' la tubería hc:.ci.R la- -- o 
cimbra. 
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G. COLOCAClOr'-i DE FlEf~RO D~ REFUERZO 

GENER/-\LlDADES 

Como trabnjo complementario de 'ta fabricación y co-

locc..ció..-, ele concreto, en toda estr·uctura se c:iebe colocar pr·evi.amentc-

el corC'2~;f-1ond'i.t:cntc ficr·¡"o de rcfuc:-i'"'ZO estipuletdo para los miembr·os de 

¡a misn1,:;. en los planos del rroyecl:o respectivo, tr'abajo que de acuer-

do con 1 as espcc'ificStci.onGs vtgcntes, SG paga por sepal"'ado bajo otro -

conccplo eJe tr¿,bajo titulado 11Corte, dob"!ado y colocación de fieri''O de-

•'"'efuer•zo para estr·uc:tur•as 11
• 

En algu·.-1a.s ocasi.onGs el co·.-,trmante es el que sumi. --

nicü•a al contr·atist2. el fi.c!"('O de I'"'C"fuer·zo que éste colocará en las es-

i. Corl:e del fierro a los tamn?ios señalu.dos por los -

planos, 

2. Doblados especificados por el proyecto. 

3. Colocación y am.:::t!'"'re en los sitios que correspon 

dc1n de lé:ts estructuretso 

Lo~:; acarreos del ficrTO de rcfuct'"'zo, se pagan en con 

ccp~~os de:! tr.:::tb:tjo por sepo.rz"t.do. 



.~o 

f~[ ::f\.:U L\1•1 C:NTOS 

Los t'ondimi...::ntos en t.~&bujos de proparución y colo -

cc~ciÚ;¡ de ficr~ro de rcfuer·zo, varían <:Hii[Jl iamcnte, dc¡JcncJicndo ele r.-1ú~ 

tiples fz"clO('eS, tales como: tipo de csteuctu;~a, dc;-:,sida.:J c.lcl c-:.rnlé:.do, -

número de cortes, dobleces y for·mas especiales que intervengan en e: 

arm<J.do, equipo disponible para la preparación, etc. 

a) Preraración. Como guía general, se puede esti 

m&r' que para estructuras de concreto masivo, corno las que norrnéll 

mente inter•vienen en la mayor·ía de las obras hidr•6.ul i.cas, se suelen re 

querir de 53 horas-hombr-e para el corte, doblado y maniobras de ta --

llcr, cuando el tr·abajo se ejecuta a mano; la distribución se suele rea­

l izar apr•oximadamente en la forma siguiente: 

P&ra corte y doblu.do de una tonelada en 8 horas 

Cor·tanc.io a mano: 

Doblando: 

Maniob:~as en el pnt'io del taller: 

Dirección: 

2 peones 

3 peones 

2 peones 

1 cabo fierrero. 

En estructuras en las c;ue se estipule un armado ml.ly 

com¡Jl icado, la estimación del trabajo deberá efectuarse con mayor pt•e 

cisi6n, para lo cual podrá. utilizarse los datos consignados en la tabla­

de: "Labor Ex¡x'csada en Hor&s Hombre, Requerida Para Hu.cer 100 -­

Ganchos o Dobleces en Fierro de Rcfucr·zo. 

b) Colocación. LCJ. colocactÓn comprende la instal<::~.-

ción del fierro de refuerzo en los micír'.bros cstructurnles corrcspcn---

o 

o 

o 



() 
d:cl".!.:cs, incluyendo los espacwdo:~cs, sillet:u.s y .:trnat"'T'c con é1lambrón, 

p&t"U. mc..nt:cner las bu.rras en su pos~ici.ón adccu2..dé1 de acuerdo con lo --

conslg:¡acio en los planos rcspccl:i.vos. 

La colocación y amar'r'e del fierro de refuerzo en c:s-

tr'u.: ... tu¡"as con armados no rnuy compl ic.:tdos, suele requerir, al igual--

que la pt"eparación, una labor del orden de 56 horas-hori1bre por toncla 

da_; es cos!:LHIIbre formar' cuadrillas integradas por 7 peones y un c&bo-

ficf"·t"ero que dirige las operaciones. 

Para aquellas estructuras en las que se tcngo.n arma_ 

do.::; muy complicados se pueden considerar los rendimientos consigna-

dos en l:t tabla antes indicada, tabulu.dos pat"a cada 100 varillas. 

o e) Amari"e. con alamb:--ón. En aquellas estructras en 

las que no se requ.i.ere que el fierro de refuerzo sea soldado, las di.v2::_ 

sc.s vai"i.!las se sujetan a sus posiciones COi"'i"ectas empleando para ello 

alamb1"Ón de fter'ro, del que se utiliza u:1 p:~omedio de 20 kg por tonelc:. 

d) Despet~dici.os. En la p:-·oparación del fiel''ro de r'c_ 

fuerzo gcnsralmente se obtiene un desper~dici.o del orden de 5% (cinco -

por ciento), por lo que de acuerdo con lo estipulado en el contrato, el-

~o.itrat:ista deberá entt~egar al contra!:a11~e dicho rr.:J.tcrial sobranlc, o -

l ~ l ..-, . ' . 't . d. ' se e co:!::>J081"aeu en os &rktt 1s1~; oe prec1os un¡·a¡" tos corr·cspon 1cr1c~s, 

o 
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LABOF~~ EXPG.:::.:::::.r-.:.JA EN HOF<I->S-:-:OM3RE, REQUEF~IDA PAKA HACER 108 

GANCf--:C:S O CCBLECES EN FIERRO DE REFUERZO. (+) 

-~~-~:;;~~:NO -- l--=R~~AJJ ~ON M4QUIN~~ 
DIAMETRO DE LA VARILLA 

EN PULGADAS 

'-------
doblez 1 ga-¡cho 1 doblsz . 1 gancho 1 --r-----------¡------- -----~------~ 

1/2 11 o me:~or 3 4.5 1. 2 1.9 

de 5/8" a 7/8" 3.8 6 1.5 2.3 

de 1 " a 1 1/8" 4.5 7.5 1.9 3.0 

1 1/4" a 1 1/2" 5.5 9 2.3 3.75 

(+)El trabajo de coY'to.do usGC:::.li:'icnte rec:;uier12 un prorl"'edio de 2 hoY'as por cada 100 cor':es -

efcctvados 

o o o 



o ,~LGUi'H\S RECO!V.ENDACIONES DE C/-\RACTl::R GENERAL 

El acer-o de refucr·zo que se uli.l iza en los ¡x.~cnLcs es 

f . . . l " . . l . ) el aL!i ... 1CilOO po1-. ClY1prcsas s1c ct"Ui"~JlCél.s cspcc1a lZ&oas y es recomen a--

blc~ aclquu ... irlo de mcu·-cé:. r·econocida y cuyas peucbas h:won d0do result~ 

PúiJl ic0s y o~ras muchas cbpC;ndcncias oficiales tienen 'i.a buena costum 

bre de ;;robar el maf:er"iéÜ, previ.a:Y1ente alot-ado, en sus labo ...... ator-ws -

of[ciales, antes de envi2.dos a la obra y corno l.a mayor· rmrte de las--

ob:"as de puentes esl:6n fu2t"a de los centros de producción, esta es una 

n•c:cíicla mél.gnínca par·a t0dos pues evita transportes y discusiones inúti 

les. 

o El habil itD.r pi"eviamente el acero es una medida que-

se u:.: E iza cada vez con mayo¡ ... fr'ecuenc ia, en vista de:. qu::; se hace u,-~ -

mó.yOY' nCur.ei'"'O de pt"oyectos y tLpos y [¡.:~bil i~a el acero fuera de l <:e ob;._&, 

h2.y c;llc- u.:.~u-- una codifi.caclón y una tabla que no c:c luaar a confusiones. 

No cJ.::bc hctlx:r" ningún cé:.mb'io en las medidas d8l ¡)Liento y si se Lien8 la 

menor duda al respecto hay que abandoncll" lét idea de pl''chabit itaci.ón. -

Las dcpcndc;•cias oficiales debe:;,¡ cooperar pc:tl'"'et que la pi ... ehabil itación-

sea col~rc..c:~a ten',cnclo local i.zaciones que no sufr"an ninguna mo::l ificación 

y planos per ... fect:arn8n':e b'Len detallados y revisados que no ocasionen al 

lcru_c io;~e· ~; postcr ior'es. 

El hG.GiJ it<:.;_do c1l la obre.. es el cc..so m{ls comú:1 y lo --

o 



de cwn1~"'..do cor·rectCl.menf.:e y no solo confwr en que el i.neJcnicro los le&-

y de: sus ·i,¡struccioncs, pues hemos visto que si el pcrsonctl ob¡~c¡~o e~~-

pecid izc:clo no sabe lo que estt~ hu.ciendo, siempre se originan pt~oblc--

mas y mél.las interprctacio:¡es. Es decir' los pla:1os de:ben ser claros y 

evitar caer en interpretaciones ambiguas cueste lo que cueste un plano 

y no cr•ce(' que se dibujan solo para ingenieros sino para los operarios 

es:)ecial islas. Por otro lado el ingeniero o residente encargado debe -

proporcionar al maestro tablas completas de habilitado y revisar la cj~ 

cuc16n a medida que se vaya efectuando y no solo al finnl cuando los --

et~ror•es no tienen remedio. El ingeniero o J~esidente debe elaborar las 

tablas de ar·mado a las que haciamos mención, con todo cuidado y pen­

sando mu.1 detenidamente en f.:odas las posibles combinaciones de corte 

y habilitado para disminuir al mínimo los desperdicios, consideración 

económica fundamental en el costo de la par'tida y él es el responsable 

d ·i.recto de evitar grandes desper·d icios sin poder atdbuü•le la culpa al-

maestro. 

En la colocación deb8 respetarse los planos cor·res--

pondientcs, con critedo de ingeniero , y ccrcior·arse plenamente que -

el maestt~o entienda lo que va a ejecutar perfectamente, pudiendo i.ndi.­

carse las mismas consideraciones que se hicieron para el habilitado. -

El ingc:ni.cro responsable debe revisar el proceso de colocación a mcdi. 

do. c¡L<e Vol.ya avanzando y no esperarse hasta el último, cuClndo lasco--

rrecciones son compl i.cadas y costosas. Deci.amos que debe usar cri.;,:~ 

rio ingenieril, en las dudas, pues siendo el proyecto de humanos puede 

o 

o 

o 
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o h3.bel"' en casos r.o fr'cc•....;cntes que o¡~iaincn errores de imp::>rtancia es--

b"'uctural, que 61 debe evitar y no achacarle la culpa a un proyectisl.:t o 

d ibuj<::' .. nte que est6. muy l8JOS de la cero. sin conoc i.miento de lo quG suc~ 

de. Podínmos indi.car que el ~ngcni.et"'O debe tener un conocimienlo ud~ 

cuado de compcrtami.c...nto estructur.:tl pero ese es un tema tan ampl i.o e 

interesante::, por lo que damos por hecho que un ingeniero es lo que es-

El fier ... ro dE: be ocu¡:)ar su l ugár fi.jacJo y tener la sE.gu-

ricJad de que no se va a mover al colocar· y vibrar el concreto, para lo 

cual hay que L.~sar los elemc.1tos adecuados, llamen se tac;uetes de con-

cr·cto, tan ffci1 ele hu.ccr·los en la cbra, sepa¡"'a.dos, estt.,ibos adki.onc..lcs, 

() etc. y no dejarem::;s de insistir en la importancia de este punto pues -

graves fc:1l as estr·uctur·ales se han or·i.ginado por no respetar esta condi. 

. " e 10;1. 

La soldadura ocupa un lugur muy especio.l de discu --

sión y c~cbe tr:~L1rsc en un cu.p'Ílulo e.:~;¡)cci.::ll, pei"'O nosoti"'OS la mencio-

n.::u..,cmos brevemente pues 2.un cuando se est2.n fab('icando e.1 casos pac_ 

ticul2.r·es, varill2s de longitud especial, 18 ó 36m, y se puede r'ecurr'ir 

a.1 tréi.slape, no hay obr·a de puentes en donde no se tenga él.lgo que sol--

dar'. Hay que respetar las especificaciones al rie de la letra, sobre to 

do c.-, :o que se refiere al tipo ::Je solcJ.::,cJura, revisEtr~ que la que se ha -

acJc¡uiriclo se esLS apl ic<:llldo, tcnet ... un lu~Jar é1ci12.cuado donde almacenar-

o los clE.!ctrooos y vigllar el or2-.do de humedo.d ambiental. La máquina--



o 
<l.n1p~i"é:\je sean los recomendados y no "aproxi.madarnente eXElctos''. 

Es indispensable contar- con un soldé.ldor calificado y-

no hé.lbil itu.r a cualqui.c:"o. del personal especinl izado, pues se debe Le--

ner la seDuridad de que el trabo.jo es cor·recto ya que la soldaduro. puG.-

dG. pasar"' la ins¡;ección ocular, pero si no pasa la inspección del labo:--~ 

tor•io ocasiona prejuicios G.normes ya que el resultado llega cuando se-

G.stá a punlo de tG.rminar el trabajo. 

Por· G.stas consi.de;"'acioncs de soldadura opinamos 

que es de lo más recomendable llevar a cabo pruebas químicns y no so 

lo físicas del acero de refuerzo o usarse, pues eso deter•mina el tipo 

de sold."tdurél correclo a util izo.rsc y evita posibles fo.llas ul soldar'. 

o 

o 



o 7. SINTESIS SOS_RE PROBABILIDAD 

por 

S. -ZUÑIGA 8 • 

. 
En el P:'E'SE7nte trab~jo se. hac_c_ uM síntesis sobre· al'c;unos conéep-

tos pe probabil idacl 1 en~nci.5.r.~olo~ ·someramente y sin·demostración. - · 

Para hacerlos más claros fre~u~nter:nente se ·re_rurrc· a dar ejempl'os';:. 

za la observación de éste. 

Experimento Aleatorio: 

o Expcrimento;~uy'? res~_.;ltado no se puede predec1r.ante..s de que se-

'' •' . -- ~ ·- -;. .' t_. 

Ejemplo 1_.-:- Tir·ar u~ vol¿t~o 1 ante~_de:.tir.a·r~o- no.se-cor.vce si el . ' ~ ..... 

~xpC!rlnl<::.nto Delerminisla: ; .. ) .... - ... .. .: ... -· ¡-

Expcr~m¿;nto c~_.;yo resultado se puede predecir antes de ·c;ue se rea 

l ice el experimento·. 

; 

EJCmi)lo 2.- S~_.;mar 2 r;.,..¡mcros p.:¡.rcs 1 se conoce de antemano c;ue 

e~ resul::a.co va a ser un r.úmero par. 
. . -

Cvcn~os Elementales: · 

o 
Son :os resu:tü.dos más simple:; ce ~_.;n exoerimento. 

',.-" • ,: ,- ' -- ~.·, ·~ .; .;...t,,; _' '~. 

:=:.;e;¡: pi o 3.- Al tir.:;.r un dado y observa.r el "r,C,¡¡, sro rcsul t: .. r..te" .-



no es L.:n evc;-.~o element.J.l ya que se puede: cxpres:tr mudto.nte los c..ven 

tos 2 ' L"r 1 e . 

Esp,..i.cio de Eventos:. 
~ 
) 

E.s l<:... toté::.lic:td de eventos elementales e; e un experimento. 

EJC.iiplo 4.- Al tirar un lado, el esp.:::..cio de. eventos e.s el con_;un-

to d.¿; los seis eventos el0!11en'..:ales· s = 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

Eve:nto;::; Elementales igwlmente postbles: 

Cuando a.l real izar un e>~perimento alc<:tLOrlO no ext.ster..f&ctores --

que favorezcan la aparición de un evento elemental, se dice q¡ ...... 3 estos-

Supórr:;asc c;ue es finito el nC.mero de eventos elso;•entale.s "n" de-

c:; .... 2 está com;:A.Jesto el espacio de eventos asociado & un experimento--

ce·: e:.s;)z.c: lo ce eventos está corY".puc::sto por "ni" evc;,;:cs clemcnc..-.lcs" -

cr.::o.-¡c:.:..s l.:.. prol.J¿.bll idad de que el evento A se vcrific;L.;e cst5. de:"Lnida -

~"""', 

P(A) ----
n 

,;¡ nC:.:-nero de evt2rttos c~crner.talss en A 

Los v.:1lorcs entre los cu<:..les VdrÍa la prob:,biltd.:.d de c;we se verL-

O ~?(A) 

o 

o 

o 



o St li:l ;x·o~.:\btllcl..-:~c ce un cvcnlo c.s muy ccrcunc. u ce;ro se cicc c;~...c. 

;:.~or L'l contrarto, si la pro;:;u.bllic.:.::.d do lJí1 c;vcr.lo <....!J rnuy prÓx¡;-r.u. 

La pro~abll t.:Jacl de c¡uc r.o .se verifique el evento A es 

p (J\) ::: P(A~. 

Ejc.ilíJlO 5.-- S1 se extrae al azar una bolc.. de une.. urna c;uc contLc-. . 

él) Ser~ roJa a) P(R) 6 
15 

o) Seo. Stancu b) P(B) ~ ----o 15 

::) l\!0 sea ro]a e) ::_) ''""') ' l'"' í 6 9 ------
15 15 

P·~A U 8) ::: ?(A) ~(8) - P(A(\ 

,. J' 1\ \ l::,) ¡.-::.. ¡Jrob-:d.)tltc:.<d ~l~C! v..::r i i~L e¡ u e; y/o s. r ,,-. '-J e-- Ü'' SC:: a •J 

1 
,, 

o P(/\ 1 
--.. .. ' ¡)rcwoi: t.:.::>ci de . 

,.\ 1 ~:...1 e.:.~ L~ e; u o .JC! ver t: lCUE! \1 D 
..1 L.J • 

S) o 
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Ejemplo 6.- A parltr del cjcm;Jlo 5 ~ cual es la pr-o~abilLcc..o ce o 
que la bolo cx;:ro.(.:Ja ses. roja o blc,nco.. 

P(R U 8) :::; P(K) .¡- P(8) ""~~ ~¡- ~-= --.2._~ ~ .2_ 
5 íG 15 3 

Ley Cunaictor.al de Prob::bllicJaücs : 

P(A (\ B) :-- P(A) P(G/ /\) 

Ejc-n;:>lo 7.- Si· ce la urna dc.l eJemplo 5 se ex~rc:~cn succsivo.men-

te 2 bolas, ¿cuál es la pro:Jetbil ido.d de que una sea roja y la otro. blc..n-

ca" . . 
P(R (\ B) = P(R) P(3/i=<) 

6 4 
:::; (-) (--) 

15 14 

V,.,~¡,li_>lL 1\lc:tLCrlc.l (v.c:~.): 

Si x e.s u:~a var,a.bte mediante lü. cuo.l se pueden rcpt'C.Sentar los :'_E o 
sult.:.dos de L..n experimer.to aleatorio, er.~onc¿;s se dtce que ''x" es unü. 

vartab:c elle:;;. tona. 

Ejc:;-nplo 8.- Sea d cxpcrtrncnto c:.l.:::ator·io tirar dos c::::..c.!os y el r~ 

su~ !:.Jdo c;ue tn'::er·e.sa es la surno. de i.os r.-::n.:.;ros asoc~<:..C:os a lc..s carc..s 

que; Cé•cn r.a.c ic:. arrtb:t ~ los valo:--cs ce:: esos resu: tacos se p.....;edcn repr-::_ 

sc.1::~r r;-~eo~.a~-~te ur.a var-'tabl¿; <:¡L.Je ~orr,cl los s"gui.en~e.s \/a~ores: 

X = [2 , 3, 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , : 0 , 11 , 12 J 
Ttpos de Variable Alea:..ori&: 

~·)o c~r-~"' - La V a c.----c. -'-r.¡'nt~a -n e' ;n•= ...... ,-.•o e- '--'y -o1 o t-~ """"" .. ~~- C1...C1.. • e • ~.::::H ........... \,_.,t_.!¡ .,_.- C:1 L L tL'-l vC-4.j¡, U
1 

V) ~ 4. ~:...; 

me.. cte.r~os v.:.lo:--es de c.::;0 Lntcrva..lo. o 
=:;c:;--.p:o 9.- Tirc.r L..n caco~ ·La v.ñ. cst¿-, acfinicc.. .:;n el lnterv.J.lo-

c~ .. o: ~1 ~::,l~, :-:-1~12 .. 1::):; \/~lores 1, 2, 3, ~J :J J e_., • 



i:...>1 

o 
b) Con:inL<él.- La v .a. eslá ~.:;;;~~ntda en el lntervalo(ét, b) y toma -

cu.::~l quier valor comprendido en dicho intervalo. 

Ejemplo 10.- .Medir la altura dc_kcstudia:~tes, la v.a. puede to-

mar cvalouier valor entre la c:..ltura ele lo. personó. m&s pequc~a y,la ce ' . . . - _, - ' ~ 

la mSs .::..lta. 

VARlr-'\BLE ALEATORIA DISCRE:..IA- (v.a.d.) 

D istri'bución de Probc..bil idad: 

Si x es una v.a.d. con valores x 1 > x 2 , x3_, ••• ,xn y se conc.::e la-

probauil ido.d de que. ,se verifiquen c~da uno de''¡:;:llos P(x¡), con la conct 

ción de que LP(x) = 1, el conjunt~ ele valores P(>~¡) recibe el nombre 

de disLribL<ción de proba.b~licad. 

o Ejernplo 11.- La distribución de probc..bilidad c}e :a v.a.d. -ce~inic~ .. 

Cualqu~cr fL•nción h(x) de la v.a.d. x es L.<na v.a.d. c:ue pued~ toma .... 

.:.e define como: 

\ 

r- ··., 
E L h (x)_j = 0 (x¡)_ :'Cx¡) 

. ' ~ .. 
i=a 

IV.ome:~to respecto al orls;en: 

o S e c.sta.bl,:;:ce cuando h(x) :: xn, entonces: 

b 
~ [xn --, >-, E 1 = xn p (x.) 

-l ¡._._¡ 1 l 

i =a 



S L n = l, se obt1e:nc lo. mccJLO. ck lo. v. a. d. y se rcp:--csento. por : 

/ ·v: E 
X ""' - X = 

i- a 

10 -
/''X- 2(1/36) + 3(2/3G) i- ~(4/06) -}- 6(5/36) ~- 7(6/36) 7 

+ 8(5/30) -}- 9_(4/80) -r í 1(:?/36) -r- i2(í/33) = 202/83= 7 

1\/lomenlo con respecto a la media: se def1r.c cuc..r,C:o h(x) = (x -j/ x)n, 

entonces: 

b 

L 
i=a 

Si n::: 2> se obtic;.nc l.J. varLo.nciel. de la v.a.d. x y S.:! rcp:-'8senta -

por: 

8 es 

1') 

0~ =E ~ (x-
.._ 

b 

2: 
l. - -- ~ 

o c.= 
X 

(2--1/ (1/30) ~1- ,..,..,_7)2 l'·)j'='") \u \.'- ,_;u . 1') 

(.-"<-!Y-

+ (5-7)2 (4/33) . 
(8-7)2 (S/36) '+ ,.¡__ . 

..I.. (11-7) 2 (2/36) + J. 

Dcsv~acLén Es:.~r.dar: 

') 

(5/.'.:",ü) '(7-7)2 (6-7)~ .._ . 
(9-7)2 (4/06) T 

') ( J ___ ,,.._ 

,U , ) 

(12-7)
2 

(1/36) 35/6 

o= e-::- - -"2 Jy3S/6 - 2 ...... 

V -.-..:::-,~·'"' /\l ""ter·- Co---··nu- (v "' e ' · C. ·-~1.\,.; t.:,....... ,c.. ¡¡L,, U ,_-...Ao• •) • 

(3/SS) . 
(6/36) . 
(C,/36) -. 

o 

o 

o 



o 

o 

de p¡o;y-~~tl ici.:::d > la c;uc debe c~_;mpl ir con las si~uientes re:.stricc~or . .:.s. 

b) r::l ftrco. bajo lu. curvi:l definida por la func~Ón f(x) y el eje C.:8 lé.s 

absets2..s debe vc~l cr uno. 
oO 

j f (x) d x = 1 
-ca 

e) LD. proba bi lidéld ce que la v. a. e. tome un valor e:n el intervo:\:o-

(e, d) est.& dad.::. por : 

P (e~ x S d) = j ~ f (x) d x 

Ló. d.p.a. F(x) de la v.a.e. x está def~ni2a por; 

F (x) == P (x ~- c.) ::: 
,a 
j_ oO 

f(x) d x 

E [ h(x) J = j_: C(x) f(x) dx 

E [ xn J = J c.-:> xn f(x) d x 
-o<) 

·St n = l, se d.::;ftr.c la medtv.. cie la v.a.c.x 

x = E L x J = f .,.., x f (.<) dx 
- v--' 

fv',o¡¡--.cr.to de orden n con r.:::.s¡::_,ecto a la r,¡e;;jiCJ.: 

L~.:l. v. a . e . >~ n =--~~, se dC'f"\nc la v..}rtc.:~cta de 
1'~ ___ r, .~ ,2~-- 1 ') 

L ~,x- /"'x; J- j (x- )·J·)~ f(x) -:Jx 
- 0.0 

• ~ '..J 
.... ''-J 



DISIRI3UCIC,'\iC..:S lcORlCAS DE LJ,'\:.A VA~l;\BLE 

re.sul~c:co ce ca.:Ju. uno de ellos es L<n éxiLo o un fracaso; la probao,i.icad 

de un É:xt to es p y la de fracaso es. q 1 s ie;--,do p -¡- q == 1 • En tal e2..so se 

to. 

Al real izar un expertmcnto de Bcrr.oull i, la prooabilld<:.d de que--

se prcsent0.:n x É:xttos consecutivos seguidos pcr (n- x) fracasos es: 

n 
r---___ ___.._ -- - -- - - --' 

~~;_:_S..,== pX q:--.-x e , ) 
x. nx 

~a pro~a~il ,dad Ge obtener prec¡su.rnente x éxltos y (r.-x) :"r.::..cz..sos 

-~ -e: •• 

r.2.CLO:ics po3;b:es den elementos de los cu;::..les x soi1 éxitos y (n-x) --

?(x) 

; 
¡ X ' 
~ _j 

/V1x np 
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1 
La var~o..nciu. quede~. dcfLruda por : 

cr ~:::E L (x- x)21 = ¿ (x -l\J2 P(x) 

e: L (x - f'Ax)2 nc X pX qn - X :: npq 

v ~ = n p q 

2. O istrib:...:ción de PaLsson. 

Sl la v.a.x designa el nGmero de éxitos d~ una sucesión de prue--

bas de Bernoull i y se con.;;idera n suficiente...-nente grar.dc y p sufictcn-
... ~· ~-

n P =A n ~50 

' f(x) = -1\ e 
Ax 
x: 

expresión que define la d.p. de Poisson. 

La media y la varic..ncia son,: 
' -

Jllx = E L x l = L (e -A ) X 
' <" 

1\ 

= ¿ 
i:: o 

b) Vv..riu.bles Contint-<as •. 

i. O istribución i\.brmal. 

p ¿_ 0.10 

x! =A 

Una variable ca.sLBl que se ~ncuentra freo.wntei"Y".ente en la práctico. 

es ur.:t. v.a. continua cuya d.p. es la distribuciÓn normc...l. 

f (x) -
1 e 
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.. 
o 

:_J, 

J 1 

P (x < b) == f_b~ f(x) dx 

' ) 

00 

P (x ·-;> b) ~ J . f(x) C:>: 

b 

o "v1 
/ .'x 

' ' - •, ,. 

'-· 

. /T\ 
,r , \ 

• ...:.-: 1 

---1~ ! ·~ 
' _:..--;::_. 

-------~--------------------------a b ¡A;íx 

, P (a~ X~ b)::: ( b f(x) ex 

)d 

/ 

2.- D1strlbuc1ón Gamma y Exponencial. 

Se dice c;:..;e la v. a. x. tien.; distrl~L.ciór. g&mrr.a s~ S·- d. p. es de 

o ~(x) =-----""'( « -,. ~c. ' ' 
~ . " ' 

X CX. - 1 X ----



/ ' 1 ,o:. = 

f (x) 

~ 
( 
1 

' 
1 

X o<. - -- X d ' l . , r . , e x rectoe e non1orc oc 1 une ton sc..rnn--.&. 

'a 

1 

t 
; c<=1,$"=1 

~5 ~' = 2 ,_. - 1 
1 ("""" ,, Q - • 

= j 

-~ ---------,~------~--------~~-----=~----~~~-------------->-
' X 1 

1 

S t = 1 a la func~ón gamma se le llc..ma oistrtb~,...¡ción expone:1cia~. 
X . 

f(x) =-~-r e 

.. 

.. 
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centro de educación continua 
división 

fa e u ltad 

de 

de 
estudios superiores 

i n g .e n i e r ( a , un a m 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PROYECTO Y CONST. 
DE PUENTES 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
Gerente 
SACMAG DE MEXICO S.A. 
Nueva York 310 P.H. 
México, D.F. 

ING. SILVINO BAÑOS 
Toribio de Benaventa 44 
Col. Cimitario 
Quéretaro, Qro. 

ING. JOSE LUIS CEÑAL S. 
Plancarte 140 
Col. Chapalita 
Guadalajara, Jal. 

ING. MIGUEL Z. CHAZARO 
Gerente General 
Constructora Mayo, S.A. 
Palmas 755-3° 
México, D.F. 

ING. SERGIO CHAZARO 
Gerente de Construcción 
Constructora Maya, S.A. 
Palmas 755-3° 
México, D.F. 

ING. OSCAR DE BUEN 
Investigador 'del Instituto de Ingenierfa 
Gerente de 
Colinas de Buen, S.A. 
Viaducto M. Alemán 190 
Mexico, D.F. 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521·30-95 y 513-27-95 

523.90.12 

2.21.34 

21.28.80 

520.60.70 

520.60.70 

538.05.44 



centro de educación continua 
estudios superiores división 

facultad 

d e 

de ingenierfa, un a m 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PROYECTO Y CONST. 
DE PUENTES 

ING. GUSTAVO DEL RIO SAN VICENTE 
Director General de Serv. Técnicos 
Secretaría de Obras PÚblicas 
S. 0. P. 
Xola y Ave.Universidad 
México, D.F. 

ING. FERNANDO FA VELA LOZOYA 
Vice Presidente de ICA 
Minería 145 Edif. D 2°Piso 
México, D.F. 

ING. JUAN MANUEL GARC IA CIWEZ 
Residente General 
Dirección Gral. de Carret. Federales 
S. O. P. 
Xola y Av. Universidad 
México, D.F. 

ING. FERNANDO PAREDES ZAVALA 
Jefe del Depto. de Promoción 
I C A 

519.20.55 

515 o 03 o 17 

530.75.84 

o 

o() 

Minería 145 Edif. B. 3°Piso 
México 18, D.F. 516.04.60 Ext. 412 

ING. JOEL PONSODA SELLES 
Apoderado de Freyssinet, S.A. 
Nápoles 36 
México, D.F. 

ING. JOSE MARIA RIOBOO MARTIN 
Jefe de la Secc. de Estructuras 
Fac. de Ing. UNAM 
Dir. Gral. de 
Rioboo, S.A. 
Insurgentes Sur 1194-302 
México, D.F. 

5.33.55 .. 01 

o 
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cer1tro de educación continua 
división 

facultad 
de estudios superiores 

de ingenierfa, unam 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PROYECTO Y CONST. 
DE PUENTES 

ING. GONZALO RIVERA DIAZ 
Ayte. Comisionado en Ptes. 
y Básculas del Ing. en Jefe 
S. O. P. 
México, D.F. 

ING. FRANCISCO ROBLES FERNANDEZ 
Profesor, Depto. de Ciencias Básicas e Ing .. 
Universidad Autónoma Metropolitana 
Sección Azcapotzalco 
México, D.F. 

ING. CONSTANCIO RODRIGUEZ CABELLO 
Auxiliar Técnico del Depto. de Ing. Civil 
Topográfica y Geodésica 
Fac. de Ing. UNAM 

ING. RICARDO SANCHEZ BRINGAS 
Gerente General 
Cimentaciones Auger de México, S.A. 
Tezozomoc 96, 
México, D.F. Z.P.l6 

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ 
Jefe del Depto. de Puentes de la 
Dir. Gral. de Carr. Federales, S.O.P. 
Xola y Av. Universidad 

~ a 
Mexico, D.F. 

'eds. 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 

547.68.51 

561.94.00 

595.37.44 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
~UENTES ( DEL 4 DE JUNIO AL 20 DE JULIO DE 1975 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 . : NG. ES TESAN AMBR 1 Z REYES 
Casas Grandes 153-303 
Col. Navarte 
México 12, D. F. 

2. 1 NG. CARLOS M. -ANDRADE TORRES 
Gonzalo Carrasco 7 
Cto. Pintores 
Cd. S a té 1 i te 
Edo. de México 
Te 1 : S- 7 2- 1 S- 56 

3. SR. VICENTE M. BELLO AYAPANTECATL 
Fundidora de Monterrey 71-2 
Peñón de los Baños 
México 9, D. F. 

()-
\.J 4'. 1 NG. JESUS CAMPOS DE LA GARZA 

Tabasco No. 211 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
Te1: 5-14-45-54 

5. ING. HECTOR CHAVEZ RAZO 
México, D. F. 

6. ING. SAMUEL DIOSDADO DUE~AS 
Playa Cortes 453 
Col. Marte 
;vl(!xico, O. F. 

o 

Tel: 5-19-14-58 

7. ING. RAMON G. DURON RIOS 
Paris No. 141 
Va 11e Dorado 
México, D. F. 
Te 1 : 5-65-79-68 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-19-92-21 

CIA. CONSTRUCTORA EL SAUCILLO, S. A. 
Insurgentes Sur 1650-Desp. 203 
Col. Florida 
México 20, D. F. 
Tel: 5-24-25-79 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te 1 : 5-30-46-77 

FREYSSINET, S. A. 
Nápoles No. 36-6o. Piso 
Co 1. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-33-55-00 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
México, D. F. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xo1a y Av. Universidad 
México, D. F. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Chapultepec 
México 10, D. F. 
Te 1 : 5-20-72-46 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION,,DE 
PUENTES ( DEL 4 DE JUN 1 O AL 20 DE JUL 1 O DE 1975 ) \;',~~,; Q 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. SR. ANDRES E. GONZALEZ PRIEGO 
Comisión Monetaria No. 64 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-59-50-76 

9. ING. FRANCISCO JIMENEZ ZUÑIGA 
Cadiz 217-5 
Col.Alamos 
México 13, D. F. 

10. ING. AGUSTIN JUAREZ VEGA 
Talabarteros No. 242 
Co J. Mi choacan 
México 2, D. F. 
Te l: 5-26-71-01 

11. 1 NG. JOSE 1. LABAD 1 E CASTELLOT 
Gabriel Mancera No. 1420-202 
Col. del Val le 
Mé x ic o 1 2 , D . F . 
Te!: 5-75-78-79 

12. 1 NG. FERNANDO LOPEZ DE ARR 1 AGA 
México, D. F. 

13. 1 NG. ENR 1 QUE LOPEZ PE LAYO 
Matras Romero 1510 
Col. Vertiz-Narvarte 
Méx i co 1 3 , D . F . 
Tel: 5-75-35-43 

14. ING. FERNANDO LOZANO MARTINEZ 
Insurgentes Norte No.286-2 
Col. Santa Marra la Ribera 
México 4, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES, S. A. 
Mine r i a No. 145 
Co 1 • E scandón 
México 18, D. F. 
Te l: 5-16-04-60 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola No. 1755 
Col. Narvarte 
México 1 2 , D. F . 
Tel: 5-19-68-15 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-19-27-70 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS ,- Ü 
Xola y Av. Universidad 
Co 1. Narvarte 
Méx i co 1 2 , D . F . 
Te!: 5-19-27-70 

MAS S- ME X , S . A . 
México, D. F. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel: 5-19-88-57 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de ·la Reforma No.136-10o.P. 
Co 1. Juárez 
México 1, D. F. 
Tel: 5-46-79-92 

o 
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DIREC10Rl0 DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
PUENTES .L.DF.L L+J[E JUNIO AL 20 D:I JULIO DE 1975) , 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 5 . 1 N G . ARTURO MAR T 1 N S E BA S T 1 A 
Mé x i e o , O , F • 

16. 1 NG. MANUEL t-1ED 1 NA PAD 1 LLA 
Allende No. 7 
Col. Pilares 
T o ·¡ u e a , Mé x i e o 

17. SR. ENRIQUE MEDINA RAMIREZ 
México, D. F. 

18. 1 NG, ~AYlv1U NDO J 1 ME NEZ PARADA 
1-:da. de la Huerta No. 46 
Echegaray, Edo. de México 

19. SR. JOSE L. PACHECO DE LOS SANTOS 
General Anaya No.324 
Residen e i a '' Naza, Dgo. 11 

20. 1 NG. A N TON 1 O OSOR 1 O VE LASCO 
Playa Flamingo No. 53 
Col . Mar te 
Mé >-, i e o 1 3 , O • F • 
Tel: 5-79-52-97 

21. ING. JORGE F. PINEDA ARENAS 
Pennsylvania 100-301 
Col. Nápoles 
Mé x i e o 1 8 , D • F • 
Tel: 5-43-67-49 

22. 1 NG. J. HORAC 1 O QU 1 ÑONES CORDOVA 
Edif. 2 de Abril Depto. 601-A 
Unidad Tlatelolco 
l'-1éx i co 3 , D. F. 
Tel: 5-97-39-94 

EMPRESA Y DIRECCION 

MAS S- ME X , S . A • 
Méx i co, D. F . 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 
Av. Central No. 140 
Co 1 . Guerrero 
t'lé x i e o 2 , O . F . 
Tel: 5-47-56-27 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 
Av. Central No. 140 
México, D. F. 
Tel: 5-47-56-27 

FREYSSINET, S. A. 
Nápoles No. 36-6o. Piso 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-33-55-00 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
Méx i co 1 2 , D . F . 
Tel: 5-19-27-70 

CIMENTACIONES Y EDIFICACIONES,S.A. 
Acapulco 43-201 
Co 1 . Condesa 
México 11, D. F. 
Tel: 5-11-92~65 

!NGENIERIA DE SISTEMAS DE 
TRANSPORTE METROPOLITANO 
Col. EscéJndón 
México 18, D. F. 
re 1 : 5 - 1 6 - 04-6 o 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
PUENTEIJ:OEL 4 DE JUN 1 O AL 20 DE JUL 1 O DE 1975 J ,{:) 

NOMBRE Y DIRCCCION 

23. ING. CARLOS SOLARES DIAZ 
México, O. r. 

24. 1 NG. ROLANDO VALLE F. 
Av. Veracruz i2-5 
Co 1. Roma 
r-.1éx i co 7, O. F • 

25. 1 NG. JOSE LU 1 S VERA 
Real del Monte 63-3 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 

26. 1 NG. PE TRON 1 O V 1 LLEGAS GONZALEZ 
Andador 18 Grupo 8 Casa 4 
Acueducto de Guadalupe 
México 14¡ D. F. 

27. 1 NG. R 1 CARDO YTT ESP l NOZA 
Calle 301-No. 67 
Unidad Hab. "El Caya 1 11 

Col. Gustavo A. Madero 
fvíéx i co 14, O. F . 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
~iéx i co, D . F. 

FREYSSINET~ S. A. 
Nápoles 36-6o. Piso 
Co 1. Juárez 
f"\éx í co 6, D. F. 
Te 1: 5-33·~55-00 

FREYSSINETv S. A. 
Nápoles 36-601 
Co 1. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-33-55-00 

FERROCARRILES NACIONALES 
Av. Central 148-8-A 

DE MEXICO 

Col. Guerrero 
Méx i co 1 , O . F . 
TeJ: 5-47-56-27 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, O. F. 
Te 1: 5-48-96~69 

-o 

o 


