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En todas las épocas los caminos han significado para to- 

da la humanidad un símbolo de desarrollo y civilización, ya

que todo pueblo culto siempre está bien comunicado; por - 

ejemplo, la historia nos dice que la gran primera potencia

que frie Roma, contaba con una brillante red de caminos para

poder sostener su gran imperio; en esa época se decía que - 

todos los caminos llevaban a Roma. 

En nuestra época, en nuestro País, nuestras carretieras

se complican. Las exigencias de nuevos medios de transporte

imponen a nuestras vías de comunicación y la rapidez con que

intentamos desplazarnos por las mismas hacen impracticables

las soluciones viales que se han venido utilizando hace no

demasiados años. 

Por cuanto antecede que la complejidad de los problemas

que plantea el proyecto y construcción de puentes, pasos a

desnivel ( superiores e inferiores), para carreteras y vías

urbanas sea un tema dwgno de estudio. Pero no es precisamen- 

te esta grandiosidad la que hé querido resaltar sino la del

ingenio humano, demostrando a todo lo largo de la evolución

de los puentes, desde los tiempos en que un simple tronco - 

tendido sobre la vía de agua ya permitía acercar los lugares

y la comunicación entre los hombres, hasta la época actual, 

en que a traves de modernos procedimientos se lanzan los - 

puentes hasta cubrir su longitud total para salvar grandes

claros, lo mismo sucede con los pasos a desnivel que nos - 

ayudan a salvar obstáculos como cruces con carreteras impor- 

tantes, vías de ferrocarril, etc. 
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Hay un aspecto mucho muy interesante en lo que se refiere

a puentes• y pasos a desnivel, la elección del tino adecuado. 

Es este punto " la piedra angular de la economía de los puen- 

tes"; ning1n refinamiento de cálculo puede conducir, ni remo- 

tamente, a obtener la economía aue puede y debe lograrse, - 

eligiendo bien el tipo de estructura para cada caso particu - 

lar. Hace falta como auxiliar fundamental para resolver este

problema, un gran acopio de datos sobre cantidades de material

necesario para diferentes tipos de superestructuras y de sub - 

estructuras. 1 a habilidad del ingeniero como proyectista

puede a veces suplir esta carencia de datos, formulando ante- 

proyectos cue permitan estimar con cierta aproximación las

cantidades de material para un puente de un tipo dado. Todavía

más: es indispensable conocer los costos reales unitarios pa- 

ra los materiales y los- conceptos de trabajo en diferentes - 

tipos de estructura. 

Se puede decir, sin temor a equivocarse, que la economía

en la construcción de un puente depende más de éste punto que

de cualcuiera otro. De hecho la elección de tipo es indudable- 

mente el aspecto más importante y más dificil en toda la inge- 

niería de puentes. A pesar de ello, por extraño que paresca, 

aunque se han escrito muchas obras sobre los métodos de pro- 

yecto y construcción de puentes, practicamente no se han pu- 

blicado datos útiles relativos a esta fase importantísima

del problema. 

El resultado de ésto ha sido que los estudiantes de in- 

geníería, al intentar aprender los muchos principios difíci- 

les relativos al proyecto de puentes, han perdido totalmente
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la vi.si6n de conjunto y no han dado importancia a este aspec- 

en cuesti6n. Y en muchos casos, no se han dado cuenta siquie

ra de que existe un verdadero problema a este respecto. 

También el ingeniero profesante, sobre todo cuando ha - 

trabajado s6lo incidentalmente en el proyecto y construcción

de puentes, suele no apreciar debidamente la importancia de

la elección de tipo, dando esto por resultado cue cientos de

miles de pesos se han malgastado en puentes de tino ¡ nade - 

cuado, que arrojan costos iniciales injustificaños o gastos

de mantenimiento innecesarios. 
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I

JUSTIFICACION DEL PASO INFERIOR . 

En todo camino existe la necesidad de permitir el cru - 

za:miento de personas, de animales y de los diferentes medios- 

de ediosdetransporte. El proyecto y la ubicación de los pasos requie

re de un estudio eue considere las características particula- 

res de cada caso con el objeto de definir el tipo de obra

conveniente a fin de controlar el cruzamiento de manera aue

se obtenjan condiciones de seguridad tanto para el usuario - 

del camino como para el que cruza, evitándose con esto los

cruzamientos anárquicos. Dentro del tipo de pasos que se - 

suelen considerar para estos fines están los pasos para pea- 

tones, ganado, maquinaria agrícola, vehículos y ferrocarriles

los cuales Rueden ser a nivel o a desnivel. 

Pasos a desnivel. 

Paso a desnivel es el cruzamiento a diferente elevación

de un camino y otra vía terrestre. ' 31 cruzamiento a diferen- 

te elevación tiene por objeto permitir el tránsito simultameo

lo cual se logia por ruedio de estructuras. 

Los pasos a desnivel pueden ser de dos tipos: 

a) Pasos superiores, son aquellos en que el camino pasa

arriba de otra vía de comunicación terrestre. 

b) Pasos inferiores, son aquellos en que el camino pasa

abajo de otra vía de comunicación terrestre. 

Existe cierta ventaja para el tránsito que circula por

un paso inferior porque los conductores advierten facilmente

la presencia de la estructura; ésta hace más evidente el ea - 

mino del nivel su:) erior y previene con anticipación la exis- 

tencia de una intersección. 
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Un paso inferior puede ser más ventajoso en donde el ca- 

mino principal puede construirse apegandose al terreno natu - 

ral sin cambios bruscos de pendiente. Cuando los anchos de

los caminos son muy distintos, el menor volumen de terrace - 

rías que reauiere el paso inferior hace que éste proyecto sea

el más económico. El camino secundario generalmente se cons- 

truye con especificaciones más bajas que las de un camino - 

principal, sus pendientes pueden ser mayores y las distancias

de visibilidad menores, lo cual resulta en economía de terra- 

cerías y de pavimento. 

Frecuentemente la elección de un paso inferior en un si- 

tio particular, está determinada no por las condiciones del

lugar sino proyecto del camino considerado en su totalidad. 

La separaa:idn de niveles que forma parte de un viaducto - 

construido abajo del nivel del niso cerca de zonas urbanas o

arriba del nivel general de las calles adyacentes, son buenos

ejemplos de aquellos casos en que la decisión acerca de la - 

localizaci6n de cada estructura está subordinada al proyecta

general. 

Erg nuestro Pais• la Secretaría de Comunicaciones y Trans- 

nortes a través de la Dirección General de Carreteras Federa- 

les incrementa dia con dia, nuestra red nacional de carrete- 

ras, y que a su vez la Dirección General de Puentes e Inge- 

niería Experimental se encarga de hacer los proyectos de los

puentes, pasos superiores, inferiores, etc., en donde se re- 

quiera salvar un obstáculo; puesto que gracias a los caminos

la nani6n adquiere una mayor unificacíón, pues al construir- 

se un nuevo camino las poblaciones apartadas se incorporan al

resto del País eaperimentándrse en los habitantes de lab po- 
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blaciones apartadas un cambio de magnitud insospechada. 

Los pueblos y rancherías aislados, con un nivel de vida

raquítico ya que el comercio es primitivo y local, adquieren

nuevas perspectivas al poder exportar sus mercancías= leva -- 

luadas en su región por el exceso de producción y escaso con- 

sumo; que en otros centros de población serán bien recibidas

y pagadas a buen precio. IE1 camino viene a enrriquecer a - 

los pueblos beneficiados trayéndoles infinidad de productos

modernos nue antes no estaban al alcance de sus habitantes. 

En la mente del mc, rador del pueblo beneficiado se opera- 

rá un cambio importante, ya no se conformará con solo desem- 

peñar- los trabajos clásicos del lugar donde nació, en muchos

de ellos nacerá el deseo de superación, el continuo roce so- 

cial lo llevará a pensar en otros lugares donde verá desem- 

peñar esespeñarotra clase de ocupaciones y tendrá el deseo de imitar- 

los. Uno de los beneficios más importantes que aporta un ca- 

mino en el orden económico, es que a partir de él se abrirán

nuevas rutas al comercio y turismo; creando una nueva fuente

de trabajo. 

Con la construcción del paso inferior se dará mayor - 

fluidez a la circulación de vehículos, evitándose también - 

accidentes por irresponsabilidad de conductores por querer gª

nar el paso a otros; lo cual significa un gran ahorro econó- 

mico, que al paso del tiempo sí es justificable el proyecto

del paso inferior, ademas de que la zona de Morelos es muy ri

ca en lo cue se refiere a comercio y turismo lo cual obliga a

que exista una fluidez aceptable en dicha carretera. 
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I I

DATOS PARA EL PROYECTO. 

Para obtener los datos para el proyecto se tupieron que

realizar estudios de campo, los cuales constituyen una de las

tasesde la ingeniería de puentes de más importancia, ya que

sirven de base al proyecto. Necesariamente los estudios de - 

campo deben ser hechos con todo cuidado y buen criterio. Un

proyecto acertado en sí, tanto técnica como económicamente, 

es acuel que está basado en datos de campo correctos y com- 

pletos. 

Los estudios de campo, destinados a recabar los datos ne

cesarios para hacer el proyecto, comprenden trabajos de natu- 

raleza diferente, como a continuación se indican con relaci6n

al caso presente: 

TIPO Di OBRA. " PASO INFERIOR tAXTEPEC I" 

CARRETERA. D= ICO - CUAUTLA. 

TRAMO. XOCHIMILCO - OAXTEPEC. 

ESTACION. Km. 72+ 389. 36

ORIGEN. XOCHIMILEO, D. F. 

CPOQUIS DE LOCALIZACIOY. 

1 paso inferior está localizado en la intersección de

los caminos siguientes: 

Xochimilco - Oaxtepéc. Km. 72 + 389. 36

Kochimilco - Yautepéc Km. 11 + 919. 00
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ESTUDIO DE MECANIGA DE SUELOS. 

a) Exploración y muestrea. 

Con el fin de determinar las características mecánicas

del suelo en la zona del cruce, se efectuó un sondeo de explo- 

ración para efectuar la prueba de penetración estandar. 

b) Geología y estratigrafía. 

La zona del cruce está constituida principalmente por ar- 

cilla con fragmentos de roca, basalto vesicular color gris, - 

muy fracturado, con capas d fracturas rellenas de limo areno - 

30. 

En base a las condiciones topográficas y estratigráficas

del sitio se indican las siguientes recomendaciones: 

1) los taludes permanentes de la excavación para alojar

el camino principal, podrán hacerse del orden de 1: 1. 

2) Es conveniente emplear cimentación superficial por

medio de zapatas corridas. 

3) Para zapatas colocadas en los taludes, el desplante

deberá hacerse directamente en la roca basáltica ( l.Om bajo - 

el nivel del terreno natural), debiéndose dejar una distancia

horizontal de una vez el ancho de la zapata, como mínimo, me- 

dida entre el paramento exterior de la zapata y el talud. 

4) Capacidad de carga admisible, para zapatas en taludes

qa - 4. 0 %g/ cm2. 

5) Zapatas colocadas 0. 80m bajo el nivel de rasante - 

desplantadas en la roca basáltica), la capacidad de carga

admisible para efecto de proyecto será de qa = 4. 0 Kg/ cm2
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A continuación se presenta la colúmna estratigráfica ob— 

tenida con un sondeo de la prueba de penetración estandar, en

el Km. 72 + 402 , 7 metros a la izquierda con la elevación

siguiente: 1313. 20 metros. 
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COLUfiWA ESTRATIG"RAFICA. 

72+ 395 72+ 40C 72+ 405 72+ 410

A A XOCHITIMCO, D. F. 

Arcilla cnn

fraóln
X X X X
x_ x x_ X_ 

5asalto vesiau- X x x xx

x_x_x_XX

gris, muy frac - xxxx

fracturas relle X x x x

arenoso y capasxx4 0- 

noso. 
x X x

XxXX
11 11. 

xxxx

x xxx

X X x X

8. 00
x x

xxy, X

xxxx

X x

xti 
x

xxxx

10. 86 - 

NOTAS: 

P. P. E. Prueba de

penetración

estandar. 

R= Rotacidn. 

F. S.= Fin de sondeo. 

A OAXTEPEC , 5° 0

SONDEO UBICO

Km. 72 + 402 a 7m izq. 
Elev. = 1313. 20m. 

mentos de roca

de limo

de limo are - 

0 10 20 30 « 

Nº DE GOLPES EN P. P. t. 

ó 20 4ó 6'C 80 10C

DE RECÜPLRACION EN R. 
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III

ElECCION DE TIPO

En esta etapa de estudios para efectuar los diferentes

anteproyectos del paso inferior, se recurrió a los. estudios de

campo, especificaciones para proyecto de Duentes y proyectos

tipo de elementos de concreto reforzado, con el objeto de de- 

terminar las carácteristicas y dimensiones del mismo. 

Durante éstos estudios el ingeniero proyectista deberá

emplear su buen sentido, su amplio criterio, su vasta pericia

y enorme interés por e7 anteproyecto, con el fin de encontrar

soluciones satisfactorias tanto ticnicas como económicas. As¡ 

mismo se tonarán en cuenta otras condiciones tales como: fun- 

cionalidad, durabilidad, estética, etc. 

A N T E P R 0 Y E C T 0 S. 

El estudio se realiz6 sobre dos anteproyectos con dis- 

tintos claros y superestructuras; de les cuales un antepro- 

yecto tiene dos alternativas de diferentes superestructuras, 

con el objeto de elegir el más adecuado con las soluciones y

condiciones mencionadas con anterioridad. 

III. 1.- ANTEPROY7CTO NI-' 1

SUPERESTRUCTUZA. Formada por un tramo de losa sobre tra- 

bes precoladas pretensadas, con un claro de 28m. 

SUBESTRUCTURA. Formada por dos estribos de mampostería

de tercera clase, con mortero de cemento 1: 5. 
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De lor, proyectos tipo de elementos de concreto preesfor- 

za do tomaremos como auxiliar el 19 T- 46. 28. 1.., obteniendose

las siguientes cubicaciones de materiales. 

20

15

135 57

23

L
20

50

TRABE PRECOI,ADA

PRETENSADA. 

S U P E R E S T R U C T U R A

MIA SECCI08 TRANSVERM. 

0

135 1 155
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MATERIALES. 

Losa y diafragmas: 

Acero de refuerzo LE , 4000 Kg/ cm2 6269 Kg. 

Varillas " C" con rosca en sus extre- 

mos LE -> 4000 W= 2. 
227 Kg. 

Acero estructural A- 36 ( placas, tuer- 

cas y rondanas) 87 Kg

Concreto de fic= 250 Kg/ cm2 60 m3

Trabes pretensadas: 

Acero de preesfuerzo, torones de

1. 27 0 de L -Ti > 19000 Kg/ cm2 3533 Kg. 

Acero de refuerzo de LE -:;1, 4000 Kg/ cm2 3337 Kg. 

Torones de acero de 1. 27 0 de
LR _ 19000 Kg/ cm2 para izado. 75 Kg. 

Concreto de fy-'-350 Kg/ cm2 71 m3

Cubicación de diafragmas: 

V= ( 1. 15$ 1. 34 + 0. 57$ 0. 23x2 + 0. 08x0. 35x2 + 0. 15x0. 15

0. 23x0. 23) 0. 3

V= ( 1. 541 + 0. 2622 + 0. 056 + 0. 0225 + 0. 0529) 0. 3

V= 1. 9346x0. 3 = 0. 58038 23

Y total. = 0. 58038x8

V total. = 4. 64 m3 ( diafragmas) 
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Para determinar las dimensiones de la subestructura, nos

auxiliaremos del P. T. NQ T- 42. 1. 1. Tipo II. 

4C5a

Eseiaj e 420 17' 

A = 4. 05xO. 40 +( 4. 05— 23. 60 0. 4

3. 61+ 0. 7 ) 6. 20
2

62D
A = 1. 62 + 1. 53 + 13. 36

700 A = 16. 51 m2 ( estribo) 

L = 25. Om

Z = 5. 75m

4C V = A( L a Z) 

M
V = 16. 51( 25 + 5. 75) 

V = 510 m3

A = ICC

620

C = 40
H

A D = 165

E = 102

F= 175

C G= 12= 

40 1
H = 300

Eseiaj e 420 17' 

A = 4. 05xO. 40 +( 4. 05— 23. 60 0. 4

3. 61+ 0. 7 ) 6. 20
2

62D
A = 1. 62 + 1. 53 + 13. 36

700 A = 16. 51 m2 ( estribo) 

L = 25. Om

Z = 5. 75m

4C V = A( L a Z) 

M
V = 16. 51( 25 + 5. 75) 

V = 510 m3



Descontaremos el volúmen que ocupan las coronas. 

A=( 
1. 58

2
0. 70) 

1. 85 = 2. 11 m2

V = 2. 11 x 13. 52 = 28. 5 m3

Volúmen total de mampostería. 

V = 510 — 28. 5 = 482 m3

V= 482 x 2 estribos

V total. = 964 m3

Excavaciones. 

Conforme a las recomendaciones d.e mecánica de suelos

el talud es 1: 1 . 

Area inferior = 97 m2

Area superior- 260 m2

Altura promedio = 4. 0 m

Voldmen excavado= 3 ( As + Ai + As x Ai ) 

Vexc.= 3 ( 260 + 97 + 260 x 97 ) = 690 m3

V exc. = 690 x 2 estribos. 

V total exo. = 1380 m3

Coronas. 

Las adaptaremos de acuerdo con el peralte de la super— 

estructura. 



Coronas. 

30

155

45

12^ 

172` 
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Al = 1. 55 x 0. 406 = 0. 63 m2

A2 = 0. 45 x 1. 72 = 0. 77 m 

At = 1. 40 m2

V = 1. 4 x 13. 5 = 18. 90 m3

V = 18. 9 x 2 coronas = 

V = 37. 80 m3

Volámen de coronas + diafragmas. 

Pt = 37. 80 + 4. 64 = 42. 44 m3

Consideraremos nue para el acero de refuerzo en las mis— 

mas, sera suficiente 8038/ em2

As = 42. 44 x 80 = 3395 3g• 

As = 3395 ] Kg. 

Accesos. 

5e considerará 410 m:- de cada lado, con una alt -ara de

2 m. y con talud 1. 5: 1 ( Rota.- será igual para los dos an- 

teproyectos). 

i 120D
300

1
1000 300
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Accesos. 

V = ( 10. 0 x 2. 0 + 3. 0 x 2. 0) 80

V = 2080 m3

Postes en accesos; se pondran a cada 1. 80m

Postes = 88 piezas. 

Guarnición = 160m. 

Concreto en postes y guarniciones. 

Postes = 88 x 0. 06 = 5. 28m3

Guarnici6n = 160 x 0. 10 = 16 m3

Acero de refuerzo LE > 4000 Kg/
cm2. 

Postes = 88 x 18 = 1584 Kg. 

Guarnición = 160 x 13 = 2080 Kg. 

Defensa de lámina galvanizada. 

160 m. x 12 = 192C Kg. 

Parapeto, segun el P. T. N2 1- 34. 2. 1. 

56 metros. 

Guarnición, segiIn el P. T. NB T- 33. 1. 1. 

Concreto.= 56 x 0. 08 = 4. 5 m3

Acero = 56 x 18 = 1008 Kg. 
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M A T E R I A L E S

C 0 17 C E P T 0 CANTIDAD UNIDAD Pe U. IMPORTE

SUPERESTRUCTURA. 

Trabes nrecoiadas

28. Om) 

Concreto fc=250Kg/ cfl2

Losa y diafragmas 59. 9 m3 22400 1342COO

Concreto fc=350Kg/^_
m2

Trabes preesforzadas 70. 9 m3 33 100 2 347 000

Acero de preesfuerzo, 

de LE , 19000 Kg/ C= 2 3608 Kg 600 2 165 000

Acero de refuerzo, de

LE -> 4000 Kg/ em2 9606 Kg 130 1 249 GOC

COSTO
SUPERESTRUCTURA 7 103 000

PARAPETO. 372 000

COSTO TOTAL SUPER. 7 475 000

SUBESTRUCTURA

Concreto f6=25CKg/ cm2

Corona y diafragmas. 42 m3 22 400 941 000

Acero de refuerzo de

LE > 4COO Kg/ em2 3395 Kg 130 442 OCO

Mampostería de ter- 

cera clase. 964 m3

6 40C 6 170 OOC

Excavaciones estribos 1380
m3

1 01: 1C 1 380 OOC

COSTO SUBEST = RA 8 933 OCA
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C O N C E P T O CANTIDAD UNIDAD P. U. I3"PORTE

PARAPETO

Parapeto Nº T- 34. 2. 1. 56 m 1 2 500 140 000

Concreto fe=25CKg/ cm2 4. 5 m3 22 400 101 000

Acero de refuerzo de

LE > 4000 Fg/ cm2 loc8 Kg 130 131 000

COSTO PAgAPETO 372 000

A C C E S O S

Lt = 80 m.) 

Terraplenes 2080 m3 600 1 248 000

Concreto fc=250Kg/ cm2

Postes 5. 28 m3 48 600 257 000

Guarniciones 16 m3 19 7CO 315 000

Acero de refuerzo de

LE> --4000 Fg/ cm2 3,664 Kg 130 476 000

Defensa de lamina

galvanizada. 160 m 1 7 300 1 168 000

CCSTO ACCESOS
1 1 1 1

3 464 000

COSTO SUPER + PARAPETO = 7 475 000

COSTO SUDESTtUCTL• RA = 8 933 000

COSTO ACCESOS = 3 464 000

COSTO TOTAL 7T7;PROYECTO No I = 19 872 000

COSTO TOTAL APROX. = 8 20 000 OCOI

fiOTA.— Precios de de 1984. 
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III. 2 ANTEPROYECTO 4 2

Este anteproyecuo consta de dos alternativas con dife- 

entes superestructuras, como a continuación se indica: 

SUPERESTRUCTURA. Primera alternativa. Formada oor losa

aligerada de concreto reforzado con tubos de cartdn comorimi- 

o, cvn un claro de 20 metros. 

SUPERESTRUC7-P.A. Segunda alternativa. Forrada por losa

de concreto reforzado sobre trabes precoladas pretensadas, 

Con el mismo claro. 

SUBESTRUCTURA. Formada por dos estribos con aleros de

mampostería de tercera clase, con mortero de cemento 15: 1 . 

DATOS DEL ANTEPROYÉCTO

C- 
a ) Carga moví!. FIS - 20

b) Esviajamiento. 420 17' izq. 

c) Ancho de calzada. 9. 20 m. 

d) Ancho de guarnici6n. C`. 40 m. 

e) Ancho total del P. I. 10. 00 M. 

f) Claro. 20. 00 m. 
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PRIl U- ALTERNATIVA. 

Nos auxiliaremos de los proyectos tipo de elementos de

concreto reforzado, 272 T- 38. 18. 1. ( losa plana aligerada). 

201
15 ---

JOO 1'ZC

750 { 
r

A (
0. 35 + 0. 20) 2. 5 = 

0. 6875 m2
1 2

Ag = 2. 5 x 1. 2 = 3. 0
m2

A = -
Ir ( 0. 46) 2x 2 = 1. 108 m2

3

Area total.= ( 0. 6875 + 3. 0 — 1. 108) 2

At = 5. 16 m2

L = 20m + 0. 25 de cada lado = 20. 5 m

Volumen = 5. 16 x 20. 5 = 105. 78 m3

Tubos de cartón comprimido = 20 — 1. 5 de c/ laño. 

L= 17 mts. 

Lt = 17 x 4 tubos = 68m. 

Acero de refuerzo de LE ---4000 Kg/ em2

Considerémos que 140 Kg/, m3 es suficiente. 

As = 105. 78 x 140

Ag = 14809 Kg. 



Parapeto ríº T — 34. 2. 1. 

Concr- to: 

Remates de parapeto. 

Pilastras. 

Vigas. 

Acero: 

Remates de parapeto. 

Pilastras. 

Vigas. 

4 x 0. 11 = 0. 44 m3

18 x 0. 02 = 0. 36 m3

40 x 0. 04 = 1. 60 m3

4 x 23 = 92 Kg. 

18 x 9 = 162 Kg. 

40 x 8 = 320 Kg. 

23



ALTERMATIVA Nº 2

trabes precoladas pretensadas) 

id4

Al

18

9

I

5D

30

78

19

56

115 (
Esc- 1: 25) 

Esc. 1: 50) 

24



MATERIALES

Losa y diafragmas. 

Acero de refuerzo LE > 4000 Sg/ cm2

Concreto de fe= 250 gg/ em2

Trabes pretensadasr. 

Acero de preesfuerzo, torones de

1. 27 0 de LR > 19CC0 Kg/ cm2

Acero de refuerzo de LE 4000 Kg/ cmw

Torones de acero de 1. 27 de 0 de
LR : 19C00 Kg/ em2 para izado. 

Concreto de f= 350 Eg/ cm2

SUBESTRUCTURA. 

473¢ 

4075 Kg. 

42. 4 m3. 

1435 Kg. 

2282 Kg. 

76 Kg. 

44. 6 m3

100I G = 150

40 - H = 350

25

A 800

B 660

660 I C 100

800 D= 175
I

E = 106

F = 200

100I G = 150

40 - H = 350

25
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A = 4. 73 x 0. 4 + (
4. 73+

2.

8) 1. 0 + ( 3. 8+
2.

7) 6. 6

A = 1. 89 + 4. 26 + 14. 85

A = 21. 0 m2

L = 23. 5

Z= 4. 5

V= A( L+ Z) 

V = 21. 0 ( 23. 5 + 4. 5 ) 

V = 588 m3

Descontaremos el volumen que ocuran las coronas. 

A = ( 
1. 47 + 0. 7 ) 1. 65 = 

1. 79 m2
2

V = 1. 79 x 13. 52 = 24. 2 m3

Volumen total de mampostería. 

V = 588 - 24. 2 = 563. 8 m3

V = 563. 8 x 2 estribos. 

V total = 1128 m3. 

Excavaciones. 

Según las recomendaciones de cimentación el talud 1: 1

Area inferior. = 112. 99 = 113 m2

Area superior. = 301. 46 = 301. 5 m2

Altura promedio = 4. 0 m. 

Volumen excavado.= 3 ( As + Ai + As x A¡') 

Volumen excavado. = 3--(301. 5+ 113 + 301. 5x113 ) 2 est. 

V total exc. 1597. 5 m3
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Coronas. 

Las adaptaremos de acuerdo co el peralte de la superes— 

tructura. 

TAl = 1. 25 x 0. 404 = 0. 505m2

Al 125 A2 = 1. 484x 0. 40 = 0. 594m2

At = 1. 10 m2

A2
140 V = 1. 10 x 13. 5 = 14. 87 m3

1

V = 14. 87 x 2 coronas. 

110
V = 29. 7 m3

148. 4

Volumen de diafragmas. 

A = ( 1. 04x0. 97) + ( 0. 19x 0. 5x2) + ( 0. 08x0. 27x2) 

0. 09x0. 11) + ( 0. 19x0. 20) 

A = 1. 0 + 0. 19 + 0. 043 + 0. 01 + 0. 038 = 1. 28x0. 3

V= 0. 38x10 = 3. 8 m3

Volumen de coronas + diafragmas. 

V = 29. 7 + 3. 8 = 33. 50

Volumen total = 33. 5 m3

Consideraremos que para el acero de refuerzo, sera

suficiente 80 Kg/ cm2. 

As = 33. 5 x 80 = 2683 Kg. 

As = 2683 Kg. 
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Y A T E R I A L E S

C O N C E P T O CANTIDAD UPiIDAD U. IMPORTE

SUPE RTSTRUCTURA

1) Losa aligerada

Concreto f=250K9/ cm2 105. 78 m3 18 500 1 957 000

Acero de refuerzo de

LE >i4C00 Kg/ em2 14 809 Kg 130 1 925 000

Tubos de cartón

comprimido de 92 68 ml 3 600 2 448 000

TOTAL 6 330 000

2) Trabes precoladas

Concreto fE=250Kg/ cm2

Loss y diafragmas 42. 4 m3 22 400 950 000

Concreto-' c= 350Kg/ cm2

trabes preesforzadas 44. 6 m3 33 100 1 476 000

Acero de preesfuerzo

de LE:> -1900C Eg/ cm2 1511 Kg 600 906 000

Acero de refue1zo de

LE -- 4000 Kg/ cm 2282 Kg 130 296 000

TOTAL 3 628 000

SUD STRUCTURA

Concreto f6=250FtF/ cm2

en coronas y diafrag. 33. 5 m3 22 400 750 000

Acero de refuerzo de

L3 a4CCC Kg/ cm2 2683 Kg 130 349 000

tería de ter— 

cEr 1128 m3 6 400

1
7 219 OOC
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Excavaciones para es- 

tribos. 1598 m3 1000 1 598 COC

TOTAL 9 915 GOC

PARAPETO

Parapeta 172-T- 34. 2. 1. 40 ml 2 500 lOC GOC

Concreto f6=25CIig/ cm2 3. 2 m3 22 400 72 000

Acero de refuerzo dé

LE!, -1- 4000 Kg/ cm2 720 Kg 130 94 000

COSTO PARAPETO 216 000

A C C E S 0 S

Costo igual al del

anteproyecto NQ 1. 3 464 000

ALTERNATIVA Nº 1. ( losa aligerada) 

COSTO SUPER + PARAPETO 6 596 000

COSTO SUBISTRUCTURA 9 915 000

COSTO ACCESOS 3 454 000

COSTO TOTAL, = $ 19 975 000

COITO TOTAL APROX$ 20 n COO- 

00ALTERNATIVAALTERNATIVAN2 2 ( trabes pretensadas) 

COSTO SUPER + PARAPETO 3 894 OCO

COSTO SUB? STRUCTURA 9 915 000

COSTO ACCESOS 3 464 000

COSTO TOTAL = E
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CUADRO COMPARATI40 DE COSTOS

COSTO OE LA

NULZERO DE SUPERESTRUC. COSTO DE LA
ACCESOS

COSTO

ANTEPRO- SUBESTRUC. TOTAL. 

YECTO. PARAPETO

1 7 475 000 8 933 000 3 464 000 20 000 000

2
6 569 000 9 915 000 3 464 000 20 000 000

ALT. Nº 1

2

2
3 894 000 9 915 000 3 464 000 17 273 000

ALT. 
No- 
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A partir del análisis comparativo de los dos anteproyec- 

tos, se llegó a las siguientes conclusiones que determinaron

la elección de tipo del paso inferior. 

La superestructura formada por losa de concreto refor- 

zado sobre trabes precoladas pretensadas con un claro de 20. 0

metros, nos proporciona un peralte menor de 22 cm., con res- 

pect.o a la otra superestructura de 28. 0 m de claro; la dife- 

rencia de claros que existe entre los dos anteproyectos, - 

vienen siendo dos factores determinantes para que el antepro- 

yecto No 2 sea más econ6mico que el anteproyecto N2 1. 

Ahora bien, haciendo comparaciones entre la alternativa

No 1 y la R2 2 trataremos de encontrar la solución mas óp- 
tima o adecuada. Tengaiaos en cuenta que la primera es de con- 

creto reforzado y la segunda es de concreto preesforzado. 

La diferencia más notable entre las dos es el empleo de

materiales de mayor resistencia para el concreto preesforza- 

do. Con el objeto de utilizar la resistencia total del acero

de alta resistencia, es necesario recurrir al preesforzado

para preestirarlo. El preesforzar el acero y anclarlo contra

el concreto produce deformaciones y esfuerzos deseables que

sirven para reducir 6 eliminar las grietas en el concreto. 

ASI la sección completa del concreto se v; elve efectiva en

el concreto preesforzado, mientras que solamente la porción

de la sección arriba del eje neutro se supone que actúa en - 

el caso del concreto reforzado. 

El concreto de alta resistencia, el cual no se puede

utilizar econó_aicamente en la construcción de concreto re- 

forzado, es deseable y aun necesario en el concreto prees- 
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forzado. En el concreto reforzado, el utilizar concreto de

alta. resistencia resultará en una sección menor necesitán- 

dose más refuerzo y terminará con un diseño más costoso. En

el concreto preesforzado se reeuiere concreto de alta resis- 

tencia para armonizar con el acero de alta resistencia a Mn

de obtener proporciones económicas. También es necesario el

concreto más resistente para resistir los altos esfuerzos. - 

de los anclajes y para dar resistencia a las secciones, más

delgadas que frecuentemente se emplean para el concreto - 

preesforzado. 

Las ventajas del concreto preesforzado, en comparaci6n

con el concreto reforzado, serán discutidas ahora con res- 

pecto a su utilidad, seguridad y economía. 

UTILIDAD.- El diseño de concreto preesforzado es más

adecuado para estructuras de claros grandes y para aquellas

que soporten cargas pesadas, principalmente debido a las. - 

resistencias más elevadas d -e los materiales empleados. Las

estructuras de concreto preesforzado son más esbeltas y, - 

por consiguiente, más susceptibles a un diseño artístico. 

Bajo la carga muerta, la deflexi6n es reducida, debido al - 

efecto de pandeo del preesfuerzo. Bajo la carga movil, la

deflexiin es también más pequeña debido a la efectividad de

toda la sección de concreto sin agrietar, la cual tiene un

momento de inercia de 2 a 3 veces el de la sección agrieta- 

da. Los elementos preesforzados son más adaptables al preco- 

lado debido a su peso más ligero. 
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SEGURIDAD. Es dificil decir cue un tipo de estructura

es más seguro que otro. La seguridad de una estructura depen- 

de más de su diseño y construcción que de su tipo. 

Cuando están dise3a.das apro? iadamente por los métodos - 

convencionales actuales, las estructuras de concreto presfor- 

zado tienen capacidades de sobrecarja similares y quizae ü - 

geramente superiores a las del concreto reforzado. Para los

disedos usuales, deflexionan apreciablemente antes de le - 

ruotu ra, proporcionando así una amplia advertencia antes de

que suceda el colapso. La resistencia a la corrosión es me- 

jor que la del concreto reforzado para la misma cantidad de

recubrimiento, debido a la ausencia de grietas. 

Los miembros de concreto preesforzado requieren más cui- 

dado en el diseño, construcci&r. erección que aquellos de

concreto ordinario, debido a la mayor resistencia, a la sec- 

ción menor y algunas veces a los aspectos delicados de dise- 

ño involucrados. 

ECOIVOMIA. Desde un punto de vista econ6Wico, es eviden- 

te, desde luego, cue cantidades menores de materiales, acero

y concreto, se requieren para soportar las mismas cargas - 

puesto que los materiales son de mayor resistencia.. 

Otra ventaja importantísima, es que jodemos construir

al mismo tiempo la sui:erestructura que es preeolada e ini- 

ciar la construcci3n de la subestruc.tura, puesto que no ten- 

dremos problemas de cimbrado mas que en losa y diafrágmas, 

repercutiendo favorablemente en lo económico y la rapidez

en que se lleva a cabo la construcción de la obra. 
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Por lo tanto el anteproyecto N 2 alternativa NQ 2 será

elegido por: 

a) Economia. 

b) Menor peralte de la superestructura. 

c) 1Y: enor longitud entre claros. 

d) Una obra en conjunto armoniosa con miembros esbeltos

y de presencia moderna. 

e) La poca o nula obstrucción de ci-rculación del trán— 

sito vehicular. 

f) Rapidez en la construcción del paso inferior. 

A continuación se hará un estudio detallado del ante— 

proyecto elegido. 
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F R 0 Y E C T 0 P E F I E I T I V O

naP f%Ti nni A-" _ 

Carretera: 

Tramo: 

Km: 

Origen: 

Alineamiento. 

Xochimilco - Oaxtepec. 

Xochimilco - Oaxteoec. 

72 + 389. 36 - 

Xochimilco, B. F. 

En camino principal. 

Horizontal : Tangente. 

Vertical : Curva pa_rab6lica. 

En camino secundario. 

Horizontal : Tan --ente. 

Vertical : A nivel. 

Esviajamiento : 42017' izauierda. 

El paso inferior " Oaxtepec I", constará de un cuerpo for- 

mado por un tramo de 20. 00 mts., de claro; y ancho de - 

10. 00 mts. 

Superestructura. 

Un tramo de losa plana de concreto reforzado sobre 6 tra- 

bes de concreto preesfo- nado de 20. 00 mts., de claro; - 

ancho total = 10. 0 mts.; ancho de calzada = 9. 20 mts. 

Carga movil. 

Acero de preesfuerzo. 

Acero de refuerzo.— 

HS - 20

Li- 19COO Kg/ cm2

IE - 4000 Kg/ cm2
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Resistencia del concreto en trabes

pretensadas a los 28 días. 350 Kg/
cm2

Resistencia del concreto en losa y

diafragmas a los 28 días. 250 Kg/ cm2

Número de diafragmas. 2 extremas y 1 central. 

Parapeto tipo Nº T- 34. 2. 1. 

Especificaciones. A A S H 0. 

Subestructura. 

La superestructura se apoyará en dos estribos con aleros

en los extremos, de mampostería de tercera clase, des- 

plantados por superficie. 
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CARGA YOVIL PARA PUENTES DE CAFQNO CARRETERO

CARGA DE CAYION. 

CALI ON TIPO RS - 20

3629 Kg 14515 Kg 14515 Kg

4. 27 m 4. 27 a 9. 14_ m. 

0. 1w 0. 477 0. 4W

1814. 15 Kg 7257. 5 Kg 7257. 5 Kg 1. 83m

r, . 1,;v G. 0 0. 4W

1814. Kg 7257. 5 Ks 7257. 5 Kg

CARGA DE LINEA. 

pm= 8165 Kg w = 952 Kg/ m. 
PV= 11793 Kg

W = peso combinado de los dos pri— 

meros ejes. 
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S U B R A S Á" r E S

Camino principal Xochimilco—Oaxtepec ). 

Camino secundario ( XochimilcoYautepec ). 
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GEOMETRIA

ípq 0

ai 9
OD m

m

CL A

PST = 72 + 388. 04

Elev.= 1310. 00 m. 

PST = 11+ 9. 6' 

El ev . = 1316.; m-,./ 

GALIEOS) 

i
ca
0
x

1

6K
PST. 7/ 95

Elev-, C 4m. 

PST.- + 922. 64

Elev.= 1315. 77,a ' 

I PST.= 72

4O ] El

D PST.= 11 S

Elev.= 1 ] 

TURA L ER' CAIOA PUNTO

1.- 1316. 31 - 1309. 41 6. 9 m. 

2.- 131-6. 06 - 1309. 74 1 6. 32 mJ

3.- 1316. 02 - 1310. 00 = 6. 02 m. 

4.- 1315. 82 - 1309. 85 = 5. 97 m. 

5.- 1315. 77 - 1310. 34 = 5. 43 m

41

PST 2 + 398. 86

309. 41m. 

S .= 11 + 909. 28

ev.- 131 31m. 

PST.= + 39 7

51, v.= 1 9. 74m. 

PST - 11+ 5 36

Elev 3- jd6m. 

p5? 39C . 68

e .- 1309. 85m. 

ST.= 11+ 921. 44

Elev.= 1315. 82m. 

79. 86

0. 46m. 

28. 72

á. 53m. 

6.- 1315. 53 - 1310. 46 = 5. 07 m + ( GALIBO MINIMO) 



ESTRIBO NP- 1

PST.= 11: + 909. 00 ( sec

42

m

PST = 72+ 389. 36

T = 11+ 919. 00

ESTRIBO N° 2

PST s 11+929. 00

DIMENSIONES DE LOS DOS CAYINOS. 
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ZOcalizaci6n de puntos en la intersección que hace el eje

de apoyos con el eje de cada trabe, para encontrar la ele— 

j,acióa de los bancos y de la corona. 

PST.= 11+ 909. 

U D$ 
C

A

I
O

J

2
V
O

4
x' 

PST.= 11+ 929. 00
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RTNTO ESTACIO17 y
EZEVACION ELET. S
WBRA. CONCRETO

ELEY. P. 

CONCRETO

1 A 11+904. 4 4. 547 5. 000 1317. 55 1317. 93 1317. 83

11+ 905. 36 3. 638 4. 000 1317. 52 1317. 90 1317. 821 B

1+ 906. 82 2. 183 2• 4C 1317. 46 1317. 84 1317. 791 C

11+ 908. 27 0. 728 0. 80 1317. 40 1317. 78 1317. 76
d

D
z

E 11+ 909. 00 0. 000 0. 00 1317. 37 1317. 75 1317. 75

0

m P 11+ 909. 73 0. 728 0. 80 1317. 34 1317. 72 1317. 70

11+ 911. 18 2. 183 2. 40 1317. 28 1317. 66 1317. 61
m G

A 11+ 912. 64 3. 638 4. 00 1317. 22 1317. 60 1317. 53

I 11+ 913. 55 4. 547 5. 00 1317. 19 1317. 57 1317. 47

2 A 11+ 924. 45 15. 453 5. 00 1316. 74 1317. 12 1317. 02

B 11+ 925. 36 10. 362 4. 00 1316. 71 1317. 09 1317. 01

C 11+926. 82 17. 817 2. 40 1316. 65 1317. 03 1316. 98

N

1+ 928. 27 19. 272 0. 8C 1316. 59 1316. 97 1316. 95z D

o
E 1+ 929. 00 20. 000 0. 00 1316. 56 1316. 94 1316. 94

1+ 929. 73 20. 728 0. 80 1316. 53 1316. 91 1316. 89m
P

m
G 1+ 931. 18 22. 183 2. 40 1316. 47 1316. 85 1316. 8C

1+ 932. 64 23. 738 4. 00 1316. 41 1316. 79 1316. 71m
H

W

1+ 933. 55 24. 547 5. 0C 1316. 38 1316. 76 1316. 66I



0. 60

DIMENSIONES DE LOS ZOCLOS

4 no, 

0 so

45

24

T 0

Eje de apoyos Estación Zoclo Peralte de trabe

sobre apoyos. 

Apoyo & º 1 11+ 9C9 0. 024 1.

14 Apoyo Np 2 11+ 929 0. 024 1.

136 Teniendo la elevación en cada punto de las trabes,

lle— garemos a la elevación de la corona, para así poder

determi— nar la elevación de los bancos; mismas que serán

variables, puesto que las elevaciones de las trabes

varían. Consideremos la elevación mínima del banco de 5 cm, 

de altura por razones

constructivas. 

7- 
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Distancias por descontar de la elevación concreto, para

obtener la elevación de la corona y los bancos en los estri- 

bos. 

18

114 ( apoyo Nº 1) 

113. 6 ( aboyo NZ 2) 

Elevación

corona. 

4. 1 $ -_ 

5. 0 1

Elevación concreto

Peralte losa. 

Peralte trabe. 

apoyo. 

banco ( mínimo) 

Estribo No- 1

1317. 53

0. 18

1. 14

0. 041

0. 05

Elev. concreto

más baja. 

Estribo NZ 2

1316. 71

0. 18

1. 136

0. 041

0. 05

Eleva ci6n corona. 1316. 12m. 1315. 30 m. 

Procedamos a obtener los peraltes de los bancos. 
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ELEVACION DE LOS BANCOS

PnTT0 ELEV. CONCRETO g
EL VACION

CO-RONA

E' - EV A C i W, 

BANCOS

1 S 1317. 82

1, 36 1316. 12

0. 34

1 C 1317. 79 I 0. 31

1 D 1317. 76 0. 28

1 F 1317. 70 0. 22

1 G 1317. 61 C. 13

1 H 1317. 53 C. 05

2 B 1317. 01

1. 36 1315- 30

I

C. 35

2 C 1316. 98 0. 32

2 D 1316. 95 0. 29

2 F 1316. 89 0. 23

2 G 1.316. 80 0. 14

2 H 1316. 71 C. O1
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IV..l. S U P E R E S T R U C T U R A. 

Se proyectará la superestructura del paso inferior con— 

sistente en trabes de concreto preesforzado y losa de concre— 

to reforzado, con la geometria que se indica en la figura si— 

guiente

S- 1) 

Esc 1: 20

1e

9

50 1 115

Viga de concreto preesforzado

Resistencia fe = 350 Wc:m2
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704



T

Tv2 Yc = 
At

Y4 Y5 Yc Yc= 13-
6297 = 

51. 2 cm. 

50
IV. 1. 1. Propiedades geométricas y mecánicas de la

sseeccidn simple. ( TRABE — SOLA ) 
1

40

18
1 Al = 40 x 18 = 720

A2 = ( 18 x40) 9xO. 5 = 261

A3 = 50 x 18 = 900

115 so 3 A4 = ( 18x56) 2OxO. 5 = 740

A5 = 56xl8 = 1008

At = 36? 9 cm2
20 4 Yc = 5L. 2

18 ---- 5 -- At = 0. 3629 m2. 

56
ag

1 ( 2a + b ) 
h

3 ( a+ b) 

r.3 ( a2+ 4ab + b2) 

I _ g 36( a+ b) 
TT
1.9 J

e ; 

a2 _= 
2 x 40 + 18 9

4. 98 cm . 
40 1

18i

I20 a ( 402+ 4x18x40+182)= 
Ig2 = 1677 cm4

3 ( M +40
56 -

4r
a = (

2xl8 + 56 ) 20 _ 
8. 9 cm. 4( 18+ 56) j— 

T _ 
203( 3136+ 4032+ 324) 

22498 cm4
36 ( 18 + 56

T

Tv2 Yc = 
At

Y4 Y5 Yc Yc= 13-
6297 = 

51. 2 cm. 
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La siguiente tabla resume las propiedades geométricas

y mecánicas en estudio ( trabe sola). 

ZONA A( cm? ) Y( cm) Al ( cm3) Y( cm) AY2( cm4) 

Ig( cm4) 

1 720 106 76 320 54. 8 2 162 189 19 440

2 261 93 24 273 41. 8 456 o30 1 677

3 900 63 56 70C 11. 8 125 316 187 50C

4 740 26. 3 19 462 24. 9 458 807 22 49c

5 1C08 9 9 072 42. 2 1 795 087 27 216

1 3 629 185 827 4 997 429 258 331

At= 3629 cm2 Ti= 51. 2 cm Ys= 63. 3 em. 

It= 4 997 429 + 258 331 = 5 255 760 cm4. 

S = --
1 t

Y

Si = 
5 255 760 = 

102 652 cm3. 
51. 2

Ss = 
5 255 760 = 

82 379 cm3. 
63. 8
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IV. 1. 2. Propiedades geométricas y mecánicas de la sec- 

ci6n compuesta. ( TRABE - LOSA ). 

Ancho efectivo del Datín. 

En la construcci6n a base de vigas y losa, la junta en- 

tre ntreéstos elementos deberá desarrollar efectivamente y en - 
forma adecuada, la adherencia y la resistencia al esfuerzo

cortante. La losa se podrá considerar entonces como una - 

parte integral de la viga, pera su ancho efectivo supuesto, 

cono patín en viga T no excederá de los siguientes valores: 

1) b = 1/ 4 = 2C/ 4 = 5. 0 m. 

2) b = s 1. 6 m. 

3) b = 12t+40 = 12x18+ 4C = 2. 56 m. 

Por lo tanto rige la segunda condici6n, siendo la dis- 

tancia centro a centro de vigas, la que dé el ancho del Da- 

tan. 

El ancho efectivo, convirtiendo el concreto de la losa

a un concreto de resistencia igual al de las trabes, estará

dado por: 

b' = b f c ( 35C) = 160f 2 99
350 = 

135. 2 cm. 

b = 160 cm. 

Ab = 18 x 160 = 2880 cm2

Ab'= 18 x 135. 2 = 2434 cm2
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135. 2

24
Tc = 

A

At

ye = 
487 621 = 

6 063

Yc = 80. 4 cm. 

53

ZONA A( cm2) Y( cm) 

S o 2) 
Y2

1

3 629 51. 2

24
Tc = 

A

At

ye = 
487 621 = 

6 063

Yc = 80. 4 cm. 

53

ZONA A( cm2) Y( cm) AY ( cm3) 7( c, a) A" 2( cm4) Ig( cm4j

1 3 629 51. 2 185 805 29. 2 3 C04 231 5 255 76C

2 2 434 124 301 816 43. 6
1

4 626 937 6; 707

2 6 063 487 621 7 721 168 5 321 467

It= 7 721 168 + 5 321 467 = 13 042 635 cm4. 

Y¡= 80. 4cm. Y.= 34. 6cm. Y8= 52. 6cm. 

S = 
I_ 13 042 635 = 

162 223 cm3
1 Yi 80. 4

S _ 
It 13 042 635, 376 955 cm3
Ys 34. 6

I 13 042 635 247 959 cm3Ss = s = 52. 6
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IV -1- 3. C A I G A M U E R T A. 

Se calcularán a continuación los efectos de las cargas

sobre las trabes. 

Se analizará el efecto de carga muerta, segun el proce- 

so de constracci dn. 

a) Peso propio de trabes. 

w = 0. 3629 x 2. 4 = 0. 871 Ton/ m. 
2

Aw81 (
T - m) v = `°

21 (
Tom) f = 1 y = 

S ( Kg/ m) 

SECCIOIT 1 w V fi fS

3- 1 20 43. 55 8. 71 42. 40 52. 90

b) Losa, diafragmas y cimbra. 

Losa = 0. 18 x 1. 6 x 2. 4 0. 69 Ton/ m. 

Cimbra 0. 05 " 

Total. 0. 74 Ton/ m. 

Diafragma = 0. 59xO. 3Ox2. 4xl. 14 = 0. 48 Ton. 

M= 
w 12+ p 1 = 0. 74x202 + 0. 48x20 = 

39. 4 T - m8 4 8 4

V = 
w 1 + p _ 0. 74x20 + 0. 48 = 

7. 64 Ton. 
2 2 2 2

ECCION 1 m V 1 fi f_ 

3- 1 20 39. 4 7. 64 38. 4 47. 8
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c) Cargas de guarnicí6n y parapeto. ( Nº T- 34. 2. 1;. 

5 A= 0. 25x0. 3+ 0. 008xO. 3xO. 5 = 0. 087 22
SI

V fi fs fs

S- 2

W- 0. 087 x 2. 4 = 0. 21Ton/ m. 
20

l. L 3. 4 1. 5 2. 2

125
w= 0. 21 Ton/ m. Guarnición. 

25P
b3

w= 0. 15xO. 25x2. 4 = 0. 09 Ton/ m. 

w= 0. 09 Ton/ m. Parapeto. 

30
A= 0. 1xo. 2+ 0. 25xO. 2 = 0. 07m2

w= 0. 3x0. 07x2. 4xl2pilastras. 
33

w= 0. 6048 Ton _ 20 = 0. 03 Ton/ m. 

wt= 0. 03 s 0. 09 = 0. 12Ton/ m. 

w ( guarnición y parapeto) = 2( 0. 12 + 0. 21) = 0. 66Ton/ m. 

Para cada trabe 0. 66-.- 6 = 0. 11 Ton/ m. 

wt = 0. 11 Ton/ m. 

Y, 
8 = 

w 12 = 0. 11

8

2
x 20 = 

5. 5 Ton/ m. 

V = 
w 1 = 0. 11 x 20 = 

2 2
1. 1 Ton. 

SECCION 1 M V fi fs fs

S- 2 20 5. 5 l. L 3. 4 1. 5 2. 2

d) Carpeta asfáltica de 3 cm de espeso, una vez re- 

tirada la cimbra. 

w = 0. 03 x 2. 0 x 1. 6 - 0. 05 = 0. 05 Ton/ m. 

SECCION 1 ffi V 1 fi fs fs

S- 2 20 1 2. 5 1 0. 5 1 + 1. 5 1 - 0. 7 1. 0
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I7. 1. 4. CARGA M0VIL. 

La carga viva consistirá en el peso de la cargó movil - 

aplicada a los camiones - tipo. ( HS - 20) 

Carriles de tránsito. 

Se supondrá que la carga por carril o la del camidn - 

tipo ocupa un ancho de 3. 05m. Dichas cargas se colocarán so- 

bre los carriles de tránsito para proyecto con un ancho. 

Ac
A = 

F

A = Ancho de carril de tránsito para proyecto. 

Ac= Ancho de calzada entre guarniciones. = 9. 20 m. 

1P = Número de carriles de tránsito para proyecto. 

Para A. comprendida entre 9. 14 y 12. 80

N = 3

A = 
9. 20 = 

3. 06 m. 
3

Se supondrá que las cargas por carril o los camiones - 

tipo que ocupan cualquier posición dentro de su carril indi- 

vidual de tránsito para proyecto ( A) producen el esfuerzo

máximo. 

Los coeficientes de concentracíón de acuerdo con las

especificaciones A A S H 0. 

183
Pee = 1. 00 ( de medio camión) 

Fce = 0. 50 ( por carril) 

F'cz 1568 = 

1. 60

68 =
0. 95 ( medio ca - 

16 1.
mión) 

Fe¡ = 0. 475 ( por carril) 
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Los factores de concentración también se calcularán con

la Teoría de Courb6n considerando que la rigidez del diafrag_ 
ma es muy grande en comparación con la de las trabes, por lo

que la deformación tendrá una variación lineal. 

Utilizando la f6rmula simplificada de la escuadría. 

P + _ P e Xi
Rz

Ii I az ) Ii

PI; Cl+ e Xí I 

Ii L '-= Ii x2

Ri= 
P [

1+ 6 ( n+1 -2i) e] 

n - S

n = número de trabes. = 6

P = 1

e = excentricidad. 

s = senaraci6n centro a centro de trabes. 

S = 160 ca. 

Harémos un análisis para dos y tres carriles de circa- 

laci6n y tomaremos el factor de concentración más desfavo- 

rable. 
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Dos carriles, de circulación. 

2. 018 = 2w. 

MAX. = 0. 473 w. 

e
308. 5 w - 152. 5 w = 

78 cm. 
2 w

81
26w

1 6 , 
6+

6- 0. 473 wl 16] 

R2
2 w 11 6 Xf

6+

1352x21160] 0. 417 w
6

113 26w F1 6 X'
6- 352x3 78

0. 361 w
160

4 El 6 X (§+ 135x4) 

1678
0

2 = 

0. 324 w

6w
R5 = 

26w
1 6 x( 6+ 13

a5

160j
0. 249 w

86 = 
2 w rC1 x

2x6
6 (

6+ 1- 78-! 

6 35 160 I = 0. 194 w

2. 018 = 2w. 

MAX. = 0. 473 w. 



TRES CARRILES DE CIRCUIR CION. 

307 306 307

I I i I

e= ( 
309- 0. 5 - 305. 5 ) w_ 3w=

1. 5 cm- 
2 w 2 w

R1 = 3L 1 + 6 x (6 + 35- 
2x11

160 ] = 
0. 564 w

3wr
1 + 6 x(

6 +

135
2x2 I6R2 - 6 1 = 0. 532 w

R3 = 
6w

L 1 + 6 a(
6 + 

35- 
2a3) 

1b0 
0. 500 w

Rq= 
6w C1+ 6

x16+
1352x4 L.-5 = 0. 499w

160

RS = 6 [1 + 6 x (
6 + 

35- 
2x5) 

1.

5 ] = 
0. 497 w

R6 = 
3w[

1 + 6 x ( 
6 + 

35- 
2x6¡ 

1.

5 ] = 
0. 496 w

R= 3. 09w= 3w

I

R " X. = 0. 564 w
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Por lo tanto, el diseño de todas las trabes se hará pa- 

ra un factor de concentración de 0. 564 ( por carril). 

Puesto que rige el factor de concentración para tres - 

carriles de circulación. Fe = 0. 564

Cuando se produzcan los máximos esfuerzos en cualquier

miembro al cargar simultaneamente cierto nilmero de carriles

de tránsito, se tomará el siguiente porcentaje de los es - 

fizerzos resultantes por carga movil, considerando que es muy

poco probable la coincidencia de todas las cargas para pro- 

ducir un máximo. 

Para tres carriles el porcentaje es del 90 % . 

Impacto. 

En este tipo de estructuras, los esfuerzos por carga - 

movil producidos por la carga ES - 20, deberán incrementarse

en la cantidad que se indica en la siguiente fór: ûla. 

I = 
15. 24

L + 38. 10

I = impacto en por ciento ( máximo 30 %) 

L = longitud, en metros de la parte del claro que

debe cargarse para producir el máximo esiLLerzo

en el miembro. 

15. 24
I - 0. 26

20 + 38. 10 = 

I = 26 4 + 10C % = 126 % 

I _ 1. 26
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Momento y fúerza cortante debida a carga móvil. 
14515 4515 3629

JE4 27 4.27

P = 3629 + 2( 14515) 

10 lo

7-P = 32659 Kg. 

Px = 14515x4. 27 + 

L
20

14515x8. 54 = 

Px = 185 937 Kg—m. 

a

9. 285

L 13. 555  

fP x
e = 

P

e = 
185 937 = 

5. 7 m. 
32659

e = 5. 7 — 4. 27= 1. 43m. 

e= 
1.

243 = 
0. 715 m. 

f Mb = 0 ; 20 Ra - 14515xl3. 555 - 14515x9. 285

3629x5. 015 = 0

Ra = 
349202. 04 = 

17. 486 Ton. 

M máx. = 17. 486( 10. 715) - 14. 515( 4. 27) = 

M máx. = 125. 419 Ton -m. ( nor carril) 

I-r' Mb= 0

20 Ra - 14. 515x20

14. 515x15. 73

3. 629x11. 46 = 0

560. 64474
15.73 Ra - 20 = 

Ra = 28. 044 Ton. 
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M = 125. 419 Ton -m. 

V = 28. 044 Ton. 

Aplicando el impacto, factor de concentración y el

porcentaje; el momento y el cortante quedan como sigues

Mm = 0. 564 x 1. 26 x 125. 419 x 0. 9 = 

Mm = 83. 0 Ton - m. 

Vm = 0. 564 1. 26 x 28. 044 x 0. 9 = 

Vm = 18. 6 Ton. 

Los esfuerzos debido a carga movil, serán: 

fi = 81622223
300000 = 

51. 0 Kg/ cm2. 

f
8300000 = 

s = 
22. 0

cm2. 
376955/ 

f, = 
83000CC = 

s 33. 5 Kg/ cm . 
247959
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REST,MlT DE ESFUERZOS

C 0 N C E P T 0 fi(Kg/ cM2) fs( Kg/=
2) 

s' (Kg/ 

Peso propio. 42. 40

Losa, diafragna y e¡- nbra 38. 40 47. 80 E

Guarnici6n y parapeto 3. 40 1. 50 2. 20

Carpeta asf£ltica 1. 50 0. 70 1. 0

S u m a 86. 0 d- 103. 0 2

Carga movil 51. 0 22. 0 33. 51' 
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TV. 1. 5. ACERO DE PRRESFIISRZO. 

El acero de preesfuerzo = nsistirá en torones de acero

de 1. 27 . 0 con área neta de 0. 987 ces- y esfuerzo último mí- 

nimo de LR = 19 000 Kg/ cm2. 

Se respetarán las siguientes: esaecifieeciones dadas

Dor A A S ff 0.: 

Acero de oreesfuerzo. 

Esfuerzo temporal ( periodo corto) al tensar de O. 8F = 

15 200 Kg/ cm` antes de que se verifiquen las pérdidas debi- 

das al flujo plástico y contracción diferida de fraguado. 

Esfuerzo bajo las cargas de servicio de 0. 80fy = - 
0. 80x0. 95LR = 14 440 Eg/ cm2, despues de verificadas las - 

pérdidas. 

Para el concreto los esf~+?erzcs !! mites serán los sig. 

Esfuerzos temporales antes de las pérdidas debidas a

flujo plástico y contracción: 

Compresión.= 0. 6fb = 210 Kg/ c= 2
Tensión sin refuerzo adherido. 0. 8 fP 14 Kg/ cm2

Tensión con refuerzo adherido. 2

Vi
f1c

1

37 Kg/ C= 2

Esfuerzos bajo cargas de servicio

Compresión. 0. 4 fé. 140 Kg/ C= 2

Tensión sin refuerzo adherido. e e r o . 

Tensión con refuerzo adherido. 1. 6V 30 Kg/ c= 2



M

Pérdidas del preesfuerzo debidas al pretensado. 

a?s = SH + ES + CRs + CRC . 

1 fs = Pérdidas totales del preesfuerzo. 

SH = Pérdidas por contracci6n de fraguado, cue para

humedad ambiente de 25 a 75 % es de 700 Bg/ cmc. 

ES = Pérdidas por acortamíento elástico = 7 fcr + en

donde fcr es el esfuerzo promedio en el concreto

en el centro de gravedad del acero de preesfuer- 

zo debido al peso propio y al preesfuerzo, con- 

siderando una pérdida inicial de 10 % al cortar

los torones. 

CRIC = Pérdidas por flujo plástico = 12 fcr - 7 fods r

en donde fcda es el esfuerzo promedio en el - 
concreto en el centro de gravedad del acero de

preesfuerzo debido a la carga muerta total des- 

contando el peso propio. 

CRs = Pérdidas por relajación del acero de preesfuer- 

zo. 

CRs = 1400 - 0. 40 ES - 0. 2( SE + CRC ) 
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IC.1. 6. DISESO POR FLE%ION. 

Al efectuarse la transmisión de esfuerzos, debidos al

preesfúerzo éstos quedan contrarrestados, en parte, por los

debidos a peso propio; por lo tanto se propone un preesfuer- 

zo que produzca una tensión igual a la compresi6n de peso - 

propio y una compresión igual o mayor que la tensión produ- 

cida por las cargas de servicio. 

El preesfuerzo para cada trabe consistirá en 16 torones

cíe 1. 27 cm 0 , con una A* = 16 x 0. 987 = 15. 79

cmZ, 
cuyo

centro de gravedad se localizará teniendo en cuenta la si- 

guiente figura. 

6 x 10 + 10 x 5.__ = 
6. 9 cm. y - 

16

e = 51. 2 - 6. 9 = 44. 3 cm. 
i

PI= AS ( 0. 8 P$ ) 

5 p = 15. 79 x 15 20C = 240 000 Kg. 

Se ha determinado que para la trabe: 

At = 3629 cm2 = 0. 363 m2

Si = 102 652 cm3 = 0. 103 m3

Ss = 82 380 cm3 = 0. 082 m3

Los esfuerzos iniciales del preesfuerzo, se determina- 

rán con la siguiente fórmula: 

f = _P k-
1

S 1



1 0. 443
fi = -P ( Át + S 1 s - P ; 

o . 3 + 0. 103i

fi = -P ( 2. 75 + 4. 3) = - 7. 05 P

1 e 1 _ 0. 443
fs = - P

Át - SS _ - P ( 0. 363 0 2 ) _ 

fs = - P ( 2. 75 - 5. 40) = + 2. 65 P

Por lo tanto los esfuerzos iniciales en la trabe debi- 

dos al preesfu erzo, serán: 

fi PI = 7. 05 x 240. 0 1692 Ton/ m2 = 169 Kg/ cm2

fs PI = 2. 65 x 240. 0 636 Ton/ m2 = 64 Kg/
cm2

Como inmediatamente después de la transferencia del

preesfU erzo se tienen pérdidas de aproximadamente 10 9b, 

para el cálculo de las pérdidas totales se tiene: 

fi PÍ = - 0. 90 x 169 = - 152 Kg/ cm2

fs pT = + P. 90 x 64 = + 57 K8/ cm2
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A continuaci6n se calcularán los esfuerzos en las eta- 

pas de construcción y de servicio: 

a) Preesfuerzo inicial y peso propio. 

fi 169 + 42 = 127 Kg/ cm' c) 

fi 152 + 42 = 1lo Kg/ cm2 c) 

fs 64 - 53 = 11 Kg/ cm2 t) 

fs = 57 - 53 = 4 Kg/ cm2 t) 

b) Preesfuerzo inicial, peso propio y carga m esta

tota

fi = - 127 + 43 = - 84 Kg/

cm2 (
c

fs = + 11 - 50 = - 39 " ( c) 

Con los datos anteriores las pérdidas totales del - 

preesfuerzo, serán: 

Por contracción de fraguado. 

SH = 700 Kg/= 2

Por acortamiento elástico ccn: 

fi = - 11C Kg/
cmi ; 

fs = + 4 Kg/ cm2

f _ - 
114 x 108. 1 + 

4 = - 103 Kg/ cm2cr 115

ES = 7 x 103 = 721 Kg/ cm2

Por flujo plástico con : 

fi = + 43 Kg/ cm2 y fs = - 50 Kg/ cmc

93 x 108. 1
fcds = - 1115

50 = - 38 KB/ cm2

CRC = 12 x 103 - 7 x 38 = 970 Kg/ cm2
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Por relajación del acero: 

CRe = 1400 - 0. 40 ES - 0. 2( SH + CRc ) 
CRs = 1400 - 0. 40x721 - 0. 2( 700 + 970) 

CRs = 1400 - 288. 4 - 334 = 778 Kg/ cm2

Pérdidas totales: 

dfs = SH + ES + CRc + CRs . 

fs = 700 + 721 + 970 + 778 = 3169 Kg/
cm2

Con lo anterior: PF = 15. 79( 15200 - 3169 ) 

PF = 189 969 Kg. 

fi = - 7. 05 PF = - 7. 05 x 189. 969 = - 134 Kg/ cm2

fs = + 2. 65 PF = + 2. 65 x 189. 969 = + 50 Kg/

c) Preesfuerzo final, peso propio y carga muerta total. 

fi = - 134 + 86 = - 48 Kg/ cm2 ( c) 

fs = + 50 - 103 = - 53 Kg/ cm2 ( c) 

d) En operación con carga movil: 

fi = - 48 + 51 = + 3 Kg/ cm2 ( t) 

fs = - 53 - 22 = - 75 Kg/ cm2 ( c) 

Los esfuerzos de compresión quedan sobrados tanto para

la trabe sola como para el conjunto de trabe -losa; ya que

el mayor en la fibra inferior es de - 110 Kg/ cm2 y el de

tensión en la fibra superior es de + 4 Kg/ cm2. 
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Para absorber la tensi3n de la fibra superior, tenemos: 

yst= 4 Kg/
cm2

4 x 115 = 
4. 03 cm. Ys 114

Ts = 4. 03x40x4 = 645 Kg. 

con dos varillas 3e , 

fs = 642 = 454/
cm2

c= 110 Kg/
cm2

La tensión de + 3 Kg/ cm2 en la fibra inferior repre- 

senta una tensión total de: 

c= 75 Kg/ cm2 3 x 115 = 
4. 4 cm. Yi= 8

Ti = 4. 4 s 56 x5. 5 = 1355 Kg. 

Esta tensión inc_ ementará. al

esfuerzo de los torones de prees- 

T fuerzo en
1355 = 

86 Kg/ em2
t=3 Kg/ cm2 15. 79

obteniendose un esfuerzo

total de: 

12 031 + 86 = 12 117 Kg/ cm2 14 440 Kg/ cm2
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Revisión por resistencia última. 

Para revisar la sección a la ruptura se especifica como

valor critico. 

Ya= 1. 3 LCm+- ( CV+ I ) 

Yu = 1. 3 43. 55 + 39. 4 + 5. 5 + 2. 5 + 3 ( 83. 1 ) 

Mu = 1. 3 ( 90. 95 + 138. 5 ) = 298. 3 Ton -m. 

Yu = 298. 3 ^ on -m. 

Para secciones rectangulares o con patín cuyo eje neu- 

tro quede contenido dentro del espesor de dicho patín, el

momento resistente último por flexión se determinará por: 

l R- Asfsu ( 1- 0. 6 ) 

donde: 

MU3 = momento resistente último por flexión. 

As = área . del acero para preesfuerzo. 

fsu = esfuerzo medio en el acero de preesfuerzo

en la carga. Iltima. 

d = di-:?_ iP. ip la fibra más alejada a compre- 

sión al certroide de la fuerza de preesfuer- 

zo. 

p+ = As / bd, porcentaje de acero de preesfuerzo. 

Revisaremos si el eje neutro del patín queda contenido

dentro del mismo.+ 
f + su

tcrítico = 1. 4 d p re



73

su = fs ( 1- 0. 5
pp

p* = As / bd

b = 135 cm. 

d = 115 + 18 - 6. 9 = 126. 1 cm.: 

p+ = 15. 79/ 135xl26. 1 = 0. 0009

f*su= 19 000 ( 1 - 0. 5
0. 0009 x 19 000

j350

fsu = 18 536 Kg/ c=
2. 

tcritico = 1. 4 x 126. 1 x 0. 0009
18536

0

tcTítico = 8. 41= 18 cm

Como el eje neutro cae dentro del patín utilizaremos

la fórmula siguiente: 

MUR = 15. 79x18536s126. 1 ( 1 - 0. 6 0. 0035018536

1iR = 
3 58. 52 Ton -m. 

1 % R
l - % J

358. 52 =- 298. 3

FACTOR DE SEGURIDAD = 
358. 52 = 

1. 20
298. 3

Llegamos a la conclusión de que con 16 torones es

suficiente, ya que el momento último resistente es

mayor que el momento último producido en las trabes, 

y tenemos un factor de seguridad de 1. 20. 
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IV•1. 7 La longitud de transferencia del preesfuerzo es de

b70 í fsu - - T- fs e ) D

fse = esfuerzo en el acero despues de verificadas las

pérdidas. 

p+ = 15. 79/ 3629 = 0. 0044

f 11
s¡ = 19 000 ( 1 - 0. 5 x 0. 0044

19 C

350

f5 = 1673C Kg/ cm2

f3e = 15 200 - 3169 = 12 031 %g/ cm . 

D = 1. 27 cm. 

L=
70 ( 

16730- 3 x12031 ) 1. 27= 

L = 159 cm. 

La revisión de las secciones extrema e intermedia se

hará considerando que el diagrama de momentos producido por

las cargas, tiene una variación parabólica y que el del pre - 

esfuerzo es constante a lo largo de la trabe, con excepción

de los extremos en donde no se ha transmitido integramente y

para su evaluación, como aproximación aceptable, solamente - 

se descontarán las pérdidas por acortamiento elástico. 

Los momentos máximos son: 

Peso propio. 

Carga muerta total. 43. 55+ 39. 4= 

Cargas adicionales y

vil. 5. 5+ 2. 5+ 83. 0

43. 55 Ton -m. 

82. 95 Ton -m. 

91. 0 Ton -m. 



75

Como el preesfuerzo se transmite totalmente en la sec- 

ción a 1. 59- 0. 33 = 1. 26 m. del eje de apoyo; a continuación

se revisarán los esfuerzos para la trabe aislada, suponiendo

que en dicha sección son efectivos solamente seis torones - 

por haberse' ltngrasado" los restantes. 

2

11. 26 = 11 1. 0 - ( 8á. P = 0. 24 Bi

B11. 26 = 0. 24 x 43. 55 = 10. 5 Ton -m. 

Entonces los esfuerzos debido a peso propio son: 

fi = 
1 050 000 = + 

10 Kg/ cm2102852- 

f
1 050 000 = _ 

13 Kg/ s = 2 379
cm2

El preesfuerzo tendra la excentricidad siguiente: 

y= 
4 x 5 + 2 x 10 = 

6. 67 cm. 
6

e = 51. 2 - 6. 67 = 44. 5 cm. 

P = 6 x 0. 987 x 15 200 x 0. 9 = 81. 0 Ton. 

Ahora, obtengamos los esfuerzos iniciales del prees- 

fuerzo. 

f - P
1 + e l= - 81

1 +. 0. 445
i - - 

At Si ( 0. 363 0. 103 = 

fi = - 81 ( 2. 75 + 4. 32 ) _ - 57 Kg/
cm2

1 e0.445
fs = - P

At - Ss = -
81

0. 0829 _ 

fs = - 81 ( 2. 75 - 5. 43) - + 22 Kg/ cm2

De donde se obtienen los siguientes esfuerzos. 
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fi = - 57 + 10 = - 47 Kg/ cza2 ( c) 

fs = + 22 - 13 = + 9 Kg/ cm2 ( t) 

como z =— 15 = 18. 5 cm. 

T = ( 40x18 + 34. 4X5. 6) 8. 5 = 7760 Kg. 

Si colocamos dos varillas 3c y dos varillas 4c el es- 

fuerzo resulta. = 7760 _ 
1960 KgJcm2

3. 96

Para carga muerta total se obtiene: 

NI. 26 = 0. 24 x 82. 95 = 19. 9 Ton -m. 

Les esfuerzos- serán: 

f =+
1 990 000 = + 

19 KgJ 1 102 652

f _ _ 
1 990 000 = _ 

24 Kg/ cm2S - E2 379

Por lo cue -considerando el efecto de preesfuerzo se

obtiene. 

fi = - 57 + 19 = - 38 Kg/ cm2

fs = + 22 - 24 = - 2 Kg/ cm2

Las cargas adicionales y movil producen un momento de: 

Kv = 0. 24 x 91. 0 = 21. 9 Ton -m. 

fl = + 
2 190 000 = + 

14 Kg/ cm2
162 223

f - 
2 190 000 = - 

6 KgJam2s - - 376 955

Finalmente obtenemos los siguientes esfuerzos. 

fi = - 38 + 14 = - 24 Kg/=
2 (

c) 

fs = - 2 - 6 = - 8 Kg/ C= 2 ( c) 

Llegamos a la conclusión de que actúan esfuerzos a la

compresión. 



IYI. 8. Díseño por esfuerzo cortante en el apoyo. 

La fLerza cortante máxima en el apoyo es de: 

V peso propio. 8. 71. Ton. 

V losa, cimbra y diafragma. 7. 64 Ton. 

V guarnici6n y parapeto. 1. 1 Ton. 

V carpeta asfáltica. 0. 5 Ton. 

V carga movil. 18. 58 Ton. 
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Con la expresión v = I Q
r se calculará el esfuerzo

en el centro de gravedad de la trabe aislada; en primer tér- 

mino para peso propio, losa, diafragma y de la cimbra. 

Q = 56 x 18 x 42. 2 + 19 x 20 x 26. 5 + 18 x 33. 2 x 16. 6

CS. Q = 62 530 cm3

16.6

1 _ 
6.5

Y = 
16 350 x 62 530 _ 

42.2
51. 2

5 255 760 x 18
J--'--- 

v = 10. 8 K9/
cm2

Para el cortante por guarnición, parapeto, carpeta as- 

fáltica y carga movil; considerando yi = 80. 4 cm. 

Q = 56 x 18 x 71. 4 + 19 x 20 x 55. 7 + 62. 4 x 18 x 31. 2= 

Ica—' 
Q = 128 181 cm3

L2 20 180 x 128 181

s az

Y -
13042635x18

714
80.4 Y = 11. 0 Kg/ cm2



El esfuerzo cortante total resultas

10. 8 + 11. 0 = 21. 8 Kg/ cz.
2

vt = 21. 8 C 1. 3 fc

1. 3 V 3T5O = 24. 3 Kg/ cm` 

21. 8Kg/ 24. 3 Kg./=
2

Los elementos de concreto preesforzado se reforzarán

para resistir los esf4: erzos de teneión diago=al. E-- efuer— 

zo para cortante se colocara perpendicalarmente al eje del

elemento. 

Siguiendo las especificaciones A A S ñ 0 tener. s: 

V1 = 8. 71+7. 64+ 1. 1+ 0. 5

R _ v 2 - 

17. 95 Ton. 

18. 6 Ton. 

V, = 1. 3 ( Vi +- 72 ) 

Vu = 1. 3 ( 17. 95 + 1. 667 a 18. 6 ) 

Vu = 63. 64 Ton. 

Vc = 12. 7 b' j d. 

Vc = 12. 7a18$ o. 9x126. 1

Vc = 25. 94 Ton. 

A _ ( 
Vu _ Ve '-- S - 

7 b' S / fsv— 

2 fsy j d  Y

Si se ponen estribos en dos ramas 3c su espaciamiento

debe ser: 

S _ 2 AQ fay j d
Vu — ve

78



79

Av = 2 var 30 = 1. 42
cm2

S= 
2 x 1. 42 x 4000 x 113. 5

63. 64 — 25. 94

S = 32 cm

pero. 

Av ; i- 7 b' S / fsy

S = 
4. 9 f sp

7 b' 

S = 
1. 42 x 4000 = 

45 cm. 
7 x JE - 

Se pondrán estribos de dos ramas 3e

a cada 30 cm. 
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TV. 1. 9. La revisión de esfuerzos en la sección a 1/ 4 del

claro ( 5. 0 m) del eje de apoyos se hace con los valores de

los : momentos fi.exionantes siguientes: 

2

M ( peso propio)= 0. 75 x 43. 55 = 

M ( carga muerta tota1)=C. 75x82. 95= 

M ( e. adic.+ c. movil) = 0. 75x91. 1 = 

0. 75 m. 

32. 66 Ton—m. 

62. 2: Toa—m. 

68. 33

Los esfuerzos correspondientes al peso propio, son: 

fi = + 
3 266 000 = + 

32. 0 Kg/ cm2
1C2 652

3 266 000 — 
40. 0 Xg/ cm2fs = — 2 379 = 

El preesfuerzo en cada trabe consistirá en 14 -. crones, 

puesto que se han engrasado hasta 1/ 4 del claro dos t.:rones, 

por lo tanto el centro de gravedad será: 

y= 
8 x 5 + 6 x 10 = 

7. 1 cm. 
14

e = 51. 2 — 7. 1 = 44. 1 cm. 

P = 14 x 0. 987 x 15 200 x 0. 9 = 18 9000 Kg. 

Los esfuerzos por preesfuerzo serán: 

fi = —189 ( 
0. 363 + 0. 43) _ —189( 2. 75 + 4. 28) 

fi = — 133 Kg/
em2
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fs = + 189 ( 
0. 363 0. 082) .

441 = + 
189( 2. 75 - 5. 37) 

fs = + 50 Kg/ cm2. 

Obteniendose Dara la condi. iór inicial: 

fi = - 133 + 32 = - 101 Kgicm2 ( e) 

fs = + 50 - 40 = + 10 11 ( t) 

Teniendo en cuenta los resultados anteriores; para to- 

mar la tensi3n de 10 F.g/ cm2 se colocarán en la cara superior

dos varillas 3c y dos varillas 4c. 

Como : por carga =raerta total total se obtiene

11cm= 62. 61 Ton -m. los esfuerzos cue produce serán: 

2 _ 

fi - + 

122216500 - + 
60. 6 gg/

cm2

f _ - 
6 221 000 = - 

75. 5 Kg/
cm2

s - 82 379

Por lo que considerando el efecto de preesfuerzo con

D4rdidas aDroximad? s le 2G a los esfuerzos del mismo serán: 

f. _ - 
133 x 0. 8 = _ 

118. 2 Kg/ cm21 C. 9

fs = + 500 9

xC. 8 = + 
44. 4 Kg/ cm2

fi(cm) = - 118. 2 + 60. 6 = - 57. 6 Kg/
cm2

fs ( cm) = + 44. 4 - 75. 5 = - 31. 1 " 
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El momento por cargas adicionales y movil es de - 

68. 33 Ton -m. y los esfuerzos correspondientes son: 

6 833 000
fi (cv) _ + + 42. 1 Kg162 223 - ; .

4m

fs ( Qv) _ - 
6 833 000 - 

18. 1 of

376 955

Finalmente,, obtenemos los esfuerzos debido a todas -: a: 

condiciones: 

fi = - 57. 6 + 42. 1 = - 15. 5 W=
2

fe = - 31. 1 - 18. 1 = - 49. 2 Kg/ cm' 

Son esfuerzos• a la compresión. 
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1«%1. 10. Las fuerzas cortantes en ésta sección son: 

V P. P. 8. 71 0. 871x5. 0 = 4. 36 Ton. 

V ldc. 7. 64 0. 74 x 5. 0 = 3. 94 Ton. 

V g. p. 1. 1 C. 11x 5. 0 = 0. 55 Ton. 

V c. C. 5 0. 05x 5. 0 = 0. 25 Ton. 

La carga movil HS - 20 produce la siguiente fuerza cor- 

tante: 

14515 14515 3629

a

b4
5. 00 4. 27

t, 
4. 27 6. 46

Mb = Ra x 20 - 14 515xl5 - 14 515x10. 73 - 3629x6. 46= 0

Ra x 20 - 217 725 — 155 746 - 23 443 = 0

Ra = 
3920914 = 

19 846 Kg. 

Por lo que la fuerza cortante será: 

Vcv. = 19. 846 x 1. 05 x 1. 262 x 0. 5 = 13. 2 Ton. 

Conforme a la especificaciones A A S H 0 la revisión

se hace de la siguiente manera. 

V1 = 4. 36 + 3. 94 + 0. 55 + 0. 25 = 9. 1 Ton. 

V2 = 13. 2 Ton. 
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será- 

Vu = 1. 3 ( V1 + 1. 67 V2) 

Vu = 1. 3 ( 9. 1 + 1. 67 x 13. 2 ) = 40. 43 Ton. 

Ve = 12. 7 b' j d

Ve = 12. 7 x 18 x 0. 9 x 125. 9 = 25. 90 Ton. 

Si se ponen estribos de dos ramas de 3c su separa ci6n

S = 2 AV fsy j d
Vu — Vc

2 x 1. 42 x 4 000 x 0. 9 x 125. 9 = 
88cm. 3

40 430 - 25 900 ) 

Se pondrán varillas 3c a cada 30 cm. 
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Tensión diagonal. ( ft) 

La tensión diagonal permisible no deberá ser mayor que: 
a) Sin refuerzo para cortante < 12. 7 Kg/ cm2

b) Con refuerzo para cortante «::Z 24. 0 11

ft = fn - ( fn/ 2) 2 + v2

1) Viga sola o aislada. 

T
i

63. 8
i

i

fn
i

51. 2

2) Conjunto trabe -losa. 

fn = esfuerzo norma en el e. g. 

de la viga. 

16 a 63. 8
fn = 

115 + 

v = 10. 8 Kg/ cm2

8 = 16. 9 Kg/
cm2

ft = (16. 9/ 2) - ( 16. 9/ 2) 24.( 10. 8) 2

ft = 8. 45 - 13. 5 = 5- 05 Kg/

ft = 5. 05 Kg/ cm2 < 24. 0 Kg/=
2

v = 21. 8 Kg/ cm2

ft = (16. 9/ 2) - V1( 16. 9/ 2) 2 + ( 21. 8) 2

ft = 8. 45 - 23. 38 = 14. 9 Kg/= 2

ft= 14. 9 KKg/= C 24. 0 Kg/
cm2

Por lo tanto, por tensión diagonal si pasa la sección

propuesta. 
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Flecha debida a carga muerta, sin considerar carpeta as— 

fáltica, guarnici3n y parapeto. 

5 w 14 1 13
yl — 384 E 11 48 R I1

w= 0. 871+ 0. 74= 

P = 

E = 297 000 Kg/ cm2

I = 

1 = 

1. 611 Ton/ m. 

0. 48 Ton. 

2 970 000 Ton/ m. 

0. 0525576 m4

20. 0 metros. 

5 1. 611 x ( 20) 4
384

g (

287 z 106)( 0. 0525576) + 

1 0. 48 x ( 20) 3
z

48 (
2. 97 x 106)( 0. 0525576) 

yl = 0. 021 + 0. 00051 = 0. 02151 m. 

Y-& = 2. 15 cm. 

Plecha: debido a carpeta asfályíca, guarnición y parapeta. 

5 w 14

y2-- 34 B
w = 0. 11 + 0. 05 0. 16 Ton/ m. 

E = 2. 97 x
106

Ton/ m 

I = 0. 13042635 m4

1 = 20. 0 mts. 
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Y2_ = 
5

x
0. 16 x ( 20) 3

384 ( 2. 97 x 10 0. 13042635) 

Y2 = 0. 000043 m = 0. 0043 cm. 

Flecha debida a carga muerta total. 

yc= = Yi + y2 = 2. 16 + 0. 0043

ycM = 2. 16 cm. 

Ccntraflecha debida al preesf erzo. 

12

F y
12

Y3 = _ 
8 E i 8 E 1

M1 = F y = 240 000 x 44. 3 = 106. 32 x 105 Kg - cm. 

MI = 106. 32 Ton -m. 

y. = (
106. 32)(

202) 

42528

8 x ( 2. 97 x 10°)( 0. 05256) - 1248768. 6

y3 = 3. 4 cm. 

La deflexi6n neta debido al preesfuerzo y a la carga

muerta total est

A= 2. 16 - 3. 4 = - 1. 24 cm. 

Obtenemos una contraflecha de 1. 24 cm., la cual es acep-o

table, ya que en una trabe pretensada no debemos tener de - 

flexiones; en éste caso tenemos una ciontraflecha muy razona- 

ble de 1. 24 cm. 



IV. 2. CALCULO DE LA LOSA. 

R'evisancbo segdn A A S E 0 , tenemos : 

El claro máximo entre trabes es S = 1. 60 - 0. 40 = 1. 2 m. 

Carga muerta: 

Losa ( 18 cm) = 0. 18 x 2. 4 = 

C~ a ( 3 =) 0. 03 x 2. 0 = 

0. 432 Tone

0. 060 Ton/

m2
vrt - 0. 492 Ton/

m2
K = 

w
12 = 

0. 492 z ( 1. 202) 

cm 10 10

9
c = 

71 Kg- m/ m

Carg,v movil r

El momento fleaionante por metro de ancho de losa se

calculará, de acuerdo con el método propuesto a continuación: 

Refuerzo principal perpendicular a la dirección del

tránsito

El momento por carga movil para claros simples ( libre- 

mente apoyados) se determirnará, por la siguiente fórmula ( no

se incluye impacto) . 

ffiCIV = ( 0. 1025 S f- 0. 0625 ) r20 • 

Momento en Kg -m. de ancho de losa, donde: 

S = longitud efectiva del claro = 1. 20 m. 

P20= 7 257 Kg para carga tipo HS - 20

15. 24  
30 96i

L. 10
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15. 24
I =

0. 0 + 3 . l0 = 
0. 26

Mav = ( 0. 1025 a 1. 2 + 0. 0625) 7 257 s 1. 2b

M = 1357 Kg- m/ m. 

Mt = ycm + Kev = 71 + 1357 = 1428 Kg- m/ m. 

Mt = 1428 Kg- m/ m. 

Revisando una franja de 1 mi, coafe= 250 Kg/

cm2
y w = 2. 4 T/

m2 . 
n = 8

fa = 0. 5 fy = 0. 5 a 4 000 = 2 000 Kg/

cm2
fe = 0. 45 It, = 0. 45 a 250 = 112. 5 " 

k = 
1 1

0. 24

f
I

2000
I + !

e + x 112. 5

3 = 
1 - 

0. 24 = 
0. 9

K= 2 fc k j = 2 a 112. 5 a 0. 24 s 0. 9 = 12. 4 Kg/ cm` 

dn = FF 11284 = 10. 7 am. 

Sin embargo se dará d = 18 - 4 = 14 cm, el cual se - 

considerará mínimo por razones: constructivas y de rigidez

del conjunto. El esfuerno permisible en el acero se limita- 

rá ar

fs = 1340 ( I + Mcm / Mav i
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fs = 1340 ( 1 + 71/ 1357 ) = 1421 Bg/

cm2
k _ 0. 39 j = 0. 87

K = 2 x 112. 5 x 0. 39 x 0. 87 = 19. I gg/

cm2
dn = J 1428/ 19. 1 = 8. 7 cm <:::- 14 cm

Por lo tanto se acepta el espesor de la losa propuesta

de 18 cm. 

m _ 142 800 2
AS __ s j d 1421 x 0. 87 x 14 = 

8. 25 cm , im. 

Utilizaremos varillas 4C, ccr as = 1. 267 cm` 

Separación = 10A0 as = 
100 x 1. 267 = 

15 cm. AS 8. 25

La distribuci6n será la siguiente: 

Varillas 4c a cada 15 cm. 

Acero de refuerzo para distribución. 

El acero de refuerzo deberá colocarse en el lecho in- 

ferior de toda la losa, transversalmente a 1p direcci6n del

refuerzo principal, para lograr una distribuci6n lateral de

las cargas vivas concentradas. La cantidad será un corcen- 

taje del refuerzo principal requerido para momento positivo; 

éste porcentaje se obtendrá de la siguiente fórmulas

Para refuerzo principal perpendicular a la direcci6n

ael tránsito - 

porcentaje = 
220

2. 2 S ZIZ- 57 96
S = es el claro efectivo del mismo. = 1. 2
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Porcentaje = 
3. 220x 1. 2 = 

110 %> 67 % 

Por lo tanto, se pondrá un porcentaje de 67 % 

As = 0. 67 x 8. 25 = 5. 53

cm2/
m. 

Utilizando varillas 4c con as = 1. 267

cm2
Sep. = 

100 as _ 100 x 1. 267 = 
22 cm. 

As 5. 53

Se pondrán varillas 4c a cada 20 cm. 

Acero Dor temperatura. 

En todas las superficies de concreto susceptibles de

sufrir agrietamiento por cambios de temperatura y contrac— 

ciones se colocará, en ambas direcciones, cuando menos

2. 4 cm de acero de refuerzo por metro. El espaciamiento — 

máximo entre varillas será de 45 cm. 

Utilizando varillas 3c con as = 0. 71

cm2
Sep. = 

100 as = 100 x 0. 71 = 
30 cm. 

As 2. 4

Se pondrán varillas 3c a cada 30 em= 

Losa en voladizo. 

Cargas en camiones. 

De acuerdo con las f6rmulas para la distribución de

cargas sobre losas en voladizo, que aparecen a continuación, 

la losa se proyectará para soportar la carga, independien — 

temente del apoyo de la orilla a lo largo del extremo del

voladizo. La distribución dada incluye el efecto de las
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ruedas sobre elementos paralelos. 

Refuerzo perpendicular a la dirección del tránsito. 

Cada carga por rueda sobre el elemento perpendicular a

la dirección del tránsito se distribuirá de acuerdo con la

siguiente fórmula. 

B = 0. 8 X + 1. 143 ( m) 

Momento por metro de ancho de losa =--L
X ; 

Kg- m

X = distancia desde la carga hasta el punto de apoyo, 

en metros. 

a) Momento por peso propio en el voladizo en la zona

intermedia= 

i
OJ

i ' Í gGVY
040 4

i 0. 60

0 52
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O

ELEMENTO PESO BRAZO MOMENTO

Parapeto 0. 12 0. 62 0. 0744

Guarnición 0. 21 0. 60 0. 126

Losa 0. 346 0. 40 0. 1384

Asfalto 0. 024 0. 20 0. 0048

S U Y A 0. 70 10. 370

b) Momento por carga movil. 

Para el proyecto de losas se supondrá que el eje verti- 

cal central de la rueda queda a 30. 5 cm de la cara de la guar

ni ci ón. 

Por lo tanto X = 0. 80 - 0. 40 - 0. 30 = 0. 10 m. 

E = 0. 8 X + 1. 143

E = 0. 8 z 0. 10 + 1. 143 = 1. 22 m. 

M = 
P % = 7257 x 0. 10 = 

595 Kg- m/ m. 
av E 1. 22

Miav + I = 595 a 1. 26 = 750 Kg- m/ m. 

Mtotal = 370 + 750 = 1120 Kg- m/ m. 

fs = 1340 ( 1 + 370/ 750 ) = 2000 Kg/
cm2

fs = 2000 Kg/ cm2 :> 1800 Kg/ cm2
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k= 0. 33 á = 0. 9 K= 16. 7

dn = 16?? = 
8 cm. --::: Z14 cm. 

As_ 5. I1 cm
112000 2fm. 

1 OCxO. 7x! 4 - 

Utilizando varillas 4c as = 1. 267 = 2

Se _ 100 aQ _ lOr 1. 26 = 
25 e=. Sep. 

As 5. 11

Por lo tanto, se utilizarán varillas 4c a cada 25 cm. 

Momentos en la zona extrema.. 

Mt = 0. 37 + 3 x 0. 75 = 2620 Kg- m,6m. 

fs = 1340 ( 1 + 370/ 2250) = 1560 Kg/
cm2

k = 0. 36 j = 0. 9 % = 18. 2

dn _ 
2520

18 . 2 = 
12 cm. C 14 cm. 

262000
As - 1560 x 0. 9 x 14 - 

13. 33 = 2/ m. 

Como en el voladizo de la zona intermedia se requiere

una área de refuerzo de 5. 11 cm2/ m, se pondrá un refuerzo a- 

dicional de A'= 13. 33 - 5. 11 = 8. 22 cm2/ m, que se suministra

con varillas normales al eje del camino a cada 25 cm y vari- 

llas diagonales a 450 que deben representar 8. 22- 5. 11/ cos 450

4. 4 cm`/ m. 

Utilizando varillas 4e, Sep= 
100 x 1. 267 = 

23cm. 
4. 4

Se utilizarán varillas 4e con separación a cada 20 cm. 
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P7. 3 CALCULO DE APOYOS. 

Se adoptarán las normas francesas del Servicio de Estu - 

dios Técnicos de Caminos y Autopistas ( S E T R A ). 

Las normas mencionadas se refieren al empleo de disposi- 

tivos de ahoyo de la superestructura, constituidos por una o

más placas de neopreno, adheridas por vulcanización a placas

de acero estructural metálicas. 

Los dispositivos de apoyo formados por neopreno reforza- 

do se pueden clasificas en tres tipos: 

a) Neopreno refor-ado, simples. 

Transmiten cargas normales a su plano y absorben por

rotación y distorsión los giros y desplazamientos de la es - 

tructura, cuando éstos son pequeños. 

b) Neorreno reforzado, deslizantes. 

Son como los anteriores, pero disponen de una placa

de deslizamiento cuya cara inferior desliza sobre la superior

de una placa de Politetra fluoretileno ( P. T. F. E.). Estos dis- 

positivos perriten grandes desplazamientos horizontales y ad- 

miten deformaciones por conpresión y rotación. Se utilizan - 

como apoyos móviles de las estructuras. 

c) Neopreno reforzado a tope o fijos. 

Los topes evitan el desplazaú.iento longitudinal del

dispositivo de apoyo, sin impedir que se produzcan deforma - 

ciores por compresión, distorsión ( deformación horizontal ), 

y rotación. En algunos casos, limitando el desplazamiento ho- 

rizontal, se convierten en apoyos fijos, permitiendo única - 

mente la deformación por compresión y por rotación. 
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N O M E N C L A T U R A

PROPIEDADES MFCANICAS: 

G = M6dulo de elasticidad al cortante. 

Fe = Limite de elasticidad a tensión dei acero A- 36 de las

placas ( 2530 IKg/=
2) . 

ShA = Dureza more " A

fr = Coeficiente de fricción. 

fr = 0. 12 + 
0. 20 Cuando las caras del dispositivo

fm en contacto con la estructura sosa

placas metálicas. 

0. 50
Cuando las caras del dispositivo

fr 0. 10 + —
7-- en contacto con la estructura, - 

son láminas de neopreno. 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: 

a = Número de placas simples de neopreno. 

a = Dimensión en Dlanta del lado paralelo al eje longitudinal

de la estructura. 

b = Dimensión en planta del lado perpendicular al eje longi- 

tudinal de la estructura. 

t = Espesor nominal de una placa simple rie neopreno. 

h = Espesor nominal total del neopreno = n t . 

Sa = Altura nominal total del dispositivo de apoyo. 

Ff = Coeficiente 6 factor de forma. 

JPf __ 
a + b

2t ( a + b) 

te = Espesor de una placa metálica intermedia. 

K1 y K2 = Parámetros que dependen de la relación b/ s . 



APOYO INTEGRAL DE NEOPRENO. 

b

Placas de

de dureza Shore 60, con esfuer- 

zo normal de trabajo a la compre- 

sión ? tc = 100 Kg/ cm
2. 

a

b:::- a

E L E Q A 0 I 0 N

Placas de acero

estructural A- 36

P L A N T A. 

Eje de

apoyos. 

Eje de la

trabe. 

97
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ACCIONES.- SOLICITACIONES. 

N = Fuerza normal, vertical, aplicada al dispositivo de

apoyo. 

ff = Fuerza horizontal, aplicada al dispositivo de apoyo. 

ESFUERZOS. 

f = Esfuerzo de compresión. 

fm = Esfuerzo medio de compresión. = IT/ a b

T = Esfuerzo cortante. 

Tm = Esfuerzo cortante medio = H/ ab

Tn = Esfuerzo cortante debido a una fuerza normal. 

TH = Esfuerzo cortante debido a una fuerza horizontal. 

Tg = Escuerzo cortarte debido a la rotaci6n de una cara

de una - olaca con respecto a la otra cara. 

DEF03P ACIOT,ñS.- ^ S=' LAZ9f"IEN' OS. 

eT = Deformación total por compresión del dispositivo

de apoyo. 

et = Deformación por compresión de una placa simple. 

Ó = Angulo de deformación por cortante. 

Ul = Deformación horizontal lenta, del conjunto del - 

dispositivo ( debida a acciones lentas). 

U2 = Deformación horizontal, bajo un esfuerzo dinámico, 

del conjunto del dispositivo. 

T = Angulo de rotación del dispositivo de ahoyo. 

eLt = Angulo de rotación de una placa simple de neopreno. 
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CALCULO DE ACCIONES Y SOLICITACIOIES. 

Son las cargas y deformaciones a las cuales pueda su- 

jeto un dispositivo de apoyo, y que definen sus dimensiones, 

de acuerdo a las limitaciones de diseno. 

a) Cargas verticales. 

Son las cargas verticales nor determinar, incluyen- 

do las cargas muertas, de servicio y carga mov-il más

impacto. 

b) Cargas horizontales. 

Las cargas horizontales coranrenden el viento sobre

la estructura, viento sobre la carga viva, frenaje

y sismo. 

c) Deformaciones horizontales de los dispositivos. 

c. l) Contracción por fraguado y contracción diferida. - 

El valor del coeficiente por contracción dependerá

de si la estructura es nrecolada total óparcialmen- 

te ó si es colada en el lugar. 

c. 2) Deformación nor temperatura.- Los valores caracte- 

r-isticos, máximos y mínimos, de las acciones debidas

a las variaciones de temperatura, corresponden nor- 

malmente a dilataciones lineales relativas de: 
F

3 x 10 y 4 x 10 ' para acciones de corta duración. 

2 x 10- 4 y 2. 5x10- 4nara acciones de larga duración. 
c. 3) Deformaciones instantáneas.- Estas deformaciones

son las cue se presentan en forma inmediata a la

aplicación de cargas exteriores y a la aplicación

del preesfuerzo. 

c•. 4) Deformaciones plásticas ó a largo plazo, adicio- 
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nales a las irstantaneas, se determinarán afectando a

éstas dltimas de un coeficiente que conservadora.mente se

considerará de 2. 

Las deformaciones significantes Dara el cálculo de loa

dispositivos de apoyo, serán las deformaciones a largo

plazo. 

d) Deformaciones por rotación de los dispositivos. 

La rotación de los dispositivos es consecuencia de los

giros que sufre la sección de apoya de la estructura, - 

debido a la aplicación de las cargas exteriores y al

preesfuerzo, las deformaciones son instantaneas y a lar- 
go plazo. 

D I S E Ñ 0. 

1.) CARGAS VERTICALES : ( Carga muerta) 

Peso propio trabe. 

Losa, diafragma y cimbra. 

Guarnición y parapeto. 

Carpeta asfáltiea.. 

T o t a l. 

CM = 17. 95 x
10. 33

10. 0

8. 71 Ton. 

7. 64 Ton. 

1. 10 Ton. 

0. 50 Ton. 

17. 95 Ton. 

18. 54 Ton/ apoyo. 

Carga movil.- Considerando el impacto y el coefi - 

ciente de concentración. 

CV = 18. 6 Ton/ apoyo. 
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2.) CARGAS HORIZONTALES : 

Frenaje. 

Fg = 0. 50( 0. 952x20 + 8. 165) 0. 90 / 12 = 0. 102Ton/ apoyo

Viento longitudinal sobre la estructura. 

Se& n A A S H 0 e1 ángulo de esviajamiento del - 

viento se considerará de 600 la cual nos proporcio- 

na una carga longitudinal de 93 Kg/

m2. 
Area expuesta = 2. 13 x20 = 42. 6

m2
VLSE - 42. 6 0. 093/ 12 = 0. 33 Ton/ apoyo. 

Sismo. - 

Se considerará un coeficiente sísmico de C = 0. 02

S= C - P

P = Peso propio de la estructura. 

C = 0. 02 Para estructuras sobre cimientos por am- 

pliación de base, en suelos con esfuerzo permi- 

sible a la compresión de 3. 91 Kg/

cm2
d mayor. 

S = 0. Q2 x 18. 54 = 0. 37 Ton/ apoyo. 

3•) Giros en los extremos del tramo. 

Por carga muerta. 

w = 1. 77 Ton/ m. 1 = 20. 0 m. 

Bc = 4270 wl. 5 fc = 4270 ( 2. 4) 1. 5 350 = 

Be = 2. 97 x 106 Ton/ m2 . 

I = 0. 13043 m4

2 w 121_ w 13

3
X

8
X

2
X

E I 8 E I
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1. 77 ( 20) 3 = 14160

8 x 2. 97 x 100 x 0. 13043 3099016. 8

OC' = 0. 0046 radianes. 

Por carga viva + impacto. M = 83. 0 Ton -m. 

2

M = — - W ( CV + I) = 81- _ ( 20) = 
1. 66 Ton/ m. 

Considerando la tercera parte del giro por carga muerta. 

1. 66 ( 20) 3 = 13280
3 x 8 x 2. 97 x 10 x 0. 13043 9297050. 4

OC = 0. 0014 radianes. 

Por preesfuerzo. P = 240 Ton. e = 0. 804 m. 

c c= 
P e 1_ 240 x 0. 804 x 20 _ 3859. 2 _ 

E I 2. 97 x lOrD x C. 13043 387377. 1

CX_' = 0. 0099 radianes. 

Por defectos de constracci6n. 

se considerará de OC~ = 0. 003 radianes. 

G I 3 0 T 0 T A L. 

OCT = 0. 0046 + 0. 0014 + 0. 003 - 0. 0099 = 

OC_ T = 0. 0009 radianes. 

4.) DEFORMACIONES HORIZONTALES. 

Por contracción de fraguado. ( coeficiente = 0. 0003) 

contracción = 0. 0003 x 10 = 0. 003 m. 
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Por temperatura. 

Acción de aorta duraci6n = 0. 00035x10 = 0. 0035 m. 

Acción de larga duración = 0. 000225x10 = 0. 00225 m. 

Por giro debido a la carga muerta. 

OC Yt ; yt = distancia del eje neutro a la

fibra extrema en tensión. 

yt = 0. 804 m. 

0. 0046 x 0. 804 = 

Por giro debido a carga viva + iraoacto. 

d = oC y t
L = 0. 0014 x 0. 804 = 

Por preesfuerzo. 

se tiene aue L = 3 P 1
2 A E + yt

0. 0037 m. 

0. 0011 m. 

Se triplica el efecto de la deformación por fuerza nor— 
mal, y se divide entre los dos apoyos. 

3 x 240 x 20 + 
0. 0099 x 0. 804 = 2 x 0. 6063 x 2. 97 x lo

0. 0119 m. 



104

5.) DIET17SIONAMIEI2TO DE LOS DISPOSITIVOS DE APOTO. 

Para coronas o cabezales de concreto de fl=250 Sg/

el esfuerzo promedio permisible bajo la placa = 10C gg/

cm2
Reacción máxima = ( cm + m )/apoyo. 

E máx. = 18. 54 + 18. 6 = 37. 14 Ton/ apoyo. 

A recuerida.= f
máx- = 37140 = 

371. 4

cm2
adm. 100

Altura neta del dispositivo. ( h - n t ) 

C 0 N D^^ I C I O N. h 2 IIl

Contracci6a : U CM - ( L P + L coat. + ® temp. ) 

0. 0037 - ( 0. 0119 + 0. 003 + 0. 0035 ) 

0. 0147 m = - 1. 47 cm. 

Dilatación ¿ CSB - P + L MI + Zá temp. - L contr. 

0. 0037 - 0. 0119 + 0. 0011 + 0. 0035 - 0. 003

0. 0066 m. = - 0. 66 cm. 

Es recomendable considerar la condición más desfavorable, 

o sea, la deformsci6r mayor poeible. 

M2toaces. II1 = 1. 47 cm. 

Ns . = 2. 94 ca. 

Se propone an dispositivo de 8 ( 2x1. ? + 2xC . s ) + 

A ( 3 1 C. 3 ) = 4. 1 cm. 

IF = placas de neopreno ; A = placas de acero estructural. 

k .Z> 2 UI 4. 1 ::» 2. 94 am. 

SE = IME. 
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Dimensiones en planta del dispositivo. 

C0NDICI01T: 5IIcera a mr, 10h. 

5h= 5x4. 1= 20. 5 cm. 

10 h = 10 x 4. 1 = 41 om. 

20. 5 --nga --- 41

Se propone a = 20 y b = 40 ; A = a x b a 800

cm2
800 am _::>. 371. 40 cm2

SE Cu E. 

Qerificaci6n por cortante. 

C 0 IT D I C I 0 N E S : 

1) THl C 0. 5 G. 
2 ) TH = ( Tgl + . TH? ) < 0. 7 G . 

3) T = ( TE + Tn + Tg ) C 5 G . 

4) Tn --- 3 G. 

TErJL Gh úl = 8 x
1.

47
2. 87 Kg/ 0. 5 G - 4. 0 " 

2. 87 Kg/ C 4. 0 Kg/ cm2

SE CM PLE. 

1 - 370 2

TE2 - 2 a b - 2 x 20 a 40 = 0. 23 Kg/ cm

ff2 = sismo. 

Tff - 2. 87 + 0. 23 = 3. 10 Kg/

cm2 ; 
0. 7 G - 5. 6 Kg/

3. 10 Kg/ cm G 5. 6 Kg/

cm2
SE MMPLE. 

1. 50 fm

Pf
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fmfaáa. _ ` 237f140

40 = 
46. 42 Kg/

cm2 — 
100 W=

2

1pf
20 z 40

SE CUEfPLE. 

2 x 1. 3 ( 20 + 40 ) = 
5. 13

Ta = 
1. 50 fm _ 1. 50 z 46. 42 = 

13. 58 ; 3 G = 24
Wcm2

Pf 5. 13

13. 58 Kg/

cm2
C 24 S8/

cm2
SE CUMPLE. 

G ( a ,
2 - 

OCT = 0. 0009
T = 8- 2 t

t ' t- 
a 3. 2

p(_t = 0. 00028 radianes. n = neopreno. 

11 x1. 3:+ 2 x0. 3 = 3. 2 cm. 
2

Tg = 
8

a ( 203 ) z 0. 00028 = 0. 265 ; 1. 5 G = 12 Kg/

cm2
0. 265 Kg/

cm2
C 12 W=

2

SE CUMPLE. 

T =- 3. 10 + 13. 58 + 0. 265 = 16. 95 ; 5. 0 G = 0 Kg/

cm2
16. 95 Kg/

cm2 -
c:C 40 Sg/

cm2
SE ~ LE. 

Verifi,caci.6n de que el apoyo no se levanta. 
2

C 0 Y D I CI0N
3 ( t 

Qct
Pf

gm
min = 

218x5
0 = 

23. 18 Sg/ 20 Wea

2
SE CIIMPLB. 

5. 13 ( 20 ) 8 = 0. 0072 radianes

0. 0072 rad. 0. 00028 rad. 

SE CUMPLE. 
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Verificación de que el apoyo no se desliza:. 

C 0 N D I C I 0 N E S: 

fm ( mín.)  20 Kg/

cm2
fr ff =:- H

fm ( mín.) = 23. 18 Kg/

cm2-,:
Z 20 Kg/.=

2

SE CUMPLE. 

60
fr = 0. 10 + Ofa = 0. 10 + ? 3. 18 = 0. 126

fr N= 0. 126 a 18. 54 = 2. 33 Ton. ; FI = 0. 102 Ton. 

2. 33 Ton----- 0. 102 Ton.( Prenaje). 

SE CUMPLE. 

Verificación por deformación de compresión_ 

C ' 0 N D I C I 0 N: eT - c 0. 07 h, . 

e2 = 0 e,f + 0. 10 cm. 

Li e,. Ki n
t3 ( 

fm - 30 ) 

1

a2 G

Para b/ a = 40/ 20 = 2. 0 El = 1. 46 ; n = 3. 2

Q e = 
1. 46 x 3. 2 a ( 1. 3) 3 ( 46. 42- 30) _ 

0. 041 cm. 
T ( 20) x 8

eT = 0. 041 + 0. 10 = 0. 14 cm. 

eT / h = 0. 14/ 4. 1 = 0. 034

3. 4 % — Z 7 % de deformaci6n. 

SE CUMPLE. 

Todas las condiciones se satisfacen. 

Por lo tanto, se aceptan los apoyos propuestos
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RESUYEU DE LIYITAIPT9S

ZIMITANTES PMMISIHLES REUES

h ;—:zl% 2 Ul 2 Ul = 2. 94 cm. h = 4. 1 cm. 

5h --iEjj a ,-- lOh 20 = 20 --:C41 a = 20 cm. 

Ym). 0. 4fe 0. 4Yb= 100Kg/ cm2 Ym) mgx.= 46. 42

THl1 0. 5 G 0. 5G = 4. OTg/ cm2 T111= 2. 87 Kg/ cm2

TH :: C— 0. 7 G 0. 7G = 5. 6 Kg/ cm2 mH= 3. 10 Kg/ cm2

Tri -- z; 3. 0 G 3. OG = 24 Kg/ cm2 Tn= 13. 58 Kg/ cm2

Tg  1. 5 G 1. 5G = 12 Kg/ cm2 Tg = 0. 265Kg/ cm2

T=( TH+ Tn+Tg)< 5G 5G = 40 Kg/ cm2 T = 16. 95Kg/ cm2

Oct 0. 0045 rad. 0. 00028 rad. 

f.M ) zn. 20 Kg/

cm2
23. 18 Kg/

cm2
Yr y ;;;; w 0. 102 Ton. 2. 33 Ton. 

e / h C 7 % = 0. 07 0. 034
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los apoyos en ambos extremos cae cada trabe, serán de

las mismas dimensiones, las cuales se indican a con— 

tinuación

4 t°' 

40

EL.EVAC10N

0 .14 -- 

I ! 

I

I i

40

PLANTA

0.3
oa

13

0.3

113
10.3

0.3

20
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IV. 4.- ESTRI30S. 

Los estribos son estructuras que tienen por objeto trans- 

mitir al terreno las - cargas que reciben de los tramos extremos

de un puente, asi como el empuje del terraplén de acceso. 

Se denominan estribos de tino de gravedad los de mampos-- 

teria, que resisten las -fuerzas que obran en ellos, princi - 

palmente. por su peso propio. 

Además de transmitir al terreno las cargas que reciben

de la superestructura y el empuje de los terraplenes de acce- 

so, es eomdn que los estribos sirvan para evitar que éstos - 

terraplenes derramen más alla de ciertos límites. 

Estos estribos constan esencialmente de un muro trena

versal al cac:ino, que es el que recibe directamente las car- 

gas del trar.o de superestructura que se apoya en él. Esta

parte del estribo ( muro transversal), se llama " cuerpo del

estribo". Los otros dos : euros de contencidn constituyen los' 

aleros del estribo, si en planta forman un ángulo menor que

900

grados con la dire: cidn de la corriente. 

El estudio de los estribos debe abarcar, en principio, 

los siguientes aspectos:: 

a) Condiciones estáticas y de estabilidad. 

b) 3s±fuerzos admisibles en los materiales. 

c) Cargas y fuerzas aplicadas a los estribos. 

d) Especificaciones a seguir. 

El proyecto de un estribo tendrá generalmente las si - 

guientes fases: 
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1.- Dibujo acotado a escala, de la secci6n transversal

del cuerpo del estribo, en el cual, se consignarán

las fuerzas que obran en el mismo, representándolas

por vectores que ocupen aproximadamente las líneas

de acción de las mismas, y designando estos vecto- 

res con literales que los denominen. 

2.- Verificaci6n, por medio de los cálculos respectivos, 

de que la seccídn transversal del cuerno del estribo

reuna las condiciones estructurales de estática, es- 

tabilidad y esfuerzos admisibles en los materiales. 

3•- Dibujo acotado y a escala del plano del estribo, - 

incluyendo una planta y dos elevaciones: una, nor - 

mal al eje del camino ( elevación frontal) y otra Da- 

ralela a dicho eje, ( elevación lateral) 

4.- Cálculo del volumen del estribo ( incluidos los ale- 

ros) . 

D I S E Ñ 0 D E L 0 S E S T H T_ B O S. 

Para el diseño, consideraré solamente estribo Nº 1 , 

en virtud, de que es el más desfavorable, pues tendrá

que ser más esbelto que el estribo 172 2 . 

1.- Localizaci6n. 

El estribo N2 1 se encuentra localizado en la esta- 

ción 11 + 909. 00, cuya rasante será la elevación = 

1317. 77 m. 

El estribo N2 2 se encuentra localizado en la esta- 

ci6n 11 + 929. 00, c Ja rasante será la elev.= lj16. 96m. 
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2.— Tránsito. 

Carga movil HS - 20 en dos bandas de circulaci6n. 

3•— Esviajamiento. 

42017' izouierdo. 

4.— Apoyos. 

M6viles. 

5.— P' aterial de desDlante. 

Estratos de limo arenoso medianamente compactos, 

con fragmentos chicos y medianos de roca, y grandes

bloques de basalto fracturado, con un esfuerzo de

trabajo a la compresión de 4. 0 Kg/

em2. 
6.— Esfuerzos permisibles. 

Concreto: 

f' c = 25C Kg1cm2 ; - PC = 100 Kg/

em2. 
Mamrosteria: 

a) Compresión. 10 Kg/

em2
b) Tensión. 1 Kg/

cm2
c) Esfuerzo cortante. 2 Kg/

d) Coeficiente de fricción 0. 7

e) Coeficiente de volteamiento --iie 2

f) Coefi- iente de deslizamiento _-aL 2

g) Esfuerzos de compresión máximos

fmdx. _-- fpermisibles. 
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Combinaciones de cargas. 

Los grupos siguientes representan varias combinaciones

de carga y fuerzas a las que podrá estar sometido un estribo. 

Para cada parte del estribo se proporcionará todas las co = i - 

naciones de estas fuerzas que puedan aplicarse al tipo o si- 

tio en particular, aplicando los porcentajes de los esfuerzos

unitarios básicos indicados Dara los diversos grupos, ( si - 

guiendo las especificaciones A A S 0 ). 

Grupo I = Ch + CV + ET +, X + X. f = i0C

Grupo II = CL + ET +>+ + VE f = 125

Grupo III= Grupo I + FR + F + 30%VE + VCV

Donde : CY = Carga muerta. 

CV = Carga movil. 

ET = Empuje de tierras. 

S = Subpresi6n. 

VE = Viento sobre la estruc- uura. 

VCV= Presión del viento sobre la carga movil. 

FR = Frenaj e. 

F = Fricci6n. 

A = Acortamiento por compresión. 

C = Contracci6n. 

TT = Sismo. 

PC = Presi6n de la corriente. 

f L" 

Grupo IV = Grupo I +x + + f 125

Grupo V = Grupo II +x +X+ f = 140 15

Grupo 71 = Grupo III f = 14C M

Grupo VII CM + ET + X + X + TT f = 133

Donde : CY = Carga muerta. 

CV = Carga movil. 

ET = Empuje de tierras. 

S = Subpresi6n. 

VE = Viento sobre la estruc- uura. 

VCV= Presión del viento sobre la carga movil. 

FR = Frenaj e. 

F = Fricci6n. 

A = Acortamiento por compresión. 

C = Contracci6n. 

TT = Sismo. 

PC = Presi6n de la corriente. 
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Haciendo un análisis de cada uno de los grupos, solamen— 

te se considerará a los grupos: I, III y VII por ser los más

desfavorables. 

GruDO I= CIT + CV+ ET f= 100º

Grupo III= Grupo I + F? + F + 30< VE + VCV. f = 125 . 

Grupo VII= CY + ET + TT. f = 133 °' 

DI.^;?sSIOi: S ? 20FLF5; AS

A

B

C

PARA FL ?' T'R0 FROYIT L DEL FDTRIDO. 

G

i g  

apoyos. 

A = 1000

B = 760

C = 200

D = 200

E = 116

F = 250

G = 200

FA = 450
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CARGAS TRANSA?ITIDAS POR DIETRO DE MURO. 

Longitud del cuerno de estribo = 12. 65m.) 

C A R G A S V E R T 1 C A L E S. 

a) Carga muerta de la superestructura. 

Peso propio de trabe. 8. 71 Ton. 

Losa,, diafragma y cimbra. 7. 64 11

Guarnicidn y parapeto. 1. 1C el

Carmeta asfáltica. 0. 50 si

S U RY, A. 17. 95 Ton. 

CM = 17. 95 x
10. 33 = 

18. 54 Ton/ trabe. 
1C. 00

CM = 18. 54 x 6 trabes. = 111. 24 Ton. 

CM = 111. 24 / 12. 65 = Ch_ = 8. 79 Ton/ m. 

Brazo = 0. 25m. ( al centro del desplante) 

brazo = 0. 25 m. 

b) Carga movil HS - 20. 

Del apéndice AASHO, tenemos: Vcv = 28. 044 Ton/ carril

CV = 28. 044 x 3 x C. 9 / 12. 65 = 5. 99 Ton/ m. 

CV = 5. 99 Ton/ m. 

brazo = 0. 25 m. 

C A R G A S A 0 R I Z 0 N T A L F S. 

c) Viento sobre la estructura. 

Se considerarán las fuerzas debidas a la presión del

viento por metro cuadrado actuando sobre la suma de

las proyecciones verticales de las áreas de todos

los miembros incluyendo el sistema de piso y el pa — 
rapeto. La carga dada a continuacidn es para una
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velocidad del viento de 160 Kms/ hora. La carga de - 

viento sobre la estructura será. = 59 Kgs/ m2

VE = Carga nor el viento x area expuesta. 

Area expuesta. = 2. 13 x 20. 0 = 42. 6 m` 

VE = C. 059 x 42. 6 = 2. 51 Ton. 

VE = 2. 51 / 12. 65 = VE = 0. 20 Ton/ m. 

Brazo = 8. 29 n. ( considerado al nivel de corona) 

brazo = 8. 29 m. 
d) Viento sobre la carga rovil. ( VCV ). 

En puentes comunes de losa sobre trabes, con una - 

longitud máxima del claro de 38. 10 m, puede usarse

la siguiente carga nor viento sobre la carga movil
igual a 60 Kgs/ m. 

VCV = O. C60 x 20. 0 = 1. 2 ton. 

VCV = 1. 2 / 12. 65 = VCV = C. 10 Ton/ m. 

brazo = 8. 29 m. 

e) Frenaje. ( F? ) . 

se tomará el 0. 05 de la carga viva en cada banda di

circulación. 

PR, = O. C5 x 28. 044 x 3 x 0. 9 = 3. 79 Ton. 

73 = 3. 79 / 12. 65 = FR = 0. 30 Tonjm. 

brazo = 8. 29 m. 

f) Fri.ccidn. ( F ). 

Se tomará el 0. 05 de la carga muerta total. 

F = 0. 05 x 111. 24 = 5. 56 Ton. 

F = 5. 56 / 12. 65 = F = 0. 44 Ton/ m. 

brazo = 8. 29 m. 
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g) Sismo. ( T T). 

En caso de que se presente un fenómeno sísmico se

considerará la fuerza siguiente: 

Donde: 

TT = C P . 

TT = Fuerza aplicada horizontalmente en cual- 

quier direccí6n en el cer•tro de gravedad

del peso de la estructura. 

p = Peso propio de la estructura. 

C = 0. 02 para estructuras sobre cimientos por

ampliación de base, en suelos con esfuer- 

zo permisible a la compresi6n de 3. 91 - 

Sg/ cm2 o mayor. 

TT = 0. 02 x 111. 24 = 2. 23 Ton. 

TT = 2. 23 / 12. 65 = TT = 0. 1$ Ton/ m. 

brazo = 8. 29 m. 



h) Peso propio del estribo. 

C. G. del estribo Eje de apoyos. 

1 ' 

PTI I i

i

L_ 183 I 129
1

54 84 1

225 , 22t

2w 20a

450

40

549

200

40

118
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Area x Peso Volumétrico Ton/ m Brazo. 

l.- 1. 71 x 0. 25 x 2. 4 = 1. 026 0. 145

2.- 1. 39 x 0. 40 x 2. 4 = 1. 334 275

3•- 1. 83 x 7. 49 x C. 5 x2. 2 15. 077

4.- 1. 29 x 7. 49 x 2. 2 = 21. 257

5.- 5. 49xO. 54x0. 5x2. 27 = 2c"1 1. C` 

6.- 2. 0 x 0. 54 x 2. 2 = 2. 376 1. 14

7.- 2. 0 x 0. 84 x 2. 2 = 3. 696 1 t 1., 9
i

8.- 4. 5C x 0. 40 x 2. 2 = 3. 96C ¡ 

PT1.- 1. 98 x 2. 11 x 1. 6 = 6. 684

PT2. 7. 49x1. 53xO. 5x1. 6 = 10. 965

PT -- 2. Ox0. 84xO. 5xl. b = 1. 344 J+ 

i) Empuje de tierra . 

Cuando los vehículos que transitan r^r el camino pue- 

dan llegar a quedar dentro de una distancia horizon- 

tal igual a la mitad de la altura de la estructura, 

medida desde la Darte superior, la aresión se incre- 

mentará con una presión debida a una sobrecarga vi- 

va de no menos de 1. 2C m. de espesor de tierra. 

Considerando que el empuje de tierra actúa iánicamen- 

te hasta 4. 00m de profundidad. 
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T = ñ 't, h

K = 0. 296

1. 2C = 
0. 296 x 1. 6 x 1. 2 = 1

1 = 0. 57 Ton/ m. 

2 = 0. 296 x 1. 6 x 5. 20 = 

4. 0
5. 20 ,, = 

2. 46 Ton/ m. 

E1 =( '
el + ó2 )

H

El =(
C. 57 + 2. 46) 

4 = 6. 06 Ton. 

El = 6. 06 Ton. 

b = 2 Ól + ? 2 ) d

t- XI- 

b
2 x 0. 57 + 2. 46 4

1. 58 m. 
0. 57 + 2. 46 3

b = 1. 58 m. 

bl = í. G0

Brazo del desplante al empuje. 

b2 = 1. 58 + 6. 00 = 7. 58 m. 

b2 = 7. SB m. 
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j) Resumen de elementos para el grupo Z . 

Grupo I = CDM + CV + ET f = 100 % 

CARGAS ( Ton/ m) BRAZO ( m ) MOL:ENTO ( Ton -m) 

Vi = 8. 79 0. 25 2. 2C

CV = 5. 99 0. 25 1. 5C

1 = 1. 026 0. 145 C. 15

2 = 1. 334 0. 275? 

3 = 15. 077 1. 03

4 = 21. 257 C. 225- 

22555= 3. 261 1. 05 i. 42

6 = 2. 376 1. 14 2. 71

7 = 3. 696 1. 69 6. 25

3. 96 C. Cc 0. Oc

PT1= 6. 684 1. 26 5. 42

PT2= 10. 965 1. 6-i 17. 98

PT3= 1. 344 1. 97 2. 65

ETZ= 6. 06 7. 58 45. 93

t Py= 85. 76Ton/ m. SE Y = + 27. 73 T - m. 



Caracteristicas geométricas de la base del estribo. 

A = 4. 5C x 1. 00 = 4. 50 m2

y = 2. 25 m. 

I = 
1. 00 ( 4. 50) 3 = 

7. 60 m4 . 
12

Revisión de esfuerzos en el desplante para el grupo I

de cargas ( 1CO <5 de esfuerzos ). 

Aplicando la fórmula de la escuadria: 

f = 
p + M

y
A - I

f = 
85. 76 ± 27. 73 ( 

2. 25 ) 
4. 50 7. 60

f = 19. 06 ± 8. 21

fmáx. = 19. 06 + 8. 21 = 27. 2 17, on/ m2

fmgx. = 2. 7 Kg/ cri` c 4. 0 vjc î2

ImIn. = 1. r6 — 8. 21 = 1C. 85 Ton/ m2

fmin. = 1. 1 j Z/ cm2 =-- 0

or lo tanto los es-fuerzo3 son aceptable: 

k) evisiSn de esfuerzos en el desplante Sara el — 

grupo III. 

Grupo III = Gru. o I + FR + F + 3011VE + VCV. f = 125 ', 

CARGAS ( Ton/ m ) BRAZO ( m ) YOPIEMO ( T—m ) 

Grupo I = 85. 76 ------ + 27. 73

F3 = C. 30 + 8. 29 + 2. 49
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F = 0. 44 + 8. 29 + 3. 65

30 % VE = 0. 2x0. 3 + 8. 29 + 0. 49

VCV = 0. 10 + 8. 29 + 0. 83

fP = 85. 76 Ton/ m. + 35. 19 Ton- m/ m. 

f = 
P + Y

yA - _ 

f = 
85. 76 + 35. 19 (

2. 25 ) 
4. 50 - 7. 6C

f = 19. 06 ± 10. 42

fméx. = 19. 06 + 10. 42 = 29. 4 Ton/ m2

Aplicando el porcentaje de esfuerzas, correspondiente

al grupo III, aue es el siguiente: f = 125 % 

fmáx. = 29. 4 / 1. 25 = 2. 35 F.g/ cm2

fmáx. = 2. 35 Kg/ cm2 C 4. 0 Kg/ cm2. 

fmín. = 19. 06 - 10. 42 = 8. 64 Ton/ m2

fmín. = 8. 64 / 1. 25 = 6. 9 Ton/ m2

fmín. = 0. 69 Kg/ C= 2 -=.. 0 . 

Los esfuerzos máximos y mínimos son los siguientes: 

fméx. = 2. 35 Kg/ cm2 c 4. 0 Kg/ cm2

fue. = 0. 69 Kg/ cm2 0

Por lo tanto los esfU erzos son aceptables. 
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1) Revisión de esfuerzos en el desplante para el gpo VII. 

Grupo VII = Cr: + ET + TT . f = 133 % - 

CARGAS ( Ton/ m. ) 

ChII = 8. 79

PP = 51. 99

PT = 18. 99

ET1 = 6. 06

TT = 0. 18

BRAZO ( m ) MOYENTO ( Ton -m) 

0. 25

7. 58

8. 29

2. 20

1. 85

23. 75

45. 93

1. 49

Pv = 79. 77 Ton/ m. ZEM = 27. 72 Toa- m/ et. 

Revisión de esfuerzos: 

f = 
P + m

y
A - I

f = 
79. 77 + 27. 72 ( 

2. 25 ) 
4. 5 7. 6

f = 17- 73 ± 8. 21

fmáx. = 17. 73 + 8. 21 = 25. 94 Ton/ m2

Aplicando el porcentaje de esfuerzos, correspondientes

al grupo VII, que es el siguiente: f = 133 % • 

fm&x. = 25. 94 / 1. 33 = 19. 5 Ton/ m2. 

fmáx. = 1. 95 Kg/ cm2 C 4. 0 Kg/ c:= 2. 

fmin. = 17. 73 - 8. 21 9. 52 Ton/ m2. 

fmín. = 9. 52 / 1. 33 = 7. 2 Ton/ m2

fm.In. = 0. 72 Kg/
cm2  

0

Por lo tanto los esfuerzos son aceptiables. 
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Háciendo un resumen de esfuerzos de los tres grupos, nos

damos cuenta, que al grupo I le corresponde unos esfuerzos - 

má.s desfavorables. por lo tanto, para la revisión de las sec- 

ciones de empotre del voladizo 6 nariz e intermedia, solamente

aonsi deraremos al grupo I. 

GRUPO gmáximo
Kg/ ctm2) 

fminimo
Kg/ cm") 

I 2. 70 1. 1C

III 2. 35 0. 6 

VII 1. 95 C. 

Rige el grupo I. 



126

m) Revisión de la sección de empotre del voladizo 6 na— 
riz ( escalón) 

De acuerdo con los resultados obtenidos* para ésta re— 

visión se tomarán en cuenta los valores dados por la combi— 

naci6n de cargas del grupo 1, debido que los esfuerzos com— 

parados con las otras combinaciones son mayores. 

3
i

200 240
i

I

4C

2 iáx=27 Ton/ m2

11 + 3. 66 x 16 = 
11 + 13 = 24 Ton/ m2

4. 5
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E = 
27

2
24

x 0. 84 = 21. 42 Ton. 

b = (
2 x 27 + 24) 0. 84 = 

0. 43 m. 1 27 + 24 3

Ml = E x bl = 21. 42 x 0. 43 = 9. 21 Ton- m/ m. 

PPl = 0. 84 x 0. 4 x 2. 2 = 0. 74 Ton. 

b2 = 0. 84 / 2 = 0. 42 m. 

Y2 = PP1 x b2 = 0. 74 x 0. 42 = 0. 31 Ton- m/ m. 

2P2 = 2 x o. 84 x 2. 2 x 0. 5 = 1. 85 ? on. 

b3 = 0. 84/ 3 = 0. 2€ m. 

3 = 1. 85 x 0. 28 = 0. 52 Ton -m/=. 

PT3 = 2 x 0. 84 x 1. 6 x 0. 5 = 1. 34 Ton. 

b4 = 0. 84 x 2 / 3 = 0. 56 m. 

M4 = 1. 34 x 0. 56 = 0. 75 Ton- m/ m. 

Elementos mecánicos totales. 

yt = y1 - 12 - k3 - V14

Mt = 9. 21 - C. 31 - 0. 52 - 0. 75 = 7. 63 Ton- m/ m. 

Vt = E - PP1 - PP2 - PT3

Vt = 21. 42 - 0. 74 - 1. 85 - 1. 34 = 17. 49 Ton/ m. 

Revisi6n de esfuerzos ( flexi6n y c:>rtante ). 

Y = 2. 4C/ 2 = 1. 20 m. I = 1. 0 x ( 2. 40) 3/ 12 = 

I = 1. 152 m4. 

D? _. 63f
I y17152 x 1. 2 = 7. 9 Ton/ m2

0. 79e/ cm2 C 1. 0 Sg/ cm2 . ( Plexión ). 

S? -- Cumple la condici6n. 
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v = 
p = 17. 49 _ 2
A 1. 0 x 2. 4 - 7. 3 Ton/ m2. 

v = 0. 73 Kg/ cm2 C 2 Kg/ cm2. ( Cortante ) 

Se cumple la condición. 

n) Revisión por volteo y deslizamiento. 

Momento vertical con respecio al frente del estribow

excentricidad. e =
My _ 18. 2_ 

0. 21 m. Pv 65. 7b

e = 42
5 + 

0. 21 = _. 4o m. 

Carga vertical = X5. 76 Ton- m/ m. 

b=carga vertical = 85. 76 x 2. 46 = 210. 97 Ton- m/ m. 

Carga horizontal = 6. 06 Ton/ m. 

Mcargas horizontales = 6. C6 x 7. 58 = 45. 93 Ton- m/ m. 

n. l) Condición de voit. 9

Z B"v
2

Nh

Volteamiento ' Ó
93 = 

4. 6 2

No se voltea. 

n. 2) Condición de d>. lizami.ento. 

r Para una resistencia del sue— 

lo en el desplante de 4 Sg/ cm2

85. 76
M~= 0. 7. 

Deslizamiento = G. 7
6. 06 = 9. 9 2

No se desliza. 

Por lo tanto llegamos a la conclusión de que no se vol- 
tea ni se desliza. 



129

a) Revisión de la sección intermedia. 

I
I

I
i PT1
I

I

I
I

I
I

I
I

I
I

i
I

1

1
i

1 171

1

40 i7--- 

133 129 1 54

I 58 155 I
i 316

o. l) Carga muerta. 

CM = 8. 79 Ton/ m. 

o. 2) Carga movil. 

CV = 5. 99 Ton/ m. 

WA

brazo = + 0. 42 m. 

brazo = + 0. 42 m. 

0. 3) Viento en la superes-tructura. VE

VE = 0. 20 Ton/ m. brazo = + 5. 89 m. 
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o. 4) Viento sobre la carga movil. 

VCV = 0. 10 Ton/ m. brazo = + 5. 89 m. 

0. 5) Frenaje. ( F) 

FR = 0. 30 Ton/ m. brazo = + 5. 89 m. 

o. 6) Fricci6n ( F). 

F = 0. 44 Ton/ m. brazo = + 5. 89 m. 

0. 7) Sismo. ( TT) 

TT = 0. 18 Ton/ m. brazo = + 5. 89 m. 

o. 8) Peso propio de la sección analizada. 

Por lo canto el brazo = 1. 58 + 3. 60 = 5. 18 m. 

brazo = 5. 16 m. 

Area x Peso vol. Ton/ m. Brazo. 

1.- 1. 71 x 0. 25 x 2. 4= 1. 026 0. 025

2.- 0. 40 x 1. 39 x 2. 4 = 1. 334 0. 445

3.- 5. 49x1. 33x0. 5x2. 2 = 8. 032 C. 693

4.- 5. 49x1. 29x0. 5x2. 2 = 7. 79 0. 395

5.- 5. 49x0. 5¿. c' ; x2. 2 = 3. 26 1. 22

PT1.- 2. 11,- 1. 48x1. 6 = 4. 99 0. 84

PT2.- 49x1. 33x0. 5x1. 6 = 5. 48 1. 14

o. 9) Empuje de tierra. 

Del inciso ( 1 ) obtenemos lo siguiente: 

ET = 6. 06 Ton/ m. 

b = '_.- F m. 

Por lo canto el brazo = 1. 58 + 3. 60 = 5. 18 m. 

brazo = 5. 16 m. 
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o. 10) Resumen de elementos mecánicos. 

Grupo I = CM + CV + PT + ET. f= 100%. 

CARGA

Ton/ m) 

B 3AZ 0

Ton/ m) 

MOPTENTO

Ton—m/ m ) 

Cñ? = 8. 79 0. 42 69

CV = 5. 99 0. 42 2. 52

1 = 1. 026 0. 025 0. 03

2 = 1. 334 0. 445 k, 

3 = 8. 032 0. 693 5. 5- i i

4 = 7. 79 0. 395 3. 08

5 = 3. 26 1. 22 3. 98

PT1= 4. 99 0. 84 4. 1_a

PT2 = 5. 84 1. 14 6. 06

ET = 6. 06 5. 18

Pv = 47. 05 2b . 8H
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Características geométricas de la sección intermedia, 

considerada como la base del estribo. 

A = 3. 16 x 1. 0 = 3. 16 22

Y = 3. 16/ 2 = 1. 58 m. 

Z = 
1. 0 x ( 3. 16) 3 = 

2. 63 M4- 12

Revisión de esfuerzos: 

f = A _ I Y

f = 
47. 05 + 28. 86

a 1. 58
3. 16 2. 63

f = 14. 89 ± 17. 32

fmAx. = 14. 89 + 17. 32 = 32. 21 Ton/ m2

fmAx. = 3. 2 Kg/ cm2 C 10 Kg/ cm2. 

fon. = 14. 89 - 17. 32 = - 2. 43 Ton/ m2

fon, = - 0. 24 Kg/ cm2 -==:: 1. 0 Kg/ cm2

Cortante: 

V = 

A 3. 16• x51. 0 = 
14. 89 Ton/ m2

v = 1.-- i€/cm2 C 2 Kg/ cm2

Los esfuerzos son aceptables. 

Una vez revisadas las secciones del desplante, empotre

e intermedia, ,- _- ic que los esfuerzos máximos que se - 

presentan en cada una de las secciones, son menores que los

permisibles, se aceptarán los estribos propuestos para el - 

paso inferior. 
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