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lN'rftúlJUCUlüN 

1os primeros puen~es ~ oE.ee ae trabes tipo cejón se 

construyeron en Europa y eran genera.lmente r>&ra claros rela

tivamente grandes .con pectueiios voladizos en lo~ extremof' cu-

ye. función era la de servir como contrlipesos pare producir 

momentos negativos en los apoyos y reducir as 1 el :nomento 

positivo al centro del claro. 

C•lEU-do fueron disertados los primeros puen-ces de sec

ción cajón, existían especifice.ciones parE, puen'tes de concr~ 

to de cl~roe cortos en loe cuales la c&rga muer'ta represent~ 

ba una porción no muy significativa de l.a carg1t total de di

serto y en las cuales se usaba el mismo factor dE> f;e~uridad -

'P&l'S. carga muerta y CE:rF& viva, ocaaionando que los puentea 

de 1{ra.ndes claros no fueran económicos, Yó que ;:il incremen -

tare e el clE;: ro aumente.ba el peso de la trabe e <>mpactEt trad!! 

ciendose esto en un incremento en la carga tota1 de di8eno. 

Las trabes huecas surgieron debido a esta necesidad 

y han demostrado que son UDE.' solución económicb n&n: cubrir 

loa grandes claros de los puentes modernos. 

En un principio era emple~de par~ el diseño de sec

ciones tipo caj6n une versi6n modific< da de la.a eeoecifica

ciones para vip;Ets "T". Jlich(ls esuecificaciones se han ido m.2 

dii'icEtndo a lo largo de los Brios en !Jel."e a la elíperiencia e 

investigaciones teóric~f', que hon :'ervido p!:lra hE1cer conti-



nuas reviciont.~, corre¡:rir erroreF, oot•>nPr ni{.s econolllia, e 

· .. incluir noved1.1des técnicero, <le entre les cuales f',,, _re1-1fue.r 

"zo es lb die sigi-.il.1.cativa. 

El pres1·uerzo hEi per.'iitido el incremento de los el!. 

ros en puentes de· sección c&j6n, asi como el diseno y cons

trucci6n de estructuraE c&,df, vez rnáF delga.das, de esth :for

ma los pv.er.tee presí'~rzedos. a·~ i..ecc ... 6n cajón ::on 1:1hon, eco

nómicamente competitivos. con los sis~emas tn.~i'cionalefl de 

diseno y construcción. dtr .puentes para cl~ros de 30 a 90 m , 

pudiendose aumentar si se utilizkn trabes con voladizos. 

Todos lofl puentee han sido tn <licionalmPnte diaefle.

doe utilizando la teorii. elaietica (diseno por esfuerzos de 

trabajo), pero en anos recientes se he hP.cho un esfuerzo 

por introducir. el criterio plástico (diseño por resistencia 

última) en el diseno de i;udo tipo de estructuras, incluyen

do los puentee. 

·La A.A.S.H. ~.o. adoptó el criterio de dieeiío por re 

sistencia dltima para puentes carre&eros en 1973. Un puente 

diseñado con el criterio plástico tendrá menor acero de re

fuerzo en las trabes, y .allll6.s mais ligerafl que si ne diseña

ra con eepecit'icacionee del criterio ei.dstico. 

En el presente trabajo se ve~ primeramente un cap! 

tulo teórico introducturio en el c~l se estudiard la sec -

c16n caj6n, se hari menci6n de las esnecific&c1ones exiPten 

tes y Pe anotarin lé;e coneideraciones que se hecen pa.ra el 

diseno. Los cuatro ctipitulos restttntee tratarán la parte 

práctica de la l'ésis, en donde ue analizará y clisei'ía:rl una 

de las i;raoee ti'l'.lo ca 1ón que f'ormE<n pa.rte clel pe.so a dermi-

fl Acueducto Poniente de la Ciudad ne M~xico. 
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CAPI'fULO I. G EüiViE'l'RL'\. DE LA 'l'R!dE. 

I.l CLAROS 

Los puentes de concreto reforzado a ba!i'e ele trabei; ti

po cajón han sido construidos pa.ra cubrir ch.ros q_ue van des 

de 9.00 m. hasta 70.00 ·m, aproximad&mente. Los tramos simplemeQ 

te apoyados deben limitar su loneitua aproximadamente a 30 m, -

para evitar deflexionefl excesivas debidas a carga muerta. El 

presfuerzo es utilizado en tramos más grandes que los menciona

dos anteriormente 1 siendo común su uso en claros de más de 18 m. 

Existen secciones tipo cajón que debido a los grandes 

claros que cubren incrementan su peralte y necesitan cierto gr~ 

do de libertad en el plano vertical. Esto hace que no sean apr2 

piadas en sitios donde se tenga restringido el peralte a causa 

de carreteras o calles constrúidas por debajo. Debido a que los 

claros en los puentes carreteros están determinados por la geo

metría y el trazo de la autopista, y por las normas de seguri -

dad de los reglamentos del pe.ÍS e)'l que se com;truya, el diseña

dor rara vez tiene la oportunidad de ajustarse a las condicio -

nes económicas y estructurales más favorables. 

Estructuralmente es recomendable, en puentes contra -

bes continuas, que los tramos finales de estos sean de una lon

gitud igual a 3/4 del claro del tramo interior adyacente, con 

el fin de evitar problemas de levantamiento en los apoyos o es

tribos, de la misma manera, el tramo final no será menor de l/ 3 

del claro del tramo interior adyacente. Cue.Y?do el clecro de los 

puentes no este determinado por la geometría de ~ste o p9r lim.!, 

taciones físicas, generalmente se nrocede a determinar la longi 

tud del claro en funci6n de la economía y de la apariencia est! 

tica. Cada puente se localiza en un sitio e'sriecial y por lo ta!! 

to se tomarán las ñecisi6nes de acuerdo a las condiciones fÍei

cas y geográficas del lug~r. 
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I. 2 !"ERAll'l'E 

Pari=t asegurar u.na adecuada rigidez que limite lw· de

flexiones que puedan afectar adversamente la resistencia o f'er

vi r~i.bilidad de la trabe sección cajón, Re recomienda que lfl. re

lación peral te-cla:ro sea aproximada.mente igual a O.ObO para tr~ 

moR simplemente apoyados y 0.055 para tramo!'! continuos, Para 

trabes tipo cajón presforzadas las relaciones correspondienteP 

serán 0.045 y 0.040, respectivamente. En estructuras ne peralte 

variable de concreto reforzado y presforzado la relación al ce!! 

tro del claro para puentes continuo!'! será de 0.02 y 0.03 rPspe~ 

tivamente, y el peralte en las zonas extremaR será de 0.05 y -

0.08 de la longitud del claro reflpectivamente. 

Estas relaciones deben ser consideradas como va.loreA -

tentativos, ya que pueden variar con la resistencia del concre

to, requerimientos de. espacio, consideraciones estéticas, car -

gas actuanteR y otroR factores. 

I.3 LOSA SUPERIOR 

I. 3.1 FU NO ION 

La losa superior de una trabe tipo cajón para puen

te tºiene doR funciones estructurales principaleR: a) soportar -

la carga viva del puente, y b) actuar como patín de las vigas -

longitudinales o nervaduras. 

I.J.2 REFUERZO 

La losa superior ordinariamente requiere cuatro le

chos de acero de refuerzo (dos longitudinaleR y dof.1 transversa

les). El refuerzo transversal en el lecho 11uperior e inferior -

de la losa se diserta para soportar su peso propio y la carga Vi 
va y transferirle. hacia las nerv&duras. Para ayudar en la .diR -

tribuci6n de las cargas de las ruedaR hacta f.1eccioneA longitud,i 

naleA más gre.ndei:i de la losa, se colocan varillas de distl"ibu -

ci 6n 1 ongj tudüui.leB Robre el acero de refuerzo tran11versa l del 
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lecho inferior en una distancia igual a la mitad del cl&ro a 

partir del centro rle este, además, varillas adicioniües son co

locadas en los cuartos exteriores del claro de la losa actuando 

como refuerzo por temperatura y contracción. 

En relación al acero de refuerzo del p&tín o losa sup~ 

rior, el reglamento AASHTO menciona solamente lo siguiente: 

"Cuando menos, 1/ 3 del acero de refuerzo transversal de la capa 

inferior del patín superior deberá prolongarse hasta la cara e~ 

terior de las trabes extremas de cada grupo y anclarse con ño -

bleces a 90", o prolongarse una longitud suficiente para desa -

rrollar la resistencia por adherencia, cuando el patín sobresa~ 

ga de la cara de la.última trabe," 

~ refuerzo principal de la trabe, para momento negati 

vo, es colocado longitudinalmente bajo el lecho superior del r~ 

fuerzo transversal de la losa ,superior y sobre el lecho inferior 

del mismo, complet¡{ndose de esta forma los dos lechos longitud! 

nales y los dos transversales, Cuando el refuerzo principal de 

la trabe sea para momento positivo, un lecho superior longitud! 

nal se proporcionará con· refuerzo ~ara di~tribuci6n y el otro -

con acero nor temperatura. 

Los cuatro lechoe ae acero requieren un considerable -

númer:o de amarres y sostenes para soportar las cargas concentl1!, 

das y las fuerzas a las que estará sujeta la estructura(losa) -

durante las operaciones de colocaci6n del mismo, 

El refuerzo tranl."versa.1 de la losa en puentes curvos 

es generalmente colocado en fOI'Tllé•. radial con Pl esne.ciamiento -

de las va.rillas medido a lo lare;o de la l!nee. central ñe la lo

sa o ne alguna línP.a de referencia conc~ntrica, miAntr&s que el 

refuerzo longitudinal es cnlocado en forma conc~ntrica. 
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:·;~; e;en(!rulrnente preferible colocar el refuerzo trans 

verf1é-.l ele la los;,-. paralelo a las pilas y estribos en Pl'Via,ia 

mienteis arriba de 20 6 30 erados. El disei'laclor debe chear cuidg_ 

do<'2:!1ente el área de acero adicional requerida si esta no es 

LJrrnal a las vigas y en los planos deberá anotar claramente si 

el espaciamiento de las varillas es medido a lo largo de la li

nea central del puente o es normal a las varillas, Para esviaj~ 

mientes sobre 20 y 30 grados, el refuerzo de la losa se debe co 

locar normal a las vigas o nerva.duras con solamente varillas 

rectas en las secciones ·triangulares finales fal tantes de la lo 

sa. 

El acero transversal continuo de la losa podría teóri-

camente considerarse que actúa Pn compresión para reducir el 

cálculo de los esfuerzos en el concreto y cHsminuir el espesor 

de .. esta, pero por consideraciones prácticas este refinamiento -

generalmente no se lleva a cabo. 

Las losae: de cubierta son diseñadas por flexi6n en un 

sentido. Cuando la losa superior colinda con algún diafragma, 

nervadu.ra, o cuando se une con algún diafragma intermedio, eflt~ 

rá sujeta a flexión en los dos sentidos, siempre que la rela 

ci6n. de claros así lo indique. 

I.3.3 RECUBRIMIENTO 

Puesto que la superficie inferior de la losa de cu

bierta esta protegida de la intemperie por la celda del cajón , 

un recubrimiento de 2.5 cm. para el acero es adecuado, mientras 

que el recubrimiento del lecho superior no deberá ser menor de 

5 cm. (AASHTO). Es práctica co:nún permitir una capa de desgaste 

adicional de alrededor de 1.5 cm., la cuál no se considera en -

el cálculo del peralte de la losa. Se deben dar acabado~ e~pe -

cie.les a estructuras que esten en conti:1cto con Sl:'.les u protiuc -

toP químicos que pued~n dañar al concreto. 
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Cul:.ndo la r.structura este e;.:~1ur;Ft¡ . ., :::. conr1icion(>s Feve

ras de uso, a helaclas o agentes quimicos, se proteP,erá el acero 

de :refuerzo con un recubrimiento extr2 .• En f l¡r,unas H·!':~.3 ele la 

losa que requierfln ranurarse para E>Vi tnr el patine. je, re•,er~ 

preveerse esto en el recu:lrirnient0 extra. 

I.J.4 ESPESOR 

El re1rlé1mento pét.ra puentes ce_rreter~s de SAHUP, nos 

dice lo siguiente: "El espesor mínimo del pa.tín superior se de

terminará de acuerdo con lo indic8dO r.n el inciso l,J,2(C). Ca

so A. 1 pero en ninglin cae o será menor que 15 cin •• , ," 

I. 3, 5 CIMrlRA 

La cimbra utilizada para colar la losa de cubierté! 

pued.e ser reutilizada dejando huecos en la parte su-perior de 

tal manera que por ahí pueda ser extraída, sellando posterior-

mente dichos huecos. Si se opta por clejar. ahogada 1E1 cimbra por 

dificultades en su extracción o pol". que resulte rná.i; económico, 

es co~ún el uso de materiales usados o que estén por finalizar 

su VLda ~til. En el uso de cimbras nlásticas o metálicas se de

be considerar la posibilidad de una eventual oxidación o enmoh~ 

cimiento. 

I.3 .o DETERIORO 

Los puentes de concreto de sección cajón est~n suj~ 

tos a los mismos deterioros en las losas de cubierta que presee 

ta cualquier otro tipo de puente de sección distinta, La causa 

principal del deterioro en las losas de cubierta es una cons 

trucción inapropiada, lo que trae como consecuencia que sean 

más vulnerable~ a las heladas o corrosión. 

Cuando la losa de cubierta es vulnerable a la. corro 

si6n, esta puede acelerarse si en el medio &.mbiente se encuen -

tran presentes sales 1 como en los puentes c·onstruidos cerca del 

oc~ano donde las brisas del agua salada o los rocios de los -~ 

•1ientos costeros humedecen con sales la estructura. Las sales -
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en contacto con el t-o.cero de refuerzo causan oxicl<,.ci6n y frnctu

ra del concreto, y llegan, la mayoría de las veces, a través de 

de las porosidades o fisuras del concreto. 

Una prevención adecuada contra la corrosión se logra 

proporcionandole a la losa un adecuado recubrimiento o mediante 

la eliminación de los factores que la producen, sin embareo es

to último queda fuera del alcance del diseñador o constructor, 

Si la superficie del concreto e:::ita expuesta a agentes 

corrosivos, como el agua salada, se debe proporcionar un recu 

brimiento extra y elab·orar ·la mezcla con un proporcionamiento !! 

decuado, así como realizar un buen colado, vibrado y curado. 

El cleterioro de las losas de cubierta ocurre lEi mayoría de lé,s 

veces cuando existen poros y grietas en el concreto, por lo que 

se debe tener en cuenta que mientras más grietas existan aumen

tará el riesgo del deterioro, 

Un incremento en el recubrimiento, si existen r,rietas 

o fisuras en el concreto, solo retardar{.. el tiempo en que la C.2 

rrosió~ llege al acero y cuando esto suceda, la acción expansi

va de esta causar~. erupción y desconchamiento del concreto. 

En la práctica, rara vez se obtiene, a pesar de que 

procure h&cerse, un colado de alta calidad libre ele grietas, lo 

que ha traído como consecuencia que se recubrd le. superficie 

con un sellador adecuado. 

Una solución al problema del deterioro del acero de r~ 

fuerzo en la.s losas de cunierti:t es el uso ele membranas a pruebe 

de agua con el fin de que los agentes corrosivos no llegen a 

este. 

Otro mátodo que promete mucho es el de la. protección 

catódica, que consiste en hacer p1:1sa.r a trav~s de la losa hacia 

el acero una corriente elá.ctrica que una. vez haciendo contacto-
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con ~l lo prote¡¡:e repeliendo cu~·lyuii:r thhl de r.:->cr!~{' corrosivio. 

l:,.s vc.:!"illt,s de la l osr.. J·;n puc·n tes que ;;re e: en t;~run ;;:-n; ves ele te

ri oros por corrosj6n, ~;e observ0 c.i;.e 1&5 V<-.r'll.it•<; ele_¡_ lP.cLo su

perior no estaban debidE.mente conect&.(\aic o c11E,.l'r< rl<·-~·-. Am;r12nte -

mente el vm2.rre de l«s v&rillas e~; E-.flo.jaclo ((ur2.r!oe l~-. e tr,1JE ele 

coli::.do, provocando v&.cios &lrededor ele la t.mi6n ele ü-,s vi;.,rilles 

que permiten e¡ue las sales o b¡;entes c¡uímicoe ln.¡;>:an cont&.cto rá

pidtcmente con el acero. Aun<~ue este f'eu6meno no h::· sido investi

gado a fondo, se cree que contribuye a aceierar el proceso de co 

rrosi6n ael acero, por lo que las varillas deberán ~,.t¡;,rse adecu-ª. 

da.mente para reducir este riesgo y evitar otros. 

I. 4 LOJA IIl1''ERiüR 

I.4.1 l<'UNCION 

La losa inferior de una· trabe sección 9aj6n funci.ona 

como patín a compresión para los momentos negativos de la trabe 

e ontiene el refuerzo poei ti vo de la misma ( en el caso de una vi

ga simplemente apoyada) , y sirve como elemento est~tico. Además 

lP. permite a la trabe ser considerlii.blemente ~s delgaEl.a .que una 

viea '''1'" pe.ra el mismo cl&.ro permitiendo incremPnte:r la longitud 

de los miFmos. 

l. 4 .2 ESPESOR 

De Eocuerdo con ol reglamento pan·. puent'?S carreteros 

rle SAHOP (traducción modificada rle AASH'l'O); " ••• pPro en ninP:tfo 

caflO Sf'rl menor que l/lb del claro lihre entre trabes, o de 14 cm 

(se de jaÑ el que seu mayor). No requerirá ser ma~ror que el ef-1-

pesor del pátín Fuperior, a menos ~ue el cáiculo rle esfuerzos a

s:! lo indique." 
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I. 4 • .3 GlM ~kl1 

En e~;i;ructuri::R r!ue tPTif.Rn lt> lnsa sunerior con pen -

oü·ntf' eonFt&nte ee 16p:ico comn;ruir ll:i losa infPrior p&.r1;1lela ll 

1;1qw•l.Li. par&_ que "todo.f' lo,.s nerv&.dUrétf' i;~nean el mirmo peral te. 

C1.1¡:.nclo los puentes ci:..rre rnros H IJ&ee de tr&Les tipo ca..i6n tenp-an 

Quj Pbres o cu(rndo varíe su nencliente, se puPc1P construir l~ loi>a 

Jnfpr1or par¿;,lel" a la superior o hE<cerJ.1:. recto,. eni;re laf.I doF 

nerv¡,._duras extP.rtorps, J,a prjmera opción hbrB q_ue las nervvduraf' 

tenran el mismo peralte, que los entribos sean jrJénticos en to -

das ellas, pero f'e tenar~ l~ desvent~ ,ja de requerirse cim -

bras con quiebres o interru~ciones lo cuál acttrreará probletl\EIS 

en estructuras anp,oRt&.1:1. Lil 8ep-una~ opción sjmplifica lft com.• -

trucción de cimbrtts pi;.r& l&B nervétdUrél~, pPro se req_uerir~n dif!'._ 

rentes perélltPs y lonv.itudes l:'n los eEltriilof' _y mayor voldmn1 df' 

concreto. En <;moas soluciones el diseno de la trabe es e>l mismo 

y se basa en el mínimo nerulte de ésta. 

I • 5 1rnnv J\ DURJ,.S 

Las nervaduras resisten Pi cortante loneiturlinal y una 

porción reli;.ti va.mente pE>queria del momento tri:-.nsverFé'l rlpl e~ ;i6n, 

de est&. manera resul tE:in ser ~s delP:&.dúS lJUf' las b'lmas de una vj 

ga 11 •.r 11 las que además de ree:istir f'l cortante contienen el re 

fuerzo por flexión de l~ trebe. 

Las antieuas especificacjone~ AASHU nermjtíen qu~ las 

nerva.dun..s exteriores desarrollaran una ci:.p&cidé>d a cortantP mP .. 

nor que l<i.s in teri orf!S. Cmind o se oi:nrnrv6 ~ne muchas nerva clur&"' 

PXtt>ri.oref' élisE>ñafürn con este criteri.o r1"SL,rroJ.l¡,,nHn p-rif'tas fli!!:. 

P'Onr.Jefi ele corta.nte cerc&. clP. los apoyos 1 laH e~peci!'icacionP.f' 

fueron reviFada.F y modifici:das ª"' tal manera qup clichhR nP.rvi:,¡clu

ra!" no -cuvieron mPnOT' cupar.ir11-rl T'hri;. f.tl'J!ll)l'Vf'r cor1;ani;e O.UP. 1&11 

nP.rw,aun;!" j r.1;Hrj,nrt>8, 



LaA espec1ftcacioneP de diPedo no in~icen un anch0 mí

nimo en J.es nervaduras, mas bien, et4te en¡,arb. <1ado en función 

clel ePf'uPrzo permisible a cortl:!nte. Las m•rvadur1:!R ~ue por eon

sidP.racJ onefl de rl:i.serio tengan un espesor peqtter'io, requer]rán mQ_ 

nos concreto lo que reduciré la carr:e muertE<, Tlero incrementará 

el coflto de conE<trucción ya que el espeHor reducirlo oca~ionará 

problemaR en la correcta colocación del acero y del concreto. 

Las nervaduras de mayor espesor pueden reclucir el costo por un.:!:_ 

dad de volúmen en cuanto a la colocuci6n del concreto pero in -

crementan el costo de este. Se debe tener en cuenta que el con

creto adicional se traduce en un mayor coAto y en un incremento 

en la carga muerta, en el volúmen de e oncreto, y en la cantidad 

de refuerzo de toda la trabe. 

Es usualmente necesario acartelar o ensanchar las ner

vaduras del caj6n en la uni6n con las losas con el fin ~e que 

se tenga una mayor área en esa zona y se resista convenienteme~ 

te el e ortante. En trabes presforzadas el acartelamiento sirve 

además para acomodar los duetos de presfuerzo, 

Estos chaflanes longitudinales en la unión de ias ner

vaduras con las losas superior e inferior ~roveen un área adi -

cional para que el flujo de esfuerzos sea suave alrededor de e

sas esquinas cuando la carga viva tenga un arreglo tal que pro

voque def'lexiones diferenciales entre las nervadurafl adyacentes. 

I.as especificaciones AASHTO requieren loR chaflanef' en 

la uni6n de la losa superior y las nervaduras, mientras que los 

mismos chaflanes en la uni6n de la. losa inferior con las nerva

duras no ·son necesb.rios de a.cuerdo a la eiqieriencie., ya que mu

chas estructuras han sido construidas sin ellos no observandose 

grietas ni fallas. 
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l'IOrrn¡:,lmente los estribos do las ni~rvtiduras son cerra
dos, pero cuando es necenario colocarlos despu~e de los duetos 

de presi"uerzo, se usan estribos ele dos piezas en formé:l rle "U" 

con ¡:;anchos en la parte superior. 

I. o DIAJ:i'RAGMAS 

Existen dos tipos de diafragmas: intermedios y de es-

quina. 

La utilidad y la acción de diafragmas intermedios en -

trabes de concreto de sección cajón para puentes ha sido malen

tendida. y sobreenfatizada algunas veces, Pruebas y análisis te~ 

ricos recientes indican que loE> diafragmas intermedios no benP.

fician mucho a puentes en tangente. Aunque se cree que son de -

seables o necesarios en trabes curvas de sección cajón pa.ra 

puentes, hay poca información disponible al respecto. Los dia -

fragrnas intermedios serían ~tiles cuando alguna carga que estu

viera actuando sobre la trabe se aplicara directamente sobre e~ 

tos, pero esta condición rara vez se presenta en forma permanen 

te en la realidad, de manera que, para que los diafra~mas actu~ 

ran en forma efectiva, se necesitaría un gran n~mero de ellos -

separados por pequerias distancias. Es tambi~n deseable, teoric~ 

mente, el uso de diafragmas intermedios en estructuras que ten

gan losas muy rígidas y nervaduras muy peraltadf1.S, pero est& 

combinación no se ha realizan o en dise:ios pr6cticof'. 

Respecto &. los diafragmas intermedios Libby mEmcio-

na lo siguiente: "La relativamente p.:ran rigidez a flexión tran!l!, 

versal, en combinación con la ri,giclez torsional( de una sección 

ca,;6n)' elimine. la necesirlad de diaí'ragmas intermedios' los que 
• • 1 (1) 

son muy importantes en puentes con vigas compuestas.' 

(1) Libby, R. James and Perkins, D. ~orr.ian. Modern Prestr.essed 
Concrete. Highway Bridge Superestructures. San Diego, Calif. 
Van Nostrand keinhold Co., 1970 'P• 59, 
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Los d iaf'rae;mas de ef'quina E' on use.el O[' para tranRf'erir 

los :nomen.tos y los cortantes de la supereBtructur2. hacia lH AU

bestructura. Este tipo de diafragmas conectan las nervaduras 

con lo.s loAaf' de pii::o y de cubierta con lo QUf! se loera tranf'f~ 

ri1· efic~lzmente las cargas verticalen y horizontaleR hacia los 

apoyos, Los diafragmas de esquina también restringen el moví 

miento relativo entre las vigas y sus extremos, 

Con respecto a estos dos tipos de diafragmas el regla

mento AASHTO menciona lo sieuiente: "Los diafragmaf'1 deben ser -

colocados entre las nervaduras al final de loR claros, y dentro 

de estos a intervalos que no excedan los 18m •• Los diafragmas 

deben ser omitidos donde pruebas o análisis estructural mues -

tren resistencias adecuadas. El eBpaciamiento de los diafragmas 

en puentes curvos deberá ser dado con consideraciones especia -

les." 

I. 7 MENSULAS 

En estructuras cóntinuas largas se presentarán a todo

lo largo movimientos debidos a cambios de temperatura y contra~ 

ci6n. A menos que las columnas sean altas o flexibles, estos m~ 

·vimientos producirán grandes momentos en las mismas y cauRarán 

serios problemas de diseño. En estructuras muy largas o de gra~ 

des claros se requieren articulacionef'! tipo "gerber" a una cie! 

ta separación, que estará en función de la flexibilidad de las 

columnas y del grado de libertad de movimiento en el apoyo en -

tre superestructura y columna. 

Generalmente, las juntas de expansión son la única Pª! 

te de la estructura que requiere mantenimiento. Es virtualmente 

imposible construir cualquier tipo de junta constructiva que no 

produsca sensación de golpe o brinco en los ·vehículos que tran

siten sobre ~sta, de la.misma manera es sumamente difícil cons

truir juntas constructivaff herméticas. 
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Se dena tener en cuenta uue cualquiPr tjpo dA m•~sula 

incrementa P.l cof'to ele lt1 estructura, por Jo que SP. tri,.turá de 

reducir 1;:. un mínimo su UPO y conr;t;rucci6n 

ilesdc el r:untv ele vistv estructm.·~,1 y c1e dif'erio 1 lt·H 

ménsul&s deben estar localizadns C:él'Ca del purito ele inflexión, 

Para puentf'S con tra.bes ele Hecci6n CEJ..ión e ontinuos con claros 

anroximé!clamente iguales, la luc~·lizaci6n mú; i'[,v~ré·ble es a 1/5 

del claro del trarr.o. 

Las ménsulas son el eslabón m2.s débil de h. trabe du -

rante sisrnofl. Estas deben estar ~éñadas 11e.ra acomodar los ca!!! 

bios de longitud debidos a variaciones tármicas, pero ai se pe~ 

mite mucho movimiento durante los temblores, la estructura pue

de fallar. Como se ve, las ménsulas Hon un" pE:.rte vitnl de la -

estructura y por lo tanto deben diseiíarse conservadoramente. 

Los apoyos de la trahe se colocan en las caras de la -

ménsula que queda~n unidas, de nu;.nera que éstos absorvan lofl 

movimientos horizontales o deFli?.amientoR provocados nor cambios 

de temperatura, contracción o fuerzas externas, Dentro de lofl ª
~ayos pE:.ra puentes se encuentran los ánµ,ulos de acero con pla -

c¡¡s de ashesto. 

Considerando variaciones durante la conFtrucción como 

contracción, acortamiento por temperaturas ext.remas, movimien

tos debidos a m~nsulas adyacentes y otro tipo dP movimientos i!!J. 

predecibles, aún el ángulo m~s grande comercil:tlmeitte dif1ponible 

no se considP.ra que tenga una adecuad~ lonl{itud de apoyo 

unt~ trahe de Recci6n caj6n. 

para 

En vez de ánr.ulos, han sido usadaF placas de acero pa

ra proveer una sunerficie más grande de deslizamiento, nero aWi 

con ellas se tienen desventa.,jas, ya que lc:;.s r>laca.P. son rigirla -

mente emtlP.bi<las en Pl concreto y t'Otantn Pn. la meni<la. que Ele 

flPYi one ol clt-.ro provocbnd o uranrler• CBT'l!:as en 1 O!;> tiordP.!'I. 
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1as ménsulas con apoyo tipo elástico ofrecen muy poce-

resiRtencia al movimiento y a las rotaciones diferenciales en

tre las doe< partes de la m~nsula. A pesar de su buen funciom1 -

miento han sido criticados ya que es práctic~mentc impoe<ible 

inspeccionar o .reemplaza?' los apoyol" elásticos. 

En el sismo del 9 ae febrero de 1971 en San Fernando, -

California, se observó que varios puentes de sección tipo caj6n 

construidos cerca del epicen~ro habían sido completamente des -

truidos o presentaban serios ?años. Asimismo se observó que las 

ménsulas fueron la parte más significativa de la estructura que 

influyó en la falla. 

Si no se coloca una cantidad razonable de refuerzo lo~ 

gitudinal a través de las ménsulas, los tramos adyacentes se m.2, 

verán independientemente en cualquier dirección y cuando los m.2, 

vimientos relativos entre los itramos adyacentes igualen el an ...;_ 

cho del asiento de la ménsula, las porciones suspendidas dP. los 

tramos perderán su soporte vertical y caerán, 

En vez de colocar acero longitudinal a través de las -

dos ~orciones de las ménsulas que quedan unidas, se evita el m.2, 

vimiento de las trabes dejando protuberancias en una de ellas y 

haciendo huecos en la otra de manera que al colocar el tramo 

suspendido este embone en los huecos del otro. Las nrotuberan-

cias son llamadas comunmente dientes y los huecos, huecos para 

dientes. 

Las m~nsulas son un detalle de la estructura que puede 

proporcio~rle a esta un mejor "funcionamient.o, por lo r:ue es n~ 

cesario diseñarlas de manera que su resi~tencia es~é gobernada 

por la reeis~encia de los miembros principales y no por la de 

las conexiones y detalles. 



CAPITULO II. ANA.LISIS DE LA SECClllN. 

lI .1 CARGA MUERTA 

II.1.1) ,- PROPIEDADES GEOMETRIOAS 

25 cm 

240 cm 50 cm +-- . ·- -+"~ -. - .... 720 cm 

tramo 1 

41Wcm 

ANCHO DE CARRILES DE TRANSITOa 

A•ll.25/3 • 3.75 ) 3.05 

20 cm 

Se iendntn 3 carriles de tránsito con un ancho de 
3,75 m e/u. 
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Acotaciones en cm. 

t.!5C 

I 

i 

e 

tZ15 

15 

····-+ 
-t 

-- 1i 
'!?+ ! 

·i+ +-· -_?_1P_,_ 
-----~------1~-t 

, GO + ·- __ ,¡tf!P __ ·- ----·· . ---.....ik-

.S~t>V 6 h /lu:A. Io ~ A•'/ d qZ . AdZ . 
/ 4.85 c.Z4 o.,z~ t!J.t~D 44 35 ~11'/J ~f(Jl~Z ()17/Z 01506'14 t:J,4684Z 

1: uló .11f7 1S1UI' c.000 JZllO ZUJJ """6nz 1J1675i13 ,-,331() 1U>6753 

3 
"' Z{J 

C¡J7 il1't>'rl.6 "~'"' /¿J$tr./1 
·Z,/1.$ . o.}9 StS .J75 4,e,#7() o,4186 ()1().!~?2 

... 
4 r.4C "•lb (J,4~ <'><X? 1600 z,zo /',()Si. C17.3 ZO ct!S.35~ ó1Z~1z 

!$ t:h/!J() c.13 º'~ D•IX:O ,tJ ¿-<J17 O I al >';tf tJ e,,.!J4e6 e,,.!!Cló · 01ó.iJ13/ 

6 "'~ ¡,13 o,4.5 zs. . ""'º 7~f' ¡,as 0~4606125 •,40.JO ¿;·,¡¡zl o,'f!_ ';cu 

7 e,115 1.86 ... 1il.J1.5: '. '.d.o67tJIJO /./.~ d1Z6 27Z5 3i33'8CI 11111'424 ~.e 2dS6 

e .J.I~ d1'Zl:J D17'l. • ".ó·PóZ4 (),/{) ó1t7Z tiióB. .t.87Ú. /1!4414.J .. ., ~P'!5Z c1ui d•~<.· a.ccoc11,¡, ,1¡/J'j IJ10::0 611(. /1$!1'6 . . l.• 71!13. t:J;t!C_'IZ, 
.. .. .. 

I:u • Í:. lo + 2=_Ad2 

.. 
Ixx .. 5.003 m4 

A = u.3894 m2 
Yi • 1.408 m 
Ye • 0.832 m 
Si • 3.40804 m3 
Se • 0.0132 m3 



HESUr.:EN DE tJARGA MUERTA: 

1.- P.P. de trube: (b.J894)(2,4)al5.334 ton¡m 

2 .- Capa de asfEtl to de 
20 cm de espesor: (ll.25)(0.20)(2.2)=4.95 ton/m 

3.- &.nqueta y parapeto: 

illnquetae: (1,75)(0.3)(2.4)•1.20 ton/m 

lb 

Parapetos: (0.20+0.15/2)2 (0.90) (2.4)•0.7o ton,lm 

w .. 15.334 

4.95 
l.2b 

0.7t> 

22.304 

w trabe = 22.304 ton/m 



CALCULO DEL PESO DE DIAFRAGMAS EN APOYOS 

.!12 7,7 

! 
' ' 

+ 

! 

4 

Area interior de diafragmas. 

Area = 12.88 m2 

p = 12.88(1.6)(2.4) 
= 49.40 ton 

17 



II.1.2).- Al'iALlSIS LONGITUUlNAL 

,..+_ tramo 2 tramo 1 1 tramo 3 1 

Y-¡ Jt ¡e;¡ r:P 

La sección de los tramos 2 y 3 es igual a la sec -

ci6n del tramo 1, por lo que tenemos: 

w 2 = w 3 = 22-304 Ton/m 

tramo 2 

w2 

~3900 1- • -1 . 

Por carga 
muerta: 

Pl 

tramo 3 
w3 
~ 

1 31.70 ·+ 

P2 

P l = Reacci 6n tramo 2 + Pes o de diafragmas en apoyo 

= 434,93 + 49.4b = 484 Ton. 

P 2 = Reacción tramo 3 + Pes o de diafragmas en apoyo 

= 353.52 + 49.4b = 403 Ton. 

18 
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A).- /d1lA.LJ:Sll:> PuR C/,RGA MUERTA (P.P. + UAHGAS PUiH'UA1ES) 

A' - A lllx = -484 x - 22.)04 x2/2 

Vx., -484- 22.304 X 

A-B Mx = -2o99 + 435.33 X - 22.304 x2;2 

Vx • 435.33- 22.304 X 

3-B' Mx•-3938 +.5íll.43x -22.J04x2¡2 

~X"' 581.43- 22.)04 X 

Tabulaci6n. 

Tramo X M V 

o.ooo º·ºº -484.00 
A-A' 2.500 -1279.70 -539.7ó 

5.000 -2tiªª·ºº _r;as:; .152 
o.ooo -2099.00 435.33 
5.·212 -7 32 .84 319.07 

l.0.425 ó27.Jl 202.80 

' 
1.5 .b37 l381.4b 80.55 

A-B 20.850 1529.bl -29.71 
2b.Ot>3 1071.o7 -145.;98 
31.275 . 7.89 -2b2.22 
)b.487 -lot>l.95 -45b.27 
41.700 -3938.00 -494.75 

o.ooo -:?938.00 581.43 
B-B' 4.000 -1790.71 492.21 

8.ooo o.oo 403.00 
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B).- ANALISIS POR CARGA MUERTA (P.P. SIN CARGAS PUNTUALF.S) 

A'-A •x • 22.304x2/2 

Vx • 22.J04x 

.l-B Mx • -278.80 + 454.blx - 22.304x2/2 

Vx • 454.bl - 22.)04x 

~B' Mx "' 22.304x2/2 

Vx = 22.J04x 

Tramo X 

º·ººº A-A' 2.500 
5.000 

º·ººº '. a2 
10.425 
15.o37 

A-9 20.85 
2v.Oo3 
31.275 
Jti.487 
41 .. 700 

º·ººº B-d' 4.000 
8.000 

tí V 

o.oo º·ºº -ó9.70 -55.70 
-278.AO -111.52 
-278.Ro '15.1.ol 
178'7 .é"? 338.35 
J24A.50 222.09 
4103.15 105.83 
43:·1.78 -10.43 
3994.37 -l2o.70 
3031.07 -242.95 
l4bl.70 -359 .21 
-713.73 -475.47 
-713.73 -178.43 
-l 78.43 -89.<:2 

u.uo º·ºº 
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DIAGRAMAS POR CARGA MUERTA (P. P. + CARGAS PUNTUALES) 

\ 
\ ! 

\ / 
\ 
\ 

\ 

'l \ ... • .. 3sM.oo 

I Z .3 ~ ~ l 8 '1 lo 11 IZ l.:J 

. r------__ D 
LJ~ 
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DIAGRA.'VIAS POR CARGA MUERTA (P.P. SIN CARGAS PUNTUALES) 

/ 

¡ 
i . 

···-- I·, 7:. J 4 5 1 · /() 11 IZ. 1.5 



II, 1., 3) .- ANAl,ISIS 'l'RAMWEHSP.L 

Corno el claro largo excede el cloble ael claro cor

to, tanto en la losa ~uperior nomo en la inferior, la ac -

ci6n dP. placa se nesprecia y solo !-"le conP.iclE-rará. la flexi6n 

en el sentido del c18ro corto. 

ne esta forma, haciendo el análisjs transversal de 

la sección se obtendrán los elementos mecánicos para el di

seño del refuerzo transversal de las losas y nervadura!", 

PLA~A LOSA SUPERIOR 

ANALISIS DE CARGAS: 

?. 3 

w sobre losa sup.: P.P. - J.817m2(2.4ton/m3)/13m • 0.704ton . mz 
Asfalto - 2.2tonjm3(o.20m) • 0.44ton 

7 

w J,s = l.144tog/m2 

w sobre losa.inferior: P.P. - 2.4(0.20) • 0.48ton/m2 

Nervaduras - l.8m(54.7m)(0.25m)(2) 
(2.4too/m3)+(1.7~)(54.7m) 
(0.25m)(2.4too/• )•0.50t~ 

• 
w Li • 0.98ton/m2 



Peso dP banqueta y parapeto: 

Pl = (0.75m)(0.3m)(2.4ton¡m3) lm + (0.20+0.15m)/2 
(0.90m)(2.4ton¡m3) = 0.918 ton 

P2 = (l.00m)(O.)m)(2.4ton/m3) lm • 1.098 ton 

CONDICION UNICA PARA CARGA MUERTA 

~ . '. 
! zo 

+ -j-""+"-+---~"'· +so+ :4o -+--

+ I' 'Z ¡¡' 

'O 
:il 

+ ~ 

.+illA,_~R. + :H7.5 -+-,H?.,5 +"º +-Z.SHt . ' 

24 



¡p,rra 1-t' )rra l-2 

~ c:==-==::Jit 
i3arra 1-4 

25 

NUDO BARRA RIGIDTo:Z ll. E. (ton-m) P. D. F,T, 

l.144(2.525) 2/2 + 
1-1' K=O 1.098(2.525) - -

= t..42 

@C:: ::j@ ldAB= M iJAccwl~ 

lit= 80/ 397. 5 = o. 20 
e= 0.094 

min d/ DIEtX d = O. o5 M=0.094(1.144) X: 
l 1-2 

kAB•k~=b,3 
( J.975)2 0."13 0.01 

KAB•K aA=b.H24)3100 • l.70 
12(397.5) 

1820 E 
4l25)J 100 E .. 2434 E 

1-4 12(214) - 0.57 0.50 

2..;.l 182tiE 1.70 0.30 o.ol 

2 
2-J 182bE l.70 0.30 O.t..l 

2-5 
4(25}3 100 E = 2505 E 0.40 0.50 12(208) -

-· ··-
4-1 2434 E 0.7b 0,50 -4 ----·----· 

4(20)3 100 E = 7u7 E 0.98(3.475) 2/12 
4-5 12(347.5) = 0.97 

0.24 0.50 

-···------· 
5-2 2504 E - O.t.12 0.50 

·-------- ·--···--·--··-·--- --· 
5 5-4 7tJ7 E 0.97 0.19 0.50 

- • • --------·~· -·-·••--w----· •- - ···-··· ---··--·-

5-b 7tJ7 E o.~7 0.19 o.;o 
-

.Nota: los coeficier1tee de rigidez y ci~ momento de empotnonünto 
de ltt sección EJC&rtel&cla se tomi:.ron de lE;<fl ~yuclas pa~ lli
eerio de J~etructura.s" de 1Ei. o:>,l\,,l,•:. 
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--------------~---------- ------------

4 5 ' 4-1 ..¡.5 5.4 s-2 S°"'··- .:·s " - 3 
ó,~ó ti1SO a.Só ()1SO c.s~ t'1Sa __.::"')150_ 

(11"'/. ,,,.,, 
d.!" o,~, e .14 "'2.: (n7(,,, 

¡,, '17 -~·97 ~.?7 -~·1? 

•d13S ódS" -;,-.; /, -ze. -odS ~, '?'5 

BCUAOIONES DE MOMENTO 

/•0'/8 

3ARRA 1-1 1 J (l.l. M"' f~•//h! )~4Z 
~ 

L.r 2.125 

.aARlU 1-2 

BARµ 1-4 

aARRA 4-5 

lhc = -l.098x - l.144x2/2 

Vx = -1.098- l. l44x 

lllx :11 -4.13+ ).23x -
l .l44x2/2 

Vx .. 3.23-l.144x 

Mx = o. 9lx - 2. 2Cl 

Vx = 0.91 

lllX • -0.35+1.73x
l.144x2/2 

'fx .. l.'1)- l.144x 



'UBULAOlON 

Harra X 

o.oo 
1.05 

1-1' l.~5 
·2.05 
2.40 
2.52 
o.oo 
0.125 
0.355 
o.855 
l.355 
1.855 

1-2 1.98 
2.35 
2.85 
3.0b 
).5b 
3.85 
J.975 
o.oo 
0.12 
0.428 
o.85o 

1-4 l.07 
1~284 
1.712. 
2 .. 09.· .. 
~·~14. 

º·ºº ~ .• l.?5 
0.095 
1.39 

4-5 1. '14 
2.065 
2.7A 
3.35 
3.475 

M 

º·ºº -1.78 
-3.08 
-4.b5 
-5.93 
-w.42 
-4.13 
-3.73 
-3.0b 
-1.79 
-0.80 
-0.ll 
0.02 
0.30 
0.43 
0.40 
0.12 

-0.17 
-0.31 

2.29 
2.18 
l.90 
l .~1 
1.32 
l.12 
o·.73 
0.39 
0.35 

-0.35 
-0.14 
o.58 
o.95 
".93 
o.n 
0.04 

-0.97 
-l.2v 

V 

-1.098 
-2.30 
-2 .a .. , 
-3.44 
-3.84 
-1.Qq 

3.23 
3.09 
2.82 
2.25 
l. t>El 
1.11 
0.9b 
0.54 

-0.04 
-0.27 
-0.84 
-1.17 
-l .31 
-0.91 
-0.91 
-O .91 
-0.91 
-0.91 
-0.91 
-0.91 
-0.91 
-J.91 
1.73 
1.59 
o.93 
0.14 

-0.2b 
-0.ub 
-1.45 
-2.10 
-2.24 

La• lle mi.e barrae a on 
eimUrioaa. 



Eec. hor. ls50 
Bec. mom. 1 t'i25 
B11c. cor. 1:125 

DIAGRAMA DB MOMENTOS 

/ 

COR!~N'tB EN LOSAS 

28 



11. 2 GARGA VIVA 

La CHrPa vivé4 c on!'listirá en el peRo º" l&. carf'.a m,2 

vil uplicada, corre~nondiente a los camiones, coches y nea

t onf'A. 

guiente: 

Al respecto, el rep;lam1mto .AASHTv no~ dice lo si -

"Las car~1:1s vivas que se consideren sóore la calz~ 

da de los puentes o en las estructuras que circu!!!! 

tancialmente se nresenten P.n los caminos, serán -

las establecidas para camiones tipo o carpa uni -

forme por carril, equivalente a un convoy rle ca -

miones. Se especifican, al respecto, dos tinos de 

carpas, la~ tipo H y las HS, siendo las HS !IU:t.S p~ 

sadas que las H." 

En este caso, se utilizarán carP:e.s tino HS, que 

consiFten de un camión tractor con semiremolque, o la carP:a 

equivalente sobre un carril. Estas cargas se desienan con -

las letras HS seguidas de un nómero que indica el peso bru

to(en t'oneladas inglesas de 2000 lb), del c¡;;rniln tractor. 

Cada carga ~or cHrril consistí rá de una cE<rp;i:-. uni

forme por metro lineal de carril de tr~nsito, combinada con 

una sola carga concentrada.(o dos carge.s concentmdEts tratán 

dos e de claros continuos )colocadas sobre el claro de tal ~ 

nera que produzcan el máximo esfuerzo. La carga concentradEl 

y la carP:a uniforme se consjderarán uniformemente distribui 

das en un ancho de J.05 m, sobre una línea normal al eje 

central del carril. 

Tanto en clnros simples como continuos y ya sea que 

se trate de la ce- rr;a por carriJ. o de la Cfi r~a c1n e ami 6n ti

po, la carga que se aolicará será aquella que nroduzca el -
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lffi el E>.nélil:'Ü! pQr car~a vivit Pe utilizhré. la CRr

ga uniforme equivulente y le carg1:1 concrntrn.cla que ind:ics -

el reglAmento AASHTO. 

_ Carga unií'orme 952 Kv oor metro l:inpel ~e 
ca.rri.l de cHrfa. 

_ Carga concentrada : 8lb5 Ke para momento 

11793 Kg para cortante 

Para e:).. proyecto. de claros continuos, le.!'1 cargas

por carril que se indican deberán modificarse en la si¡>;uie!! 

te fonna: laR cargas nor carril serán las mjsmas , pP.ro rleb~ 

rá colocarse otra carga concentrada de igual peso en otro 

claro de la serie en posición.tal· que produzca el máximo m~ 

mento negativo. Para máximo momento positivo se U!'ará sola

mpnte una carp.:a concentrada por carril, e •Jmhinada e on tan-

tos claros cargados uniformemente como sea necesario 

producir el momento máximo. 

para 
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IJ.2.1),- AhALlhl~ LONUltUDINlL 

CARGA VIVA SOBRE TRAMOS 2 Y 3 

tramo .2 

P• 1/.7:13 Ton 

!ll• 0,95:¿ l'r:Ylhl) 

PLBXION CORTANTE 

U•&Q~.J 

P· e.1~ !> 7bn. 

~ÓM.5;1""/m 0 
.- P• 11. 7!!3 ron. 

r,,~=r 
/'U 7. TOl'J 19.17 T,l{_n. .zo.,g 7M. 

CARGA VIVA SOBRE TRAMO 1 (CARGA MOVIL HS-221 
a).- Flexi6n. 

i).- Carga uniforme en t1'6mo central 1 carga concentra
da al centro del mismo (momento malximo positivo) • 

;:;,\,. . ,. ' 
~·"" -;--- . . ... ~ú.W ··-··. . . +°'""''2...+-

0 <X< 20.85 •x • 2J.9.3x- 0.952x2/2 

20.85.(X{41.7 Kx • 2).93x-0.952x2/2-
8.lb5(x - 20.85) 

X 

º·ºº 5.2125 
10.425 
15.o375 
20.R5 
2o.Oo.3 
31.275 
3v .487 
41.70 

• 
o.oo 

lll.80 
197 .74 
257.Rl 
292.0l 
257.Bl 
197.74 
lll .RO 

o.oo 

Jl 



ii) .- Carga uniforme en tode. la viga con cerp:as concen
tradas en lofl volad.os y al centro del claro (mo -
ment os maximoe ne.gat i vos) • 

Pl = Reacci6n por o. V. de tnmo 2 + 8 .lb5ton • J0.815ton 

P2 = 8 .lo5t on 

P3 =Reacción por O.V. de tramo 3+ 8.lb5ton• 27.335ton 

A'-A •x • -30.815x - 0.952x2/2 

lllx = -lt>5.98 + 21.93x - 0.952x2/2 .... 
8.lb5(x- 20.85) 

B-B' llx = -249.14 + J4.95x...:. 0.952x2/2 

Tramo X M 

º·ºº o.oo 
A'-A 2.50 -R0.01 

5.00 -lu"J.98 
Tabuleci6n. 

º·ºº -lb5.98 
5.2125 -ti4. c.oO 

10.425 10.91 
A -.B 15.b375 o0.55 

20.85 84.33 
2b.Oti3 39 .u8 
31.275 -30.83 
Jt>.4875 -127 .21 
41.70 -2•íS.14 
o.oo -249.14 

B-9' 4.00 -llt1.?b 
8.00 O.OJ 
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b) .- Cortante. 

i).- Carga uniforme en tramo centn.l y carga concentra
da al centro del mismo. 

A 11. 793 ror: 
8 l UJ':a. {t, ,:sz H11/1n, 

A' ----A-'-~=>=-CY?CC'OCC"r:::.-::-.--C>~A a' 
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A-B 0°.(X (20.85 h • 25.75- 0.9'52x 

W.85 (X(41.7 Vx • lJ.957 - o.952x 

Tramo X M 
o.oo 25.75 
5.2125 20.79 

10.425 15.89 
15.b375 10.Bb 

A-B 20.85 !5.90 
2o.Oo3 -l0.8b 
)l .275 -15.83 
Jb.4875 -20.79 
41.70 -25.75 

11).- Carga uniforme en toda la viga oon cargas concen
traclas en 1oe voladoe y al centro.del claro. 
p, fi . ,P3 

A'·L~·i·~.Je' 
+4·e~-+-- _ ~1, 7~ --r--e..-c..? ·+ 

w - 0.952 t1JJV'• 
Pl • Beaoci6n por c.v. de tramo 2 + ll.79Jton• )C>.25ton 

Pa • Beacci6n por c.v. de tramo 3+ ll.793tons 32.77ton 

P2 • l.l .793 ton 

A'-A Vx ., -3b .25- 0.952x 

A-B Vx • 23.37 - 0.952x 

Vx • ll.58-0.952x 



B-B' Vx :i 40.38-0.952x 

•rramo X M 

o.oo -3c.25 
A'-A 2.50 -38.u3 

Tabulación. 

5.00 -41.01 
o.oo 23.37 
5.2125 18.31 

10.425 13.35 
l5.o375 8.38 

A-B 20.85 3.52 
-8.27 

2o.Ou3 -13.23 
31.275 -18.19 
30.4875 -23.lb 
41.70 28.13 
o.oo 40.38 

B-B' 4.00 3ti.57 
8.oo 32.77 

· CARGA VIVA EN BANQUETA Y PARAPETO 

La carga Viva para. banqueta eenl igual a 293 kg/m2 

Los parapetos para banqueta se proyectar&n para re
sistir una Chrga mínima w• 74.4 kg por metro lineal, aplicada 
eimult&neamente tanto en sentido transversal como vertical. 

_ Para un ancho de banqueta '"" l.oom 

w = 0.2930- 0.20) = 0.234 tonjm 

_Para. un ancho de banqueta = 0.75m 

w • 0.293(0. 75 - 0.20) •O .lbl tonjm 

0.234 
O.lcl 
o.ua 
o.541 

w • 0.543 tonjm 
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A'-A llx • -0.543x2/2 
Vx .. -0.543x 

Ar;:B llx ., -o. 79 + 11.0ux - o.543x2/2 

Vx ,,... 11.06- 0.543x 

B-8' Mx "" -17 • .36 + 4. 35x- o.543x2/2 

Vx • 4.35 - 0.543x 

Tramo X ·• V 

o.oo º·ºº o.oo 
A':-A 2.50 -1.70 -l.3ó 

5.00 -u.'79 -2.72 

º·ºº -t>.79 11.0b 
5.~125 43.48 8.23 

10.425 79.00 5.40 
15.o375 99.77 2.57 

A-B 20.65 105.78 -0.2b 
2o.Oó3 97.04 -3.09 
31.275 73.55 -5.92 
)b.4875 35.30 -6.75 
41.70 -17. ~8 -11.57 
o.oo -17.38 4.J5 

B-B' 4.00 -4.31 2.18 
8.oo o.oo o.oo 
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3o 

lI .2.2) ,- ANALISIS ~'HAilSVJfüf;/•L 

Se analizenin 5 condiciones de carga. 

1 

La distancia de la línea del centro de la carga por 
rueda a la cara de la guarnici6n es la especificada en el re -
glamento AASHTO 1 es igual a JO cm, el ancho de banqueta consi 
derado fue de 75 cm por ser m4s desfavorable·pa1a momento neg!: 
tivo en el apoyos 75 + 30 = 105 cm 

Las propiec!ade• de la.e barras 1 los coeficientes de 
las •ecciones acarteladas(exoepto los de momento de empotrami•n 
to), son los miemos o.ue se utilizaron en el.aNllieis por cerea 
muerta. 

Como I> 3°" P • 7.257(1.3) s 9.43 ton 
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Momentos de empotramiento de las barras 

i!.t'N'1/t:.l/'A./ 
8/~ !"- z ... J~ ..¡~ :;c. 

1-11 18.'1 l~.91 /~.!}¡ - ,~,, 

l·Z Z.78 lf,4/ 2..78 l.~!J lf • .!J/ 

¡.,¡ - - - - -
Z·I o.n !J.!J:J t>.27 s.11 5,!!9 

'1·3 - 5.11 o.27 5.1/ 5.39 
Z·S - - - - -
J·z - 1.53 .J.78 /.6.3 4,3¡ 
J·.J' - - IJ,,I '~·'' .,_,, - - - - -

la Con"1ci6n 

NllOO I '¡. 3 
,, 

611,(/.,UI ,/-1' 
,_., 

/·Z 'Z·I 2·5 '2·4 ~-z J- 3' .4-0:: '"' .f·5 
,..r. - 111$0 "''' "·~' 

t>1SO "•ll "'"' - •• so 41Sa d1:SC 

/l,IJ. - "•fS7 "·"! 111,JO t>,fc "'.10 '"º - o.$7 ,,,7(. d1Z.f 

N.1!!. -1~ . .,, - 1,1tJ .... 21 - - - - - - -
É.L -J~.,, t:.tJ'f 7.12 z,tl(. •/,/J ·0.11 ~,;3 - 01.J.!1 "''' ~! 

s i:;. 

5., 5·Z 5·(. ¿.5 t-~ 

41!10 ,,~o "i!IO e.so tJ,ffO 

""' "•'2 0.11 .. ,2, .,,.,, 
1 - - - - -

-o.z5 "'" z 
,,,,,., "'4' .. ,(, 
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2 8 Condición. 

Nll.0() / 'Z 3 4 
llAUA /·!' H /·Z 2./ 2·S 2·-' 4•2. 3-.J' .J·(. 4-1 ~ 
¡::,r. ·- 01.SO "'·t./ o.,:¡ '"SO DJ/ t'1t'-I - D,J'() t7150 '1150 ,., (}. - ,,,57 .,,,, .3 111.:10 o.4ó 0140 c,..;3 - O.S7 "'7" 01;/f/J 

IA.é. •/J,,/ --· l..:11 •$'.l'I - Sol/ ·l.~• - - - -
1 .1;!L -~'11 .,,() !I 4·85 ·J,¿/ -1.aB "·'' -/,/() - '''" 

(),,, 
• ()1/(. .. -- = 

5 • 
~·' ~-2 5., "·~ '·-~ 

D1:tO "~ 01SO o.so O•SD 

"'•l'I """2 "'"' <1121 (J,71. 

- - - - -
.l:!.J!. . . -e.1, "Iº~ ~l!J ·11.11~ 40/j 

0.06 

3 • Condici6n. © 
NVIJO I 2 .3 " ~···-- ----.. ·--
lllUA 1-1' 1-f /-2 'Z-1 2· .5 Z·3 3·2 3·3 1 3 .. ~ 4.¡ .f.5 
1:.r. - º''º ,,,,, 11•&1 i115ú I),¿/ 4161 - ~,so ,,,so 01.!0 

F·O. - "•S? l•4?i 01.30 o,4ó (!13ó o.~ - 01(;7 a,7¿, o,z¿ 
u.e. ·líHI - 2.7,11 ·0•27 - <1•27 .:z.~ tiJ,'f I - - -

4/L- -13.'1/ 5.7(. ~.15 <.'17 - • 2.'!7 ·B.15 I iJ,1 / • 5. 7(, 0184 -o.e4 

s ¿ 
5-4 5·2 5·t: t•."> t·3 

t:l1SO d..'íO o.so 0150 q.stJ 
D.!1 ot6Z c.t'I . 0124 017/. 

- - - - -
·tJ1'2 - fJ1 ~t. <1184 ·O•R4 

0 Zl ("" 

·~ •' · ... '; 
0 ,:~~· ']"" /J./!> 13, ,, 0 . . 1~ o.s4 . ¡ .. 

o./H ... ~2 t:J.42. (),tJ4 

~) 
,...., 

.f .¿• 
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4 8 Condioi6n. 

.tt:L''- I z 3 .~ 

8,t,e.v. /· / J 1-4 ¡. z '2-1 2·5 '2·3 3· 'Z B·3' ¿¡.t. ,/- J 4.5 
.r, 7. - •·Só d~$1 o.61 ~.so d,t>. t>.6/ - 41$0 ~.st t'J1Se, 

r·.o - #1SJ "·~.3 .,4() c.ló "' 'iJO 
.,,.;.;i - ~,s¿ ~,7~ d1il4 

f1.t:. -- - - 1.s 3 • 5.11 - _l;", /I -1,53 - - - -
~-

- ·t!>·AI "·"' • 5.!S - .5SS -tJ ...... - <>•40 -t'dZ. '•12 
-· -- ... -· . - . - ,_. - .. -"':::. - -

!5 ~ 

5-1 S•'Z .7/. ~-5 ¿.:3 

"•SO a.so e,60 "'~/> 01.Só 

~·11 tJ•t.7. "·'" º''" ó17t. 

- - - - -
'"45 - •(),(J!!J ·01/Z (),17. --- -· - ----

o.~tf 
5 5

:,r: .,, ·7~., 
0,/1. \ --- < t O.!). 

~,~·------..-+-------~, 
O.l:l tMJ5- 0.0!1 tM2 

© @ <6 
5 a Oon4ici6n. 

ANIJO / 2 3 ~ 

•"UA l· I' l·.f 1-z 2-1 z-.5 2-~ .;-z .3·.! I .!l·¿ 
,_, 

" • .5 
I"· T. - 116() •·61 IN// "'$ó C,6/ ~,6/ - lt14'd i•SO ()¡J"() 

"''ª -· '1•1? 4.-43. "'.56 . 0.1<> 0,4() '"'3 - 41$'7 ,,,7t:, 41Z4 

J¡f,!!: •/,4,f/ - 4,45 I ·.S4"1 - s. ;1 _,.¡J/ l.!J.'11 - - -,__.. 
'_!H;._ •/J,'11 ... ,7 ~.ti -?.~.., - .-.¿o -~.'14 1.3 ·11 _, .. n ,,,74 •1111.a 

5 ~ 

.r-4 6"2 
,_, 

.l.•" tt- _:¡ 

.,~() i1Sb i1&0 ,,.s(J 41Sll 

""' ,,,47 01/1 "-ZI ,,.u. 
- - - - -
~ - ,,N 0173 _,,,73 ' 

·----·--~ 

0 ® 
~ --~'J_._11+..~ª-'-' _____ z_.~~~ºrt--~-1.()-------t--rt-----~ 

·5, 



ECUACIONF.8 DE !Y.O~iENTO 

l ªCondición. 

9erra 1-1' X)l.05 llx"' -9.43X 

Barra 1-2 O-'X<o.355 Mx=-7.82+11.0Bx. 

0.35 (X.(3.975 ll.x=-7.112 + ll.08x-9.43(x-0.355) 

Barra 2-3 

Barra 4-5 

:-arra 5-t1 

Barra 1-4 

3arra 2-5 

2 ª Condición. 

11.x = 0.94 - 0.)2x 

Kx = 0.81- O.JOx 

•x. -0.19 + o.07x 

11.x • -ti.09 + 3.22x 

Kx = 1.13- 0.53x 

Kx = -0.33 + 0.14x 

Barra 1-1' .. x:>1.05 Jlx• -9.43x 

.~rra 1-2 O('X(0.355 llx=-8.85+12.08x 

0.35 (X< 3.0b Mx • -8.85 + 12 .08x - 9.43(x - o. 355) 

3.0b <X (.3.975 •x • -8.85 + 12.08::&-- 9;H{x - 0.355) 
-9.43(x - 3.00) 

.Barra 2-3 O<X<0.915 Mx ... -4.tib+B.lox 

0.915 ~X (3.975 Mx .. -4.bú + 8-lox - 9.43(x- 0.915) 

40 
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:je. rra 4-? Mx= O.b(J - 0.24x 

:3arra 5-o MX= -0,J.)+ O.Olx 

·.:larra 1-4 Mx = -5,05 + 2 .b?x 

&rra 2-5 l'llx = 1 • 08 - O, 5lx 

J3e.rra 3-u J\lx=-1,10+ 0.55x 

3 ªCondición. 

ikl.rra 1-1' X: ~l.05 Mx = -9.43x 
, 

.:arra 1-2 

'larra 4-5 

::larra 1-4 

4 a Condici6n. 

Barra 1-2 

ltrra 4-5 

Barra 1-4 

o ~X:(0.355 Mx • -8 .l 5 + ll .2bx 

O.J5 <.X: ( 3,975 Mx• -8.15 + ll .2bx- 9.4J(x- 0.355) 

l\lx = o.A4 - 0,Jóx 

lltx=-5.7t:i+ ).08x 

Las dellll:{s oarras son eim~tric&e, 

O <X: '().Ob 

J.Ob < lC '( ).975 

Mx = -0,fH + 0.98x 

Mx = -0.81 +o.e Rx- 9.4J(x- J.Ob) 

Mx = -0.12 + 0.05x 

Mx =o. <>1 - 0.4)x 

.Las dellltts barras son eim~tricae. 



5 ªCondición. 

·Jarra 1-1 • 

Barra 1-2 

iJa.rra 4-5 

Barra 1-4 

42 

X: ~ 1. 05 Mx = -9. 4 3x 

O {X~ O.J55 Mx = -8.94 + 12.J5x 

O. 35 ('X ( 3. Oo 

3.0o( K~ J.975 

;\lx: = -f3. 94 + l:?. 35x - 9. 43 (x -O. 355) 

Mx = -8 .94 + 12 .J5x - 9 .4J(x - o. 355) 
-9 • 4 3 (X - J. Oti) 

111x=0.7J-0.4x 

Mx = -4 .97 + l .98x 

Lae dew1s barras son sim~trioae. 

CORTANTES DEBIDOS A CARGA VIVA. 

I' 
1 ª Conclic16n 

2 ª Conclici6n 

3 ª Con!lic16n 

.3 

rrw 1111l11111 

f.'I!. 

1.77 
&..SI 

. 'lil~ . 

.s' 

o.az 
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a i' 

4 Condioi6n j .J 

1 i 
ª'" 1111 1 111 r u [[ ~ 

t:.~~ ' . ' ,. 

5ª Oondici6n . 

Resumen por flexi6n 

:3arra Carga Carga Viva Envolvente C~V. 
X ~uerta lª ·2a 3ª 4ª 5ª + -

º·ºº o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo -
1.05 -1.78 o.oo o.oo 1 o.oo - o.oo - -

1-1' 1.55 -3.08 -4.72 -4.72 -4.72 - -4 .72 - -4.72 
2.05 -4.o5 -9.43 -9.43 -9.43 - -9.43 - -9.43 
2.40 -5.93 -12.73 -12.73 -12.73 - -12.73 - -12.73 
2,52 -o.42 -13.91 -13.91 -13.91 - -13.91 - -13.91 

º·ºº -4.13 -7.82 -8.85 -8.15 -0.81 -8.94 - -~-94 
0.125 -3. TJ -t..44 -7-34 -o.74 -O.t>9 -7.40 - -7.40 
0,355 -3.0b -3.89 -4.5b -4.15 -0.4b -4.5b - -4.5b 
1) .855 -1.79 -3.0b -3.24 -3.24 0.03 -3.10 0.03 -3.24 
1.355 -0.80 -2.24 -1.91 -2.32 0,52 -l.o4 0.52 -2.24 

1-2 l .855 -0.11 -1.41 -0.59 -1.41 1.01 -0.18 1.01 -1.41 
.l..98 ('),023 -1.21 -0.2b -l.18 l.13 0.19 1.13 -l.21 
<-.355 0.30 -0.59 0.74 -0.49 1.50 1.28 1.50 -0.59 
2.855 0.43 0.24 2,0b 0.42 l.99 2.74 2.74 -
3,0b 0.40 0.58 2.bl o.Ro 2.19 3.34 3.34 -
3. 5t1 0.12 l.40 -0.78 1.71 -2.04 0.09 1.71 -2.04 
3.85 -'.l.17 l.88 -2.75 2.24 -4.49 -1.8() ~.24 -f. .49 
3,975 -0.Jl 2.00 -3.ol 2.97 -;.55 -2.oO 2.97 -~.55 
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Ce.rga C&rga Viva Envolvente c.v. 
oiarra X 11.uerta lª 2ª 3& 4ª 5t< + -

º·ºº -O• )l. 0,94 -4.bb 2.97 -5.55 -2,oO 2,97 -5.55 
0.125 -O.lb 0,90 -3.b4 2.24 -4.49 -1.79 2.24 -4.49 
0,355 0.08 0.83 -l .7b 1.82 -2.55 -0.29 1.132 -2.55 
0.855 0.39 O.u? 2.32 0,91 l,o7 3,53 3,53 -
1.355 0.41. 0,51 2.25 -0.0l l.75 2.07 2,25 -0.01 
1.855 0.15 0.35 l .ol -0.92 l.2o 0.01 l.2ti -0.92 

2- 3 1.98 0.04 0.31 1.45 -1.15 l.14 0,25 1,45 -1.15 
2 ,355 ·-0,;40 0.19 o.~B ~1.B4 o •. 77 -0,R5 0,9R -1.84 
2.855 -1.23 0.03 0.34 -2.;75· 0,28 -2.31 O,J4 -2.75 
3.00 -1.bb -0.04 o.os -).13 o.oA -2.91 0.08 -3.13 

... 3.5b •2.89 -0.20 -0.55 -A ,04· -.0.41 -4.37 - -4 ,37 
.. .3.8¡¡ .-3. 78 -0.30 -0.93 .. c.-Ro -0 •. 70 -7.51 - -7.51 

.. 3~975 -4.13 -0.33 -1.10 -A.15 -O.Al -~.94 - _i\,9'1 
o.oo -O. 35 0,Rl O.bb O.R4 ·-0.12 -0.73 º·"·4 -0.12 
0.125 -0.14 0.77 O.Q3 0.80 ... 0.11 O ,c..R O,AO -0.11 
o;o95 o,3R º·ºº 0.49· o.59 · -0.09 .0.'15 º·ºº -0.09 

. 1.39 0.95 0,39 0.33 0,34 -0.Qb 0.17 0,95 -0.0t:i 
4-5 . 1. 74 O.B 0.29 0.24 0.21 -0.03 0.03 0,93 -0.03 

2 .085 0.77 0.18 0.10 0.09 -0.02 -0.10 0.77 -0.10 
2. 78 0.04 -0.02 -0.0l -O.lb 0.02 -0.38 f) .04 -'l.3R 
3,35 -0.97 -0.20 -0.14 -0.37 o. a~· -O.ol 0.05 -O.el 

3.475 -l.2b -0.23 -0.l'J -0.42 0.05 -O.c..o 0.05 -0.ob 
o.uu -l.2t. ... o.T9 -0.13 -0.42 0.05 -0,bb () .05 -0,bb 

0.125 -0.99 -0.18 -0.13 -0.38 0.04 -0.ol o .n4 -0.ol 
O, u95 0.03 -0.14 -0.12 -0.l 7 0.02 -0.38 0.02 -0.3~ 

1.39 o. 7o -0.09 -0.12 0.08 -0.02 -0.10 C> .o!I -0.10 
5-b l.74 0.92 -0.07 -0.11 0~21 -0.04 0.04 J,21 _() .11 

2 .085 0.94 -0.04 -0.ll 0.33 -0.05 0.17 0.33 -0.ll 
2.78 0.57 o.oo -0.10 0,58 -0.09 0.45 0,511 -0.10 
3,35 -0.14 0.04 -0.10 0.79 -0.12 O.oA 0.7~ -0.12 
).475 -0,)5 0.04 -0.08 o.84 -0.12 0.73 o.R4 -0.12 
o.w .. 2.2~ -o.09 -5.05 -5.?b o.~1 -4.97 o.in -b.09 
0.12 -2.18 -5.70 -4.73 ... 5,39 o.7o -4.73 0.7b -5. 70 
0,428 -1.9() -4.71 -3.91 -4.44 O.b3 -4.12 O.b3 -4.71 
o.A5b -1.51 -3.3.3 -2.7b -3.12 0,44 -J.28 o.q -3.33 

1-4 1.07 -l.J~ -2,b4 -2.19 -?..4b 0,35 -?,R5 ,, • J5 -~,A5 

l.2R4 -1.l:? -l.9b -l,o2 -l.R1 0.2b -~.43 1,?.b -2.43 
l. 712 -0.73 -0~5R -0.4~ -'J.49 0.07 -l,5R () .07 -l.5R 
2.09 -O. 39 o.o4 {). ;3 :i.uP -0.09 ... o.R3 ~.u4 -0.83 
2,14 _11. 35 0.111 0,bt. ') ,114 -0.12 -0.73 o.R4 -0.73 
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Ce-rga Carga Viva Envolvt>nte CV 
darra X ... uerta lª 2ª 3ª 4ª 5tt + -

o.oo -2.29 -0.33 -l.10 -5.7ó o • .'!1 -4 .97 ().~l -5.7b 
0.12 -2.lA -O.jl -l.03 -5.39 0.7b -11.73 0.71J -5':.39 
0.42A -1.90 -0.27 -0.flb -4.44 0.03 -11.12 "'.'>3 -!o.44 
O.R5u -1.51 -0.21 -0,b3 -3.12 0~·44 . -3.28 o .t.4 -3.2A 

3 - b l.07 -l.32 -0.18 -0.51 -2.4ó ·º. 35 -2,R5 () • 3 5 -2. Qi:; 

"' 1.284 -1.12 -0.15 -0.39 -1.gl o.2b -2 ,ll3 f).~IJ -2.43 
1.712 -0.73 -O ,'l9 -O.lb -0 • .19 0.07 -l.5A 0.07 -l,5R 
2.09 -0.39 -0.04 0,05 o.u8 ;..Q.1')9 -O ,f\ 3 O.oP. -0,R3 
2.14 -0.35 -0.04 0.08 O .A4 -0.12 -1',73 I') .R4 -0,73 
o.vu - .l.l.3 l..vo - - - 1.13 -0.12 - 1.07 l,02 - - - 1.07 --
0.4lb - 0.91 O.R7 - - - 0.91 -

2- 5 o.A32 - O.o~ 0,bb - - - o.o9 --
1.04 - 0.5R 0,55 - - - o. 58 -
l.248 - 0,47 0.44 - - - 0,47 --
l.ób4 - 0,25 0,23 - - - 0,25 --
2.03 - 0,05 0.04 - - - 0.05 -
2.08 ·- o • .02 0.03 - - - 0 0 í13 --
o.oo º·ºº o.oo . o.oo o.oo º·ºº º·ºº -
l.05 -l..78 º·ºº O.JO :J,00 o.oo "·ºº -

3- 3' l.55 -J.08 -4.72 -4.72 -4, 72 -4. 72 -4.72 - -4.72 
2,05 -4.u5 -9.43 -9.43 _, ,43 _,, ,43 -9.43 - - 0 .43 

. 2,40 -;,.~3 -12.73 -1~:. 73 -12.73 -12.73 -12.73 - -12.73 
2.525 -t..42 -13.91 -13. 91 -13.91 -13.,91 -13.~l - -13.91 



CARGA MUEl'{TA 
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ENVOLVEhTE CARGA VIVA (PO::ll'l.'IVO) 

---
·~ 



.WNVOLVEN'rE CAHGA VIVA (NEGATIVO) 

11~ J~ 



REVISIUN JJEL CCJR~ANTE EN LOSA SUPEl!IOR. 

De acuerdo con el Reglamento AASHTO: "L&s loeaa di

sej'iadas para momento flexionante de &cuerdo con lo anterior, 

se conaiderard'n sati~factoriaa en lo que se refiere a adhe -

rencia y cortante". 

Esto quiere decir que las losas disertada~ de acuerdo 

a dicho Reglamento, por flexión, no necesitardn revisarse 

por cortante, sin embargo se realizard dicha revisión para 

verificar que el cortante actuante no sobrepese.el que puede 

resistir la losa. 

V por carga muerta ... 3.99 ton 

·V por carga viva+ impácto( 58 condición) = 12 .32 ton 

Vr = O .5 Fr b a-,/f'"'c
1 

Vr = o.5(0.8)(l00)(33)...[2AC)' 
= 22.088 ton 

Fr = 0.8 
b = 100 cm 
d = 33 cm 
f~ = 2AO kpjcm2 

Vr> Va Bien por cortante • 

49 
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Il. 3 VIENTO Y SISMO 

Un puente carretero se puede dividir en dos partea: 

en superestructura y en subestructura. La superestructura. a

barca todos aquellos elementos que sirven pe.ra que los vehic~ 

los que circulen sobre dicho puente lo hagan adecuadamente(l_2 

sas, tnibes, nervaduras, etc.), y la subestructura comprende 

los elementos cuya funci6n es transmitir las cargas de la su

perestructura y subestructura propia hacia el terreno de apo

yo (cabezales, pilas, columnas, pilotes, etc.). 

La acci6n que el viento y sismo ejercen s ol-.re un 

puente puede ser significativa dependiendo del lugar en que -

se construya y de las condicionef1 clirnatol6gicas reinantes. 

Si bien, una ráffga de viento o un movimiento sísmi

co pueden actuar directamente sobre la superestructura y en -

algunos casos nrovocar esfuerzos de consideración, en una tl'!!: 

be secci6n ca j6n la fuerza e jercidE1 por el viento se nuede 

con$iderer nuia ye que la rip,idez de la trabe en combinaci6n 

con la secci6n de los miembros expuestos a la presión del 

viento hacen ~ue los esfuerzos provocados nor este sean infi

mos· y en consecuencia no se consideren como cargas actuantes 

en la euperestructura,debiendo considera.rse dichos efectos en 

·el análisis y diseño de la subestructura ya que, en el caso 

en que la presi6n del viento sea de magnitud tal que llege a 

provocar movimientos de la trahe en su conjunto, la superes -

tructure transmitirá todos los esfuerzos hacia la cimentaci6n. 

Veamos los esfuerzos provocados por el viento en la 

trabe anaiiv.ada: 

El Reglamento para Puentes Carreteros de S.AHUP esta

blece que "En el. proyecto de una superestructura, fle supondrá 
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una carga debidé: al viento, uniformemente dif,tribuida y apli

cada horizontulmente a 90 • con respecto al e .ie longi tuduwl 

de la eotructura de la siguiente intensidad" 

Para armaduras y arcos 

Para trabes y vigas 

W viento • 244 kg/ m2 

Area expuesta= 2.30 m2 

W VE = O .244 ton/m 

Jot> k,P:/ m2 

244 kf'J m2 

Wve ~oor 
Considerando la. nervadura. exterior aislada~ 

.Vive 
~A..\.\ A..',:\, 1>-A..~' ..... ' y~ 
+ "2.30 + 

Mmáx(+) = 0.054 ton-m 

M~x(-) = 0.107 ton-m 

d - 21 cm 
b = 100 cm 

As(-) = 0.13 cm2 

Area de acero no significativa eri el diseno, por lo 

que loe esfuerzos por viento son de~precia.bles en este caso -

para el disefio de la supestructura. 
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En cuanto a los esfuerzos e,e11t1rf.clos por sismo en la 

superestructura, al igual que loe clebiclos a vientor., se tr&n!!_ 

mi ten hacia la subestructura sin afectar en forma dirP.cta las 

consicleraciones efectuadas para el diseiio ele la sección 1 a m~ 

nos que esta ee encuentre unida rígidamente con los elementos 

que forman parte de la subestructura. 



CAPl'füi.U III. DISEriO DE LA SEUCION CENTRAL. 

III .1 LOSA SUPERIOR F: IH.it'ERIOR 

lll.1.1) .- .LOS/, SUPERIOR 

A).- Refuerzo transversal. 

Para carga viva tendremos lo siguiente: 

E = Anchó de la loer.i, en metros, sobre el que se dis
tribuye la carga por rueda, (refuerzo principal -
perpendicular a la direcci6n del tránsito) no se 
incluye impacto. 

Carga tipo HS-20 

Tramos interiores entre nervaduras. 

E= (0.1025 S + O.Oó25) 

B = 0.444 m 

Tramos en voladizo. 

E= o.Rx + 1.143 

E = 2. 32 m 

S = 3.725 m 

X= l,475 m 

Del resu.~en por carga viva se ohtienen los momentos -

que actuan en la loeu. 
1 

-1'- -i-
1 1 

Tramo 1-1' 

-z-
1 

i 
--3- -.3'

! 

.\. 
~ 
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Paño izq.: CM= -0.15 ton-1?1 
CV(+) =O 

Paño der.: CM= -5.93 ton-:n 
CV(+) =O 

CV(-) =O CV(-) = -12,73/E " 
= -5 .49 " 



Tramo 1-2 (lllomentos en ton-m) 

Paño izq.: Ghí = -3. 7 3 
C'l(+) = O 
C'I (-) = - 7. 40/ E 

= -lb.o7 

'!'ramo 2-J 

Paño izq.: CM= -O .lb 
CV(+) = 2,24/E 

= 5.05 
CV(-) = -4 .49/E 

= -10.11 

Tramo 3-3' 

Pan o i zq , : CM = -5 • 9 3 
av(+) =o 
GV(-) = -12.73/E 

= -5.49 

CL: CM= 0.023 P&áo 
cv ( +) = l. l J/ }; 

= 2 .55 
CV(-) = -1.21/E 

= -2. 7 3 

OL: CM= 0.04 Paño 
CV ( +) = 1 , 4 5/ E 

= 3,27 
OV(-) = -1,15/r! 

= -2 .59 

P11ño c!.er.: CM= -0.15 
CV(+):: O 
OV(-) =O 
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der.: CM= -O .17 
CV(+) = 2.24/E 

= 5,05 
CV{-) = -4.49/E 

= -10 .11 

der.: CM=-3.78 
CV(+) =O 

CV(-) = -7, 51/~ 
=-lb .91 

En losas continuas sobre tres o más apoyos, se aplic~ 
rá un factor de continuidad de o.8 a los resultados anteriores 
tanto para momento positivo como pare~ neghtivo. 

-5.49(0,8) = -4.39 ton-m 
-lo,b?(0,8) = -lJ,34 

2,55(0.8) = 2.04 
-2.73(0.8) = -2.18 
5,0?(0,8) = 4,04 

-10,ll(0.8) = -8.09 
3.27(0.8) = 2,ó2 

-2.59(0.8) = -2.07 
-lo.91(0,8) = -13.53 

Cada elemento de la estructura debe~ disertarse p~ra 
todas les comoinaoiones de fuerzas como si se tratara de un ti 
po pe.rticular. 

Al respecto, el reglalllento AASH'l'O nos proporciona la 
siguiente f'Cuaci6n. 1 r --

Mu .. l.3 Mcm + l.u7(Mcv + I). 
'- -
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Por otra parte, en el reglamento de construccionea del 
D.D.F. se menciona lo BiRuiente: 

"Para reacciones o fuerz&B internas cuyo efecto sea 
favorable & la resistencia o estf.lbilidad de la es -
tructura, ee tomará FC = 0.9 ••• " 

Por lo que los momentos últimos resul.tan: 

Tramo l-1' 

Paño izq.: Mu = l .3(-0.15) = -0,20 ton.:.m 

Paño der.: Mu = 1.3 [-5.93 + l.b7(-4 .39)] = -17 .24 ton-m 

Tramo 1-2 

Paño izq.: Mu= l.3[-3.73+ l.t>7(-13.34)] = -33.81 ton-m 

CL: Mu= 0.9(0.023) + l.3[1.o7(-2.18}] = -4.71 ton-m 

Mu= l.3[0.023+ l.t>7(2.04)] = 4.4ó ton-m 

Paño der.: Mu= l.3[-0.17+ l.t>7(-8.09)] = -17.78 ton-m 

Mu= 0.9(-0.17) + l.3[Lo7(4.04)] 8.t>2 ton.-m 

Tramo 2-3 

Paño izq.: Mu= 1.3 [-O.lo+ l.07(-8.09)] = -17.77 to~m 

Mu= 0.9(-0.ló) +l.) [1.b7(4.04>} = 8.03 ton-m 

CL: Mu= 0.9(0.04)+1.3[1.o7(-2.07)] = -4.4b ton-m 

Mu= 1.3 [0.04 + l.o7(2.ó2)] = 5.74 ton-m 

Paño der.: Mu= 1.3 [-3.78+ l.t>7(-13.53B = -34.40 ton..:m 



Tramo 3-3' - -
lilu = 1.3 -5 ,93 + 1.07(-4.J~) = -17.24 ton-m 

L ~ 

Paño der.: ~u = 1.3(-0.15) = -0.20 ton-m 

DlSE.110 

llll = j6 ~ fy (d - a/2~ 

Mll = I> fAe fy d - As fy J L i.1f'cb 

Mu = , ~e fy d - As 2 fy2 J L i. 7 f'o b 

En donde: a= As fy/0.85 f'c b 
l":: o. 90 

Mll = 0.9 As fy d - 0.53 As2 fy2 
f~b 

f'c b Mu= 0.9 As fy d f'b b - 0.53 Ae2 fy2 

0.53 Ae2 fy2 - 0.9 As fy d f'c b + f'c b ?ilu = O 

a "" 0.53 fy2 

b = -O • 9 fy d f ' e b 

e = f'c b Mu 

As = o.85 f'o b d 
fy 

-----·¡ 
Ío.85 f'c b J 2 l.89 f'c b Mu 
[ fy J - fy2 



Tremo 

l -1' 
3-3 

l-2 
2-3 

Datos: 
f 'e = 350 kp,/ cm2 

fy = 4000 kg/ cm2 

Poreenta jea: 

pb = 0.85(0.85) ( 350) bllb = 0.03822112 

Zona 

Parios 
D e I 
Paño 
Izq. 

CL 

Pario 
Der. 

4000 bllú + 4000 

pmax. = 0.5 pb = 0,0191100 

pmin. = 0.7~= 0.003274 (DDF) 
. fy 

pmin. = lli! • 0,003525 (AASHTO) 
fy 

d b Mu As p 

33 100 -17.24 14.98 0.004539 

33 100 ·-+8.ti3 7.)8 0.002230 
-34.40 30.92 o.009J70 

20 100 +5.74 8.20 0.004105 
-4.71 ·o.70 0.003348 

33 100 +8.b3 7.)8 0.002230 
-34.40 30.92 0.009370 

p real 

0.00453~: 

0.003525 
0.009370 

1),004105 
0.003525 

0.003525 
0.009370 

As 

14.98 

ll.b3 
30 .• 92 

B.~o 
7 .05 

11.oj 
30.s2 
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Sep. 

fl o a lA 

ff 5 a 18 
2nt, a 18 

H 51:1 25 
fl 5 a 2R 

ff 5 a 18 
2hb a 18 

La longitud básica de desarrollo de las varillas, en 
centímetros, deberá ser: 

#5 y 1lb ; Ld = O.Oo as fy 
-.[ f 'e 1 

Pero no menor que: 
0,0057 D fy 

115; Ld = o.Ob(l.99) (4000)¡.,/3501 = 2b cm 
= 0.0057(1.59) (4000) = 3b .~m, 

#o ; Ld = O,Ob(2.87) (4000)/{350·1 ::: 37 cm 
= o.0057(i.91)(4000) -- 44 ~_m 
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B).- Refuerzo longitudinal 

Acero de refuerzo para distribución (SAHOP) 

"El acero de refuerzo debent colocarse en el lecho in
ferior de todas las losas, transversalmente a la di
recci6n del refuerzo principal, para lograr una die -
tribuci6n lateral de las cargas vivas concentradas. 
Le. cantidad será un porcentaje del refuerzo principal 
requerido para momento pos~tivo; este porcentaje se -
obtendrá con la siguiente fórmula:" 

Para refuerzo principal perpendicular a la dirección 
del tr&nsito: 

Tramos 1-2 y 2-3 

S = 3.975 m 

p = 220/-./3.28 s' (~ximo ¡,7~~) 
S =Longitud efectiva 

del cluro. 

p = 22ofi3.28(3,975)1 =:: til% 

El área de acero p&!'El M(+) en los tramos 1-2 y 2-3 
ea: 11.b3 cm2. 

Por lo que: Asd = ll.o3(0.bl) = 7.09 cm2 

5R 



Utilizando Vs #4 i 

Separación e 1.27/7 .09(100):: 1R 

Acero para. diatribuci6o #4 a 18 

Como se vi6 en el capítulo I, este acero deberá col.o
carse en la faje. media central del claro de la losa. En los 
ouartoe extremos, la cantidad que ee podrá colocar no será me
nor del 50~ del vs.lor anterior. 

C) .- Refuerzo por temperatura. 

Bn todas las superficies de concreto Buaceptibles de 
sufrir agrietamiento por cambio de temperatura y contracciones 
se colocará, en ambas direcciones, cuando menos 2.4 cm2 de aoe 
ro de refuerzo por metro. Bl espaciamiento D.tximo entre veri : 
llas será de 45 cm. Este refuerzo no será necesario cuando la 
superficie eete cubierta por un coloh6n de tierra de 45 cm de 
espesor. 

Usando Ve #4 1 

Separaci6n = i.27 (100) = 5J cm> 45 cm 
2.4 

Por lo que s Acero por temperatura #4 a 30 

flefl't:l!UJ f?A.f!A 
"11.J"T/J18U&.lt>N 

tl,~LJ!.fX.lC...JIL.f..I 
,() /.! r1.:1 1!~•(.I!>"/. 
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111.1.2).- LOSA INF~RIOR 

A).- Refuerzo longitudinal. 

Cálculo del acero positivo pera el punto 7(ver hoja 22 ) 

Del ar1'lisie de lb sección longitudinal tenemos: 
(ver hojt1. til) 

Por peso propio de tl'C;.mo l antes de colar tramos 2 y 
3. 

M mttx.(+) = 4351.78 ton-m 

Por O.M. deapu'e de colar tramos 2 y 3. 

M máx.(+) = 1529.bl ton-m 

Por carga viva +.impacto. 

M máx.(+) = lOó0.35 ton-m 

Loe momentos que estarán actuando una vez en servicio 
la estructura ee:nln: 

1.- Por carga muerta: M = 1529.~l to~-rn 
2.- Por carga viva M = 1000.35 ton-m 

Por otra parte, durante la etapa de conetrucci6n ten
dremos un momento por carga muerta (P.P.) 

Sin e oneiderar CE1rpeta aefál ti ca: 
(w = 17.35 ton,lm) 

M = 3385.29 ton-m 
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Mul= l.J[ l529.tll+l.b7(l0u0.35~ = 4290.51 ton-m 

Mu 2 = 1.30385.29} • 4400.88 ton-m 

Por 1o que se dieeriará para este último momento. 

RBVISION PARJ. DE'fERMI.NAR SI L/, VIGA SE C.A.LCUl.A COMO VIGA ''l' 

Del reglamento de construcciones del DDF ee tiene que 
lu. profundidad del bloque de esfuerzos "a" resulta 1 

Suponiedo z = d - t/2 

z = 220 - 24/2 = 208 cm 

Ae == •r = 440088000 = 587. 72 cm2 

0.9(4000) (208) Pr fy z 

a= 587.72(4000) = 7.82 cm Donde: 587.72 =As 
23l.2P(l300) 

4000 = fy 

231.28 = f'b 

1300 = b 

t '¡a .". La viga se calculará como rectangular. 

Constantes de c~lculo: 

f'c = 350 kg/cm2 

fy = 4000 kg/cm2 

b = 1300 cm 

d = 220 cm 

pb = 0.0382212 

pmáx = 0.0191100 

pmin = 0.003525(AASHTO) 

pmin = 0.0032~4(DDF} 



b 3 

Mu = 440088000 kg-cm 

As • 5o3.4ti cm2 

p a !e/Ac = 0.008818b Bien 

Ndmero de varillas: 111 #8 6 71 #10 6 49 #12 

B).- Refuerzo transversal. 

Los momentos que aotuan en la losa son los siguientes: 

1 
-4-

Tramo 4-5 
Pai1o izq.: Cm= -0.14 

OV(+) = o.80 
CV(-) • -0.11 

Tramo 5-b 

Pai'lo izq.: Cll = -0.99 
CV(+ ). =O .04 
CV(-) = -0.bl 

1 

1 
-5-

1 

CLs CM,. 0.93 
CV(+) = 0.93 
OV(-) '"'-0.03 

CL: CM= 0.92 
CV(+) = 0.21 
CV(-) = -0.11 

1 
-'--

1 

Paño der.: CM=-0.97 
CV(+) = 0.05 
CV(-) =-O .til 

Paño der.: CM .. -0.14 
.cv(+) =0.79 
CV(-) = -0.12 

Y loe momentos iU.timos resultan: 

Tramo 4-5 

Paño izq.: Mu• 1.3 [-o.u+ l.o7(-o.n"i] "' -0.42 ton-m 
·•u "' 0.9(-0.14) + 1,3 l.b7(0,80) = l.ol ton-m 



CL: Mu = 1.3 @.93 + l.b7(0.9Jl} = 3.23 ton-m 

Paño der.: Mu= 1.3 [-0.97+1,t>7(-0.bl~ = -2.59 ton-m 

Los momentos de 1~ otra barra resultan similares. 

Se obtendn! el porcentaje para: 

Mu(+) a 3.23 ton-m 

Mu(-) a -2.59 ton-m 

f'c = 350 kg/cm2 

fy e 4000 kg/cm2 

d • lt> cm 

b "' 100 cm 

As = o.85 ft: b d 
fy 

As(+) e 5.75 cm2 

As(-).= 4.59 cm2 

Por lo que: 

p(+) = 0.0035938 

p(-) • 0.0028088 

pmin = 0.003525 

As(+) = As(-) #4 a 22 cm 

+ ------------·- -- ·- ··- ·----- ·------ ---- ·-· ... ·---- +· 
~4.J' ~ 

b4 



JJ.J.;> ¡, lfüVAiJURAS 

Lae nerv&.dun,s se di~:eñara.n pare resistir la flexi6n 
transversal y el cortante longitudinal. 

Cortante longitudinal 

o5 
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A).- Flexión transversal. 

En vol vente '1JJ_,,, c.v. 
aar1-a c,r.1. + 

1-4 -2.lR 0,7b 
4-1 -0,J9 0,04 

'f 5 G 
2-5 - 1.07 
5- 2 - o.o~ 

3- o -2.lR 0.7b 
b- 3 -0.39 0.08 

MOMENTOS ULTIMOS 

srra l-4 
Mu .. 1.3 [-2.18 + l.t:i7(-5.70)] = -15.21 ton-m 

!arra 4-1 
lllu,.. 1.3 [-0.39 + l.b.7(-0.83)] = 2.31 ton-m 

aarra 2-5 Mu= 1.3(1.07) = 1.39 ton-m 

Para Mu = -15.21 ton-:n; b = 100 cm; d = 25 - 4 = 21 cm 

As = o.85 f" b d 
f.y 

.. 2l .ó3 cm2 

Para Mu .. 2.31 ton-m; b = 100 cm; d = 21 cm 

As = ).09 cm2 

-
5,70 
0.83 

-
-

5.39 
0.83 



B),- Cortante longitudinal. 

El e ortantc '11 timo resul tE:.: 

Vu = l.J (Vcm + l.o7Vcv) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
- 1- -:Z,.. -3- -4- -5- -·- -7- - ti- - ?- -10- -11-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Punto 

l 

3 izq. 

3 der. 

11 iz4. 

11 der. 

13 

1 
-1-, 

1 
1 

_,,. 

Vcm Vov (3 carrileEl)( I)(.P.R,) 

484.00 (3b.25) I )Xl.20(0.9) • 117.45 

595. 5~ (41.01X3) + 2.72 Xl.20X0,9=135.81 

454.ul (25. 75 X: 3) + 11.0b X l ,20 X O ,9 = 95, 37 

494.75 (28.13.x:3)+11.57 x1.20 xo.9 = lOJ.o4 

581.43 (40,38 X 3) + 4,35 X 1,20 .iC 0.9 = 135. 5.3 
403.00 (32. 77) í{ 3.(1.20 (0.9) = lOb.lR 

;.:,:.¡j '>·~ 
~tl ~ l 
~'f) ~ ~ t-- ---- ·-·· ~--x ..... ------t---- . __ _x __ -----~ 

+ !J.CO +- 4/, 7() +-

b7 

1 
-IZ-

1 
-'B-

1 

Vu 

884.18 ton 

1009.02 11 

798.011 " 
8u8.18 " 
1050,09 11 

754.42 " 

-/3-
1 

e.oo 

Por trienguloe semejantes: 798 ,04 + Au.'3.18 = 8u8 .18 
41. ( f 

X = 2l .7J m 



~a esfuerzo ·cortante nominal de disei"lo phra rrdRm -

bros rie concreto reforzado d"'bPNÍ r.alcu1arse ~on: 

VU=~ 
bd 

Para finP.s de diseno, la fuerza cortante, Vu, deb~ 

rá considerarse que actl1a en une. sección localizarla a una -

distancia d, meiiida a partir de la cara ilel apoyo. 

La capacidad ctel esfuerzo cortante, Vuc, no deberá 

exceder de 0,53 p..¡f1C' 1 en secciones que se locali?F.!n a u.na -

distancia "d" de la cara del apoyo. Si el porcentaje a·e a.c.!! 

ro es menor del 1.2%, la capacidad para esfuerzo cortante -

en el concreto deberá estar regida por: 

wc = (0.212 +2b.5 P); -{?O 

Cuando· el valor del esfuerzo cortante de diseño, Vu 

calculado con la ecuación anter~or 1· incluyendo el efecto de 

torsión exceda la capacidad por esfuerzo cortante, Vuc, pe! 

mitida en el inciso 1.5.21 (A)(J) del reglamento SAHOP, de

berá proporcionarse el refuerzo neceRario pera tomar la di

ferencia excedente. 

Si es necesario emplear rPfuerzo pa.ra cortante 1 pe!: 

p~ndicu.lar al eje longitudinal, el área requerida deberá 

calcularse mediante: 

Av= (vu-vuc)bs 
¡J fy d 

F.l esfuerzo cortante vu = vuc + vus, no deberá ser 

mayor que 2.b5 p../f~ en· secciones reforzadas por cortante. 

08 



r)u&.nclo se requiera refuPrzo n,or cort~nte y eflt.P. f'·e 

colo<!ll"' perpendicularm1mte al eje riel elemento, dicho re 

f'ur>r:>.0 di>berá eHpaciarse a una diAtancü no mayor que 0,5cl, 

con un máximo de bO cm. Los estribos inclinadoA y lai> vari

llas dobl~.das deberán esnaciarse en tal forma que cada li -

nea a 45' que representa una grieta potencial, y que se ex

tienda de la mitacl del peralte, d/2, del miembro a lae va

rillas longitudinales de tensión, ~ea cruzada cuando menos

por una linea del refuerzo del alma. Cuando el cortante de· 

di serio Vu, exceda de 1. 59 p -.f?d 1 el espaciamiento !Mxirno , 

dado anteriormente, deberá reducirse a la mitad. 

ti9 



REVISIGrl DBL ESPESOR DE l'IERVADi.JBAS 

El reglamento para puentes carreveros de SAHOP nos d! 

ce lo siguiente: 

"El esfuerzo cortante w no debe~ ser mayor que 
2,o5 p~ b d en secciones ref'orzadae por 
cortante." 

Por otra parte, del reglamento de conetr11ccionee del 

DDF, 

Vu(2.5 Fr b d~ 

70 

Con la que se obtienen anchoe de nervaduras 
ús Brandes. 

Utilizando la ecuaciln del reglamento SAHOP1 

b = Vu 
2 ,(.,5-lf'cfd 

Donde: ~ = 0.85 

f~ = 3~0 kg/cm2 

d = 220 cm 

1.- Cortante '111 timo a 1/2 d del pE1.lio del punto 3 izq. 

Vu = 1028.35 ton 
b = 1028350 = 110.92 

2 .ti5(0.B5)<22o);J3501 

b = 110.92/3 nervaduras = 3u.97 :l:' 40 cm 



71 

2 .- Cortante último a 1/2 d del pt1.ilo del punto J c'!er. 

Vu = 754.08 ton 

b = 754080 = 81.34 
<: .u5(0.85) (220) -(3551 

b • 81.34/J nervaduras = 27.11-::: JO cm 

J.- Cortante d.ltimo a 1/2 d del paño del. punto 11 izq. 

Vu = A24.2J ton 

b = 824230 .. 88.91 
2.b5(0.R5)(220) iJ5@ 

b ., 88.91/3 nervaduras • 29.b4-:: JO cm 

4.- Cortante ..Utimo a 1/2 d del paño del. punto 11 der. 

Vu • 1009.44 ton 

b • 1009444 • 108.90 
2 .b5( o.85)(220). ;/:Bol 

b .. 108.94/J nervaduras = Jb.J "':::' 40 cm 

5.- Para b = 3 (25) • 75 cm 

Vu = 75(2.05)(0.85)(220)--{3507 = b95.J2 ton 

TA.dlJLACION DB VALORES Vuc 

~e= (0.212 + 2o.25p) p-{f'i1 ei p(0.012 

Para la determinaci6n de p f,e consideran1 e6lo el re-
fuerzo colocado en los nudos formados por la losa inf'erior y 
las. nervadurae. 
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Suponiendo varillc.s del #12: As=8(ll.4) 3 nervaduras 
2 = 273.1.i cm 

punto b bd As p 

º·ºº (40)( 3) = 120 2ó400 273.óO O.OlO)bJó 
2.50 120 2t.i400 273.oO O.Ol03t>Jb 
3.50 120 2ó400 273.oO O.Ol03b3ó 
5.00 ---
º·ºº 1.50 (30)(3)=90 19800 273.t10 0.0138182 
5.2125 90 19800 273.bO o.Ol)Al82 

10.425 (25) (3) = 75 10500 273.t.iO O.Olo5818 
15.o375 75 lti500 273.oO o.Olb581R 
20.85 75 ló500 273.oO O.Olb5Al8 
2o.Oó3 75 lt>50.J 273.oO O.Olt>5818 
Jl.275 90 19800 273.oO o.013R132 
30.4875 90 1'9800 27).t.O 0.0138132 
40.20 90 19800 27).oO 0.0138132 
41.70 
o.oo 
1.50 120 2t>400 273.oO 0.0103..,jb 
4.00 120 2b400 27).oO o.Ol03o3o 
8~00 120 2b400 273.t>O o.Ol03o3o 

* Como p)0.012; wc=0.53--.{f'C'= 9.~2 kg/cm2 

vuc Vuc 

7.74 204.34 
7.74 204.)4 
7.74 204.34 

* 9.92 l9b.)2 
9.92 19b.J2 
9.92 ló3.oA 
9.92 lt>).b8 
~.92 lb).b8 
9.92 ló3.o8 
9.92 l9ó.)2 
9.92 l9o.J2 
9.92 190.32 

7. 74 204 .34 
7.74 204 .34 
7.74 204 .)4 



Vua. • ZDf.4-f -··--

COH'l'AiiTE <.¿UE TOMA 73 
EL CONCRETO. 

Ese. hor. 1:250 
Ese. cor. 1:5000 
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CORTANTES ULTIMOS • 

.Ese. hor • 1:250 

-t- V<1wBEo1'N! Ese. cor. 1:2500 

\'l 
111 

~ 
-+: 

'l,ú,. 141.,,57 

-+IA 
~ 
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~ 
N 

-t y,,., S/f~. fJ 1 ... 
¡. 
~ 
~ 

-+ Vthr.T/i'/.St:J 

~ 
~ 
N 
l.\ 

t YEJ~/74.17 

~ 
" 
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~ 
N ... 
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" 
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!" 

~ 
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~ 
N 

~ 
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Vu - Vuc 75 

Ese. hor. 1:250 

1~ 
t:.lV.fH Bec. cor. l: 2500 

"' 

1 
114f. Z4 

~.~ 

> ... 6'*1.11 
I<. 
>.! 
N .... 

t s 
'~ 

t 2/Z&Z 

~ 
~ 

1 "·"" 

t .. 

t 7f.1J 

!" 

1 2&7.'1 

1 .. 

! ~ 

l ~ 1.1 

' 
"' 1VO • .fll 

t' 
~ 

+ 5!fO,t:>" 



CALCULO DEL AREA DE lCERO l SEPARACION DE ESTRI!30S. 

1.- Toman~o el cortante a l~ mitad dol peralte a la izq. del 
punto 3. 

Vu - Vuo e 809.23 ton 

S ==Av - fy d 
Vu - Vuc 

Usando B #5 12 ra•e. 

s. 12(1.99)(0.85)(4000)(220) • 22.073 = ~ 
809230 

2.- Tomando el cortante a la mitad del peralte a la der. del 
pu.nh 3. 

Vu - Vuc • 55&.27 ton 

Uaando B 15 12 rama.e. 

S .. 30 cm 

J.- tomando el cortante a la mitad' del peralte a la izq. del 
punto 11. 

Vu - Vuo • ó2b.29 ton 
Usando 1 #5 l2 ra11aa. 

S • 25 cm 

4.- Tomando el cortante a la mitad del peralte a la der. del 
· punto 11. 

Vu - Vuo ... 790.31 ton Usando E #5 12 ramas. s = 20011 

5.- Oon B #5 b ramas. Vu - Vuv • 227.70 ton 
a 30 ca. 

ti.- Con B #5 b n•11 a 25 011 Vu - Vuo • 351.24 ton 

7.- Con E #4 b nuu.a a JO cm Vu - Vuc • 190 ton 

7ó 
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77-a 

MODH'lGACIOH il.l'l LA SEPARAClCN DE :mJl'HlrlOS EN NERVt.DURft.~¡ 
IJBcllDü /. • .LJ. ADlOlúN m;L AV.ERO PCI< l<'LEJCION LATERAL. 

Zona: a la mitad del peralte a la iz~uierda del punto J. 

_Acero por cortante 

S =Av SÍ fy d 
Vu - Vuc 

_ Acero por flex16n 

Vu-Vuc = 809.23/ 3 = 2o9. 743 ton/nerv. 

As(en 100 cm) .. 100(2b9743) • )ó.Ob cm2/m 
0.85(4000)220 

Para nervadura exterior: h = 40 cm 
lllu • 15·.21 ton-m 

Ae = o.85(350) (100) 3ó - - fo.85(350) (100) 3éJ 2 - l.89 ( }50HlOO)Mu 1 
4ººº -vt 4ººº (4ººº)2 

= 12,0l cm2 

Ae total = Jo.Oc + 12.0l = 48.07 cm2/m 

Con E;, 5 4 nunae (As= 4X1.99 = 7.'db cm2) 

S=7.9b(lOO) =lo.e 
48.07 

E # 5 ( 4 ramas) a lb cm 



77-b 

Zona: e la mitad ael pera.le a la derecha del punto J. 

___ Acero por cortante 

S a Av@ fy d 
Vu - Vuc 

Vu-Vuc= 5.41.9 /3= l80,o4 ton¡nerv. 

.As (en 100 cm) = 100(18542 3) = 24 .15 cm2/m 
0,85(4000)220 

_Acero por flexi6n 

Para nervadura exterior: h = 30 cm 
· ltu"" 15.21 ton-m 

As=0.85(J50Hl00)2ó - IQ.85(350)(100)2¿t2 - 1.a2p5o)~lOO)Ku 
4000 e- 4000 ] 4000 

= l 7 cm2 

As tote.l • 24 .15 + l ¡ "' 41.15 cm2/m 

Con E# 5 4 remaa(As = 4 ;<l.99= 7.96 cm2) 

S,,. 7.flb(lOO) .. 19.34 
41.15 

B 11 5( 4 rema!') a 19 cm 



77-c 

Zonn: a la mitad del peralte a la izquierda del pu.nto 11. 

~ Acero por cortante 

S •Av@ t'y d 
Vu - Vuc 

___ Acero por llexi6n 

Vu-Vuc = oll .9.Y 3,. 203,98 ton/nerv. 

As(el'l 100 cm)• 100(203980) '"' 27 .27 cm2/m 
0.85(4000)220 

Para nervadun exteriori h •JO cm 
Mu= 15.21 ton-m 

As'"' 0.85(350)(100)2b -
4000 

fo.85(350)(100)2~1 2 - l.89(350)(100) Mu 
[ 4000 J <4000>2 

= 17 cm2 

As total e 2°7.27 + 17 = 44.27 cm2/DI 

Con E#5 4 ramas(As=4Xl.~9 = 7.9v cm2} 

S=7.9o(l00) .. 17.98 
44.27 

E 11 5 ( 4 rama e } a 18 cm 



77-d 

Zona: a le llritad del peralte a la dereche. del punto ll. 

~ Acero por cortante 

5 =Av fj fy d 
Vu -·Vuo 

Vu-Vuc = 790.31/3= 2t>J.4Jt> ton/ne 

As(en 100 cm)= 100(20 b = 35.22 cm2/m 
0.85 4000 220 

~ Acero por flexi6n 

Para nervadura exterior:· h. 40 cm 
Mu= 15.21 ton-m 

As"" 0.85(350)(100) Jb -
4000 

= 12 .Ol cm2 

As total = 35.22 + 12.0l : 47.23 cm2/m 

Con E# 5 4 rama11(As = 4 X:l.99 = 7.9ti cm2) 

S=7.9b(l00) =lb•85 
47.23 

E# 5 ( 4 ramas) a lf) cm 



zona: e~ onde Vu - Vuc =O 

_ Acero po1 flexi6n 

Para nervadura exterior: h = 25 cm 

Mu= 15.21 ton-m 

b = 100 cm 

77-e 

As e 0.85(350)(100)21 -
4000 

0.85(350)(100)21 - l.69(350)(100)Mu 
4000 (4000)2 

• 21. o2 cm2/m 

UtilizandoBN5 2 ramal! (As=2Xl.99•3.98 cm2) 

s = 100(3.98) "'18 .94 
21.02 

B 11 5(2 ramas) a 18 cm 



t'.ona: donde Vu - Vuc = 229. 3~/ 3 = 7o .44 ton¡ nervadura 

_ t.cer·o ~or cortante 

S =Av í' fy d 
Vu. - Vuc 

Vu-Vuc = 7b.44 tun/nerv. 

77-f 

AP(en 100 cm)=l00(70440) = l0.21-cm2/m 
0.85(4000)220 

~ Acero por flexi6n 

Para nervadura exterior: h = 25 cm 
Mu= 15.21 ton-m 

. As= 0.85( 350)(100)21 - ·rro.85(350)(100)211 2 - l.<19(350) (100) Mu 

4000 I 4000 J <4000>2 

= 21.o3 cm2 

Ae total .. 10 •. 21 + 2l .o3 = 31.AJ om2/m 

Con E# 5 4 rama.e (As= 4 lC 1.99 = 7 .'?6 cm2) 

S .. 7.9b(l00) = 25.00 cm 
jl.83 

E# 5(4 ramas) a 25 cm 
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III .3 DIA1''RAGMAS 

III.3.1).- lNTRODUCCION 

Se consideran como vigas diafragma o vigas de p,ran 

peralte aquellas cuya relación de claro L, a peralte total 

H, es menor que 2.5 si son continuas en varios cl~ros, o m~ 

nor que 2 si constan de un solo claro libremente apoyado. -

L es la distancia libre entre apoyos (reglamento DDF). 

La distribución de esfuerzos normales debidos a 

flexión en este tipo de vi~as difiere mucho de una distri

buci6n lineal, tal como se presentaria en una viga larga. 

Antes de que ocurra el agrietamiento del concreto

en tensión, las distribuciones de esfuerzos son lllHS o menos 

similares a las tedricas, pero cuando este ocurre dichas 

distribuciones cambien por completo. La teoría de la elasti 

cidad proporciona un m~todo conservador pare el diseño de -

vigas de gran ~eralte, y se ha encontrado experimentalmente 

que la magnitud de esfuerzos debidos a flexi6n no es factor 

importante en el diseno, resultando_mas significativos gen~ 

ralmente los detalles de dimensionamiento de los apoyos y 

los detalles de anclaje. 

La fig. 111.),l muestra algunas distribuciones de esfuerzos 

obtenidas por la teoría. de la elasticidad para vigas con v~ 

rias relaciones L/H. 
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Figura II I. 3 .1 lJj st ri bu
buc iones elásticas de es
fuerzos en vigaA con di
ferentes relaciones claro/ 
'Peral te. 

III.3.2).- TIPOS DE PALLA 

Una viga de gran peralte puede fallar de los si -

guientee modos: 

1.- Rotura del acero de flexión. ' 

2.- Aplastamiento de loe apoyos. 

3.- Falla por cortante. 

4.- Aplastamiento del concreto a compresión. 

1.- Rotura del acero de flexión. 

Debido al gran peralte de estas vigas, al disefiar

las se obtienen muchas veces relaciones relativamente pequ~ 

ña~ de refuerzo por flexión. La configuración del a~rieta -
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miento indica que la viga trabaja aproximadamente como un 

arco atirantado, por lo que la fuerza de tensión en el ace

ro es constante en todo el claro y no disminuye ñP- acuerdo 

con el diagrama de momentos flexionantes, como en laa vigas 

largas. 

En las figuras III.3.2-a y III.J.2-b se muef'tran -

dos vigas que fallaron por rotura del acero de tensión, El 

porcentaje de refuerzo en ambas era de 0.12 por ciento. La 

dnica diferencia entre las dos vigas era la colocación· del 

acero de refuerzo. En la primer viga la rotura del acero o

currió en la sección en que se doblaron las varillas, y en 

la segunda ocurrió aproximadamente al centro del claro, sif!!!. 

do la carga en esta áltima 23% mayor que en la primera, Bsto 

indica que no es conveniente doblar las varillas ya que se 

debilita la viga en la secci6q del doblez. 

11--r1r-t~,,,._-+-H--v-_,•.......,~• lolura ... ,_ 
lfií-'~U;;i¡¡~~ 

(.a) (b) 

Figura III.J.2 Fallas por rotura del acero de flexión en 
vigas de eran peralte. 
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El ReelamPnto d• Con~truccionP~ rlRl n.~. re~omi8n

rla usar un procerlimiento simple rle rliserío qui~ conPil'lte en 

fijar el brazo del !Jar interno <le la m1:1.nf!ra siFUiente: 

En vigas rle un solo claro. 

Si 

Si 

1.0 < Ln/H ( 2.0 

1.0 ) Ln/H 

Z=(0.4+0,2L/H)H 

Z=O.o L 

Para vigas continuas en dos o mas claros. 

Si 

Si 

1.0 < Ln/H < 2.5 

1.0 ) Ln/H 

Z= ( O • 3 +O • 2 L/ H) H 

Z=0.5L 

Una vez determinado el valor rle z, el 1frea de ace,... 

ro requerida se.calcula con la siguiente ecuación: 

As= Mr 
Fr fy Z 

Dicha área de acero dehe.rá proporciona~e con var!, 

llas de diámetro pequeño para evitar los problemas de ancl~ 

je• 

2.- Aplastamiento de lo~ apoyos. 

Los esfuerzos en las zonas de apoyo se limitarán a 

un valor de 0.5 f'c, en los casos en que. la viea no tenea am 

pliación.de la sección en las zonas de anoyo, con el fin de 

evitar fallas por aplastamiento rle los apoyos. Cuanño e.xi~

tan ampliaciones en loA apoyos, le. nnrge. aplicarla a la viga 

no deberá exceder el siguiente valor: 

w máx.= 0.08 b f() H/Ln Iin: ClArO libr"° enl;rp 
flPOYOfl, 
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Estas recornencle.cionP s tiPnen por otJ jeto n vitar quP 

se deParrollen esfuerzop inclinkdo~ dP compree16n dem&Piado 

fil toi;. 

J';n las figuras III.J.3-a y III.J.J-b Re muP.stran-" 

rloe vigas que fallaron por aplastamiento de los a.noyos. En 

la primPra, el esfuerzo de aplastamiento, obtenirlo dividien. 

do la reacción de apoyo entre el área del apoyo, resultó de 

405 Kg/cm2, valor 45 por ciento mayor que la resistencia del 

concreto, f'c, determinada en cilindros. La viga de la fiy.u

ra III.J.J-b tenia una ampliación de los apoyos para diAmi

nuir los esfuerzoe de aplastamiento. En esta viga, la falla 

ocurrió al formarse sdbitamente una grieta caf'i vertical en 

la intersección del alma de lei. viga con la amplie.ci6n riel !! 

'PºYº derecho, y se inició por arriba del refuerzo longitud! 

nal. Esta falla indica la conveniencia de colocar ref'uerzo 

horizontal adicional en esa zona, 

......... 1 

-- -·- -

...__. 

' ~ 1 
.. : I l I 

" 

.......... 
--· 

' "\.I . • 

(a) 

n 

Aplt1!1ml1nto 
11-·l-i'H-Jl}-+ttl'rl+-lH-.....,. del concnto 

(b) 

Figura. I.II.J.J Ji'allas por. aplastamtento rie.loEI fl"OYOEI en 
vigas dP. eran peralte. 



3.- Fella por cortentP., 

JU disefio por cortante Of! jos tramoH intPriorPfl en 

tre nervaduras se basar~ en las difl,oRiciones eflpeciales p~ 

ra miemhros de eran peralte sujetos a flexi6n cont1midas en 

el artículo 11,8 de Reglamento ACI-318-77. 

Las disposiciones mencionadafl anteriormente se ap!i 

carán cuando Ln/d sea menor de 5 y los miemhroa estén carr.~ 

dos en la parte superior o en la cara de compresi6n, 

La inclinación del agrietamiento die.gonal puede ser 

mayor de 45', por consigu1ente 11 en miembros ele gran perA.lte 

sujetos a flexión se requiere tanto refuerzo por cortante -

vertic~l como horizontal. Las cantidanes relativas de refue~ 

zo por cortante horizontal y vertical que han sido obteni -

das con la ec. (A) pueden var~ar en tanto se observen los 

l!mi tes de cantidad y espaciamiento. mínimos. La ec. (A) se 

presenta en t~rminoe de resistencia al cortante Vs propor-

cionada tanto 'Por el refuerzo p·or cortante horizontal como 

por el refuerzo por cortante vertical para miembros de gran 

'Peralte sujetos a flexi6n. 

El refuerzo por cortante Av y Avh en t~rminoR de 

la fuerza cortante afectada por el factor de carga, Vu, se 

calcula de la siguiente manera: 

Vu ( ;.vn 

( já(Vc +Va) 

por lo quP: 

Vu- Ve 
Sí fy d 

,,, Av .[l + Ln/d] + Avh [n · -Ln/'d J 
a 12 "'~ 12 . 

Ec. (A) 
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QuP resulta id,nticH a lp estahl~cida en el Reela

ment o de Conf<truccionefl del D,D,F. 

"La. contribuci6n riel refuerzo vertical Re supondrá 

iguEo.l a :" 

0.083 Fr fyv d Av (1+1/d)/A 

" y la del rAfuerzo hori?.ontal iP:ual a : " 

0.083 Fr Fyh d Avh (11 - L/d)/fl 

Figura III.3.4 Falla por cortante en vip.as de gran peralt~ 

4.- Aplastamiento del concreto a r·om-presi6n. 

Este tipo de falla no es comdn en vigaP de gran n~ 

ral te, cuando ocurre, su deearrclll o es semP .ia.nte a la falla 

en compresi6n por cortante de vip;e.s la.rP.8.A, pero despu~s ele 

que se TJroducen deflexi oneP inelé.sticas coni::iclPrablee. 
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lII.3.3) ·- D!fiEJfü DE DI Al~RAGr1IAS ~iOBHE PILAS 

A y B 
I 

-<t 41 
,01tA f"t.:A 

} 
t i 1 ¡ª· 

1 

f J l 11-==f 
' 41 

I 

r-------.----------------------- ----, 
'-----.... __ 1 

Aporo de 
Neopreno 

,-- ------. ------, .------·------- ---, __ __:.----' 

\ ' 1 í \ 1 
\ 1 / 

\ ' . . l \ ! 
\ _______________ _:¡ - - --- ---- ----- _J 

Corte 1-1 

Ademals de laP cargas que bajan ~or cade nervadu~, ee . 
consideraran cargas p\lntualea debidas a camiones tipo, en pos! 

oi6n tal que produzcan el lllttximo momento tanto positivo como 

negativo~ 



e.).- Carga de cami6n que produce el máximo momento 
nep;etivo_ 

;¡¡.: ;;o;: 
+'''$ +-·-..:.;l·c=.:"!l::o..-_.....-1~ z,1$ 

M máx(-) = 7.2b(0.75) = 5.45 ton-m 

8b 

Cortante total ~ximo en tramo 1-2 = ~.u8 ton 

b).- Carg~ de camión que produce el mdximo momento 

positivo. 

1 r .. 15 t ,.,~ ..::•r L z ••• L••l'$1 i i Iu !'ª 1 

t 04 
r''7$ L 

%.M -- l.4J 
~+-i 

~ ~x(+)(en el punto de la carge) = Pab r4L2-a(L+a)J ¡-¡;:r l 

lfi mtb(+) "'7.2ó(l.B~~(l.02) ~(2.85)2 - 1.83(2.85+ 1.83)1 
4(2.a) L.: 'J 

~ ~x(+) = 3.50 to~-m 



DIAFRAGMA SOdRE PILA A 

Elementos mecánicos debidos a CM + CV+I 

A7 

Su:ooniendo un 
ancho de dia.;. 
i'ragma b = 80 cm 

wp.p. • 8.20+ 7.20 (0.8)(2.3)/7.20 (2.4) = 4.72 ton/m 
2 

Reacci6n por CM sobre pile A • 595.52+454.ol•1050.13 ton 

Reacc16n p9r -OV+I " " " ·= 135 .81 + 95. 37 = 231.18 ton 

wu • 1.3(4.72) • b.14 tor>/m 

Pu• 1.3(1050.13 ~ l.ci7 X 231.18)/l • b22.35 ton 

Momento lllllximo positivo 1. lllllximo negativo. 

• malx(+) • 181.04 to~~m 

• 9'x(-) • -l7i.52 ton~ 



a).- Diseño por fle:xi6n de tn,mos central9s 

nervadura.e. 

M máx(+) = 181.04 + 3.50 = 184.54 ton-m 

M máx(-) = 374.52 + 5.45 = 379.97 ton-m 

Constantes de c'lculo: 

entre 

f'b = 350 kg/cm2 Ancho supuesto del apoyo de Neo -
t7 • 4000 kg/cm2 no = 120 om 
b '"' 80 om 
d • 220 cm Ln • 285 - 120 = 105 cm 
h • 230 cm 

Ln/h • 0.72 s • 0.5(2.85) • 1.425 cm 

Ae • •r 
Pr ty z 

BR 

2 Ae(+) • l84Sfl00 ~ )5.9~ cm 7Ve #8 6 5Ve #10 
0.9(4000 142.5) 

As(-) .. 3799r000 • 74.07 cm2 7Ve ;12 
' 0.9(4000 (142.5) 

b).- Diseño por cortante de tramos centrales 

nervaduras. 

Vu • 20J.b8 + 5.b8 • 209.)ó ton 

entre 

Loe porcentajes mínimos pare el refuerzo vertical y 
horizontal son: 

Av~ O .0015 be Donde: l!I ( d/ 5 6 • ( 4 5 cm 



Ve = 0.53~ bd 

= 174511 kg 

ve = 174511 <. Vu 

Ln¡d • O. 75 

= o. 040589 

Vu - Ve • A! 
, fy d e 

r1 • w ~1 • A!Jl [u -w d] L i2 J e2 i2 

Suponiendo: s = 30 cm 

Av• 0.0015(80)(30) = 3.u cm2 

s2 = JO cm 

Avh = 0.040589 - 0.0175 (30) • l.02 cm2 

o.854 

' 2 2 Avh(min) • 0.0025(80)(30) • b cm > 1,02 cm 

Por lo que: 

R9 

Av"" 3.b cm2 

e • 30 cm 

Con E 114: Av= 1.24(4) = 5.08 }3.0o Bien 

E #4 4 ramas a JOcm 

Con E 15: Avh s: l.99(4) = 7.96) b 'ti.en 

B ;5 4 ramas a JO cm 



c) .- Diseiio por flexi6n de tramos en voladizo. 

Revisi6n como m~nsula. 

Del reglamento de construcciones del DDF.: 

"El t~rmino z'nsula se refiere a un voladizó sujeto a 
una carga concentra.da, de modo que l~ relaci6n en
tre la distancia, e, de la carga al peño donde arran 
ca el voladizo y el peralte total de este en dicho : 
paño, h, sea menor o igual a 1.0" 

90 

Mr • Fr tyJ.•r. Donde: z= (0.4+0.4c/h)h; si 0.5(c/h(l.O 

z=l.2c; si c/h~0.5 

c '"' o.oo m 
h .. 2.3 • 

c/h .. 0.2b • • 1.2(0.b) • 0;72 

Mr s 374.52 + 5.45 = 379.97 ton-m 

As • 37997000 
0.9(4000)(72) 

• 14ti.59 cm2 ; 13 Ve # 12 

p • 140.59/80(220) •0.0083) 0.008 Por lo que aunen
taremos el ancho 
de la l!lecoi6n a 
85 cm. 
Con lo que p • 0.0078 

~).- Diaefto por cortante de tramos en voladizo. 

Para el cilculo del refuerzo se utilizant el criterio 
de cortante por fricci6n, ya que: 

a/d. • O.b/220 = 0.27 ( 0.5 

Vu • o2b9b0 + 72b0 • b)4220 kg 



Con un l!mite de 0.2 f'c 6 55 kg/cm2 
pera el esfuerzo de tri:.nsmisión por 
cortante. 

Vil • b]4220 • Jó.03 kg¡cm2 < 0.2 ni,;. 70 kg/cm2 
80(220) ( 55 kg/cm2 

91 

., 133.24 om2 1' = Coeficiente de 
fricción para 
concreto cola
do monol1tica
mente = 1.4 

Los estribos o anillos cerrados, pe:raleloa al refuer

zo por tenei6n por flexión que tengan un 4rea total Ah no me

nor que 0.5 As, deben distribuirse uniformemente dentro de las 

2/3 partee del peralte efec'tivo adyacente al refuerzo de ten

sión por flexión. 

Aa(por tlexi6n) • 14~.59 cm2 

A'lf =- 133~24 cm2 

Avf)0.5Aa Por lo que: 2/3 d • 147 cm 

C~n 9 B '10 distribuidos en 2/3 d ob~enemoe: 

As • i42 .92 om2) 13).24 cm2 Bien. 
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• .Ja fll 1z. . 

Becci6n •J." Secci6n "B" 



DlA.tt'lUGMA SO dRE PILA B 

Siguiendo el procedimiento anotado anteriormente, se 

obtiene el siguiente armado.: 

~ 
'· 1 

' 
1 

' 
' L.D. (m1"1__,_ 
~ (ii~ --, 

""r 

Secci6n "A'' 

•• 1311112 

o !$#10 

¡ 
' 

+i.o. (mm) J 
'"s • 

~ t 1-f-,t----~=2=· 5=:r-=.3=Z.-!> ___ "l_l!f ... , 

o ~-/ó 

Sección "lf' 
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III.3.4) .- DISE1iü DE l>IAFRAGftiAil SUdRF. APOYOS 

A• Y a• 

DIAF·~/.Glltk SO.lllE APOYO A• 
'.'. 
·' 

Elementos mecdnicos debidos a c.~1 + c.V+I 

-f'f-'!l,..., _º·-"'º-¡~'----2_.tJ_!i-+-'-·~·-~-- --~~º ;·~ 

94 

w p.p.• 8.2+1.20[<0.5)(2.3)¡7.20] (2.4) • 2,95 tonfm" 
2 

Reacc16n por C. de tramo 2 • 434.93 ton 

Reacci~n por CV+I de tramo 2 = 24.4b(l.20) • 29.35 ton 

w u• 1.3(2.95) • J.84 ton¡m 

Pu= 1.3 [434.93+ l.b7 X 29.35]= 209.71 ton 
3 

-.M.omentos mtlximos positivo y negE<tivo. · 

2Q'I. 71 201. 71 249, 7/ 

1 W.3.84 TM/I)') *' · . l . o~o:=..ci-,o~----o-~.......,. 

g,1!J o. ~o ..j-. --~· ~5 - . +-· ·u-:, 'f"':º f'-~-

g b~ l/.()"I 
·.'!.~_,1 ~~-'~ _-uo_¡z~-- ~.1:.'.~3_.!z.i..._?L .. 

'IZMI - - .IZ4J/ 

,;2.1¡{,,;.1.1-11. . 

·-~Ar.. ·.(1'.:.'1 llZMI 5f.51-i·.'i1'..5t. ·IZ~.91 12,, 11 . 
s.17 ¡ 5,;1 VI :112.59: !J,f7 ~.17 z12.11 

'\/I¡ t:;!,>,~J ·t.!>.13 ¡&,!;,4!J .. s..r3 
·/r ;:'12.J'i ;t'.?() -!/1.9'- '•!)1,',li; 10.10 21,?.fi? 

.~ zed,..,,, 8'1.17'7 ~~,i1'L ~ ..::::&:"-~= 

: ... 



a).- Diseno por flexión de tramoa centrales entre 

ne rvadurau, 

:i1 máx ( +) = 59. 5ú ··+ 3. 50( de carga de oami ones) 
"' b).Ob ton 

M lllllx(-) = l2o.9l + 5,4;(de carga de camiones) 
.. 1)2.Jó ton 
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Constantes de c4lculo: 

f'c • 350 kf/cm
2 

fy • 4000 kg/cm2 
Ancho supuesto del apoyo de N!.2_ 
preno = 120 cm 

b • 50 Clll 

d • 220 cm Ln • 285 - 120 • 105 cm 
h • 230 cm 

Ln/h • 0.72 z • 0.5(2.85) • 1.425 cm 

Ae • Kr 
.ll'r.fy z 

Ae(+) • ó30b000 = 12.29 cm2 5 Ve i/b 
0.9(4000)(142.5) 

= 25.~0 cm?. 5 VR /18 

b) .- Diseño por cortante de tramos centrales 

ne rvadurae • 

entre . 

Vu = 70.90 + 5.o8(de c&rga de camiones) • 7t>.58 ton 

Ve • o.53--.¡35a (50)(220) = 1090b9 kg 

Ve • 10901'>9 kg) Vu Por lo que utilizaremos s 

Av min • 0.0015 be e (d/5 6 45 cm 

A"Vh min • 0.0025 b•2 ·si( d/ 3 6 45 cm 

Av min• 0.0015(50)(30) • 2.25 crl- E i/4 a 30 cm (sencillos) 



9b 

Avh min=0.0025(50)()0) = 3.75 cm2 E #5 P. 30 cm(senoillos) 

c) .- Diseño por flexión de tramos en voladizo. 

Mr = F'r As fy z llEitos: hír = 132.Jb ton-m 
c • O.oO m 

As • 
2 13230000 = 51.0b cm 

o_.9 (4000) (72) 

h = 2 .JO 11 

o/h • 0.2ó 
z .. 0.72 

..• · 

p • l.Oo = 0.004b423(0.00R Hien 
50 220) 

7 Ve #10,.
6 

5 Ve 1112. '~· 

d) .- Diseño por oortánte de tramos en voladizo. 

Vu • 212.59 + 7.2o(de carga de camiones) = 219.85 ton 

vu • 219850 = 19.98 kg/cm2 < 0.2 t't: = 70 kg/cm2 

50(220) < 55 kg/cm2 

Avf • 219850 
0.85(4000)1.4 

2 • 4b.18 cm 

&s(por flexi6n) • 51.0b cm2 
Avf) 0.5As 

Con 9 B (lo di11trib11idoR en 2/ 3 d obtenemos: 

Ae • 51.t>b cm2 ) 4b.l8 cm2 Bien. 



l L./J. (tnu>) -1 
' U10)· __,. 

1 

5t!t!t!IOIV "A' l 5et!t!.I~ "J! 1 

1() - - -

~ ,.. -~ 

SeccicSn "A" 

e,p !5 .tP .ao 
~Clll.D!>) 

• 7#'1() 

¡-~ L .2.0 L :J..0 L~ 
"'( "l i 

- - -

Secoi6n "B'' 
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DIAFRAGMA SOBRE APOYO B • 

Siguiendo el procedimiento anotado anteriormente, se 

obtiene el siguiente armado.: 

·I 1--~1 _!_=:::!=~i=l":~-:f=;:,t=J 
\..LlL-...._,:_¡_-L--L--'-~·--1- ---- ----- - ¡ 1 1 ~-+--'-~~J...,'-1-
\4--'-_µ.-J¡__¡_:_~_,_--'<~--------- ----- ·-- -1·----

l()+-
t 

1 

i 

ol 
~: 

-z.o ~. 2.0 151 

Secci6n "A" 

- -··-----r··~--
' 1 

--' 11 
Sl!CGI,,,.., "t'J' 1 ~l!.CGION "A' 

:20 ~ 20 .¡. s ¡ 
l{I+ 
t .. -

h ..... ,., , 

Secci6n "B" 
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JI! ,4 MENSULAS 

El diseno de las m~nsulas ee basará en el artículo -

titulado "M~nsulas en extremos de vigas",. de Santiago Loera P., 

.Iirancisco Robles F., y J. Salvador López V .• publicadó por la 

revista Ingeniería, de enero-:riiarzo de 197 ~, 

Las m~nsulae en extremos .de vigas no: pueden disertar-. . . ' 

se ci.omo voladizos ordinarios, puesto que su relaci6n de lon,r,,i 

t~d a peralte es pequeda(n9rmalmente del orden de le unidad o 

m~nor), y por la conceritraci6n de tensiones principales incl! 

nadas en la esquina entrante. Tampoco es correcto usar direc

tamente el procedimiento que.se sigue para m~nsulas que sobr~ 

salen de columnas, ya que la diAtinte geometría hace que cam

bien considerablemente les trayectorias de esfuerzos princiP!. 

les. (Ver figura 111.4.1) 

P'igura ·lII,4.1 Trayectorias de est·uerzos nrirÍcipeles en· 
m~nsulas. 
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Parece más acertado considerar dos posibles tipos de 

falla; wio en que predomine la tensión di1:1.gonal y la ménsul1 .. 

falle segiin una grieta inclinada que parte de la esquina en

trante, y otro donde predomine la fuerza cortante y la falla 

sea por cortante en un plano casi vertical en el arranque de 

la ménsula. Aei, un criterio de dimensionamiento consiste en 

valuar las resistencias correspondientes a los doe posibles 

tipos de falla y considerar que la resistencia ea la menor de 
las .. doe. 

En el primer tipo de falla se calcula la resistencia 

baeandose en el m•todo de Pranz y Niedenhoff, conocido como 

la analogía de la armad\lr&., coneiden.ndo el eq\lilibrio de la 

mlneula cuando alcabza su resistencia y suponienño adem&s que 

el mecanismo de falla es segdn una grieta inclinada que parte 

de la esquine entrante, y que el acero fl~ye antes de que el 

concreto se apiaste en compresi6n(falla ddotil). ·Para el se -

gwido tipo de falla, el o4lculo de la resistencia se basa en 

el criterio de cortante por fricci6n. "El origen de este mft,2 

do es.desconocid~, pero su aplic~ci6n al diseño de conexiones 

de concreto fue propu~eto por primers vez por Mast. Bl objet! 

vo de Maet fue desarrollar un m~todo simple y racional besado 

en modelos :ffsicoe de comportamiento de conexiones. Este m~t.2 

do primen:.mente lo aplic6 al disefio de conexiones en vigas 

compuesta~ y luego lo introdujo en el diseño de m~nsulae de 

concreto usando loe resultados de Kriz & Raths como datos b4 
eicoeM(2) • En reewnen, el criteria de cortante por fricci6n 

tambi'n ae Ilesa en el equilibrio de la m~nsula cuando alcanza 

s~ resistencia, pero donde el mecanismo de falla se Pupone d~ 

finido por una grieta vertical sobre la que tiende e deslizar 

la m•neula con respecto al cuerpo de la vigEi. Lite fuerzae de 

(2) G. Somerville. The .dehaviour and Design of Reinforced 
Concrete corbele. Technical Report. Cement and Concrete 
.Aaeociation. London, 19'72. p. b 
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fricci~n que actuan l'!nt_r,. l1.1s cloP FU!H"rficiP.fl ae concr<>t.l"I en 

contacto impic.fon el deE>lizaml.ento en el r,>lano de la Pr1Pt&. -

El valor máximo de la resul tE>.nte de di chal" fuerza.1:1 de frie-

c16n es igual a Asf t'y >l ilonde Asf f<S el dre~ ne l&.s v!lri llaP 

normales al plano qe f1:<.lla que no reei~tan efl!'uerzof' dirPctoEI 

de tensi6n(J?or flexión· o. t~nii"i:6n directa) y J-l el coeficient~ -
de fricci6n' de los' -~t~ri#ies ~n c·ontacto. 

" . 
P~l'.'a ·el .. dimenl:Íionemient·o. de les ml?nsulas. se. onta · nor 

el criterio ele Franz ·& Niedenhoff' ya que en aleunol'I nuenteE< -

en servicio se han observado grietas inclinadaf' que han hecho 

suponer que el mPcaniE<mo de falla estaría de acuerdo con las

suposici ones de dicho criterio. 

CRITERIO DE .FRANZ & NIEDBNHO.!o'r' 

ConRidera. el. equili~rio de la m~risula· cuando alcanza 

su resj_g1;encie y supone que el mecanismo de falla esta defini 

do por una ~rieta inclinada que parte de la esquina ent rEi...ri te, 

y.que el acero f'luye antes de que el concreto se aplaste en 

oompresi6n. Para asegurar esta 1Utimá. condici6n(falla dóctll) 

es necesario que ei porcentaje de ~cero inclinado, p , refer1-

iio a la -secci.6n inclinada contenido ·en el 91.ario ne i.a gri.~ta, 

sea men~~-~ue e.l 75% del porcent~je h••l&.nc'PE~·do, Pb, ;t~mh1Pn -

referido a,:'la secci6n lnClilUlda '!que efltá ·darlo nor l&. siguif'!_! 

te expres.i 6n: 

pb• o.85k1f'c 
fy 

olOO 
ulOO + fy 

kl = 1.05 - f'c < o.85 
mr> 

EEl posible usar doP ti!JOS de armen o; arme.do tipo A -

formado por varillas inclinE::.rla.f1 a 4?', que siguen Hr>ro:drnt>rla

'llent.e a lafl tenRioneE< y¡rincipH1AE", .Y ref'1Aerzo tipo 3, formeoo 

nor varillas verticalefl y horizont&.le1:1 que Re cruzan cerca r'le 



l<l2 

la esquina entrante. 1'in ei::tp ce.f!o y clt" HCUf!rrlo con ~~1 r">"lÚta 

do de l&s pruebas en especímenes rea.tizf!das por J,oera., Robles 

y L6pez, de que las mdnsulas ensayadas con refuprzo in~linado. 

fueron mús rPsistentes, más dúctiles, tuvieron :.ioca deforfha -

ci6n y su agrietamiento fue poco intenso, se usa.rú refuerzo -

inclinado. 

r-- ~ 
~--~· ·~ 

Solución con refuerzo inclinado a 45' 

-- _..J 

Solución con refuerzo vertical y horizont&l 

III.4.1) .- •lEHSULA EN VOLADO DE 5.00 MTS. 

1 '° zs 
1 

+- +_-r + 
1 

p 
~ 
' 1 

·1 -t 
lll 

1 l:¡ 

B~e de Bje de t-
Pila. Ap~yos. 
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Reacci6n por c&rgti muPrta de tramo 2: 

R m~ = 4 34 • 9 3 ton 

Reacción por carga viva + impacto: 

R C11 + I = (24.40) X 3 (l.20) (0.9) "" 79.25 ton 

~"' 0.52( 1.0 
105 

~ 
~ e • 30 cm 

A•r f'I + 
"' 

~ 
~ ... · 

<!. 

+-

Pu• l.3 [434.93 + l.t>7X:79.25] = 737.4t> ton 

. Por ~Py • O; Pu • J\Bi fy OOS 45º 

Asi = 737400 = 325.91 cm
2 

o.8(4ooo)oos 45• 

o5 Vs #8 6 
41 Ve #106 
29 Vs #12 

Verificaci6n de que el acero fluye antes de que el 
concreto falle. 

p = Aei 
(h seo 45• - r) b 

Donde: 

p • 0.0031545 

Asi = 
b • 
r• 
h .. 

2 325.91 cm 
720 cm 
5 cm 
105 cm 
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Porcentaje correspondiente a la fall~ balanceada. 

~b .. o.R5(0.a.2H.l2Ql • 
4000 

óllo ~ 0.0382212 
óllt. + 4000 

p malx • O. 75 pb • O. 0280059 ) p .'. Palla ddctil. 

Se usan{n 29 Ve #12 repartidas en un ancho de 7 .20 • , 
por lo que el espacialdento eer4s 

I 12 a 25 cm 

Retuerao por Clexi6n. 

Por IM • O; Pe • Aef f7 z Dondes P• 7.37.4b ion 
• "'30 cm 
fj • 3200 k«/ cm2 

&• o.85(105).• R9.25cm 

Se uean{n 27 Va lo repartidas en un ancho de 7 .20 m , 
por io que el eepaciaaiento eer4s 

t b a 25 cm 

r 
"' ... 

+ 

+-
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lII.4.2) ~- MENSULA EN VOLADO o~: 8 .oo M'r~. 

Siguiendo el procedimiento anotado anteriormente, se 

obtiene el siguiente armado: 

1---------1--º_Q___,-!- º~--t- . t 

+ 



CAPITULO IV. DISEifü DE ¡,os VOl,ADH<l>. 

A).- VOLADO DR 5.00 MTS, 

t 83.2 +- ___ O.G. 

l4b .8 

+ 
•(sin fac~orea) • 3244.11 X 105 kg~om 

de carga 

A • b3894 cm2 

Ixx·· 5.003 X io6 ·om4 

ji • -14t>.8 cm 

)'e • 83.2 cm 
+ Oompresi6n 
- Tensión 

. Si "' J.40804 X lOb cm3 

Se • t>.013~2 X 10° cm3 

___.. Esfuerzos debidos a C .M. + C.V. 

t • !. 1 
I 

ts • -3244.11 X 10~ (83.2) .. -53.9 kg/cm2 
5.003 X 10 

ti • -3241.11 X 105 (-140.R) • 95.19 kg/cm2 

5.003 X 108 

lOu 

~ Betuersoe temporalee anteriores a las p4rdidaa \ 
bidaa a la fluencia 1 a la contracci6n. (A.&SHT01 

de-

Compresi6n s (0.55 t•c) 
'l!ena16n: Zona sometida a tema16n, con la 

--- apl1cac16n de una fuer11a de coe 
presi6n previa (cero). 



En areae a tenei6n sin pre$ruerzo 
- adherido (14.1 kg/cm2 :6 o.8-{f'C'.) 

Esfuerzos bajo la carga de eervioio una vez que se 
~han presentado las p4tdidas. 

Compresión : (0.4 f'o) 

Tensión: __ Con la aplicaci6n de una :fuerza 
de compresión previa en el área 
a tensi6n: 
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a).- Para elementos oon,..J!!8sfue.!: 
zo adherido (l.6,.f'o). 

b) .- Para elementos sin presfuer 
zo adherido (cero). -

Es:fuerzos debidos a peso propio (antes de colar tramo 2) • 

f•My 
y • (sin factorel!I de. carea) - 278.80 ton-m 

fe a -278,8 X 105 (83,2) a -4,o4 kg/cm2 
5,003 .X ioB 

fi • -278.8 X io5 (-l4b.8) • 8.18 kg/cm2 
5,003 X lOS 

CALCULO DEL NUMERO DE CA3LES 

Befuerzos debidos al pres:tuerzo: 

fs • l [ l + e/r2 ys] 
A. 

f1 • ? [ l + e/r2 ~1] 
A 

Suponiendo e • 8).2 -10.5 = 72.7 cm 



fe = P {l,7724ROl) 
b3R94 

fi. p (-0.3029818) 
b3894 
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Para contrarestar l~ tenei6n en la fibra superior de
bida a C~M. +c.v. y permitiendo tensiones menores de 
15 kg/cm , supondremos que el presfuerzo genera un e! 
fuerzo de 42 kg/om2 en la fibra superior. 

P • 63894 fa • b3894(42) a 1514 ton (Deepu~s de las 
1.7724801 l.7i24801 p~rdidae) 

Hevisi6n de esfuerzos deepuée de las p~rdidas. 

42.00 11.~!J < 15K.~/cm'1. 

+ 

Cll + OV Preeruerzo 

'Suponiendo un 3~ de pfrdiclas 11t 

P • 1514(1.J) e 19b8 ton 

< '"~ {$_ 

Con acero f'a • 19000 kg/cm2 y Torones de ,;' • .3/8"(9.5311111) 
de 7 alambres c/us 

Aps • lfoBOOO • 147.97 cm2 
0.7 19000) 

.A cable• lT'/4~0.953)2 (24ij= 17.20 cm2 (cables de 24 
torone11 e/u) 

Ndmero de cablea: 147.97/17.20 • 8.o • 9 oables 

Apá • 9(17.20) • 154.lhim2 



CALCULO DE PERDIDAS DE PRBSFUERZO. 

P'rdidas por postensado: 

Instantáneas 

A largo plazo 

a).- Acortamiento eJJistioo • 

.6.Ee • 0.5 .!!... fcir 
Bci 

[Acortamiento el~etico 

l
Fricoi6n 
Corrimiento del anclaje 

{

Contracoi6n del concreto 
Flujo plaistico 
Relajaci6n del acero 
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Donde : Be • M6dulo de elasticidad del acero de presfuer 
zo • l.97 X loó kg/om2. -

Bci • •6dulo de elasticidad del concreto al mo -
mento de la transferencia• 10000 -{tiC' 

• l.87 X 105 kg/om2 

fcir = Es~uerzo en el concreto al nivel del cen
tro de gravedad del acero de presfuerzo de~ 
bido a la fuerza de presfuerzo-y a la carga 
IDllerta de la viga inmediatamente deepu4s de 
la transferencia, fcir debent ser calculado 
en la secci6n o secciones de mt<ximo momento. 

P • 19t>R ton 

+ 

Peeo propio Presfuerzo Bsfuerzoe antes 
de las plrdida• 



t -t 

~ 
~ 
1 
'/ 

<'i 

-t 4 

</'!J.% nivel_ c'lel_ cv ble .:x__ -

Loo 
L -

49.9ó • fcir 
2lb.97 20b.47 

49.% = 3.00 
L-x X 

X = 13.03 cm 

X = 2lb,97 cm 

fcir = 47,54 kg/cm2 

Be• 0.5 1.97 X: 10° (47,54) = 250.42 kg/om2 

1.67 X 105 
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b) .- Oon'tracci6n d.el concret(), 

SH • 0.8(17000 - 150 BR) . RH• Humedad relatha • 44 • .33~ 

SH • 0.8(17000 - 150.144.33) • 582.17 kg/ca
2 

o).- Plujo pl,atico del concreto. 

..6.C¡c • 12 fcir - 7 fcde fcde .. Eefuerzo en el concreto al 
nivel del acero de prestueJ: 
so debido a todas laa car -
gas muertas excepto la car
ga muerta presente al mome!! 
to en que la fuerza de pre!, 
fuerzo es aplicada. 

f cde = 4 .05 kg/ cm2 

~ORO • 12(47.54)- 7 (4,05) • 542.13 kg/cm2 

.w!-~ 
X L•.X 

x • 83.25 cm 
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d).- Relajación del acero de presfuerzo • 

.6RA = fsi 

Donde 1 fei = Esfuerzo inicial. 
fey • Esfuerzo de fluencia del acero. 

Asumiendo que la mayoría de las p'rdide.e ocurren en 
un período de 1000 horas: 

fey .. lb200 kg/cm2 

fei .. 13300 kg/cm2 

6RA • 13300 [Log1~oo~ fa~~gg - 0.55] • 1081.24 kg/cm2 

y • ax2 + bx + o 

_ Cuando x • OJ y• k e • k 

_Cuando x •O; d'J'/dx= O:. b• O 

l • ax2 + k --- (1) 
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Coordenadas del punto P (cambio de parábola ~ recta) 

X p = X - 120 ; Y p = D- 120 tan e 

Sust. en (1): 

D-120 tan e • a(X:-120) 2 + k --- (2) 

Si X • JC-120 J dJ/dx • tan 0 

tan e = 2a(X-120) 

Sust. aen (2)s 

a • tan e 
2(X-120) 

D-120 tan e ,. tan e <x:-120) 2 + k 
2(X:-120) 

Simplificando a 

tan e • 2(D- ld 
X+ 120 

d.DD 

trayectoria ~omento por 
carga muertalP.P. + car-
gas puntual•s en los a
poyos), + carga viva ·+ 
imp,cto. ,,,, ..... - .... 

1 ,,,,,.. .-

Bao. Hor. 11100 
' Bec. •om. 11100 ooo 

1 

~··-r 



• 

1 " " ~· 

~ 
., 

:1 

l; 

~ 8 :;¡ s B 8 8 a 8 8 R ~ 8 
ICl oÓ -r .... ,.¡ ~ d ~ i ~· "' 111 1 ' 1 

. ' 
1 1 

- 1 

~,,~'~'~¡ ! 1 

1 
1 1 

1 "' 1 :r-..., 
1 

1 
1 ¡~:@ 
. "' 1 1 

1 

e2 

CALCULO DB 8 
e• ang tan 2~D- kl 

X+ 120 

Cablea 11 2·a &J.• ang tan 2A5oa:.10.5) • 4.91• 
00+120 

82• ang tan 2(50-10.5) • 9.lo• 
J70+ 120 

Cablee J 1 4: e1 - IUÍg tan 2(230-10.5) .. 28.10º 
700+120 

e 2 • ang tan 2(100 - 10.5) • 20.07• 
370+120 

Ó&blea 5 Y óS Q i • ang tan 2(230-10.5) • 35.30• 
500+120 

9 2 • ang tan 2(180- 10.5) • 31.42• 
435+120 

Paotoree s I/• • 0.006 

"f • 0.3 
üSH!l!O 
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ll 8 a 
" 'Jl ': ' 

o(!) (Í) 

¡! 
1 1 

~ 

ª1 
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& .JI& 
- (:t. r'·p·~j (~t 'CK,/1'' .e...1.-.. r.:.. 

.J~,LJ10 ¿ K(. lll~P() e ~}< -,,,<',!!'/ "·"' &rt.. 4er:-
·- -.J!.t .. t:L/ za 

A8 • .1'1U lf.ct-7l - 1',(\1;•1 "'· ?f UJ3 O· '71 .~!','< r1 

B(! z,stJ d1CM!5 
1.1&. 

··~'""' (),t'fA5 ..-1:J ¡sJ ¿r,-:'St.31 F1 ;,,ic18i-

a.o /1CJÓ ().(JI!!(., ~ d.~df, '"~~2 .,,?;(4iN r; 

&JE: /,O() o.rol,. - °"""" •·?'l ,07. (J, 11 f?f/ ¡:, 

<!!!/" t:./Só t>."401J 14."//" 1.~zs7 "''"5 é'1 ?:J $(,C. '"8Sf.:>7 
,..., -·---•• 0114?0 

f'{;. hZi!) ~,«J7Z - c.oa71 ·'· 9'f ,::,q_:r d.¡¿¡.., .F1 

148 llt.D ""~'7Z - O•tt>7Z '" "'' a.;s d.9? &8J F1 

M! J,¡5 ;>'6181 %<>."?" 
O•J/50Z1 "·'°~"' o.1za'11 "·88.33'lZ o.a7~'ZZ. r; 

~ /1()0 '°'°"" - º'""'" 
,,,,.,~z ei.e1az.4- r; 

I)~ /,/)(J ".al" - "'""'" 
,,,.,,.:,iz o.& .fz¿ ñ 

/!:!"" s.e,o d.IV48 
ze.11. • 
-~ 
•.4f 14.r •.tP' óllZZ •• ,3343 cl,&1 7~'1 /'I 

,PI$ hZ.ó "•t:tJ7Z -- d#4TJ?Z ... "17Z.63 o,G'/dSZ l"i 

~6 /1Zi) ... ~1z - 4.DO?'Z ,,,,.1z~3 o. f?Z83 ,F1 

~(!. Z.llO O.OMIJ 31.~z· 

º"'º' .:J,/13111 o.8~4113- o.tJz 740 ,,., 
"·548L4' 

d.¿J /,.a? """"" - 01Ctl'~ ••f1Ac'l. o.IJZ/O't rl 

,ce; /,tXJ- tJ1""'- - .o.ao.:. "' ?'1'°7 o.B/!tJ4 ¡:, 

~r .J1!!0 c.<JZZtJ 
jj$';/ID. 

•• 1Ms o,UJ7t. ,,,~l'ZS..1 o.~z 757 /:, 11.•u1 

r--t. ,.,zo i<="lló7Z - • . ..,7z "' !1? ¿eJ o.t:zo4o ¡::, 

Lae pfrdidaa máximas en el apoyo se presentan para 
loe cablea 5 y b. 

P4r4idaat 1 - 0.82102 • 17.89~ 

.6 fp• 0.7(19000)0.l789 • 2379.37 kg/cm2 
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Resumen de plrdidas. 

l.- Acortamiento elafstico del concreto. L>Ee ___ 250.42 kg/om2 

2 .- Oontracoi6n del concreto. SH _______ 582 .17 kg/ cm2 

3 .- Flujo pltfotico del concreto • ..6.Cac _____ 542 .13 kg/ cm2 

4.- Rela;taci6n del acero. ARA 1081.24 ki"/cm2 

5.- Fricci6n(cables 5 y o). C,fp _______ 2379.37 kg/cm2 

A ps • 154.8 om2 

p., 48.35.33(154.8) "' 748.51 ton 

.t• 'i .. o.7(19000) • 13300 kg/cm2 

P •· 13300(154.8) • 2058.84 ton 

4835.33 kg/cm2 

')18.51/2058.84 • 3b .35 ~ plrdidas ) 30 ~ supuer.to. 

:. Se calcularán las p~rdidas reales con el 3b.)5~en
contrado. 

Pi • 1514 ton 

Pe • 1514(1.3035) • 20b4.00 ton 

CALCULO DB ~AS PERDIDAS 

a).- Acortamiento eldatico. 

Efecto del preefuerzo. 

fs • 20b4000 (1.7724801) • 57.20 kglcm2 
óJ894 

fi e 20oaooo (-O.Jb29~18) • -11.73 kg/cm2 
ó.3 94 



.!1.IB 

P.P. 

t! ,, 
o -i' 

lt 

_!11.Ze._ 

+ 

11. 7!!> 

Preefuerzo 

x • 14.54 cm 

x-L = 215 .4o cm 

~ • fcir 
215.46 204.9b 

b) .- Con'traco.i6n del concreto. 

SH • 582.17 k§/cm2 

o).- Plu~o pl4atioo del concreto. 

d).- Relajaci6n del acero de presfuerzo • 

. AJU • 1081.24 kg/cm2 

e).- Fricci6n. 
AtP • 2379.37 kg/cm2 

llo 

fcir • 50.0o kg/cm2 



Resumen de p~rdidae. 

1.- Acortamiento elástico. 

2 .- Contracci6n del cono.feto. -------

3.- .Fluj~ plástico del-éoncreto. ------

4.- Belajaci6n del acero de presfuerzo. 

5.- Fricción. 

582.17 

572 .37 

1081.24 

2379,.37 
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" 

11 

11 

" 

4878 .84 k§/ cm2 

p • 4878.84(154.8) a 755.24 ton 

f'y • 13300 kg/cm2 

P • 13300(154.B) • 2058.84 ton 

755 .24/2058 .84 • 3o .08 " Hien. 

l•'UERZA EPEC'l'IVA DE PRESFU!l:RZO: 

P • 1514(l.Jb35) • 20ó4.00 ton 

NUMERO DB CABLESs 

A pe '"' 20b4000/1)300 • 155 .18 cm2 

Cables de 24 torones e/u tí= 318• (9.53 mm) 
A.rea,,. 17 .20 cm2¡ cable 

#Cablee = 155.18/17.20 = 9 cables 



REVISION DE ESiUBRZOS. 

a).- Antes de las plrdidae. 

P • 20b4 ton 

Efecto del presfuerzo~ 

fe • 20b3000 (1.7724801) a 57.20 kg/om2 
b3 94 

ti • 20ó4000 (-O.Jt>29818) • -11.73 kf,/cm2 
ó3894 

UR 

< ~~(t:! Bien 

+ 
• J/.14 

P.P. Preefuerzo 

b).- Deapuls de laa plrdidas. 

P • 1514 ton 

Efecto del presfuerzo: 

fa • 1514000 (l.7724601) • 42.00 kg/cm2 
óJ894 

fi • 1513000 (-O.Jó29818) • 8.bO kg/oa2 
b3 94 

35.13 

Cll + CV 

lf.Z.oo 

ª·'º 
Preafuer1:0 

Bien 

ilien 

·~ien 
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COORDBNADAS DE LOS CAaLF:> DE PRES.FUERZO. 

'" ! ~ ~ a ~ ¡¡ ~ ~ 8 ! a § 8 i ! ! ;i i ·1 "' l l '1 '(- ,¡ 

1 1 'I 'I ., ., 'I ., ., ., 
1 ! 1 1 

1 

1 1 --~-------

1 1 
1 

1 ,-~,J_ 1 

1 
1 1 

·I 1 i 1 !~lili 1 

1 1 Ll t 1 
1 1 

1 1 
1 

1 1 ; 1 : 
92 8¡ 

(.io.., ... ;<" --:--'~ j >( tr-
~ 

l • ax2 + bx + e 

~ ~- _Cuando x•O; 7=k 
~ k • O +O+o • •• e • k 

iJ- ..... Cuando x •O; dy/dx •O ! O• 2a(O) + b .'. b"" O 
-~ 

Ouando x • i; y• D-120 
D - 120 tan e • ai2 + k 

1ian e 

1 .. [lD-120 WiG2- ~ x2+ k . - ~D-120 tan8l- k 
·i2 ¡2 

/!,llltE 81. -i11nll1 li!.0"1n61 )e :xz o ¡;. 'itl""""'· A: 
IRD·'-ZO ,,..,,,,i.)-.tl / ;;¡.• ~. 

/ 
~·'' ().O~ti!J IAJ011 "~ 11.,ZftJO 50 ;.,,,,,3 t.,JIJO )( /tJ" 5 · llJ·.5 

3 l&"- (),5411~ """ªM> 560 JJ,foo .ZJO 155.,2''' "· &l.5!J )t. /I)" " /(),!J 

.5 '6-40 C.1/)IJO M,141 !leo >4'4CO .uo l~.6"0 1.J/81 )( 10·" iri.5 

t!..118le ~.· .,¡,,,,,& /Uf>,,~a )( ><• o· 0•1z,,./,."t'1 -..t f(o-1z-.of.w'1.•¿)- A:]ly L /<: 

/ 9.11. 11.111.z. ,,,JU8 UD ,2.600 6a .Z,0.1402. 3. 2210 X 10 -' '"·' - ·-
4 2A"7 '·1'-!il "Ul.&5 .Z50 ¿.z.~ /IJ() 

"" lo!!J7!J 7.J()s.J. 1-ttr1 10.5 

·-
s .jl,fZ. º'""' 1 1.UoM "~ 11U.!> //JO 

'" l'/.fZ. i 1. ''"' )(./()"' ¡ I0,5 
··- .. 
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"'" 

.l.8./1. ! ~.~] ¡ .u.'~ 1/5.1.Z. '~·50 IA50 IA!JO 'ª'' J.1.1Z 74.Z.5 100 

u . .r~f;:,~ 47,71 l'J.U ¡p.!JO , •• 'so 1~·50 U>.t'} 
''· Jt> 

U1!i f#O.Z' 1!8.,2. '"º 

.. 
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CALCULO DE PERDillAS POR ASENTAMIENTO DEL ANCI!fl..:T~ 

~~r pe t.A 

' ¡./ 8 D 

1 
1 
1 
1 

6.t •-.IB AL 4 

' 3:L 
X • L D.f 

24. 

a).- Cables l 1 2. 

.,tW~~/r. 
_p1}0 

6 f' (. 

1 ' 1 ¡. 
~ 1 

.1::. t = P4r4ida por asentamiento 
-del. anclaje. 

d = Pcfrdida por fricci6n en 1.a 
longitud L. 

x • I..ongi tud al p11nto donde las 
pcfrdidae son conocidas. 

AL• Anclaje(de:formaci6n de la 
placa de apoyo). 

E• M6dulo de elasticidad del 
acero de presfuerzo. 

f's • 19000 kg/cm2 

d • 19000(0.7) (l - 0.92439) = l005.bl3 kg/om2 
L::: 470 Clll 

AL• O.bJ5 cm (1/4" supuesto) 
E .. l. 97 i lOó kg/ cm2 

~f .. Jl.97X10° (O.b35Hl005.ól3)1 • 944.55 kg/cm2 
' l' 3(470) 
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b).- Cablee 3 y 4. 

d ::: 19000(0.7)(1- o.87024)::: 1'725.81 kg/cm2 

L = 470 cm • ••• 1 ...... I . 

..D.t .... /1.97x1obi~.b35)(1725.81) 1 • 1237.39 kg/cm
2 

V 3 410> 

·: { 

x • 470(12 7.39 • 108.49 cm 
2 1725.81 

c).- Cables 5 1 o. 

d .. 19000(0.7)(1- o.82~02) = 2380.43 kg/cm2 

L = 535 cm 

L!.f .,Ji.97 .11ob(0.035) (2380.43) 1 • 1362.10 kg/cm2 

' 3(535) 

x • 535~13b2.10~ • 153.0b cm 
2 23~0.43 

·· t1.t~72. 1 o.~12.83 tM,~3 To 1 
1-----+---1----11-·-- . ---- ····-· ··---·---------·· 

/,UJ o.()01.l. 

X·A8 MJ (l,()():l'/4 (),j5()}/) O./Of>M c.10~3 ; l.l:J 7'() ¿,8~}()43 To ; 

··-·-r-L Aa 1.20 UJC72. o.c~n o.1'.M3 o.11z~3 To 'I-" j ¡,53-f--..---+--+---+---l-----+-----'---·--i-·------'I 
. :" ·~.\: 'l.·118 o.33 o.tJC11te. I o.Sii~ o.1t4SI ().1664') 1 o.eu.t.3 ().8314-t. To 

.__ _ __.......___,__, ___ ·-______ l.. __ . -· ' - "" . -·--------· ... ····--·~------
·---! . .... __ . ...: 



ªtJl/cO (j) 'Y ® 

Ta z.z9,7¿. 

To 'Z rz. :s¡ 

TNo 16'1, SI 

Ti :Z 1.7,IZ ---1---z_ .. _1_, ,_z._ 7- z 1.1 z 
LLL_ ·------- ---·-·-·· ----·- ---- - ··- ·-
,__Em__ --····=-~=-~~!_ __ __ ze4.t'l -------· _____ _!J_!-_;!_~---
t----'-7-"=m- i----'-n_._41 _______ ''tJ ,¿'! ·----· ... ·-·~~-~.e~ 

Tz za¡," 18'1.18 ___ __, _________ -~ --
_ _n__ - __ _!!!:_!!__ __ ----.'_S.~'-'-~-- --1---'-=-'=-'·..,.'-:-8 __ 

T• Z //. 4t. J'}'l,4/!. 16? 0 8Z 

T'.J /¿11.4e. ,___ ___ ,_5._'·-"~----•---'--4~_-!._Z:_. __ _ 
/ '77. 71 

------+-------·-- ..-----·-·- ·- '' 
ISI/. 71 143.45 

~---1--------+---------1>----------·---- . 
/Sf,lfJ 

---!--------+--~ 
//¡/,.¡/,() 

Area del cable = 17.20 cm2 •• r-, = 0.7(19000) • 13300 kg/cm2 

fo = 17.20(13300) • 226.70 ton 

T' o • 'fo- (Area del cable X M) 

M.3 . .5t. ------------
/(JO, St.. 

!41,1Z 

18.'lZ 

!"o• !'o-(Plrdidaa sin incluir fricci6n X área del cable) 
• T'o-'43 ton 

!n • .'lo- Pfrdidaa correspondientes por fricci6n. 

'l'm • fo- P4frdidiu1 segmento x-AB(Hoja li 122) 

'r'n • !n- 43 ton 
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B).- VOLADO DE 8.00 MTS. 

----~ +-83.2 

----- H·--- C.G. 

l4ti~R 

'-------¡ + 

ll(ain factores de carga)= 47ó3.98 X io5 kg-cm 

A • t>.3894 cm2 

~ Ixx • 5.003X108 cm4 

yi • -l4t>.8 cm Si • 3.40804 X ioó cm3 

ys • 83.2 Cll'l 

+ Compreei6n 

- Ten11i6n 

Se • ó.01322 X iot> om3 
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Siguiendo el procedimiento anotado en el volado de 

5.00 MTS. obtenemos: 

. Fuerza de preefuerzo ,.. 2480 ton 
---- (despule de lae plrdidas) 

____ Suponiendo y revisando plrdidas del 37~: 

Fuerza efectiva de preefuerzo • 3398 ton 

Ndmei•o de cables formados por 24 torones c/u J= )/8" 
(9.53 mm) y cada tor6n f.ormado por 7 alambree: 

1 Cablee • 15 

Area de acero de preefuerzo • 258 cm2 
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COOBDBNADAS DB LOS CA ;JI.ES DE PRBSPUBRZO 

_/,llJÚ: ~, · ta11 &1 1ul.;11&1 1l xz . lJ o-1MIBfle11-I<. ~ 0-1UJbn61 )- ,i:]ht .t 

I ;i02,, 0.()11.f) ¿,J~O:J /,~ 77'fOI. 
-

'° u."" 1 z.. nz x 10·' /().5 
- -

3 1.0? 0.12'10 /l.MSC aMi 71Uco ~ .~. "'º 7.053 X 10- 5 '"·5 ... 

s 25.5/. C.4772 n:uu, l.6J l(..Zfcc z~o 10 ... 2311. 3.506 1-10 ·' 14!> 
-··-- t-------

1 JU& ().'°11 14,lfPlJ 4&:J ;ZJ04<Jd :no 135.JM(, 5. 1'72 X ur4 
.2/.5 

1 JUO c.7~ M.1¿n J~ /f.f,foo uo 12J.5J53 &.555 ><.10·' .Zt.5 
-- '----

11/18/e. t-a • ~nla 1~v116r. >< yz o O·tlt mnt'-1·-" .fr o-1ulo"n.A,)-1~j:xz /{ ,__ ______ 
I 4.37 tJ.D'Hl &1517 5SO JoZ5o0 +o J.(),j./OJ ¿, 71X1tr4 l(),5 

·-----
3 ua tM7¿0 :u 11'/ 5SO JOZ500 l!Jó l//,,MI'} /.j 1 Jj y.11/~ 1&5 

3 llJJJ7 c.!1.11 .1,: 1#5 "!J $1"215 /$0 /()O.J4.15 J.,¿53 ')1.10" 4 
/0.5 

-···-··· .. -
7 .ZZ7~ M.zco 50,3'1#{ 1./5 J78Zlij 110 //~104'} 3.111. )( 10·' ZM!J 

·-·---·-·-- - ··- ·-· --
9 JU7 0.IOf1 71. "¡,' ftJO ZfJCICO j 2.40 1J'-JJ7'/ 5.1'1~ X 10·4 U.!) 

- ·-
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-1100 •/()(){) -100 ·4«' •J()D .¿()O • 5(J10 -400 •J«J ·JóO ~PO ¡J.IJIJ 100 ./.()/) .)Oó 4óó ,00 '(JO 700 770 t3CO ~-'tJ 
-····· - -- _ .. _ 

1 ~ 4tJ,IJO J4.7~ ,,,,!J 25.//, .7./.)7 l'l~ 13.2'} /J,l'I 1/,7/J /tJ,1'0 /0.50 11.50 KJ.!J() l/./B 13.Z2 1t.t1 ],f.J(,, ;UIJ 34.77 4MO 
"1 

1 3 ~ 

'ttj5 ~ 
: 7 ~ l---+--+--+---t---+---+---
1 "' . ll! 
: .J 1 ~ 

~ ,5.11. 58.1.L 4$.tJe. 35.~' ~ 2/.11 IU!i /JJZ. 11.21 (().~ /fl>Só '"·~ /),/0 ''·'º z4.~'l J{,.IJ6 so.~ tU7 !0.00 

¡Jl),(JO IDJO l,N.81. #J3 ~·'' 41.IJ~ z4.51 14.ol lo.50 /11.50 ltJ.51) 13.15 21.11 Jll.JB 51.f!J 7t.5~ /¿)¿,O/ 121.'J'J IJ8.~jl5ACó 
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1JIJ,t.ó Mf.tJD 115/l!J 71.35 ~5.()D 17.17 2/.50 U.'SO Z/150 zu,z 34.fJO 41.'° 1/.4!1 '11.55 13361 11z.11 11!4 z:t l'/IJ.tXJ 

1 

ANtlli.OJ o• ~AJ.IDA 

l!Alltlk ,,. ,,,. 
I J.01.· "·27 

>---· ---3 7.07 U& - z5.$1 ----
5 11.07 

f--- -··--· -·-- ii..1& ? il.JIJ --, - -
''·~ 

-
!Jl.J7. 
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POSICION DE .LOS CA dLES DE PRBSFUBRZO 

t=>º:rE¡ 
-.il..-- -

EN BL APOYO 

Centro de gravedad del acero de prea
fuerzo. 

C.G. • 3(10.5) + 2(21.5), • 14.9 CID 

5 
e • 83.2 -14.9 • 08.3 cm 
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HrNifHON PúH RF.f\ISTEHCIA Uli'l'IMA 

ACCIUN BAJO SOBREUAHG AS, UAHG A DE AG Rl E'r .Ai11l EN TO. 

Una variación en la fuerza externa actuante en una vi 

ga presforzada trae como consecuencia un cambio en la localiz~ 

ci6n de la línea. de presiones (bloque de eefuerzm~)ae esta en 

el rango elástico, h'n una viga presforZ1:1da normal, este cambio 

en la localización de la línea de presiones continúa en forma 

relativamente uniforme, en la medida en que la carga extenia -

se incremente, hasta el instante en que se desarrollen grietas 

en la fibra extrema sujeta a tensi6n, Despu~s de que la carga

de agrietamiento hR sido excedida, el movimiento dP lR línea -

de presiones decrece con la aplic~ci6n de cargas adicionele~ 

ocurre tambi~n un incremento significativo en el esfuerzo del 

tendón de preAfuerzO y la fuerza resultante en el concreto Co

mienza a tomar lurar. Este cambio en la acción del momento in

terno continóa hasta que todos los movimientos en la línea de 

presione.a ceean. El momento causarlo por cargas aplicadas ñe 

ahí en adelante es compensado por un cambio proporcional y co

rresp_ondiente de las fuerzas interne.s, P.l ranp:o ne carp;as que -

es caracterizado por estas acciones diferentes se ilustra en -

la curva carga-deflexi6n él.e la fir.ura IV-1. F.l hecho de que las 

cargas en el rango elástico y pláRtico Rean equilibradas por -

acciones que son fundamentalmente diferenteR, es muy si,vnific!:!, 

tivo y proporciona proceélimientos de cálclllo nara obtener el 

momento último y aRegurar adecuados. factores dt> Re2uridad. 
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Pigura IV-1 

131 

t.c~ e~n:!Jtr·~ ~11 /¿;~ CL.71!/US r/1!.I 'on70 
1'la~T1c..(i .:Jrn un1¡.:;e,:.:J~kt-~ ,ocl"cd111~1e-J 
rlt:. «~r1.·~za. 

lo.j t:C1nJ1.~.:; ,_,, lds Gd, ..... .,, d~/ 
l'*'n?C de f'"!'1~/Glé11 St•1' 

0

U1; ,f)tlO~iJe/QS 
I"' c<11nb1<U c1 .. ~ ~u.rn.tJ ? "'~",,¡.,,za
m11r.n i'o d.: /a //nliJ de. ,,,..,_,.,N,,.s. 

Cabe hacer mención que la curva carga-det'lexi6n de la 

figura IV-1 es cercana a una línea' recta nara valores por de

bajo de la carga de agrietamiento, y es más nronunciada cuando 

la carea se incrementa. arriba del valor de la carge. de ap:riet~ 

miento. La curvatura más pronunciada de la curva carga-defle -

xi6n ~ara cargas arriba de la carga de agrietamiento es debida 

al cambio en la acci6n del momento resistente interno básico -

~ue contraresta las cargas aplicadas, así como les deformacio

nes que comienzan a tomar lugar en el acero y en el concreto -

cuando se esfuerzan a niveles altos. 

En alr,unos tipos de estructura~ es importante que los 

elementos estructurales permanezcan libres ele ¡;i:rietas, princi

nalmente si estos se encuentran expuestoP a ambientes corrosi

vos~ Al disertar miembros de concreto presforzaclo ñe estructu -
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ras quP. esten expurstae a ambientes corroioivos, efl nP.CPf1ari o 

calcular 10 car~a que provoca el agrietamiento en la zona de 

tensión con el fin de proporcionar la seguridad arlE>cuada y ev!, 

tar La corrosi6n en el acero. El cálculo rlel momento de aprie

tamiento es tambi~n necesario para estar de acuerdo con los 

criterios de diseno de los reglamentos de construcción. 

Muchas pruebas han demostrado que las curvas carp.a-d~ 

flexi6n para vil(ae presforzadas siguen una tendencia recta pa

ra cargas cuyo valor sea menor al de la carga que ~revoca el ~ 

grietamiento, y para cargas arriba de la carga de agrietamien

to, la curvatura es más pronunciada. Por esta raz6n, se nueaen 

usar relaciones normales de diseño eláfltico e~ el cálculo rle 

la carea de agrietamiento, la que se puene detE>r~inar simple -

mente por medio de la carra. que resulta del esfuerzo ne temli6n 

neto en la fibra a tensi6n c~resfuerzo menos el efecto de las 

cargafl aPlicadafl), 

El reglamP.nto AASHTO proporciona le siP.uiente rela 

ci6n para calcular el momento óltimo rP.sistente dP. una secci6n 

rectanp,ular o de una secci6n con patines en la que el eje neu

tro caiga dentro del.patín. 

Mu 

Donde: A*s = Area del acero de ~re$fuerzo, 

f"E>u = J.;sfuerz0 riromP.di o en Al Hcero de TJre!'._ 
fuerzo en lH cprpa dltima. 

r•~u = f'!" [l J:. 0.5 ;J. f'~J 
f'' e 

d = DiFtancia rlP.~de la fihn.. extrema a com -
presión al cPntroirle del acero dP. nreF -
fuer?. o. 
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p.., = A,..s r>nrr.Pnt!J ,iP dpl. S.CP!'O ..,,, .,rf!f-'ftir•rzo, 

od 

t''c = HPF1istenr.ia " la nomnre'sJ 6n ael e 01ncre
to, 

b = Ancho del patín a compreRi6n o an6ho de -
la sección rectanRUlAr. 

a).- REVISION DEL VOLADO DB 5.00 MTS, 

Mcm = 2o99 t on-m 

Mcv + I = 545,ll ton-m 

A•s = 154.8 cm2 

d = 219 .5 cm · 

b = 1300 cm 

p• = 154.8/(1300)(219-5) = 0,0005424 

f'c = 350 kP./cm2 

r•su = 19000[1 -(0.5)0.0005424(19000)1= 1A720.21l k~/cm2 
. 350 J 

Mu = 1.3(2699 + l.b7 X 545.11) = 4ó92.13 ton-!!!_ 

Mr = 154 .8_ (18720, 28) ( 219, 5) rl - O. o(O ,000542.4) (18720, 2A ~ 
l: Jso j 

= b250.18 ton-m 

Mr) Mu 



b) .- REVISION DBL VOLADO DF. 8,00 tii'l'S. 

Mcrn = 3938 ton-m 

Mcv + I = 825.98 ton-m 

A*s = 258 cm2 

d = 215.10 cm 

b = 1300 cm 

p+ = 258/(1300)(215.10) = 0.000~220 

f'c = 350 kg/cm2 

134 

r•su = 19000[1 - 0.5 o.000922b(l9000>1= lf\5'24.20 kg/cm2 
350 J 

Mu= 1.3(3938.+ 1.o7X:825.98) = ó912.b0 ton-m 

Mr = 258(18524.20)(21~.10) [1 - O.ó(0.000922o)(l8524.2U 
350 J 

= 9997.55 ton-m 

Mr) Mu 
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CAPITULO V. APOYOS, 

TNTRODUOCION 

El uso de la goma como apoyo en puentes tiene tres 

ventaj1:ts importante!' sobre los t~poyos convencionaleA (placas -

metilicas, rodillos, etc.); es económico, efectivo y no requi~ 

re mantenimiento. 

Debido a AU dise~o simple, facilidAd ñe fabricación, y 

bajo costo, los apoyos de goma son sustanci2lmente máB econ6mi 

coa que los apoyos con diRpositivoR mecánicos. Los apoyos de -

goma no tienen ps.rtes m6vilefl 1 conf'tan unicamente de um• almo

hadi llfl que es color.a.da entre el apoyo y la trabe o vip;a, 

Una importante cualidad de los apoyos de ~orna es su ~ 

fectividad como medio de transferir carP.as. Bajo cargas de co!!l 

presión absorven las irregularidadP.s de las superficies en con 

tacto, y en cortante, se deforman fácilmente con los primeros 

movimientos horizontales. 

Este tipo de apoyos no necesita mantenimiento de nin

gún tipo; luhricaci6n, limpieza, etc •• Todoe los movimientos -

del apoyo son internos, de manera que no hay posibilidad de c~ 

rrosi6n. 

El neopreno (caucho sint~tico) es ui::ado como apoyo de 

tipo elástico en puentés debido a que posee las nropiedadeA fi 

sicas requeridas y tiene ~ran resistencia al deterioro por in

temperi~mo y por uso normal 

La res:istencie. a comprel'li6n nel nPOl)reno es adecuada 

ria re soportar ce.rgas c'le puentes. DiReííado e orrectamente, un a

poyo de neopreno ea capaz de l:'oportar cé'.rP.P.!'l c'le comi:irer--i<'in que 

provoquPn ·esfuerzor:; de máP ne 70 ke/cm::> 



El deslizamiento baio carp;eR el!'> c9m~ref'j6n r" "'" exr.~ 

sivo, solamente l/32 a l/lb de nule;ada nor pulgeda '!el eE<rePor 

ele]. apoyo, si este es dieenado corrt>ctamento:>, 

.La resiEitencia al dE•terioro. del nf:oprPno es marcadame.!! 

t.,.·flµ,..,eriorqu"' la c'le la P.o.'!'a natiJr?l .Y "''"t.&-t.;,...,. ~"'t'' "'"' h.., 

·obs.erva·ao P.n cables para electricidad con recuhrimj.entoP de E.2 

ma natural y neopreno expuestoA a le ir•temperie durante cier

·tO tiempo, observandose que el cable con recubrim1P.nto de neo

preno conservaba BUP propiedades al RO%, mientras qu"' el cable 

con envoltura de p:omA natural preFOente.'>a aP-:rietamifint o y sus -

~ro,iedades físicas se deterjoraron notablemente, 

COMPORTAMIENTO DEL NEOPRENO EN COliíPRFSIO~. 

Lae deformac.iones por compres16n en un apoyo de neo 

preno mayores del 15% del espesor del mismo, nrovocan esfuer 

zos intentos que aceleran el deslizamiento y el proceE<o de a 
1 

grietam1ento en los lados pandeados del apoyo, Es usual limi-

tar los esfuerzos a compresión a valores de 35 kg/cm2 a 5b kl1'cm2, 

La dureza de los productos de goma se mide con un in~ 

trumento llamado dur6metro 1 el cuál es fabricado por varias 

firmas (Shore, Rex, Wallace), pero todos calibrados en la mis

ma escala arbitraria, de O (suave) a 100 (duro). Por ejemplo, 

la dureza de una suela de zapato es 80, la de un tac6n de zap~ 

to es 70, la de una llemta de auto'llovil es bO, la de U."1.a mang!!_ 

ra, 50 y de una banda de goma, 40. 

~s comdn el uso de apoyos de neopreno tipo 11!:'andwich", 

esto eA, apoyos cuyo espesor este formado por placas de neopr!!_ 

no de ñeterminado espesor, intercaladas con láminas dP acero o 

de aluminio. El objeto de intercalar dichas ~áminas en el neo

preno es rP.ducir la deformación (pe.ndeo) a compref'i6n a valo -

res cercanos al 15~ del espesor del neopreno. (ver fi~ura V-1) 
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Vl~A = 

. ' .. 
. . 

Figura V-1 

COMPORTAMIENTO DEL NEOPHENO A CORTAIU'E. 

Cuando el extremo de una viga de puente se mueve hori 

zontalmente, el apoyo de neopreno se deforma en cortante. Dado 

que el neopreno es elástico y resiste la deformaci6n, se prodB 

cirán esfuerzos de cortante en·la. superficie de uni6n del apo

yo y la viga, y del apoyo con el s op'orte. Si el esfuerzo de 

cortante en estas superficies excede la fuerza de fricci6n, el 

apoyo se deslizará, por lo que en el diseño se limitarán estas 

fuerzas cortantes. 

No se han hecho detenninaciones experimentales sobre 

la fricci6n entre la goma y el concreto, pero ha sido observa

do en labora.torio que el deslizamiento no ocurre si los esfue~ 

zoe por cortante nó exceden 1/5 de los esfuerzo~ por compre -

si6n que actúan en las superficies en contacto •. (ver figura V-2) 

:----,---/ol-0-\1-llt-~-NTOQ¡¡------~ 

,._-+--- tA Vl(.A ____ ......,\-__ --:-.------l 
:, ·. ,,. ____ _ 

O/STC~.S/tW (}Ci. 11 PP'/O 

. -
.Figura V-2 
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El análisis se realizará de acuerdo a la teor!a para 

apoyos integrales de Neopreno marca "Neogar". 

a).- Apoyo M6vil. 

_se f'ijanl un lado de 45 om por conveniencia de moldee 

fabricados y por restricci6nee del ancho· de apoyo de la m~nsu

la. 

~Se limitará el esfuerzo a compresi6n: 

'f m < 80 kg/cm2 

~Se revleanl que: 

(1)- Por compree16n. 

fm - 8 ab 
t( a+o) 

(2)- Por cortante. 

Donde: a 7 b a lados de la placa 
de Ne opreno. 

t • espesor de una li 
mina de Neopreno7 
(l.J cm) 

Dondes ~ = espesor total del ele~ 
t6mero. 

~ 1 • desplazamiento horizo!! 
tal esperado, 

En el c'lculo del deeplazhmiento horizontal esperado 

inte~endnfn: a.- Temperatura 
b.- Contracci6n del concreto 
c.- Flujo pl,etico 
d.- .Acortamiento deb·ido al pree.fuer1:0 
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b) .- Apoyo Fijo. 

m6vil. 

Tendnl las mismas dimensiones en planta que el apoyo 

Se forman( con: _ Dos placas extremas de Neopreno de 
0.3 cm. 

Dos placas de Neopreno de 1.3 cm 
- (interiores). 

_Tres place.a de acero de 0.3 cm (in
teriores). 

DlSB!íO. - APOYO llOVIL so:au PILA ".d" 

l) .- Por compreei6n. 

P = Reacci6n de O.M. + O.V.(ein F.C.) 

• l07b.18 + 239.17 • 1Jl5.J5 ton. 

Reacci6n por apoyo = 1315-35/3 • 438,45 t·Oii 

Se fijal'lt un lado del apoyo de 45 cm 

a • 45 cm 

L.\. 80 kg/cm2 

• b 
b • 438450 == 121.79 ~125 cm 

45(80) 

8(45)(125) • 203.02) 80 
l.J(45+125) 
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2).- Por cortante. 

a.- Temperatura. 

El concreto está sometido a cambios volwn~tricos 

por temperatura. Se hbn determinado algunoR coeficientes de e~ 

pansi6n t~rmica que oscilan entre 0.000007 y 0.000011 ele ñefoi: 

maci6n unitaria por gn.do centígrado de cambio de temperatura, 

loe valores anteriores c'orrespondPn a concreto de peso volumf 

trico normal(2.¿ ton¡m3), para.concretos con ~gregadoe ligeros 

loe coeficientes puedr.n ser muy distintos de loe mencionados. 

Tomaremos un valor promedio: 

s "". 0.000009 

Consideraremos que la estructura estanl expuesta a 

un rango de temperatura de )Oºq máx. a 10 •e min. 

Cambio de tempera~ura • 30 - 10 = 2o•c 

• 0.000009(20)(4170) = 0.75 cm 

b.- Contracci6n del concreto. 

Las deformaciones por contracci6n se deben esen -

cialmente a cambios en el contenido de agua del concreto a lo 

largo del tiempo. Bl agua de la mezcla se V& evaporando e hi -

drata al cemento. Esto produce cambios volum~tricos en le es -

tr11ctun; interna del concreto, que e. su vez produce deformaci.2 

nes. Se puede estimar que las dE·forrr.&cionee unitarias debidas 

a contracci6n varían entre 0.0002 y o.0~10. 

Tomaremos e • 0.0003 

.6.. = 0.0003(4170) = 1.251 cm 
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c.- Acortamiento por efecto del presfuerzo. 

6.= u 
A E 

Donde: L = 1935 cm (longitud hori
zontal del cable más lar 
go. Tlel punto de aplica: 
ci6n del presfuerzo al 
anclaje) 

r • 3398000 kg (presfuerzo 
efectivo) 

A = b3R94 cm2 

E = 1.87083 .X: 105 kg/cm2 

(m6<lulo de elasticide d 
del concreto) 

6• 33A8000(l935) • 0,55 cm 
óJ 94(187083) 

Bl flujo pla(e1;ico del concreto se define como el 

cambio en la deformaci6n que ocurre en el concret~ cuando este 

está sujeto e. esfuerzos constantes y, como en el caso de la cos 

tracci6n, se a~ocia con la pfrdida de humedad del concreto. A 

diferencia del acortamiento, el flujo pl~stico es afectado nor 

el nivel de esfuerzos en el concreto así cvmo por la edad de 

~ete. 

La deforma~i6n total 6ltima por flujo plástico se 

puede calcular como sigue: 

Deformaci6n 111.tima por 
flujo pldstioo. • 

IT
eformaci6n elásticj ~actor de fl]u 

al tiempo del pres - jo plástico. 
fuerzo. 

fCoeficiente d;-j ~oeficiente d;j 
l_madurez. _J l_:orma. _J 



Donde: 

Da.toes 
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,6.cu. - ( E.i) ·(Cu) "(Me). (Ce) 

Ei •U, 
Set 

Ve • Esfuerzo constante en el co~ 
ere to. 

Bct • 57000~ 
f.fót · • Resistencia del concreto al 

tiempo del presfuerzo. 

• t (f'c) 
J.os + o.89t 

t "' Bdad del concreto cuando se 
aplica el presfuerzo. 

Ou 2 2.J5(1.27 - O.OOo7H) H = Humedad relativa del 
ambiente. 

•e • 1.8<;> - o.2J8(Loe •.t> t • Bc!acJ del concnto en 
dia•. 

C• • Ootf ioiente que toma en cuenta el taalaflo 
7 la forma del miembro. 

t•o • 350kg/cm2(4~7a.17 psi) 

e • 128 •B9k@:/ca2(18JJ.25 psi) Befuerzo en el ooncre 
to de•puls de ocurrir 
las plrdidae, 

t • 28 d:!ae 
t•ct • 28 (4978.17) • 4978.17 psi 

3.08 + 0.89(28) 

H ;. 44.33 ~ 

Bct • 57000~4978 .• 171 • 4.022 X l~b pa1 

A • bJ894 cm2(990J.57 1n2) 



Cu a 2.)5(1.27 - O.OOOo7x44.33).• 2.29 

Cs Superficie • b)894 om2•990J.57 in2 

Perímetro = 50oJ.8 om • 199J.o2 in 
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S/P • 990).57/1993.b2 a 4.97 De la tabla J.8 Libby
0 

Ce ., 1.15 
(N 15 bibliografía) 

____ •c • 1.80 - 0.2J8(Log8 28) • l.4b 

~cu. o.0004558(2.29)(l.l5)(l.4b) • 0.0017525 in/in 

L = 4170 cm• lb4l.?3 in 

~cu• 0.0017525(ló41.73) • 2.88 in • ~.31 cm 

Deepla&amiento horizontal esperado • .6t +Acc +Aap + Acu 

fl. • 5.21 cm 

= 0.75 + 1.251 + 7.31 + 0.55 
2 

"( 1 • 5 • 21 om 

T • 5.21/0.5 • 10.42 cm 

T/l.o • o.512 
T/l. .J = A.Ol'i .. ~ ola re~ rle nPonT'Pno 
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a).- /lnoyo lr•óvi l. 

-r--· 12~ t:.m __ . -t 
' 1 

t1. P/,- - - .J_ - - - _,_ - • w _,,,. ~ ••· 
., -· ' - .J- N,.- - . - ,,,¡,,. - .. J ,.,,. >< ~·-

.. -·t-

,..,.....,......J 
,,. 1 .. l 
º·'. '-,,, '- . 1 .... '-·. 

'·' L- 1 
"J 

1 
") 

1 !ó 
" 

'·' 1 1 
OJ -
IJ • ...., r 1 

'" -·!! 
1 1 

b) .- Apoyo Fijo. 

tz5 cm. --t-
, J< 4!i X /25 

+ 

"·4 X 44 X IZ4 

Z Ph""f. Je Neo Rt'ªº de t.a X 45 ')(11$ 



CONC:LUS iuh!*> '/. Cüil'.El·1 l'ARl u::.. 

E.l. nroyecto de. puen~eP cat!eterof• a base de vigas ºº!! 
· tinuas con ¡;rticulaciones tipÓ "gerber" se reduce, en cuanto ..: 

a.1. 1c1~lisis de li.. supereetz·uctura., c.. Cu!ll:IJ.der¡;,,i ,ivH ti-¡¡us de 

tri:.mOF.; un port¡¡.nte y un portado. 

El tramo portado se analiz&. como simnlemente t<noyado 

construyendose, en este caso, medié111te c.oncreto reforzado co

lado en sitio. El uso de concreto posteneado en dichos tramos 

ocliicionarÍ¡;. problemas al momento del tensado de .1.os caoles si 

éste s·e realiza por los extremos, ya qae ·los tramoe: nort&.ntee, 

.ya colados, dificult~ri•n.lae maniobr•s del tensado de los ca

bles. Sin em.hargo,. el tensado se puede realizar sobre la losa 

del tramó ~ortado v~riando la tn.yectoria de los caoles de ma

nera que estos salgan por dich&. losa en vez de hacerlo por los 

elliremes. Es té. f OI'lllá. de tenl!li(d o inc r;ementi. r:Ílii l&.s p~ rdidas de 

presfuerzo nor tricci6n Yh que los ángulos de salida de los e~ 

bles serian ~yoree. 

El tl'lil.mo norto.nte se ami.liza como vi~a contínua con d,2 

ble voladizo, diserú;.ndose generklmente el tr&.mo central entre 

apoyos a oase de concreto reforzado, y loa volbdizos extremos 

con presfuerzo. El uso de presfuerzo en iOB volados ooedece ~l 

momento tan gno.nde producido en estos por los tramos portados, 

que no Eeri• posible absorYer con acero ordim.rio sin exceder 

el porcent&.je limite, provoci..ndo 61.de~s serios nroblerfld.s &.l mo 

mento de ,colocarlo, deoido al~ ~ran Ckntidad resultúnte. 

Ei criterio que se utiliz6 n&ra nroponer l~ separación 

entre nerv•dUrE<.S y el m1mero de ell&s tomé'. en cuerit• lo si -



auJerite: qui; el momento pur;itivo que se i;;i;ei:ierf' enr.re éf!"tlilf'l de-

01d, i.. las Citrg¡,_s puntuales de los vehículos no se¡¡ de~.rnaclo 

i.trknde, de !Dl:lr1era que el retuerzo calculédo pari. dicho momento 

no provoque dit'icul ta des ¡¡l momento de eu coloc&.c16n. Si el mo 

mento entre nervhdUntP es .v.rande ,debe cons1rlerti.rse un nl1rne1·0 -

mayor de nerv¡¡duras con el obJeto de reducir el claru, o u.n iE 

cremento en el esoesur de Lil losa, y esco~er l~ solución más ~ 

con6mica. De mr.nera similar se proponen los voladol!l transver

sales del cajón. 

El análisis de la eecci6n, tanto en el sentido trans -

versal como en el longitudinal, ee reali.z6 en t'orm&. manual ¡¡_ 

plicando loe conceptos fundamentales del arutlisis de estructu

ras. Vicho análi~is puede realizarse tambi~n auxili~ndose de 

la comput&.dora, logñndose con eeto mayor rapidez en la solu -

ci6n de las condiciones de carga, las que pueden aumentQree p~ 

ra obtener resultados ~s reales. 

Lae cargas con las que se diseft6 la tr&be fueron ori~ 

cipalmente la carga muerta debida a peso propio y la Cbr~a vi

va de los camiones tipo(carga uniforme por carril), siendo el 

efecto por flexi6n y cortante de 4 a 5 veces mayor por carga -

mueirta que por carga viva. 

L&s cargas por viento y sismo no intervienen direct~ -

mente ~n ~l ñiseáo de l&. trabe, ya que su acción ~e transfiere 

por medio de los Cbbezales hacih las pilas y de estas a la ci

mente.ci6n. 

Los espesores tanto de la losa superior como de lil in-

1 erior, no hubo necesirl&.d de ajustEirloe en el diserio, ya que -

los momf.'ntos uresentados fueron aosorvidos por el peral te ini

c1&1mente conHiderado. 



Los distintos espesores h lo lúrP,"o de li;.s r1er1nduras 

se calculi;,ron en fur1ci6n del cortEi.nte lonp;i tudinal, en loA ªº..2 
yos uenPralme.nte las nP.rve.duras tienen mi&yor esoos or que en 

los ountos cercanoP ~l centro del clhro, lo que nos genera me

nor peso y menor cantidad de acero de refuerzo. 

Los diafra~mas tienen un panel fundamental dentro del 

funcion.uinient o de la tntbe sección cajón. Aunque su uso en zo

!Uj.B intermedias de lit trabe lo especifica el regllitmento 

AJlSH'l'O, algunos autores no los consider1m necesarios. 110 cie! 

to es que loe di&.1'rag111E1e en los extremos son indispensables ya 

que por medio de ellos toda la c&rga de la superestructuni se 

transfiere hacia la cimentlitción, ví• cabezal y pilas, l'io.z6n 

nor la cuál de ben disefiarse cuidi::.dosamente ya que une früla de 

dichos diafragmas provocaría el colapso de la trabe. 

Las m~nsul.ae son otro .de los elementos clave en un si!!, 

tema tipo "gerber" para puentes. Existe 'Poca li t~ria tura técnioe 

ca relatiVé. al diseno de ménsulas en1 extremos de vig~e huecas, 

pero en la consultada se hace énfasis en lh importancia que 

tiene un buen diserto de é'stas oa:r& el buen funcionamiento de 

la estructura. La i'orma de lé1 ménsula dise,i.ada fue con lr.. que se 

proyectó inicialmente en ~abinete y con la que fueron constru.!_ 

das las que forman parte del proyecto "Puente Acued\~cto Ponie!! 

te", de la Ciudit.d de M4xico. Existe otro tipo de forllllii.B para -

ménsulas que pueden t'uncion¡¡r 1~s &.decue.damente en ciertos ca

eos y que tienen ventó. jrts con respecto a lEa forma tradicional. 

A continuación se muestran los disenos nropuestos nor .tirana¡( 3) 

plilr& se ce.iones lll&ciz¡;·s. 

( 3) C..otthard, 1•ranz. Tr&.téi.do del 1!orm1P.'6n Arw..do, 'l'omo I 
é:d. Gust&VO Gilí. ~rcelon¡¡, EflDLtciE<, lG70. n. 25S. 
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En cuanto al presfuerzo, CíO.be menci.onar que su prin-

cipal objetivo es el de comprímir previamente el concreto en 

la parte superior(en este caeo)de l• vig~ al eje del kPOyo con 

el propósito de contr&rrestar toda o parte de la tensión prov~ 

cada por las car,i;;ae nuntwi.les de )..os tri..mos portados. : 11· ·uso 

de tendones rectos no es el modo ~s eficiente de utilizar la 

fuerza de presfuerzo al tratarse de elementos de grandes dime~ 

siones. En aquellos puntos donde ocurre el máximo momento fle

xionante se req_uiere 'de la máxinw. fuerw. efectiva de presfuer

zo, y por lo te.nto, de la máxima excentricidad. Por otrE< perte 

la mínima. excentrici0.ad es :requerid11 en donde ocurre el mínimo 

UlOmento f'lexion&.nte, que t)lii.ra este caso resul t6 sP.r la. zona e_! 

trema de tensado de los cal>leR y 11::. 1.ona del ancla.je· fi;jo. 

Las p~rdidas uor f'ricci,~n son l~s ltUe mt!B contribuyen 

a la magnii;ud totul de ésta.a. /,1 respecto se puede concluir 

que dichas yérdidas se increment1:in en l~ medidfJ que la curve.t!! 

ra del e&. ble es m&s oronunci1:1.c'lb. f>r. t1e oe tener en CUfH•tc. , cui::.!'.!. 



do se ~nmonp,a 11 tr·ayectorü lle los cE:bleF, c¡uP. d fnp;ulo de 

Rt:lida ele 1fotos c1ptermint rán 11:1r pdrdidE.f1 nor i·ricci6n, 

Los E>.noyos de tino almohadilla el~atica son ampliF,:nen

te UFtdoa tt:uto en e~ ructurHB metEl'.lic1·s como de concreto. F:ste 

tipo dP El.puyos, como ~·e v1ó en el r.ap!tulo V, tie ·1en la !Jropie

dad de deJ'ormarse en comoresi6n, de absorver de:•pl1t~·.c miPntoe h.2, 

ri?.oni,u.eF- y rotacionero que ~e presenten en cualquier dirección. 

Pero existen otros tipos de .ne.teria.les que pueden ser utiliza -

dos como apoyos, aparte de los mencionbdos, est'n las nlbcas m~ 

tálicEB recubierti:.s con rnE1teriales que tengan poca fricción, 

Prafito impregnado a loP materiales por ppoyar, rodillos met~l! 

coa, pl~cas ranurades de brunce rellenE\B con m&terial lucric1:n

te, etc. , ce.di:. tino de E.-poyo por,ee propiefü, des y CE- recteris ti -

ces pttrticulare11 y CUfl.ndo 8e c~uie:ra diseriar alpuno, se denemn 

investigar l&s ventr;. jt1B y desvente jas ~el misfl.O. 

Finalmente, PS conveniente SE> i1er que la eecci6n ca j6n 

pu···de utilizar~e tc·ml:i~n e.n puPntes p&r& t'erroce.rril, e .incl.us! 

ve, las celda¡:. pueden conducir tráfico y de est& forma se utili 

zar!an .diche.s celdas y la los& supe1·ior p~ni est,e prop6sito. En 

M~xico· fte he. utilizado frecuentemente la secci6n ce j6n en la 

eoluci6n de pasos E> desnivel en las grúndes ciud&des y en puen

tes carreteros. En el IJ.F. 1 por ejemplo, fuP emple&dó en le. J,1-

nea 4 del Metro, en t:l Paso a DeEmivel Acueducto, objeto c'le és

ta T~sis, y en va.rivs més construidos para aliviar el intenso -

trdfico cit&dino. 

Referente al :iroced.irr.iento cum;tructivo, existen dife

rentes m~todvs pf ~·f corrntruir pue1;teF y pi; so~ /.: c'lesnivf•l Ei base 

de trE•bes de s~ccíGn caj6n, el rul~S UBUbl es E:l colédO en sitio 

cuanc'lo Fe trE·.tE> dE> conc1•eto rP.forzado, En cuanto al pres -



fuen:o, y en el c1;¡so concreto clel PEtso e>, Desnivel Acueducto 

Ponier:te. c::ite se aplicó en los volE,dus de los "trE.rriof' :10rtE-n -

tes una vez cole-.do el elemento ( pOF-tenshilO). 

Como se ve, la comoilléici6n de la secci6n cajón y el 

presfuerzo brinda la oportunidad de poder resolver problemas de 

Ingeni.er:ía con eficiencia, seguridad y economfa. 
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