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CAPITULO I. 

INTRODUCCION. 

El desarrollo econ6mico de nuestro pa!s y su tendencia -
hist6rica hacia el centralismo canalizó el gran auge in

dustrial de 1940, principalmente.sobre las ciudades de -
M~xico, Guadalajara y Monterrey propiciando un crecimie!!_ 

. ' 

.to urbano an~rquico, ya que la falta de organizaci6n ec~ 
nómica, organizativa y técnica en el campo y el alto ere 

. ' . . . . -
cimiento demogrSfico, propició y sigue propiciando la m!_ 
graci6n de miles de gentes hacia las principales ciuda-

_ des .del pats. en busca d..e empleos •... Crecimiento que trae

corito consecuencia div~rsos problemas, entre los que des-
- . . -

taca el del transporte urbano, mismo que se manifiesta -
- ' . .· - . 

en ·grandes tiempos y ~istancias de recorrido entre. las -

diversas zonas de la ciudad, yen.forma crttica entre -
las~ zonas habitacionales y los ~entros de trabajo. 

Esta .realidad ha llevado a la bµsqueda y ci;eaci6n de nu~ 
vas t~cnicas que solucionen dichos problemas en el pats, 
Siendo resultado de ést~ la creación del Sistema de Trans 

. -
porte Colectivo ".1etropolitano en la ciuda~ de M6xico, el-
cual empet?6 su honstrucci6n en junio de i'967en una_ prime 

' • • ' •I •• • -' • ' • -

ra etapa en la·que se construyeron cerca de 42 km~ r:epar
tido.s en tres :lineas, los cuales·. fueron _32 km de l!nea -~ 
subterrSnea y 10 km de l!nea superficial. 
Deb~doal incremento en la demanda de transporte, ha· sido 

: tani;a: la satura'.ci6n ·de las ·i1neas del metro en servicio .

·. que .se·. tuvo la·. nece~idad de creéll:'. ampliaciones que permi

tari -cuniplir ~l transportar 4.B;millónes de pasajeros din-
. ' . ' ~. 

riamente mediante la· ut'ilizaci6n.·.de 138 trenes • 

. . ' .'. ~ .. ~ . 
'•.¡. '·· • !," 



-: ·. 

Esta ampliación consta de 43.6 km que sumados a los de la 

primera etapa nos darán una longitud total de la red de -

85 km aproximadamente, repartidos en seis líneas. La am

pliación comprende 20.8 km de línea subterránea, 12.4 km

de línea superficial y 10.4 de línea elevada. 

2 

En esta t~sis abordará lo referente a la línea elevada del 

Metropolitano de la ciudad de México. Se realizará el 

análisis y disefio estructural de un tramo tipo que tiene

una longitud de 35 m que consta de una trabe postensa<la,

columna y cimentación. 

En el desarrollo de esta tésis se verá la teor1a para Ja

soluci6n al preesfuerzo de la trabe asi como las especjff_ 

caciones para un mejor oompor~amiento de ésta. Se hará -

un pequeño estudio general del concreto presforzado. En

el caso de la columna y la cimentaci6n se estudiar5n las

condiciones a que se encuentran sujetos para la soluci6n

de los mismos. Las propiedades del suelo que se consid~ 

rarán, son de los sondeos efectuados en la zona de Plutar 

co Elías Calles y Recreo. 

Como se mencion6 anteriormente, esta línea elevoda compre~ 

de 10.4 km y corresponde a la línea 4 del Sistema de Trans 

porte Colectivo de la Ciudad de México. La línea 4 que es 

elevada en su totalidad consta de 10 estaciones, éstas son 

las siguientes: Santa Anita, Jamaica, Fray Servando, Cand~ 

laria, Morelos, Canal del Norte, Consulado, Bondojito, Ta

lismán y Martín Carrera. 

I. 1) AN'l'ECEDENTES. 

Los factores que se estudiaron para seleccionar el tipo de 

línea fueron diversos. Los principales factores que detcr 

minaron el tipo de línea elevada son: 

Costo de la obra civil por km, que es ma'1or al de la línen 

superficial, pero menor al de la línea subterránea. 

Obstrucci6n de la vía pública, que en este caso es mínjma. 



Interferencia con servicios mUnicipales, _las inteferencias 

con colectoras de agu~~ negras y tuberías de distribución

de agua son minimas. 

Disponibilidad vial, la estructura de la línea elevada ocu 

pa un ancho equivalente a dos carriles de circulaci6n. 

Libramientos viales perpendiculares, los cruces viales im

portantes se previeron a base de trabes precoladas. 

Tiempo de ejecución de la obra civil, la velocidad de cons 

trucción es de 70 a 90 m por mes, menor que en el caso sub 

terráneo (90 a 110 m por mes} y el superficial (lJO a 150-

m por mes), es de los pocos factores que se tienen en con

tra para tornar esta solución. 

Una vez dada la solución a emplear en esta línea (elevada) 

se tiene que decidir el tipo de estructuración a emplear.

Los problemas fundamentales para la elecci6n de la estruc

tura son: el problema de la cimentación debido a los suc-

los altamente compresibles que hay en la ciudad de M€xicu, 

el problema sísmico, las dificultades de tipo constructivo 

que. presentan las diversas alternativas factibles, equipos 

de construcción a utilizarse, cimbra, etc. 
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CAP:&TULO II • · 
~:.: - : , . ~' 

2;1. DEFINICION~ 

Concreto presforzado es aquel en el cual han sido introd~ 

cides esfuerzos internos de magnitud y distribución tal,

que los esfuerzos resultantes de las cargas externas da-

das, se equilibren hasta un grado deseado. 

También pod~mos considerar que presforzado significa la -

creaci6n intencional de esfuerzos permanentes en una es-

tructura o armadura, con el objeto de mejorar su comport~ 

miento y resistencia bajo diversas condiciones de servi-

cio. 

En miembros de concreto presforzado, el presfuerzo se lle 

va a cabo aplicando una fuerza de tensión al refuerzo dc

acero. 

El tensado en un elemento de concreto puede tener lugar -

antes de que se efectúe el colado (pretensado) o bien, -

posterior al mismo (postensado) 

Para el presente tema de tésis en particular, se conside

ra una trabe postensada del metro elevado de la línea 4. 

2.2. DESARROLLO DEL CONCRETO PRESFORZADO. 

Aun cuando en 1866, en California, se obtuvo una patente

para el material, no fue sino hasta fines de la década de 

los cuarenta cuando realmente se inició el desarrollo del 

Concreto Presforzado, cuyo uso fue motivado por la agud~

escasez de acero que se presentó en Europa al finalizar la 

Segunda Guerra Mundial durante el período de reconstruc-

ción. 



p 

Generalmente se considera a Eugene Freyssinet como el p~ 

dre del concreto presforzado. Su interés en dicha mate
ria y las pruebas que efectuó a principios de siglo, lo-. 

llevaron a pensar que el presfuerzo sería una proposición 

práctica si existiese la disponibilidad tanto de acero -

de alta resistencia como de concreto de alta calidad. 
Por otro lado, en 1888, Doehring de Alemania, aseguró 

una patente para concreto presforzado con acero, que te

nta aplicado un esfuerzo de tensi6n antes de que fuera s~ 
metido a cargas de servicio, es decir, como el concreto

es débil a tensión, presforzando el acero contra el con

creto, éste estaría bajo un esfuerzo de compresi6n que -
podría ser utilizado para equilibrar cualquier esfuerzo
de tensión producido por cargas vivas o muertas (ver fig. 

2 .1) 
~ de p111tu1rro 

PRES FUERZO CARGA DE SERVICIO PRESFUERZO + CARGA DE SERV. 

Fig. 2.1. Elemento de concreto presforzado. 

En 1908, Steiner de E.U., sugirió la posiblidad de reaju~ 

tar las barras de presfuerzo después de que hubiera teni

do lugar cierta contracción y escurrimiento pl~stico en -
el concreto con el objeto de recuperar algunas p€rdidas -

de presfuerzo. 
En 1925, R.E. Dill de Nebraska, ensayó barras de alta re

sistencia cub.iertas. para evitar la adherencia con el con

creto, las .cuales despu~s de colocar el concreto, se ten

saban y anclaban en ~ste por medio de tuercas. (Inicio -

del concreto postensado) 
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2.3. PRINCIPIOS BASlCOS PARA DISE~O A FLEXION. 

Introducción. 

Los principios básicos y relaciones matemáticas usados -

en el análisis y diseño a flexión, de miembros de concre 

to presforzado, son los mismos que se tienen de l~ teorfa 

general de la flexión. 

Virtualmente todas las relaciones fund~mentales est5n ba 

sadas en las consideraciones normales de criterio el§sti 

co. 

Uno de los aspectos fundamentales del diseño de una es-

tructura, es el dimensionamiento de los diversos elemen

tos que lo integran, que consiste en la determinaci6n de 

las propiedades y de la cantidad y posición del acero de 

refuerzo. 

Además, debemos considerar la revisi6n del miembro, quc

consiste en la determinación de los esfuerzos de f lexi6n 

en el concreto y def lexiones bajo condiciones de servi-

cio y presforzado, con el fin de confirmar que su compof 

tamiento esté de acuerdo con el criterio de diseño emple~ 

do. Asi mismo, es evidente que para revisar una estructu 

ra, se requiere de las dimensiones de la sección de con-

creto, las propiedades de los materiales, el total de ace 

ro de presfuerzo, asi como su excentricidad y el total de 

acero ordinario. Por último, se tiene el diseño del miem 

bro, el cual consiste en seleccionar y proporcionar una -

sección de concreto, en la cual los esfuerzos no excedan

los valores permisibles, bajo cualquier combinación de -

presfuerzo y cargas de servicio. El diseño tamb:i.l?n incJ.u 

ye la determinación de la fuerza de presfuerzo total, asi 

como su excentricidad requerida para la secci6n analizada, 

el estudio de la resistencia a flexi6n, la cual. puede de-

sarrollarse bajo carga de diseño,. y la deterrninaci6n del -

total de acero ordinario que puede ser requerido adicional 

mente yun estudio de los esfuerzos cortantes. 



2. 3 .1. RELACIONES MATEMATICA PARA ESFUERZOS DE PRESFUlm 

zo. 

Los esfuerzos debidos a la fuerza de presfuerzo, y cuyo -

caso más general corresponde a una carga directa excéntri 

camente aplicada (Ver figura 2. 2) , se obtienen medi<lll te -

la superposición de los eSfu erzos de compresión pura y -

los debidos al momento que produce la fuerza p {M=pxe) , -

es decir: 

donde: 

f = P/A + My/I 

u .1) 

f es el esfuerzo a una distancia del eje centroi

dal. 

p fuerza de presfuerzo. 

A área de la sección transversal del elemento pre~ 

forzado. 

M momento actuante en la sección (M = pxe) 

I momento de inercia de la sección transversal. 

Referente a la convención de signos, en nuestro caso, se

rán negativos para los esfuerzos de compresión y .positi-

vos para los de tensión. 

A 

--; --- ----- --1.::"~ +-.-r 
\TEN DON 

Fig. 2.2. 

Tomando en cuenta que el momento debido al presfuerzo.es -

i~ual a la fuerza de presfuerzo multiplicada por ~u excen

tricidad (M = p >< e) y que el radio de giro elevado al cu.::i

drado es igual al momento de inercia dividido entre el - -
. 2 

área de la sección transversal (r =I/A), tenemos que lw 

ecuaci6n (2.1) pu~de escribirse de la siguiente manera: 

··. - -',.',,.·, - ;¿ •' .1.' ·:\·!. -."· 



f = P + pey 

A I 

f =_J:_± Pey 

A A r 2 

f = p 

A 

(1 + ~ 
2 

r 
( 2. 2) 

Por consiguiente, teniendo en cuenta nuestra convenci6n -

de signos, las variables "e" y "y" son positivos cuando -

se encuentran arriba del centroide, y negativos cuando -

est&n abajo, por lo que la distancia del centroide de !~

sección a la fibra superior e inferior se denota como 

"y " y "y." respectivamente. s l 

Por lo tanto los esfuerzos en la fibra superior e inferior 

pnra una fuerza de presfuerzo aplicada excéntricamente, -

son expresados por medio de las siguientes fórmulas: 

donde: 

f s = p (1 + ey s) 

A 7 

fi =_E_(l 

A 

( 2. 3) 

(2.4) 

f y f., son los esfuerzos eri la fibra superior e -s l 

inferior respectivamente. 

Estas relaciones son las mismas pata los esfuerzos que r6-

sultan de la fuerza d~ presfuerzo inicial y final, y una -

manera para·calcularlos sería usando la fuerza de prcsfuc~ 
zo inicial para calcular las esfuerzos iniciales y la fuer 

za de presfuerzo final para los esfuerzos fina1es. 

Generalmente se asume un promedio entre la fuerza de prcs

fuerzo inicial y final para fines de diseño, porque la re-

· lajación de la fuerza de presfuerzo no puede ser exacto.mcn 

te estimada hasta que el diseño esté casi completo. 

:'.:.' 
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2.J.2. LINEAS DE PRESION. 

En cualquier secci6n de una viga, el efecto combinado de 

la fuerza de presfuerzo y la carga aplicada externamen

te deberá resultar en una distribuci6n de esfuerzos en -

la viga, que puede ser resuelta en una sola fuerzo. El
lugar geométrico de los puntos de aplicación de esta fuer 

za en cualquier viga o estructura se llama línea de pre

sión. 

Lo anterior puede ser ilustrado considerando una viga 

presforzada con un tendón recto excéntrico, como se indi 

ca en la fig. 2.2. De la misma manera una viga deberá t~ 

ner una distribución debida s6lo al presfuerzo en cada -

sección transversal que se considere, como se muestra en 

la fig. 2.3.a, donde la resultante de la distribución de 

los esfuerzos internos (e) es igu~l en magnitud a la fuer 

za de presfuerzo (p); y considerando que ésta y la excen 

tricidad le) son constantes en toda la longitud de la vi 

gR, la resultante le) deber6 estar aplicada al mismo ni

vel que la fuerza (pl 

Si a la misma estructura se le aplica una carga externa

de tal magnitud, que de como resultado cero esfuerzos en 

la fibra inferior al centro del claro, la distribución -

de esfuerzos resultantes deberá ser como se indica en lu 

fig. 2.3.b., donde la línea de presión deber& ettar apl~ 

cada a una distancia igual a 1/6 del peralte arriba dcl

eje-centroidal de la viga. 

Por otra lado, tenemos que a 1/4 del claro, bajo las mis 

mas condiciones de servicio, los esfuerzos debidos a la

carga externa son unicamente del 75%, con respecto a los 

del centro del claro, el cual resulta de la relaci6n que 

existe entre el momento al centro del claro que es igual 

a wl~/8 y a un cuarto del claro donde el momento es - --
2/ igual a 3wl 32. 

En la fig. 2.3.c., se indica la distribuci6n de esfuer--
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zos resultantes de la com.binaci6n de prestuerzo y cargu 

externa a 1/4 del claro. En este caso la lírea de prc-

si6n se encuentra localizada a una distancia igual a --

1/12 del peralte arriba del eje centroidal. 

Por último, tenernos que en los apoyos la línea ele pre-

sión permanece al nivel del presfuerzo, debido a que no 

hay esfuerzos de flexión por cargas externas . 

a b 

• :d/l!I 

P-+-.i 

e 

Fig. 2.3. Distribución de esfuerzos y posici6n de la lí
nea 4e presión para una viga rectangular sim-
plemen te apoyada presforzada con un tend6n rec 
to excéntrico. 

a) debido al presfuerzo. 

b) al centro del claro bajo carga total de diseño. 

c) A un cuarto del claro bajo carga total de diseño. 

Considerando una viga simplemente apoyada y con carga un~ 

forrneoente distribuida, que corresponde a nuestro tema -

de estudio en particular, la configuración de la 11nea -

de presión corresponde a una parábola con su vértice en

el centro del claro, según se indica en la siguiente fi-

w-;i 
! 

gura: 

Fig. 2.4. Posición de la 11neade presión de una viga rcc 
·tungular simplemente apoyada. 

.. : : 



De la fig. 2.3.a, antes mostrada, y considerando una se~ 

ción transversal rectangular, con un ancho b y un peral

te d, y suponiendo que el esfuerzo en la fibra superior

es igual a cero tendremos sustituyendo en la ecuaci6n 2. 

1 lo siguiente: 

f s = 

despejando: 

o =_E_ 
b.d 

e = - d/6. 

+ p.e.y - s 
j 

b.d. 
17"" 

d/2 

Ahora bien, si consideramos el caso de la fig. 2.3.b. y

aplicamos un momento externo igual a p.x tal que nos de

un esfuerzo en la fibra inferior igual a cero, tenemos: 

fi = O =_E_+ p.x(-y.) 
b d J. 

• b.d 3112 

despejando: 

X = d/6 

Por último, considerando el caso de la fig. 2.3.c, donde 

el momento a 1/4 del claro corresponde a un 75% del me-

mento que se tiene al centro del claro, es decir, M L/4 = 
0.75 ML/2, y teniendo en cuenta que el momento inter11u en 

la misma secci6n es igual a ML/4 = p(d/6 +x"), tenemos -

que por equilibrio: 

M L/4 = 0.75 ML/2 = 0.75 p(d/6 + d/6) 

p(d/6+x') = 0.75 p(d/6 + d/6) 

despejando: 

x' = d/12 

Para el caso de una viga simplemente a~oyada presforzada 

co~ un tend6n curvo, es válido aplicar las mismas consi

deraciones hechas para el caso de un tendón recto, ya -

que para ambos casos, la localizaci6n de la línea de pr~ 

si6n, depende de la magnitud y dirección de los momentos 

aplicados en cu~lquier secci6n tr~nsversal y de la m~gn! 

tud y distribuci6h de esfuerzos debidos a presfuerzos. 

~, ' . -, 
. -,;, ·,:i·¡:\·. 
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Comparación entre tendones rectos y curvos. 

La fig. 2.5.a ilustra la variación de los esfuerzos a lo 

largo de la longitud de la viga, en las fibras extremns

inferior y superior, presforzada con un tendón recto y -

en la fig. 2.5.b con un tendón curvo. 

p i---i 
TENDON RECTO 

p t==-== ~ t TEN-OO_N_C_U-RW 

35 41111lTI l l l l ll IIrrrtt.. 
ESFUERZOS EN LA FIBRA SUPERIOR 

DEBIDO A CARGA MUERTA 

-14 t< wc~l l l l l l l 11111111111 11111111111 52·5 ~ A111Iíl 
"'""QD>'" 11 7 · 5 

ESFUERZOS EN LA FIBRA SUPERIOR 
DEBIDO A PRES FUERZO 

21 Kt/ cm2 .....rrrrTI1111111 JTrrrrx-. 
- 14 " D"" "" 

ITIDon 11111 1 11 rrrríll] 
ESFUERZOS EN LA FIBRA SUPERIOR 
DEBIDO A CARGA MUERTA Y PRESFUERZO 

-35Kglcm2'<Ll111JJJ:l l l l l l l IJILDlP 35 '<CQQU 111111 OJ]JY" 
ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR 

DEBIDO A CARGA MUERTA 

l•OKg/<41111111111111111111111111111 l70Jíllll1111111ílJIID]1 IOO 
ESFUERZOS EN LA F 1 BRA INFERIOR . 

140 
•• ,,{1TI11 11 111111 ![iffirríl"f~::,lílñfillíl 1111111 D l 1·

0 

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR 
DEBIDO A CARGA MUERTA Y PRESFUERZO 

01. OISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN 

LAS FIBRAS SUPERIOR E 1 NFERIOR 

EN UNA VISA .S IMPL.E PRESFOR ZAOA 

CON UN TENOON RECTO 

FIG· 2·5 

. ,1 ',,, 

bJ. OISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN 

LAS FIBRAS SUPERIOR E INFERIOR 
EN UNA VIGA SIMPLE PRESFORZAOA 

CON UN TENDON CÚRVO . 

·'· ' ·.· 
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Si el tendón fue colocado con una curva semejante a una -

parábola, en la cual la excentricidad fue máxima al centro 

del claro y mínima en los extremos, los esfuerzos de las

fibras superior e inferior deberán variar en toda la lon

gitud de la viga, dando corno resultado que los esfuerzos

máximos ocurren al centro de la viga, o sea que la fuerza 

de presfuerzo puede aplicarse más abajo en el centro del

claro que en los extremos, con la inteligencia de no exce 

der los esfuerzos permisibles. 

Puede considerarse, que la carga muerta es más importante 

con respecto a la carga total a medida que los claros se

incrementan. 

Podemos concluir, que una de las ventajas de los tendones 

curvos es la de reducir la fuerza cortante que debe ser -

resistida por la secci6n de concreto. Esto se ilustra en 

la fig. 2.14 donde V (fuerza cortante total) YPscnt actoan 

como se muestra en la figura, por lo que el concreto debe 

rá resistir (V-Psen t) 

En caso de que el tendón no fuese curvo la fueraa cortan

te V deberá ser tomada por la sección de concreto ünica-

mente. 

A 

A' 

r--t-A--------~ ~ 

R A' 

a) FUERZAS EXTERNAS. 

·~r 
Pcostt _-_·-·-] 

Vi A' 
b) FUERZAS INTERNAS EN 

EL CONCRETO. 

Fig. 2.6. Diagrama de cuerpo libre para el tend6n curvo

y la sección ~e concr~~o. 

, ,-; 
i:¡'--.: 
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2.3.3. CARGA DE RUPTURA Y MOFIENTO ULTIMO~ 

El concepto de líneas de presi6n tiene aplicaci6n o nos 

sirve de base para definir el concepto de carga última, 

o de ruptura, la cual se explica a continuación: 

Se ha visto que la variaci6n de la carga externa aplic~ 

da en una viga de concreto presforzado, rebulta en un -

cambio de la posici6n de la línea de presión (variaci6n 

del brazo de palanca entre las fuerzas internas}, en es 

te momento se dice que la viga est~ trabajando en un 

rango elástico. Este es uno de los principios fundamen 

tales de concreto presforzado. Si la carga externa co~ 

tinúa incrementándose hasta el punto en el que se desa

rrollan grietas en las fibras de tensión, se observa -

que la línea de presión cambia relativamente uniforme,

mientras que el valor de las fuerzas iriternas de ten--

sión "P" y de compresión "C" se mantienen prácticamente 

invariables. A esta carga límite se le conoce como ca~ 

ga de agrietamiento. 

Cuando se excede la carga de agrietamiento, la variaci6n 

de la posición de la línea de presión disminuye al gra

do de mantener constante su posición (el brazo de pala~ 

ca se hace constante) conforme se aplica m&s carga y se 

tiene un incremento significativo en las fuerzas inter

nas de concreto (P y C).. En este momento se dice que -

la viga se está cargando en un rango plástico. 

De acuerdo al equilibrio en la sección de concreto con

siderada, se debe cumplir que el momento producido par

las fuerzas externas aplicadas, debe ser igual al momc~ 

to producido por las tuerzas internas del concreto, de -

la misma manera que ocurre en concreto reforzado. 

En la .fig. 2.7 se muestra el rango de carga a que nor-

malmente está sujeto una viga de concreto presforza<lo . 

. '-'.~ :·>:· ~:; .. . '. . ·,. ~ . . '.i.··· 

. ~ ' .. · . .;;.. 
•_,_.;t·, 
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Es evidente que la carga en el rango el&stico y el rango 

plástico ocurren por acciones fundamentalmente diferentes 

y es muy significativo y útil calcular el momento filtimo 

(entiéndase por momento último, el producido por la car 

ga de ruptura) , con el fin de revisar en qué rango y --

con qué factor de seguridad está trabajando la estructu-

ra, es decir, la finalidad consiste en determinar que -

tan cercana se encuentra esta carga a la de ruptura. 

De la Fig. 2.7 también se observa que la curva de la car 

ga def lexión tiene una trayectoria recta arriba de la -

carga de ruptura (rango elástico y la curva tiende a ser 

progresivamente más curva cuando se va incrementando la-

carga de ruptura (rango plástico). La curva de la rela-

ción carga def lexión para cargas mayares a la ruptura se 

debe al cambio de momento resistente interno, el cual con 

tra resta el efecto de las cargas aplicadas, asi como 

las def0rmaciones plásticas que tienen lugar en el acero 

y en el concreto, cuando éstos se esfuerzan a niveles --

altos. 

En algunas estructuras es esencial que los miembros suj~ 

tos a flexión no sufran agrietamiento bajo sobrecargas -

considerables, lo cual es debido a que las estructuras -

están expuestas a medios excepcionalmente corro~ivos du

rante su vida útil. En el diseño de este tipo de estruct~ 

ras es necesario calcular la carga que produce el agrie

tamiento en el patín de tensión con la finalidad de pre-
. 1 

ver un adecuado comportamiento de la estructura en estos 



e( 

e) 

a: 
C[ 

u VIGAS SOBRE-RE

FORZADAS 

CARGA ULTIMA PARA 

RANGO PLAS TIGO 

..,c..~~~~~~~~.a....~E~SFUERZO DE 

CARGA DE 

AGRIETAMIENTO 

FLUENCIA DEL ACERO 

RANGO DE 
TRANSICION 

RANGO 
ELASTICO 

OEFLE><ION 

FIG· 2·7 CURVA CARGA-DEFLEXION P'ARA VIGAS 

PRESFORZADAS 
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medios adversos. El cálculo del momento que produce el 

agrietamiento (momento último} se utiliza tarnbi~n para

compararse con algunos criterios de diseño. 

Infinidad de pruebas han demostrado que la curva carga 

de flexión p~~a vigas presf orzadas son aproximadamentc

lineales cuando se aplica una carga que produce la pri

mera grieta en la fibra de tensión, (la linealidad est5 

en función del rango de aplicación de la carga) • Por -

esta razón es válido aplicar las ecuaciones normales de 

diseño elástico para el cálculo de la carga de ruptura

lo cual se puede hacer simplemente determinando la car

ga que da como resultado un esfuerzo neto de tensi6n en 

la fibra de tensión, que es igual a la resistencia de -

tensión del concreto, es decir: 

crs - üw = Cf c (2. 5) 

Cs Esfuerzo debido a la fuerza de presfuerzo 

rw Esfuerzo debido a la carga externa. 

qc Resistencia a tensión del concreto. 

Tarnbiefi se puede asumir que la resistencia a tensi6n 

debida a la flexión del concreto es igual al m6dulo de

ruptura del concreto cuando sucede la carga de agrieta

miento y según el reglamento AASHT0-1977 es igual a: 

0.623'~ 

Cálculo del momento último o ge ruptura. 

Corno se explicó anteriormente, el momento último en una 

viga de concreto presforzado se puede calcular en base

ª las hipótesis de la teorta elástica, las cuales son -

las siguientes: 

1.- Las secciones planas permanecen planas después 

de las aplicaciones de la carga. 

2.- Las propiedades esfuerzo-deformaci6n del ace

ro están graficadas, y ~o se define un punto

de fluencia del mismo. 
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3. - El límite de deformación del concreto es i<JUul 

a 0.003 de la resistencia del concreto (f'c) 

4.- El diagrama de esfuerzos del concreto a la fü
lla es equivalente al esfuerzo promedio del 

concreto ( 0.8~ f'c) y la resultante de los es 

fuerzos en el concreto, est& aplicada a un~ 

distancia de la fibra externa, igual a 0.42 de 

la profundidad del bloque de compresi6n, como

se ilustra en la fig. 2.8. 

-b- Eu 

1 e 

d jd:d•0·42Kud 

1 As p_. o e Cll ~cu 

2.8. 

5.- La deformación en la fibra superior bajo pres--

fuerzo solamente, es igual a cero. 

6.- La sección se encuentra únicamente a flexi6n. 

7.- El análisis es para la condición de cargas est5 

ticas de corta duración. 

El cálculo del momento último para vigas presforzadas y -

cuyo tend6n si se considera adherido a la secci6n de con

creto, que es nuestro caso en particular, está afectado -

por las siguientes variables: 

a) Magnitud del esfuerzo efectivo en los tendones. 

b} Relaci6n claro-peralte. 

c) Caracter!sticas de los materiales. 

d) Forma de ap¡icaci6n.de las cargas. 

e) Configuraci6n del tend6n presforzado. 

f} Coeficiente de fricci6n entre el acero de pres-

fuerzo"' y el dueto. 

g) Porcentaje de adherencia del refuerzo no presfoE 

zado. 
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Las ecuaciones utilizadas para el cálculo del momento -

último, se deducen en base a las hipótesis y considera-

ciones hechas anteriormente para el caso de vigas de con 

creto presforzadas adheridas. En general utilizare-

mos las expresiones que nos marca el reglamento Al\SHTO -

77, siendo ~stas las siguientes: 

Para secciones rectangulares 6 con patines, donde el eje 

neutro está situado dentro del patín, el momento Gltimo

resistente se evaluará con la siguiente expresi6n: 

Mu= Asp.fsp.d(l-0.6 Ef~sp ) ( 2. 6) 

Para el caso en el cual el eje neutro cae fuera del pa

tín (si el patín es menor que 1.4 d.p.fsp/f'c) el mome~ 

to último resistente se calculará con la siguiente ecua 

ci6n: 

Mu=Asu.fsp.d(l-0.6 ~7~d:~~c)+0.85f'c(b-b')t(d-0.5t) 

( 2. 7) 
Donde: 

Asu = Asp - Asf 

Asu = Area de acero requerida para desarrollar el es fuer 

zo último de compresi6n del alma de una secci6n -
con patines. 

Asp = Area de acero de presfuerzo. 

Asf = 0.85f'c(b-l;>' )t/fsp , y es el área de acero necesa 

ria para desarrollar el esfuerzo último de compr~ 

si6n en el patín. 

f'c =Resistencia a la compresi6n ensayado en un cilin

dro de concreto a la edad de 28 días. 

b = Ancho del patín o ancho de una secci6n rectan-

gular. 

b' = Espesor promedio del alma de un miembro con pat! 

·nes. 

fsp = Esfuerzo promedio del acero de presfuerzo,,y sc

puede calcular utiljz ~ndo cualquiera de los ~ alo 

' ,, -!., 
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res siguientes: 

Miembros adheridos 

Miembros no adheridos fsp=fse+l. 054. 6 [kg/cm2 J 

f's 

p 

A 

f se 

t 

d 

= 
= 
= 
= 

= 
= 

Esfuerzo rtltimo del acero de presfuerzo. 

Porcentaje del acero de presfuerzo=Asp/A 

Area de la secci6n transversal del miembro. 

Esfuerzo de presfuerzo efectivo después que ocurre 
la p~rdida total (kg/cm2). 

Espesor promedio del patín a compresi6n. 

Distancia entre el centroide de la fuerza de pre~ 

fuerzo y la fibra mas alejada de compresi6n. 

2.3.4. EXCENTRICIDADES LIMITES. 

Anteriormente se explic6 que se puede permitir una gran 

excentricidad al centro del claro de lav.iga, y no asi

en los extremos donde la excentricidad es practicarnente 

nula con la finalidad de no exceder los esfuerzos perro! 

sibles, los cuales incluyen un esfuerzo máximo de com-

presi6n en la fibra inferior y un esfuerzo mínimo de -

tensi6n en la fibra superior, producidos por la combin~ 
ci6n de carga externa y la fuerza de presfuerzo. 

En la fig. 2.9 se ilustra un diagrama esquemático donde 

se observan las dimensiones límites, donde el centroide 

de la fuerza de presfuerzo debe permanecer para satisf ~ 

cer las condiciones de esfuerzos permisibles. Dicho -

diagrama no es necesario para el diseño de vigas senci

llas, dado que para el colocado de los cables parab6li

cos o curvos, las condiciones de esfuerzos pueden satis 
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facerse sin dificultad. Sin embargo, este tipo de diagr~ 

ma es muy útil cuando se tienen vigas prismáticas, conti

nuas o vigas que tienen condiciones de esfuerzo poco usu~ 

les. 

AREA DONDE DEBE 
SER CONFINADA L 
FUERZA DE PRES-
FUERZO. 

Fig. 2. 9. 

2.3.5. SECCION TRANSVERSAL. 

<t. 

1 

Sección transversal eficiente. 

.,_..--;¡..¡_u.>...,.ENT RO DE 
GRAVEDAD. 

En la Fig. 2.10 se muestra la distribución del esfuerzo uni 

tario por flexión en el concreto, por efecto de presfuerzo 

y bajo la carga total al centro del claro en una viga de -

sección rectangular. Como se explicó anteriormente, cil mo 

mento total al cual está sujeto una estructura bajo la - -

fuerza de presfuerzo o bajo la condición de carga externa, 

se calcula multiplicando la distancia entre los puntos de

aplicación de las fuerzas por la fuerza de presfuerzo. 

r 
h t-
j ___ .: ____ ~e 

SECCION TRANS 
VERSAL. 

DISTRIBUCION DE 
ESFUERZOS UNITA 
RIOS PARA PRES
FUERZO SOLAMEN
TE Y PARA CARGA 
TOTAL MAS PRES
FUERZO. 

t 
2 

e+ r /y 

DISTRIBUCION DE 
PUBRZAS PARA 
PRESFUERZO SOLA 
MEN'l'E Y PAR.1\ -
PRESFUERZO MAS
CARGA 'l'O'l'AL. 

··.r 
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Fig. 2.10 Distribución de esfuerzos unitarios y fuerza en -

una viga rectangular bajo presfuerzo solamente ba 

jo presfuerzo más carga total. 

El análisis de una viga de sección I como se muestra en la

f ig. 2.11 nos indica que la distribución de esfuerzos unit~ 

rios varía linealmente, como normalmente sucede en una sec

ción rectangular, sin embargo, debido a la variación de la

secci6n, la distribución de fuerzas es variable, tal como -

corresponde a nuestro tema de tésis. Es evidente que la re 

sultante del diagrama de fuerzas para la sección I, debe es 

tar muy cerca de las fibras extr~mas ae la sección, por es

ta razón la fuerza resultante se mueve a una gran distancia 

a través de ella cuando la carga externa es aplicada, para

nulificar los esfuerzos en la fibra inferior, por lo cual -

la sección I debe ser más eficiente con respecto a una rec

tangular. 

Esta consideración es una de las razones para utilizar sec

ciones I o T. 

SECCION TRANS
VERSAL. 

DISTRIBUCION DE 
ESFUERZOS UNITA 

RIOS PARA PRES-
FUERZO SOLAMEN
TE Y PRESFUERZO 
MAS CARGA TOTAL 

t 
e trtyb 

¡ 

DIS'l'RIBUCION DE 
FUERZAS PARA -
PRESFUERZO SOLA 
MENTE Y PRES--
FUERZO MAS CAR
GA 'l'OTAL. 

e 

Fig. 2.11 Distribución de esfuerzos unitarios y fuerzas -

en una viga de sección transversal I bajo pres

fuerzo solamente y presfuerzo más carga totnl. 

Selecci6n de la sección transversal.- (para revisión de -

esfuerzos) 

Se ha demostrado que la linea de presi6n var1a bajo la - -
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aplicación de cargas externas. En los extremos de la viga 

donde no existen momentos debido a carga externa se permite, 

que la línea de presi6n coincida con el centro de gravedad 

de la fuerza de presfuerzo. En el centro del claro, la dis 

tancia de la línea de presi6n al centro de gravedad del -

presfuerzo es igual al momento en ese punto dividido entre 

la fuerza de presfuerzo. 

Por consiguiente, la sección óptima del extremo de la viya 

debe ser concéntrica con la fuerza de presfuerzo. 

Dado que en el centro del claro la línea de presión actaa

arriba del centro de gravedad de la viga, es necesario una 

capa de concreto de recubrimiento para resistir esta fuer

za de compresión. En la fibra inferior no se requiere rec~ 

brimiento, ya que los esfuerzos valen práctivamente cero. 

Los principios básicos que deben tenerse en GUenta a la ho . ·-
ra de seleccionar nuestra sección son los siguientes: Los 

recubrimientos' inferiores sirven para resistir y retener -

la fuerza de presfuerzo hasta que sea requerida para resi~ 

tir la carga externa; el recubrimiento superior es necesa

rio para cuando la viga se carga totalmente y nos queda el 

esfuerzo de compresión máximo en la fibra superior. 

Debido a que el factor de la carga muerta constituye una -

pequeña porción en claros largos, el uso de formas I, vi-

gas rectangulares huecas y vigas sólidas rectangulmres, es 

más común para miembros cortos y para miembros largos, se

acostumbra utilizar secciones T o tipo cajón. 

Cuando la carga muerta es más grande en comparación con la 

carga total, es necesario tener una gran capa de concreto

inferior para resistir los esfuerzos de presfuerzo en los

extremos. 

También hay que tener en cuenta que los espesores pequeños 

crean problemas de vibrado, por lo que se recomienda un es 
'. i- -

pesor m!nimo de 15 cm. para una secci6n I y de, 17.5 cms. -

si adem~s es postensado. 
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Dependiendo de las condiciones de ca)ga y tipo de const ru~. 

ción, la relación claro-peralte en -vigas simples varía de-

1/6 a 1/22. 

Sección transversal efectiva.-

El procedimiento comunmente usado en el análisis de estruc 

turas de concreto presforzado se basa en el cálculo a l•t -

flexión en el rango elástico sobre las propiedades de lu -

sección gruesa de concreto, la cual se define como la sec

ción total de concreto, es decir, sin descontar el acero -

correspondiente de los duetos, en el <taso de concreto pn~ 

tensado. 

El c&lculo que se hace considerando la sección transformi1-

da o neta no es significativo, dado que el concreto no cs

un material elástico, considerando sección neta aquella -

que resulta cuando .el área ocupada por los tendones es de

ducida de la sección gruesa de concreto, y secci6n trans-

formada cuando el área de acero es convertida en un área -

equivalente de concreto, la cual se obtiene multiplicando

el área de acero por la relación modular n. 

En el caso de postensado, que es en particular nuestro te
ma de tesis, la deformaci6n de un miembro está en función

de la sección neta, y para el caso de pretensado (cuando-

existe adherencia entre el concreto y el acero de presfue~ 

zo} la deformaci6n esta en funci6n de la sección transíor

mada. 

2.4. CORTANTE. 

La fuerza cortante en una sección cualquiera es la resultan 

te no equilibrada de las ~uerzas exteriores actuando en una 

estructura y se representa por la letra V, siendo su valor 

la suma de las componentes verticales de las fuerzas exte

riores que act6an a uno u otro lado de la secci6n (ver fig. 

2.12) 
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Fig. 2.12 Equilibrio de las partes de una viga a la iz-

quierda y a la derecha de una secci6n a-a. 

La fuerza resistente cortante Vr producida en cualquier -

~~secci6n por las presiones inferiores es siempre igual y -

opuesta a la fuerza cortante V. 

Efectos producidos por la fuerza cortante en una viga de

concreto presforzado.-

En base a infinidad de ensayos de laboratorio se han en

contrado dos tipos de agrietamiento inclinado en vigas de 

concreto presforzado, que son las siguientes: grietas de 

cortante en el alma y grietas de cortante por flexión, 

las cuales son mostradas en la figura 2.13. 

CARGA APLICADA 

APOv.o 
APOYO LIBRE 

CONTINUO FLEXION CORTAN FLEXION Y CORTANTE CORTA 
Y CORTANTE TE EN POR FLEXION TE EN 

POR FLEXION EL ALM EL ALM 

Fig. 2.13 Tipos de agrietamiento en vigas de concreto. 
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Las grietas de cortante en el alma se inician en un punto 

interior del miembro cuando los esfuerzos principales dc

tensión exceden la resistencia a la tensión del concreto, 

y el agrietamiento de cortante por flexión se inicia por

medio del agrietamiento por flexión, el cual cuando se -

presenta aumenta los esfuerzos cortantes en el concreto -

arriba de la grieta y se desarrolla cuando los esfuerzos

combinados de tensión y cortante exceden la resistencia -

a la tensión del concreto. 

Se pueden observar ambos tipos de grietas inclinadas en -

las vigas de concreto presforzado, cuando ~stas se suje-

tan a cargas mayores que l~ carga máxima de servicio. 

El agretamiento de cortante por flexión es el tipo más ca 

racterístico en miembros presforzados, particularmente en 

aquellos sujetos a cargas uniformes, por otra parte, el -

agrietamiento por cortante en el alma puede ocurrir en Vi 
gas excesivamente presforzadas con alma delgada, en par

ticular cuando la viga está sujeta a grandes cargas con-

centradas cerca de un apoyo libre. 

Diseño a fuerza cortante. 

El diseño convencional para la fuerza cortante en las vi

gas de concreto presforzado se basa en el cálculo de ten

sión principal en el alma y la limitación de este esfuer

zo a un cierto valor especificado. 

El método convencional de cálculo del esfuerzo principal

de tensión en una sección de viga de concreto presforzado, 

se basa en la teoría elástica y en el método clásico para 

determinar el estado de esfuerzo en un punto. 

Es válido diseñar miembros de concreto presforzado cum- -· 

pliendo los requerimientos mínimos que propone el Regla-

mento AASHTO, es decir: 

Para elementos de concrero presforzado, se utilizar5 re--· 

fuerzo para resistir la tensi6n diagonal, el cual se co--
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locará perpendicular al eje del miembro, y el área del -

alma reforzada será: 

Vu-Ve 
Av = 2fv:íd S 

( 2. 8) 

pero no será menor que: 

donde: 

Avmin 100 b's ó 7.03 b's 
f v f v fv ~4200 Kg/cm 2 

( 2. 9) 

av = Are a total del alma. 

Vu =V - Vs donde Vu es el cortante de diseño que -

actúa en el concreto. 

V =.. Cortante total externo. 

Vs = Cortante que toma el tendón presforzado (en el 

caso que el tendón sea inclinado) 

Ve= 0.06f'cb'jd pero no menor que 12.66b'jd 

f' c =Esfuerzo de ruptura a la compresión que se tic 

ne en un cilindro a la edad de 28 días. 

b' _ Ancho de la sección trasversal de concreto. 

d _ Peralte efectivo de la sección transversal de

concreto. 

j = Brazo de palanca formado por el par resistente 

de la secci6n de concreto y se puede tomar de

manera conservadora como j = 7/8. 

s separación entre estribos. 

fv = Esfuerzo de trabajo del acero de refuerzo (estr! 

bo) 

fv 0.5 fy 

fy ~Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 

El refuerzo del alma consistirá de: 

l.- Estribos perpendiculares al eje del elemento. 

2.- Alambre sellado colocado perpendicularmente al -

eje del miembro. 

El espacio (s) entre estribos no excederá de 3/4 de peral-
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te efectivo del miembro (d) 

De lo anterior, es interesante subrayar una de las princi

pales diferencias que se tiene entre miembros de concreto

reforzado y presforzado. Esto es, que el elemento presfo!, 

zado resiste una mayor fuerza cortante, debido a la contri 

bución que tiene el tendón presforzado, es decir, en el ca 

so más común, dicho tendón tiene una cierta inclinación 

con respecto al eje del miembro, la cual produce en cuul-

quier sección una componente vertical que resiste un por-

centaje de l~ fuerza cortante externa. 
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CAPITULO III. 
.. 

ESTUDIO DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL CONCRETO PRESFOR 

ZADO. 
3.1.) CONCRETO. 

El concreto es un material pétreo, artificial, que se obti~ 

ne de una mezclaheterogénea de cemento, agregados y agua. 
Algunas veces se le agregan aditivos o adicionantes para mo 

dificar o mejorar sus caracter!sticas. 

En el concreto pres forzado se requiere, un concreto de 1na-

yor resistencia que el utilizado en el concreto reforzado,
debido a que se encuentra sujeto a esfuerzos mayores. Los

anclajes comerciales para el acero de presfuerzo están dise 
fiados ~ara concretos de alta resistencia por lo que, un con 
creto de resistencia m~s baja, requerirá de anclajes espe-

ciales y, esto hace que se incremente el costo de la obra. 

En el concreto de alta resistencia se presentan menos los -
efectos de contracción debido a que se tiene mayor resiste~ 

cia aumenta su módulo de elasticidad. 

La mezcla de concreto para una obra de presfuerzo deberfi t~ 

ner consistencia cuando se encuentre en estado fresco y re

sistencia cuando haya endurecido. La consistencia del con

creto fresco aumenta con un mayor contenido de agua y una -
buena granulometría de los agregados, en tanto que la resis 
tencia del concreto endurecido (la que se incrementa con ln 

edad) se aumenta con una relación agua-cemento reducida. 

El cambio de volumen en el concreto está afectado por dive~ 
sos variables, el control de éstas variables estS limitado

por especificaciones dadas, como son: el total de agua uti
lizada en la mezcla de concreto, los tipos y proporciones -

de los agregados, el tipo y cantidad de cemento, el uso de

aditivos y, el m~todo y duraci6n del curado. La cantidad -

de agua debe ser tan baja como sea posible, para que se re
duzca la contracción del concreto asi como el flujo pl~tico 

y se incremente la resistencia. Todos estos factores se ve 
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r~n m~s adelante detalladamente. 

Las pruebas de laboratorio a cilindrós de concretó para -

presfuerzo han dado resistencias a la compresi6n de 350 a 

420 Kg/cm 2
r a los 28 días. En la trabe del Metropolitano 

elevado de la ciudad de México, el concreto tiene una re

sistencia de 356 kg/cm2 a los 28 días, su peso volum~trico 
de este es de 2.l a 2.4 ton/m3 en estado húmedo. 

Para llevar el control de calidad del concreto y determi

nar las propiedades y características de éste, se hacen -

muestreos mediante las pruebas sigui.entes: 

a) Revenimiento del concreto. 

b) Peso volum~trico. 

c) Contenido de aire del concretu. 

d) Peso unitario. 

e) Tiempo de fraguado de mezclas de concreto, por me 

dio de resistencia a la penetraci6n. 

f) Sangrado de concreto. 

g) Resistencia a la compresi6n y f lexi6n en cilindros 

de concreto. 

h) Cambio de longitud del concreto. 

i) Módulo de elasticidad y relación de Poisson. 

Estas pruebas deben de cumplir con las especificaciones mar 
cadas por la D.G.N. y A.S.T.M. 

3.1.1) CEMENTO. 

El cemento es el resultado de la calzinación en hornos a -

temperaturas entre 1000 a 1200ºC de mezclas existentes en -

la naturaleza, tales como piedras calizas y arcillosas. 

Los cementos más utilizados en el concreto presforzado, de

bido a sus características, son: cemento Portland tipo I y

Cemento Portland tipo III. 

En la ciudad de México y por consiguiente en la trabe trat~ 

·aa en este trabajo, se utiliza el cemento Portland tipo !,

debido a que el cemento Portland tipo III, contiene una - -

gran.cantidad de cloruros los cuales son perjudiciales p~ra 



el acero de refuerzo. 

El concreto que contiene cemento Portland tipo III, sufre· 

mayores contracciones que el concreto fabricadb con cemento 

Portland tipo I, por lo que, las p~rdidas por contracci6n -

del concreto son mayores. 

El cemento Portland tipo II, sólo se utiliza cuando la es-

tructa está expuesta a agua de mar, ya que tiene una modcr~ 

da resistencia a los sulfatos. 

El cemento utilizado en trabajos de concreto presforzado se 

debe de fabricar conforme a las normas ASTM C-150. 

3.1. 2) AGUA. 

El agua que se utiliza para la f abricaci6n del concreto --

presforzado, deberá de ser limpia y estar libre de cantidu

des prejudiciales de acidos, alcalis, sales, materia orgfrni 

ca y demás sustancias que puedan ser noeivas. 

3.1.3) AGREGADOS. 

Los agregados se componen de arenas ( agregados finos) y

gravas (agregados gruesos} 

Los agregados deberán de consistir en partículas sin fractu 

ras, resistentes a la abrasi6n, limpios y libres de contami 

naciones nociv~s, con graduaci6n adecuada y que provengan -

de una roca dura. Se debe verificar que los agregados que

se utilicen para la elaboraci6n del concreto, no contenga -

sustancias que reaccionen desfavorablemente con los alcális 

del cemento, debido a que esto produce expansiones excesi-

vas; si así sucede, solo podrán emplearse si se utiliza ce

mento que contenga no más de 0.6% de alcális calcularlo como 

6xido de sodio o bien, con el empleo de un aditivo que pre

venga la expansi6n dañina debida a la reacción alcalis-agr.~ 

. 9ados. 

Las arenas deben de cumplir con los siguientes requisitos -

9ranulométricos: 

MALLA. AGREGADO FINO QUE PASA (%) 

3/8'' 
No. 4 

100 

95 a 100 



No. 8 80 a 100 

No. 16 50 a 85 

No. 30 25 a 60 

No. 50 10 a 30 

No. 100 2 a 10 

El módulo de finura de la arena debe estar comprendido entre 

2.3 y 3.1. La arena no tendrá más del ~5% retenido entre dos 

mallas consecutivas de las indicadas anteriormente. El peso 

especifico de la arena, la absorci6n y el contenido de hume~ 

dad deberán ser determinados para fundamentar la dosif icaci6n 

de las mezclas del concreto. 

Las gravas deben de cumplir con los siguientes requisitos 

granulométricos en este proyecto: 

MALLA. MA'rERIAL QUE PfiSA (%) 

l" 100 

3/4" 90 a 100 

1/2 11 

3/8 11 

No. 4 

No. 8 

20 a 55 

O a 10 

O a 5 

El tamaño nominal de los agregados gruesos es de O a 5 

El peso especifico de la grava, la absorción y el contenido 

de humedad, deberán de determinarse para fundamentar la cto

síficaci6n de las mezclas del concreto. 

La calidad de los agregados es una consideración importante, 

los agregados duros, más densos, de baja absorci6n y m6dulo 

de elasticidad alto tienen una contracción menor. La caliza 

dura se supone que tiene una contrac~ión menor que el gran~ 

to, basalto, y arenisca de igual grado. 

Los agregados del concreto presforzado deben cumplir con -

las especificaciones ASTM- C-330. 

3.1.4) ADITIVOS. 

En el concreto presforzado es muy frecuente el uso de los -

aditivos. Las principales causas por las que se aplican -

los aditivos al concreto presforzado son: hacer la mezcla -
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del concreto más plástica, retardar el fraguado inicial -

acelerar el fraguado final, reducir el total de agua re-

querida en la mezcla. Los aditivos frecuentemente facili 

tan el colado y fraguado del concreto y, sirven para obte 

ner la resistencia deseada. 

En el caso del concreto para elementos postensados, debe

de contener un aditivo flllidizante. La dosificación de es 

te aditivo se determina haciendo pruebas a mezclas de con . -
creto hasta encontnar el 6pti~o rendimiento del mismo. 

Esta prueba se realiza comparando la muestra de prueba 

con una mezcla testigo de referencia. Para hacer esta 

comparación, es indispensable que ambas mezcl~s se fabri

quen con los mismos materiales, de manera que tengan el -

mismo revenimiento, con una tolerancia de + 1 cm, el mis

mo consumo de cemento con una tolerancia de + 3 kg/m3 y,

el mismo contenido de aire total con una tolerancia de 

± 0.5 %; el agua neta del mezclado de prueba será como 

m~ximo el 94% del agua del mezclado testigo. 

Los aditivos fluidizantes deben cumplir con la especific~ 

ci6n AS'IMC-494. 

3.1.5) REVENIMIENTO. 

Las experiencias que se han obtenido con el uso del con-

creto presforzado han dado como resultado usar un bajo r~ 

venimiento del concreto en la manufactura de este produc

to. En los miembros presforzados en donde las vibraciones 

no llegan a las fibras inferiores, se han establecido bue 

nos resultados cuando el revenimiento del concreto está -

entre 5 y 10 cm. El revenimiento de diseño de la mezcla-.. 
para nuestro caso, será de 5 cm. y mediante la inclusi6n-

de un aditivo fluidizante podrá elevarse hasta 11 i 2 cm, 

a fin de facilitar el acomodo del concreto en las cimbras. 

La prueba de revenimiento se efectuar~ en el sitio de la

descarga del concreto, antes de ser colado y consolidado; 

la determinaci6n se hará conforme a la norma ASTM C-143. 
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3 • l. 6 } CURADO • 

En elementos de concreto es necesario que el concreto f ra 

gue con mayor rapidez, lo cual se logra con el curado del 

concreto para que nos de su m~xima resistencia. El corn-
portamiento inmediato de una estructura de concreto depe~ 

de de que tan bien se le haga el curado a la estructura. 

Un secado demasiado rápido del concreto puede dar como r~ 
sultado grietas de contracción antes de la aplicaci6n del 
presfuerzo. Mediante un curado cuidadoso se puede obte-

ner la alta resistencia especificada en el concreto. 

El curado del concreto puede ser mediante cualquiera de -
los métodos: con vapor a alta presión, vapor a la presi6n 

atmosférica, calor y humedad, o algún otro proceso acept~ 

do. 
El curado de vapor a alta presi6n requiere que las piezas 

sean colocadas en un recipiente de acero en donde la pre

si6n puede ser incrementada m&s all& de la atmosférica, -
es aplicable a elementos prefaoricados de concreto. 

El curado a vapor a la presión atmosférica consiste en 

confinar los productos del concreto en caliente, se le 
aplica vapor a la presi6n atmosférica, aislando los pro-
duetos de la atmósfera normal en una lona o material seme 

jante en la cual el vapor es inyectado. 
El agua y lubricantes calientes, consisten en bombear el

flu!do caliente a través de cavidades longitudinales ca

lentando asi los componentes del concreto, se pueden obte 

ner resultados similares a los obtenidos por medio de va
por, si los productos han guardado humedad durante el ca

lentado. 

El curado por humedad se mantendrá el tiempo que requiera 
el concreto para asegurar que se alcanzar~ la resistencia 
de proyecto y deber~ conservar la humedad superficial me

diante algunos de los·procedirnientos siguientes: 
a) Manteniendo htlmedas las superficies expuestas al 

"} _, 
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aire en los moldes, mediante riegos adecuados de agua que 

se apliquen a partir del momento en que estos no marquen

huella en dicha superficie. 

b) Aplicando a las superficies expuestas una membra

na impermeable que impida la evaporación del agua del con 

creto. 

c) Cubriendo la superficie expuesta con arena, costa 

les o mantas, que se mantendrán hG.medas mediante riegos. 

d) Mediante otros procedimientos que sean aprobados

por la direcci6n de la obra. 

3 • l. 7 ) VIBRADO. 

Es un proceso que se emplea despu~s del vaciado del concre 

to y antes del fraguado del mismo, con la finalidad de eli 

minar los vacíos y evitar la segregaci6n del agregado. 

Con el vibrado el concreto se consolidará hasta la densi-

dad máxima que sea posible alcanzar, de manera que expulse 

el aire atrapado y que cierre adecuadamente contra todas 

las superficies de los moldes y materiales ahogados. La -

consolidación del concreto en diferentes estructuras, se·

hará con vibradores de inmersión de acción eléctrica o neu 

mática. 

Los vibradores siempre deberán operar en posici6n vertical. 

Cuando el concreto se coloque en diferentes capas, la cabe 

za del vibrador deberá penetrar aproximadamente 5 cm. en -

la capa subyacente, la que estará en estado plástico, sin

haber alcanzado su fraguado inicial. En las áreas en las

cuales se deposite concreto fresco sobre concreto previa-

mente colocado, se hará una vibración mayor de la usual es 

pecialmente cuando se trate de concreto en masa. 

3.1.8) RESISTENCIA DEL CONCRETO. 

Corno se mencionó al principio de este capitulo, en pruebas 

de laboratorio se han obtenido resistencias a la compresión 

del concreto entre 350 y 420 kg/cm2 a los 28 días pilr.a ele 

mentos presforzados. 



El reglamento ACI ha propuesto una ecuaci6n, la cual nos 

da un valor aproximado de la resistencia a la compresión 

del concreto a cualquier edad: 

fét = t fé (3-1) 
a - bt 

donde: 

fét = Resistencia a la compresion a un tiempo en días. 

a y b = Constantes que pueden obtener de la tabla 3-1. 

t = Tiempo en días. 

fé = Resistencia a la compresión del concreto a la edad -

de 28 días. 

Concreto curado 'l'ipo de cemento. a b 

Curado con humedad I 4.00 0.85 

Curado con humedad. III 2.30 0.92 

Curado a vapor. I l. 00 0.95 

Curado a vapor. III 
'· 

0.70 0.98 

TABLA 3-1 

,:o.i. 
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La resistencia a la comp~esi6n que puede ser lograda -

eventualmente por el curado del concreto, se puede est! 

mar como 1.20 fé y 1.10 f6 para cementos de resistencia 

rápida y normal respectivamente. 

La resistencia a la tensión del concreto se puede esti

mar mediante la siguiente ecuación: 

ft = 1 jw >< fé
1 

(lb/in
2

) 
3 

(J-2) 

donde: 

w = Peso unitario del concreto 

El módulo de ruptura se puede obtener mediante la siguie~· 

te ecuaci6n: 

fr = a J w .. fé (3-3) 

a= Constante que normalmente varía entre 0.6 y 0.7 

3.1.9) MODuLO DE ELASTICIDAD. 

Debido a que el concreto no es un material el§stico, la

curva esfuerzo deformaci6n se aleja de una relación li-

neal a esfuereos relativamente bajos, no puede estable

cerse un módulo de el§sticidad que sea una relación 11-

neal. 

En la Fig. 3-1 se muestra el módulo tangente y el m6dulo 

secante. La curva esfuerzo - deformación para concretos 

de alta resistencia tiende a acercarse a la relaci6n 11-

neal en un rango de esfuerzos más grande de manera que -

los dos módulos llegan a ser aproximadamente iguales. Es 

te es, generalmente, el caso de los concretos usados en

concreto presforzado • 

. FIG· 3·1 

." - - - -- - --- - --------... 
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OEFORMACION UNITARIA Íc 
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La magnitud del módulo de elásticidad del concreto es -

muy importante para el diseño de estructuras de concreto 

presforzado debido a que afecta directamente el cSlculo

de las deflexiones y pérdidas de presfuerzo. 

Los ensayes de certificación de características de los -

agregados, grava y arena, que se utilicen en la elabora

ción del concreto, el control de las dosificaciones, y -

las limitaciones sobre los revenimientos, son medidas p~ 

ra asegurar que el concreto cumpla con las característi

cas de deformabilidad a corto y largo plazo en el caso -

de la trabe postensada del Metropolitano elevado de la -

ciudad de México. 

Determinada esta propiedad mediante el m6dulo de elásti

cidad del concreto, obtenido con el ensaye de cilindros

estandar siguiendo el procedimiento que señala la espe

cificación ASTM C-469, el valor que se obtenga en los c~ 

lindros ensayados de 28 días de edad del concreto, no de 

berá ser inferior a 8500 ~tomando fé • 350 kg/cm
2 ,= 

como valor nominal de la resistencia de este proyecto, -

esto es: 

Ec = 8,500 /fé-' (3-4) 

Existen otras expresiones y forn~s para encontrar el va

lor del módulo de elásticidud como la ec. de Jensen, ec. 

de Lyse, Universidad de Illinois, ec. de Hognestad, esp~ 

cificaciones alemanas, etc. esto es en el caso que no se 

tengan pruebas de laboratorio. 

La ecuación 3-5 es la que marca el R. e. D.F., cuando no se

tienen pruebas de laboratorio ya que nos da un valor apr2_ 

ximado 

Ec = 10,000 (3-5) 

3.1.10) Contracción del Concreto. 

Las deformaciones de contración por secado se define co..,. 

mo las deformaciones resultantes de los cambios de volu-



men y cambios químicos que se originan con el tiempo de 

bido a la pérdida de agua en el concreto, el agua de la -

mezcla se va evaporando e hidrata el cemento, es decir, -

depende del tiempo y de las condiciones de humedad. 

La contracci6n del concreto es muy importante para el dise 

ño de estructuras de concreto presforzado, debido a que -

ésta contribuye a las pérdidas de presfuerzo. 

Como se mencion6 anteriormente, el curado del concreto se 

debe hacer cuidadosamente para que disminuyan los efectos 

de contracci6n. Las deformaciones unitarias por contrac

ci6n varían con diversos factores y puede fluctuar desde-

0. 0002 hasta 0.0010. Normalmente, la mayor parte de la -

contracci6n ocurre en los primeros meses. 

Las factores que afectan la contracci6n del concreto son 

los siguientes: 

a)Composición del cemento.- En el cemento Portland re 

sistencia rápida, debe esperarse que tenga una contrae 

ción 10% mayor que en el cemento normal. Los cementos 

disponibles en las localidades deben investigarse con mu

cho cuidado para saber si tienen altas o bajas caracterís 

ticas de contracción. 

b) Propiedades físicas de los agregados.- La calidad

de los agregados es muy importante en la contracción del

con creto. Los agregados duros, más densos,de baja absor

ción y, módulo de elásticidad alto exhibirán una contrac

ción menor. 

c) Tamaño máximo del agregado.- Mientras el tamano de 

los agregados sea más grande, se ofrecerá una mayor resi~ 

tencia a la contracci6n. En experimentos que se han rea

lizado se ha visto que cuando se aumenta el ~amaño del 

agregado de 3/4 de pulgada a l y media pulgada, la con 

tracci6n se reduce aproximadamente 20%. 

d) Cantidad de agua.- Si se desea una contracci6n mí

nima, la relaci6n agua-cemento y la proporci6n de la pas

ta de cemento debe conservarse a un mínimo. 
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e) Método y duración del curado.- Cuando el concrc 

to guarda suficiente humedad durante el curado se pre se~ 

ta poca contracci6n. La contracci6n se reduce cerca de-

un 30% cuando el curado del concreto se realiza a una --
elevada temperatura tcurado a vapor a presión atmosféri

ca) , la duración de tiempo del curado afecta en un mf ni

mo. 

f) Temperatura y humedad.- A mayores temperaturas

se tendrán mayores contracciones, esto es, debido a las

grandes pérdidas de humedad que se presentan. La hume-

dad tiene un marcado efecto en la contracción, mientras

más baja sea la humedad, más grande será la contracción. 

g) Relación volumen a superficie del concreto.-

El tamaño del miembto afecta la magnitud y proporción de 

la contracción, miembros que tengan bajas relaciones vo

lumen a superficie tendrán mayores contracciones que miem 

bros con altas relaciones volumen a superficie. 

h) Aditivos.- Los aditivos pueden incrementar, dis 

minuir o no tener ningún efecto en la contracción del -

concreto. No se deben utilizar aditivos que contengan -

cloruro de calcio debido a que incrementan mucho la con

tracción del concreto. 

En el capítulo siguiente se tratará todo lo relativo a -

como se valúan este tipo de pérdidas de presfuerzo en -

función de éstos parámetros. 

3.1.11) FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO. 

El flujo plástico es el aumento en la deformación con el 

tiempo bajo una carga constante, debido a un reacomodo -

interno de las partículas que ocurre al mismo tiempo que 

la hidratación del cemento. El flujo pl~stico permite -

que los esfuerzos altos en algún punto se distribuyan a

las áreas cercanas reduciendo asi las concentraciones de 

esfuerzos. La ventaja del alivio de los esfuerzos com-

pensan la desventaja de la p&rdida de presfuerzo con tal 
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que el flujo plástico no produzca contraflechas, deflexio 

nes o esfuerzos indeseables en miembros total o parcial-

mente restringidos. 

Los factores principales que intervienen en la deforma- -

ci6n pl!stica del concreto sorrprincipalmente: humedad arn 

biental, edad del concreco al aplicar la carga, duraci6n

de la carga y, la cantidad de pasta cementante por unidad 

de volumen. También intervienen las propiedades de los -

materiales constituyentes del concreto y las proporciones 

de la mezcla. 

El flujo plástico aumenta con la proporci6n de la carga,

este fenómeno tiende a aliviar las zonas de rn~imo esfuer 

zo y, por lo tanto, a uniformizar los esfuerzos en un ele 

mento. Se puede considerar que un 25% de la deformaci6n

ocurre en las dos primeras semanas de la aplicación del -

presfuerzo, otro 25% dentro de los dos o tres meses siguie~ 

tes, 25% durante el primer año y el resto al cabo de mu-

ches años. Para fines prácticos puede considerarse que -

la totalidad de la deformación plástica ocurre a los 5 -

años. 

3.1.12) RELAJACION DEL CONCRETO. 

Cuando el concreto está sujeto a un alargamiento constante 

como es el caso cuando un miembro de concreto es ~)resfor

zado y anclado mediante placas rígidas, se tiene una pér

dida de esfuerzos con el paso del tiempo, esta pérdida se 

debe a la relajación del concreto, y se ve afectada por -

los mismos factores que afectan el flujo plástico del co~ 

creto. 

En el capttulo siguiente se verá la manera como se valfian 

las pérdidas por relajaci6n y flujo plástico del concreto. 

3.2) ACERO DE PRESFUERZO. 

Para producir el presfuerzo y suministrar la fuerza de 

tensión en el concreto presfo~zado es necesario utilizar

acero de alta resistencia. La aproximación obvia hacia

la ~roducción del acero de alta resistencia es por alea--

' ' ' ' .. '~ · .. ' '.·i·' 
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cienes. El carbón es un elemento demasiado f!cil de ma

nipular y resulta económico, en otro tipo de aleaciones

se utiliza el manganeso. 

El procedimiento más común para aumentar la resistencia

ª la tensión del acero de presfuerzo es el templado en -

frío, de varillas de acero de alta resistencia a través

de una serie de tintes. El proceso de templado en frío

tiende a realinear los cristales, y se incrementa la re

sistencia en cada tirón, mientras más pequeño es el diá

metro de los alambres, más alta es su resistencia unita

ria a la ruptura. Experiencias que se han obtenido en -

Europa demuestran que los alambres templados en caliente 

son más susceptibles a la corrosi6n que los demás tipos

de alambres. 

Las pérdidas normales de presfuerzo generalmente varían

ent~e 1100 y 3 600 kg/cm2 , esta pérdida viene a ser una

pequeña porción del presfuerzo. El presfuerzo inicial -

en el acero debe ser muy alto, más o menos del orden de-

8, 000 a 15,000 kg/cm 2 , por estas razones es necesario -

usar acero de alta resistencia, ya que si se usara acero 

normal, la resistencia de éste se perdería con las pérd! 

das de presfuerzo. 

La relación esfuerzo-deformación para acero de presfuer

zo se presenta graficada en la figura 3-2, la diferencio 

que presentan estas curvas con respecto a las del acero

ordinario son: 

- Alta resistencia a tensión del acero de presfuerzo. 

-La ausencia de un punto de fluencia bien definido -

en la curva. 

-El módulo de elasticidad reducido en alambre torci

do. 
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El acero de alta resistencia para con6ceto presforzado 

se puede presentar en las formas siguientes: 

-Cable: Es un grupo de tendones. Deben de ser fa-

bricados conforme a las especificaciones ASTM A-416. 

-Tendón: Es un elemento estirado, que se usa para -

transmitir presfuerzo en un elemento de concreto. Los -

tendones pueden consistir de alambres individuales estira 

dos en frío, varillas o torones. 

Alambre: Refuerzo de una sola pieza, que por lo -

general se suministra en forma de rollos. El alambre con 

esfuerzos relevados trabajados en frío es comunmente usa

do en concreto postensado y raramente usado en miembros -

pretensados. Debe cumplir con la especificaci6n ASTM A--

421. Estas especificaciones incluyen la minima resistencia 

a la tensi6n última, la mínima elongaci6n a la ruptura, -

asi como los diámetros tolerables. Estos requerimientos-



ASTM A-4 :.n es tan resumidos en la tabla 3-2. 

DI A METRO 

Pulg. 

0.192 

0.196 

0.250 

O· 276 

NOM· AR EA RESISTENCIA PUNTO OE FLUEN-
OBSERVACIONES 

cmt MIN· TEN. Ka/cm2 CIA MIN · Ka/cm2 

Calibre No. 6 o. 18676 17,5 7 7 14. 060 

5 mm. 0· I 9463 l 7;577 14 ,060 

6·2 
.. O· 31668 16,874 13 ,499 

7 .. 0·38596 16,523 13 ,218 

Tabla 3-2.- Resistencia a la tensión y al punto 
de cedencia para alambres de pres-
fuerzo. 

Según la especificación ASTM A-421, en alambres sin recu 

brimiento se requiere una mínima elongaci6n del 4.0% cuan 

do on un calibrador se mide una longitud de 25 cm, como

el acero es bastante dúctil tiene un rango pl§stico de -

considerable magnitud. 

Para el cálculo de este proyecto, se trabajará con cables 

compuestos por alambres de 7 mm con una resistencia a -

tensi6n de fy = 16 500 kg/cm 2 . 

- Barras: Es un refuerzo de una sola pieza que co

munmente se suministra en longitudes rectas. 

- Torón: Es un grupo de almmbres torcidos en forma 

de hélice alrededor de un eje longitudinal común, el cual 

se forma mediante un alambre recto. 

3.2.3) MODULO DE ELASTICIDAD. 

El módulo de elasticidad se puede considerar el mismo que 

el utilizado para acero de refuerzo, este valor del m6du 

lo de el&sticidad puede ser proporcionado por el fabrican 

te o determinarse mediante pruebas. En la figura 3-2 se 

muestra la gr&fica esfuerzo deformación para alambres, -
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toroneu y acero de aleación, en donde se ve que el m6dulo 

de elasticidad para torones es ligeramente menor que para 

alambres y acero de aleación. 

La raz6n por la cual varía el valor del m6dulo de el!sti

cidad de alambres torcidos, es porque todos los alambres

actuan como una unidad cuando son tensados. El tor6n pa

ra presfuerzo se fabrica combinando alambres de diferen-

tes carretes después de que han sido estirados en frío -

torciéndolos juntos en una máquina especial. Este grupo

de alambres que ~an sido torcidos juntos estirados como -

una unidad y, aunque el módulo de elasticidad de las pie

zas individuales de acero no cambia, el grupo que ha sido 

torcido junto, tenderá a estirarse más que el acero sóli

do por que los alambres tienden a destorcerse. Si se co

loca un medidor de deformaciones a lo largo del eje de un 

s6lo alambre en un tor6n bajo carga, se encuentra que las 

propiedades esfuerzo-deformación del alambre son muy sim! 

lares a las obtenidas de un ensaye de una pieza de alam-

bre recto. Sin embargo, si el medidor de deformaciones -

es colocado en una cierta longitud del torón se obtendr~

que el módulo de elasticidad aparente resultante de una -

prueba de tensión será menor. 

3. ;¿. 4. ) RESISTENCIA A LA FLUENCIA DEL ACERO. 

Como se mencionó ante~iormente, el acero pa=a presfuerzo

no tiene el punto de fluencia definido, por esto, un es-

fuerzo arbitrario debe ser especificado para definir el -

esfuerzo que se toma para la resistencia a la fluencia. -

Este esfuerzo arbitrario se puede tomar como el esfuerzo

correspondiente a una deformaci6n unitaria del 1%. 

Las especificaciones ASTM A-416 nos dan un valor de la m1 

nima resistencia a la fluencia, el cual es de 0.85 fpu, -

donde fpu es, la rnlnirna resistencia a la tensi6n Gltima -

del acero de presfuerzo. Los rn~todos utilizados para la-. 

·. ,: ... 
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determinación de la resistencia a la fluencia vienen dados 

en las especificaciones ASTM A-370. 
3.2.5) PLASTICIDAD. 

La plasticidad a niveles muy altos de esfuerzos es en acero 

de presfuerzo igual que en acero de refuerzo. El uso de -

acero frágil podría resultar en una falla sQbita similar -

a aquella en la cual es caracter1stica de un miembro de -

concreto sobre-reforzado. Para evitar esta posibilidad, -
la pr&ctica normal especifica que el acero para presfuerzo 

debe tener una mínima elongación de ruptura de 3.5 a 4.0%, 

dependiendo del tipo de acero usado y del método empleado

para medir la elongación a la ruptura. 
3.2.6) RELAJACION 0 FLUJO PLASTICO DEL ACERO. 

En el acero es importante la relajación para la evaluaci6n 

de pérdidas de presfuerzo, debido al comportamiento ineHi.2_ 

tico de éste. Por efecto de la deforrnaci6n plástica del -

acero, se produce una disminución en la fuerza de tensión, 

siendo mayor al principio y tendiendo a estabilizarse con

el tiempo. 

En general los fabricantes de acero para presfuerzo sorne-

ten a los alambres a un tratamiento de normalizado con lo
que se logra disminuir el relajamiento, si el acero se ten 

sa a un esfuerzo ligeramente mayor al 70% de su resisten

cia manteniéndose este unos cuantos minutos, la deformaci6n 
plástica disminuye notablemente. S:i. consideramos en nues

tro análisis que el acero se mantiene tensado cuando menos 

tres minutos, esforzado a la carga de anclaje (80% de su -

esfuerzo de fluencia), transcurrido este per:todo se compen 
· sar~ esta ca!da de tensi6n antes de retirar los gatos. 

Las altas temperaturas tienen efectos adversos en la rela

jaci6n del acero de presfuerzo. Para aplicaciones en donde 
1 . 

los .cables presforzados deben estar sujetos a temperaturas 

· mayores de lOOºF para periodos largos de tiempo, se deben

permitir grandes r~lajaciones en el acero. 
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La relajación de barras de alta resistencia bajo ternper~ 

turas normales es generalmente del orden del 3%. Por -

eso los fabricantes de barras deben de consultar lo refer 

rente a la relajación de sus productos con respecto a -

las temperaturas. 
3.2.7) CORROSION. 

Debido a que la resistencia de miembros de co11creto pre!!_ 

forzado depende de los esfuerzos a que están sujetos los 
tendones, es esencial que éstos no se deterioren debido

ª la corrosión. 
Los aceros de presfuerzo están sujetos a la oxidaci6n -

normal en el mismo grado que los aceros de refuerzo. Los 
tendones son nor~almente de proporciones pequeñas, y por 

esta razón, es esencial que esten protegidos contra la -

oxidación. 
La protección contra la corrosión se efectúa en el concre 

' to pretensado por medio del mismo concreto que est~ .cu--

briendo los cables. En el caso del concreto postensado, 
los tendones están protegidos por lechadas que se inyec

tán alrededor de los tendones después de que éstos han -

sido tensados, también se puede lograr por medio de gra
sas o materiales bituminosos aplicados a los tendones. -

El acero no es atacado cuando el PH que se encuentra en

el medio ambiente es más alto que 8, como es el caso del. 

concreto hecho con cemento Portland. 
Con objeto de proteger el acero de presfuerzo, desde su

fabricación hasta su colocado en una estructura, DO en-

vuelve este con papel impermeable y mediante una v~lvula 

se permite el paso de vapor, se introduce un polvillo -

blanco finamente molido, que consiste en un.:i. mezcla org~ 

nica que contiene hidr6geno. Este material se vaporiza
y si los vapores son confinados, el material recristaliza 
en la superficie del acero y previene la oxidación. 

No se permite utilizar lechada que contenga cloruro de -
calcio.· o·. de. sodio, porque estos. pueden ser. causan~es de-
. ' 



la corrosi6n en el acero. 

3.3) MATERIALES AUXILIARES. 
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Los materiales ~equeridos en el uso del concreto presfor

zado son los que sirven para la provisi6n de duetos apro

piados para los tendones, en el caso del concreto posten

sado se tienen dos tipos de duetos: para presfuerzo con -

adherencia y para presfuerzo sin adherencia. 

Cuando Se requiere que los tendones vaycbadheridos, esto

se hace generalmente con lechadas. Los duetos se hacen -

de aluminio, acero, estaño, láminas metálicas, etc. 

En el caso de que los tendones no vayan adheridos, se uti 

liza una cubierta de plástico o papel grueso, se deben -

engrasar adecuadamente los tendones para facilitar el te!! 

sado y prevenir la corrosión. A la grasa se le anaden -
fibras de asbesto, la envoltura de plástico o papel debe

atarse con alambres o cintas a int~rvalos frecuentes. De

ben traslaparse apro.!_biadamente los tubos de pl4stico y S!, 

llarse a lo largo de la costura, para asi quedar sellado

contra cualquier escurrimiento del mortero el cual apreta 

r!a a los tendones contra los tubos. 

Cuando los tendones se adhieren al concreto despu~s del -

tensado como es el caso de la trabe postensada del Metro

politano elevado de la ciudad de M~xico, se inyecta una -

lechada de cemento. La inyección se aplica por un extre

mo del miembro hasta que la lechada sale por el otro, la

lechada se proporciona por medio de perforaciones en la -

cabeza de los anclajes. Puede usarse cemento Portland -

ordinario o bien, cemento de alta resistencia a corta - -

edad. Se necesita arena tosca para la adherencia y resís 
tencia, pero también finura debido al espacio limitado a-

' 
trav~s del cual tiene que pasar la lechada. Para asegurar 

una bueria adherencia en duetos pequeños, se debe hacer e]. 

lechadeo a ~resi6n; sin embargo, debe tenerse cuidado de
que pueda resistirse el efecto de explosi6n·de la presi6n 

~n las paredes del cable. 
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Para evitar la infiltración hasta los cables, de agentes 

corrosivos y constituir un medio neutralizante es neces~ 
rio: la carencia de agentes agresivos, flufdez suficien

te durante la duraci6n de la inyección, buena estabili-
dad, retracción moderada, resistencias mecánicas conve-
nientes y poca absorción capilar. 

Los parámetros que influyen en la calidad de la lechada

son: la calidad del cemento utilizado, las condiciones -
de la mezcla, temperatura ambiente durante la inyecci6n

colocación esmerada, regularidad en el trazado de las -

fundas, material de elaboraci6n bien adaptado, personal

esp~cializado y calificado. 
Los componentes de la lechada!son: cemento CPA 325 que -

contiene compuestos de cloro del 0.05%, sin fen6meno de

falso fraguado, sin contenido de compuestos clorados, -

azufrados ni otros elementos susceptibles de llevar a la 

corrosión al acero, temperatura.de 40°C para la fabrica

ción de esta. Agua potable cuyo contenido de cloro sea
de 250 mg/l y exenta de detergentes. Aditivos sin iones 

agresivos como son: cloruros, sulfatosy nitratos. 
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CAPITULO IV. 

PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

4.1. Introducción. 

En el proceso de tensado del acero de presfuerzo de un el~ 
mento postensado y durante algan tiempo después de este -
proceso se presentan deformaciones tanto en el concreto co 

mo en el acero. Este efecto se traduce en una reducci6n -
de la fuerza de tensi6n originalmente aplicada en el cabe
zal. A esta reducci6n de la fuerza de tensi6n se le cono
ce como PERDIDA DE PRESFUERZO. 

La pérdida de presfuerzo depende de los siguientes facto-
res: características mecánicas de los materiales, condici~ 

nes ambientales, duraci6n e incidencias de las cargas de -

servicio y forma de aplicaci6n del presfuerzo. 
Para el proyecto en estudio que se presenta posteriormente 
el tensado de los cables se efectúa por ambos extremos de

la trabe y ·en dos etapas de tensado. 

Para iniciar la evaluaci.6n de la p6rdida de presfuerzo es
necesario suponer un valor o porcentaje de la misma, es d~ 

cir, la tensi6n aplicada en el gato deberá incluir tal p6~ 
dida,de tal manera que al ocurrir la pérdida supuesta nos~ 
quede la fuerza de presfuerzo contemplada en el diseño. 
En este capítulo hablaremos de las fuentes de la p6rdida -
de presfuerzo, asi como la manera de evaluarla. 
Empezaremos por distinguir dos tipos de p6rdida de presfuer 
zo: instant~neas y diferidas. 

Entre las p6rdidas instantáneas se mencionaran las debidas 
al acortamiento el~stico del concreto, deslizamiento del -
anclaje y a la fuerza de f ricci6n desarrollada. entre el -

acero de presf uerzo y el concreto (para el caso de elemen

tos postensados) • 
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Las p~rdidas diferidas que se estudiarán son aquellas en -

las que se reduce gradualmente la fuerza en el acero de 

presfuerzo al ir ocurrie~do los efectos de contr~cción y -

flujo plástico del concreto, y relajación del acero. Es-

tas pérdidas acontecen en un largo período de tiempo (dos
años o más) 

Para una evaluaci6n preliminar de las p~rdidas de presfue~ 

zo, se pueden adoptar los valores de la pérdidas propues-

tas en la tabla 4.1. 

TABLA 4.1. 

Pérdida debida a: Pretensado Postensado. 
(%) (%) 

Acortamiento elástico del éon 
creta. 3 1 

Deformación plástica del con-
creto. 6 5 

cémtración del concreto. 7 6 

Relajación del acero. 2 3 

Fricción. - 15 

18 30 

De la tabla 4.1 se observa que para el caso del concreto -

pretensado no se supusieron p~rdidas por fricci6n, debido

ª que son despreciables. 
Para nuestro caso particular, consideraremos una pérdida de 

presfuerzo total correspondiente al 30% de la fuerza de -
presfuerzo inicial. 

Para el c!lculo de las p'rdidas de presfuerzo nos basare-
mas en las especificaciones del reglamento AASHTO. 
4.2. PERDIDAS INMEDIATAS. 

4.2.1. P~rdidas por fricci6n en vigas postensadas. 

La p'rdídapor efecto de fricción es la rn&s importante de-

~ . '·, 
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todas las que suceden en una viga postensada. Generalrnen~ 

te es del orden del 15 al 20% de la fuerza de presfuerzo -

aplicada en el gato. Dicha pérdida se presenta como sigue: 

En una trabe postensada, al tensarse los cables de trayec
toria curva; éstos tienden a recuperar su posici6n recta,
pero cuando este movimiento est& impedido por el concreto, 

se crea una fuerza normal, que multiplicada por el coefi-

ciente de fricci6n exitente entre los materiales de contac 
to, produce una fuerza de fricci6n que se opone a la fuer
za de tensado del cable. 

En realidad, las pérdidas por fricci5n pueden considerarse 

en dos partes: el efecto de longitud y el efecto de curv! 
tura. El efecto de longitud es la fuerza de fricci6n que

podria ser calculada sin que el cable haya sido doblado, -

es dec~r, conside~&ndolo recto. Esta fricci6n se debe a -
las imperfecciones constructivas que producen ondulaciones 

en los duetos, en donde est~n alojados los cables. E! --

efecto de longitud tambi~n es conocido como efecto de osci 
lación. Existen varias causas que producen este efecto: -

la flexión originada por el peso propio del cable, y la 

talta de cuidado en el vaciado y vibrado del concreto. 

La pérdida de presfuerzo debido al efecto de curvatura, re 
sulta de la curvatura de proyecto de los tendones, adem!s

de la curvatura no prevista del dueto. Esta p~rdida depe~ 
de del coeficiente de fricci6n entre los materiales de con 
tacto y de la presi6n ejercida por el tend6n en el concre

to. El coeficiente de fricci6n depende de la rugocidad y
naturaleza de la superficie de contacto y, algunas veces -
de la longitud de contacto. La presi6n entre el tend6n y

el concreto depende del esfuerzo en el tend6n y de la cur

vatura del mismo. 

Para la soluci6n matem&tica de la p~rdida por fricci6n se

forrnularSn las siguientes hip6tesis: 



a) El cable se considera corno un alambre delgado. 

b) Existe deslizamiento entre las superficies de 

contacto (.cable y concreto) y la fuerza de 

fricción es directamente proporciona! a la pr~ 

sión lateral entre el cable y el dueto (fuerza 

normal y el coeficiente de fricción). 

c) Para la deduccic5n de la fOrrnula se considera -

que el cable va alrededor de una curva sirnple
circular, sin embargo, la f6rmula es igualmen

te válida para una secci6n no circular en la -

que el !ngulo total de contacto sea "9" 

DEDUCCION MATEMATICA DE LA FORMULA PARA EVALUAR LA PERDIDA 

POR FRICCION. 

Para deducir la ecuación matem&tica que evalGe la pérdida

por fticción, se hará uso de la teoría general de la fric

ción de un cable alrededor de una curva. En su forma rn~s

simple se puede deducir como sigue: consid6rese una longi

tud "dx" de un tendón presforzado, cuyo centroide sigue el 

arco de un círculo con radio "R" (ver. fig. 4.1), el !~gu
lo de contacto en una longitud "dx" es: 

d& = dx 
n 

para esta longitud "dx", la fuerza en el tendc5n varia des

de "F" hasta F-dF para un &ngulo de d& De la fig. 4. 

1, haciendo suma de fuerzas en la direcci6n normal nos que 

da: 

N = Fd& - F dx 

R 

La magnitud de la p~rdida de fricci6n en la longitud "dx" 

se obtiene an&logmente por suma de fuerzas en la direcci6n 

tangencial: 
dF . .:. -u N = 

esto es: 

-.,,_,.,, 

-uF.dx 

R 



dF -u.dx 
= = u. d-& 

F R 

integrando entre los límites correspondientes se tiene: 
dF 

o sea, 

--=ua-e 
F 

log F2 
Fl 

-u& = -u.L 
R 

sacando antilogaritmos y despejando tenemos: 
-u& 

F¿ = F 1e 

dx 
r 1 

__.it:---¡:<¡;;r.:;~-------··F-dF 

R 

P~rdida por fricci6n dF 

( 4· 1 , 

F ___:L---1---..J. F- oF 

r----- ----~ 
n Fd 

Presion normal n 
debida a 1 pres fuerzo F 

&4 

Fig. 4.1 Pérdida por fricción a lq largo de la longitud dx 

Análogamente la ecuación 4.1 se puede aplicar tambi~n para 

el c&lculo de la p~rdida por fricci6n debido al efec~o osci 
!ante o de longitud¡ sustituyendo el factor "u " por "KL" 
nos da que: 1 4 ·2, 

t- IC ... 

Fig. 4.2 
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~hora combinando el efecto de curvatura y el efecto de lon 

. gi tud tenemos: 

la ecuaci6n 4.3 

esfuerzos de la 

la podemos representar 

forma siguiente: 

(4. 3) 

en f unci6n de los 

f
1
.e -u& -KL 

(4.4.) 

o bien la pérdida total. 

- f
1

.e -u-&-t<L 

(4. 5) 

En donde: 

F 1 = la fuerza de tensi6n que se tiene al inicio de un -
tramo de longitud "L" 

F2 = fuerza de tensión que se tiene al final de un tramo 
de longitud "Lº 

.6f = pérdida por fricci6n en toda la longitud "L" (k9/cm2) 

fl y f 2 =los esfuerzos inicial y final respectivamente que 

u = 

K 

L 

se tienen en un tramo de longitud "L" (mts) 

coeficiente de fricci6n por curvatura. Depende de -
la rugosidad existente entre los materiales de cont'!9 

to. 
coeficiente de excentricidad (mts.-l) 

longitud real de contacto o de fricci6n (mts) 

~ngulo barrido que sigue la trayectoria del cable,
en radianes. 

e = base de los logaritmos naturales y es igual a 2.7183. 

cuando (KL + u-e ) ..:$ O. 3¡ 

se puede utilizar la siguiente ecuaci6n. 

f 2 = f l (1 + KL + u & 

(4.6) 

Las pérdidas por f ricci6n se ha.san en los coeficientes de -

·····---------------
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tricci6n por curvatura "u" y por longitud "K" determinados 
experimentalmente y sujetos a verif icaci6n durante las eta 

pas de tensado. 
Cuando dichos coeficientes no se pueden determinar en labo 
ratorio se puede hacer uso de valores aproximados, propue~ 

tos por el reglamento AASHTQ. Segan· la tabla siguiente: 

TIPO DE ACERO. TIPO DE DUCTO K/f t u K/m 

Alambre o to - Revestimiento de -

r6n no galva - metal brillante. 0.0020 0.30 0.0066 

nizado. Metal galvanizado 0.0015 0.25 0.0049 

Engrasado o reves-

tido de asfalto. 0.0020 0.30 0.0066 
' 

Rígido galvanizado 0.0002 0.25 0.0007 

Barras sobres- Revestimiento de 

forzadas. metal brillante. 0.0003 0.20 0.0010 
Metal galvanizado. 0.0002 0.15 0.0007 

TABLA 4. 2. 

para efectos de cálculo se han tomado los valores de los -
l 

coeficientes experimentales proporcionados por P.R.E.T.S.A., 
recomendando su verificaci6n en campo: 

u =- 0.2 K = 0.006 

4.2.2. PERDIDAS POR DESLIZAMIENTO DE ANCLAJE. 
Este tipo de pérdida es ocasionada por el corrimiento·o 

deslizami'ento del anclaje y se presenta cuando la fuerza de 

presfuerzo es transferida del gato al anclaje de diseño, -
normalmente ocurre cuando una porci6n de la elongaci6n del 

tend6n obtenida durante el tensado se pierde debido al co

rrimiento del anclaje. 
En la tabla número 4.3 se mencionan los diferentes siste-

mas de anclaje que seutilizan en la construcci6n de concr~ 

to presforzado, de los cuales el sistema. BBRV~ DIVIDAG Y -
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MACALIOYtrabajan a base de tuerca roscada y los dern&s a ba 

se de cuñas. 

Podemos considerar que uno de los sistemas de anclaje más

eficiente es el BBRV o cabeza de bot6n o de apoyo directo, 

el cual consiste de un cilindro de acero con un cierto núme 

ro de agujeros confinados en un núcleo axial taladrados -

que acomodan los elementos por separado, y tiene la venta

ja de admitir poco deslizamiento en el dispositivo de an-

claje. Normalmente estos valores de deslizamiento de los

anclajes son proporcionadcspor los fabricantes. En el ca

so de que no se cuente con dichas especificaciones, el va

lor del deslizamiento para estos tipos de anclaje, var!a -

del orden de 0.1 a 0.7 mm. 

En general las pérdidas debidas al corrimiento del anclaje 

dependen del sistema de anclaje utilizado, de la longitud

del cable y del valor de la fricción existente. 
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ORGANl ZA<..: ION SISTEMA TENDON 

BBRV Prestressing BBRV Alambre (M) 
Simonbuild Limited 
Stoc.Kbport 
Cheshire SK3 ORY 

CCL Sistems Limited Cabco Tor6n (S) 
Cabco House, Ewell Road Multiforce Tor6n (M) 
Surbiton ::>trand:torce Tor6n (8) 
Surrey KT9 7AH -
Dividag Stressed Concrete Dywidag Single Bar Barra (S) 
Westfield Road Dywidag Multiple Bar Barra (M) 
Southam 
Leamington Spa 
Warwickshire CV33 OHZ 

Losinger Sistems Limited VSL Tor6n (M) 
Lupton Road 
Thame 
Oxfodshire OX9 , 3XE 

Macalloy Prestressing Macalloy Barra (S) 
British Steel Corporation 
P.O. Box 41 
Meadowhall Road 
Sheffield S9 lDJ 

PSC Equipment Limited MonoGroup Tor6n (M) 
The Ridgeway MonoStrand Tor6n (SJ 
Iver 
Buckinghamshire SLO 9JE 

Stressed Concrete Desing Circular Tordn (S y M) 
"Lynton House Stress Black Tordn (S) 
54 South Side 
Clapham Common 
London SW4 9BY 

Stronghold Prestressing Stronghold Alambre (M) 
Clarence Chambers 
20 Loncton Hoad 

Tordn (M) 

K!ngston -upon- '!'hames 
Surrey KT2 60H 

M indica tensado mültiple S indica tensado sencillo 

TABLA 4.3 TIPOS DE ANCLAJE 
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La evaluaci6n de la p~rdida de presfuerzo ·que se,.tiene por 

desplazamiento del anclaje se hace aplicando la ecuaci6n -
que nos da la mecánica de materiales, referente a la defor 

maci5n de un elemento en el cual act~a una fuerza axial ya 
sea de tensi6n o de compresi6n. 

E 6f _ 6a s 
a -

L (4. 7) 

Donde: 

t::,.f = pérdida debida al corrimiento del anclaje. a 
A a = deformaci6n del anclaje en cm. dada por el fabri 

cante. 

módulo de elasticidad del acero de presfuerzo. 

ó = deformaci6n por unidad de longitud. 
L = longitud total del cable de presfuero medida a -

partir del extremo anclado. 

El problema siguiente es encontrar la distancia x a la - -

cual, la pérdida debida al deslizamiento del anclaje (~fa) 

se equilibra con la fuerza de fricci6n que restringe gradual 

mente este deslizamiento (.fx) , es decir, cuando: 

si: 
-u& -Kx f e 

sustituyendo tendremos: 
cfE = f e-u& -Kx 

s 

(.4. 8) 

(4. g) 

Otra forma de evaluar la distancia x, es haci6ndoló grafic~ 

mente, de la siguiente manera:-

Del diagrama de pérdida por fricci6n mostrado en la fig. 4. 

2, se puede observar que en el anclaje se ha perdido la fuei 

za 6.fa' pero conforme se analizan secciones m!s lejanas del 
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apoyo se debe restar a bf las fuerzas de fricci6n. Esto se a 
logra gráficamente con la recta CA paralela al eje x. Se 

puede demostrar que el valor ~aEs es igual al ~rea encerra

da entre las rectas OB, BA Y OA o sea, entre el diagrama de-
. pérdidas por fricci6n y el debido al deslizamiento del ancla 

je, es decir: 

Area = 

Es importante hacer notar que el diagrama de p~rdida por f ric 

ción no es la mayoría de las veces exactamente una recta co

mo se muestra en la fig. 4.2, sino que m~s bien es una curva 

de forma exponencial, sin embargo, por simplicidad del m~to
do, dicha curva se aproxima a una recta. 
El procedimiento para calcular estas pérdidas por este m~to

do es el siguiente: 
Suponer un diagrama por deslizamiento que nos de una !rea,-
la cual al dividirla entre el m6dulo elástico del acero (E

5
) 

debe ser igual al deslizamiento especificado por el fabrica~ 

te del dispositivo del anclaje, o sea: 
Are a 

E = 6a 
s 

(4.10) 

Si el área ent~e E no es igual al segundo tArmino de la ecua s 
ción 4.10, entonces, se modifica x para que se produzca la -
igualdad (procedimiento de tanteos sucesivos) 
Existen fórmulas para resolver el problema, y dependen de 

los siguientes casos: 

Caso I.- Esta condici6n se caracteriza po~ el hecho q,ue 
el esfuerzo en el centro del tendón no es afectado por la ,d~ 

formación del anclaje, es decir, la longitud x es menor qJlle

L/2. 

Caso II.- En este caso, el esfuerzo a la mitad del c:l1a

ro es afectado por la deformaci6n del anclaje, para esta oon 

dici6n tenemos que x est& entre L/2 y L. 
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CASO III..- En este caso, el esfuerzo en el extremo 

muerto es reducido por la deformación del anclaje del extre 

mo, es decir, x es mayor que L. 

Para nuestro tema en estudio consideraremos el caso I, que

es el más frecuente que se presenta. La obtenci6n de la -
fórmula para el mismo es como sigue: 

De la ecuaci6n 4.10 tenemos: 

Are a 

f 
Fo 

ex 

ex 
F' 

'E Aa s 

d 1 

Fig. 4.3 Caso I (. x <L/2). 

,<t. 

l 
1 

~----------1IF~ 
1 

1 

X 

En la fig. 4.3 se representa esquem§ticamente el caso I, 

y de la misma figura temenos: 

Area _ Bx
2 

• 2 = Bx2 
2 

Donde B es la inclinaci6n o tangente de las rectas CA y -

BA y la podemos obtener por tri§ngulos semejantes de la siguien 

te manera: 
fo - fe 

B =--------
ª1 

Sustituyendo en la ecuaci6n anterior 
2 E Area = Bx _ l:lª s 

DespJda§d=º=--ª:::.-x=-<-'-Y sustituyendo el valor de B: xj ~ªº s_ fe ' 
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Sustituyendo: fo = 
X 6 a Es /:).O ES 

ue-+Kd1 ue+Kd1 
f l e - f _!_e_( e - 1 } 

d1 d1 
dado que para la distancia x menor que L/2 se tiene normal--

mente una pérdida menor que 30% se cumple la Ec. 4.6 propuc~ 

ta por AASHTO. 

X 60 Es 60 Es 
fe (X+u-9- +Kd-X l 
~ 

(4.11) 

para x ~ L/2. 

En caso que no se cumpla lo anterior, se procederá a up~i 

car cualquiera de los dos métodos de tanteos sucesivos expl~ 

cados antes. 

De la ecuación 4.11, tenemos que: 

aa Deslizamiento del anclaje en cms. 

Es Módulo de elasticidad del acero de presf'uerzo (Kg/cm2 ) 

fe Esfuerzo al centro del claro, despu~s de la transferen

cia del presfuerzo (Kg/cm 2) es decir, se deducen lQs -

pérdidas por fricci6n 

u Coeficiente de curvatura en rc.t d-l 

-e- Angulo barrido hasta el punto de transici6n de nuestro 

diagrama de tensado en radianes. 

K Coeficiente de longitud del cable (cms-1 ) 

d1 Distancia medida desde el extremo del anclaje hasta el-

punto de transición del diagrama de tensado. 

4.2.3. PERDIDA DEBIDA AL ACORTAMIENTO EL~STICO DEL CONCRETO. 

La p&rdida por contrac~ión o acortamiento elástico del con-

creto, básicamente se debe a un acortamiento instantáneo del 

mismo, debido a la acci6n de la fuerza de presfuerzo y alivi~ 

do por el efecto de flexi6n produciao por el peso propio del 



elemento. 
Estudiaremos las pérdidas debidas a acortamiento elSstico -
tanto en concreto pretensado tcuando existe adherencia en-

tre el concreto y los tendones), asi como en el concreto -

postensado (cuando no existe adherencia entre el concreto y 

los tendones) 
Consideraremos primeramente el caso de concreto pretensado· 

Cuando el presfuerzo se transfiere al concreto, el elemento 
se acorta simult!neamente con el acero, por lo tanto hay -

una p~rdida de presfuerzo en el acero. 

Mediante la ley de Hooke se puede calcular el acortamiento

elástico del concreto como sigue: 
r f . O e cir 

E c 

donde: 
Óc = Ac~rtamiento elástico unitario del concreto. 

Ec= Módulo de elasticidad del concreto (8500/f[;' para -

agregados del D.F.) 
f . -= Esfuerzo del concreto al nivel del acero de presfue_r cir 

zo, debido a la fuerza de presfuerzo y la carga mue~ 

ta del miembro inmediatamente despu~s de la transfe

rencia. Dicho esfuerzo se calculará en la zona de 
máximo momento. La fuerza de presfuerzo puede ser ~ 

reducida por acortamiento elástico del concreto y -
por relajación del acero. 

Para un cálculo más exacto de f . , deberemos tomar un valor cir 
promedio de todos los cabies, dicho cálculo se hará en fun--

ción de las ecuaciones propuestas por el reglamento .AASHTO. -

Posteriormente, observamos que para el cálculo de f . unica cir -
mente es variable el esfuerzo de presfuerzo, puesto que va--

r!a la excentricidad para cada uno de los cables, por lo ta~ 
to, lo que tomaremos será un esfuerzo total debido a la fue! 
za de presfuerzo para todos y cada uno de los cables, es de

cir: de la ecuación 2.2, vista en el cap!tulo anterior; y p~ 

ra un namero N de cables, tendremos: 
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f . f f cir - PoPo - sp 

sustituyendo el valor de f cir, en la ecuaci6n '14~,:,·nqs pro-

porcione la teoria elástica, obtendremos: 

f 
cir 

(4.12) 

Donde: 

Óc Acortamiento• elástico unitario del concreto. 

E Módulo de elasticidad del concreto (Kg/cm2). c 
E s Módulo de elasticidad del acero de presfuerzo 

(Kg/Cm2
) 

¿)fa.e. Pérdida de presfuerzo en el acero debido al ncorta-

miento elástico del concreto (Kg/Cm2
) 

N Número de cables tensados. 

f Esfuerzo debido a la fuerza de presfuerzo (Kg/Cm2 ) sp 

fPoPo Esfuerzo debido al peso porpio de la trabe, calculado 

en la sección de máximo momento y a la altura del pre~ 

fuerzo (Kg/cm2
) 

p Fuerza del presfuerzo que se tiene en la secci6n de mfi 

ximo momento, la fuerza puede ser reducida por el 

acortamiento elástico del concreto y la relajaci6n del 

acero (Kg) 

A continuación consideraremos el caso del concreto postensa

do. 

Para el postensado el problema es diferente; si tenemos sola 

mente ur tendón en un miembro postensado, el concreto se acor 

ta micnt~s se aplica el presfuerzo. Puesto que la fuerza en 

el cable se mide una vez que ha tenido lugar el acortamiento 

elástico del concreto, no es necesario tener en cuenta ln --
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pérdida debido a acortamientoelástico. 

El comportamiento _del P.°:stensado difiere del pre tensado bá

sicamente en la forma,-én 'que se llevan a cabo las deforma-

ciones elásticas, es decir, en ambos casos la deformación -

se lleva a cabo durante la transferencia del presfuerzo al

concreto. Pero en el caso del concreto pretensado se tiene 

un acortamiento simultáneo entre el concreto y el acero; a

diferencia del postensado, en el cual el concreto y el ace

ro se deforman independientemente (en el caso que se tengan 

varios tendones}. 

A continuación analizaremos el caso más frecuente en poste~ 

sado, esto es, cuando se tienen varios cables. Dichos ca-

bles no se pueden tensar a la vez, por lo que el acortamie~ 

to elástico difiere en cada cable y por consiguiente, la 

pérdida por acortamiento elástico difiere en los mismos, es 

decir, el tendón que es tensado primero, sufrirá la m~xima

cantidad de pérdida debido al acortamiento del concreto por 

la aplicación subsecuente del presfuerzo de los otros tendo 

nes. El tendón que es tensado al último no sufrirá pérdida 

de presfuerzo debido al acortamiento elástico del concreto, 

porque todo ese acortamiento habrá tenido lugar cuando se -

cuantifique el presfuerzo en el último tend6n. Es decir, -

para un número N de cables tenemos que: La pérdida de pre~ 

fuerzo en el primer cable, se deberá al acortamiento del -

concreto causado por el presfuerzo aplicado en los N-1 ca-

bles restantes, de la misma forma la pérdida en el scgun<lo

cable se deberá al acortamiento del concreto, causado por. -

el presfuerzo aplicado en los N-2 tendones restantes, y ~si 

sucesivamente, hasta llegar al último cable. Por lo L111 to, 

la pérdida total será igual a las sumas parciales de los c<1 

bles primero hasta N-1. 

Haciendo uso de este razonamiento llegaremos a la siguiente 

expresión: 



Ócprom. 1 1 N-1 

N . Ec ~=l 
> .• • -~ _';·._, - - -,·--- r_:,_- ..;::-_,;~~-· 

f . .c1r. 

66 

(4.13) 

sustituyendo la ·Ec .. 41j_/ :~~-;i'.i· il.é1.labiói1. :4.I2. 
-~- :\ ·-~···:··.·.:>~ ;~ ~~ ;: -, 

A~ef.;~: .. ~:~¿;~: ;~E~\ -~dpiórri. t, ·:~<·,,< '>N~l f cir . 

c i~l 

l4.14) 

Para el cálculo de las pérdidas por acortamiento elástico -

y para fines prácticos, es suficiente considerar la pérdida 

promedio igual al 50% de la pérdida sucedida en el primer -

cable, es decir: 

6 fa.e.prom. = 0.5 Es 
Ec. f'. cir 

·Donde: 

.Ó cprom. 

(4.15) 

Deformaci6n elástica unitaria promedio de un -

número N de cables tensados • 

.6fa.e.prom. Pérdida de presfuerzo promedio debida a - -

acortamiento elástico del concreto, para el ca 

so de concreto postensado con varios tendones

En Kg/Cm
2

) 

fcir' Óé• Ec' Es' y N ya fueron definidos anteriormente. 

4.2.4. PERDIDAS DEBIDAS A LA FLEXION DEL ELEMENTO. 

Las pérdidas de presfuerzo debidas a la flexión del elemento 

básicamente son producidas por efectos de flexión pura. 

Aquí trataremos la flexión producida por la fuerza del pres

fuerzo aplicada excéntricamente, y la flexión debida al pro

pio peso del elemento. 

Si hay varios tendones y están colocados en diferentes nive

les, podrA variar en ellos el presfuerzo, entonces es conve

niente considerar solamente el centroide de todos los tcn<lu

nes para conseguir un valor promedio del cambio de pres(ucrzo 
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Consideraremos una viga simplemente apoyada. presforzada .m~ 

diante un tendón curvo. Antes de aplicarle alguna carga -

el miembro se contraflecha por efecto del presfuerzo, post~ 

riorrnente al aplicarle carga, el elemento se flexiona hacia 

abajo (ver fig. 2.1, Cap. 2). Durante la transferencia del 

presfuerzo, el acero y el concreto trabajan corno un solo -

elemento, y cualquier cambio en el esfuerzo debido a la 

flexión del elemento se calcula fácilmente haciendo uso de 

la teoría elástica para flexión pura. 

L e 

·.' . ' 1 
1 '' .-" 
\ I 
\ .. I .,,...------_--,,,,,¡ 

Fig. 4. 4 

Podernos obtener una expresión que calcule las p€rdidas de -

presfuerzo debido a la flexión del elemento, de la siguien

te manera: 

De la ecuación de la elástica, tenemos que: 

M(x)ctx 

por lo tanto de la fig. 

(4.J.G) 

4.4. la p~rdida de presfuerzo ser5: 

. E - e . E - JL M (X) • dx. e 
s - y;-e s - LE l Es 

• 0 e f 
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siIT\pL'i.ficando nos queda: 

jL/2 
M (x) .Ax. 10 

(4.17) 

Donde: 

e Rotación relativa entre dos secciones extremas. En -

radianes. 

M(x) Momento flexionante en el tramo considerado (presfuer 

zo - peso propio ) (.Kg/Cms. ) 

n 

M6dulo de elasticidad del concreto (Kg/Cm2 ) 

Módulo de elasticidad del acero de presfuerzo. 
. 2 

(Kg/Cm ) 

Relación modular del acero y del concreto (AdimensiQ 

nal) 

Curvatura 
--1 

(.Cms. ) 

&sp Deformación unitaria por curvatura en el acero dc

presfuerzo (Adimensional) 

.6..ff Pérdida de presfuerzo debida a flexi6n (Kg/Cm2 ) 

e Excentricidad de cada uno de los cables (Cms) 

L Longitud total del elemento (Cms) 

6 s Tramo considerado y en una fracción de L. (.Cms) 

4.3. PERDIDAS DIFERIDAS. 

4.3.1. CONTRACCION DEL CONCRETO. 

Como ya se mencionó en el ca~ttulo J, los factores que más

afectan a la contracción son la cantidad original de agua -

en la mezcla y las condiciones ambientales especialmente a

edades tempranas (humedad relativa), cantidad de pasta ce-

mentante por unidad de volumen, condiciones de curado, cuan 

tía de acero y, tamaño y forma del elemento. 

En esta sección unicamente definiremos brevemente el proce

dimiento que se seguirá para evaluar las pérdidas de pres-

fuerzo debido a contracción del concreto. 
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El procedimiento que seguiremos para valuar tales pérdidas 

está basado en las normas propuestas por AASlJTO. Para el

cálculo de las pérdidas debido a contracci6n del concreto

haremos uso de la siguiente expresi6n: 

a) para los miembros pretensados: 

6.fc = 1195. 22 - 10.55 H ___________ (4.18) 

b) para miembros postensados: 

/Jf e O • 8 O (.11 9 5 • 2 2 - 1 O • 5 5 H ) ( 4 . 19 ) ----------------
Donde: 

fJf = pérdida del presfuerzo debido contracci6n del --
e ;¿ 

concreto (Kg/cm l 
H=Humedad relativa promedio del ambiente en porcent~ 

je (de la tabla 4.4 H=44.33%, para el D.F.} 

4.3.2. PERDIDAS DEBIDAS A FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO. 

En el capítulo 3 fue tratado lo referente al comportamiento 

del concreto a largo plazo. En esta secci6n trataremos uni 

camente el criterio que se seguirá para evaluar las pérdi-

das por flujo plástico del concreto. 

TABLA 4.4. 

Humedad relativa medida para distintas localidades. 

ESTACION. 

Acapulco, Gro. 

Aguascalientes, Ags. 

Campeche, Camp. 

Cananea, Son. 

Colima, Col. 

Cozumel, Q.Roo. 

Culiacán, Sin. 

Chetumal, Q. Roo. 

Chihuahua, Chi. 

Chilpancingo, Gro. 

Ensenada, B.C. 

H% 

71. 67 

42.00 

72.00 

17.00 

51. 67 

8:l.33 

53.67 

84.00 

28.67 

74.67 

74.00 



Guadaiajara, ~jai. 

Guanajuato, Gto •. 

Guaymas, Son. 

Hermosillo, Son.· 

Huejucar, Jal. 

Jalapa, Ver. 

Juárez, Cd. Chih. 

León, Gto. 

Lerdo Cd. , Dgo. 

Manzanillo, Col. 

Mazatlán, Sin. 

Mérida, Yuc. 

Monclova, Coah. 

Monterrey, N.L. 

Morelia, Mich. 

Nuevo Casas Grandes, Chih. 

Oaxaca, Oax. 

Pachuca, Hgo. 

Paz La., B.C. 

Piedras Negras, Coah. 

Puebla, Pue. 

Querétaro, Qro. 

Río Verde, S.L.P. 

Salina Cruz, Oax. 

Saltillo, Coah. 

San Luis Potosi, S.L.P~ 

Tambaza, D.F. 

Tampico, Tamps. 

Tapachuln, Chis. 

•repi.c, Nuy. 

Tequesquitengo, Mor. 

Torreón. Coah. 

Tuxtla Gutiérrez, Chis. 

Veracruz, Ver. 

40.33 

31. 6'/ 

37.00 

32.33 

32.33 

72.33 

27.33 

45.0U 

38.67 

66.33 

71. 67 

62.UO 

47.00 

61. 67 

47.00 

12.00 

57.00 

51. 67 

60. 00 

62.00 

42.33 

32.67 

64.67 

79.67 

49.67 

38.33 

44.33 

78.33 

63.33 

79.67 

37.00 

41. 33 

65.00 

77.67 
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zacéltécas, zac. 28.33 

Cabe mencionar que la pérdida por flujo plástico junto -

co~.la de fricción son las que contribuyen rnls a .la p6r

~id& total de presfuerzo. 
·. 

·A continuación darnos el criterio seguido ·por e.l AASHTO -

para la evaluaci6n de las p~rdidas por flujo pl§stico del 

concreto. Dicho criterio hace uso de la siguiente expr~ 

si6n: Esta es válida tanto para miembros pret:ensados co 

mo para postensados. 

L:if = r. p. 0.844t . -0.49L f d cir c s (4.2U) 

Donde: 

6tf = Pérdida de pres fuerzo debida a flujo pl5~ .p. 2 

f . 
Cl.r 

tico del concreto (Kg/Cm J 

Esfuerzo del concreto en el centro de gra

vedad del acero de presfuerzo debido a !~

fuerza de presfuerzo y a la carga muerta -

de la viga inmediatamente después de la -

transferencia. Este esfuerzo ser& calcula 

do en la sección de máximo momento (Kg/cm2) 
f cds = Esfuerzo del concreto en el nivel del acero 

de presfuerzo debido a la carga muerta pre-

sente en el tiempo que se aplica el presfue~ 

zo (se excluye la carga adicional), y la -

fuerza de presnuerzo. (Kg/cm 2 ) 

4.3.3. PERDIDA DE PRESFUERZO DEBIDO A LA RELAJACION O FLU 

JO PLASTICO DEL ACERO. 

La p6rdida de presfuerzo debido a flujo plSstico del acero 

bAsicamente se debe a la deformación que sufre el material 

cuando éste est~ sujeto a cargas o esfuerzos lH!rmisiblr~:;;. 

En esta sección hablaremos del criterio que sigue el rc-

glamento AASHTO para la evaluación de las pérdidas dcbi-

das al flujo plástico del acero. 

a} Para elementos de concreto pretensado y postcns~ 
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do con cables de resistencia: 

F 16500 Kg/cm
2 

y F = 19000 Kg/C~ 2 

y y 

Es aplicable la siguiente expresi6n: 

!:/! = 1265. 53-0. 02109,6.FR-0. 028l¿Jf -O. 01406 r.a. a.e. . 
Ctifc +,óf f.!?) 

· ...• {:4,¿1) 

Donde: 

t~l =Pérdida de presfuerzo debido a la relajación r.a. 2 

F 
y 

del acero (Kg/Cm ) 

Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo 

(.Kg/Cm2
) 

~f . = Pérdida de presfuerzo debido al acortamiento -

a~e. elástico del concreto (Kg/Cm 2) 

Pérdida de presfuerzo debido a la contracci6n -
2 

del concreto (Kg/Cm ) 

jff = Pérdida de presfuerzo debido a flujo plástico -
.p. 2 

del concreto (Kg/Cm ) 

La ecuación 4.21, corresponde a la pérdida total a largo pl~ 

zo debida a la relajación del 0ccro. 

Para el cálculo de las pérdidas por flujo plástico del acero 

para un tiempo determinado, podemos hacer uso de la ecuación 

propuesta por el comité PCI. Esta ecuación es aplicable n -

cafules con esfuerzos relevados y para relajaciones que suce

dan a temperaturas normales. Dicha expresión es la siguien

te: 
6 f _ f . LoglOf 

1 

r.a. si 10 
-0.55) 

para: 

f . 
t ~l ::o. u. 5!:> 

s 

Donde: 

¿Jf - Pérdida de presfuerzo debida a la relajaci6n. del 
r.a. 2 

acero a un tiempo t' dado en horas (Kg/Cm ) 



f .=Esfuerzo en el acero de presfuerzo ai tiempo t' 
SJ. 

(Kg/Cm2 )_ 

f' =Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo. -s 
Generalmente es el esfuerzo correspondiente a -

una deformaci6n unitaria de 1% (Kg/cm 2 } 

4.4. DIAGRAMA DE TENSADO. 

El diagrama de tensado, es la representaci6n gráfica de la 

fuerza de tensión que se tiene en cada uno de los cables;

asi mismo nos da la configuración de las tensiones en los

mismos, conforme suceden las pérdidas de presfuerzo. 

Para el caso en que el tensado de los cables se haga por -

ambos extremos de la viga, algunas veces, el diagrama <le -

tensiones será simétrico, y el eje de simetría pasará por

el centro del claro (.como en nuestro caso). 

Otra consideraci6n importante, consiste en la localización 

del punto de transici6n del diagrama de tensado (ver fig.-

4.5) 

El valor de "x", ya se ha explicado ampliamente en el inci 

so 4.2.2., o sea, la distancia a la cual se localiza el -

punto de transición. 

To 

T'o 
T"o 

Sección de anclaje en el extremo de la trabe. 
X 

1 
l 

Centro del claro simü 
1 trico 

~~=-=-~~------__!iT = 'l', ... _________ ·1 J. 
·T"n - -- - - l•j'" l 

·---------l '---~-~~-~~~·~~~~-~.L~~-~~~~~ 
f"- Tramo parab6lico. -----r~---Tramo horizontal.¡.. 

Fig. 4.5 Diagrama de tensado. 

po = Tensi6n 6ltima. Corresponde a la maiima tensi6n 

que puede resistir el gato, normalmente nunca se 
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llegará a esta fuerza de tensi6n. Mediante esta -

fuerza•po.se especifica la capacidad del gato. 

To~ Tensi6n de tensado en el extremo.- Esla fuerza máxi

ma que se tiene en los extremos de la trabe. Es im

portante hacer notar que esta fuerza es la que debe

rá aparecer en el registro del man6metro antes de an 

clar los cables. 

T'o = Tensi6n al anclar. Esta fuerza corresponde a la ten 

sión que se tiene inmediatamente después de anclar -

los cables, en este momento ya ha ocurrido el dcspl~ 

zamiento del sistema de anclaje, por lo tanto, existe 

una caída de tensión por esta causa. 

T'm=Tensi6n máxima al anclar. Es la fuerza necesaria p~ 

ra que en algún punto se equilibre la perdida por 

fricci6n. Este punto se localiza a una distancia 

"x" del apoyo (.ver inciso 4.2.2.) 

T' n =Tensión máxima en el punto de transición. - Es la - -

fuerza de tensión que se tiene en el punto de tran-

sici6n. Esta se obtiene normalmente, restando a l~

fuerza de anclaje (T'o) la fuerza de tensión que se

tiene hasta una distancia 11 x
1

11 (ver fig. 4.5), es 

decir, hasta la distancia donde se tiene el punto de 

transición. 

T
1

T 1=Tensión en el centro del claro al tensar y al anclar 

Esta fuerza de tensión corresponde a la tensión gue

se tiene en el centro del claro, al ocurrir la tota

lidad de las pérdidas instantáneas. 

T"o, T"m, TJ., T" n Corresponden a las fuerzas de tensión -

permanentes, es decir, a las tensiones antes mencio

nadas, pero considerando la pérdida a largo plazo -

(ver fig. 4.5) Esta serie de tensiones de los ca-

bles nos da una línea paralela, ésto se debo a que -

la pér.dida diferida es la misma en cualquier sección 

de la trabe. 
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CAPITULO V. 

··. _ANALisis y DISE-&ó ESTRUCTURAL DE LA TRABE. 

s.1 r~~~~:R o o.u.e C<i~o N 
<• H ' '' '· ,,", .~ ' •O• .'' ,,, • O 

Par~;~eleccionar el.tipo de trabe a utilizarse en este -

proyecto; desde el punto de vista del material a emplear 

se, sección transversal, y claros por salvar, se analiza 

ron distintas alternativas posibles. 

Entre las alternativas más importantes, se encuentran -

las siguientes: 

a) Estructura Isostática, a base de vigas libremente 

apoyadas sobre columnas. Estas vigas pueden ser: prete~ 

sada y precolada a base de cajones, vigas I de acero con 

una losa de conc~eto, cajón postensado colado en sitio,

y cuatro vigas T pretensadas y precoladas unidas por tra 

rnos de losa colada en sitio. 

b) Estructura Isostática tipo Rotterdam, a base de -

tramos simplemente apoyados en los extremos de un cabe-

zal colado sobre columnas. 

c) Solución tipo Gerber, sección cajón colado en si

tio, postensado, de cuatro nervaduras. Esta solución es 

tá constituída por tramos de viga apoyados sobre columnas 

con voladizo a cada lado, que reciben tramos simplemente 

apoyados en sus extremos. 

d) Estructura con columnas articuladas en su base y

claros desiguales, con sección cajón postensado y colado 

en sitio, continuo con las columnas. 

c) Estructura de vigas continuas, sección cajón pos

tensado. 

Se hizo una comparación de costos de las diferentes alter 

nativas estudiadas, tomándose en cuenta: cantidad de ma 

terial utilizado en la cimentación y en la supercstruct~ 

ra tanto de concreto colado en sitio como prccolado y --
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acero estructural. Incluyó también los equipos de cons

trucción a emplearse, cimbra, procedimiento constructivo, 

etc. 

La alternativa elegida pata la solución de este proyecto 

es la Isostática, ya que tolera facilrnente hundimientos

diferenciales y permite la solución de cimentación a ba

se de pilotes de fricción. Otra ventaja es desde el pu~ 

to de vista sísmico como se explicará en el siguiente ca 

pítulo. 

Para la sección transversal de la trabe, se deciCió em-

plear el cajón colado en sitio y postensado, debido a la 

gran rigidez torsional que tiene en comparación con las

vigas o cajones aislados. 

Esta sección cajón consta de J nervaduras, losa superior 

con doble voladizo y losa inferior; para darle mayor ri

gidez a la trabe se colocaron dos diafragmas intermedios 

de 30 cms., de espesor y dos diafragmas extJ.cmos de 20 -

cm. de espesor cada uno. 

Las trabes se apoyan sobre placas de neopreno, una flex~ 

ble y la otra rígida para restringir los desplazamientos. 

Para restringir los movimientos de la trabe en dirección 

perpendicular a la línea, se usó un diente que encaja en 

una cavidad, dejado previamente en la columna. 

Las dimensiones de la columna en el extremo superior es

tan regidas por los espacios entre trabes para poder po~ 

tensarlas y por la separación entre apoyos perpendicula~ 

mente a la línea para tomar eficientemente el momento -

de cabeceo y de sismo. 

Una vez elegida la sección a emplearse, se realizaron d! 

sefios preliminares, cambiando espesores de losas, nerva

duras y diafragmas, llegándose a la conclusión de que la 

secci6n que analizaremos .a continuación es la óptima. 

2 ..•• 
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5.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA TRABE • 

. . · 

El- aná-lisis estructural de la ttabe se considerará en dos 

etapas: 

a) AriSlisis longitudinal. 

b) Análisis transversal. 

Para el análisis longitudinal se considerará a la estruc

tura como una parrilla reticular apoyada libremente en sus 

extremos. 

Dicho análisis se hizo por medio del paquete del programa 

STRESS (ver referencia No. 16 ) el cual está basado en 

el método de rigideces. 

Basicamente dicho programa, para analizar cualquier estruc 

tura requiere de la siguiente inñormación: 

l. Tipo de estructura (marco, armadura o parrilla re 

ticular) 

~. Coordenadas de la estructura, las cuales son utili 

zadas para ubicar, y definir la geometría de la -

rriisr.-:a. 

3. Propiedades geométricas que conforman la estructu

ra por analizar. 

4. Incidencias de las barras, es decir, punto inicial 

o final del elemento. 

5. Condiciones de apoyo (joint releases) 

6. Características de los materiales de construcción. 

7. Cargas de servicio (cargas muertas y vivas) 

Después de proporcionar dicha información, este programa -

nos da los siguientes resultados: 

l. Elementos mecánicos al inicio y final de cnda bu.--

rra. 

2. Reacciones. 
3. Desplazamientos de los nudos. 

Una vez obtenidos todos los elementos mecánicos por medio 

de este programa, se procede a la representación gráficn

en forma resumida de los mismos. 
An5lisis Transversal.- Este análisis consiste en consi<le-
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~ar la sección transversal de la trabe como un elemento r1 

gido, sin desplazamientos laterales, y tomando un ancho' 

unitario. Tomando en cuenta la c0nsideraci6n anterior, p~ 

demos hacer uso del método de Cross para el cálculo de la

flexi6n transversal. 

Para el diseño longitudinal a flexión se consideró que los 

elementos mecánicos son absorvidos por las nervaduras y por 

el acero de presfuerzo. 

Además se deberá proveer acero de refuer20 ordinario para -

resistir la flexión transversal. 

Por otro lado se hará una revisión por momento Gltimo con

el fin de verificar que el comportamiento de la estructura 

se encuentra dentro del rango permisible de seguridad y -

también se hará una revisión de deflexiones longitudinales 

de la misma. 

Finalmente se hará el estudio de la geometría de los cables 

de presfuerzo, asi como de las pérdidas de presfuerzo de

las mismas, considerando dos etapas en el tensado de los -

cables. 

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA TRABE (Longitudinal) 

Idealización de la estructura. 

Para la idealización de la estructura se analizaron varias 

alternativas, llegándose a la conclusión que la más repre

sentativa corresponde a considerar a la estructura como una 

retícula plana. 

MODELO ESTRUCTURAL. 

La modelaci6n es el proceso mediante el cual se define per

fectamente el modelo estructural simplificado que represen

ta a la estructura en estudio. 

La configuración general de la estructura se tomará en base 

a los planos de detalle que contienen a la sección propues

ta. (ver fig. 6,J) 
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Los miembros.estructurales se idealizarán.como elementos -

linea para la definici6n del modelo e~tructural, co~~ se -

muestra en la siguiente figura~ 

2·62 L --..,of"~- 2· 62 --t-

SECCION TRANSVERSAL EN LOS EXTREMOS 

r 35·00 m 1 ·--------11·20 '- 10·80 .... 11·20 
---.t-

, 
1 

..,... -
~I ~I H '~ w 

LONGITUDINAL 
ill 

SECCION 

F 1 G · 5 · I 

En la fig. 5.1 se observa que la línea que representa al ele 

mento estructural coincide con el centroide del mismo. f\ -

continuación se hace el c5lculo de Ja localizaci6n de <lichn

línca (ancho de la parrilla por analizar) 



2·62 

N12 

+ 

80 

parrilla ,f)cfr.,al)alizar ·será 
,< ··-·····- ·--

····· <{1ls m 

1·965 

1·276 

r 1·21e l 
14~~-

1·98~ 

Una vez calculado el ccntroide, se procede a representar -

graficarnente mediante un dibujo el modelo estructural, co

rno se muestra en la siguiente figura. 
y 

7 8 g t .. 12 13 14 10 

13 21 

11 I~ 17 + 
12 ¡ 1·17 

6 4 8 6 

11 1·17 

5 14 1e 

10 18 , ... 5 

1; z 3 3 4 

+---·-· 11· 20 -+------ 10·80 -...¡-------¡¡.-za-· --·--··- -·--4-· 

MODELO ESTRUCTURAL 

X 
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En e~modelo est~uctural d~b~fi indicarse el origen da -

co()rdenadas, asi como la dirección positivá de' los ejes

dciOrderiados globales. 

El origen puede elegirse en forma arbitraria' procurando

que estén en un extremo de la estructura éoincicliendo con 

un nudo. Los ejes coordenados deben formar un sistema -

cartesiano donde el eje Z coincide con el eje vertical,

asimismo, deberán indicarse las dimensiones generales 

del modelo. 

Una vez que se haya detallado la configuración del mode

lo, deberán definirse los nudos y elementos del mismo, -

se colocarán nudos en los puntos de apoyo de la estructu 

ra y en los puntos de uni6n de los miembros estructura-

les. 

Los nudos y elementos deberán numerarse en forma secuen

cial. La discretizaci6n de la estructura en nudos y ele 

mentes, asi como la numeración de éstos se indica en la~ 

figura anterior. 



5.3. CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS 

DE LAS BARRAS. 

OBTENCION DEL ANCHO DE PATIN PARA SECCIONES CERRADAS. 

SEGUN EL REGLAMENTO AASHTO, EL ANCHO TRIBU'l'ARIO DE P~ 

TIN PARA SECCIONES QUE TIENEN PATIN EN AMBOS LADOS. -

NO DEBERA DE EXCEDER DE: 

CASO A: 

1.- Un cuarto ae la longitud del claro. 

2.- La distancia centro a centro de la trabe. 

3.- 12 veces el espesor de la losa m&s el.an-

cho del alma. 

Para secciones que tienen patín de un solo lado,~/ -

ancho sobresaliente de patín no excederá lo sl:gui~'hte: 
CASO B: 

r.- 1/2 de la longitud del claro. 

· 2.- 1/2 de la distancia del claro que hay en

tre nervio y nervio. 

3.~ 6 veces el espesor de la losa. 

Ancho efectivo del patín para nervadura central (caso A) 

1.- L/4 = 33.20 = ~.30 m 
4 

2.- e.a.e. = 2.575 m. 

3.- a) con patín superior: 

.... b 

b = 

·,t 
·· ... .f 22+25 = ;¿J.Scm. -----

:>prom. 

12 tf + tw 

322 cm. 

2 

= 12 (23.5) + 40 

b) .- Patín inferior: 

tf = 12 cm. 

b = 184 cm. 

Se toma el 
menor. 

b= :l.575 m. 

Ancho efectivo del pat!n para nervadura exb~emas. 

* Patín superior caso A) 

l. 1/4 = 33.2 = 8.30 m. 
4 

2.- e.a.e. = 2.575 m. 

3. b = 12 tf + tw = 12 (2J.5J + 47 



b = J.29 m. 

* Patin inferior (caso Bt 
l.- L/ 12 = 33.20 = 2.77 m. 

12 

2.- b = l/~ (2.57~-0.401 = 1.087 m. 
3.- b = 6(12) = 0.72 m 

Ancho efectivo del patín para ·diafragmas centrales 

(caso A} 

1.- b = L/4 = 33.20 = 8.30 m 
4 

2.~ b = e.a.e. = 10.80 m. 
3.- a} - con patín superior. 
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b = 12 tf + tw = 12 x 0.25 + O.JO = 3.30 m 
b) - Patín inferior. 

tf = l¿ 

b = l. 74 m. 

Ancho efectivo del patín para diafragmas extremos 

caso B) 

1.- b = L/12 = 33.20 = 2.77 m 

2.- b = l/¿ (10.80 - 1.10) = 4.85 m 
3.- a) con patín superior. 

b = 6(25) = l. 50 m. 
b) con patín inferior 

b = 6 (12) = 0.72 m. 
CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA Y MOMENTO TORSIONl\N'rE. 

Para el calculo correspondiente a los momentos de inercia 

y momento torsionante, @stos se har§n en forma detallada

para la nervadura central ( barHas 4,5,ó del modelo) y s~ 

lamente se hará un resumen de las propiedades geométricas 

para el resto de los elementos. 



CALCULO DE MOMENTOS DE INERCIA 

y 

® 
'----~T-~--~ 

NERVADURA CENTRAL 

SEC: FORMA b h A yi Ayi d 

1 ~ 40 178:0 7120·0 101·0 71SH2 x 103 20·18 

2 ~ 25NIO 23·50 6051·25 201·75 
. 6 

1·22x IO 80·lH 
--····· 

3 tzl1ltZl 25NIO 12·00 3090·0 6 18·54xl03 115·18 

4 ., 11·14 11·14 '124·10 186·28 23·12x103 65·10 
-

5 fP' 11·14 11 ·14 124·10 l ll ·71 1·95x103 105·47 

6 ~ 128·76 1·50 103·13 214·0 4·13xlo4 02·82 

:!;A: 16703 

y= :!: A y¡ = 121 · 18 cm . 
:!:A 

":;A y i : 20 25 11 10 e 

Iz = A d2 t lo = 105·85995 x 106 cmA 

A z :: 9 334 · 4 e m2 

z¡ = o 
Ay : 8 560 cm2 

!y : 51 993 059 4 
cm 

CALCULO DEL MOMENTO TORSIONANTE 
4 4 

lx= lx 1+1x 2 + lx 3 t ol. 10 1 +o<. 2 0 2 

tf, 

d 

. tfz 

( l X ) 

ª" 

178 

12 

A d2 lo 

2·9 • 10
6 1·88. 10 7 

3g.ze x 10
8 

2·7 7 • 10
5 

40•0Q. 106 3 ·71 X 10 4 

525·04. 103 4·.28 • 102 

1 ·38. 106 4·28 • 102 

1•88. 106 12·1 o 
:::i:¡ Ad2 : 88·744048 x IOe 

:¡;lo.:l·Qll5 x 107 

tf:y+r ff» 

r = 1 ..!.~.}+ y2 t 2 l 
2 

y = tf - r H' l 



sust. l'en2 No ta 

tw2 2 2 Lo ec.131 es válida paro valores 

4 
+(tf-rl = r 

·t w2 t f 
positivas de (y 1 ; es decir, 

r=--+-- y= tf - r : tf - 0/2 debe ser mayor 
8 tf 2 

tw2 
D=2r=--+tt 

4 t f 

I 

a 
1 3) 

igua 1 que cero . 

0/2 ~1f ' o· 0:!"2tf 
t"f 1 = 2 4 · 25 cm 

t f 
2 

= 12 cm 
Si lo anterior no se cumple D = tw 

' o t f • y s e tomo e 1 m oy o r 
b = 257·5 cm 

t w: 40 cm 

d = 178 cm 
2 

º' : ~ + t f 1 = 40 ·74 e::: 2 tf 1 = 48·50 
4 t f 1 

D1: 40·74 cm 

tw2 
D 2 : 

4 
t f 

2 
+ t f 2 = 4 5 · 33 > 2 t f 2 = 2 4. o o D 2 =t w : 40 cm 

ol,:J...!.!.__ (0·15 +~ l ::. tfr (0·15) = 0·091 
t w b t w 

NOTA: r.:. O debido o que no existe soldo duro. 

Ix 1 

lx 2 

I x 3 

' 4 
O(. 1 01 = 250 683 

°' 2 =. .J!..2..... (o. 15 1 : o. 045 
tw 

4 
oc.. 2 D2= 115 200 

4 
3 1 t f 1 11- lli i = b tf 1 - - 0·21 -

3 4 b 12 b4 

= 143, 965 cm 

dtw 3 
3'797,3S3 

4 
.:.-3- : cm 

rx-= 5
1

458,587 cm
4 

4 
= 1 ,151 ,406 cm 

Resumen l miembros 4,5,6 ). 

Ax: 16 ,703 

Ay= 8,560 

z 
cm 

.. 
Az: 9,334·4" 

1 )l = 5 1
.458 ,587 

1 V :. 51' 993 ,059 

1 z :.10~ '859 ,950 

4 
cm 

. . 
'' 
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14 20 

120·50 .... t" .... ., ......... ..,L .... ___ 128• 7!>----+ 

-·. --·-···-· -t 
23·50cm 

r 
- - - ................. '"1' 

.. ~ .. r . -· ... ~ 

178 

.... r-4-0-.... ----- ··8-7·- L 
Nervadura Lateral (miembros 1,2,3 y 7,8,9) 

Ax 16,633.10 2 Ix 7'592,677 4 = cm = cm 

Ay = 10,129.50 Iy = 52'582,271 

.Z\z = 8,012.00 y' Iz = 89'455,281 
' 

230 cm ~ 

1 f" 
178 

f.12 1 z• 
T 80 ~ 12 -.,-

Diafragma extremo (miembros 10-13 y 18-21) 

Ax 21,814 
2 Ix 2¿'0.:!5,441 4 = cm = cm 

Ay = 17,200 Iy = 59'841,428 

Az = 7~574 Iz 105'905,886 

330 ---f" 
30 178 

-¡-- 174 --.. --..¡- t 
Diafragma central. (miembros 14,15,J.6 y 17) 

Ax 15,678 
2 

Ix 3'545,513 
4 = cm = cm 

Ay = 6,450 ly = !:l0'~37,274 
Az = 10,338 Iz = 92'29~,2J9 
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5.4. ANALISIS DE CARGAS 

Para el análisis longitudinal de carga muerta se conside 

ra una secci6n con un ancho unitario, donde intervendrán 

el peso total que actua sobre la estructura, como es: El 

peso propio debido a parapetos, pretiles, tapas, charo-

las, cables, riel, barra guía, las cuales se considera-

rán puntuales para facilidad de análisis. En lo que re~ 

pecta al peso de balasto, arena, losas tanto superior co 

mo inferior se considerarán como cargas uniformemente re 

partidas. (Ver figura siguiente 

Para el análisis de cargas tanto muertas como vivas, el

programa STRESS requiere que dichas cargas actúen sobre

el elemento línea del modelo. En realidad las cargas no

están actuan'do sobre las lineas del modelo, por lo cual

se deberá trarlsportar las cargas a estos puntos. 

El transporte de las cargas se hará considerando que la

secci6n transversal es muy r1gida y sin desplazamientos la 

terales como se describe a continuación. 

Considerando la sección transversal con ancho unitario,

se procede al análisis por el método de Cross, por medio 

del cual se obtienen las reacciones y ~umándole el peso

propio de las nervaduras, da como resultado la reacci6n

total en cada nervadura, la cual actuará en el sentido -

longitudinal como una carga repartida por metro. 

También se obtiene el peso propio de los diafragmas, que 

actúa como una carga repartida por metro en el sentido -

transversal. 
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OBTENCION DE LA CARGA MUERT~. 
Para el efecto del an!lisis de la carga muerta se conside 

r6 una secci6n de 1.0 m. elpeso propio debido a parape- -
tos, pretiles, muretes, tapas, charolas y cables, se con
sideraron como cargas puntuales para facilidad del análi

sis, y dichas cargas se calcularon de la siguiente forma: 

w 
Pretil. 0.248 Ton/m murete 0.156 Ton/ro. 

Parapeto. 0.215 " tapa 0.0465 " 

Tapa. 0.465 " Charolas. 0.020 " 

Charola. 0.020 " Cables. 0.125 " 
Cables. 0.125 " P2= 0.347 11 

P1a 0.655 " 

Riel, barra guta y pista de rodamiento: P3= 0.18 Ton/m. 

wl = 0.972 Ton/m. 
w2 = 1.32 " 
wl = 0.288 " 

0-48& 
0·92.. -ºº!t 2·00 2·71& 1·&4& .. .. - - ..¡ 

0·9 C>-S47 0·11 
W1 W2 

l A e E 

1·18& 

j F W3 G 

_....0·14e{'" 2·07& L ., 
Momentos de Empotramiento.-

MBA = 2.18 Ton/m .. 

MBC :e: O.SS! " 
MCB • 0.88 " 
MPG • MGF - 0.16 Ton/m. 
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TRANSPORTE DE CARGA HACIA LAS NERVADURAS . 

. 2 

Para el cálculo de los momentos de j,nercia se considera 

un ancho unitario de 1.0 m. 

Sección 1 

I = 14, 400 cm4 

Sección 2 

I = bh3 
108,149 

12 
Sección 3 

I = bh
3 

71,793 
12 

Sección 4 

I = bh
3 

865,192 = 
12 

Sección 5 

I = bh
3 

= 533,333 
12 

Cálculo de rigideces. Rigideces relativas. 

K 
1 

= I 
1 

= 5 5. 9 2 cm 3 Kl • l. O 

~ K2 = 7.12 



QO 

calculo de las· r:i.gideces. Rigidices relativas. 

K¿ 
I2 '398.34 
L2 

K3 = 8.31 

K3 
I3 464.óS 
L3 

K4 =78.54 

K4 - I4 -4392.UO 
L4 

KS =48.53 

KS - I5 -2714.0U 
LS 



RESUMEN DEL ANALISIS. 

Una vez que se obtienen los datos del programa, se proce

de a codificar conforme a la referencia No. 16 para poste 

riormente efectuar el análisis y obtener mediante el mis

mo programa los resultados del análisis (ver anexo "A") 

Las combinaciones 8 y 9 se emplearán para el diseño a - -

flexión de la trabe y la combinaci6n 10 para el diseño a

cortante de la misma. 



-1·00 0•804 -0·804 

2·48 0·917 

-1'18 

- O·I!~ o use - O· 1ee 

OBTENCION DEL PESO PROPIO DE NERVADURAS _ 

NERVADURA EXTREMA 

2 
178 

2 
A1 = 47·1'P cm 

.A3 :7120•0 '' 

A4 :1249·0" 

2 
AT = 8&37·21 cm 

Po Po: 2·049 TON/ M 

NERVADURA CENTRAL 

At: 
2 

241·08 cm 

A2: 7 llO ·00 .. 
AT.: 7S98·.08 

PoPo: l ·788 TON/ M 

02 

" 

1: 



0·18 0·18 TON. 0·18 0·347 0·6~ 

M 
VH 
VI 
VT 
R 

M 

VH 

VI 

VT 

R 

~2= 1·3Z 

2·00 2·00 
O· 

---
2·18 ·1·00 0·804 -0·804 1·00 -2·18 

o 0·07Z -0·072 0·072 o 
2·64 2·00 Hl4 1.g4 2·00 2·64 

2·64 2·07 1·87 1·87 2·07 2·64 

4·81 3·74 4·61 

w .:0·288 
pc-..cy-:.1'""'V""">Ctt tC>r>C<"Y">C>C\C:..... e<> 

2·676 2·676 

-0·16 0·166 -0·166 0·15 

-0·006 0·006 

O·.'S71 0·371 

0·365 0·377 0·377 

0·366 0·764 

PoPo NERVADURA 2·040 1·768 2·040 

R TOTAL l 7·024) 1 9;262 1 l 7·024 1 

OBTENCION DEL PESO PROPIO DE LOS DIAFRAGMAS -

DIAFRAGMA C!'NTRAl 

0·30 

A.:0·634 m2 

W = 1·282 TOWM 

1·78 

DIAFRAGMA EXTR!MO 

A: 1•424 m2 

W-:. 3·~18 TONIM 

1·78 
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CARGA TIPO < I l 

W = 70· 24 Kg/cm 
--

' 

W:34·18 Kg/cm -w = 12·82 Kg /cm - w = 34·18 Kg/cn 

W = 62·62 Kg/cm 

w = 70·24 Kg /cm 



ANALISIS DE CARGAS VIVAS. 

Las cargas vivas son provocadas por los trenes que transi-

tan a lo largo del tramo que corresponde a la linea del me-

tro. Básicamente se tienen dos tipos de trenes que son los 

siguientes: 

El TREN TIPO es aquel que se utiliza para el transporte de

los usuarios y el TREN DE MANTENIMIENTO, se utiliza con me

nor frecuencia que el T.T. y su funcionamiento coasiste ba

sicamente en corregir las fallas que se presentan y dar man 

tenimiento a las lineas del metro. 

Las cargas que se tienen por concepto de cada uno de los -

treaes se han obtenido en base a pruebas directas y son las 

siguientes: 

a) TREN TIPO. 

~ Jd~ ~ 
PJ PJ Pj pl pl pl pl pl 
1 '- 0·48 ~·M¡- 3·84 ¡"~ 0·48 ~ 1 , 
H~4 TREN TIPO r.!4 

<t. 

P/2 P/2 1 
J 1 
1- 2·00 *9'ª~ 

SECCION TRANSVERSAL 

CARGAS POR EJE P:&•&44• 2• M: 12•1988 TON SIN IMPACTO 

P: 1&•8&&8 TON CON 30 •1. DE IMPACTO 

NOTA CADA CONVOY CONSTA DE O VAGONES TIPO 

FI G· 5·2 



. ,. ·-

, .. ,·.;' 

b) TREN DE MANTENIMIENTO. 

CARGAS POR EJE 

o¿ J-~ 'o o'-0 
Pz Pz P, P, Pr Pr P2 P2 

J l l l ¡ l l J 
L3·08 ¡- 3".HI ~J·~i.. 10·72 J·88 3·35 1..3·08J r . . ., r l , 

TREN DE MANTENIMIENTO 

R/2 ' 
i?212f 

1-- 1·608 ..,1,...0·82~ 

SECCION TRANSVERSAL 

Pl:llH~xl·06:.17·325 TON SrN IMPACTO 

P2= 20 TON 

Pt : 21 ·e&& TON 

Pz: 2& TON 

.. .. 
CON 26 •/• DE 1 MPACTO 

FIG· e·3 

En-el análisis de carg~s.vivas no se considerará los efec
tos de impacto, ya que éstos se tomarán en cuenta cuando se 
d.;i.señe la trabe. 
Para dicho análisis se consideraron las posiciones criticas 
en el tramo en estudio, las cuales producen las siguientes: 
al momento máximo al centro del claro para tren tipo. 

b) " " al centro del claro para tren de manteni-
miento. 

c) " 11 al cuarto del claro para tren tipo. 

dl " 11 al cuarto del claro para tren de manteni-
miento. 

e) Cortante crítico a un peralte del apoyo para tren tipo. 

f) Cortante crítico a un peralte del apoyo para tren de --
mantenimiePtto . 
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DISTRIBUCION DEL TREN DE CARGA A LAS NERVADURAS. 

Consideraremos que las cargas muertas y vivas se distribu

yen hacia las nervaduras, ya que ~stas son las que sopor-
tan las cargas de la estructura. 

Además consideraremos que no existen desplazamientos late

rales en dicha estructura, lo cual es muy aproximado a la-
realidad, Yª. que en este sentido tenemos una gran masa que 
proporciona gran rigidez y por lo tanto, se restringen di-
chos desplazamientos. 
A continuaci6n se muestra el criterio de análisis para dis 
tribuir las cargas del tren de carga hacia las nervaduras. 

TREN TIPO 

,-
1 

1 
1 

1 
P/2 

2•00 

111. 

1 

P/2 

l 4 

---, 
1 

-- -- -· 

2·71& 

FIG· 5·4 

BALASTO 

La carga P es sin eonsiderar el impacto y. P • 12. 20 ton • 

. ·~ ·~.::.. ', ·. 
· ·":. '-:•r. 

. :·,· 



TREN T!PO. 

POR EL METODO DE CROSS: 

6·1 ton 6·1 ton 

0·14 2·00 ·575 2·715 

MF o 1·4475 -1·4475 o Ton-m 

VI 7·08 5·12 o o Ton 

Vh -0·533 0·533 0·533 Ton 

VT 6·547 5·653 0·533 -0·53 Ton 

REACCION [ 6·54 7) l6·186l 1- 0•533]lon 



~REN DE MANTENIMIENTO. 

De manera análoga al tren tipo 

transportaremos las cargas de
los riele~ a las nervaduras. 

w 
,T 3 - T T, BALASTO 

..io, ... 'l!rot. .. •-o~·_,, .. A· ,/• 'JJ:J"<'.o!". f·~"-· .. ~ ·. •.·cs.· .... -,.i. • •• • &. •• ... ,, ;• • • ~ ~ ••• 

. - -· -=::..-=::.._· ~ 

1 

l __ _ 

P/2 

! 

FIG· 5·5 

Las cargas"P" no consideran el impac~o y 

P = 20 ton. 

90 
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TP..EN DE MANTENIMIENTO. 

POR EL METODO DE CROSS. 

20 TON 

2·715 1 0·822 l·soe 

MF 3·38 -3·38 Ton-m 

Vi o o 8·4 11·6 Ton 
Vh -1·245 1·245 1·245 -1·245 Ton 
VT -1·245 1·245 9·645 10•3&5 Ton 

REACCIONH·245 I 110·89 I llO·MOJ Ton. 

···¡· 
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NOTA: La obtención de las posiciones críticas antes mencio 

nadas se hizo por el método de "Líneas de Influenciq" 

A continuación se presenta el resumen de las posici~ 

nes críticas analizadas: 

CARGAS VIVAS CRITICAS 

CARGA Il 

MOMENTO MAXIMO AL CENTRO DEL CLARO PARA T.T. 

b L 3•64 L L 
1·54.., 

* P: 12·38 TON ..., P: 13·00 TON 

CARGA III 

MOMENTO MAXIMO AL CENTRO DEL CLARO PARA T. M. 

-

10·72 

1•08 3·08 
t= '"¡... 3·36 r -. 1 

8·10 
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CARGA :nZ' 

MOMENTO MAXIMO AL CUARTO DEL CLARO PARA T · T· 

6·38 9·46 -+ L 
9·10 

CARGA "1Z: 

MOMENTO MAXIMO AL CUARTO DEL CLARO PARA T · M· 

r 5·14 10·72 

~· .. 
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.CAR G A ::2'I 

CORTANTE CRITICO A UN PERALTE DEL APOYO PARA T.T . 

. 
·. 

.,2·00._ .. 3•&4 - 8·30 ...¡ 

C A R G A JZJ:J:. 

CORTANTE CRITICO A UN PERA'LTE DEl APOYO PARA T·M· 

10•72 
Hse =r3.oe -

·I: 



RESUMEN DE CARGAS - (~ondiciones de carga) . 

CARGA I 

CARGA II 

CARGA III 

CARGA IV 

CARGA V. 

Carga muerta + carga adicional. 

Momento máximo al centro del claro para T.T. 

" " " " " " T.M. 
Momento máximo al cuarto del claro para T.T. 

n " " " " " T.M. 

CARGA VI Cortante crítico a 2.0 M del apoyo para T.T. 

CARGA VII 11 11 
" 

11 
" 

11 
" T.M. 

CARGA VIII Combinaci6n de carga I,rnás cargaII,III, con 

25 y 30% de impacto respectivamente. 

CARGA IX 

CARGA X 

Combinación de carga I, más carga IV, V con 

25 y 30% de impacto respectivamente. 

Combinación de carga I, más carga VI y VII

con 25 y 30% de impacto respectivamente. 

104 

NOTA: Los datos y resultados del programa "STRESS" se -

encuentran en el anexo 11A" al final de este texto., 

>I 
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5.5. DISE~O DEL PRESFUERZO. 

Una vez obtenidos los momentos máximos al centro del claro 
r 

con la combinación de carga muerta y carga viva (TT y TM)
procedemos mediante la fórmula de la escuadrilla (.ecuación 

2.1) a calcular· los esfuerzos en la fibra superior e infe

rior, lo~ cuales deberán estar dentro del rango de esfuer
zos permisibles, según el reglamento AASHT0-77. Posterior 

mente se calcula el esfuerzo en la fibra inferior mediante 

el cual se calcula la fuerza del presfuerzo correspondiente. 
Una vez que se ha calculado la fuerza de presfuerzo,se p~o 
pone un porcentaje de p~rdidas, la cual mediante la fórm~ 

la p = Asf s se encuentra el área necesaria de acero de - -
presfuerzo y teniendo el diámetro y área de los cables, se 
obtiene el número de cables, haciendo uso de la f6rmula 

No. de cables ~ As/as. 

Fina:lmente, teniendo el cálculo de pérdidas,· éste será 
ajustado con el porcentaje de p~rdidas supuestas aqut. 

Momento máximo al centro del claro. 

MT = M2-VIII + M5-VIII + M8-VIII 

MT = 1380.18 + 1408.44 + 1,408.4 

MT = 4197.02 Ton-rn. 

f smax = MYs = 419702000 X 87.33 
I 284'101,585 

f imax = MYi = 419702000 X 127,671 

I 284 1 101,585 

A = 49,968.6 cm2. 

I = 284!101,585 crn4 

Yi = - 127.671 cm. 
Ys = 87.33 cm. 
r2 = I/A = 5685.6 cm2 

r2/Y~ = 44.53 cm. 
i;2 /Y.s = 65.105 cm 

= 129.Ql Kg/crn2. 

= 188.61 Kg/crn2. 
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ESFUERZOS PERMISIBLES ( según AASHT0-77) 

= 0.8/f'ci' = 0.8./350' = -15 Kg/cm2 f tensión 

f comp. = 0.55/f'ci' = 0.55 xj3'5Cf= 192.50 kg/cm2. 

f ci = 315 kg/cm2 para la la. etapa de tensado. 

f ci = 350 Kg/cm2 para la 2a. etapa de tensado. 

CALCUL9 DEL ESFUERZO DE PRESFUERZO. 

f i 

f i 

= 188.61 -15 

= p {l + 
A 

= 173.61 kg/cm2 

e ) 
r2/yi 

' P - 173.61 X 49,968.6 = 2"473,110.9,kg 

1 + . 111. 67 

44.53 

SUPONIENDO UN 35% DE PERDIDAS. 

P = 1.35 X 2'473,110.9 = 3'338~699.7 kg 

Aps = 3'338,699.7 = 248.415 cm2 

0.8 X 16,500 

# cables = 248.415 = 17.93 cables. 

(O. 7) 
2

i< 36 

4 

.' ,1 .. 
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5.6. CORDENADAS DE LOS CABLES. 

El c~lculo de las coordenadas ·ae los cables es con el obje 

to de saber la posici6n que tendrá el dueto donde irán alo 

jados dichos cables en el sentido longitudinal de la trabe. 

Para el cálculo correspondiente de las coordenadas se hace 

la consideración de una parábola, tomando un tramo recto -

de 1.20 m en los extremos, el cual nos representa la longi 

tud del anclaje. (ver figura siguiente) 
y 

...,.... _________ L/ 2 

Fig. 5.6 

Aplicando las consideraciones anteriores, llegamos a las -

siguientes acuaciones: 

s-B 

y = tan 

L-2.4 cos 

2 
X 

sen -& (. ·-----
4 cos -e-

-&'= ang. tan. 4 (.s-B) 

L 

+ B 5.1 

+ o. 6) s~2· 

5.3 

Nota: Las unidades se.· dartin en radianes ·y metros. 



'108 

CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS CABLES. 

Nota: Consideraremos un tramo recto horizontal al ~ 

centro del claro igual a 1/2 de la longitud total hori

~ontal, es decir: 

Longitud horizontal de la par§bola: = L - L/2 = 
33.20 - 33.20 = 16.60 m~ 

2 

Lo anterior se respetará siempre y cuando el ángulo de ~ 

salida -Et no exceda de 15°, en caso contrario la longi

tud se tomar§ igual a: 

L = L- L/4 = 33.20,- 33.20 = 24.9 m. 
4 

La condición que respecta al ángulo de salida -&' ~15°

es con.la finalidad de evitar una gran concentraci6n de 

esfuerzos en el apoyo.de anclaje, puesto que se ha obseE 

vado experimentalmente que a medida que el ángulo -&' es

mayor a 15° la secci6n en el apoyo tiende a fallar debi

do a un exceso de esfuerzos en un área reducida. 

TABLA 5.1. CALCULO DE LOS ANGULOS DE LOS CABLES. 

~ES o 1 y 7 2 y 8 3 V 9 4 V ·10 5 V 11 6 y 12 

s • 30 60 90 120 150 180' 
B 10.5 10.5 10.5 21. 5 21. 5 21.5 

Lrp. 1660' 1660 1660 1660 2490 2490 
La 120 120 120 120 120 120 
Lh 3320 3320 3320 3320 3320 3320 

-Et 2.99° 7·. 56° 12.05° 14~84° 12.96° 15.87° 

~ 2.34° 5.95° 9.52º 11. 75° 10.68° 13.10° 
'"' 

·donde: 

Lrp - Longitud do la pardbolo. 

·. ,.; 
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La Longitud de anclaje. 

Lh Longitud total horizontal. 

Para el cálculo de e.! haremos uso de la ecuaci6n 5.3 y pa 

ra el cálculo de B- utilizaremos la ecuación 5.2 por medio 

de tanteos sucesivos. 

Para el cálculo de las coordenadas de los cables se hará -

uso de la ecuación 5.1, sustituyendo los datos de la tabla 

5.1 

Los resultados correspondientes a dicho cálculo se resumen 

a continuación en la tabla 9.2. 
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CABLE TIPO COORDENADAS DE LOS CABLES DE PRESFUERZO 1 

NERV. NERY. ABSCISA (cm) 

CENT. EXTREMA 0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 

1 7 10 5 10.5 10,5 10 5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.6 
>-

2 8 10.5 10.5 10.5 10.5 10.s 10.5 10.5 10.5 10.5 10.9 

3 9 
e:[ 

10.5 10.5 10.!5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 1 1.1 o 
e:[ 
z 

4 10 w 21.5 21.5 21.5 2 L.5 21.5 21,5 21.5 21.5 21.~ 22.2 
o 
cr 

5 11 o 21.5 21.5 21.5 o 21.5 21. 5 22.1 24.4 2 8.3 33.9 41.2 
o 

6 12 21.5 21.5 21·5 21.5 21. 5 22.2 25.0 29.9 36.e 45.8 

EXCENTRICIDAD 16.0 16.0 16.0 16.0 16·0 16.2 17.1 1 a.5 20.e 23.6 

CABLE TIPO C.OORDENADAS DE LOS CABLES DE PRESFUERZO 

NERY· NERV. ABSCISA (e m) 

CENT. EXTREMA 'ººº 11 o o 1200 1300 1400 1500 1600 1660 

1 7 
~ 

'1.3 12.6 14.5 16.9 19.9 23.5 27.5 30.0 2.35º 

2 8 e:[ 12.6 15.8 20',5 26. 7 34,J 43,4 53.4 60.0 5,95o 
o 

3 9 
et 

13.9 19.1 26.8 36.5 48.8 63.4 a.o.o to.o 9.52º ~ 
o 

4 10 cr 25.7 32.1 4.1.5 53.7 68.9 87.o 107.6 120.0 11.79° o 
o 

5 11 u 50.1 60.8 73.1 a1.o 102.7 120.0 138.7 150.0 10.68° 

6 12 56.8 69.9 85.1 102.3 121.6 142.9 166.1 180.0 13.10° 

EXCENT...ClDlD 28.4. 35.0 43.6 53.9 66.0 so.o 95.6 1t>5.o 

NOTA: Lo uc:entricldod corruponde o lo di1tonclo de la fibro inferior 

mcu alejado ol centrolde de todos 101 cobles de preafutrz o. 

T~BLA 5.2 

.(: . 
~ . • . ·, <··_::;,, . "" ! . 

• ;·,, .• · ··'.«,.··:',''. .. 1,,· .... ~<, .. ~_::;•":· ...... ~·-: .. 1: ..................... -.,.-.._~.·._,.:·.1-l····· .. · .... _._:.:_. ..... -... • ....... ,_ . ..,..'•.:..' ...;.".;;,;'.e·~~-'·'-'' e:_ ... '--'-----''=·· ,··•;;¡,': 

'·.:. :1\·' 



EJE DE 
PISTA DE 
ROOAMIE 
TO· 

EJE OE 

VIADUCT 

EJE DE 
PISTA DE 
RCX>AMIEHTO 

18 CABLES DE 36 ALAMBRES DE 0: 7 t11m CADA UNO 
EN 3 NERVADURAS 

1 

1 •· 

- - - -.- - - - - - - - _._ 

1 
1600 1500 1400 1300 1200 1100 1'000 OQOO o 8 00 o 100 o &00 o, 00 0400 0200 o 100 

_¡ _ - - .• - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - --+ ---- ----- ----- ---- -. ----------.. -~ 
-------------------------
j 

.__ -- - -- -- -

! 
. 1 

FIG· ~·7 CONFIGURACION DE LOS CABUES DE PRESFUERZO 

·, ·'' ' 
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EJE DE PISTA DE 
RODAMIENTO 

257·5 cm 

EJE DE 
VIADUCTO 

~ 40 L.. 40 -1 , 
257·5 cm 

· DISTRI BUCION DE LOS CABLES EN LOS APOYOS 

E.iE IE PISTA DE 
RODAMIENTO 

N 



-.h1 
-=f-10·5 

EJE t:E VIADUCTO EJE OE PISTA DE 
RODAMIENTO 

257·5 cm 257·5 cm 

DISTRIBUCION DE LOS CABLES EN EL CENTRO DEL CLARO 

-· 
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5.7. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

INTRODUCCION. 

El C!lculo de las p§rdidas de presjuerzo se hará de acue~ 
-

do al capitulo 4 y para dos etapas de tensado de acuerdo-

al procedimiento contructivo que se describe a continua--

ción: 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

SECUENCIA DE COLADO. 

lo.- El Colado de la losa de fondo, nervadura, dia

fragma. y dentellones será en forma integral. 

2o. Cuando las pruebas de carga de los cilindros -

de muestra indique que el concreto ha alcanza

do una resistencia mínima y hayan ocurrido ~ -

cuando menos 5 días después de la terminaci6n

de los colados 1 y 2 indicados en la fig. 5.8. 

a, se puede proceder a efectuar el descimbrado 

del elemento dejando el apuntalamiento indicado 

en la fig. 5.8.~. 

Jo.- Se proceder& al tensado de los cables 1,2,3,7, 

8 y 9 cuando el conc~eto tenga una resistencia 

mínima del 81.4% de su resistencia mínima de -

ruptura, es decir 285 kg/crn2, y hayan transcu

rrido cuando menos 60 días a pa)Stir de te·rmin~ 

do los colados 1 y 2 indicados en las figs. S. 

8.a y 5.8.b El procedimiento de tensado se 

, ajustar~ a lo especificado en el inciso II • 

. , ,,_:. . 
. . , .· .:; ..... 
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4o.- Concluído el tensado de los cables 1,2~3, 
7,8 y 9 se retirará el apuntalamiento in

dicado en la fig. 5.8.b. 

So.- Se procederá al tensado de los cables res 
tantes (4,5,6,10,11 y 12) cuando el concre 

to tenga una resistencia del 100% de su -

resistencia nominal, es decir, 350 kg/cm2 
y hayan transcurrido cuando menos 60 días 
a partir de la terminación de los colados 

1 y 2 indicados en la fig. 5.8Ja. El -
procedimiento de tensado se efectuar! de
acuerdo a lo indicado en el inciso II. 

60.- El colado complementario de la losa y de-
. los. muretes (colados No. 3 en las figuras 

5.8.a y 5.8.b. se efectuará inmediatamen

te después de realizada la primera etapa

de tensado y la colocaci6n del parapeto -
y el colado de las ménsulas y el pretil -
(colado No. 4 de las figuras 5.8.0 y 5.8. 

bl se efectuarán despu€s de realizada !a

segunda etapa de tensado. 
7o.- Colocaci6n de juntas de dilataci6n e ins

talaciones. 

80. - Contraflecha esperada en la pr.imera etapa 
de tensado (ver cálculo de def lexiones) 

9o.- Contr~flecha esperada en la segunda etapa 

de tensado (ver cálculo de deflexiones) 
lOo.~ Se colará en la primera etapa la zona in

mediata a los anclajes de postensado. 

·-'- _·, 
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PROCEDIMIENTO DE TENSADO. 

1.- El tensado de los cables se efectuará por ambos extr~ 

mos simultáneamente en dos etapas, la primera a los 21 - -

días y la segunda a los 60. 

2.- De acuerdo a lo indicado en el inciso I, se tensarán

en .una primera etapa los cables 1 y 7, a continuación los

cables 2 y 3 y posteriormente los 8 y 9. 

3.- De acuerdo a lo indicado en el inciso I, se tensarán

en una segunda etapa conforme al siguiente orden: tipo 4 y 

10, 5 y 6, 11 y 12. 

4.- En cada etapa se efectuará un retensado de los cables 

en forma inmediata al tensado. El retensado se hará sigui~~ 

do lo indicado en los inciso: 2 y 3. 

5.- La carga de ten~i5n inicial (To) que proporcionen los 

gatos, tanto en el tensado como en el retensado, corresponde 

rá al 80% de la resistencia de los alambres; ·dicha carga -

} deberá disminuirse a otro {T6) que corresponde al 70% de -

la resistencia de los alambres, la deformación dada en este 

proceso deberá incluir el efecto de corrimiento del ancla
je •. 

6.- Debe verificarse en campo que las deformaciones calcu 

ladas corresponden a la carga del rnanómet~o de acuerdo al

diagrarna de tensado (ver fig. 4.5) 

7.- Se inyectará lechada en todos los ductbs con una pre

sión de 8 a 10 kg/cm2. Debe verificarse que la lechada.-

llene totalmente los duetos en tod~ su longitud. 

a.~ La dirección de obra rectificará los. valores de los -

coeficientes de fricción supuestos; coeficiente de fricción 

por logitud k = 0.006, coeficiente.de fricción por cu~vatu 
ra u= 0.20, de.acuerdo a los diagr,amas de tensado, fig ... 
. 4. 5. y' por .medio de la ·expresión: Tt = T1 e -(KL + u&i. 

10 .• - CA~éTERISTICAS DEL EQUIPO • 

. a) Los gatos deben estar equipados con manómetros, -

los cúales '.se calibrarán después d,e cada etapa· d~-
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tensado, y tendrán una capacidad mínima de 183 ton. 

b) Se dispondrá de las gráficas esfuerzo - deformación 

de los alambres, proporcionados por el fabricante -

de acuerdo a las normas ASTM-A 421. 

e) Las bombas para la inyección de lechada tendrán una 

capacidad m~nirna de presi6n de 10 kg/cm2. 

'.i 

.'..', 
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

PRIMERA ETAPA DE TENSADO A LOS 21 DIAS. 

Para el cálculo de las pérdidas de presfuerzo, iniciaremos 

proponiendo un 30% en base a lo descrito en el capítulo 4 

(ver tabla 4.1) 

'PERDIDAS INMEDIATAS. 

a) Pérdidas por deslizamiento del anclaje: 

El cálculo de la pérdida por deslizamiento del -

anclaje se. hará de acuerdo a la ec. 4.7. 

fa = A a Es 

L 

!::. a = 0.10 cm' 
6 Es = 2.03 x 10 Kg/cm2. 

Deducci6n de la longitud real de la parábola: 

Sea una curva cualquiera. 

y 

)( 

De la figura antes mostrada y = f (x} es la funci6n -

que define una parábola. 

~ornando una diferencial 

de pitágoras, tenemos que: 

de la parábola y por el teorema 

L = ~'- / l + (ax) 
2 

' 

donde: O 

dx 

a = constante 

a = tan & ------
2 ( L - 1.2 cos-&} 

2 

' ' 

= 210 rn f + (ax2)+a+axli+ (ax
2)J 

( 5. 4, 

:·; 
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CALCULO DE LAS LONGITUDES DE LOS CABLES, HACIENDO USO 

DE LA EC. 5.4. 

L = r /i+Cax) 2 

120 ces-& 

1 l Ln [A+ (ax) 2 + aj+ax¡i+axj L 

120 cos& 
2a 

De la figura 5.6 observarnos la forma geométrica de cada uno 

de los cables en la cual tenemos - partiendo del apoyo - un 
primer tramo recto inclinado de 1.20 m y a continuaci6n se

taene un tramo parab6lico cuya longitud en proyecci6n hori

zontal varía para cada cable. (ver. tabla 5.1); finalmente 

se tiene un tramo recto cuya longitud varía para cada cable 
(ver misma tabla} 

Ejemplo de aplicaci6n de la ecuaci6n 5.4. 

Cálculo de la longitud de los cables 1 y 7 

datos de la par~bola (de la tabla 5.1} 

y = 0.0000288961 x 2 + 10.5 

-ª.L_ = (O. 000.0288961 x} · 2 
dx 

= 0.0000577922 x = ax 

L = 8.30 cm. 

& = 2.35° 

Sustituyendo estos datos en la 

L = 830.3lcl -119. 901 
k = 830 X 

ecuación 5.4 tenemos que: 

= 710 •. 418 
= 120 cos 2.35° 

Haciendo un resumen de datos y resultados de la longitud -

real de cada uno de los cables, tendremos para tal fin !a

tabla 5 .• 3 

:}:,. :·, 
,: .. 

., •' ._;.¡-,·. 



CABLES 

1 y 7 

2 y 8 

3 y 9 

4 y 10 

5 y 11 

6 y 12 

ECUACION OE LA PARA BOLA A L 
y= f(xl 

L e-
CONSTANTE PARABOLA 

0.0000288961 x2+ 10.5 830' ... o. o 000577 92 2 2. 35 710.418 

0.000073329 x2+ 10.5 830 t-0.000146658 5.95 71~. 685 

0.0001178254 x2+ 10.5 830 0.00023565 9.52 715.90 

0.0001459621 x2+ 21. 5 830 0.000291924 11.75 720.543 

0.000836634 x2+ 21. 5 1245 0.0001673268 10.68 1136.018 

0.00010392 x2+ 21. 5 1245 0.0002062784 13.10 1141.665 

TABLA 5.3 

CALCULO. DE LA LONGITUD DE LOS CABLES HAS.TA EL 

CENTRO DEL CLARO. 

:. ~ ! ; 

''·'. 

TRAMO TRAMO LONGITUD 
RECTO RECTO HASTA EL 
INCUN HORIZ· t. 

120 830 1660.42 

120 830 1662.69 

120 830 1666.90 

120 830 1670.54 

120 830 1671. 67 

120 830 1676.67 

•.:; 

'·'' 

·.,1 ; :i .. 

- --, .... 
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Longitud promedio = 2 x 1663.34 cm. 

CALCULO DE LA PERDIDA POR DESLIZAMIENTO DE ANCLAJE. 

CD.fa) 

Sustituyendo datos en la ecuación 4.7 tenemos que: 

..6. fa = 61. 02 kg/cm2. 

b) PERDIDAS POR FRICCION. 

Las pérdidas totales. por cable, serán calculadas por me 

dio de la ecuación 4.4. 
f 2 • f ' e - (ue- + KL). 

f' = 13,200 Kg/cm2. 

e = 2.7183. 

u = 0.20 

k - 0.06 

CABLES 1 'I 7 

o -e-TRAMO L KL -e- rod u& 

A-8 1·20 0·0072 

B-C 7·1'942 0·04253 2·35 0·0410 0·0082 

C-(f_ 8·30 0·0498 

A-~ 16·6042 

CABLES 2 y 8 

o e-
TRAMO L KL -e- rod u-e-

A-8 1·20 0·0072 

B-C 7·1269 0·04276 5·95 0·1038 0·0208 

c-t· 8·30 0·0498 

A-t_ 16·6269 

,,,, ' 

e-IU&+l<U t- e-<ue-+KU º/o 

0·9928 0·0072 0·72 

0·9504 0·049 4·96 

0·9514 0·0486 4·86 

0·1052 10·52 

e-tue+~I -(U~+KLl r-e º/o 

0·9928 0·0072 0·72 

0·9~84 0·0&16 e·ie 

0·9514 0·0486 4·86 

0· 1174 11·74 
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CABLES 3 y 9 

o & e(U9+Kll l-e(U9tKLl TRAMO L KL -& rod ue º/o 

A-8 l ·20 0·0072 0·9928 0·0072 0·72 

8-C 7·16Q 0·043014 9·52 0·1662 0·0332 0·9266 0·0734 7·34 

e-et. 8·30 0·04Q8 0·9!514 0•0486 4·86 

A- et ltM,69 0·1292 12·92 

CABLES 4 y 10 

A-B 1·20 0·0072 0·9928 O· 0072 0·72 

8-C 7·2054 0·04323 11·75 0·2051 0·0410 0·91.92 0·0808 8·08 

c-ct. 8·30 0·0498 0·9514 0·0486 4·66 

A- <t 16·7054 0·1366 13·66 

CABLES 5 y 11 

A-B 1·20 o 0072 0·9928 0·0072 0·72 

8-C 11·3eo2 006816 10·68 0·1864 0·0373 o. 8999 0·1001 10·01 

e-~ 4·15 0·0249 o ·9754 O· 0246 2·46 

A- et_ 16-7102 0·1319 13·19 

·l .. 

CABLES 6 y 12 

A-B l ·20 0·0072 0·9928 O· 0072 0·72 

B-C 11·4167 O·Oea5 13·10 0·2286 O· 0457 0·8921 o ·107Q 10·79 

c-t 4·1~ O· 0249 0·9754 0·0246 2·46 

A"',~ 16·7667 0· 1397 13·97 
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PERDIDA POR FRICCIONEN EL CA.BLE CRITICO. 

,_ ._·. _.~,: ::;,:.:r·.:;;üú;\-~.:::.~_;;.• ... · ... :: .. :~·.f -·.:;,: .':~ .·;\ 
- '" ):\~: 

·, ·-··"_:. ~?'. >-·;~- ',·. -- ~; .,, 

Com~, ej~~~l.o :~o~aremos los cables 6 y 12 en Jn~·;:s~bg]gH •10 

caliz~a.él:' a L/4 a partir del extremo de la vig~S<: L'.~fV;,,~r>' .,_ 

De la tabla 5. 3 observamos que dicha secci6n 6a·~.':.~~~)'.,;i:~C.'Z:6-

~=s d:r:;:~a:::a::~~~:~i~:: e~0 e::: ::::i~:c'd~~~¡j~~~if: 
ver fig. 5.e. ·,· .;.:.:s·•,;,;.¡.,<;C ,,. 

Partiendo de la ecuación general p~ra los 

y= 0.0001031392 x2 +21.5 Y· 

a) Cálculo de las coordenadas. 

Si X = 1245-830 = 415 

y = 39.26 cm. 

b) Cálculo de '6-1 

Derivando la ecuación 

de ~ en el punto que se 

de la parábola, . teildrell'\os la tan 

requiere ( x =.415J < '\ , 

dx x=415 

2 (O. 0001031392) x·¡/·.}··.···· .. ;·.··.· ' .. ··. 
'··. ' ;){=415 

~ = tan&' = 

&'= 4. 89 

-&1 =.a - -e'= 13.10 -4.89 = 8.21º.' 

Nota: para valores de & consultar ~a ~abla 5.3 

& = 8.21° que es el ángulo b~rrido desde el apoyd ha~ 

ta L/4 a partir del extremo. 

c) Cálculo de la longitud de la parábola para x' =L/4 = 
= 830 cm. 

Haciendo uso de la ecuación 5.4 y utilizando los datos para 

los cables 6 y 12 contenidos en la tabla 5.3 obtendr~mos: 
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LBC :a34.04. -116. 89·.I =717 .15 cm. 
x=830 . x= 120 cos 13 .10° 

d) Cálculo de la perdida ·de .·fricción hástá L/4 a paE_ 

tir del apoyo. 

1 -IKL+uel -<KL-tUel 
TRAMO L KL -e 1 e- u -e- e 1-e •/o 

rod 

A-8 1·20 0·0072 0·9928 O· 0072 0·7Z1 

8-C 7·131 0·0499 8·21 0·14329 0·02865 'O· 9244 0·0756 7·56 

A-C 8·331 8·28 

Nota: para valores de K y L ver cálculo de pérdidas por 

fricción en páginas anteriores. 

·. A continuación daremos en forma sintetizada las pérdidas 

de fricción, asi como las propiedades geométricasde cada 

uno de los cahles en diferentes secciones (ver tabla 5{4) 

Los resultados incluidos en la tabla 5.4 se obtuvieron -

siguiendo el mismo criterio anterior, para la solución -

de los cables 6 y 12. 
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• 

CABLES SECCION COORDENADAS -E\-1 LB· C LA· C PERDIDA (cm) 

X ( const) X y Grados m m º/o 

o 830 30 o o o o 

4!5 415 15. 4 8 0.98 2.5 5 l 4' 15! 2 81 

1 y 7 830 o 10.50 2. 35 7.1o4 8 .304 5. 6 8 

1 2 4 5 re et o 10.50 o 11 .2 54 12.4 54 8.14 

1 6 6 o re et e 10.50 o 15. 404 16.604 1 0.54 

' o 8 3 o 60 o o o o 

410 415 2 3.13 2 .4 7 ? ,9 59 4 159 3.3 2 

2 y 8 830 o 1 o.so 5.9 5 7 1 2 6 6, 3 2 6 6.8 6 

1 2 4 5 r e e 1 a 10.50 o 11.2 54 12. 4 54 9.3 4 

1 6 60 r e e t o 10-50 o 1 5. 404 1 6. 604 11.74 

o 830 90 o o o o 

415 415 30, 79 3. 9 3 2. 97 3 4,17 3 3. 83 

3 y 9 8 3 o o 1 o. 50 9. 5 2 7 16 9 8.36 9 6.06 

1 2 4 5 re~ t a 21 50 o 11 355 12.555 11. 2 6 

166.0 re et a 10.50 o 15.469 16.6 6 9 1 2.92 

o 830 120 o o o o 

415 415 46.64 4.84 2.985 4.185 4.14 

4 y l('l 830 o 21.50 11. 7!5 7. 205 8. 40!5 e.a o 

12 45 re e ta 21.50 o J 1. 3 5 !5 12.55!5 1 1.26 

1660 re et a 21.so o 15.505 16 70 !5 13.66 

e 124ó 15 o o o o o 

415 830 79.f4 2. 7 7 2.974 4.174 3,43 

5 y 11 8 3 o' 415 35.91 6·71 7,( 4 7 e. 341 7.14 

12 45 o 2J.50 10.68 11.360 12.560 10.73 

1660 re et o 21.50 o 15.510 16.71 o 1 3-19 

o 1245 180 o o o o 

415 830 92.55 3.38 2.986 4.186 3·65 

6 y 12 830 415 39 26 8.21 7.1~1 8.331 7.62 

1245 o 21.50 13·10 11.416 12.616 11.51 

166 o re et o 21.50 o 15.566 16.766 13.97 

·1 f\ 1::1 L fl 5. 4 

PEF"<DIOAS PO~ FRICCION f.N DIFE~ENTtS SF.CCIONE.S 
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c) Pérdidas por acortamiento elástico del concr,eto. 

El cálculo de las pérdidas debidas al acortamiento elást3:_ 

co se debe hacer en una forma rigutosa ·para. '-ca.aa.· uno· de -

los cables, como se ind~c6 en el capítulo IV. Para nues

tros fines será suficientemente exacto tomar el 50% de la 

pérdida correspondiente al primer cable tensado. 

Además consideraremos un cable crítico, es decir, aquel -

que tenga la máxima excentricidad y la zona de máximo mo

mento (L/2}. 

eara el cálculo de las pérdidas.por acortamiento elástico 

no consideraremos un retensado posterior de cables, ya que 

dicho retensado disminuirá las pérdidas, es decir, esta-

mos considereando la condición más desfavorable de análi

sis de, pérdidas. Cabe mencionar que esta condición de -

análisis no varía significativamente con la condici6n real. 

El cálculo de la pérdida debida al acortamiento elástico

del concreto lo haremos de acuerdo a lo especificado por

AASHT0-1977 y explicado en el capítulo IV, haciendo uso -

de la ecuaci6n 4.15. 

A fae promedio = O •. 5 Es fcir 

Ec 

donde: 6 Es = 2.03 x 10 kg/cm2. 

Ec = 8500 .lf'C= 55,937.18 kg/cm2. 

f '~ = 285 kg/cm2 (para la la. etapa de tensado) 

fcir = esfuerzo de n-1 cables después de la trans

ferencia (peso propio + presfuerzo) descon

tando pérdidas por f ricci6n y acortamiento

e lástico. 

En un primer tanteo consideraremos una pérdida por fricción 

del 20% del esfuerzo de anclaje. 

Cálculo de fcir = esfuerzos debidos a la fuerza de pres-

fuerzo. 

f
6 

= 13,200 Kg/cm2. 
r 

p<l = 13,200 X 8 X 13.854 X (1-0.2) =1170,386 kg. 



Donde: 

Donde: 

f=P (.l+ 
-X:-

- ".'.;,\' 

2 A ~ 4 9 , 9 6 8 cm. 
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2/ . . =' 44,·::53 . 

· :.2~~27!'67'-io:i. =.ii%b1 ··cexcentricidad para li;>S 
··e,'.:?;·:,-·. ,- . . -, 

··'··y¡'..={1,2)'·§71c"m> . .,,.::_;}:.6'ables (1,2,3,7,8, y 9) 
. . ... e~;.· , \~ .. · •... ·. < ~. • :;~·'. ".t ... .'' : 
I-,_:'.!:,,_:7:~:·-:2:~f4 .. ¡q~, ~95 .. :~\cm~,.,-, .. _ ---~~ 

' "j. ~. ·: .. ;··:;·~'- .. ::~~-;: .-. ,. ', ,:·::, -·:: .. )·:- »----.- \~ 

· f;' ·: · · (l;~c.>~;:.e:' (;isas/os kg/crn2 
. :; ·1 '_'i;~_::~;.r.·>. - .~2/yi •• 

<:···_,. -·,:t.. 

fá: ::: P (. 1 - e ). = -18.73 kg/cin2 
. -¡:- r 2 /yi · . 

ESFUERZOS DEBIDOS AL PESO PROPIO (TRABE). 
f = Mpopo x Y 

I 

Mpopo 

. 5 : . 
= 164 4 ~ iJ x:. 10 ··· kg-.cm. 

'-···-· 
-- - - - --- - -

' _,:<. 
,· .. ,.. 

Nota: para el valor de wtrabe ver análisis. de ca.°J:g;i3:s de la 

trabe (cap. 5 .1) ". ;,; 

fi = M x yi =1644.13 x io5x(-127.671) ~-fj.~9 kg/cm2 

I 284'101,595 

fs = M x ys = 1,644.13 x io 5x 87.329 • 50.54 Kg/cm2 

I 284'101,595 

18 • ., 3 

,_ 
204·!5 

fcir l 
10·5 
+ 



DISTRIBUCION DE_ ESF,'.t]ERfQ~ E~ EL .... 't.. 

55,937.18 

d) PERDIDAS DEBIDAS A LA FLEXION DEL ELEMENTO. 

Para el cálculo de estas pérdidas, haremos uso de las 

cienes analizadas en el capítulo IV (ec. 4.17) 

~ f f = 2en _(L/
2
M (x) dx= 2 n ::::!M (x) 6 x e IL/2 

LI Jo L I o · 
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ecua 

Para nuestro caso es suficiente considerar el momento de -

la secci6n bruta de concreto, en lugar de considerar el m~ 

mento de inercia de la sección transformada, como realmen

te sería. Esta consideraci6n se hace más que nada, debido 

a que generalmente las pérdidas por este concepto no inf l~ 

yen en el cálculo total de las pérdidas de presfuerzo, ya

que por lo general estas pérdidas varían entre 1% o en oca 

sienes hasta menos. 

De la ecución 4.17 tenemos que: 

I = 284'101,595 cm4 

6 n = Es= 2.03 x 10 = 14.15 

Ec 8500 /285' 
e = 117.671 cm. en el centro del claro (e variará -

dependiendo de la sección que se con 

sidere para el c~lculo) 

L = 
2 

~ prom. 

2 

= 1663.34 cm 

P = fuerza de presfuerzo = Po =fsAsp No. cables = 
164591 (9 cables) 

Para el cálculo de las pérdidas por f lexi6n del elemento -

tornaremos secciones a cada 2.0 mes decir .6.x = 2.0 m 

Sustituyendo datos en la ecuación 4.19 obtendremos: 
D,.i;f = 47.68 kg/cm2 
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PERDIDAS DIFERIDAS. 

· e)·· CONTRACCION DEL CONCRETO. 
. ' . . . -

Para l~)ev~1Üa~:i.ón de las pérdidas debidas a la contrae 

cicSn ak1concr~to y para la primera etal?a de tensado ha 
::,:·' .. ,, 

réirios llSO de la ecuaci6n 4 .19 para miembros postensados 

expiic~dos en el capítulo 4 • 

. ·¿fe:= o.80 (.1195.22 - 10.55 H) · (kg/cm2). 

H::. 44.33% (.ver tabla 4.4.) 

,6. f = 0 . 8 0 (119 5 . 2 2 - 10 • 5 5 X 4•1:{}~·3Ji::/ :: !5 83 • 0 3 

c kg/cm2. .. " .:/._··e .:~ .. , ~ 
· . .6. f

0 
= 583. 03 kg/cm2. 

- '~~~~~'.~,-:·~\ - : _·;.·.!,~ .. :.,. 
~~;:<:i~:0(~~-~" ·-' --, , '·' 

;'.· .,. <j'.:"''.co_,,• <~ .. :<::: 
-~:- .<,:~·:)/~~~:.Z~\:f{1ii~;.:·;:~ _,;: 

f) FLUJO PLASTICO DEL CONCRET0.:·4;~jf .:,, .. /. , 

El cálculo de ésta pérdida lo har~roaJ~;~füed.iáhte i~ ecua-

cien.· 4. 20, válida para elementos .~·~~~~~13ad.6s .. y .~ostensa
dos •·. 

Llf . = 0.844 fcir - o.492 f . f.p. . ·cas .. 

Cálculo de fcir (.esfuerzo debido a la .fuerza de pre 

esfuerzo. 

No. de cables = 9 (la. etapa de tensado) 

P = 9 X 13.85 X 13,200 - 0.2 X 13,200 X 9 X 13 

fi = 1399 245 (.1+117.671) =101.49 kg/cm2· 

49968.6 44.85 

fs = 1399 245 (1- 117.671 l = -22.61 

49 968.6 65.105 

Esfuerzos debidos al peso propio ·(.trabe). · 

fi = - 73.88 kg/cm2 

fs = 50.54 kg/cm2. 

22·61 

- .. , 

27•03 

5 
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por .· & ·. sernéjantes tenerno_s· que fcir es'· :Í.gual. a 

f~.i·;t;. ,2:z~.'(b:kg/~m2. 
·:•.,'• ·,,'.: ., .-.·····-··· ¿.:·M~;, ;: >' .. ·. o.32 = fcir 

2 1 5 ' ' ""'"j()":5 
Cálculo de fcdS. 

Momentos deb:i.do a carga adiciona•l 'l"io existen, puesto que 
: ~·. ..>' 

en la primera etapa de tensado aún_ éz1o 'se ha colocado la-

carga adicional, por lo tanto, fcds::. se obtendrá unicarne!!_ 

te de la fuerza de presfuerzo producida por 9 cables. 

Esfuerzo de presfuerzo. 

fi = 101.21 kg/crn2. 

fs = -22~29 kg/crn2. 

1!'5·7¡0 215 

fcds 
10

) 

101·21 ~ 
PRESFUERZO. 

2fs·-•. _ J1<<··. 

123.SO-·. 101.21 
y = 176/20 .. 'cm .. ··. 

Distribuci6n de esfuerzos en .el centro,,del 
·, ,., ·-·· .. 

claro.para el presfuerzo. ·-::: .. /'.·;~~:·~-· ~?-: 

feds = 16S.70 (101.211 = 9S.18 kg/c:m2~i 

176.20 '·?''.·' 
.,· 

.6, ffp = 0.844 x 27.6:3 - 0.492 x 9S.liF ~· -:--23.,Slkg/crn2. 

g) Pérdidas debidas a la relajá~iólj' ~i'~i acero. 

Para la primera etapa de tensado a ld~ 2i~ías, harernos

uso de la ecuaci6n 4.22 dada en el 6apítulo IV. 

b.. f ra = fsi log10 t (fsi - O.SS) . 
~~~~~~- -f ~-

10 yp 

f = 13,200 kg/crn2. 
rp 

para f si - supondremos en base a pruebas efectuadas en -

el laboratorio, una pérdida inmediata del 10%, es decir, 

fci = 0.9 f = 11,880 kg/crn2. 
Yp 

.6 fra=ll,880 log.936(0.9-0.55) 

~ = 11,800 = 0.9 0.55 

Y p 13 , 2 O O L::.. f r a = 12 3 5 • 4 6 k g /cm 2 • 

t = (60-21) x 24 = 936 horas. 
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TABLA 5.5~- R.ESU.MEN DE PERDIDAS P"ARA LA PRIMERA ETAPA DE 

TEN'SADO. 

TIPO DE PERDIDA. 

INMEDIATAS. 

1.-deslizamiento de anclaje 
(;ó.fa) 

2.- perdida por fricci6n del. 
cable crítico (.f 2-fi).. 

3.- Acorfiamiento elástico -
del· concreto C.6.. f ael 

4.- Flexi6n del elemento.· 
e A ff) 

DIFERIDAS. 

5.- Contracci6n deL concre
to e Á fe) 

6.- Flujo pl&stico del con
creto (Ílffr) 

7.- Rela~aci6n del acero. 
c.6. f ra) 

CAIDA DE TENSION 

. 6~. 02 kg/cm2. 
.;'' 

e- "" • ,- , 

·, ~· :-r." 

47.68 

2036.15 

583.03 

23.51 

1235.46 

1842-0Q Kg/cm2 

3878.15 

% 

0.46 

. :-.,;·!~ .. : ~ ~ : : -~ 

1.68 

0.36 

15.42 

4.42 

0.18 

9.36 

13.96 
29.38 

Las pérdidas supuestas son muy aproximadas a las calculadas 

es decir: 
,·,,,.,·;,; .. 

perdidas suptiestas = 30% ?,. pércJ.~<'!élS. calculadas = 

29.38% 
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO PARA LA SE

~GUNDA ETAPA DE TENSADO A LOS 60 DIAS. 

Para el cálculo de las pérdidas del presfuerz(), iniciare

mos proponiendo un 30% de pérdidas por c~nc~ptódkp:res-
fuerzo. 

. PERDIDAS INMEDIATAS. 
, "'·,-· '· . 

a) 'D~slizamiento del ancü~)e;~,h;;J 
- .. . .. ; .. · ~ 

De la ecuación 4. 7 te.nemes qu~:',/< ';:; · 
.. Li fa = Ll a Es ~·<>.~: • 

Lprom x 2 

De.latabla 5.3 - 2xL. 
prgm 

0.10 X 2.03 X 10 

3,336.08 

;6. fa= 60.85 kg/cm? 

= 

b) p'rdidas por fricción hasta L/2 (~ffr ) 

En el cable crftico~ffr= 13,200 x 6.1397 = l,844.04 kg/cm2 

4 ffr = 1,844.04 kg/cm2. 
c) Pérdida por acortamiento elástico C.Ó fae) 

La pérdida-por acortamiento elástico para la segunda etapa

de tensado se obtendrá siguiendo el mismo criterio de c&lcu 

lo de la primera etapa de tensado y-lo único que varía es -

Ec. 

Ec = 8,500 /350'= 159,020 kg/cm2 

e = 127.671 - 16 = 111.671 (cables 1,2,3,7,B y 9) 

Esfuerzo debido a la fuerza de presfuerzo (17 cables) 

suponiendo: .,ó ff + ..6 f = 20% r ae 
P = 13,200 X 17 X 13.85 X (1-0.20) = 2 1 486,352.00 kg 

P = 2'486,352 kg ; r 2/yi = 44.53 ; r 2/ys =65.105 

fi = P (l + e ) = 174.66 kg/cm2 
A -z./ . r yi 

fs = P (1 - e ) = 35. 59 

A -r/. . r y1 

Esfuerzos debidos al peso propio (mismo caso para la prim~ 
ra etapa de tensado) 



f i = ...:7 3 : 8-~f~k_97cm2 .= 

fs - 50.54 kg/cm2. 

· IH~5 

.. W'~1~~W,~i~l~~~~rt·· 
85.03.;::.i.fcir:.: .;.·. fcir = 94.39 
2J.~r~"~~'.H'' ;~.;~:~;;: \¡( ·.·.·, 6 . 

,6.faé':~:;:;;~o>s:x·>2.03 x 10 fcir 
- ' ,_, . ·-~-;~~~·' 2-'" '< 

~:;, 159020 

..6 fae - o • 5 X 2 • o 3 X 1o6 
X 9 4 • 3 9 = 6 o 2 • 4 8 

159020 

L\fae= 602.48 kg/cm2. 

d) ·· Flexión del elemento. 
· L/2. 

L\ f f = 2n · ~ M (.x) L\ x e 
o 

n = 

Lprom I 

2.03 x·10 6 

8500 /35o 

= 12.77 

I = 284'101,595.cm4 

P = 18 X 13,200 X 13.85 = 3291800 kg. 

L promedio= = 1,668.04 cm (ver tabla 5.3) 

IM 

Nota: Los valores 6.x se tomarán a partir del centro del -

claro hacia el extremo. 

El momento producido por el peso propio se tomó en base a: 

M = w L2/8 = 11.93 X 33.22/B = 1644.13 ton-ro. 

Sustituyendo tenemos : 

6. f f = 96. 56 kg/cm2. 

PERDIDAS DIFERIDAS. 

f) Flujo plástico del concreto. 
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Esfuerzo_s debidos .a carga adicional. 

fi = 122a.os x io5 x c-121.67rr::>:-55~~9 kg/cm2. 
---· ,, 

204·iai 595 · <: «:':?·." •····•···.··•··.··• .. ~X 
f S• . 12'2 eL ó 5. X 1o5 :;~ >87 ~ ~·2 ~·.~:i(~;;!~;i1;~j·z~i:jc~·~,1~~i . 

•• - ··- •• ,,, • • • • - 1 -- ,,. <-··- ··- ;._ --'•--"C:..·o~-~:i-;~.'- >.o!'.;-~-;,:,_• ..o:.C'~-¿; 

·: .. ·2a"4· · .. c .. ·1· "0··1· · s· .. 9 .. 5·· ··:: ... ••.>'·e · >·.:j.2 .. ·.:.;J.· .. ; ." ... · . · ·· ........ ·:·.~ ..... .. -- - - ~- -- -- - ' ---__ ' --~:¡~~-. ·;_- -;:.=-·':.·.= ~~_,_:,·:t-:y;-<:. ~-;" :_.; ·- ··:. 

fi ~si::~1~"t~;;~~~~,:~,f l ~resf ~ái~b ... e.is. ·~¡h1es > 

f s = -39. 8(5' kg/'d1{~f'> 
-· -, .. --.',.... ---'. ····~.;;_;'· ' -

.. 
'. .31MSO 

.-5!Hg 
Carga adicional + 

IQ6·47 
pres fuerzo. • 

140. 28 · = fcds fcds = 1:29584 

211.56 195.81 

Sustituyendo tenemos que: 

L\ ffp = 0. 844 X 113. 34 -

/j ffp = 31. 78 kg/cm2. 

gl Relajaci6n del acero 

¡og 

1 ti 

b 'fra ~:::.;· 12~5. 53 ··-o. 02109 LÍfr~4·.§?~~·!Sfél~ -o. 01406 
' .. : { ,;.6f 1::,. < > · · /- ·;:·:-.. ;-.:;~ ~- · --_ ·e + · f ) ~<·:,j'.J.:::;··. ·: · ·. · 

.>~.: . ' fp <•.. • . 

·.··· ~~;:,f~,~~7s: º 1: · : ~: 3:;1~ ::1~~~rr~::1cm2 
-- ·:-'·;:(.-:·:~:. 

L\ fae = 602.48 

Llf e = 583.03 

.4ffp = 3178 

..6.fra • 1265.53 - 0.02109 x 1613.54 -0.0281 x 602.48-

0.01406 { 583.03 + 31.78) = 1 205.93 kg/cm2. 

/), fra = 1205. 93 kg/crn2. 
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= 2 1 7 8 4 , 4 8 9 • 2 3 kg. 

·fi = 2'784,489.23 (.1+111.671) = 195.47 kg/crn2 
49, 968·6 44.53 

fs = 2' 784, 4 89. 23 (. 1 - 111. 6.71 ) = 39. 86 kg/cm2 

49'968.6 ·65.105 

Esfuerzos debidos al peso propio (trabe) 

fi = - 73.88 kg/cm2 

fs • 50.54 kg/cm2. 

Pres fuerzo 

110.91 = fcir 

215 199 

+ .peso propio. 

fcir = 113.34 kg/c~2 

Cálculo de fcds. 

wtrabe = 11.933 ton-m. 
L2 M ~ = w /8 = 1644.13 kg. xcm 

M = Mt - M~ 

10·68 

Mt = momento total en el centro del claro. 

M <t = momento debido al peso propio de la trabe. 

M = 2872.18 - 1644.13 

M = 1228.05 x 10
5 

kg-cm. 
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TABLA 5-6. 

RESUMEN DE PERDIDAS PARA LA SEGUNDA ETAPA DE TENSADO. 

TIPO DE PERDIDA. CAIDA DE % 
TENSION. 

INMEDIATAS•.· 
a) deslizamiento del anclaje. 60.85 0.46 

.. 

b)pérdida por fricción en el -
cable crítico~ .. · 18.44. 05 13.97' 

c) acortamiento elástico. 602.48 4.56 

d) flexión del elemento. 96.56 0.73 

2603.94 19.73 

DIFERIDAS. 

e) contracción del concreto. 583.03 4.42 

. f) flujo plástico del concreto. . 31.78 0.24 

g) relajaci6n del acero. 1205.93 9.14 

1820.71 13.80 

4424.65 33.52 
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~--= - ----- -- --- - -

,~-· --

DIAGRAMA DECTENSADÓ DE LOS CABLES PARA LA 

PRI~RA Y ~EGÜ~DA . E,TAP A~ . 
i> ·.-. :::::.:::.,:.''-; 1 

1 <l 

. 1 

1- ._ .... X2 
TRAMO PARABOLICO 

·;.'.- _;_ 

TRAMO RECTO · · -¡ 
Tensi6n del acero de presfuerzo. 

Cable.de 36.alambres. 
~~.;~·· 1fuxri.,··· 

· fytii~::);ftf?~°'Q.·i'.kg/cm2 
· ..• Nº;·~'*'~e:LéábJ.es = 1s·. . , ... 

Po =';'lí~i~i~'~'Bif ,s:~ i,G \¿:~:9~;~¡ '.~~B', s.91. · kg . - 2 2 B '. 6 ton t te ns i6n 

;;~~}::~if f t6,l~~~r1~:~;!i~i~~Í {~:::nª:1 t:::~::; última i 
T'nf :::a·~·.75Po =Y:l,fZ~~·:·,F~tóri';.(tensión máxima al anclar) 

T11
0 = c:i~a~l·39~J}.ir~··~~~k.: •. 'fjf._·~}ton (tensión permanente .la.-

(1-0.1380 T'o = 13~1:: gj 

T"m = (.1-01396 ). T'm = 147.51 

(1-0 .1380) T 'm = 147.78 

ton. 

ton 

ton 

etapa) 

(Tensión " 2a.etapa) 

(tensión máxima permanen
te (la. etapa) 

11 11 2a. etapal_ 

T1 = T' = Tensión en el centro del claro al tensar y anclar. 

T" =(1-0.13961 T = Tensi6n permanente en el centro del cla 
ro (la. etapa) 

(1-0.1380) T = 11 11 " (2a'etapa) 
T'n = Tensi6n máxima en la transición del tramo parabólico 

a tramo recto. 
T"n (l-0.1396) T'n Tensi6n máximü per~antente de T'n 

(la. etapa) 

T"n (1-0.1380) T'n (2a. etapa) 
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CALCULO, J:)E LA,DISTANCIA X, 

::~: . :~ ~~~~;~~~'~[~~í~\'.:~2;;~g~ ~a ecuaci6n 4.10 -

. · '.{:{*f }\f .·;~~}Yt!~-;·~:1:·~'!3'.·1 · 
;·· ... · ·::c·& ·_,';{u-e- +1<1 

.• \é, •••.• '.,..; •• ~á~::.'::a-, 
-'),; ,:;::~t'.;:::>~~ ~~·-· ' ·,: ~ :,' 

b. a = jji•~·:ro :-cm·~··. 
És - }~~"·ó·i~~ ·ro.6 kg/cm2. 

)'·'·' 

f. O-éi;fuerzos en el centro del claro después de -
.<t 

(;;Ia transferencia de pres fuerzo, es decir, cuando 

han ocurrido unicamente pérd.tdas inmediatas -

de fricci6n (ver tabla V.6.2) 

u= 0.2 

k - 0.006 m-1 = 0.00006 cm-' 

EJEMPLO: 

Cable ly7 
' ··,· , -

e-= 2.35°= 0.04102 v. 6 .1) 

d,= 830.42 m (tabla V.6.21 

f.ct_ = (J-0.1054) 13,200 = 11,808. 72 kg/cm2 (tab.V.6.2) 

Sustituyendo en la ec. 4.10 

X= 0.10 x 2.03 x 10 6 =496 cm =4.96m 

11,808.1210.2 X 0.04102 + 0.0006] 

- 830.42 

Siguiendo este procedimiento, calculemos todos los va

lores de X, para el resto de los cables. Estos valores 

se indican en las tablas 5.7 y 5.8 
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ICaract. unidad. 1 y 7 2 y 8 3 y 9. 

X,, cm. 496 453 421 

X2 cm. 710.10 710.65 711. 65 

To Ton. 182.88 182.88 182.88 

T, 11 163.60 161.41 l-S9. 25 " 

To' " 160.02 160.02 160.02 

Tl' 11 163.60 161.41 159.25. 
! i 

.·. 

T'm " 171.45 171.45 l 7i. 45 
' 

To" 11 137.7 137.7 137.7 
I·, 

Tl• " 140.78 138.89 137.03 
,. 

T"m. " 147.53 147.53 147.53 

T'n 11 172.60 170.30 168.14 

T"n " 148.52 146.54 144.68 

TABLA 5.7 TENSIONES EN LOS CABLES PARA LA PRIMERA ETAPA 

DE TENSADO. 
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TENSIONES EN LOS CABLES DE PRESFUERZÓ~ PARA:·LA.:SEGUNDA. ;;;;;;.. · 
: - :·, - ~"-, :·_·,· . 

ETAPA DE TENSADO. 

CARAC. UNIDAD 1 y 7 2 y 8 
-; .· :./-

'5:fl2 

X 
' 

cm. 496 453 431 

X2 " 710.10 710.65 71L65 712. 51 1127.08 1128.12 

To 182.88 182.88 182.88 182.88 182.88 

T, 161. 41 159.25 157.90 158.76 157.43 

160.02 160.02 160.02 160.02 160.02 

161. 41 159.25 157.90 158.76 157.48 

Trk< 171. 45 171. 45 171.45 171. 45 171. 45 

Tifo' 137.86 137~86 137.86 137.86 137.86 
Tl'.':·.···· 13S.05 137.19 136.03 136.77 135.67 

Tlln\· 147.70 147.70 147.70 147.70 147.70 

T'n>· 170.30 168.14 166.79 163.26 161. 83 

·.146.71 144.85 143.69 140.65 139.42 

TABLA s:·8 .~TENSIONES EN LOS CABLES PARA LA SEGUNDA ETAPA DE 

TENSADO. 
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5.8. REVISION DE ESFUERZOS. 

La revisi6n de esfuerzos se hará eri forma detallada para 

la segunda etapa de tensado y en el centro del claro de

la viga y unicamente se hará un resumen para la.primera

y segunda etapa en los siguientes puntos: en 16~ apoyos, 

un cuarto del claro, y a 3/4 del claro. 

CENTRO DEL CLARO. 

la. etapa. .(9cables) e = .117.171 
- ' _.,_ .... __ -, -

Esfuerzos del presfuerz?;.''.··:· ;.;"· <2.9.}8% ·de pérdiqas. 

:i ~ :~:.7::;~~:~;f ~~t~!f~~~~t~F~ :2~:; ª f~~:~; ~:~ ~ ~ 5 
' 49.' 9:6 8 ~6 . ··.~·'. '.. y. t'4"1f:.·53 

-(s = r ~ 2 71 ' 7 4 2 . 15_ (1 - i,1''7.·)c_Úzi ; 11 

·,;;-. ~-

49, 968~6 65.'lds " .·. :·.·· 
': ~·¡~ .. : .··_:·'. 

Esfuerzos debidos a peso propio. 

Mpopo (trabe) = 1,644.13 Ton m. 

f i = 1,644.13 X 10 5 
X (- 127.671) = 73.88 kg/cm2 

284 1 101,595 

f s 1644.13 X 105 
X 87.329 50.54 " = = 

284'101,595 

Esfuerzos resultantes (~resfuerzo m&s peso propio) 

fi = 92.42 - 73.88 = 18.54 kg/cm2 

fs = -20.35 + 50.54 = 30.19 kg/cm2. 

Comparación (~sfuerzo permisible con esfuerzo actuante) 

fe = 30.19 kg/cm2 ~ 192.5 kg/cm2 

2a. Etapa (.18 cables) e= 111.671 cm. tabla 5.6.2. 

Esfuerzos de presfuerzo (.33.52%) 

P = 18 X 13,200 X 13.85 - 18 X 13,200 X 13.85 X 0.3352 = 
1.3352 2'464,619.53 

l<g/crrt2 _. ........... -------------~ 



J;j_:--.~~464,.6.l!i.53 (..l+ll.l.6.1.1.L~ .17.:3.0.2 ]{g/cm¿ 

49,968.6 44~53 

J:s,.., 2 '· 464. 619_. 53 .(,.1_~~1.ºt1~.5~!~>~:::: .~5~ 2 ~~ kg/cm2 

4 9:, !:i68. 6 •····.· .. ·.··.•··~·· 6'!:>'~1ú5: < :, >····. 

Es.tuer~o; :e,~f .~~~;~,;~f~~;to~t~· ·· .. ·r.<· ... 
tí "" ·41·~7,.:02; x -?-º- ~ . C':"J.27.6?~)"~ ~1•8 9. G-1:<kg/crn2 

. '28·4· ~1 ia.i·-,.·59_5 f :·<?.:).;~~·}.:'.·;,_.'..~/'_···"':_:'-,:~ -:·-·:::_:-~~.:.;;_:·-~-~: .. ;·: ""j-v". 

5 . ' '. . 
f!3 =- 4197. 0.2 x J.O. ~ CB 1 ~.329t ~: =· 12_9 ~'.o.i 'k:g/qrn2 

2841·.l0.1,595 . ;;\o;;.:'.~·:~e;; '· ~;_.:,:+····~· 2 ·,• .: •• . ;; ~~·~~[~'{;ff;7.:;-~;:::·::~ .· .. : ' 

Esfuer;:s = r~~;~ ~;n~e~~ 8. 6i ~c'·-~%~~l)i~~;·1·'ltenSi6n) 
~s = ..-.35.28 +: .J.29.01 = ·· 93.}3'kg;/cm {compresión) 

fe = 93. 73 < .J.9.2 •. 5 kg/cm2 ••• ok 

ft =~1s.59 ~~.is 2 kg/cm ok 
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- ESFUERZOS ACTUANTES kg I cm2 ESFUERZO SECCION -- ESFUERZOS 
REVISADA --------- PRESFUERZO C•DE SERV• TOTAL PERMISIBLE 

f 1 52 • I 9 o 52· I 9 192·5 
lo ETAPA 

11 . 91 192·5 fs 11·91 o 
APOYOS 

83·13 o 83· 13 192·5 2a ETAPA f 1 

fs 35·90 o 35·90 192·5 
f i 98·56 - 55·41 43· 15 192·5 

UN CUARTO 1 a ETAPA 
fs - 21·71 37·90 16·19 192·5 

DEL CLARO f 1 178·86 -136·90 41·96 192·5 
20 ETAPA 

fs - 33·42 93·64 60·22 192-5 

r 1 92·42 - 73·88 18·54 192·5 
CENTRO la ETAPA 

20•35 50·!54 30·19 192·5 fs -o f L 
f 1 173·02 - 18'8·61 - 15·59 - 15·0 CLARO 2o ETAPA 
fs - 35·28 129·01 93·73 192·5 

f 1 98·56 - 55-41 43·15 192·5 TRES 1 a ETAPA 
CUARTOS fa - 21·71 :n.90 16·19 192·5 

DEL f 1 11e·ae -140·10 38·76 192·5 
CLARO 2a ETAPA 

- 33·42 95·83 62·41 192·5 fs 

* En este caso el esfuerzo actuante es ligeramente mayor 

que el permisible en tensión, sin embargo, consideraremos 

que para nuestro análisis, esto no tiene un efecto signifi

cativo. 
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CONCLUSION. 

Después'.'de. ré<~Ji.}ia,r .uná~revisi6n de los esfuerzos de flexión 
-· ---;__'-''···'--.-~.:o-- - -~-----. - _-.. o •• • ·- ',.. ' _. - • 

en. las zohéls brí}:·ibas de la trabe, sujeta .tanto a cargas -

de ser;Jféi8 ~aír\6'-a: :Bres:fuerzo, se c~ric1u.ye que esta se eri
cuerit:r:ii:!i·Ei-:~.b:ajanao dentro de un rango permi~ible, es decir, 

en nitj§ari 2.3.~o los esfuerzos d.e flexi6~ ~xceden 1Ós permi

sible~:'( t<:u1to. en compresión como en tensi/6n.. 
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5.9. CALCULO DE DEFLEXIONES. 

INTRODUCCION. 

Las deformaciones para carga muerta (carga I), asi corno ~ 

para diferentes combinaciones de carga viva (carga II,III, 

y IV) se calcularon mediante el análisis por computadora. 

Este cálculo se encuentra en el ap&ndice al final.de este 

texto. 

Para la evaluación·de la deflexión total de la trabe con

sideraremos la combinación de presfuerzo + carga VIII, da 

do que esta condición de carga es la más desfavorable. -

Además, el cálculo de deflexiones se hará para dos etapas 

de tensado. (ver procedimiento constructivo) 

CALCULO DE DEFLEXIONES PARA LA PRIMERA ETAPA DE TENSA 
DO. 
DEFLEXION DEBIDO A LA FUERZA DE PRESFUERZO. 
(9 cables, No. 1,2,3,7,8 y 9) 

Sección excentricidad Presfuerzo/ Mpresfuerzo 
e (cml cable. kg. Pe (kg-cm) 

Extremo. 67.671 153 660 9.35849xl0 7 

L/8 104.54 146 650 l. 379777xl0 8 

L/4 117.171 138920 l.46496xl08 

3L/8 117.171 134420 l. 3 7122xl08 

L/2 117.171 130030 l.37122xi08 

5L/8 117.671 134420 l. 46496xl0
8 

3L/4 117.671 138920 l.46496xl0 8 

7Ei/8 104. 54 146650 l.37977xl0 8 

Extremo. 67.671 153660 4.35849xl0 7 

Pe 
Unitario. 

l. 00 

l. 474 

l. 565 

1.515 

l. 465 

1.515 

1.565 

l. 474 

l. 00 

TABLA 5.10 Momentos debidos a presfuerzo a diferentes sec
ciones de la trabe para la primera etapa de te~\ 
sado. 

~ 

: 
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Las def lexiones debidas a la aplicación de la fuerza de -

presfuerzo se hará en basea:la tensión permanente de ca

da uno de los cables (T"o)?es decir, se restará a la ten 
,. ' ,· 

si6n del cable el porcentaje'total ~e las pérdidas. En -

las pérdidas por friccíón descontaremos unicarnente las -

pérdidas que suceden hasta la sección considerada; asi -

por ejemplo, en el apoyo dela trabe no existen pérdidas

por fricción, contrario a lo que sucede en el centro del

claro, en el cual se pres·enta la totalidad de la pérdida

por fricción. 

En la tabla 5.10 se encuentran todos los valores de la fuer 

za de presfuerzo (~} resultante para cada una de las sec

ciones, asi como las excentricidades de los cables. 

M 
o 

POR NEWMARK CONJUGADO. 

L. 4 
L 

0·752 

6 L 
1 

0·774 

.., L. L 
""1 

6 L 

0·74Q 0·741 

'- L 
"l 

0·786 

L 

0·7tH 

L L ~ 
l 
o·e~ 

O·~ 0·767 0·7M 0·741 0·74Q 0·774 0·752 0·57Q 

2 2 2 . 2 
0RAL-2·6e8l 4RAL-11-143L eRAL-25·i12L 8RAL-4e·288L 

RAL-0·570L2 3RAL-6•0Q8L2 5RAL-17·e7L2 7RAL-35·205L2 

Como sabernos en una viga simplemente apoyada el momento en 

los apoyos debe ser igual a cero 

M = 8RAL - 46.288 L
2 = O 

2 RA = 46.288 L = 5.786 L 

8L 
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Pa.ra cá1Cul.ar las reacciones haremos uso de las siguientes 

ecuacio~k~\ ... 

~Mj = 

Rij = 

:?FV -
Rji = 

o 
L 
6 
o··· 

,. 

L 
6 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
FLEXIONANTBS PARA UNA 
DISTANCIA "r.," 

Para el cálculo de la.Jnfl~k:i..6~·máxima, la flecha máxima -
se presentará en el C[ p¿~?' Íb t.1nto, del método de 

Newmark, tenemos: · · 

6. max = 4LRA -11.14:: 
--~ 

EI 

sustituyendo el valor dn Rl\, t;~ne:ms: 

6. rnax = (4L (.5. 786L: - 11.143 L
2

} Pe = .12.001 L2 Pe 

Ec 

Ec 

I 

Pe 

L 

~max 

= 

= 
= 
= 
= 

= 

E<: I Ec I 

8~00 /fiC ; f' e = 2ij5 kg/cm2 para la la. etapa -
de tensado. 

143496. 5 kg,'cm2. 

284101595 cr1
4 

9.3584 1
). X 1(1

7 

33.2/8 = 4.J.5 m =415 cm. 

4.74 c:n.j 
CAV~ULO DE LA DEFLEl{IQN i'O.TAL. 

Durante la primera etapa de tensad::> un:,camente estar~ ac-

tuando el peso pro¡>io de la trabe, según el proceclirniento

constructi vo, por Lo tanto Li def 11 ~xión debida a esta car

ga ser& la siguiente: 

A popo = .2_ Wpopo L 4 

384 EI 



Wpopo 

L 

. - 11. 933 ton/m = 119\ 33 kg/cm2. 

- s3~-r~9f33 x 312~!2c~~;:,1:·:'F~ 
-·<: ~·'·/,~~,·< . 

. 3S4 x::,143496~5 X 284loi59s> 
~ ··,\ . .<·,.' '. ,_ .. C;~·-_~:; ·:·:.:~·.. :'.;"'~>'.:'(~: ,···-~•:'.':· '"'·,~,>· 

.···. tDEFLEXÍON ·RESUÚI'ANTE'd?,ARA LA. 
/ . -·· ':' _;. ,.,. '\ .. ~: 

t::. <t presfi.ler~o = '5.·-27 cm.f 

6 ~ popo = 4 • 6 2 cm i 
6 ~presf + popo 0.65 cm.¡ 

CALCULO DE DEFLEXIONES PARA 
TENSADO. 

148 

Deformación debida a la fuerza de presfuerzó. 

(18 cablesl 

Secci6n. Excentricidad Pres fuerzo M Presfuerzo Pe 
e (cm) /cable = Pe unitario 

(kg) kg - cm 

Extremo. 22.671 149486 6.10019 X 10 7 l. 00 

L/8 79.716 141915 2.03632 X 10 8 3.338 

L/4 106.31 133393 2.55258 X lOe 4.184 

3L/8 111.671 128437 2.58168 X 108 
4.232 

L/2 111.671 123938 2~49125 X 108 4.084 1. : . 

X 108 5L/8 111.671 128437 2.58168 4.232 

3L/4 106.31 133393 ·.· .. 
2.55258 X 10 8 4.184 

7L/8 79.716 141915 2.03b32 X 10 8 3.338 

Extremo. 22.671 149486 6.10019 X 10 7 l. 00 

TABLA 5.11 Momentos debidos al presfuerzo a diferentes sec

ciones de la trabe, para la segunda etapa de ten 

sado. 



M 

. 
' 

.:. 

EC 

Ec 

I 

L 

Pe 

149 

~:~';;¡~~~;f~~':~ -';.oo, "'~.~:s ~'º" . t.,, ,ct21;
1
• J 

1·219 .. ·:<,,+.951,-:,,:.21os 2·os1 2·091 .. ¿.,º .. i·a'í'' o-sg 
O :··:·i,::/'•z'F{ALi:4;869L2 4RAL-25·128L2 6RAL-e2·05~L2 8RAL-114·3e8L2 

= 

-
= 

= 

= 

RA~·a'.a9L2 •· ·. ..3RÁL-12·s1Xlt,2 s RAL-41·49JL2 _1RAL-86·6~L2 

8500, /f' c ; .f 'c=350 

159020.44 kg/cm2. 

284101595 cm4 

4_15 cm. 
' . 7 

~~10049 x 10 kg-cm 

b,~= 7, •. ~S- · c~. j 

CALCULO DE LA DEFLEXION TOTAL. 

Durante la segunda etapa de tensado, suponemos que están -

actuando todas las cargas, es decir, carga muerta más carga 

viva, por lo tanto, para el cálculo de la flecha total con

sideraremos la flecha producida por la carga VIII (c.m. +c. 

v (tren tipo + tren de mantenimiento) dada en el apAndice -

final. 



6 i VIII = 
6 i pres fuerzo = 7. 45 cm. 

6 ~ presfuerzo + ~i VIII = 

REVISION DE LA FLECHA MAXIMA. 
La flecha m~xima permisible es: 

6 't. perm = L + O.. 5 

500. 

6 ~perm = j32oc,:+ <O. 5 = 
.. . . .. 

500 ·.· ..... 
·--;,-c. •o:. \~: .·~: .. ···; -, ; . ,:·-<¡ 

\/' 
Revisando: :T··· _ .. · ~ ' 

6 ~ 2a eta~~1~f·~f·t;~'.;~~,~~~:,:·;: .. :ok 
Revisión por ~.á.~cja_'{;~6ti:i.J.~'. . 

. ' ,, .. ::'. ,.;:.~; . ' ' 

(cm) 

cm 

6 ~ perm.:c~~·r.'J:/~ = 3320 =3.32 cm 
· ': ·. · 100.0 1000 

150 
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5.10. ANALISIS TRANSVERSAL DE LA TRABE. 

Se considera 1ln:a · secc:LeJri de l Ir\ d~ a.r1cho~V"f()~¡ndó ~diferen
tes posiciones de ~jes·"de ruedas de ~treri.·t:.i~o ~ tren de --

,,,. .. ' ... 

mantenimiento.. La posición más crítica nos Ia da un tren-
.·... l 

tipo y un tren de mantenimiento (.eón impactol como se mues 

traen la f:i.gur~siguiente: 
, 8· 575 L 0•822 1·506 

7·93 Ton 7'93 

e 

1~985 

E o 

2·575 m j 
'= 

2·575 m .• "Í' 

Tomando los factores de distribuci6n de Ja página } y 

con los siguientes momentos de empotramiento se realiza el 

análisis de carga viva por el método de Cross. 

M 2.77 ton-m a-B = " 

~-a = 4.55 ton-m 

MBc = 3.54 Ton-m. 

M = 3.63 Ton-m. cB 

El ancho en el que se encuentran actuando estas cargas, se 

obtiene por la zona de influencia que nos dan los durmien

tes debido al balasto en la dirección longitudinal de la -

trabe. 
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0·75 m 

·y·.... ·· · .. •0!86.m ;··. · 
' • • .·_,- ":··,. ·,-· • • • ·; < :·..:oi~'-~~-

--.-~ ._:; :-_;---:=-/~-~~-i-~"'--" -_:.-_._ : .) ;:~-:~-~:::·""\'.:.~~~~;:~;·~: :º_;;;;\:;-,- ;~_+:.f,~~-~-;~~- ·-;-· -=- .. ',:, 

Los momentos obtenidos:·'eri'Jel/analisis sé dividen entre es-
-·--.··_: .. • ·-0 7-.,· --·.··t: --

te ancho para que el :'á'ri~rt~~~·'..~ea: .\7§11.ao go~· 1rn· de. ancho. 

Los momentos finales s'e'·mtl~stran en la figura' 5,i:guiente: 

·02 

Momentos debidos a carga vi ya,. (1i'O,J1-:-rnl 
¡'--:, .. \··:'. 

Superponiendo efectos de momentos debidos .a: carga muerta -
- •' ' 

(pag. ) y momentos a carga viva 

tenemos: 
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+ 2·18 

:~:~:=;:=:::~ :::::~:A :::~::~:~:~ib,~~l~l~~~f ~t~º-~-;~~~if~:~ 
',- - .-,·,~·.:·~·;'; ~-.',• "(,'' O•~-, :.:<\.:/ '{ 

s.10.1~~ DISE~O A PLEXg::QN.: ... ··~/{!,,:.·,'.,· •i\~:(::t•'.' .. c·::r:.·. 
El diseño a fle~~2,P .. ,s'.ef.:;,~i;á- co~,:~i~. ®"Íi~~:~>63: .. ~~~FirJ~m~&~B: re-
sistente. · ·; ': .. 2~ri!~'.~'',::i•J•' · .; ;.}~:r·;,,.,. .. · 

Mr = 
q = 

Pmin < p < Pmax 

Pmin = O~ 7./f'C' 

f y 

~ ' ~~ ' ' ' ,. ' 

·:. :~::;'/J, ·:: .... :" ;\ :.-. : -',~ };,·. _:: t~;¡ 

:'.::::2:,iMu<:~·/;;,\:fi:{;·::'f.'' ·0< ·> 
.··· 'éR'.\~·.á2 .:f.\~~-/· 

Pmax = ( f 11 c 4800 }. o. 75 ·. 

fy fy + 6000 

Los pe~altes propuestos se revisarán, checando que el porce~ 

taje no sea mayor que el máximo ni menor que el mínimo. Para 

losas, diafragmas y nervaduras se armará la secci6n completu. 

con los elementos mecánicos más críticos. 

Diseño a fuerza cortante: 
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El disefio a fuerza cortante se har& aplicando las ecuaciones 

requeridas segfin sea el caso. 

Constantes de 

Materiales. 

Concreto f'c = 350 kg/crn2~. 

Acero de refuerzo fy =. 4 000 kg/cm2. · 

f*c = 0.8 f'c = 280 kg/cm2. 

f"c = 0.85 f*c = 238 kg/cm2. 

LOSAS. 

Losa superior. 

De la figura ant. se tienen los siguientes momentos 

'M
2 

(-l = 6.12 ton-m 

M3 (.-) = 4.71 ton-m 

M4 (.-) = 2.18 ton-m. 

M3 (.+) = 2.18 ton-m. 

Reduciendo los momentos negativos al pafio: 

M2 (-) = 3.31 ton-m. 

M
3 

(~) = 2.21 ton-m. 

Diseñando por 1 m. de ancho se tiene: 

b = 100 cm 

d = 19 cm (peralte) 

h.= 23.5 cm (~spesor) 

F.R = 0.9 

pmin = 0.003274 

pmax = 0.02142 

Utilizando varilla número 4 as= 

M (kg-cm) 
331000 

p 

0.003952 
As (cm2 l 

7.50 

221000 

218000 

0.001490 

0.001470 

6.22 

6.22 

5.10.2. REVISION POR CORTANTE: 

Mu = l. 5 m. 

1.27 cm2 

armado. 

# 4 a 15 

# 4 a 20 

# 4 a 20 

máximos: 

Del. an&lisis transversal de C.M. +C.V., se obtiene que el 

cortante m&ximo se encuentra en el nudo 8 (v= 14.17 Ton). -
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Reduciendo el cartante al paño más un peralte, tomando en -

cuenta que la carga viva se disipa a 45° er{'el sentido trans 

versal al igual que en el sentido longitud{nil (ver fig. an 

terior) se tiene: 

Va = 7 .30 Ton. 

\TU, = 10~95.Ton. 
Ver o·.5 -FR. b 'd ./ f *c 

. ,· 

Ver = 12. 72 Ton. 

Ver > Vu ok-

Acero longitudinal: 

Debido a la importancia de• la éstfuÓtll~~~"::, .. en. el sentido -

];ongi tudinal se colocará ace;-());i&~t~:i~@,i·~!L:l~g~r .·de acero. por 
temperatura. -_·:f· . ·~·,·:::;;·~:i;·:; :~:'·~J 

Losa inferior: ·· , .. · }'; : · > .};':\/ • t" . · .· 

De la figura ant. se.· oí>·~{~~~A:Y~ós{t·~:i~ti~·~~t:~;~. momentos: 

Mmax (-1 = O • 1 T t:.óri::;.rrt • . / 
Mmax (.+l. = o :o7 ton~fu.~ 
b = 100 cm. 

d = 8 cm 

Pmin = 0.003274 

As = 2.62 cm2 

Armado # 3 a 27 

En el sentido longitudinal se colocará acero mínimo. 
2 .· 

Asmin = 2.62 cm ( # 3 a 27 ) 
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5 .10. 3. REVISION DE IJA SECCION. POR MOMENTO ULTIMO 

Cálculo del momento resistente tlltimo 

Haciendo uso de la ecuaci6n 2~7 vista en el capitu].c)·2 , 
tenemos que: · .,,,· .. :· 

. . 

Mu=Asu.fsp.d (1-0.6 Asu.fsp )+O 85 f'c(b~b')t(d~0.5 t) 
b ' • d • f ' e · · · · . , .... 

Donde: 

Asu= Asp - Asf 

As p= 1 8 [ ( O • 7 ) 2 
4 ' 

Asf = 0.85 

f'c 

b = 
b'= 

d = 
t = 
f sp= 

f's 

A= 

= 350 kg/cm2 

824 cm. 

54 + 54 + 40 = l48 cm. 

215- 16 • 5 = 19 8 . 5 cm . 

20 cm. 

f's(l-0.5 P. f's 
f'c 

= 16,500 kg/cm2 

49,968 cm2 

P = Asp/A = 249.38/49,968 = 0.00499 

fsp = 14.559 kg/cm2 

Sustituyendo 

Asf = 276.27 cm2 

ASU = -26.89 cm2 

Sustituyendo datos en la ecuaci6n 2.7 tenernos que: 

Mu = 6.78698 x 108 kg-cm 

Mu = 6,787 ton-m 
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Cálculo del momento actuante último. 

El momento actuante úl1:il'l1()r:S,·~:gÓ.n el reglamento AASHTO, se 
,. ·.···: ; .. ; :~' . :<;-:< ~:\~i~ ,: 

obtiene mediante_ ia<sig\.liehte'~;i:!xpresi6ri: 
. ·.. 5:1'.~:;',~ - ' - ,ce .. . . . e 

Mu= 1.3 ( C.M~.:t.3}tc.y. L 

Los momentos debldosé a carga 111uerta y carga iT ivá se· obtie 

nen del apéndicie Ai 

·:-,· :~·';·~~ ;'>"_,.:,. ·~· ... · 

•• •• ·.:_.,:--::. 1 ,, ,~:.;,: • ,;,;~/~< :·¡-;· 
.. ,"-~·:.,,.:,-·, 

*··· ParaFfa.~:C'6ñ'slfc'i'.6n~~é:;d.é+b~;~j¡~- y VIII- se- con-
-'«•:_:''.;·. "'····-· .. f'·.· 

siderá ei5f~p~:9-~2-.:~;{{· .. ' 
',· \,, ·_.;. __ :_,_,;!_'.,_.__ ,·.-f·_:_~-; -~;;_"~ .. :·.· : -~·-, 

r1.--í::: '. :·--. ·, -:~ :.::¡):,:'··:· -~:Y.·. 

** Ver incfso' Si j_·"::;(}b.iseño del Pres fuerzo· ) 

Sustituyendo los datos en la ecuacién anterior nos queda: 

Mu = 6,655.67 ton-ro. 

Poz: lc1 ante?rior se concluye que 

Mu resiste'.1te > Mu actuante •.• Ok. 
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5.11. NERVADURAS. 

Los esfuerzos por flexión en el sentido longitudinal Je la 

trabe, son absorbidos por los caoiles de pres fuerzo. J_,a -

flexión en el sentido transversal que nos da el análisis -

anterior, se absorberá con acero transversal, eJ. que se o~ 

tendrá con los elementos mecánicos del análisis transversal 

y el cortante en las nervaduras. 

El 

Nervadura extrema. 

momento máximo se tiene 

M = 2.53 ton-m. 

h = 47 cm. 

d = 43 cm. 

p = 0.000573 

Nervadura intermedia: 

en el nudo 

El momento máximo se tiene en el nudo b. 

M = 0.82 ton-m. 

h = 40 cm. 

d = 36 cm 

p = 0.000264. 

Pmin = 0.003274 

c. 

Debido a que los porcentajes de acero son muy pequefios, es 

to es que los momentos f lexionantes por flexión transversal 

no afectan a la estructura, el armado se obtendrá unicamen 

te del cortante en las nervaduras. 

5 .11.1. DISEt\10 POH FUERZA CORTANTE. 

Para el diseño por cortante haremos uso de lo expues1.o en

e! capítulo 2, además consideraremos de manera conseJ ·vade

ra cue la secci6n crítica se localiza en el eje de a1 ioyo, -

es decir, de la combinación de carga X y I localizad,t en -

el ap~dice A. 

Tenc·rnos para las nervaduras: 



FUERZA ceRTANTE ACTUANTE (TON) 

BARRA. 

l 

4 

7 

OTAL. 

C.M.+C.V.+I {.X) 

166.63 .. 

137 ~ 0-4 ··. 

TABLA 5.12 

Resumen 

De la tabla anterior. 

Vu = 528.4 Ton. 

Cortante que resiste . 

Ve = 0.75 f'c b'jd 

donde: 

f'c = 350 kg/cm2. 

CM (I) 

b' = 54 + 54 + 40 = 14S cm. 

d = 210 cm. 

j = 0.875 

Sustituyendo datos tenemos: 

Ve = 344289 kg = 344.289 Ton. 

Cálculo del refuerzo necesario (~stribos) 

·.·· .st·~JY37H 
;,. ·7:;/,4i 
·;9~].7 
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Para el cálculo de refuerzo necesario por cortante, hare

mos uso de la ecuación 2.6 

AV = Vu - Ve s 

2fv j d 

donde: 

Av - proponiendo estribos # 4 de 6 ramas distribuidos 

en las tres nervaduras. 
2 

AV = 6 X 1.27 = 7.62 cm 
fv = 0.5 x 4200 = 2100 kg/cm2. 

j = 0.875 

d = 210 cm. 



despejando tenernos 
s .. = 31. 94 

160 

NOTA: Es importante hacer nota.r que el acero de presfuerzo 

también contribuye a absorber fuerza cortante, s~n -
embargo, para nuestro caso en estudio se despreció -

dicha contribución. Esto representa un criterio aun 

rnls conservador del disefio. 

4#6 
#40 25 

4#6 

:#4o20 #4020 

:# 3 o 25 tt 3o25 

4#6 

4#6 #4025 

tt3 o 25 4 .tt 8 
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5.12. DIAFRAGMAS. 

El diseño de los diafr.afrmas ex:tremos e. intermedios se hará 

como .v.Igáácdia'fragma;:.sl~Uiendo._ei• C::r.itefici'cié'E R.C.D. F. -

del prb~.Ea.i:na se tomarán· los ref3uit.é;ldos más• caé'~'fc:ivorables. -

para ~i'cfi.s~'ño 'de estos~·· 
:;oiafragma extremo. 

Las vigás diafragmas son acj:Uellas '.éuyá'<rel~ción L,a peral 

te total h,. es menor que .2.5 ·cuando ·son:co~ú:Í~uas eri ;arios 

claros,:º ~enor que 2.0·· si constan d~. claro. l.:i.bre-

men.tci :•apoyado: l· •. 

.. • Ls:/··~2}~2 :m. 
f;.-"-· 

•· · h .. \F:§]·2_~,]2 ·m. 
··--· - ·- - ,ú/°;>~" -o' -, '. -· ,·- .- -- - -

, ·-~Í:·~\ ... c;é.}~',~l:if .• 2 .6 2.·. = '.I. 2'4.:v·>·i:.~;·;21• s.·.· 
. ' ' ' h ,;'.·. 2 :· 12 ' ·_ ' ;., " ~j. ; ' •/ ' ' . : 

Del :·pr~~~~;FW;··:~~:(.()btien~···~?:~::::W:~;:;~B~~f:~:~ ::rx.-.~nos 1•• da·•· •. ei:.···1no·tit~·hto-
Y cort~~.te"' má~ifoos. :> .. ~; .... ·<·f;;~~s;;, .\ ;;; ''.' ,;;/:·.~·.~; . "'. ,)_•. . 

M .. : 261'~1.2 ,Ton ~;1•m 1!::i~.'..· ;~á:Wi;'.;p~ri'f~.:'iÍ~.- · · <e~ .... •, 

ne i~vca:g~ 8 ~. ~!:rg:J~v~~~l k~'.''~i~::~~!~,i~,i~~ nudos co--

rrespondientes: 

Mcm = 169.93 ton - m. 
Vcm = 120.52 ton. 

Para obtener los elementos mecánicos debidos a carga.viva: 
,'';'r1 

Mcv. = 261.12 - 169. 93 = 91.19 ton-m 

Vc.v. = 181.158 - 120.S2 ?::\'6'0~638 ton. 

Del reglamento ASSHTO s~ obtÍeri~Íi~Í<Js siguientes factores 
ó· oo.'"_l-:_-;~;<: _;;~·)~---=o-:·'-~-~ "' 

de carga: 

Cu = 
Mu = 
Vu = 

l. 3 

l. 3 

l. 3 

(C .M. + S/J .c.\l.J 
(Mc.m. + 5/3 Mc;v.) = 418.49 ton - m. 
(Vc.m. + 5/3 Vc.v.) = 60.638 Ton. 

El área de acero por flexión se calcula mediante la siguie~ 

te expresión: 

As =-·-_Jm. 

FR fy z 
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z = CO·• 4 + o .. 2 ·~ h = 116 cm. 
·y•:h,· 

11 .• 40, cm2 

Donde: 
Vú. ... 

M = ~·· 4 '.} - . - :·.:-:-,:·:::,::.:~.-,'.~ 

· FR = O. 8 · >< «(.Avf ,~·: 16:4. 30 cm2 

El refuerzo de cortá.nté~'.·.:~;c)ii~cj:J:>i.a·9i6n se deberá colocar -
perpendicularmente 'al P;,<3.11<:/:~<:~.í¿~.:c~ ;por cortante directo. 

Tomando las áreas : de ac~~g/~6r'~:if~~i6n y cortante direc

to. 

A v·f + As = 6 4 • 3 O + 1 O O • 21. = 16 4 • 51 cm 
2 

A = 102.6 cm
2 

sf 9#12 

Ah = 164.51 - 102.6 = 61.91 cm2 

Este esfuerzo se repartirá en 2/3 de "d" 

No. estribos # 5 ~ 61.91 = 7.82 

(.4 ramas) 4 (l. 9H) 
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Sep .2 = J X 20.0 17 cm. 

7~82 

El refuerzo horízc.mta,l del diagragma se tomar~ por cambios 

volumétricos. 

As =.450 bt 

fy (.b+tl 

b = 100. cm. 

t = 80 cm. 

5 
2. 

as = cm· Armado # 4 a ·25 

· revisándose como viga: 

Ver = o. 5 FR b d 

Ver = 107.79 Ton. 

s = FR as f :td 
Vu - Ver 

para E # 5 (4 ramas). 

s = 28 cm. 
28 cm > 17 cm 

DIAFRAGMA INTERMEDIO. 

Del programa se obtiene que la carga .f~ .no·s" da el momento -

y cortante máximas. 

M = 20.37 Ton - ro 
V = 11.468 Ton. 

De la carga I se tiene para 

Mcm = 8.17 Ton - m. 
v.c.m. = 0.968 Ton. 

,-' '- _ .. 

Junf"éi' 7· ·. 
~- " ; .·1: 

Junt~ .•2~. 

los nudos'. coreespondientes 

Mc.v. = 20.37 - 8.17 = 12.20 Ton - m. 

Vc.v. = 11.468 - 0.968 = 10.50 Ton. 

Mu= 1.3 (Mcm. + 5/3 Me.V.) = 37.05 Ton - m. 

Vu = 1.3 (V.C.M. + 5/3 Vc.v.) = 24.01 Ton. 

= 116 cm. 

b = 30 cm. 
2 

AS= 3705 000 = 8.87 cm ·----
0.9 ( 4000) (116) 



Asmin = 19.64 cm2 

Armado 4# 8 
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En estos·· diafragmas e el ;¿btt~~~~ que ·se presenta es por -
tens:t6~··df~gon~l. '< :, 

~·-:..."··'>/,··-. 

;yc-r; = o.s co .. a) · (Jor c.2001 2so = 40.'16 Ton ..• · 

'f,/cr > Vu no requiere estribos y se Coio-

carán ::::::~: ~::i ::~::~ f ~::e ~::ios vol umét1'~~1~r 
-; ·,> ·:_·.,,. .;: 

b = 100 ;-.. .,_'.n: 

t = 30 
2 As = 2.59 cm · Armado. # 3 a· Í7Y 

LOSA SUPERIOR 
• ·9~12 • 41t8 

i8l f1
8
0 

E~&o 17 212c 

.tt.4o 25 E.#"5o17 

• 6# 12 • 4.U8 
LOSA INFERIOR 

~ 80 ...¡ ~ 
O IAFRAGMA EXTREMO DIAFRAGMA INTERMEDIO, 
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5.13 APOYOS DE NEOJ?RENO. 

Los apoyos de neopreno c:ons·is·ten en apoyos integrales cua

dr~dos o rectangulares, ~orinados por placas de neopreno -

duro de dureza Shore 6 O. de 1. 3 ·cm de espesor, y placas in

terpuestas de acero de 0.3 cm de espesor. El ccinjunto de

neopreno y acero, debe ser vulcanizado en planta bajo un -

estricto control de calidad. 

El esfuerzo máximo permisible a compresión se obtiene me-

dian te la siguiente ecuación: 

<rp = 8ab 

t (_a+b) 

Donde: 

f p =esfuerzo m~imo permisible a compresión. 

t =Espesor de una lámina de.'.neopreno (1.3 cm) 

a y b = Dimens.iones de la placa. 

Con el fin de mejorar la adherencia entre superestructura

y apoyo, la parte inferior y superior del apoyo está vulca 

nizada una capa de 0.3 cm . de espesor. 

En base a experiencia§ obtenidas se recomienda que el es-

fuerzo en el neopreno no sea mayor de 100 kg/cm2. 

OBTENCION DEL APOYO FIJO: 

En el programa se obtiene la reacción máxima. 

Esta reacción se encuent~a en la junta 15 para la combina

ción de carga IX. 

R = 112.874 + 181.158 = 294.032 Ton. 

Se propone una placa con la siguiente área: 

o=0·60 



<r p = 167. s.3 kg/cm2 

~~ = = 98. oi kg/cm2 

lfp .· ok 

98.0f kg/cm2 < 

PLACAS DE 
'ACERO 

NEOPRENO 

50 ci 60 cm 

APOYO FIJO (ELEVACION) 

OBTENCION DEL APOYO MOVIL: 

. 2 
100 kg/cm 

ACOT. CMS •· 

Para obtener el espesor de apoyos móyiles en tramos libre-
.. ' .. _:__ '. - ~-- - . -

mente apoyados se debe cumplir\con la'.;i:ifi.güiente relación: 

U 1 L 0.5 · 

T 

Donde: 

ul =máximo desplazamiento horizontal del apoyo. 

T = Espesor total del glastomero (unicamente neopre 
T 

no) 

Para obtener el desplazamiento horizontal máximo, se hará 

uso de las siguientes ecuaciones, obteniendo un desplazamie~ 

to por contracción y uno por dilatación, comparando estos se 

utilizará el mayor. 

Deformación total por escuerzo (6cT) 

.6. et = fpL 

E 



fp = 17QO kg/cm
2 

•.i:l2o.· .. ·cm 
··p: ·~·;2].~'..~i:i_pf? kg/crn2 

/'-

L -

.·. Xic± -=·.2. 82 cm~ 

Deformación por carga muerta ·.·. 6~(:~> . 
b,. ecm (. __ M_cM ____ ;j 

·. Mcm ~ mcV +;· ¡,,·<:: : . 

M maxcm+cv+r•· = 4:i97ib2:>Tor/C;··.ffi. 
Del programa \' : €•:' :~~ ..... L.);:·'.'c/'·.· : ;~:. ·.-

.. ~·<'·'":"! 
<""' , • 

M = 2 879~0S>Ton cm 
-·\.,· .. ·'. ·."' '";,·,:·""' .- .. -~ - '~~\~:::;:_:~>;·~ 

= Mmax~m+cv+I - M · ;: ·· ==~~i 3f?·.·;g7.:'r6l1 
.cm , .. ·;.-.•· ·' .- .. , . .1 

Mcv + I 

6 ecm = 1. 93 cm. . ·. " .·,• . -<•" :.· .. ·i;·;. 

Deformación por contracción de fragu~~():-y ·6'6~~t:~~'.~'Stóp di~~ 
rida ( 6 c) . ,. 

6 c = 0.000165 L = O.SS cm: 

Deformación por temperatura (6 t ) 

6 t = 0.00011 L = 0.36 c~~ 

Deformaciones máximas. 

Deformación por contracciqn'
0

(ul .· ),¿ ··• 

ulc =b, ecm - C6. c + ¿.{l~··;<~;:·~§D'.:~rril: 

Deformación por dilatación Culo) 

ul 0 = !::. et+ 6. t- - 6. c ~ 2.64 .cm. 

Se toma el desplazamiento máximo .de 2 •. 64 cm. 

Proponiendo 4 ~de neopreno de 1/2" y 5 ~. -de acero de -

3 mm. 

ul = 2.64 = o. 4·5 < o. 5 
--;=-

4 (1.30)+2 (0.3) 
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PLACAS 
ACERO 

NEOPRENO 
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CAPITULO VI. 

ANALISIS Y DISE&ODE LA COLUMNA Y CIMENTACION. 

6.1. INTRODUCCION. 

6. 1 . 1. ELECCION. DE LA ·Esr.rmJcTUAA 

Le necesidad de Óóri~~~·va..l:' ·.el n1ay0; número posible de carri 

les de circulac~ón }:?~i·i'as 'calles donde se empleará esta so 

lución (nietro> ele}r.adp) .Llevó a la deCisión de utilizar una 

sola hilera de é()ium11as' de apoyo•,· en fC~rma similar a le · -:

observado en .algunó·s.Otros met.ros .elevados del mut1d0; que -

fueron objeto &é·eistJdib I?rev.i6·/.~9Il\o; los de Rof.té±aa~/ 
Marsella y Si:tn "E'ra'ricfsco. .·. </ 2 

Las dimens:C6nes .ae· i'~2601Uinnajerhel extremo superior están 

regidos por los espa,éi~~ ,~~tre trabes: para pbder pos tensa!:_ 
::. . . ~; ..,,.· : .. -- : .... ' -. ' ': ,_;- - '' ., . . - - . -: 

las y por la separacion entre apoyos perpendicularmente a-

la línea para tomarefi~i~rltemente el momento de cabeceo y 

sismo; la sección reqtierida por requisitos estructurales,-
.. . ' . -

era de menores dimensiones / por '10 .gtie, sé podía optar por -

hacer una columna de.,s~cción. cori~Úfüt.e ·cori ménsula'~ ·en el -

extremo superior para>sa'tisfad,e~';ÍB~\f~gÚisitos' ~bnsfructi- · 

vos o bien hacer la secc:i.611: va.ri~:b'i~' ~~d~Cié!ldoia ·ae1 extre 
: _ · . .:__ ... _ _J'.-_-._-~~~i'oo!;~ '·"-'2"'-·--·~-~-· __ _ -::-~' '-· .:, ::;>::--" - -- ~-- ~--, -~--~-7'-~~~o- oc --

mo superior hacia 1a' 'b~s¿L i?oi:·'.rá~6~e:S :•arquitectóp.~cas se-

optó por esta soluci6ri·l'. A,';: \,,") ... :E ·1 · · ; · ·:·. 

6. 1 . 2. IDEALI ZACION ofü'.:Í:,A\~~T#ú~_T;ÚR.]\ /· ···.··('.; · 
· -· ·· ·-, .-_.:~~.--~· ·-.::-·-:.;_~_;):.· ,.;.:·~r:<_:_:_::\ _:_:;~._:_~,--'<-~~-~.:f.5~;:~·:\>1·~.::J\·::··;'.~·-.;,_-·~-:;:/1_;:.'.~.-:.,:-:.:- <'::.,,--,,-. . , 

con la finalidad de .áná1:izar.~i9·:5;.,;e'féCtbs:j(:slsrnicosr la estrus_ 
. .. . ' ' . :' "· ' ":_:>'y <~:'.~:'.1:;:".\~'.:};'.~~';.t:(_;~'.:(:~.':_'.:>::~·: _;~~;:'..'::~\~~·.:; .. -_::~·-. :: '. 

tura se consideró como un. péridu1t):.)i,nyei:~'f:i,do, según el Regla 

mento de Construcciones para elf8·.~F;-:z~;_E'.~~~'tjue más del 50% ... 

de su masa está concentrada en l'~:·pai;.te-~superior y basta -

la formación de una sola articula¿fii~··~l~stica en la colum 
,·.-

na para producir el colapso, lo qtiehace que sea una es --

tructura vulnerable a los efectós sísmicos y obliga a dis~ 

ñarla tom~ndo en cuenta todos los efectos que puedan obr,ar 

en ella. 

En lo que respecta a la trabe, esta se consider6 con un 

apoyo articulado en el extremo norte segün la direcci6n de 
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la línea y un apoyo simple en e.l extremó sur. Esta. idea-
'· '. - ---

lizaci6n se hizo con elpropé5sito 
,;i<. • ' • • '\ · ,' --···-~re.: 

que la
1

tra"'." 

be tuviera libertad de movimiento 
, - -~ ·:._. '· - . . . . . ' : . . -

:-_:_:._··~F-·::· .. :~~,.-: .. :~<~--,>·: . .,-----0·'··"·,:_.>;--)i-~, :~. -.. ;;_:: .. ~·->; , __ 

..• i, ;:~~, :·,{,· .' .:'.:é\~Tg~0'.;;~:~¡!;'N~;~.::~!;;; ,'.·';( ·"·.· , ·~· ·:' 
La 

de la zona III según el R~c.o~.F.~,~i;d{;lá,·cual·'?:C()rr.esporide.a -
· ... ·. · · :\:~r:~:\:~.·;:,~.:?;¿.~:(;"_;j~;¿_'.:·:.;;~i'},'· .,,,".;·,;·.:- '.~-:-~'··=·,,,, -- .- ;-:-:'~-~\::: :;:__~-~-~~:: " · 

un terreno compresible. . · ::~>·'' • ''Y:r·:. : •.· · 

Considerando la importan'q:Í.~··~~~~1~it~:~eri-t~"¿J. hundimiento -

:::~:::l u:: =~e~:~~= :::t~i;~~~l~!~:=~~::~~:' h:::i::::::r~o 
por lo cual se estudiardn'<,'\far:la~·al:ternativas, desde el -

uso de cajones compensados/ hasta' ál de zapatas semicompen 
sadas con pilotes de· fri~ción·, 1qti:e· fue la solución adopta -

•:_rr:· ';_·--.. ' .,_ ' -

:: ~~::~:::t:~ cabo estÜ~,f~~;s~~~j~~d~ni~a de suelos en ca-

da uno de los a.poyos, c:bi:isi¿J:entes en pruebas de penetra

ción estandar, para vel:J:f~darla estratigrafía y tipo de

materiales; haciendo ta,m.J,Jién pruebas completas de consoli 

dación del material obtenido de sondeos de tipo inaltera

do en algunos apoyos, para definir las propiedades mecán! 

cas del subsuelo tales como: compresibilidad, resistencia 

al corte, etc. 

Para determinar las dimensiones de las zapatas, asi como

el número de pilotes por apoyo, se tomaron en cuenta los

siguientes valores totales admisibles desde el punto de -

vista de mecánica de suelos. 

1) Capacidad de carga con factores de seguridad 

igual a 1.20 bajo solicitaciones est&ticas y di~ 

námicas. 

2) Hundimiento total en un apoyo no mayor de 15 c~~ 

3) Hundimiento diferencial m5xirno sobre apoyos con-
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tiguos no mayor de 4 cm. 

4) Es~lJ.;~~C>~"·'finales :{~al.leidos· po; la . ~oltiSi6n, de ci 

.···me.ntéiC.'i6n·~ri los ·estratos '7:6It1~re~i~:t'3~,.',nº máyo;és 

a. la carga:>de preconsolidación 'del sueló'; ~~rl·~.~· .... -
~'tofu.rid.idad de análisis. > > . . .·· . 

5) Presión máxima admisible al nivel de despi~Ilfª ·~
de la losa de cimentaci6n de 8 a 8 . .5 · T/~2'.~ri'.'f'i~,;,, 
mo y de 9 a 9.5 T/m2 en estaciones. 

También se revisó la capacidad de carga de los pilotes tr~ 

bajando a tensi6n·por efecto de momentos flexionantes y a

cortantes generados por las cargas estáticas y dinámicas -

de la estructura (~l 

Para claros de 35 m, las zapatas resultaron del orden de -
2 

13 x 13 m con un espesor de 1.15 m. promedio y un dado de 
2 repartici6n de carga de 3.80 x 4 m y 80 cm de peralte co-

locado en la base de la columna. El número de pilotes pa

ra estos apoyos varía de 21 a 25 aproximadamente, con una

longitud promedio de 27 m en dos tramos precolados. 

En las esquinas de las zapatas se dejaron preparaciones pa 

ra posteriormente colocar pilotes de control, cuya función 

será para nivelar la estructura, en caso de que fuese nece 

sario. 

t~) Esto se hizo unicamentc para el caso del disefio real

y riguroso de la cimentación, pero para nuestro estu

dio en particular, se omitió tal revisión por razones 

obvias. 



6 • 2 COLUMNA. 

6.2.1. ANALISIS SISMICO. 

a) r:n.troducci6n. 
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Para el análisis sísmico de.la estructura del metro eleva 

do, se consideraron todas las posibilidades que se presen 

taron durante su vida útil, es decir, se trat6 de simular 

estas alternativas en base a modelos matemáticos. 

Los modelos matemáticos que se describen a continuación -

fueron propuestos por el Ing. Octavio Rasc6n Chávez del -

Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. (ver referencia No. 

14 ) y consistió en realizar un análisis modal tomando en 

cuenta el efecto que la inercia rotacional induce en el mo 

vimiento total de la estructura, asi como la importancia

que presenta la interacci6n dinámica suelo estructura en

la evaluación de los períodos naturales ae vibraci6n. Se 

analiza también el caso en que no se toman dichos efectos. 

También se ha considerado un análisis sísmico estático de 

la estructura, del cual se ha considerado los siguientes

casos: 

1) Análisis Sísmico estático. 

21 Considerando la columna como un péndulo inverti

do y sin tomar en cuenta los efectos de inercia 

rotaciona.l. 

31 Considerando la columna como un péndulo inverti

do y tomando en cuenta los efectos de inercia ro 

tacional. 

4} Considerando la, columna como un péndulo inverti

do, tomando en cuenta la inercia rotacional y -

el efecto de interacción suelo - estructura. 

A continuación se hará, un estudio tanto técnico como nfune 

rico de cada uno de los modelos sísmicos, para ello sera

necesario obtener la inercia rotacional 1 para peso propio

y cargas vivas. 

b) An81isis de cargas, c~lculo de la masa e inercia rota-



cional y propiedades de la columna. 

En el análisis de un péndulo invertido, es necesa,rio tomar 
.... 

en cuenta la masa e ~nercia rotacional que esta gene~a• --
las cuales tienden a producir un desplaz~rni~n.to y un giro

respectivamente en el extremo s.uperior de la ·Columna, esto 

efectos ae·masa e inercia rotaci()nal>seránlos causados --

ca.rgas.'.11l~ertas/y~.·yfv#s· e..nt:'dos .. direcciones ortogon\3. 
,-

y 

..... "" ~~1!f '?Wt1~~~··;.~Í\f · · ~ ·· l .••..... 
De ·acuerdd.'.~:ccin~.lo. mostrado en lá . 

. .. · :· ·S'io .i;, Izo L ~ = ( Ixo +'ryoJ L t 
g g 

6.1 

Por lo tanto la inercia rotacional respecto a un eje par~ 

lelo será igual al momento de inercia rotacional centroi

dal, sumado al producto de la masa por el cuadrado de su

distnncia al eje (teorema de Steiner o de los ejes paral~ 
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lo$; ref. l es decir: 

m.d¿ - . '6 •. , J'z -~ Jzo + ¿. 

cons ider a~:: ....••.. :_:. __ •·.u.: .. •-.-_.g.~.rn .•. •.-.-~.•-·•.•.,_:.~.~= •..••.. :.,_~-·.·····-···-·-•-¡-•.-·-····.::·····~·x-!_,_;:.j~i¡f é~i~~ ~~~,~Í;~;Ai;;k~~tern:~3que: 
-·., ,,.!!_ '·'., ,·:;'.''t:r;• J~:-; -- ;-; ·; --- :~/:/:/ ·•··, ' 

b2 )_ Cá.lcU.1§ de la -inercia .rotaci'on'al para:_ carcti,as ·muertas -
aolicadas _·. ~·· J.~ ~s't-F~d~ÚfaTi:l'~'i~;-fü~-ti"ó~ele:~adbl<>. ··.-.·•· 

~ . , ,- :; : .. , !. ':·; ~;~:;.·· 

a). nirécción transvers"al - CJz) · · · 
En el ,<~aso- de la. estructura ele~ada _del metro f toda~-t-~S'" ~ 
carga~ hil1ertas son simétricas respecto al eje d~ i'.t.~~~~<~.$.i · 
ubicamos los ejes globales x ,y,~z en la base :de ia' t~'.~ . .6~·-~_C:ó 

¡:.-· •• : •• ·:,· . .-'· 

mo se ind,ica en la figura 6. ¿ el .cEmtro.ic:l~ e~tará.-~bl?k~L~r 
eje gíoba)- "y''_ a una distancia ''ybº deí -~j-é ijicii:>a1: J.:jt~~;.·.,<~ 
por. 10't:-~I1t.~ lci·expresió~. 6.3 qu~dé:t finalme~te:<>·.· ~., ... _ 

yi 

Fi~1· G.2 
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BALASTO 

MENSULA 

(r) 

RECUBRIMI NTO 

1 

DIENTE 

'. 

FIG·6·4 SE~CIO.N ·' EXTREMO 
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FIG · 6'5 VISiA FRONTAL DE LA COLUMNA 
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Para el cálculo-numérico de los valores A, Ixo eiy de·;...; 

la .sección total de la trabe, asi como para el .reát~ de

las cargas/ estas se tendrán que . descortlponer e~}¡p~que.ñas 
secciones regulares, definidas por . .recfáhgulos, .t:r:i.árgu

los y segmentos de círculos, puyo's:::rno~é~tos d~ ·ine;~i~ · ~. 
centroidales están bien def in:i.dc»~··/.}~Jffiárlos .·por ~Í' teo,-

··-~ .. ~'.:;,'~.:~·-·· .:)-.:·;·!.."_.~::::.,;::·-~:·.1·_,".\ ... _ ... ' , ' ' ' 

;i;eroa de los· ejes pa,ralelos p~ra»·e>bten,'er;.los ·valóres tota 
'··-··-·- ·-·· - -.. '··,-

les.. Por lo tanto ·pa,:r;:a, obten~r ~~~Ós:to't.ii:Ies. utilizaremos 

las siguientes ecuaciones: 

A.t =::!:Aí. 

Ye =. :E Ai y·t 

::i:A.i 

Ixo ~~rxi +~AiYi 2 

Iy =~Iyi +~AiXi 2 

A continuación, los c~lculos de A, :Yb·,;;i±~tt e,'Iy:para ca

da elemento de carga muerta son desai-k8':.if']_:~.dosc"~ri~>l'as ta-· 

blas 6. 2 a la 6. 8 y f i.nalmente en ·ta;~:"t1~Bl~a
1

'.i·6 •· Í:o/~ue. pre-

senta el ralculo medí.ante la ~}tPJ:"~~l~11'C'J6~_.·§.éi. ___ · 
La masa de cargas muertas en l~ di~:ecC:i.ón transversal mx 

será valuado en la tabla (6.10.f,c.omo ia masa correspon-- -

diente a la. longitud tributar.Íci..de la trabe y demás car

gas sobre ella sumada a la parte tributaria de la colum

na, que incluye: pesos de media columna, medio recubri--, 

miento y faldones (.ver tabla 6.1) 

.¡ . 114 
1 • 103·5 .,-
! 1 

~ jl9·5 
4·5 L -1., ,, 

Ir 

. t5Í 
~ ~ 
I' 

V(;-___ ......._.--·--· -

1 

. ...,· 
~ .... ,,.-¡-1 .... 

DETALLE - 1 

FALDON 

142 

- --

240 

-~OAT~ 1_.::J ___ _ 
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De las figuras 6. 5 / _ 6. 6 y .6. 7 se obtienen los pesos c\e la co 

lumna, media -9<:>1U:t;n!lél (pe_so tr~l::>utario), dado, recubrilUiento 

adicioria1:1·::~.~fé~ph~~~:~f;:ib,~:-.c\l.a-1e's se _rés}lffien en la tabla (6. 
1 } ;.,_;: :,'-" .-,·~.·~.·:·:~:.::_'·--".;·~ 
- . ..-.·=·~-~-·/: . '"'; •..• :;::·-- ,-- ::(- ! --

' -; __ ,~§A~~&~~t*~R:t:~~g§1.~~~t11i;t~-.i~5~L .. ;'._._-- ___ -··-;-·/.- _-- ---__ _ _. 
En la dire_9ci?~c·'.79ngi~U,d_inal ,>las. t~a;>es. e~t.élr~n';.~opor~adas 

por -- dos ··--·~B~:~~f~N~és\--.-~{~~pie·_ -Y,'.º ~ro···- a.r.f i,6,lif a.Cio_,/.~',~g~¿h:s~:• indi-

ca en l ·a -.·s·----~--._g·u- -ie' -n/_t:ce' "f··fg· ·u'r·a·. - ----··-- --- - ._.;,?_·" 
- - .--. _..&..;_ - -· - - . - - _..,&.. ., -. -_,,_, ' . .'-, - :-:'. .. _._;·,: .. ·_:<<~~'\ ¡ -

' l
•·_m_••·•A•_ •.• _ •• _ •. _-_:-.. _•.·_ .• ·_--.-_-•. --.·_· __ ·.~-- ¿ • _ m_ -~--. _---fy-~~ _ _ /_-/-_ __ .. __ -_-_-__ ·_ 7-.:-__ :-_ x _ -?o:-·,, i . . y : w y 'V / x .. · w 'yN'·@)¡ 

Fig. 6. 8. 

1 

APOYO 
SIMPLE 

35·00 m 

·-Z 
APOYO 

ARTICULADO 

35'00 m ..¡ 

En este caso, el valor de la masa total será el corresoondien ., 

te al peso de la parte tributaria de la columna sumada a la 

de la trabe (y cargas él,dicionales} ubicada entre los ejes -

C y D de la fig. 6.~ .Esto es por la fuerza horizontal que

produce la trabe a-la qolumna"bajo la acción de un sismo y no 

asi la trabe ubicada entre-lo~~jes A y B puesto que el apo

yo simple no transmite la fUerza, horizontal (ver f ig. f?. 9) 

d =0·9 m 

Fig. 6.9 



COH•tDf.ltA'-00 'º"" COHStDCJtANDO \ COLUMNA 

ELEMENTO tl l:!.f!Ml!NTO 11.1' Mo.ADfClc-IA4.. r ,, .. , ..... 

COLUMNA 91,6!53 !50.137 

DADO 29.184 ---
¡: LDON 1 4.086 4.086 

\!co ADICIONAL 10.619 6.048 1 

TOTAL 13 !l.!542 60.271 

Tabla 6.1 

PE'SO DE LA COLUMNA Y ELEMENTOS ADICIONALES 

TABLA 6 2 .- PROPIEDADES DE LA TRABE (FIG. 63) 

O ATO S INERCIA RESPECTO AL EJE ~ 

( .... 
"'"'º 

1 

• 
• 
• 
• 
• 
T 

• 
1 

'º 
11 

11 

IJ 

,. 
" .. 

rll!JU, 

c:::J 

o 
o 

'iJ 
~ 
¿j 

b. 
'\J 

'l\J 
c:::J 

¿::J 

CJ 

~ 
t::::... 

c::::l 

\J 

ye' 

• • • ... 
IC•J U•J vrccs (CM) 

llP IS .. • u 10 

'º "º 1 7 100 

•o ltO 1 'ª 100 

•• "º • '100 

11. IJT 11.111 • ... 
11. IJ 7 11.•• • 1 ... 
11.117 11. ,, 1 • ... 
11. I 17 11. 11 • • ... 
1.711 ,, .,, J • ..... 4 

111 .• •• • 12111 

t11. a a • 7 71.11 

110 .• 1 1 • • 091 

110 e • ' 101 a 

141 .• • • ••• 
•• • • •• 

141110 .. • 97.04 

s U M A ... 11•• 1 

'2A1 y1 
~Ai 

• 127.672 • l.27671m. 

Ti A1 y; 

(cm) 1c•l
1 

• 11 JIO 

•• 111 000 

•• 1 4 44 000 

111!1. •'7 111 ... 
11.11, ' ... 
ti.JU 1 .... 

ltt. r 1 r 11 101 

11•. t. 7 11 'º' 
1t•.1•r 17 ''º 

101 1 171 01• 

• 11 , .. 141 

10'1.& IU 111 

lf3.l21 , ,. 411 

211, a 1 10 lff ... 1 o 124 

107.17 1. 111 

lll7t942 

:txo • ~r.1+ t.lyi
2
- yl

2 
Al• 284101!190•:?.B4101!19!1m

4 

2 4 
Iy • ::i:Iyl+- AIXI • 2364781900 • 23.647819 m 

W • ::!! Al J' • 4 9966 X 24 • 11 992 

Ai 'f1 2 1•1 ,.,,,,.. , ... ~ 
117 "'º ll 1-.0 

11 HO 000 11: 111 ua 

1.1r1• ,11101 41 711 •• ., 

•• 1•0 4•1 1 .... 771 

ro 011 ... 
10 Ut IU 

.. I04 ,.,, ••• 
4 'º" 177 150 

1 ª'º ... 4 04. a 

111 1ai1 no 117 118 

11 º"''na UI 

111 ••& 11•0 ... "' 
21 81t !H IJT 

11 110 111 ..... 
1 117 711 , . 
1111 ... 1 .... 

IOUl7800<J 74•o•te4 

INERCIA 

.. 
(11nJ 

IJ l. 7 0 

'º·o 
ur. oo 

IU.117 

131. 731 

188,'1''8 

13 S.711 

r.s.41t 

114 731 

1 47. 1 a 

l&.IU 

~a 1 1:1 

131.187 

asz a 

•o• 
413.171 
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RESPECTO AL EJE :,y 

A• JC.z tc' .. ,4 cc.r .. UI 101 •• ero ... 
71 000 ... IU 

1.00111no JC ro 1 1 011 ••1 
211 71• uo 11 ••4 

17.11147 1\8 . 
•• 7 44 ·~. 

1 T 11 . .. ••• .. T 4 4 •te 

• 1t& e•• 414 

tTI ... '"º eo •11 111 

a tfl 141 • ... •• 1 

001 115 170 • .. , ••• 
94111107 ... ore 
ID 411 OJt JZ 11 ti 

7 l1Z 121 • Tt 

1144.0l•I U.J7' 

2 242 491 400 111 111 IJO 



TABLA 6.3~SECCION EN LA ZONA DEL APOYO(MENSULA VER FIGI 6,4) 

o A T o s INERCIA RESPECTO 

lt.l ~ 
ir1c;o1tA b l'I N Ai '() A•Y. 

"41H'fC .. .. ..... ··' .. ••' 
1 

2 

3 

4 

5 

& 

7 

e 

g 

10 

c.J ~ftB.2 4~ 2 2'1938 !67 ~ 4 34461~ 

~ 3 31 45 2 10 1 
17!. 260G'> 

'J 9 r1 9 71~ 2 94 3-4 ICG 7671 17620 

CJ 291~ 22 z 128Z6 201 2570026 

¿J ~7.5 ' 2 77Z!l 213 16454? 

""1 1205 !l 2 602 103 33 11045h 

D 12,0~ '7 2 4097 203.5 1 833739 

[:::::,,. 142 .~ 2 2 285 212.67 60611 

"J l 53 19 2 67 20767 139W 

c:::J 12 ¿ z 40 2•3 10224 

"""'ª788 8 ~9828 

::tAlvi 
yc··-TAi"---• 181.8cm•l.818m 

Ixo• ::tlxl•~ i\óy1~::EAi• 1808179 3cri'l • 0.18081793 m 
4 

Ir :;o1yi+:;:Aixi~l7442894cm4 • 17.442894m
4 

W• 4.48788 X 2 4 • I0.771 

TABLA 6.4,... BALASTO (FIG. 6.2) 

AL EJE X 

A•Y: Ixi ... . .. 
727 7'2'3010 43H030 

4!'.18!~~4 167!57 

l290C.66 494 

,.8183230 ~1731~ 

3!l04B53 368 

20l49956 837 

169663990 91669 

12890131 63.33 

2992516 1345 

217'!712 16 

1496602400 5012~20 

o A T o s INERCIA RESPECTO AL EJE X 
lt.l-

llGUIU, b h N Ai yl Aiyi 
... 10 ·- .. ••e•• ... • .. ·~· 

17 c::J l12S 45 2 291:!!1 2H.' 667968: 

1e v ª"' 3 2 772.5 214 IG5Si:I 

19 c::::J " 2 2 220 213 '4e8.60 

SUMA 29117.' 6 891862 

ye• ~A1y1 ,6891862 , 236.691 ::tA1 29117.5 

Ix •• 

Iy• 

::tixit,; ;i;,y/-y/ Ai• 5286440cm
4

• 0.052fl644m4 

~ l yí t :s; Ai w/ • 9~9063980 cm
4 

• 9.59063S"e m • 

W• ::tAJ)' • 2.9175xl.6•4.659 

Aiyi
1 

Ixi ... • .. • 
1!>"G•2~eoo 4746094 

35377410 386.2~ 

99611130 n.i! 

1631784-.00 4746~3.fi. 
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INEROIA RESPECTO AL EJE y 

XI A:x; I y i .. ·~· ·~· 
144 092 !i~,,!'.137~4C• 1:'953~~0 

;?89.209 ' 12~'6~'346 rio.66 

294.lJfl 819"'i~Gf1 ! 494 

14~ 7~ 2724€i3~20 20~11'!3 

8.5033 5fi91242 284 ~6.,.3 

131.667 662761107 400023 

351 .7~ !',OG91}1J70 1 4'7.>7455 

362.5 35413031 3215.6 

413,t76 11449e1~ 46,43 

406 791217.0 576 

'"6!\!19200 2789·70170 

INERCIA RESPECTO AL EJE y 

xi Aixi' l yi 
<m . ... . .. · 

l!i(i.25 68664,510 226681040 

17'!.67 22766030 204,843 

265 17869500 !IM~e 

727201040 231re2~•0 



TABLA 6.5,... DIAFRAGMAS ( FIG. 6.2) 

DATOS INERCIA RESPECTO AL EJE 

(L(-
'•f.V'IA 

b h N Ai yi Ai yi Ai yi' 
1114(H1'0 ,. .. ... , .. • ,¡ .. .... .. . 
zo o 18 3.5 1711 2 65326 101 65979'.6 6663!>05)() 

21 o 11 144 2 4896 'º' 49449" '4994 .. 09d 

22 n 17 144 2 '489tS 101 '494 "1915 19'iJ'4'40St6 

23 LJ R.117 Ff•17 2 1454 100.22 81813 f474428'4 

24 LJ 't• 17 Fh17 2 454 100.22 81813 '•7"4'42e.c 

25 LJ R• !7 R•t7 2 454 21. 79 9891 2155•2 

26 L] lh11' R•l7 i 454 21.7q 9891 215542 

SUMA 76 934 7170328 7981983 70 

::i!A1y1 O 
yc•-=:z~A""i-'---• 1 1 cm 

r x. • ;i; Ixit:5:Aiyi - yi Al· 20'0835990 cm • 2.0083599 m 

ry • ~Iyii' ::<Aixl• 1575074300cm• 15.750743m 

W• :iAl.>1•76934x24• 18 64 t/m 

L • IB. 

TABLA 6.6 :- ARENA ( FIG. 6.2) 

X 

:xi 
• , . 

.,2 .. 02420 

8460288 

848026e 

9107 

9181 

9187 

9187 

18943974C 

DATOS INERCIA RESPECTO AL EJE X 
11.1-... .,.. 
27 

28 

Z9 

flltU•• b h N Ai .. .. . .... -• 
CJ 72.5 30 2 43 50 

'J 72 5 1.02 2 73.9, 

'J 3 .041 .,, 02 2 94.'3 

SU "4A <tl18,2ft 

ye ,_¿_A~' y'-i __ , 228. 8 cm• 2.289 m 
2AI 

yl Aiyl A1 yi 2 .. ..· . .. 
229 9 98150 2211119 350 

213.Ge 15800 3 37~862 

233,66 2'1042 5150234 

1033992 23664 4450 

Ixo• :nxi+~Aiyi - yc::<Ai0:350422cm• 0.00350422m 

ly• ¿:::yi + ::<Aixi • 596694100cm • 5.96694lm 
ljl; 

W• ':iAí.r' • 0.451828~ 1.6• 0.723 

lx1 . .. 
326~!)0 

4.27 

50 43 

5 ll 297 
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INERCIA RESPECTO AL EJE y 

XI f<iXi' I Yj .. .. • .. 
128.75 1002eeo~oo IOJJ06120 

2 29 256751140 117 912 

28.5 3 976 776 11791~ 

227.7Z 235407JB2 9187 

29.79 .fO:'! 864 9187 

227. 72. ?.35407.38 IHS7 

29.79 4 02 aG 4 9187 

1 391495800 IC357tll90 

INERCIA RESPECTO AL EJE y 

Xi Aixit42 ;.r1 ... . . 
36 3,75 515066170 J 90:!t 391 

3'1 67 9145 52 9 21594 

32 6.49 10005368 48.5 

594 767070 192 70H 



TABLA 6.7~ MURETE,PRETIL,TAPA Y PARAPETO (FIG.6.2) 

o ATO S INERCIA RESPECTO AL EJE X 

Ult- b h N Aj yi Aiy, At y1' I xi 'l«.UU, 

*'"'º ... - " ... .... .. '"':\ ... .... 
)0 

31 

l2 

33 

)4 

33 

lG 

H 

o 10 !52.02 2 1040.4 238.99 

6. ' !52.02 2 21;() 230.32 

~ 1) 0.211 2 3.17 212.91 

o C).!!) " 2 1,84 239.5 

"J 9.47 ,1 2 483 248 

CJ 77.l 5 2 775 262 .5 

CJ 10 80 2 1600 303 

¿j 2.4 80 2 192 291,67 

SUMA )937. 6 

yc•-::i;=·-A~i yi~·-· 262.03 cm• 2.6203 m 
::E Ai 

lxo• ::El.xi+ ::=Aiyi - ye~¡• 6447981 

248 64, 

!'19906 

674 

37938?. 

119777 

2034 '7 

4811000 

"' 000 

~~!S!l21 

! y• ;:¡;: l yi ,. ::i:Ai Xi • 9204076 40 cm • 9.20407640m 

W• ::EAi l' • 1.425 t/m 

,942371, 23"1617 

137!17603 39103 

14H72 0.01 

90862078 34334) 

2U704587 69789 

33402344 161!1 

148840000 11533'3 

11133 3707 68287 

•112307310 1610069 

TABLA 6.e.- ELEMENTOS ADICIONALES 

[L[MENTO 
A JI' W• AK" JC ,.... 

tonlm1 ron/m ""' 
CHAROLAS 0.01019 7.85 o.ceo 317 

CABLES 0.05618 8.90 º·'º 317 

RIEL, !ARPIA 

GUIA Y PISTA 0.08109 8. 87 u 0.72 273.81 

DE RODAMIENTO 
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INERCIA RESPECTO AL EJE V 

Xi Aixi' I yl ... . .. . ... 
)17.5 104878820 8670 

32•1.17 273'32918 361 

317.l 319032 39.6 

407. 76 263378830 '31837 

408.69 115341870 2406 

361.2!! 101138710 '387904 

41) ?.73560000 13 333 

108.33 32 012011 GI .41 

91996 30!!0 444.612 

t•a tr 
cm4 cm' 

111520 13984544 

449440 88128760 

1'43 .24 211921665 



TABLA 6.~- MASA E INERCIA ROTACIONAL MODVCIOA POR CARGAS "'VCRTAS EN LA 

OIRECCION TRANSVEllSAL Y LONGITUDINAL. 

AREA "?J" tC 
CONCEPTO DE CARGA m• ron/~ • m 

TRABE 4.9968 2.4 , 41672 

SECCION TRABE EN APOYO 4.4878 2.4 1. 91 e 
BALAS TO 2,9117 1.8 2 ~ 2 7 

OIA~llAGMAS 7. 6 934 2.4 1. 17 

ARENA 0.4511! 1.8 ".449 

.. u,.r "· ""' TIL. TAl'A 0.5!139 2.4 78 Y ,A,.Allll••nn 

C~AllOLAS 0.0102 7. as l. 35 

CA•LES o. 0'82 8,90 l.33 

llllfl.., IMllA 9.JIA y PllTA 0.0811 8.879 2.895 

PARA SISMO EN LA OIRECCtON TRANSVERSAL 
m•• 7,0.009 •68.27 • 83.4L.3 ton- ug'lm 

9.81 

Ja•l..Ltza.•tr+A(ycf) • 7""""4.,2~ ton-m-••vª 
9.81 

PARA SISMO EN LA OIRECCION X 

mi •-7:..:5:..:0:..:·=º=º"'9,.:~-'Z"~"'·2:..7:__, 83. 413 ron- ug
2
/m 

rx. 
m• 

2.841 

0.161 

o 053 

2.008 

0.0035 

0.064 

o.oooe 

0.0045 

--

·~ L w 
m• m ron/rn 

2'.641! 33.7 11.992 

17,4' ~3 1.22 10.771 

9.!lllt 35.00 4.889 

·~. 7" 2.20 18. 464 

5.967 3!1. 00 0.723 

9.204 34.96 1.425 

o."º 38.0 0.020 

o.ea1 J~.o o.e o 

o .21!4 35,0 0.72 

49.334 

185 

w J1 
ton f'On·m/tto 

405, 330 303.428 

12,925 10.801 

163.06!1 161.192 

48.006 18,227 

25. 3 05 49.551 

49.818 1 ll!.51~ 

2.80 1. 76 1 

17.50 47.906 

28.20 30.828 

750.009 744, 523 

CttJ "º' YALOlllll 01 ,. ti Jl'ljClllllitlNU"•" 11 cw Cllf'llOlll ne LOI ""º"'º' 01 "'º'"'"º' """" OITIH!illl lJN YA\.Oll oll "''""º·-
.. UN '"" . QUI ; .... ,.º" IL l'ICffllf.1110 turr; "'º" ni[ LA COl.UMftA 
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TABLA 6,10:- RESUMEN DE MASA E INERCIA ROTACIONAL 

DIRECCION DIRECCION 

DE CARGA 
TRANSVERSAL LONGITUDINAL 

TIPO 
Jz Mz Jx mx 

..... '""'"' , ........ _. ,.,. . ...¡,,,, , ....... ,.¡ 

CARGA MIJE~TA (C.M.) 83.413 744.523 83.413 61.927 

POSICION TREN TIPO (T.T.l 10.812 279.550 12.436' 8.758 

DE TREN MANT.l(T.MJ 11.380 289.275 7.610 9.218 
TRENES TREN MANT.l!(T.M.lll 9.452 240285 15.219 7.656 

L) T. T. 1' T. T. 21.624 559.100 24.872 175i6 
COMBINACIONES 

:ü:l T. T. +TM.! 22.192 568.825 20.046 17:976 
DE 

:m:l T. T.+ T M.l! 20.264 519.835 27655 16.414 
CARGA VIVA 

m T.M.I. 11.380 289.275 7.610 2.218 

CARGA MUERTA 
!l C.M.+ I 105.137 1303.623 108.285 79.443 

!Il C.M. + !I 105.605 1313.348 103.459 79.903 
+ 

:mJ C.M,i'llI. 103.677 1264.358 111. 068 78.341 
CARGA VIVA 

IlrlC.M.+N 94.793 1033.789 91.023 71.145 
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Recordando la ecuación 6. 2 ·.aplicada entorno al eje X tenemos 

que: Jx<::i•Jxo .. + rnd 2 , donde Jxo expresa la inercia rotacional~ 
respect,6 ;?:1 'CentrÓide de cada concepto de ·carga y el término: 

. 2'' ' ' ' :C'· : .·· . . .: "· .. • ·••. ' 
md ·se debe al .teorema de Steinne,r~ 

En este· caso el término Jxb se, anula, ya--que las trabes pue

den girar libremehte sobre los apoyo~ sin producir sobre la~ 
~- - J ' 

columna momento flexionante por efectos de sismo; por otro-· 

lado el término md 2 se aplicará tomando como masa la corres

pondiente a la de descarga vertical transmitidas por las tra 

bes a la columna 

la expresión 6.2 

En base a 

Jx = 2 

mediante los apoyos de neopreno por lo ~ue

gueda igual a Jx = md
2 

la fig. 6.~ tenemos que: 

md
2 = ¿ wd

2 = wct 2 

2 g 9.81 

-c.,' 

(6.9). 

En la tabla anterior número 6.9 se ha evaluado la inercia ro 

tacional Jx para la estructura elevada del metro. 
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1. b) CALCULO D.E T.,A .INERCIA ROTACIONAL PARA .CARGAS VIVAS, 

APLICADAS A L.L-=i. ESTF:UCTU~":\ ELEVADA DEL METRO.. 1 

Las cargas vivas· qué. ee toma-ron en cueil.t.:i_;para~.~l ·.análisis! 

son las producidas por los tren.es de-Cá~gc3.: tip().Yy- de man.

tenimiento~ · Para· <tieterminar ia~ cO'~hiÍ'l.adiones á.e'.10s d::re

nes .•que p;~d~cen efecto~; más d~sf~;~;'&~ié~ · ~ara·'Í~ c~J.tun~a 
y cimeritáci6n se .estudiaron" d:Í.f~i·ez1t~;s kosic).Óhes de ellas· 

y se seleccionaron las que prC>'é:iuCeh TI1~ypr descarga verti-

cal y mayor .flexi6n en- 2mbas. direcC::i~h~§: d~ ~análisis> (ver

f ig5. 6 .}r,_.'~ .13 y ~ .<14J E~ 'la):f:K~;:':§·~)-? l~e. muestran. las-

:::::~i=~~~~~~5~s~f !~~j~~~:fi~r,~;¡ &í:~~,;,,s~~¡~~;tt~~\~r· 
descargas transmi·fiéias ia. .la dptµ!nii~·:,ru.; +:é Re"'==: Rr\dividi~das 
entre la grav~dad, es.~ecir'! .. · . .: )···:: '., ::;'.:Kx;····-

./;·:>-:>--··'· -( ._ .>.:'·:: ··,';/>·:' . ',' .. ,.,'!'.' .mx = ·lb···· -- · · :··,,e:· ... e-·_. • ;;,:-~"'_1,. "'·' -. ........ 
·t •> •• - ' - • ,. ' ",_:>>: ~·: ·, 

·i( ';_~· ~ ,' ., ,. _;;·, - .:,;~~-;e f • :. <,. ";. ·.-~:: .. -:,;.-·.·.,. 
·._;.,. . - ,-

~r ',r_'.' - -

sider6 

centro 

bre la 
'•'- ·: .- · ... :.<. 

'bá¿-

lasto, trabe y neoprenoJ Eri ;dirqcc.ioq-.)hóri)zoritél,J: estas -

cargas están ubicadas' en la proy~sa\ii6:B>·(~B;.'.'hh·¿~t·~1f.Ji o pis

ta de rodamiento según sea el caso,. (v~~
1 

f:Lg. 6.10) 

T·- lBf_• "1º~ 
¡ E:JEI DEL 

METRO 

L.. 

4·77m íl 

TREN 

T l PO 

ANTE NI MIENTO 

\ '. l 1 
I \ ', 

-.. LL .. ______ .. -{ií-' -- ·-· .,. .. .// . 

o (m l b ( m l 

0·575 2·575 

0·822 2 ·328 

FIG· 6·10 
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Por lo tanto la inerci~a rOtacional. Jz valdrá: 

.•.. JZ = · • ;;j~df~)'. ,·=;~i~·"··~ d~ ¿ 
' , . .,. 

' . ,. ·>··· :: ~ ·.- . ;; ;._,_;· •1 .:~-, "_ - ··- .. \ ' ' 
• 1 ,-._. , ._, >.:,. 

':.·:. ~;-·:; ;:. -
'. ,: ::'.~~'~ : __ ~_:._ .... 

\nz··. ¡,e~á 'la· cbrrespondie~ 
t~abe c-d (.Ver figs~> - -

.. 

en el inciso p~ 

ra:·cargas:;~m1lertas. 
~ :. ~>-~ 

·' ,.. :, .. 

:Ci<; 'faz =~Pi 

.. Pi .es •· peso·:,:Cie .. ~-~c1€J·~B~ú~e!-~~~p'.c~.vt:;r-:~c·{i·§~t~áes,;c .-

~:: t;::g ::;::aa;:;:sf~il~~t~1~~~:~~i~~~~~~~=~a:j :nd~0:i--
metr ia de la" columna, .y2·sob~~-:fel·.;«nive1superior de ésta, -

por lo tan·to..·~'.·eT~~~!-·?~f·.~~~~i:~~·ii~~f;~:~,·~expresión de la inercia 
rotacionalV:ale cero.:cdmo/,s·e.:·,mue·stra en la fig. 6.11, por-

:.····;·~.-,. ' . ~'. -: · .. ·;i:.';,~,,· · .. ~· ,_,_, 
lo ·tan t·o • · :_~_:·~-~-~~---:~:~C~-~-~:_0·.~,~-:: , ·~:~:·-,::~:~·~:Pi~~;t~~:-~~ - · ~- ~----~-.".?-~-----:~--

. .· ... •e· . . ., • .· •;. '''('':•· . . . . . . . ·,,, . . ' 

.•. ~~; = .'~·r;.~¡)·8.~;·~;~~;~*·:'·,~8~"~. 0. 92 ,X 0. 9 2 
"<'..'.-·::.:<: .. ; :_, :·_ ;>:<~\~-.-. -¡:.·:':-- i;<;:;-,><t,,< :~1/1'.< .. ' .e<'.._ . ;,· 

fig. 6.11 

;.·.>.fg ,/···~·l.f .. ···>g>'.····· ./g• 
::<.«:'j);L.:•>,'·\:· 

:-·_·,:::.·:"' 

r NIVEL SUPERIOR 
DE LA COLUMNA 

.;...E~L-i---'-~~--. . ---+?'.-· - .. ..:si!: .. 
X 

0·90 

'.,' 



9·46 + 3·64 -..J-- l.. l. 

1·54 
1Í·~4 

9·46 3'64 9·46 3·64 9·46 t-;t tt--------·--+.+-+.±-
1· 1·54 1·5~ l·M 

·-r~·¡ 
__ ~ ...... ~ .... ~_.· ..___aj,._~ ..... · l'---____ z .... l_~.l __ ~_...._.aj :;; :;: :;: :;: :;; :;: :;: ~ 

HA 

¡ 1)-•) l·--·T 'f._ _______ _ 
O·~..__· 

l 

Ref RC 

33·20 

3~·º--"-º----
. : . 

FIG· 6· 12 POSICION CRITICA DE TREN TIPO ( MAXIMA CÓMPRE:SION"l .: TT 

~A :O RB: 38·775 Ton 

:?!MO =O RC .: 67·298 fon 

RT: RB+RC: 106·073 Ton. 

o = 0·575 m 

b = 2·575 m· 

mx = R
9
T = 10·812 ron seg21m 

J z = ~ [a2 t b2 t 2 ! 4·77l2] = 279·550 ron· m -seg2 

mz = ~ ~ico = l 2·436 Ton seg 21 m · 

JX = R
9
T !0·9i2= 8·758 Ton· m ·se{. 

0·2 
--+.J~

l·M 

N "°! 
('\¡ N - -

RO 

-
<O 
o 
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:?: MA =O 

~MO =O 

RT:: RB +Re .: 111·634 Ton. 

a : O· 822 m 

b = 2·328 m 

RT 2 mx = -g = 11·380 Ton· seg 1m 

JZ = 2R; [o2 t tft 214·77~]: 289·275 

,-:Pico _ 2 
mz= g - 7·610 Ton.seg;m 

RT 2 2 
J x = -

9
- t 0·9> = 9·218 Ton· m·· seg 

2 
Ton· m. seg 

( MAXIMA COl-vfPHi::SIOi'I i -· 

' . I 



10·72 l.·68 3·36 3·08 L. 7·14 O·q 
--~¡-"L-1..,¡,.L~-·f----r--·--r ... r-

FIG· 6·14 POSICION CRITICA DE TREN DE MANTENIMIENTO l MAXIMA FLEXION l = TM 1I 

:EM A= O RB= O·O Ton. 

:EM O =O RC = 92·728 " 

RT : RB t RC = 92·728 " 

a = 0·822 m 

b = 2·328 m 

m x = _JIT_ = 9 · 4 52 Ton · seg 
2 
I m g 

RT [ 2 2 21 J z = 29 a .¡. o-+ 2 14·77> J= 240·285 

- ~Pico - 5 219 T 21 mz- g - 1 • on·seg,m 

JX --BL (0·91
2

: 7·656 Ton·m·seg
2 

- g 

2 
Ton-m·seg 

-
(.() 

N 
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X 

.-.z 

. I 1 COMBINACION QUE OCURRIRA CON MAYOR FRECUENCIA 

TMl 

. IT 

X 

II l COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR COMPR.ESION 
EN LA COLUMNA 

f 
TM ll' 
•--~-·--;....;;·----

tM r 

.m) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION 

EN TORNO AL EJE X 

. - -- -1----1-- • --- • --Z 

ISr) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION 
EN TORNO AL EJE Z 

FIG· 6•15 COMBINACIONES DE LOS TRENES DE CARGA 
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6. ¿. 2. l?:R,C;))?:¡::ED,A.JJES DE LA COLUMNA. 

$.e considera que la columna. se comporta como un cantiliver, 

se calculan los desplazamientos y giros en el extremo li

bre producido por una fuerza. y un momento f lexionante uni 

ta.:r:ios C.ver fig. 6~16,)_ mediante métodos· energéticos. Pa

ra. ello haremos uso de los teoremas de Castigliano- {yer ~ 

referencia Luthel los cuales finalmente nos cqriduceria:las 

siguientes expresiones: 

J:.m 

donde: 

= t :~y 
)··L' \ .---·.-

:y·dy· 

EI 

=~]1> y~/y (6 .i3) 

-&m = el 'giro del. C·R~,-~r?pué_fgé/#p*:--~n momento .... M 

-&fl- es el· girO del,;. c. R~/prp~~~f'~§<t;(p}:>_g·:~~~a .. fuerzél. P 

Ó m es el desplazamie~'.t§:.;S\~I.~~·':gf#{!:I?lód*pidÓ:r?or_ un m.ol!le!! 
~.- ·/· .- ~"-~;-~-~·~:;<;·.:: '~ ·.~··.,··;._··:\.~('2,;f.;:~!'~;>.::, :· ;::~ .. ;' J 

to M. , ;:.~·,c.:,•::~:,,,,., __ ..•• _,,.-~·<.';:.;,:; __ ·" __ ,,._,_., _., __ .'' 
·,, ·'.: ...... ·! '/·\:;-·'.·~·~{:,,~;~::~:-..:::i~·:'. ·" '' ,-,-¡-,>·';~----,~: -·e,;.,,_,:_ 

cS p es el desplazam~~Iit;ó:' del c:~R.~)'prdc:i~cido por\{üha. 
.-~ ;-.<,· 

za P.; 

z -
L 

-~-' ' ,_:,.,;;: 

Fig. 6.16 
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CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INER.CJJ\ DE LA, 

COLUMNA. 

Para el cálculo de los m0mentos de inercí.a, ta,nto en. el -

sentido transversal como en el.longitudinal, se. hará cansí. 

derand~ qu'e . la sección es variable en toda su .al tura· como

se ilustra en la siguiente figura: 
1 L 3•66 -1 1 
~ __A..X X Z 

Jv 

5•50 

~20 ...¡ 
r 3·ao -f 

-!--- 2--4..0 --+-
---- 4-00 ----

ELEVACION TRANSVERSAL ELEVASION LONGITUDINAL 

¡z .··. ··.x 
~ 

,·,·' > ... ' 

.s9_inªjantés t~nemos 
- ' - •· ' - . .;~.,,.- _- :::i ' 

que: _,,··· 
,. 

dl = 3.65 .::. !o. 26.7 y 

d2 = 2y .,..., 8 •. 68 

d3 = ¿y .,.., 8. 48 
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TABLA 6.11:- PROPIEDADES DE LA COLUMNA 

DIRECCION DIRECCION 
" CONCEPTO ~ ,, ur1'1DADES 1 LONGI TUOIN AL ( ') TRANSVERSAL t 'l 

~-~ J' p '} 136585x 10-5 1.4!4 73 x 10- 5 j m/ton r- p ! 3.15774X10- 6 3.51566 X 10-6 rod/ton 

~ =-<E M L3._1577~x10·• j 3.51566XI0- 6 rn/ton-m 
" ~ '\ ~ ! 
~ -8-M ~ 8.69927x10-7 ~ !l.20783xl0-7 Lr__c:i_~~~-m _J 
f~~i.mo.-~~r--.. ri----

F!" [p- 1 .L 73214.38 ~-- 70684.69 J ton/m 1 

~-i::: .. =GM- 1 J...._ __ 1149521.:.~-~.. 892233.57 ~ ton-mirad ! 
t v---- - _ ... m.. .....~ir ... .._, 
i -8-=K-Sp ~ 0.23119 ¡ 0.2485 ~ rad/m J 

[ J"www" Kr J' M f 3.62989 _i:; 1°36,!_; ~ m7;ad -·¡ 

'l r=c:fM=Bp 1 3.15774xlo- 6 ~ 3.5l56x!0-6 
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Momentos de Inercia en la dire9ci6n transversal (x) 

De la secci6n. 1 a_la secci6rr 2 . _ 

Izi = bh
3 

= 2~ 4 di
3

; = 1/5 T 3.65 ·~ o.267 Y'>' 3 

12 l;¿ 

De la sec~i6n 2 a la secci6n 3 

Iz
2 

= d::l X d2 = (2y - 8.48) (2y - '8~68) 3 

12 .L 2 

Momentos de inercia en la dirección .Longitudinal tz) 
. . 

De la secci6~\i a la s~86i6n 2 

Ixí = d, (2. 4 0) 3 -f·:,1:~15;·._ ¿_ 65 - . o. 267y) 
--T:·-f:>-.:f --:.:--'~ ':·.- . ··.~. ,"',»_·:,.. 

, ' '•1,>- .~:~--~~ ".' 

sec~i6n -2~~~:i'.Fá- ·s~cibf6n :3 "'> ··, ·_.¡_-: . De .. • la 

Ix.2 ·:<.-=,:-i- .62 _x;g-~ ... ~:,\&Y'~;;,ª~-.aef\·\.2x ~--··a. 48) 3 -·-_-··.·· 

.. . 1.2 ' ,. :._;:: ~;;,~~;1:/{\ ..... ·., '-?li 

CAL(:liLO' ¡,~, f'.J~ff~~~#füi~'k:rnNYS~,'.~ GIROS DE LA COLUMNA. 
~ -. ._., ··.-·.: ::~; ~-'. ,<):.i3VI~~y~~~/.'::·.: . ~.;.; .. -. ~=· -:,~·.< 

El cálbulo d~}!Q~<~~-~'~8:~'..'~- ~·~:spfazamientos Ele l~· columna -

se hará en las.direcciones ti::'.ansversal y longittidinal, ha 

ciendo uso de-las-ecuaciones .C6~17, 6.18, 6.19 §6.20). y 

tomando los límites correspondientes para la solución de

las integrales de O a 5. 44 m par~ la sección U-l, sumando 

la secci6n (2) que es de 5.44 a 6.24, asimismo tomando los 

respectivos momentos de inercia .. 

Para la soluci6n numérica del problema hemos considera-

do que: 

Ec - módulo de elasticidad. del concreto = 10., ºººF' 
f' c = :l50 k.g/cm2 

Ec = 158,114 kg/crnL. 

Agrupando los resultados de las propiedades de la columna

para las dos direcciones, resulta la babla 6.11 donde: 

k es ~a fuerza horizontal aplicada en el C.R. nece

saria para que este se desplace la unidad (rigidez por - -

traslaci6n) 



k = p 
6 . 

p.' 

p = 1 
( -1 

k = Op . 

' ' . .· ':~~ 
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kr es el~ par .aplicado eri el g;~) ... l}E[g~§ar~q para PJ:"~ 
duc~r un g:t:.J:§ uíiit:a:r1c5 a' 1a ~1~\lf?itc:'ie.'J~i;~c:t~R':L;.(J:ig.,±aéz por.,. 
rotación) ' '" .,•· · ·>· :> t'j; ·, '·:·· D · .. ·.· · 

;:···!.!"· t'.. ·· .... ····· .. . m+~ i;;i?;kt<D;~'.~~·;):'.:~?i.~;i) '· .. ' 
,_ ··- .. -.. -.. ·~-.-: .·:_ ·· .. -~' - -- ... ,.. -·. ,'-··~'· ·' ·/:~·/_·-·_'. .~.~/r: :.:--:-~-- ·"·.·- '.'r/r-··:<~-'·" .· ,-~ 

·.: ·:.·•.1L.··M· .···.·.·'.·,.·,·:·.:..... ';., .. .,.:·. '.. '···<·· .:;;'·it::•:. · · ... ·: ··· ·· ~ ... .,.,,,,.-~.' "."(.:',. ·. ,,;::··.-.:•' 
. - . • .. ·¡ •••.• , .- . • • •. ;,'.:", ' - ' ~---,, ;._;::'_:;.:(' - . . ' :>·"' 

B es . \.f;;i~~~;'~~;¡~;~~~~~d::f~( p~r -, l~ .... ; Y 

•,• ·>•> ,'~• ••'''•~::. .. ·,·, .' ::::: ;''., '·:~~:/~:~'/~; ~- - - r ,¿:.:~-;.:·_;:,·;.-+··- - -••- • ~ • 
,. . --~---.--.,_::~,~- '.:_' .-- --

6 ·es ei~:a~'splázamÍ.ertt6~~J.afil:"~l ?d·~,l ·c~.t~~·.·•.:".·.· ... ·.·.~P. rodÚeid.o •.por-.,,_. •. · .. v,.. • 

el momento kr ··.· . • / .''\,,~;: ' .. ¡,::·E·( ·.~:>/~. ·,L>'"-
' &=.k <rin· .. ··>~· .. e:.',,,>> .. · ··,·0· 

~ ::~~::::~~;~~~:~í::~~~f if ~~~t~~~¡~~~t:~::=:~:!::~ 
punto. . ... : •. ;;wi::f{·· ... i.::.·•~,}.:0.:···,·,f:.)I}. }:, '.:;;1 \'•~",:· .··. :s •> , 

- '., ~·h: .'..;::;,~'~'<: .... _._,,. " .--~_::::::: .. ~'.~)~:-/ . ·, :;-···::',.'.'';· ¡~· ·. 
, ;·¡-·.~_, ... --~- .~:->·~~-·-(:;:.: < n:'·_ , 

o. 2. 3. ANALISIS°~'ES.TATÍCÓ DE· LA 'E:'sTRUCTURA. 

De acuerdo eón ei ¿{~.t~Erií~6·2iti''~~Ci~J."~~.·c .. b.F.·, para calcu--
> .··._.- ,/· . " . 

lar la fuerza cortante ·sé supondrá una. fuerza horizontal-

actuando sobre el punto·donde se considera concentrada la 

masa (extremo super.;i:or 'de la columna centro de rotación 

de la masa C.R.} Dicha fuerza se tomar& de tal manera -

que la relaci6n V~/w en la base sea igual a C/Q pero no -

menor que Ao, es d.ecir :. 

Vo' = C Vo"'= Cw 

w Q Q 

para C > Ao 
Q 

En el análisis de péndulos invertidos, además de la fuer

za lateral, se tendrán nn cuenta las aceleraciones verti

cales de la masa superior asociadas al giro de dicha masa 

con respecto a un eje:horizontal normal <l la dir.ccci6n -

de anfilisis y que pasa por el punto de uni6n entre la masa 

y el .. elemento resistente. El efecto de dichas u.celeracio 



nes se tornará equivalente a un par aplicado en el extre

mo superiordel elemento resistente cuyos valores: 
,-· ,--'- .·- -_ .. .' 

/;:·. ,' ··, .·. ' 

es .e1.; r~dio qe. giro de 
, <e·,\ ,: , /áJ/m ·:· 

la masa 'y es igual~ 
' ·:··,. ,. , ' '' ' ".,, ., ·. ' 

<:_ :.·.'. ·'···. ;.'..~.'.·:~.':': '·-> .· ~".'.· -~ ~·r- -. -~ ·- , ".·:: -~'.- '. ,: .. -:. -~:.--~:.:.·:::;: -: . -
,,'."·i¡·_:·:t'.; _.: -

:·'--~~-'.:.>:· - ' ,. , 

;¡¡~i!~~1:::!:::}1:::::~;;::~:!f i!l~tf lf 1~1ic 
-, O ',' •, ' ' ' ' T O '"» , __ , ',_ ''.~'' : O 

jo la abci6n de v' o y es ig~al ~·.yo{/k,>.' ',~.'. ... ,, 
Si se toma en cuenta la influencia del período .·f'urtd.~en- ·· 
tal de vibración de la estructura,>los elementos Vo' y Mo' 

podr~n ser reducidos a V·y M respectivamente, de la si,..-

guiente 

T = = 6 .ymd? . + J-&l (G. l•J 

. Vo 1 d, + MO 1 -9. 1 , 

donde Ó 1 y -&1 són'-los desplazamientos totales al actuar 

Vo' y Mo' simultáneamente~ 

d1= voi: + mo •t 
k 

. ~·,~';]~'y~{:t :: t · .... · •...••.• 
< -· ;-.; - ~:1-~ 

b >. :e~ ~it. %i3;\~t?r!ft~~~,~~.e€1;"1#<>~,~~4~<'ttilil P$i: iilh üe!lciia 
; , : ¡;, ·:r.:.··. '. - ::;.·:'.' - ·,. - . ~: ;·,7. --

C}. Si ·.r > T2 :.v'.~ cw>· 'C.k/L + k2L 2 l''· 

g 

Donde para el caso particular de una sola masa concentra 

da en el extremo superior, los valores de k, y k2 valen: 

k, = _ q [u-r Cl-g J] 
L 

k2 = l. 5 _2q ll-g) 

L 



r 
q = .(.T2l. ·. 

donde L;~ e:~·.'f~ altura de l.a col urnna . . ,~¡··¡s~>):, >,·· .. 
d) Si 

-- ., .--,.,..-~_~·>:':· _,-,-· -· 

T < 
amg 

"Q•' 
... - . 

a·, ::=,Já:o .+ •· ....._ ______ x_T_ 
... ·''-.-,.'-··.,, -· 

zas sísmicas reducidas, .es decir: 

b. = lV + M~)-9 
k 
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Los valores de k, kr y r son las rigideces de la dÓlurnna 

definidas en el inciso anterior (.ver tabla 6 .111 

ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA DISE~O POR SISMO SEGUN.EL -

R.C.D.F. 

Según para lo que ser~ destinada la estructura para el -

metro elevado, esta se clasifica dentro del grupo A. 

Según su estructuraci6n esta corresponde al Tipo I 

De acuerdo con el artículo234, se tornará el valor del 

coeficiente sísmico "c" indicado para la zona III (terr~ 

no compresible) 

Fe = U.24 X 1.3 = o.312 

Considerando que la resistencia a fuerzas laterales es -

suministrada por una sola columna de concreto reforzado, 
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se tomar&un factor de ductilidad Q = 2 

El factor d~ carga~pará diserto pl!stico (resistencia Qlti-'-. 
ma) .. que. se .. ·aebe·- consid:Eirar segt:in el a-rtibúl.~-. ::237 '.i.ri~i~o --'-

VIII, es 20% superior al especificado en el·;artí'c.J;i-6.-~20,""'" 
.' - . ' - . ' ' ' . ~ ·' ·- .. . . -·- . ' .·•· ,;,- - ~ ,,.. .-

y a que cúerita .·con un solo elemento res{S''t.e~t~; .~t'1'é~;)~~~-~ci~1:6s 
:_::?_.·,_.\·:·:~:.-~y; ':Í .:·~:.,_ 

- , ,': i.:: · .. ~·.-~.:'_ ~;.-:~~: ... ~_~"~.;.: ¡ :,: ,,; ',- _: ·' '· r ~: .:: ::~f; ~~:;:§ ·:.~; ~~ _'.' ..... 
sísmicos. 

F,.;:C~ ='= L 1 x l.;¿ = l. 32 
-- .~},,· ,t;'~i:~;~:{·,:_:{~,:: ~-:·.~!~f~~~--

Los·· valor~:5.;~-o~respondientes 
-~" T' -<:~ \\t;·,:~~Ji- :~ 

a la zona> i:Ii :para. 'e~i~~dt.u~-
ras del g~Üp~" A s,on: 

:.-·e .= o. 312 

. --i-<= l~-9 
• <c§.b~\f ola6: x<l•3 -,,_·_-, __ ._ .. 

· ··. T, = rJ. 8,Ú~r~:~qJ:i 
'";e;--:_; __ · __ ,' ,.-, ',' 

T2·; -· 3~3:b{se{giC.··~- · 
. '.·· ... ,._ -·· ,, . ' 

Q ·-. = 2 ·. ·. )i r _. 
_;_:·-~ .é-,' '···:·· ,'.. <; . _· 

a := :ao ,.+.tc~.~~or T ' si T f T>, \ 
. ·'·'?•:"··:·):.:.:: :·_•-.·.·T·· ... ,:':_:·;···· _,,', ·'-'c . .. - .. ~··-,:,· ,_' '·::' 

ta -- 'C ' c.·:,:~~ ... ) ... •;·,·;:-:;~~··.-·~;·t:~'.:<;['~ T2 , 

a = , e·, 'C¡1~·.i,~'.',i\ '. .. ~:·.:\ · .. ;'.~,,; .· -. 
... ·._.·, ,. ,., ... , 

Q' = Q = ·2 . ,,,\~i.\f'.,~ · _T, 

Q' = l + 1 l Q - 'l}~i,T: sfé.T < T¡. 

'T, 

SOLUCION NUMERICA PARA EL ANALISIS ESTATICO. 

Para el c&l~ulo de los efectos sísmicos por el método está 

tico 1descrito en el capítulo anterior, será necesario re-
cordar los valores de la masa e inercia rotacional para ca 

da combinación de carga en ambas direcciones (tabla 6.10) 

y las rigideces de la colmnna (.tabla 6.11) asi como los va 

lores característicos al espectro del diseño. 

La tahliet 6.12 nos muestra en forma resumida el análisis -

est~tico para las cuatro condiciones consideradas, asi como 

en las direcciones transversal y longitudinal. 



TABLA 6.12;- ANALISIS ESTATICO 

~o•· 
e o M a 1 N A e 1 o N E s DE e A R G A s ·-

I n JII ::nz: unldadtt 
capto 

St$~AO X SISMO z SISMO X SISMO z SISMO X SISMO z SISMO X SISMO z . .. 'º'·º37 108.295 105 .ec~ 103.48~ 103 87 7 111.088 H 7~3 91.123 ton·111
1
1m -¡ ,':03.623 79.41.!I 1313. l~I 79 903 1z54_3ae 78.341 1033.798 71.145 tiln·m·uo 

1 

,___. 
1 r: :.1: ')11 0.7H f2 4H 0.77Z •2 •?8 o 708 f O OOb 0.782 m 

·-¡.-. ------,____ ___ ----v. rc0.744 1 ~5.718 141. 114 I'º· 129 fell.663 169.974 1~3.067 139<98 ton. 
-· -

<t. O OOOH º·ººº'ª o 000~7 o 00000 o.oºº°' 0.00054 o 000" O.OOOH ra<J. 

J. 0.00217 0.0022$ r· º 0022~ o 00216 o 00224 0.00212 o 00200 o 0019 m 

--4~~-r-;;º ,1& ----,..___. ___ ---··--- ~·--·-.,, ! ~I 418 28 2H 725 :166 27.602 BJ 595 25.229 lon·m -- ·---..... ·-··- ,------ _ .. ---- ~-- ·-
·------·-- ... ----·· ¡... ...... ;. -" --- -·----- -.---- -----· 

&, o 001-11 o 00058 O VOl~I 0.00052~ o 00137 0.00006 v OOOw~ 0.000'4G rcicl. ----·- --·---
1 o 00491 o 002)9 o 00193 ooo 2a o 00479 OOOHI o.ooin 0.00190 m ---- . 

T () 3 J2 o 2-17 03H 0.242 o. J2ll o 250 o l05 o 22 7 -· .. , 
- ---- +-o OIBI 0.1502 O.<B4 0.1408 o.1n9 0.1511 0.1672 O.M44 Qd!m.. 

----~ 
-----~ ---·-et 1 415 130'17 l.4162 1 3025 1.410 1. 3125 1 Hl13 1 28 J odlm. ------- -- . ·--·-- -

- i----·-·------- --- . --- --V 27 509 121 1)10 128 309 115.9H IZ,.~39 125.451 llZ.~62 100.144 Ion. -.~~= -- oººº"~ 
-....... - ·--........ ---~ 1-·--------;-.-----·---+ o 0004~ Q.COOl7 0.000~4 O OOQ~O º·ººº"° 00003.1 rod. ---·- ....... _..._. ... ·--·- --·-d 0.00111 0.0017 o G-018 Q.0016 O.OOIG 0.0017 o 0019 0.0014 '" -- .. -;;-;- --.~-'~j "'" ""' "" ·-· "' ~tl.~4S iO. QOG 090. 189 ·- --- -·-~ ...... ----- - ... -·-------'---·--- ,___ __ 

. .... ·-·· ... _... w -----~ 

~ l.111 '·'ª 754 '·" 1.4~ l.62 s.u 2.SI mm ____ ....__ ___ .._.__ . - ---·----
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b.2.4. ANALISIS COMO PENDULO INVERTIDO ENEL QUE NO SE 

S:IDERAN.LOS EFECTOS.D.E INERCIA:RDTACIONAL. 

Este ltl~todo o modelo de aná,l.;i:s·i.s considera que la coiurifu«~ ...... 
se encuentra desplanta.da en un s:uelo infinitamente r.ígídp/ 
es .decir, que existe empotramiento perfecto en el 

inferior de dicha columna. 

Se analiza como péndulo i.nvertí.do considerando la 

_ centrada en el extremo. superior de la columna. 

Al no actuar el momento f lexionante en el extremo 

se tendrá unicamente un grado de libertad y la 

ctez que interviene es la que impone la columna 

~iento horizontal. 

La ecuación de movimiento para ete caso y despreciando 

efectos gravitacionales ser~i 
Mx + k:X,, ,. 

x, + k 
.. ,._ ._, -

si x , = - w·~x ¡~ 
·2 w = k 

.:'~ .. -e··- ·.·,·---

m .M •e,~-=----.- -. -;> 

donde wn es la frecuen2i~ ~o~fctii~~i.';1~tural 
Por lo tanto el peri.odo n~türáJ:~::va:ldrá'i: · 

,,.; ,_ '· ~- :,::'.·:-:~'.-'.~~-:_::.0~· ;: . ,, .. 
=·· .2·rr· .: ..•. · .: <· · " ·' " Tn ·; .· ·C< ... /{: , 

,_- ·~'.. ,_! ::·>>··. , -· --, ... · wn ,-~::'.·:.~-< :\<::-/;:··"· 
' ' " 

OES.PLAZAMI ENTO TOTAL 

Fig. 6.18 

de.vibración. 



TABLA 6.12;-- ANALISJS ESTA TICO 

co•- e o M a 1 N A e 1 o N E s DE CA R G A S -
I lI JII m: unlda4u 

capto 

SISMO X SISMO z SISMO X SISMO z SISMO X SISMO z SISMO X SISMO z ·- ,._._ .. 
ron .. ug

1
/m .. 105.037 100.295 100.605 103.4!!9 103 677 111.0 ea ~H. 793 91.123 

·-¡ 1303. 623 '/0.4 43 1313. l~8 70.303 12 64 .308 79.341 1033.'190 71.145 • lon~m~u1 . - • d ll ?11 0.7)4 1a. 434 0.772 IA 1911 o 700 10 OOb 0.702 !" ·-----· v. 1eo.7"4 160. 7 l(I 181. 814 IO!J. 32W 100.563 16~ ?74 l•IO. 067 139.298 ron. ·------- -· ·-
~ o 00007 0.00052 0.000~7 O OQO<)O o.ooo~ oººº'" O.OOQ" OOOOH ra.i. 

-~---

d• 0.00227 0.0022$ 0002n 0.00216 0.00224 0.00232 o 00205 o 0019 m --w. 751 -118 -41 ~ºº no11a 28 2H 7l5.38tl 21.en2 391.005 ~.226 ton·m 
¡.--........ -- ------ l--·--- ·---------. . .. ,_ ..... -· . , . -.--·---

&, 0.00141 o ooona o 00141 0.00052'! 0.001'7 00~6 o 000 ¡,5 O.rJ•:i046 red. ,__, ...... 
1 o 00491 O 002H 000493 o 00 2~' 0004"11> o 00241 0.00343 o.0019a rn -- ----- .. 

T o 3 l2 o 247 o 333 0.212 0.120 o 200 O. l05 o 227 -· '"º --.... -- -
a 0.1751 01502 0.1754 0.1489 0.1739 0.1,11 0.1672 O.IH4 O<l!fT\. - --·---·- ---.. --- --·~---- ----·- - ~·-et 1.410 l.301J1 L.4162 1 30l5 1.410 l. 3125 1 '813 1 263 -- ·- - -

100.444 l-,..._ ----~--- . 
V 1>7 009 121. ~ 11 1aa. 3051 "'·ª11 120.011 12:l.4le 11 2.,62 ton. - ------ _____ .. _ 

··--r---~- ·-... o 000'11) o.ooou o 0004e o.ooos1 ..... -~!!. o 00040 0.000-1-0 o 00031 rod. 

7 ----- -· -
0.0018 0.0017 o. 00111 Q.OOIG 0.0011 o.oo 17 0.0018 0.0014 m ____ .. _ 

51 ºº ·-;;:-;~r11z11 "' 5i15.44l 10. 00~ ova.3e!I 4G0 . .10 ;?6. :l3 ron-m - ---~-· --... -... ·--·- ---·-
- - -·--- ---·-

A 1. 78 '·~ª 7.84 3.31 1.'49 3.62 a. 4a 2 .111 mm -- --- -" ~-----

1\) 
o 
N 
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b.2.4. ANALISIS COMO PENDULO INVERTIDO EN EL QUE NO SE CON 

S'IDERAN.LOS EFECTOS.DE INERCIA.ROTACIONAL. 

Es·te m§todo o modelo de a.nálisi.s considera que la columna.

se encuentra desplanta.da en un suelo infinitamente rígido, 

es decir, que existe empotramiento perfecto en el e.xtremo

inferior de dicha columna. 

Se analiza como péndulo invertí.do considerando la maáa con 
,~ - .. 

centrada en el extremo superior de. la cOlurnná~ · 

Al no actuar el momento f lexionai1te en el extremo superior 

:zt;::r:n~:~~::::t:su~ag:::0~:o~~b;:t::1~:!~1cJt~~~~t~ 
----.;_:~:;~.:~~-::-; ._ ... =~ :·_:_',- :.~ -_-· 

miento horizontal. '' 

La ecuación de movimiento para ete cas.o y. desp~(adI~~a4é:?lós 
efectos gravítacionales sera; 

Mx +kXt=n"·:. 
x, + k x, = o' 

M' 
si 

w2 ~<·k:in; . 
. in J1.: 

donde wh~és>ia frecuencia cf:fF'.~iar natural 

Por lo tanto el periodo natura1,va1Gl.rá: 

Tn = 2 TT 

wn 

/ 
/ z ' 

--~ 

DES.PLAZA MIENTO TOTAL 

= ~ :: .. ·:!--",~ .:._J-~~:. .·-7;c: ': --
- .··- -:·' 
" -"o-.o'--~'" ,;·_ ,-.-,-

(6 .15) 

de vibración. 

Fig. 6.18 1 
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Una vez conocido el péndulo de vibraci6n de la estructura 

se pueden obtener las coordenadas del espectro de dise~o, 

y el factor de ductilidad reducido (ver ~rtículo 235 del 

R. C • D. F • ) . , ·. . • ····• . . 

El valor de la fuerza cortante se.detérminapartiendo de~ 

la definici6n ~el;~.coeticient~ ~;i~~f~C> .:íc"'· que presenta el 

artícu16·'.:23:4.·.del···~;·C'~o.E't./ •'~i: · ,,;,;•. 
>. ·~I .. ,·º.···.~· .. ~: .. : ... ~.·.":.v·)S.:.·.·.~1r.··• .. ~.:.·•.·. ·.:,q:,ó:.;.t:'':. ·'; ·· :<<>;,::, '-,>-:;;: .. :_· __ >,>.~~ . :·:. 

-~-~-~{.;~.~Sl;:; .- :·-~>_:·--~-,·-::"-. ,>·.~-~.: ........ , '"" .... _.,_ .. -~--- ,: . 

::!i~l~ll~i~f il~Ít~~~~~~~~~t~~.~~~~r:~~~~"~~ed~;.~;/~ 
( 6.:'16J 

A ccmtinU.aci6n se muestra la tabla 6.13. que contiene' los 

resultados de análisis dinámico modal.·· 

6. 2. 5. ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA. 

a) An&lisis como pªnctulo inv~rtido y considerando los efec 

tos de inercia rotacional. 

Este modelo de análisis sísmico considera que la ~alumna -

se encuentra desplantada en un suelo completamente r1gido, 

es decir, al ocurrir un sismo, la totalidad de las ondas -

sfsmicas son absorvidas por la estructura (columna) sin 

atribuirle n J.v. ci.mentaci6n una ciertt.1 influencia. Más 

ndelnntc cstudí i'I .r.cmos con rn5.B do t 1.1 l ).(.! ~) l :f.rrntJrn0no 1 nverFw

( interacci6n suelo estructuro) 

Idealizando a la estructura como se 1n<l1~a ~n J.~ fig. 6.L~ 

cuyos parámetros m, J, E, I, c.r, L,, k, kr, By 6 fueron 

aplicados y obtenidos numericamente en el inciso anterior . .. 



CONCEPTO 

M 

w 

T 

Q' 

V 

A 

COMBINACIONES DE CARGAS 

11 111 IV 

SISMO X SISMO Z SISMO X SISMO Z SISMO )( SISMO Z SISMO X SISMO Z 

105·037 108·285 105·605 103·459 103·677 

25·941 26·002 25·871 26·602 26·111 

0·242 0·242 0·243 0·236 0·241 

0·1489 0·1489 0·1491 0·1470 0•1485 .. 
. - .:..'.~-/:~ .. -.·~.,, 

ti'.··-:'. 
" :. -,· ',~-. 

1·3025 1·3025 1·3038 1·295 l ·3012: 

117· 795 121· 438 118. 473 11 5 ·209 11&·074 

3.;33 3·32 3·35 3·15 3·28 

TABLA 6·13 ANALISI S DIN AM 1 CO MODAL · 

111·068 

25·675 

0·245 

0·1497 

l ·3063 

·. 

124. 864 

3·41 

94·793 

27·307 

0·230 

0·1453 

l •º2875 

" 

91·023 

28·361 

0·222 

1·2775 

104·945 ··. 99·883 

· ... :;'; l·13 . 

'----c.:---

PENDULO 1 NVERTI DO SIN CONSIDERAR LOS EFECTO.S DE 

INERCIA ROTACIONAL· 

.. -------

UNIDADES 

2 ton-so9 lm 

... 

-1 
seg 

seg 

o d im. 

od l m. 

ton 

mm 

1\) 

8 



fig. 6.19 

Fig. 6.20 

X•= o<. + ~e{ 
€,:o<..&+~ 

DESPLAZAMIENTOS Y 01 ROS TOTALES 

206 



207 

Por lo ta,nto 1 · Lo$: yé,lol:'éS.. de. X,, . y E~ quedan da, dos como se 

muestran .en la.~.E'íg .. 6..2o;(;Re_solyiendo este sistema de 

ecuacione~··pa~,~,~~~f~'.y'·~··~r~esi·ob.ti.ene: 
· . < > •• ·. r_.,; · ..• ,,_: · 

POSICION 1 DE 
EQUILIBR O 

1 

1 tw 
lc.~O(K 
~ ~Kr 

f Xt : DESPLAZAMIENTO OEL tS·R· 

€ t ::. ROTACION TOTAL DEL C·R· 

FIG· 6·21 

Las ecuac:lones· de 1!loy.;L.roiento ,. desprec;i:.a,ndo los efectos gr~ 

vitacionales seran: 

mx, + K ot.. =< Q ·• .. . >· {6.:17J. 
,._ - ·:!:: \• "' -·· - -· 

JE, + Kd3 = O. ~.~ ·~;· (6.·~181 

Sustituyendo los valores de· & ~\y'·~·~'.i'-~{i·~-)_~9>E!cua'ciones: ante 

rieres tenemos: 

+ 1 

1-BJ 

' ,··:· ,. ' .·. , . 

rK: ; -Kt]'[x~ 
l.: Kr9- Kr· E ,j = 

(.6 ~ 2 o) 
(6.21) 

o (6. 19 l 

• 



~08 

,<:r k:rº•: ''':]~,,,~ , . 4 .· K K r 

/ 'T~,1S~,~,~~''7 mJ l 1 - -eJ> 

t 6· 20) 

¡ , . • 

.- _- ; . . .. · . 

l\ l?e\:i;t;i:x ae 1.~:;;: ~a,lexe$.' <'.le 1(3, ;t;;t;"eC:::uencí.a., ci~~cul~l;' natu ~ 

!.'é\l de VÍbl?a,?±.6n Wh Cé\lCUl"-das. f. S.€ 1 puedeJ1 ~otene~ los ~ . ..,.. 

peri6dos· natura.les de v.tb.:i:ra,cí:6n· tn, 
tn .· "'" · ¡¿ · 



209 

RESPUESTA SISMICA. 

Para el c&lculo de la respuesta de sistemas de varios gra
dos de libertad, es necesario calcular los eoeficientes de 
participación de cada rnocto de vibración. Se puede dernos-

trar tref.;ÍO) qU'e para este caso és aplicable la siguiente 

donde:. 

XnT. M 
·- ...:. 

XnT. M Xn 

. .. co~tic:ién'.t~··c1~;\pár~iqipadi6n.'i?'ª#.O. ·el ene 
i ~:imo• ffi0d0 IÍ • Í1 11 : ;_x ... •• : ; :·.•• ;• . :· ... ; .. ~· ... . 

. ··• ;.~{Ur¡' *"~:85fcIU~, iep5ese~{ª Tl8~ ;d~s~i~zamieritb~ 
· e~.tá.ti,eos) de cada .gra·(io de libertad de la es;_. 
truftura.trictÚcidos.por un desplazamiento 

. ·t.1co. ~~itario de 1a ·hase i = Q:~~J 
e.~:· él v.e,9tor rnqctal para. el enés irno modo 

está 

"n" 

M. J~;~~~~1t~~iz . de. i~ercia M : ~i~l 
•... ;.:;::·r'°·~'f-·~~:p~,~~-x~-<.~·+k-.-·-- )• -··- .•... ~ .. - ·.· · · ~ -

Xp ·.:.:es·:er yector· t]fa,spuesto de Xn 
para nue~t:r<J'Casd set~~cirá crue e1 vector 1. es·1gua1 a: 

'.< .• '~'c::stJ·:·. >T1J· 
·\~·: estj''><.. .[·o·.·· 

Corno se ~B4i~~{(~'miic:i.•;.~~g ... 6. ~2 el desplazamiento estático 

::~~~l~~~~f ~~~f~,~~t~Ja~:~!p:::~~:;ª:!:n::t:n c:~:a 
'. '!.\'-,: >J,:.;~-¿· ';; ~-'"- '·- -·- ".' _,_; ,,~_.;_ .-
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POSICION DE 
EQUILIBRIO 

C·R· 

210 

C·R· X 
-¡-·--·-

FIG·· 6·22 DESPLAZAMIENTO ESTATICO UNITARIO 

sustituyendo va.lores en la ecuación 6.24 

Ch = Xn ro -...,,.2 ____ ¿ __ 

Xn ro + En J (6.25) 

El valor absoluto de la respues.ta máxima en cada uno de los 

siguiente: 

Donde: . . . .. 
• • V ' 

San ·. es. la · ~rclenada d(;31 :·E3l:)Péc1:ro,-.de aceleraciones ~s -

reducida:por duct.ÍJ.:ÚÍaa; de.·acúerdo con ei R~ 
igué3.X :·'/'~'·;·,, 

San =-An g -.-; .. 

- .d~h" . 
. ·. ·. . . ' 

Vn y Mm son la fuerza cortante y.el momento flexionan., 

te aplicados en el extremo'superior de la columna 

para el modo de vibraci6n "n" 

Para el cálculo de la respuesta total (considerando los efec 

tos de los modos se utilizará el criterio propuesto po~ el

R. C. D.F. 
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R :::; (~Ri2).l/2 

=I V2 2 • 
V Vl + (.6. 26 ). 

=} M2 M2 
\ 

M + ' 2 (.6;.27). 

Donde V y M representan la 'fuerza cortante y el momento 

f lexionante totales aplicados en el extremo superior de la 

columna combinando los dos modos de vibración~ 

DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA. . ) ·:·:-·, 
. - ~ . . 

Las deformacione#:J,,5é, obterid:r::án.·· inl.l,rtip1fcando por el fac=:tor 

de ducti:.fo.aaci.6);:;.~l'.8$ obt~ri,ic16'~-,6bn ftlerzas reducidas, esto 
- -~--,~<·_,_:/.z . - ~-~·'. .. /~~:~·.:_-~,:· ,- - ... :·~:;·~ 

es: - . - """<·~··;-• ·~<-· -···'-':•;··~·:;,.;;_;,-t•º··~··-.-:_,•(c7_'•~~;-';; .-. '-~· .. ; 

--i ;f;(~:~/?~-fL~t'~4·}·:~r:~}; g; .. -<t-·}~\F~~~-2· . 
. ---;~: ; ·i•"x -··--·· ··n~:~> -. --~:._. ))·.;·,~:;~-----·. 

- . -- ~:· -
En la tahla>G·.T4 se muestrah+~10·s· resultados obtenidos para 

las 'é'uat''.to col1á.ici'on~s de s2~;ga consideradas' tanto para -

sism~· en: di~ecci61iX comd §ri direcci6n z. 



TABLA 6.14:- ANALISIS OINAMICO MODAL 

PENDULO INVERTIDO EN EL QUE SE CONSIDERA EL EFECTO DE LA INERCIA ROTACIONAL 

, .. -
..... IJ~IOADU --,__ SISMO X -- SiS,MO z J~Q. X .. 100 OJ7 101 ns 1 oe •Oe 04 7 95 g1 oz J 

J 1303,823 79 443 1313.348 1033,'/98 " I~ 3 ron-m-ug1 

w. 76.127 ~3.838 70.81'3 82.890 32 3 366 --T• 0.0623 o 0205 00828 o. 07 38 o 0194 
---·~ 

¡l,Jf, - J.409 -0.171 - 3.4!H - o 164 - 3 .040 -o. 182 ··- ---
C• -0.142 -o 22-\ - 0.14 2 -OZ24 -0.143 -o 101 -o 2230 odim . 

-·-~·-·--~-------i·~·------~1--~----~-~--1 0.004 . O 10 2 O 004 0.102 O 01!4 O 100 0.064 Qd;m -----'---·---1-'--------t·--,.--- --------1------g: 
1 0211 1.103 1 028 1.102 1 026 109!! 1 024 odlm 

t---+---~-~---1--~--~~4-~-~~--~-------+~~-~~·- ·-·~-----!!--~-~ ~~-~ ~~ 
so. 0.908 1.213 0.909 O 894 O 9074 o 80J O 8911 O 601 m/ug' - >-·-----+-------:--·-- ·---------

º' o 162 

o: 1 103 

V1 -4726-1 -~.031 -17 ~4 -3.352 -46.047 -3.277 -39.009 ·2 967 lon-m ----1------+------lr-------- -------·- ------~- --·---~ ·----------
'" 168.129 21,87 169.471 14.JdJ 16.1,908 14.095 140.123 12743 lon-m - ----·----1-------·t------t-------- -------1·-----·- ------ .... ·------1----~ 

--~-~:~ --1~~48 -~-._-_-1_~~.-:~:~ .. _2-_-_-~··_-_-~---_-_2_:_-_-~~;_-~-·J-~,~~~1-:~·-·1_:_2_2_1~-_-1-__ -_-_-_-_-----------:1~---~-----t-------+----
Xl/8 .1.,07 -1.294 3.0~5 4.293 3.061 ---------· ·~~~·----t-~-~---~-~~~-+----·---

23.201 20.blO 2l 182 1111·1 ·---·-o 2-4~ 0.300 o 2 2 6 "º -~ 

4.29!1 3.387 i.2 92 in/r<id -·----- -Cl 0.112 O 2H 0.1-12 0.224 0.1·13 o 221 0.1!11 o.u~ adim. 
1----1---,---·-->--· ---__ .. _ ·-----1-------t------~~--º' 0.IH O 1, 0.17!5 0.148 0.174 or- ---¡-:;¡3___ 1 508 1 41!1 1 ~01 1.-10'º9 1--+---··---- ------ ------- -· --·-------+--------- ________ ,,_ __ ,_..,. 
~.. 1 213 [== 1.123 121.. 1 119 1.209 1 128 l.l8'f 1 102 m/ug1 

::v=·~::::-s: .. ::.3-11-·1-:_:_·_T:::'._11_111_:4__~_1_3_, ___ 1_1!2.:.~==03~~-:-__ ·-_12_._º!º1 ,._.--_-_-_-a_o_.u_1_0 _____ 9_~_z_4_·-;-_:-;;;;.-· 

0.101 0.167 o 114 odlrn. ·- ----1 311 1381 1 z 83 11dlm. 

2Z4.,,4 20 021 l26.-!0t 20 03d i1e.~30 19 002 180 JG8 17.327 
·~ .. -·· -·--··--- ------·- ------t--------1-----f 

v ,__, 19 o-141 111 292 - so 3ao1 _,_, __ 1_1_• rn- -,.,,. -r=--;z..;;;·- --36"2"91 ·--¡;;-
-;·· -;;Q;21- u."'42 m aog ---;~·;;:¡-;m;;- -__ _:¿;o;;- --z-323;¡:¡-· --z;:-;7·;- ron-m 

- ----~--.. 1--------- -------____ ..... , -·----- ... ------ ~----·--
A 4.iJ 119 418 3tO ~10 3~1! l6B 289 mm '---------·· ------ ·--·-

1\) 

/\) 
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6.2.6.ANALISIS COMO PENDULO CON INERCIA RO'l'ACIONAL Y CONSIDE 

RANDO EL EFECTO DE INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA. 

El fenómeno de la interacción dinámica ocurre de la siguie~ 

te manera: 

Al llegar un tren de ondas sísmicas a la base de la cimenta 

ción. de la estructur,, esta empieza a vibrar, pero debido a . . ,,, ' ' 

que el suelo que la rodea es deformable, una parte de la 

~nergía tran~mitida a la estructura es devuelta al suelo 

por medio de la misma cimentación, de tal manera que ocurre 

una lnterfer~ncia con las ondas que siguen llegando. 

La respuesta del sistema cimentación estructura depende bá

sicamente de las propiedades de la cimentaci6n, del medio -

que la soporta (suelo) de las propiedades de la superestruc 

tura y de las características de la exitaci6n. Este efecto 

en las estructuras es sumamente complejo y unicamente se han 

resuelto algunos problemas específicos, sin embargo, puede

decirse que la interacción es importante en el caso de es-

tructuras rígidas cimentadas sobre suelos blandos. 

La referencia 6 propone el empleo de un coeficiente para de 

terminar la importancia de los efectos de la interacción 

dinámica en el análisis de la estructura. Este coeficiente 

llamado parámetro de onda ~.adimensional, puede definirse -

como una medida que relaciona las rigideces rotativas de la 

cimentación y de la estructura, y es igual a: 

f = es 

f h 

< 20 (6.29) 

donde: es; ~eio~idad ae'propagaci6n de las ondas de cortan 

>fe en Cm/seg) 

f- frecuencia natural del sistema cimentado sobre

suelo rígido en (seg -l) 

h distancia de la base de la estructura al centro 

de rotaci6n en (m) 

N6tese que la ecuaci6n (6.29) ~debe ser menor que 20 ya que 
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para valores supe,riores la frecuencia es similar a· la ob 

tenida para una estructura cimentada s"obre stl.elo rÍgido. 

Para . d~~erminar el ¡;n~rámetrd, (' en el ba~Q:;&1~~3)~~t~:cl'~~os 

tomaremos .i1os o~~~~;r::·~1i~,¡:¡1:e.~ ;i'.i~~i~!~~~t~ia 6., i3 l 

3.hJ ~ ;~!~~~~i,~t~ ,;• ',/;,(f..~ )¡TJ 

U-max 10~70<20:' 

· U-min = 4. 77< 20 

Como puede observarse el valor máximo de q" resulta· menor -

que 20, por lo tanto, de acuerdo con la referencia_ (6) es

necesario tomar en cuenta el efecto de la interacción diná 

mica suelo - estructura en el cálculo de frecuencia y modo 

de vibraci6n. 

A continuaci6n se describe el siguiente modelo matem!tico: 

las restricciones del suelo serán idealizadas mediante re

sortes de comportamiento lineal, uno para desplazamientos

lineales horizontales y otro para deformaciones angulares

de cabeceo de la cimentaci6n. 

La estructura del metro elevado se idealiza en la siguien

te figura, donde aparecen los siguientes parámetros: 

kc es la rigidez del resorte correspondiente a la 

traslaci6n de la base. 

Re es la rigidez del resorte correspondiente a la 

rotación de la base. 

X es el desplazamiento lineal total en el C.R. 

e es el desplazamiento angular total en el C. R. 

L' es la altura del C. R. sobre el nivel de despla_!2 

te (L' = 7.44 m. en nuestro caso) 

Xo es la traslnci6n de lu base. 

Eo ('$ In r.otQci6n de ln lJ,'JfJC • 

X2 c:-:1 eJ. desplazamiento linoal d<!l C.fL produc.irJtJ 

por la rotaci6n de la base. 
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J,L,d, 9 ,I<, I<r, X,., E, y w fueron definidas ante 
, . , 

riormente. 

MODELO DE INTERACCION DINAMICA SUELO- ESTRUCTURA 

Fig. 6.23_ 

·. FRECUENCIA Y MODOS DE VIBRACION. 

donde:-

A 
-· 

.-·Re 

B = 1 +. 
ke 

e = (_s[_ + 
kr 

···k~::· 
··- .. 

1 --
k 

L' 

Re 

+ L' 
Re 

L' 

Re 

+ ~) 
k 

mj (.q;AB} 
(.6:_3(), 
:-·":-·-·--
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Los periodos~naturales d~vibraci5n correspondientes a cada 

modo de vibraci6n tn será: 

t!1 \= .. ·2rr· 
wn 

Las configuracioneé modale~ Se obtienen a partir de la,ecua 

ci6n de désplazarniento lineali;:otal de la estructura y co-

rresponde a la siguiente ecuaci6n: 

·'· ... 

<' 

····2····.· .. ·.·.·.·.• ... ~ .. ··.:· ... · , .:·L'. 
Xn<· = .• J.wn A ... . kr · }t .. ?¡e } 

···. · E:l'l'···.. !i~íri';\J~ ··';: a>,.; .. 

(6.31) 

RESPUESTA SISMICA Y DEFORMACIONES. 

La respuesta sísmica de la estructura se obtendrá de la'. mis 

roa manera que para el caso anterior (análisis de péndulo i~ 

vertido considerando los efectos de inercia rotacional) 

En lo que respecta a las deformaciones, estas se calcularán 

sustituyendo valores en la ecuaci6n de desplazamiento lineal 

total y rnul tiplicando.'por Q, es decir: 
6 = XQ = (Xoc.¡.·:~~·· ··+X. ) .Q .. · 

.·é1 ·~ [~~J+~::~:t:tcc~M~f;'t:!}¡-Ú!] Q 

(6.32) 
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6.2.7.PROPIEDADES ELASTICAS DE LA CIMENTACION~ 

Existen varios métodos propuestos para determinar la rigidez 
----.- . ' 

a.l deáplazamiento horizontal (kc) y el giro (.Re) en la ba-

se dé~j~ zapata.. Entre las cuales el m~todo basado en la

teoría:'de barras de longitud infinita en un medio elásti:co 

continuo es el más riguroso (.ref . .12) el cual supone que:. 

a) la zapa ta es perfectamente rígida. 
1 
'. 

b) los .. pilotes son elásticos bajo la acción" aJ;~::.6ar-
··:'.·'i/·.~· /. ' .. '' · .. 

·géls: axi,a1es. . .. . . . . >D .~ .. :·:)·:i:\~.·'.,;¡11; 
e) e{ ~l;l~I.o. que confina al pilote es.:~·~'Jiá,.~,t:i;co~:;:~~;;c'e.j.eE_ 

. ·c~T una.·resi s tenci ~·-···elástica ·contr~t~.if~~.rc>t~~i_-6h y-

ti~~J.~6i"esn. del pilote. . .. · ;.)'( ·· ' ·,OC,. 

Para este rnétOdo se requiere el có!ldcimient.o del coeficien 

te .de.reacción de subgrado horizC>nt~l, también conocido_-:: 

como el módulo de cimentación o'modulo de subgrado, el - -

cual se define como la r~lación entre la presión lateral -

ejercida sobre los pilotes y el desplazamiento que estos -

presentan, en otras palabras, es la presión lateral unita

ria requerida para producir un desplazamiento horizontal -

unitario. 

En arcillas brandas el coeficiente de reacci6n de subgraeo 

horizontal ·s pu~de valuaf~e. co111a expresión siguiente: --
(Terzaghi .. 19'.$5;',.ff .":1{ ... ·/f :,/ ····· .·· 

donde:. 

;e;.; s = .. s.3\;, 
·~·'·' .:';~·-,·~~: -;",~ ~ 

:,S (:e~· el coeficiente de reacci6n de subgrado hóri

zontal para un pilote de 30 cm de ancho en 30 -

cm de profundidad. 

B es el ancho total del pilote, en cm. 

Para arcilla blanda se recomiendu el valor de S,= 

El procedimiento de an~lisis se describe a continuaci6n: 

l. Determin.:i.ci6n de las constantes elústicas para un pilote 
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aislado. 

a.)al inducir,undesp!azamiento longitudinal unitario 

~::::;\i~¡i~~,~~ii!I~~~E::: ::~:; :!:~á" ::re:e ~:r::::~: ::~ = 
base · a ,:r:e~'il~i~dos d~ pruebas de campo . 

ri .... _______ .._: .... : _______ ._..: =} ~,,. 

n 

Fig. 6.24 

b) Induciendo una defórmaci6n unitaria·· horizdritá.i 
.,,,. '·; :·;',.; ~I:} :-\· 

(di =l} en la cabeza de! pilote sin permitir ·e1/i,g.ff°O\,é?l,·''~~ 

~:ecf p~n;o ~n s:0::::~c=e u::~:~=~:~::: i ~:~t~ ~:~~~~~?i~t;;) 
De la·teoría de la elasticidad se 

t¿f = S y mcf = S 

~ ~ 
donde: '" 

el c9ef iciente de subgrado horizontal y 

~ =~~ 
E es el m6du!o de elasticidad del material del pilote 

I es el momento de inercia de la sección transversal 

del pilote. 

c ) Indicando una deformaci6n angular unitaria (~b=lrad) 

a la cabeza del pilote sin permitir desplazamiento horizon--

tal en ese punto, se produce una fuerza horizontal to:... y un-
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momento (m -()(., ) (_ver fig. 6.25). 

/r~ 
l 
l r 

1 r ... r1 1 

1 1 1 

: ' 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 
--.Jf.lf tcf 

' m~ y, 
/ I 

/ 

Fig. 6.25 

_De l~.3.,,tecSrta de la elasticidad se tiene_ que: 
.-. 

:m,éx/. = S-•· y •t oc - •TI\ r - · s . - . o - . 

· · - ." / ,,~; .d~··e\'B ... : •.. ···.······13.
1.ai_s·.; _,. <.:: > :. . -..•. -.-.··e· -1: .. _a~.<.•s>.:·_,t.;/1•-·•_·•c'(a.:··.s~.- ... ·.··--·-··_Ba·_ ·e·.~_•·_•.-_·.· .. ·· 

i :D · Det~:-~;Jfaci6~;_;: 1 -:.s.,-, ~:qortt:~,7~~~~ .. •·" ;,•.' .. '.-:;. _ .... , -: .. >,,:ª.~i~:~ta 
CJ.()n _c()IttO un :conJunt_o:·.-(¡:;upon:i;~n(io'· ~ue·_;Ia;zapata,es·_·;tnf ini ta 
m~rit:e.-.rÍ~fda}·.·····.'.:-·- .:;'.<' .. ·.-.\'··- ·.·'~·,· .. ~'-'--C{"·'-~>-·<·:·.:·· · _ ••• -,.-··"';->• ... ·-: \ · --

. Un de sp i a z ami en to" tini tario de la•:'.-~áp~t~-f- ya; sea'<~ori z_oh tal-
(~ = 1) v~rtical. . (!1y ,; 1 )_ - ó' giro' c~o<>~~1y:=~r~ªtt3~-;t:'.:; -~-- -_. 

Mly = l 
M.c.:r 

• ·,.,e'.-.•,> : ,,'J ,•"•. 

una fuerza resistente horizontal •x < : . • 

" ~ 1 • ,,_.' ' -•• 

una fuerza resistente vertical ·y> 
y un momento resistente M 

--1-1r-+-r--f-+-+--~--~--- . - . ---+ 

PILOTES 
INCLINADOS 

XA>t=l 
X~y:: 1 
)(p(.:1 

F1g. b.26 
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De la teoria de las esttu6turas. 

:.-: ... : ,·~ :" 

. May ~ XL'~',º~'.~;.l_.~( 

Mediante simple g~·¿,~~'~W~~ 'y estática, t:o(jás 'las )~:uerzas -
ilustradas en·· la fi~-3'..'~}25 pueden .ser expr.esadas' en térmi 

nos de las coristan~.;~.;.el~~ticas para un,pifRt~ aislado -

Donde x es la coordenada de la cabeza del pilote respecto al 

centro de gravedad de todos los pilotes. Las cabezas de -

los pilotes situadas a la izquierda de dicho centro, tendrán 

coordenadas negativas; N es el número total de pilotes en -

la cirnentaci6n. 

3. Determinación de los desplazamientos de la cimentación. 

Del siguiente sistema de ecuaciones, se pueden despejar los 

valores b..x., .b.y, y c1.. 
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x6x=l ls X + X t.y=l 6. Y'.+ X oe. =l O(. + V (.6. 33} 

X ·~=L·,,&,·.~21;f·:~·.:;¿. 2'.i\:/J.y +. M ol..=l~ ·+>M//'#';~·ú,;··,(6.:';35). 
':~.·' :~ ¡ ~ ... -,\ '.;.':<':':' ' • ., . ·;. ¡,' • • 

Donde óx; . D. y /y~· ~·1r.i6s desplazamientós;,~~'<.i·a- cimenta

ción bajo· la acc16n de una fuerza V a. lo lai~9·ra·~1 ·~je. X; P 

a lo largo del eje Y y un momento M respectc>°'>~l C:entroide -

del grupo de pilotes respectivamente, tbdas:apiicadas.a la

uni6n de la zapata con los pilotes (.base de la zapata) 

Para el caso particular d~uria címerit~ci6n con pilotes ver

ticales donde ~=90°, cuya distribución sea simétrica, de '-·.

tal manera que la suma algebraica de las coordenadas de las 

cabezas d~ los pilotes r<~specto al centroide de éstos sea nu 

la (~ ){ ~,;:·Ól, sustituyendo estos valores y resol viendo el :=-
sistema de .. ecuaciones tenemos que: 

Ax :/'~ ::xÜ =lM M ()(.·. =l V 

: ·:'·)c;··ti~bk M ~· =l ~ .(X~ =1'2,, 
'._)·.:~'.\-· ,_:· .. 

A y ;p . /.:~:;; : 

(6.36).· 

· -~·v~i~x~~¡"·;i·F;i·- ·. ·2 

·. • · 

. ,~: ,;'. ::·.'." ·: :-, .·; ~ :, ,.,',. :, ~: :¡'' ' -.. ;: ~ ·. 

~ ~ \~f x!f~i";~ r~i ~~ .. :¿~~ ,.i;·2;/( , 6. 3 ª, 
4. - Una vez óon:~'cid<Js; l_os valore{ d~S.ró~idesplazamientos --

6 X 1 /j. y ~ ~ ¡;e Valuaran las; rigid¿ge~:;'Cle J-a ciI1\entaéión-

de la sigui~hte manera: 

(6. 3'/) 

--i·. -,: ' - ... -

.Kc - V (rigidez de traslación en la base de: la 

b.x cimentación} 

Re - M (rigidez de rotación en la base de la ci-
O'- mentación) 

Kc = V = X l\X =l M <X.. =l - (X ot- =1)2 

D. X M (X ~~ =l) - Me.>(.. ~1 (6.39)' 
V-

2 
Re -- M ,,.. X ó. x=l M ot. =:1 - (Xr ""l} 

e:'( 
v--or-«:-;-ry---_,- t.- x .. ,T -·--· ..... ~ (b.40) 
M 
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Observese ·que los valores Kc y Re es):.án en funci6n de la r~ 

lación M cuyos v.alores son los que se pretenden conocer, -

p6'r.1C> ~a.nto supondremos esta relació~ para valuar Kc y Re

y ~erfficaremos que el valor M/Vcalculado sea aproximada-

mente igual al supuesto. 

OBTENCION DE LAS•RIGIDECES DE LA CIMENTACION. 

l. ~vD~terininación de .las constantes ~lá.sticás p~ra·,·un'pflo-
< . < . ' . . . · .. · ¿ .. .. . .. ·.·.·.· >.. . ·. .··. . . > '·'" ,: • ; .•.. .. 

te;.aislado de 50 x 50 cm de concreto .::con resis~~~<?ia a la-

c~m;ie~i.6ri de f' c = <?QO kg/crn2. 

¡;¡¡~f ~~~~i~~~f i~~1:tf ~~=~::~~~:;r~:;~t>~s~u==:~~::; ';;~ 

Para. 

·~ s':·.·lo kg/c~2 · .. · .. · ·· 

',, ·; _-.,, ::•':'·:'.'j_:?:~f-·, 

' ,,··, . 
. . ·.· - ~ ,:·.:_ .or··:<-=--~-~~ ~~~-~-i.~.·-.-: -~:,--:~/~~ /;_:. • / '.'.:'"<~·-:.'·. :' .. '..-~-:;,~:~e·-- --

tO(..= ~d"= i 438.7. (ton~mi:/~ü:~·i1~.~2~.;'.~ .• · : , . ;~::":' 
m o<. = s = 4 6 o' 3 ~o, 4 oo .. :,('jf(Jlq·rit:,~·:r~cd,.YA46.o~ :9d;:.nton-m) 

2";3 . ',. ·· .· > / rad. 

Determinación de las constantes elasticas de la.cimenta 2.-

ción, como un conjunto (.ver fig. 6. 27) 

Por simetría, la suma algebraica de las coordenadas de los

pilotes respecto a su centroide para las dos direcciones de 

análisis vale cero (. ;;¿x =::;: z = O) 
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:!:X2 = 48:G.5:.Lm
2 

::?z 2 · - b2l';5:i m2 .. . ~ ~;"¿~~\~;~;;_~;:~~,n2,YJ'; 7 .~f = 2 7 

::::: ~::::,~;~~f ~\l[~;~;+,{~'.l.:::: I~ =¡ ~ N:d =- 24.278·4 

Ton/m · 

M.6x=i =Móx:.r :B:•':I~ffi~lcf)<¿< xsen2 ~ l + mJ::;(sené1~ Nmó::.. 

. . .- ' . ·- ., 

X 6. y: z fliv5.Y;E.~= :'.cJ, 

.• ,.· .:itt~f ~:~~f ,~:~:t;~,:!:::::: 11.=~N-n ~ •• :;~:.:;:?~~;;n:m 1m · 

X ·= Z : = M ··.':·· 38 ,844· 9 
~=.I . 9:1 AX=I 

.y C·>·f·~. ·= M .· .. = o . 
. eJ...:L.·.0-=I lly=I .· 

: .•. ::,i.J~;I · :~;~~~~.·~:~s.;t~~~i)~~~t~r ~i~i~ bo$ ·~··I ·•·· N m« 

~~~á;.r¡%~t~~[J~~n·~~";~!~~!:::~.!<~~Y~~¡¿~'.~;~r~;};~~~·por. -
.i.; •'·· 

lo t'aii'f.ó · t_eri~~os ·que: · 
., ,Kc@ ·= 21,919. r ·· 

Re .. ··~ jJiÜ.3 ,~77.3 ... ·· 

Aná1,o~~rne~t:e •P~~ª · i~; :~i-~eEci6n )~'; ·~uJ?Ózi8P.~m9.: 1:1/Y = >7 ·~ s .. 
. >, > 

'K<?z - :l2_•1~L 2 ··•·.···• }, .. ::;;• . , . , 
T •• ' • ·,•.' ;/" 

.Rcz -· 3fQ3,31i:l8t .3 .. ·.·. ..·. \;;>< · •• 'C::_.,<. 
En la tabla 6-~fS éstá,n fndicados los resuitado~.'.i~~ef~~~~~n;.;: 
tes al análisis de l~ -columna r consideránddl.~ ,c\~'fiif):'=!~P,\·?-:9. ' 
la.di zo con inercia rotacional e interacció,n 'sué'fc~;"'~·$'t;l:~~ 
tura, los cuales fueron obtenidos· después d.6 un proceso-
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X 

r 
_________ .. ..,;....! 3=-...:-. O=:..;O~m _______ ·-.---1 
·o.75L 2.:30 L 2.30 L1.1s L_!.15 L 2.30 L 2.30 ~..,.e.·?!! .. · f1 "l .1·1 l i ."'1 

; 
1
¡: ! i . ·1 i 1\· .¡;4 . 

. _. __ I 1 · ·.~· Z:: 1·.1 :S Z~3;~5 Z :.5~75 .· . 

. -· - . • . -$-- -~.~!+.-§§-. --~ ~- .· 

-$- ; .i y:;,:;;lr~~~;;~~~~~!;: N ' -$- X• 4 DO 

z 

F IG. 6.2 7. O 1 M E N S 1 O N E S DE LA Z A PATA 



. - ~--·-I JI rrr IV 
CONCEPTO 

SISMO X SISMO z SISMO X SISMO z SISMO X SISMO Z SISM0 .. ~_51SMO Z ~N~~-~DES_ -
M+vl) /Y 8. 80 7 .5 o S.80 7 -~º 8 . 80 7.00 8.80 7.50 m ..,___ ___ -·------ ------ ....____ ____ ._ ........ - ---------- --------· L..-.------·· -----t------·-----

to~·: sc9~1; m 105. 30 108.28 105 .60 103.45 103.67 111. o 6 9 4. 79 91 .02 ,_ ___ ,___ ·------------------- ----------- !-------· ----
ton-m-s;¡ j 1 303 .62 79.44 1 313.34 79. 90 1264.35 78.34 1033.79 71. 1 4 

- - seg " 1 w, 28.94 126.39 28.84 126 .04 29.37 127.26 3 2 .33 1 33 .5 7 
·-----

..._ _____ ----- ------
t 1 0.21 O.OIS 0.21 0.05 0.21 0.04 0.19 0.04 seg 

--·---· ---------· -----x, /E, - 1 .10 -o.o~ - 1 .10 - o .05 - 1 .08 -0.05 - o .95 - 0.0!5 rn I rod 
·----------- --------· ~- ·-e, - o .08 - 0.07 - 0.08 - o. 73 - 0.08 - 0.07 - o .08 - 0.07 odlm. 

~·--·-- -------------·--~---- ------------ ---->-----t----------
º' o .14 0.09 0.14 0.09 o. 14 0.09 o . 1 3 0.09 odim. 

·---·--- ------·-1---·-------~-------~ 
Q, 1 .2 7 1 .06 1 .2 7 1 .o 6 1.2 6 1 .06 1 .24 1 .05 a dlrn . 

. ----- -------· 
...... ____ ----

So, 1 .09 0.85 1 .o 9 o. 8 :s 1 .08 o. a 5 1 .06 0.8!5 m¡sag 2 
1---·-·-

,__ ______ 
·--·---!---·--- ---- - ·-·-

V, - 1 0.28 - 0.36 - 1 o. 36 - 0.36 - 9 .90 ·- o .36 - 7.7 9 - o. 3 2 ton-m 
------ --~----·---- ---·----- ------------- -- ---·------- -------- -------- --·---------- -------r------·-·---- -

M1 1 1 ~ .31 4 98 1 16.2 7 4 . 9 8 1 11 .43 4. a a 89 . 1 o 4. 41 ton·m 

Wz 1 o .64 1 o .93 1 0.61 11 .18 10.7 1 1 o. 79 1 1 .2 6 11 . 91 s 9 9- 1 
- ---- ------------- --------- -------- ------ ·- -· --·---------- -- -------- ---------------

r2 o. 59 o. 57 o .5 9 0.5 6 o. 5 a o. 5 a o .5 5 o .5 2 seg 
------· 

X2./ E2 11 . 33 1 3 .62 11 32 13. 13 1 1 15 11 86 1 1 . :s 4 11 . 76 mirad ------------
C2 o .o 8 0.01 0.08 0.07 o. 08 0.08 o. 08 o. o 8 odlm. 

·-- - ----
Q 2 o. 25 0.2 4 o. 2 5 o. 2 4 0.24 o .2 4 0.2 4 0.2 3 odim. 

·--·------------------ -----.___ _______ ------· -----------
__,, ___ 

Q'2 1 73 1 .7 1 1 . 74 1 . 70 1 . 73 1 .72 1 .6 9 1 . 6 5 odi m. 
·--·-·-·-------' ---------· ---------- -·-------- ---------- -------------- -------·-

So 2 1 4 1 1 .4 o 1 . 4 1 1 .39 1.4 1 1. 41 l. 3 9 1 . 3 7 m /seg2 
---·------- ------ -·---.. ·---- ·------·---- ~---··------- ------------ -·------ ------- ------·-

V2 1 34 .72 .1 5 2 .09 1 31 .11 14 3 .93 133 .8~ 15 6. 01 122 .oa 1 24 83 ton 
·---------------- ---------------- ------------ --- ---·----------- --- ·-------·- ------- ----------- ---- --- ---------·-

M2 1 47 .57 a .1 9 1 50. 64 8. 4 6 14 6. 3 9 9 .28 115.29 8 . 3 o ton-m ---- .-.--·--
VT 1 3 5 .11 1 52 .ro 1 37 .:so 143. 9 3 1 3 4 .2 l 1:s6. o 1 122 .33 124 .83 ton 

·-- ---~------ --------- ---------- ---- - ----- -------------- ... --·-···-·------ -- - ... -- --- ·---- ··----· --- ... ----·----------- .. ···------- -- ----------··-··----

MT 187 .2 8 9.~9 1 9 o .29 9 .82 1 a 3. 97 10. 48 145 .75 9 .40 ton- m -- -·--·- ·-------- -------- ···-- -- ··- ·-· ........... - ---- ___ ,_ .. _ -- .. ... -·---- ---- --- - - - -·-------------- --·- --· -------·-- ---·-
2 3. 19 2 3. ~' 23. 60 22. 29 2 3. ro 24. 16 20. 7 1 1 9. 34 mm 

·------ ---- -----------·--·---- ~--

lt.t .. vl.'. )/V 8.02 7 .50 8.8 2 1. ~o a. ar 1. 50 a 6.3 7.51 m - - --- _, -- -·- - IM --·----TABLA 6.1!5 ANAL ISIS OINAM reo MODAL 
VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL E INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 

COMBINACIONES Of. CARGA. 

N 
N 
(JI 



226 

iterativo en el cual se propusieron inicialmente valores 

de (M + VL')/V igual a 8.6 en la direcci6n X y·7.5 en.la 

direcci6h z, y en ~l momento que los valores que s~~b-~ 

tienen son aproximados a los propuestos, daremo.s por fi

.nalizadó dicho análisis. 

6. 2 .JL . CONCLUSION DEL ANALI~1¿:~ 
' ' ;:·~:~'-' ·T••'.',·; ·\::::_~,~-~ .. ..,--

' -, ...... ,, .. . . . ;;,::·".;j~~>:'.i , .. , -. . 

La .·.·tc:i.bl~·é(;{J_6 hos \nuestta:.'i~fl·;.~fÓrfuá;:hhfriv~ ·y. éori:bisa un re 
< • ' • • ,· - •• ··:•; - ·;;·-·· •• • • 

sumerf':ciei:F rináliSÍs dé.la g()iüriirih'.:;,]:,8~: ~lemen't:os mecáni-

.~~: •. ~:~ª·f~~i.:::~~~~lt~~t~~~f l~¡!t:tit0~~::~:::º:0;º:e:~ 
-Dr• zeevarL ··oichb~;~füódelo~lt:binan·~·~tcu~hta los. efectos-

. ·~-.oc·-~-. - . -= " 

. en dos cÍireccioneS)or'tcigÓrrai'Eis. · · · 
,_ .. ' - . . . '. . ' - -. - - ,~- i ; .. •".; - _·.-,_. 

- Eri la tabla is. se'.'~hfzo una comparación de los élemen.tos 

mecánicos, para 10§\:~~atro modelos · a~alÍzados .··y .··para ca:da 
aireóci6b-6rtÓg~if~"í' cle1 sismo. . ' : ' ' 

De·:.d~g~~~~t§~~Í?.~gá'sí~ri se ~bserva que para co~~~,~~~~i y; ~~·s- . 
plazami'ento'2/:.él'.>modelo mas desfavorable es .él' 3.: (ver ta-. ' . '·, - ',. " •. ~, •" .. ' ' . -. ' , . . . .· ' ' ... . . - ' . , 

bla 1s-;\)'c~fl1~-.a:~'.i,: Pªl'.'ª. momento·• fle~~e>11iiit.e~g-ue_,cb6rresponde
áf~~?):~~~,~-3{·~Ft~;~}ci.la. cpndfci6~.-~Iriás desfavorable. 
Debidc)'.'arque: eh ~~; realidad e.s di,ficil ·que la estructura 

se 9<:>111~fip~~\~'stá~~c'.:i y di~árnicament~ ~; la vez, tomaremos 

un.'ib'am~ht~".la situáci.Óh más desf~vor~ble de. Tas dos, la-
. . .·. .'. -. ,· .· . , -. -. . <' , -. '·. . .' : : ' . : ~ ' .' - . . . . . ... - .. : . • 

cual cbrrespOnde ai" análisis dinámico/ considerando á la 
-. - ': ; '~: . ·, . ·- . . . . . . . . ' : . " : -:·' ' '. . ,· . 

coll.linná como Un péndulo invertido, :tomando en cuenta ios 
e:fictós 'el~ fhercia rotacionál e int~rélbci6n. sÚ~1() .. - es--

·:'-_;·:=;'., -· : ~ ~- . ''•, ' 

tructúrat··. · 

L6s.''e;L'emeht.os mecánicos más desfavorables tomados del aná 

lisis' d1ri'ámico, se tomarán y combinarán para obtener el

diseño definitivo de la columna y de la cimentación. 



MODELO ELEM. MECANICOS EN LA CORONA DE LA COLUMNA 

ANALIZADO V ( ton) ºlo M(ton/m) ºlo 6 

IJC 
ESTATICO 127.!509 100.00 593.443 100.00 7. 78 

o ::E 1 1 1 7. 795 92 ·38 o.o 0.00 3.33 
::E e( 2 19. 84 8 62·62 2 8 o. 21 47·22 4.23 H !!? z 
(/) -o 3 13!5. 1 1 o 105·96 1 8 7 .28 31 ·56 23.19 

o E STATICO 12 1. 91 8 100·00 3 o. 005 1 O O· ()O 3.52 Q. N 

- 2É 1 12 1. 438 99·6 I o.o 0·00 3.32 
..... o 

:E e( 2 117.292 96·2 I 2 9 .44 2 98·12 3.39 (/) z - - 3 ·I 5 2. 1 o 124·76 9.59 31 ·96 23.55 (/) o 

~ IJC 
ESTATICO 128. 309 100·00 598.369 100·00 7.84 

" o 1 118.473 92•33 o.o 0·00 3.35 
::E a: :E e( 2 80.386 62·65 2 8 2. 809 47·~6 4.26 t:I (/) z ~ 

en o 3 137. !50 107·16 1 9 o. 29 31 ·80 23.50 o 
o N ES TATICO 1 1 5. 94 7 1 oo·oo 3 1. 049 100·00 3.36 

l&.I Q. 
2É 1 115.209 99·36 o.o 0·00 3.15 o - o 

..... :E e( 2 111.426 96·10 24. 664 7 9•44 3.20 en z - 3 143.930 124· l 3 9.82 3 l ·63 22. 20 (/) (/) o 
l&.I 

ES TATICO 125.439 100·00 5 6 o. 900 100·00 7.49 z IJC 

o o 2É 
1 116.074 92·53 o.o 0·00 3.28 - a ::E e( 2 78.714 62·75 2 7 3. 279 48 ·72 4.15 o en z 

en Q 3 134.22 107·00 1 8 3. 97 3 2·80 23.01 
o 
z o ES TATICO 125.436 100·00 31 . 210 100·00 3.62 

Q. N 

o - o 2 1 124.864 99·54 o.o 0·00 3.41 
u ..... :E e( 2 120.626 96·1 7 24 . 306 77·87 3.45 en z 

en Q 3 156.o1 7 124·38 0.98 3 ·14 24.16 

IJC 
ES TATICO 112.!562 100·00 4 6 o. 35 ''º 0·00 6.42 

o :E 1 104.945 93·23 o.o 0·00 2.97 

~ 
:E e 2 72. 4 12 64·83 2 3 2. 384 50·48 3.68 en z - -en Q 3 122.33 108·68 1 4 7. 7&0 32 · I O 20. 71 

o ES TATICO 100. 44 100·00 26.93 100·00 2.91 N 
Q. 

- o 2 1 99.13 99·39 o.o 0·00 2. 73 
.... :1 e 80·47 en z 2 98.291 95·87 21 .170 2.88 

- 3 124.83 en Q 124·28 9.40 34·91 19.34 

1.- PENDULO INVERTIDO SIN CONSIDERAR LOS EFECTOS DE LA INERCIA ROTACIONAL 
2.- PENDULO INVERTIDO CONSIDERAN DO LOS EFECTOS DE LA INERCIA ROTACIONAL 
3.- PENDULO INVERTIDO CONSIDERANDO LOS EFECfOS DE LA INERCIA ROTACIONAL 

E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. 

TABLA 1.16 RESUMEN DEL ANALISIS. 
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_--- ~ce=-=-=-=--= _-_-oc_--=- .-=----~-=--

ELEMENTOS MECANICOS PARA EL b:J:·§~NO- b~ .LA COLUMNA Y ·LA. 

CIMENTACION. . .. . ' 

Para el diseño de1.c3.P9}'0, 0 ~ác0xnbihar~ri>12cüÜáib.:i.ones .-
/-:i ~ :;, '·= ·.~º:,·:'-\ ___ ;,>, '~~-, ._ ~~>~f~ . '_ . ~'.: __ ·_. ~-=':: ~"- -~'. :_·-. 

de ,.· •· ···· ;., ... · ... , .. •'··· 

1) 

2) 

3) 

4)< 
5) 

··9). + TT+ 

10} CM + TT + (.TMII + Fl ·.~·e +·o,~ sos:~.'~.;'.' 
' ' ,_-_-,¡; 

111 CM + (.TMI + F l +:e~: f '\~~;1-.. f :; .. ·~?·:~.~O.~~~:y] 
12). CM + (.TMI + _Fl +·::t ·+: 9;f_~0,SK +>Sz' 

Donde: 

CM = Cargas muer.tas. 

TT. = Tren típo. 

™1= Tren de rnan~enirniento)en la p~sici6n I 

™rr= Tren de rnantenimieri,t§~n la posici6n.II · 
F = Frenaje del tren~ 

A 

e 
= Aceleraci6n del .tr€n•<.x 

= Cabeceo ''"' t--· . 

. ><~~;;:¡;~:;~- ·'c·:~:·.o>~~,-~;.. .. :'> 

s = Sismo en la. direCci6h':·x·/ 
X . - . . -·. 

sz = Sismo en la dirección Z ~ 

-I = Impacto. 

Estas doce combinaciones de carga se obtuvieron a base de 

pruebasyexperimentos a escala, lleg&ndose a la concluai6n 
que son las combinaciones mas factibl~s de prc~ontarnc ~r1 

ln estructura. Es impor.tnntc hacer notar que el tramo en 

estudio es un tramo recto, por lo tanto, se desprecian los 
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efectos. de fuerzacmtr.tfuga y fuerza centripeta. 

De las cómb:i.nacíones de ~~rgac enumeradas, se .. tiene que -

~as,. pr::únetas···4·: Corresp9nd.~~La.;.~~rg~~.I:>i?l;l°na~~·~t:es; la.s. ·a -
restantes .corresponden a cátg~s pefn\arientes ~ás cargas -

accidentales. Debido a la pi:JÓ{ :frecuen.cia con qué ocurren 

las cargas accidentales, e{R~ C.D. F.: p~rmite ampliar. el-

margen de seguridad en un 33%. ·~ 

A continuación se muestran :'lo~ valores de :las cargas. ~~e
nes servirán para el cá,lcul() ·de éstas combinaciones·. de car 

ga: 

A._r.T.\e'< 23.629 ;u 

•· ·A4iVrr - J4;¡458 ... 

CTT = 3.05 " 
CTM = e = 5.0Q 

I TMII 

TT+I = 137~896 Ton. 

™r+I= 138.58 " 

™rr + I = 114.111 

ton. 

Ton. 

Los valores de aceleración,frenaje y cabeceo se obtuvie-

ron en base a pruebas realizadas para los dos trenes. 

Los valores de sx y Sz son los calculados anteriormente en 

este capítulo. 

A continuaci6n se obtendr&n los elementos mec&nicos para-

1 a primera combinaci6n de carga, siguiendo el mismo proc~ 

dimiento se obtienen los elementos mecánicos para las on-
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ce combinaciones restantes, aplicando las ecuaciones plag_ 

teadas en la hoja I. 

F y A ~ 

Primera 

,' t:' :· 

combinación de.?a.:r-gas. 
TMz TT ni l 1Pz Ar fz, 

1 f 1 1 - :- ' 

L.J. 506 m. ;Q,S22m.L i_ 2.00 m.~ 
r ~ -r--i -t 

0.575m. 

CM+ (TT+F+!) + (TM¡ + A + I l + C 

= 69·. 29.0~ tqri pl = 138.58 
2 

= E)S. 94$ .t. .. · ....•. P.: •. ri:·::> ·. ------ •' '':" 
p2 = 137.896 

2 

,,, 

__ ~J~~i~~~~~~~;F ,'~~~-.:~~-~~~/~~----:-~~ --- -
Fx = c .,;:· 3. 05 + 5;QÓ:= 8~:9·5,Toh'.:;· .. · . 

Fy = CM + (.TT+Il' + CTMr' +'.'r.{:>:f_J.026.566 Ton. 

Fz = F + A = 40.574 tori. 

Mx = 66.981 ton-m 

My = 20.116 Ton-m 

Mz = -26.274 Ton - m. 

z 

En base al cálculo anterior, se obtienen los elementos -

mecánicos en la parte inferior de la columna, parte infe 

rior del dado, y parte inferior de la zapata. 

Para la parte inferior de la columna se aument6 el peso

de la columna (Wcol) y se transportan los elementos mee-ª. 

nicos a la base de la columna en funci6n de la distancia 

z. 
Wcol. = 106.358 ton. z = 5.44 m. 
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Los resultados se muestran en la tabla 6.18 

En: la parte inferior del dado ::se aumenta el pes9 ,del dado 
y se transportan los ·etementos mecánicos a l.a ,par;te infe-:

rli:or del dado. 

wdado = 29.184 ton. z = 6.24 m 
Estos resultados se muestran en la tabla 6.19 

Finalmente, se obtienen los elementos mecánicos 

te inferior de la zapata. 
z = 7.44 m. 

Los resultados se muestran en la tabla 6.20. . ' 

. ' 
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COH~CIOH F x Fy Fz M' My Mz 
Ol-Ult5A \ TGJ1,) ( T•n.) (T•A. I lh" '•l u-.·•J (Tu••) 

1 8,0!5 •1026.566 40.574 66.981 20.116 - 26.274 

2 6.1 o 1020.se 49.745 74.703 o 19.093 

3 8.05 -1002.096 55.!58 9 144.97 1 4.07'6 - 62.644 

4 5.00 - -080.67 1 5.96 29.674 29.669 -233.914 

5 217.515 .... 967.028 26.116 203.356 42.8S8 
1 

- 32.741 1 
1 

6 0.05 -967. 028 238.796 51.543 42.69$ 137.706 ¡ 
7 217.26 962238 26.116 247 .596 o 1 19.093 

e 6.10 962238 245. 77 J 55521 o 122.318 1 
1 

1302.155 
1 

9 220.279 t-947.4!53 31. 96 52.092 - 48.481 1 
1 

10 8.05 ~947.453 -205.087 
1 

112.945 5 2.092 188.466 

11 189.745 860.954 !5.~8 174 ;·o 291369 190.261 
! 
1 

1 ¡ 12 5.00 - 860.954 201.975 1 24.25 29.669 272.536 

ELEMENTOS MECANICOS PARA DISEÑO DE LA COLUMNA 

(Aplicados en lo porte superior de lo columna) 

TABLA 6·17 

CO.OM:tON F• Fy Fz M• ., Mr 
01 CAlllA. fT• ,., ITen) '"°"' {To" - 111 J e ..... •, (T .. ·•) 

' 8.05 1162.1 08 40.574 320.163 20.116 76.506 

2 6.10 1161.42 2 49.745 38~.112 o ~7. 1 57 

3 8.05 1137638 55.589 491 876! 14.876! 
¡ 

1 12 .876 i 

4 5.00 1024.212 15. 98 1 129.389 29.66~- i 265.11 4 ! 

5 217.515 1102.570 26 11 6 366.320 42.88€ 1390 035 

6 8.05 1102.570 238.796 1541 .630 42.8881 18 7. 938 

7 217. 260 1097.780 26.116¡ 41 o 560 o 1374. 795 

! ¡ 
8 6.10 1097.780 24!1. 771 j1589132 o 160.382 t 

1 s 2 .oszj1.112 3.02 2 f 9 220.279 1082.99!1 31.96 j 50 l. 586 

10 0.0!5 1002.995 - 255.08 7 ! 704.668 52.092, 238. 698 ¡ 
1 

' 11 189.745 996.496 15 .98 2 74.415 29.669 1374.2701 

12 !5 .00 996.496 201.97~ 12S4.!S74 29.669 303736 ¡ 

APLICADOS EN LA PARTE INFERIOR DEL DADO. 

W•29.184r .. Z•6.24n 

TABLA 6 - 19 



CONOICION Fx Fy F z Mx My Mz DE CAfHA ( T • ,.) ( T•"I ( ro1rd ( T • "· M 1 C To•·• J (T ..... J 

1 0.05 -1132.924 44.574 2 87 .7Cl'J 20.116 70.066 

2 6.10 1132.938 4 9. 745 345.316 o 52.277 

3 8.05 1106.454 55 .58 9 447.374 14.B?e 106 .43 6 

4 5.00 995.028 1 5 .98 11 6 .6~ 29.66~ 261.1 1 4 

5 21 7 .5! 5 1073.386 26.! 1 6 345.427 42.888 1181.023 

6 8.05 1073.386 238.796 1 350.593 4 2.aae 181 .498 

7 217.26 1068.596 26.116 389.667 o 1200 .98 7 

8 6.10 1068.596 245.771 1392 .515 o 155.502 

9 220 .279 1053.81 1 31 .96 476.017 52.09(1246 .799 
1 

10 8.05 1053.81 1 -255.087 1500. s 1 e 5 2D92 232.15 B 

11 189.745 967. 312 15.98 261. 631 29.669 222.474 

·12 5.00 967.312 201. 97:! 112 2. 994 29669 2 99.736 

ELEMEN"f'..O.S MECANICOS PARA DISEÑO DE LA COLUMNA 
APLICADOS EN LA PARTE INFERIOR DE LA COLUMNA. 

Wa;'fo 106.358 Ton z• 5.44 

TABLA 6-18 

COMDICIOtll F• Fy F> llll .. y Mz 
OC CAftlA (To•) (TU•) t r. •> (To•• • J lh•"" •> tT01111·• I 

1 8.05 1162.108 40.:174 368.852 20.116 86.166 

2 6.1 o 1161.422 49.74:! 444.806 ·º 64.477 

3 8.05 1137.638 50.569 5!Hl.520 14.876 122.536 

4 5.00 1024. 212 10.98 148.565 29.669 Z71.I 14 

5 217 .515 1102.070 26.11 6 397.659 42.888 1651.053 

6 8.05 1102.570 238. 796 1828.185 42.888 197.598 

1 217. 26 1097.790 26.t 16 44 t. 998 o 635.507 

8 6. 10 1097.780 245 .771 1884.057 o 157. 702 

g 220.279 1082.995 31.96 !5 39.937 5 2.092 1687.357 

10 8.0!S 1082.995 25:1.08 7 2110. 792 !S 2.092 249.~58 

ti 199.745 99ti.49e 15.98 293.591 2 9.669 ~01.964 

12 5.00 996.498 201. 97!S 15215.994 29.969 309.736 

APLICADOS EN LA PARTE INFERIOR DE LA ZAPATA 

z• T.44m 

TABLA 6-20 
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6.:.:!.9. DISE~O DE LA COLUMNA (PRINCIPIOS BJ\SICOS) 

a) DISEt\tO'ELASTICO - (método R •. C.D.F.) 

Estern€tod0,está: basado en'e1'análisis·elástic; de elemen-
. ··.··~·V.> ·: . . . . 

tos _esbeltos -sujetos a carga axial y f lexi6n; los cuales -

se d~ri&1ninan frecuentemente "vigas - columna" El análisis 
'·' -: -·-- .. _-·. 

rigu'ró~~ de éstos elementos se puede efectuar aplicando una 

ecuaóf6n diferencial de 2o. orden o un.procedimiento núme

rico de aproximaciones- sucesivas, sin embargo, el análisis 

simplificado indica que el,momento máximo:en una viga - co 

lumna ',que se deform~ en cl1~v4tura "s'f~p_le,-púede calcularse=-

aproximadamen tMme cax· on·· .. --.• __ =1··_-_:--•.: __ ·.~_: __ -M •• _._.-_,o~.--_·:·_~::.-_.-_. ___ ;_:+u_._ •. • __ ·_-.• _·:_·_ª_-.~-·----~---· .. _f_,;_'._ .... _i_~.·-•.•_\ºP~-ha··i_•-_; __ .~_:_-_C .. · ' ? .. .. .. 
' ·----~~---·~:~;~:;:~\'"\--.: 
--- - " -.--_-_--·-:_:.·_• __ f_._._,_._;_1.-_··.:: .. :... .. -- P. ·-¡-.P-c:::-"" ,,- - -- --, · · ' ' ' :-:--' - •' -____ - <';_,:;,••' '':, --:;-

····,.._·~--»'\>' '.~:-~:.-;.-·--·:~~:~- ·,·,: _·:.~<, .. :,'"'' ;,~ ,·,··-r;~-~~. <->-,'. 
'~-- -- . . . . . . : .·:;:-: .. . 

Donde Mo y-ª?, :só:I)::,:.el:-mOm~nto y la :d~fl~xi6n m~xiina de pri 

roer o:t:'d~I1, :;J:es-~edtTtkinente. • · -- · 

,V~f%~~;),!~if~ltf ;~~::~:ª ª:~t~ica. a~ ,~21er ..... ...... ... . . .. . .. . 
En e~~.cas~~:.de'.vigas: -- column~ CI.ue-;se, d~forman·eri·'C'urvatµra 

:~:it~~~;,t~~te2~~~~:u[~~S~~~~{ i!~~~zi~~~~~~f~:~t:~~~m~'~; ·.1ª 
- -Mffiix = :. · M_¿;f•.\,c - - "'"· ' : ' -

'.·, 

y para otros casos; 

Mrnax = cm Mo 
l;..'. p 

Pe 

l6. 42) 

(.6. 4 3) 

donde cm es un factor que hace equivalente el diagrama de -

momentos f lexionantes del elemento al dia~rama de un eleme~ 

to con momentos iguales en ambos extremos, asimismo la ecua 

ción antes indicada puede expresarse de la siguiente forma: 

Mrnax =Fa Mo. (6.44) 

donde: 

Fa = cm 
J.- p 

Pe {G.45) 
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Fa es un fa.cto;r; de.a,roplitfcaci.6n de momentos, el cual toma. 

en cuenta los efectos.de, ~~b.eltez de la columna. Pa;ra el

cálculo. de este f~dtO~; ~§~?necesario conocer previamente los 

valores de cm y Pe,. el cu.'a1 se hace de la siguiente manera: 

Valuación de cm .;.. para elementos sin posibilidad de des

plazamiento lateral relativo y sin cargas transversales en-:

tre sus apoyos. 

cm = O. • 6 +. O. • 4 Mi 

M2 (6. 46). 

Para elementos con posibilidad de desplazamiento lateral re 

lativo o con cargas transversales entre sus apoyos cm = l. 
Los momentos Mi y M2 son los momentos flexionantes en los -

extremos del elemento, siendo M
2 

el momento numéricamente -

mayor. 

El término 0.4 (ml/m2l es positivo si el elemento se flexio

na en curvatura simple y negativo si se flexiona en curvatu 

ra doble. 

Para el caso de columnas con desplazamiento lateral relati

vo entre sus extremos, el valor de Cm siempre es igual a la 

unidad, ya que en estos casos el momento máximo de segundo

orden ocurre en la misma secci6n que el momento máximo de -

primer orden, como sucede también con curvatura simple y mo 

mentes iguales en sus extremos. 

Valuación de Pe - La valuaci6n de la carga crítica de

pandeo o carga crítica de Euler, de elementos de comporta-

miento lineal se hace mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

Pe = TT2 
E I (.6. 4 7) 

(.,Klu), z 

E es el módulo de elasticidad del material. 

I es el menor momento de inercia de la sección -

transversal. 

Klu es la longitud efectiva de pandeo. 

La ecuación 6.47 puede usarse en forma aproximada sid va--
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lor de EI ~e calcula mediante cualquiera de las siguientes 
ecuaciones':::··· · :.:. • 

· ·E!·i·:=é,:~ir~/.5h+.~"Éárs. 

Donde: 

el 

EI 

Es 

(.6.481. 

.(,6 ~49). 
·.- :·- _· ··~;. 

~aa~.1~$; ae. ~1k:~tici'1a~~~,a~l'\,'ac.ero y 
--·,:l - -:A~1 :·_· .• :< '-', :'·-. ;:'<:\,(<:/. -~·-::: 

., . ., ,. ••• ,. • : ·:· •• ,:.: ',:' •. ;_~··-~'·- -_ 7 • -:.· :'·,''.<· ·' ~.;: '"->·_,:-\ --,._ 

~~> ~:C .. rri6mento'· de .. in~rcia de ia é~C6:i.ó.~·, ~:rte~~. 
Is. el momento de inercia del refherzo·f~specto al

eje centroidal de la columna y (3d es' la rela-

ci6n entre el momento producido por la carga --

muerta y el momento tonal. 

La ecuación (6. 4 9 l es rn§.s sencilla de usar que la ecuación 

(6.48) pero no se recomienda para columnas con relaciones

muy elevadas de refuerzo. El término ~cf toma en cuenta -

que la rigidez del elemento, la cual se puede medir en tér 

minos de EI, se reduce bajo la acción de cargas permanen--

tes de larga duraci6n. ~-

~ r.l ! Jl 
I 

;' r·· I 1 
I I I I 

IJla1\JO 
I ( I / I 

I \ I / / EPl!CTlVA I \ I / I \ I IC H' 1 \ / I / H' 
I 

\ \ I / 
\ I / 

' / 

K 'mlftlCO o.s 0.7 1 .o 1.0 2.0 2.0 

Longitud efectiva de pandeo para diferentes condiciones de 
apoyo. Fig. 6.28 
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La longitud efectiva de pandeo KH' depende delgrado de -

restricción de la columna. en s'us extremos y de}}ª posibi~' 
lidad d·e,que',~xis-ta desplazamiento lateral ri:ü~t.Ívo: En:... 

la figura antes mo~~r,ada se indican las long:i.t~d~s efe~t~ 
vasde.paI1deode columnas en condiciones idea.lesdáres-

tridción (perfectamente articuladas o empotradas) 

b) DISEf.iO DE LA COLUMNA ( Caso particul~t) 
,., - : ·~ 

Para el di,seño de la columna~considerado en nuestro caso, 

se ~tiliza~an la~ ftig~ientes ,ecuaciones:: 

Mmax . =:=_ FaMo · 

Fa = ~Jcl\1\ 
, __ , __ ., ... ·.·-~ e:~i.Jii:'-f . 

,._._ 

Donde: cm =:,~1-,.,-y~ que en esté 'caso la columna sufre des

plazam:i.~nt6~-lat~i;átes relativos y actuan cargas _transver 
. ·: ·.· ;;-, ':. _,- ',"·. "· ~- ._, ;; -.- -... '·' ·,' ·.- ' ., . ,- .. 

sales en;i:~~!~5j;t{::;~$;; y. Fz) 

Pe =: '•> FrTT EI ···· . [Fr ~ 1 · .· · · -· · 

-- - - ·• :~}iJ~~;_2;-%7't(~•ó:t~.•·~-~- -~ : --••· •H•'··='_•KL'~)f}i~~,;-id~-~~-~ión) 

tanto en 

H':/é:'t;í<L: =, 10. 88 m 
::.· .. -: 

EI'.í.• :::>O. 4 Q_ · Ec I'g 

. . 1 + {3d 
Pcl = 112,297.47 Ton. 

Pc 2 = 133,643.27 " 

Fa, = 44,918.99 

44,918.99 - Fy 
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SJ,457.31 

. 53,457.31"'."FY 
-- .- - . 

Excentricidad accidental - Cuando . se·' tomen en cue!lta. <1as -

cargas accidenta'les se deberá considerar; una. excerltrfci~ 
dad . · ··. '> F .;;,;~ ,:'.,_; . . 

~~:::c~:~:~~:::::::.~~:e:~c~;e~:;;c~~~:: ~F~ii;¡~l~i;:, 
dera la"flexi6n. La excentricidad accide~t~l_{:,;-~e(;~J~¿if'.~-

- ·_:. -- ·\:;:~;' .. : . .-: .. ~·~:·:.\::~·-~\') -··:-.:/:,~:'·':.i\~~\)-?-~·:< -
.-.. -.:<)-,·~\:.-'.' . - .:•b ;?'~~.:_ 

- .; ' .»·~- ; --_, .- ~ \~;\ ·.:~:-~:i;:: 

¡M}{~::; ·'.:g_f2 Fyi'-' .... 
con su signo más desfavorable. 

ex • 

0.11 Fy. , _··· 
Momento debidos a la excentricidad accidental. 

O.OS X 2.40 

ez = O.OS x 2.20 

= 0.12 m •. 

= o .11 m 

Los 

Max = Fa2Mx 

Maz = Fa1Mz 

elementos meclnico~ 

M 6.ax = Max + fj, Mx 

M = Maz + l.:l Mz 
.t1aZ 

de las combinaciones 5 a la 12 --

se redujeron en un 75% t~quivalente a una reducción del -

33% en los esfuerzos permisibles). (ver tabla 6. 21) 

REVISION DE LA RESISTENCIA DE LA COLUMN'A. 

Teniendo en cuenta que la resistencia a compresi6n del 

concreto es igual a 250 kg/cm2 y la resistencia a la ten

sión del acero igual a 4,000 kg/cm 2 y proponiendo un área 

de acero de 449.76 cm2 (.20 !( # 12 + 28 'i # 10), obtendr~ 
mos los parámetros necesarios para la revisión de la co-

lumna (ver gráficas de 'iteracción} los cuales son los si

guientes: 

F*c = 0.8 f'c = 0.8 x 2SO ~ 200 kg/cm2 

f"e = 0.85 f*c = 170 kg/cm2 = 1,700 Ton/m2 

Pu = 2.5 Fy 
b = ¿_4 m 

t = :G.2 m 
d/t = 0.95 

p = s 
bt 

q=p_..f'L 
J: "e 

,_·'·,: ¡-' ' 

.. ,,: . 



K - Pu = Fy 
~~~~~~~- -~----~~ 

FR bh f "e 3;;Dl. 36 

Rx 

FR 
Rz· = Mu = 

Ma /).X 

7,755.26 

Ma 6 z 

.FR b 2h f"Ó: 7,108.99 

.'-~ ;'. ·: '. :·:-,\-·-~: ' :;~.::;>' > ·~·,' ·~:> -~-' '. :~~ ~::;~~\''.{-~/.:;::~(·;:; ~,~~-; '. ;~: ~-;_ . -., 
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(6. 5 o) 

C6. 51) 

Para el diseño plá~tf~§--.~~-J:'~?P\Jsif'~~p~}a~;<IlÍ~sméls cbndicio 
nes de servicio .. (vE:{r'.·(~.iib$a·'6.;23·)_2;~·1:; ... :::· -·-··.··•· 

Ec = io,bo0..125o'=·1'581,Í~3a·La. 

~' : [~~:~'~f ~'.~~8 . . 
EI, ·-~··· ·;lk.d1}::4'o' Eci·_ Ig, 

. Pe }'t;~'.'~~~I 
. ' .. 

••• .. ,'.;((){rt<J.f{·. 

Pe,= :_±o,gS·2/~ \~?.:1·· ... -· . 
Pc2= 8'4,2.~~.-ro:. Ton~ . 
Fa 1 = 10'o;r232 -\ .. 

ex = 

ez = 
Pu = 

-·Max 

Maz 

K 

Rx 

Rz 

= 

= 

= 

= 

··-100;23'2º}'.l:l?ti''' ··-········ .. 

Pu 

7629.60 

Max 

18 ,311. 04 

Maz 

16,785.12 

FR = 0.75 

6 Mx = 0.12 Fy 

6. Mz = O • 11 Fy 
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ACCIONES M o x 6 M X Mo 6 x 

P /DISEÑO 
Fo 

M a z 6 M z M o A z 
Fy 1132.924 

1 M X 287.704 1. 026 294.033 1 135. 9 !.51 4 29.9$4 

' Mz 70.066 1. 022 7 1. 888 124.622 1 96. 51 o 
Fy 1132.238 

2 Mx 345.316 1. 026 352.788 135. 8$9 4 88. 657 

Mz 52.277 1. 02 2 53.629 124.MG 1 1 a. 11s i 
Fy 1 1 o 8. 4 54 

3 Mx 4 4 7. 3 74 1. 026 457.055 135.867 592.923 

Mz 106.436 1. 022 10 9, 1 ea 1 24. 54G 233.734 

Fy 995.028 

4 Mx 116.605 1. 023 11a.el1 1 1 9.403 236.220 

MZ 26 1. 11 1 1. 01 9 26 7. 026 1 09.453 376.479 

Fy 805.040 

5 M X 259.070 1. o 1 8 262. 9!56 96.60!5 359.567 ! 
Mz 912.o1 7 1. o 1 5 928.434 8 8. 554 1016.988 

Fy 805.040 

6 M x 1o1 2. 94 5 1. o 18 l 028.139 96. 605 1 1 24. 704 

Mz 136.1 24 1. 01 5 1 39. 574 88.5~ 227.128 

Fy 80 1.447 

7 M x 292.250 1. o 18 297.511 96. 1 74 !93. 685 

Mz 900.740 1. o 1 8 9 1 6. 954 88. 159 1 005. 113 

Fy 801.447 

8 Mx 1044 .386 1. o 1 8 1 o 60. 052 96. 174 1156.22$ 

h1Z 116.627 l. o 1 5 11B.726 813. 1 59 20G. 885 

Fy 790.358 

9 M x 357.013 1. o 1 8 362. 368 94. 843 457. 21 1 

11 z 935.099 1. o 1 5 1 9 5 1. 931 86.939 1039.870 

Fy 790.358 

10 Mx 11 25.464 1. o 1 8 1 14 2. 346 94. 943 1237.189 
• 

MI 174.194 1. o 1 5 177.329 86.939 264.268 

Fy 7 2 5 .4 84 1 
1 1 Mx 196.223 l. o 1 6 1 98.970 B7. 058 28G.028 

Mz 19 1 6. 856 l. o 14 93 ! . 526 79 .803 1011.329 

FJ 725 .484 

12 M x 84 2. 246 1. o 16 8!54.037 67 .058 941. 095 

MI 224.802 t. o 14 22 e. ~99 79.803 !08.202 

TABLA 6.21 OBTENCION DE LOS MOMENTOS AMPLIFICADOS DE DISEOO 



Fy 

tt ! i ~ 
1132.924 

1 429.984 

196. 51 o 
1 132.238 

2 488. 6l\7 

1 78. 175 

1 108.454 

3 592.923 

233.734 

995.028 

4 238.220 

37g,479 

60!5.040 

5 359.561 

1016.988 

a o 5. 04 o 
6 1 1 24. 744 

227. 128 

801.447 

7 393.685 

1005.113 

801.447 

8 1 1 15. 2 2G 

2 oe. e es 
790.358 

9 457. 211 

1038.870 

790.3!58 

10 1237.189 

2 64. 2 6 e 
725.484 

1 1 ! 86 . o 2 8 

1011.329 

7215.484 

12 941.095 

508.202 

t•c= 170 Kg/cm2 

f 'I "' 4000 KG /crtt 2 

A•= 78~·7 e m2 

K 
R X 
R :r. 

0.3506 

0.0554 

0.0276 

0.300 9 
0.0630 

o.o 2 o 1 

0.34:50 

0.0765 

0.0329 

0.3 079 

0.0307 

0.0529 

o. 24 9 1 

0.0464 

C>.1431 

o .24 9 1 

0.1450 

o.o 3 1 9 

0.24 80 

0.0508 

o. 14 14 

o. 24 e o 
o. 14 ! 8 

o.o 2 9 1 

0.244 6 

o. o~ 8 9 

o. 1461 

o. 24 4 6 

0.1!595 

0.0372 

o. 2 24 5 

o .o 3 6 9 

o. 14 2 3 

o. 2 24 5 

o. 1 2 1 3 
0.04 34 

t< ro RA 
Rx+ Rz~ 

RR re 

1. 35 o. 231 0·359 

1. 35 o ·2 3 1 O· 381 

1. 3 o o ·230 o ·475 

1. 35 o ·2 29 o ·365 

1. 30 O· 2 20 0·861 

1 ·35 0·2 20 0·804 

1. 3 5 0·2 18 o ·882 

1 ·35 0·218 0·793 

1. 3 o o ·2 17 0·945 

1. 3 5 0·2 17 o ·906 

1. 3 5 o ·2 12 o ·845 

1 . 3 5 o ·2 r z 0·777 

p & --:-;-= o •01488 

, ' ---::0·3~ 
f'c 

TABLA e. 2 2 REVISION DE LA RESISTENCIA DE LA 
COLUMNA ( DtSEAO ELA!3TICO). 
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1: ~-...----.-------.----~--------..-------.----.-----..-----.,~-·~.-----..-------; 

' 1 1132·924 287·704 70·066 1699·386 1·017 1·021 646·2M 298·044 0·223 0·03a3 0·0178 0·180 O ·295 

2 ¡ 1132 ·238 345·316 02·277 1698·307 1·017 1·021 734·047 270·693 0·223 0·040 0·0161 0•180 0·312 

3 11108·454 447·374 106·436 1662·681 1·017 1·020 885·382 349·40 0·218 0·0484 0·0208 0·178 0·380 

1 

4 i 995·(28 116·605 261·114 1492·542 1·015 1·018 359·323 565·878 0·1956 0·0196 0·0337 0·175 0·305 

.._¡,~----J.-~--+-----+-----1--~--+----+----+----l----f-----t----t-·---; 
1 

511073·386 

! 

al 1073·386 
i 

1

1 l 1ooa ·500 ¡, 
1 

1 
; ¡.a 1 1068 . 596 

': 1 
l: ! 
;~: :053·811 

807·003 1216·023 1180·72& 1·012 1·014 1042·299 1488·368 0·1548 0·0669 0·0887 0·161 0·904 

1350·593 406·766 1180·725 1·012 1·014 10~·8e7 586·~ 0·1!'>48 0·0899 0·0340 0·161 0·775 

806·41 1200·987 1421·233 1·014 1·017 126Q·979 1783·745 0·186 0·069 0·106 0·176 0·994 

1392·515 379·004 1421·233 f·Ol4 1·017 2050·009 657·289 0·186 0·112 0·039 0·176 0·858 

869·312 1246·709 1109·192 1·012 1·014 1108·49 1519·907 0·152 0·0605 0·0~ 0·160 0·944 ~~ : 
__ ....._ ___ _¡__ __ -4-·~--4----~---t---+------1-----+---+----+----t---+----1 

to! 1053·811 1000·618 403·933 1159·192 1·012 1·014 1811·26 579·817 0·152 o·o90o 0·0345 0·160 0·834 
., 1 

•. 1 
.: i 
~I / 967 ·312 ~84·996 1222•474 1286·525 1·013 1·016 944·549 1781·757 0·16Q 0·0516 O·IOt> 0·163 0·967 

LL----~-'"-~----1,~~~-+~~~-~~~.--·~-t-~-----f-~~~1--~-f.~~--'1--~-1~-~•--~~ 
·,-zj )67·312 1122·994 474·5M 12ae·o2c; 1·013 1·01e ieeQ\589 111·611 0·1e9 0·091 0·046 o-1e3 o·a4o 
LL~~.....1-~-~-'-~~-'-~~-+-~...._~..._~~-'-~~---~-'-~-'-~~.__~_.._~~-

' i\S = 2 
638 · 10 cm 

i/' p = 0·0121 
' 
!; 'l = o ·228 
1:; 

TABLA 6·23 

AEVISION DE LA RESISTENCIA DE LA COLUMNA 
l DISEÑO PLASTICO) 
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CONCLUSION: 

El .diséñó de la .columna:· se hizo eUistica y plásticamente. -

(ver. '-t.~§;~~·~·.§,;~,óf,. y.~!i~~\~3):~{.:·~}1~~~1nbos:{casos se: propus6· .. 1a1nis 
ma se.c5i.?r1/c1e·.:co,n,c17~tp;y1.~p.~'.}rnisill~s materia.les·~· 

Una •• ·.~.~.,~i*~~~j~~,i~~t~'(.~~~~i~¿.'~+~~.~~~~',··.••;se· .. ·;concl·u~e ...... qu:e•el~:d~~e-
ño ela~t;i.;so:~.(9's ;rn~s::~coriserv:ac1or> qu~ el plástico' o bien que-

-; . .':::.-::.~,¿·i::··:~-~--·>:-'»~>:~-' '4· .:·. /,·:,,';<~·º:··.<: .. -,,:·" ,-,·<,:: .. ~- ;., - '.' - .·, < - - ' : ,. . 

es mas :caro 'que .. el. diseño plástico. 
,."_ '· ¡." 'r .·_, , .. ·-. · ..... 



EJE DEL VIADUCTO 

PASADORES 

2 o T" -::;¡¡;-
;- ·2 - . 

40 
..L._, - . 

40
1 

1 r 
40 

J... 

VARILLAS t:t: 12 

440 

OE 

140 

.l 
-......L ~ 

1 '-----------------------1 1 ,-

LAS VARILLAS TERMINA9AS EN __. 
SE REMATARAN EN GAN9HO 
ESTANCAR· 

REFUERZO DE LA COLUMNA 

CIMENTACION 
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1 
_24Q_ 

EJE DEL ""i 
VIADUCTO ~ 

' ' 
~. 

1 1 
1 - 1 

Pi íl \ --
---- "' -- 1 

1 
' 

rr 1 
1 

E U4 o 40 
1 
1 
1 

/ 'l ---
---· -- -· 

• 36 VARILLAS DEL # 12 QUE 

REMATAN EN GANCHO ESTANDAR 
EN EL EXTREMO-SUPERIOR· 
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~ ,,.~ ,~ ·-- 1 -. . ...... - -- ,_ .... ~ -- EJE OEL. APOYO 

-
~-

) 

.. 
r_ 

p 

~ ---

~ ~l" 1 

---¡ ~· ~.: - -1 ' 1 1 

. 
~ -
' 1 

[_ __ 

\ r··-
r 
1 

• 8 VARILLAS DEL # 12 SIN 
GANCHO EN EL EXTREÍllO 
SUPERIOR· 

1 A. 

1 1 

Q 

SECCION 

• 
- -- -~ 

u - ,., "l 

1 

1 

- - - -L -

1 
. 

- -· 1 -- - -
¡20 

SECCION 2-2 

1-1 

-o _, J 

1 

e 

' 1 
_,.. t 

• 
e 

- - • 1 ....__ 

E ~4 o ZO ( E N LA ZONA OE LA COLUMNA 1 

E# 4 o 40 1 E N LA ZONA OE LA CIMENTACION 

EJE reL APOYO 

• 36 VARILL AS DEL a 12 CORRIDAS 

e 1e VARIL LAS reL" lt. 12 REMATADAS EN GANCHO 
140 c:m ABAJO OEL NIVEL DE DES-ESTANCAR 

PLANTE DE LA COLUMNA 

o 8 VARILL AS DEL #12 REMA~ADAS EN GANCHO 
ESTANCAR 140 cm ABAJO DEL NIVEL O! DES
PLANTE DE t.A COLUMNA Y REMATADAS EN 
GANCHO ESTANCAR EN EL EXTREMO SUPERIOR 
HASTA LA CORONA DE LA COLUMNA· 



•-·- 36 VARILLAS DEL 
'#: 12 QUE REMATAN 1 
EN GANCHO ESTANDAR 1 
EN EL EXTREMO ' 
SUPERIOR 

• 8 VARILLAS DEL 

--------------- -- ---------------. 

.. . -

. 
' 1 

- --,, 
?, 

' • 1 

,. 
. 

-- .. 
-- .... 

~ 12 SIN GANCHO EN 1 ~-- --~ ,J 

EL !!: X TREMO SUPER 1 O RI..' .O~r-_-_-+----1--~--+--+-.,-+---+---t--:.:-:_:-:_:'wh. ._., 

246 

115 

- ·-· .:::- . - . - - ,_ - . - . - . - :: , . - ,_E # 4 o 20 

( 
~--

.__ -

1 ~ 
1 , 
1 ..,,., ·' 
1 

L---
1-

' ' .L 

•-·- 2 VARILLAS DEL#.12 OUE 
REMATAN EN GANCHO ESTAN
DAR EN EL EXTREMO SUPERIOR 

8 VARILLAS DEL lt.12 SIN 

GANCHO EL EXTREMO SUPERIOR 

1 

J .3 1 

- - - - - - -1- - -
VARIAiLE 

SECCION 

VARIABLE 

1 

' ~ 

3 -3 

' 
' ' -

--~ --· 
' . '~ 

1. 

---- - ----·' 
-1 

VARIABLE 

116 

1 

1 
1 

1 ¡ 
~t-H--~=r=::~~~¡ t 1 

~'n L 
l 

..¡ 

SECCIO~ 4 - 4 
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6.3 ANALISIS DEL DADO {.P-1) 

La. revisión del•:;•dado dé .cim~htcición ci3e .·hará .cohsiderandolo-
~-·. .. . ., - . " . .. . 

como ·una ·coIGmnS:T'Cs~ta~·'"~t·~a.~C:i:F ·•· n6···éx1stei;1~efectos··ae·· es 

:~~~~·.~~~~:~~:::! ·. ::~:~:::: ':~~~:::!t::f ~:t~~~~~f ¡" :~9·~·. e~ 
·:~i~~e~tos mecánicos en la bas~ del d;do· (°.~~i.;.t~bÍa -

6 .19 ) 

Cárgas permanentes.· 

P • 1162.lQ~~on. 

P1.l = F. c.;;. J?' -··· 
:: ,-· -,··,.·, •.·· ~::.~~ ./-~> · .. :<: .. -.. 

-~ .. :~·:_::~-:_·:¡ ... ',~_{;·:~; y:, '.·· 

~;ijª =.~~}iJ!!i·· .. ~45 
n~1B~:~~tl!';)c~ X 

~;~Z ~ F. e. X Mz = 1 • 5 X 2 6 5 . 14 = 3 9 7 • 71 Ton ;_m 

c~':rgas accidentales (cargas permanentes + sismo) 

~.p/ '·= 1.102.570 Ton. 

<~tú= 1.32 x 1102.5'/0 ~. 1455.392 ton. 

>Mx -.1704.688 Ton"."' m' 
_-.----~--""""':. ·-o:.co-oc·-- ---·~,i~~:,:_, \,__:___, ~--~(:·~-·~:'.:__: -· ., 

Mu = 1~32 x 1704. 570 = 2250)188 ·Tbri - m. 
·.X·• 

.~z·:.; 1423.022 Ton - m. 

:,~G~= 1. 32 X 1423. Ol2 = 1878 .38.9' Tcm - m •.. 

ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO. 

Para el diseño del dado consideraremos los elementos mecá

nicos más criticos, los cuales son~o~ correspondientes a

la condici6n de cargas accidentales~. · AdemAs se considerar& 

segfin el reglamento una excentririidad accidental igual a: 

ex = o.os h 
X 

~ 2cm 

ez = o.os hz ~ 2 cm. 

Donde: 



L 
1 

·,. 

Pu.·/ 

_\/h· 
. .$? -r 
/ . 

! 

L ., 

ex. = O. OS hx =' 19 cm 
ez ,c=~o~ •. Q5::fi:z,,~;,.~:lo cm 
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DISE~O DEL DADQDE CI.MENTACION. 
- - . , 

El dado' de. Ciment~C16n unicamente ~é(}d.:i.iseflará por 'cambios 

vol ümétr:ico'~Jdefj~~'? 'a"~qu~·es úri~-:''.d.ÓfÜIUna muy .óorta y•··ade
más .se tien~/uri•· g~an v81úm~i1.'4~ (:oli(jretor por ló tantO, -
e 1 ···armado' pÓr'.tei:~.:.)~~ki:u:re:· •. se·~§.'ff' 

a s.,' :::ne··.·? ~ts·~r~·,b<.·· ·''/·'' 
:: ;" .. · :

1,:f1 .. ,~\:.r~·q2ct:'i}r· 
.. - " - '. · i·~· . ' '. ,. ' 

X 1 '..:= ·, 4 O.O.Y cml, .>x .. ·,' 

# 6 nos queda. 
, ,.,. ,~,A:t.,6@ 31 cm . , '':~ #'e@I:rú'9rri't 

ESTRfs6$·~t~~;;·.;; .. ·:, .,: ¿.;::"s ~ ··· · 
,. ,-~. 

.-,.=~-~~::-·: -~-,'- ~:,-/;:'.: '_"_: ~-. 

~::á~itt1~~,~~!~i~1~~:;::~:: 
- . ":-.·· .. _:· · .. :._(,'.:.:: ;>'.·_<.- . ' 

por espac'if:té¿¡.qiqn yse colo 
, ·~.,-o,.:· :. •:.' 

La separaCip'ñ:'''de'lOs''estribos 
• '·· ·'·'(.'v-'!:'·)·-, .•', 

;·',•,.·,•,•,, .' ; ··,- '. ·,· ·~ \,i ~.-;.;: _: i<·:·: ' ~ . - ~ 

No. .6; · ~ i,: '.f~:9osJém\V .,.<:.< 
será. iél. 'iü.eri6;:..aeYi~i3;:ya'6'k "e:'cin 

-v'_ -

diciones· .. ·siª'iji~;nte'~::> 
'' a);.. L:":~aso""ºX- ~% 25 .60 cm •. ··-

·/.fy··· 
b 

54;~ JL = 9144 cm 

~<b ~.·, 380 cm.· 

: .. finalmente quedará 

~ t:t 6@ 2!:> cm •. 
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DISEÑO DEL DADO (~lexocompresi6n) 

f'c = ¿50 kg/cm2. 

fy • ·4, 000 kg/cm2 

Para la revi'~ión del dado por flexocompresi6n biaxial y -

para secci.c)~~s cuadradas 6 rectan~ulare~ puede hacerse por 
medió /de, f~ .. ;~iguiente ecuación: . 

·_,¡ 

PR ·•:;;._::._ .. :.;...:•': __ ... __ l_·---,---,--,--'--,.,. 
. ' / ,,··.· .. ~ ' 

· ;i·/:i·;. ·:.>+·· 1 .. ,,. +::' t:r · 
····'· . ,.-·.~ ... ,_.-~_.; 

. ·J?R.i ... :.;~t PR . . ,,],/ 'p:R''• 

si PR ---
• PR ·, o 

· O.lo· ~ 

º bien t~:E:~, ,~ :·;*:)1!1·f ~~'·[·'Jlp;· .. , . 
,PR,~;·~~~li0~~~~~~~~~~,f ?~,[;' ::t~~i~~,,~ :,0.~0 .. 

proponien·aq·tar.mado,;,urii'qamente' pór ·.cambios ;vol ümétr feos 
···t.~-~~~· ·- ~;·.:.-:-: . . ~··--;~~'-~ .·,-,·<" --,~-·;.:.-·.;·--::-:,~7',_;.!;--c --------· --- ·--··-----

tenemos : · \•.,, ··" •:: · · :· · ·· ' ' 

As·. ·~ .• · '.}.· ~·sÓ ·k\;i,,;~C~ 
::-d;i;: f y {X , + 100 f 

x, ~.:>4 Óo cm' 

b 

As 

= ·100 cm. 
2 = 9 cm. 

K ~ 6 @ 30 cm. 



o 
CID 

., ., 

e 
u 

o 
G) ,.., 

~EJE DE APOYO 

400 cm 

·P L. A N T A 

400 

E# 6 o 25 

PLANTILLA 

e o R T E 
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E#=r 6 o 25 cm 

EJE DEL VIADUCTO 

\ARS. # 6 a 30cm 

A-A 



. 6. 4 DISEffo DE LA ZAPATA. 

a J ·· Revisión por pe,rl'etra-ción. 
J,x.·· 

0.56 

r--r-
0.56 

1-1 4.00 

· 13.0o m · 

;:::¡ 

-
·:-

+ 1.12 

. c
2

+ a = 3.8 + i.12 

;:::: s.12 m, 
= 4.92 m. 

Cortante a.dmisi.ble para ca,rgas perma.nentes. 

VCR = FR {.0. 35) ~ = 4. 9806 kg/cm¿ 

VCR = 49.806 Ton/m2 

Cortante admisible para cargas accidentales. 
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VCR = 1.33 FR •. (0.35). / f 1 c = 6.6242 kg/crn2 . 

. VCR = 66.242 '!'Ón./m
2 

Cortante· ~;tÜa'.l1te\ ''<: · 

· v·.h·~··:~< :· C><.i c~f.8;. 

o<;z = 

llp zapata = 7'1..54~3'T6n;.· 
Zl.p relleno ~ 19 .. 159 Tóh:':;:¡:~'.:,',:'}.. > :,'··; 

peso de la excavación ~ ··~§4X:~ab · 'l'~ri., 
peso de la zapata = 
peso del relleno = 

' ~ .'~. ~·. - '• 

4á6'~72ó Ton. · 

735.974 Ton. 

253 

Descarga total = fy + peso de zapata + peso de relleno 

pp = Descarga total - Peso de excavaci6n. 

n 

n = ¿7 pilotes. 



CONDICION PESO DE 
DE Fy ZAPATA 

CARGA +RELLENO 

1 1162.108 

2 1 1 61 .42, 

3 1137.638 

4 10:.4.2.12. 

5 1102 .570 

6 1102.570 
'lt 

"' 
7 1097.780 O'l 

tri 

8 1097.780 
,.., ,... 

9 1082. 995 

10 1082 .995 

11 996.496 

12 996.496 

DESCARGA 
TOTAL 

EXCAVACION 

1898.082 

1897.3 96 

1873.612 

176C. ISC 

1838.544 

1838.544 o 
CI) 

1833.754 
CI) 

~ 

1833.754 
O'l 
in 

1818.969 

1818.969 

1732.470 

1732.470 

Pp 5Pp 

48.267 241.334 

48. 241 241.207 

4 7. 360 236.802 

43. 1 :.'.? :.15.797 

46. 062 2 30. 308 

4 6. 062 230.308 

45.884 229.421 

4 5. 884 229.421 

4 5. 3 37 2 26. 683 

45. 337 226.683 

42. 133 21o.665 

42. 1 33 210.665 

TABLA e·24 

N 
UI • 



,_... 
CONOIC~ 

DE F K Fy Fz Mx Mz Apz 
Cl\RGA - --

1 a.os 1162. 1 08 40.574 320.163 76.506 

2 6.10 1161.422 49.745 385. 112 57.l!H 

--
3 8.05 1137.638 55.589 491. 84~ 112.876 

:.~--=== ~~:-=-~.::::::.-. =-- = ·-
4 ~.00 1024. 2 1 2 15.980 129. 389 265.114 

5 217.515 1102.5"/0 26.116366.3201390.035 

I====-=· ~~-,=:== =--==--=-= -=--"--=== o=.oo..--==='-·--- CO 

6 8.0~ 1102.:570 238."/96 1541.1:)'30 187.938 'O' 
IO 

li======~-====-===1==========1·-=-~====i======~=====~ 

7 217.260 1097.780 

~~ ;\ ;: " M :l + O. '5 h F :« 
M '< e " hl :e ~- O . ;} h ¡: 1t 

26.116 410.560 1374.795 N 
,.... 

ApR 5 Pp 

---- ...... =• 

241.334 

REAC. 
Mil e Mzc P 

TERR • 
~-- - = 

344. 5 07 oo.ooe 923.a11 

414. 959 f;0.817 923.252 

525. 1 98 117.706 903.873 

138.977 268.114 811.452 

:s a 1. s 9 o 1s20.544 815. 299 

1684. 9 o 8 192.678 87:5.299 

=--
426.2301505.151 871.396 

1736.5 95 1&4.043 671.3$6 

520.16 1 155~.I 09 859. 349 

N 
()1 
(JI 
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REVISION DELNUMEROMINIMO DE PILOTES. 

<.J.3e~i,si6~ p_()r_ cdttarite de los pilotes) 

suponiéndd __ ,q'ú:é:~;,f~
0

rteZ:o'~'.27.-~:i.'lotes distribuidos ·como se -

mue;f~~- ~·r( H~? f:Í.'~tlrél. :e· ; :;· .. 

X=2A5Z=5 .75 

[!) X= 5 .75 

I 
{g] X= 4.00 

X= 2. 00 X=l.20 
1 . ~ z =1.20 

r:!J- -- - --ID __ ...,.z 

o o o o 
o 

,'-,.' ;f·-,-.. ~ ;: 

cortante 

n =. >.#it o Nz·; 

vz = ·~~~~*d~~r'~~ri (roaximo). 

n = '2sS;';?d'a.i:~i .~ 2s. s1. pilotes <···21 

·.10··· 



1 

2 

3 
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REVISION DE LA COMPREs'ro¡;;¡ DE LOS PILÓTES.; 

PP = P> ,+ MX + Mz 

A). Pará la rev~'si6ri ~~ la compresi6n en. iós; pilo{E!s consi:-· 
;_ -- . '· :": \·.- )\:_·:.·:.;.~~ ··-~_.::-:<- ;_, --- - - .- . : ,-:·- -- -- : -",,_>-.> ·<,:_~'.i-"->:;~>::: __ ,_:;~~-'./-~·------';-?=-···.:¡._,,;_'/;:?:·~;<::·-<~: . 

de remos el cuadrante mas critico, ademas; revisa:t.emo,s·,los,, -

pilotes más ~a~r~~do~·, los cuales son: 1,.2,(7~ < ···,·,:··,\;· 

P - Descar~a total que tomarán los'.:p.i'I8t~s:f:;:y:e'!3é ;i:gl.ial-

a Fy .+ ~pzapat?t + ~p r.elleno excayiB~~·~F:~· .:·< ¿.'., 

n - Múmero de piJ&tes. ;> :;;~,f/.u'· .;> 

PP 

P? 

Mx ,Mz Momento en .]..Íi .ba~é ~e;• ~i2~7~~~~#~i6n . · 
Sx, s z M6.dulo ·ª€l ~~Sécci6n~~de].L~ilofa~~.;c~ .. 2f\ ··. 

r:;~::~i~$i~~~t!f ~'¡t~tü~i~it~f~;·_. 
--./<:;, <.:_::\_·;_:.:.,; .·: - -._\-:· .. <;-~::{'. .. _>~: :,-~" 

1 2 3 4 5 6 7 a 
53.36 54.02 54.97 48.02 n1.21 71.2~ 74.83 71. 31 

50. 71 50.97 Sl.00 46.10 63.78 58.1!5 63.47 !53.28 

9 

75.66 

61.36 

~86.720 .Ton. 

196.'864 
52.390 

735.974 

10 1 1 

72.51 68.02 

!2 

64.74 

58.26 58. 31 r53.~ 
Pp ~2.17 53.58 54.14 46.17 58.82 67. 22 S9.0G 67.SO 59.85 68.76 !53.~ G0.!:'4l 

í 
1 

Ppr>enn '79•21 102·97 ! 
~ 

C~nclufmos que los pilotes pasan por esfuerzos de com-
~~esión, ya que en ningún cuso los esfuerzos ~ctuantes
de compresi6n son mayores a los permisibles. 

TABLA 6;25 



CONDIC~ 
C":ADAfh 6. 

p Ac "'z e z M,,. e J z ..:. ,,. e a M z e 

1 9 23. 8 1 1 3 4 4. !507 e o . e es 

2 923.2'52 4 14.9!59 60. e 11 

3 903.873 525.198 1 1 1. 701 

4 811.4!52 1 38.977 268.114 

5 87:5.299 3 8 1 . 990 1 !5 2 o . 5 44 
en ., 

o a> 
'1J ,,, .... 

""' 6 87!L 299 1ea4. soe 192.678 .,. o 
.,. ~ . 

7 
N - ID o 

8 7 1 . 3 96 426.230 °' 150:5.151 
N 

8 871 . 3 96 1736.59!5 164 .043 

9 859.349 520.761 1 5 5 !5 • 189 

'º 859.349 1 8 :5 7. 740 243.:528 

1 1 788.868 2 8 4. 003 1 4 8 8. 117 

1 2 788.868 7405.759 3 o 6. 738 

e C 2 + d ,. 4.
2
92 = 2 . 4 Sm. 

l : 2 et .. e .... o . 3964 l 2. 46 > :: o . s 1 s 

Cl+d 5.12 e¡ =--a--=--2-:2.?56m oLt Cz:: O. 4060( 2.ts8):. 1. 059 

Vrt11 ,.,,._ V PARA TODi\S l_A3 COHDI CIONE9 SE ACEPTA. 

h -\$ 

4 5 . 5 38 

46.0:50 

4 6. 9 31 

40. 281 

-•·M 

!59 .4tH 

--- ee. 6 61 

., 
!58.!592 

Ot 

58. 741 

59.!563 

6 o. 2 94 

5 3. 248 

!5 3 • o 36 

·tf e R 

ID 
o 
<XI 

"' ~ 

N 

• 
Ñ 

ID 
tO 

1\) 
(JI 
():) 
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CONDI-
f y Mx CION Mz p M

1
x M1 z 

' 1162.108 320. I 63 7 6. 5 06 1898.082 368.852 . 86. 1 6 6 
-=-=-

2 1161.422 3 85. 1 1 2 57. 1 57 1 897.396 44 4. 806 64.4 7 7 
----- = 

3 1137.638 4 91 . 84 5 1 1 2 .876 1873.612 558.520 1 22. 5 3 6 
·-··-#-

4 10 24. 21 2 1 29.389 265.114 1760.186 148.56!5 271.114 
·----

1~;1. o 5° 5 1 5 1102.570 828.'326 1390.035 1838.544 897.659 

6 1102.570 1541.630 4 13.206 1838.544 1828.185 1 97. s 9 a 

7 1097.780 626. 934 13 74. 7 95 1833.754 1 141. 89 8 1635. 50 7 
. 

e 1097.780 1 5 89. 1 3 2 3 e 3. 884 1833.754 1884.057 167.702 
l 

9 10 82. 9~5 888.88 1425.022 l 8 18.96 !:o! 539.937 1687.357 1 - - -= 
10 1082. 995 1704.688 4 1 o. 373 181a.969 20 1 0.792 248. 3 se 

1 1 996.496 597.78 1374.27 1 7 3 2.470 293.591 1601. 96 4 

1 .2 9 96.496 1 284 .574 4 78 .566 17 3 2 .4 7 o 15 26 .944 1 309. 7 '3 G 

TABLA 6. 26 ELEMENTOS MECANICOS EN LA BASE DE LA ZAPATA SUMANDO 

El PESO DE LA EXCAVACION ( P = F 'J + t.P ZAPATA +llP RELLENO) 

PILOTE Sx Sz 

1 . 83. 9 1 5 90. 701 

2 120.G2 7 212.869 
- -·.==t.=--

3 241.255 453.504 

4 83. 9 1 5 INFINITO 

5 402.092 .c1 34. 6 08 

6 419.574 90.701 

7 196.943 90. 70 1 

TABLA 6. 2 7 



~ ON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 7 5.393 75.946 77. o 11 70.0 61 92.154 9 o .60 5 92.279 90.6 87 93.430 92.498 

2 72.746 72. .89 8 73. 033 68.1 37 83.650 78.3 21 83.551 78. 158 83.894 78.874 

3 71. 4 70 71 .522 71.1 33 66. 6 43 75.81 5 7 2..9 4 5 7 5.6 70 7 2. 7 6 6 75. 554 72.833 

4 71. 3 26 71.04 2 70.8 3 2 6 8.4 2 2 87. 770 70. 44 9 87.407 69.9 15 87.4 77 70. 3 2 9 

5 71. 3 62 71.4 58 70. 9 83 66.208 73.1 15 7 2.7 9 2 73.001 72. 6 69 72. 808 72. 6 14 

6 74. 571 71.451 75. a 4 3 6 7. 4 7 6 76.414 8 8. 721 76. 6 87 89.0 89 7 7.344 90. 131 

7 74.8 o 3 75.50 5 76.I 7 3 68. 2 07 80. 862 89.254 81.093 89.541 81.890 90. 8 00 

TABLA 6.28.-ESFUERZO DE COMPRESION DE LOS PILOTES (PP). 

1 1 

86.493 

77.446 

71.453 

8 3. 2 56 

68. 8 2 5 

71. 221 

75. 537 

12 

84.692. 

73. 906 

68.816 

67 .8 5 7 

68.449 

81. 7 3 s 

82. 573 

l'I) 

°' o 



6. 4 .1 •. DISEi'lO PLASTICO DE LA ZAPATA.· 

a) ARálisis. 
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El diseño a flexión' de:}á ;~,¡;ü3.~:tc:i. se hará eI'l\]dc)s~direcciones 
-. ·_- ·. ·· :_ "·::_· · ... ·. __ :- ... ·;.-·· · -.- ·.·; ... ·,:·._~·::;:;..·-:;·~--~~ ; __ -~ ~'.--. -· _-.:----:~.- -<- >.. :::<-:·., ·:<·_,_ --::-.. -,. .. <:.:r·. < >-~- <i:-.- :-·-_·. 

ortogonales. C. x. ~ ·~},;, .. ,ad,em~s)p~ra.>~ines• .• de'·ecc),nomizar hacero 

:~:.e::r::;:~ik,1ii~t~~¡~~f K~~~?;~~;~~~~i~;~*~~~!f ~:ia~:~{i~== 
geniero, e.struc~~rista··é''"Un~célmer1t~ ;•J.a sc:cc1on ''A" nos es da-

~-
l L 

., 1 

º·'º 
2.00' ... L' 1.75 

":"( ' 

L· 

.· L0.75 .. 

"l 
L l.4Q L 
~ '""l 

·. :~,~~f I"f :sr~t':. 8 4 3 •.. + .. 
" 

cargas acciaeht:·a1es ·<.si~m61 
R' = 7 5 ~ siskTci~rii ' 
R

2 
=. 8J~ s:g.rf• 

7 

.. ,.. 

---... •X 

R, :: PJ? 3 

~2 ;sc.~~2/ ... · 

X 0. 8 X l. 6 = 2 7. 0 4 t/m 

tenemos: 

R
3 

= 93.43, •. +.,90:13f,·+• = 
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Ahora-haciendo~suma~demomentos y cortantes en cada una -

de las secÓiÓJ.ies consideradas llegamos a: 

CARGAS PERMANENTES CARGAS ACC 1 DENTA LES 
SECCION 

M (-X) Mu V (·~n vu M (*4 Mu V (*) Vu 
(ton- m) (ton- m) (ton) ( 1 on) ( t on-m) ( ton-m) ( ton ) ( ton 1 

A 75 6. 19 '' 34. 28 249. 1 9 3 7 3 .7 9 953.96 1259· 23 309.68 408. 78 

B 258. 14 387. 21 1 70.89 2 5 6. 34 3 2 l. 60 424.52 216. 22 2 8 5.41 

e 122.36 18 3. 55 1 91.18 28 6. 7 7 IS 1. 83 200.42 2 36. 50 31 2. 1:8 

TABLA 6.29 ELEMENTOS MECANICOS EN DIRECCION X. 

*Para los elementos mecánicos últimos, según el R.C.D.F., 

los elementos mecánicos obtenidos del análisis, se deben. -
,:·--;' 

afectar por los siguientes factores de carga: >x(:¡ •;/. 

Cargas permanentes = l. 5, debid·o a que se tiene una":'P~.~:~a-. 
vi va importan te. · " "':•~< 

, .; ':,:i<·; 

Cargas acc.identes: = L 2 .x 1.10 = l. 32, debido a la .ünpor-- · 

tancí:a de la carga viva~ 

DIRECCIÓN. Z 

cp W 
~ ~.._y.....,....R-2 .... ----•JI' z 

3.30 

L 
., =¡ 

2.15 L 
=¡ l 

-¡ 
L 1.40 

1 i 
l. 
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R.' = 1?}?7 

R2 = L'l? \ + ~l~ + PJ?J +. l?p 4 

w = peso proJío + feil~no. 
w_~.6.s' x i.20..X.·2 •. 4+·6~5 x.0 .. 8 x 1.6. +·2.s x 0.2 x 

1 .. 6··=27~84 
ton/m. 

De la tabla 6. 28 

- Cargas perl11anel1tes.c 

· R., :: ,7().173 ton~ .. .. . . 

. ·R2 =· 77 .• c)J.L .P''_'73. b3;~.:._:?\?i,::.;~~'.~ +i 7l~ j,3,,~·;Q 292}-á9'2 .. tbn. 
Cargas aécidentales • . . . ·-> · :·~:-~,.- · • ·::< '=··><:L,~:·' ~fr''t,,·>,,C) ·_ . 

.. R, · =. 9 O. 8 O O TOn. ,,. · ' ·x;;,·;·~,±;;~;·'.~~~~·,.;;,;:.:~~;::.; -· ··--·~--· · •51~"'·0 ·"'!':'~-:'= .•. 
. .. • -:->-:'.·_ ... ;·· -':-:-e.---- . -::· .. ~;:::\:·:: -- .;-_,.,_ 

R2 = 93.430 + 83.894 + ·75.67-.¡:·~·?'_:;77,_;-~~-\~~;0:c7§~J\fü~N.· 
Ahora haciendo suma de momentos y cortante én: ·'&é3.a.a:···una de -

las secciones consideradas nos queda: 

CARGAS PERMANENTES CARGAS ACC 1 DEN TALES 
SECCION 

M l*) Mu V {*)Vu O~·) Mu M 
{ton- m) ~ton-m) ~ ton ) ( ton) { ton-m} {ton-m) 

A 8 !50. 74 12 76. 11 2 4 3. 78 36 5. 67 1036. 84 1 368.63 

B 345.70 518. 5!5 2 3 3. 03 3 4 9. 55 412.72 544.79 

e 1 6 3 .09 244,64 25'3.91 3 80. 8 7 194.21 2 56. 36 

Tabla 6.30 ELEMENTOS MECANICOS EN DIRECCION Z. 

* Igual que en la tabla anterior. 

Conclusión: 

V {*) Vu 
l ton ) ( ton) 

306. 28 404.29 

2 80. 90 370. 79 

301. 76 398.'36 

De los resultados del análisis, concluimos que la condi
~i6n más desfavorable y por lo tanto la condici6n de dise 
ño es la co~respondiente a cargas accidentales. 
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El dipefi() dk l~ zapa.ta se hc:i,rá mediante el criterio de re -

sisteflciá 6. criterio pl~s·tico, haciendo uso de la. htpótesis .. 
;.··-,~~;/:.·_-;:-._.-_;.:.-.~:: .. _~: .. ,),. . 

y forrnuJ-a que marca el R.C.D.F. 

b.ATÓS DE DISEi'lO. 
, 'f '.·~,< ::' 2SO .. Kg/cm2. 

· · ~·''s)= 170 . Kg/cm2. 
,:~;: >>= 40.00. kg /cm2. 

·','_.•·.";. ' 

b - 650 :1:m 

h 120 cm .-,_ ;::", -,--

d = 1l2 cm 

~·~ F•R. = 0.9 

REFUERZO MINIMO LONGITUDINAL. 

El área mínima de refuerzo de tensión de secciones rectang~ 

lares de concreto reforzado de peso normal, puede calcularse 

con la siguiente expresión 

Asmin Pmin bd, donde: 

para nuestro caso será: 

aproximada. 

Pmin = 0.7 /fiC 
Fy 

Pmin = 0.7 /""250 = 0.002765 

4000 

REFUERZO MAXIMO LONGITUDINAL. 

En elementos a flexión que forman parte de sistemas que han 

de resistir fuerzas sísmicas (que es nuestro caso) el área

máxima de acero de tensión será el 75% de la correspondien

te a la falla balanceada. Esto último rige también en zonas 

afectadas por articulaciones plásticas. 

Las secciones rectangulares sin acero de compresi6n tienen

f alla balanceada cuando su área de acero es igual a: 

As = Pb bd 

Donae: 

Pb = f "c 4800 

fy fy +6000. 



REFUERZO NECESARIO POR FLEXIQN. 

As-· 

Donde: 
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La anteriot;/ ed.iaqión·'(Priepl!:':corresp6I1de1 en forma simplifica 
• -/.·'>?;::: :.:; ·. -'.: ~;/'. '/._:.:-~.'." ;::··~~\-·-~(-~:.·:< .· .. ':·'·.,.~:e···.-:.'·-~.<"// ....... :.·,_:~;-~::'.~·;,<:·'';:.-~·"···< . .'.-·_:';;_.·,-~,;'.·,.,·:"\<,,::• . ·-.:··. .-;·,-_-.:•. ~- ·.. ', - :· : ~ ' . ' 

da a· .la fqptjµ1a:y•especif±:caq±q:n~s gue.,:nos, marca el ~.c.D.F. 
;·',, :·,-,_,;(¡ ·.• .. , .. :· '·' : .. 

para la·•.•resistehc±'a a:./:E1ex.i.6h c1é<una:'~ecci6n rec~~I'1CjU.{~I'' -
sin afefqcde ·con1p!és'ión. :'·§·::··r:::/'';.,.'f:',:.·:?: 

b} REFUERZO MI'NIMO' POR TEMPEAATUAAiT!\: ' '. 
. - ·- ,_ .... '• "····" ,·;' 

El R. C.D~·F. nos marca 'ia s;~gl1:}~.Ilr~1~.§hntiEl'empÍrica· para ob 

tener .el área de ácero néc~s.3'.fifa;pof,.,t:~Ínpe:rat\J.ra: 
As temp - 450 . x t . s·~'.As/m~f.~;;.• · ' 

fy' (100.ftl 

Donde . ~,~:,.. . ·"· ' ' .· ": . 
~,~f' = es el máximo ~~er~i~e· de. ~·aLi:>i~za. ¿orisiderada. 

cJ, CÓ.RTANTE • '' . 
·-,;'• 

Para~el disefio a en la~ esp~ 

cificaciones que marca el R. C. D.·F· al 'r~~p~ctc);' ·.:.~,., · · 
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a) DISEílO A FLEXION. 

Primeramente diseñaremos para la direcci6n X y. en la secci6n 

"A" ··i~; pa.i~ia condiCi6n de ··cargas accidentales. Haciendo 

uso a~·1a.ecuaci6n 6 .. 53ysustituyendo valores nos queda: 

Mu = 1259'. 234 t-m = 1259 234 00 kg-cm. (de la. tabla 6. 29 

Pnec :::: 17.0 Cl- . 1- 2xl25923400 ) = o. 004532 
' ' ' ' ·2 

<4000 l 70x0. 9x650 ( 112), 

l?mih. < P neq ·. < Pmax. 

As~ Pn.~c bd ~ o •. 0.04532 X 650 X ~J::?( f'.>J2~.·.9-.~r~m2 

Proponiendo varilla del # 10 (As#lb ;'.'I.~c~2 :_cll.l•'(6,S?J •. ··.· 
# de< varillas = As = 329. 90. = 41;. 65 v'ári'J.las del #.TO 

'; -.'_<_-~ ~ - :r -,·-,·-,1 -

As 7.92 :-·-." 
:·:.,:_,' ¡ 

/·-;- - .. e· 

ahór~· p~ta el· ancho total b =. r36o .cm' f' ;','·~;;-f.> • .. ~>·~ 
f ~ a.i±Yr~s = . 2 x 41 . 6 s = ·. a 3 • 31' ~~·- ·. a'4~ va.l:":iHias del .# io 

::

0

: \ i1·~k~r:::s =e:2Jª:::c:~6:g~:~ ... e; ~e· i~~iigi~ 
P ne~f~:i ~::a•• ·~~~' i-

1 
~~:~ ~ :~: ~~ ci1i·~1~l~~~1~'~t~j•'.;•· 

',, -. -~ - -.-.~ ... 
,. . ;_ - . ·,,: -~ . ··~ . -

como{\<p -nec <~·;l?min'f···· .~_: '. ~·=·. "..:e-~.:;-::-

tendremos que'encon~ra:r:"'un ancho mínimo de diseño, es 
.,,.-. ' . -- . ·. 

decir despejando de la ecuación nos queda: 

:Omin = 2 Mu 
,.-~~~~~~~~~--:---,-----:::...-~ 

l.1- U- Pmin _!y_ ) 
2J f6 a2 

l f "c 

f"c . 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n<anterior tenemos: 

b = 2 X 424524 00 

~> - (1- o. 002765 

b = 351·42 < 650 ok 

con P min = 0.00 2765 

As = Pmin bd = 0.002765x 351.42 x 112 = 108.83 cm2 

proponiendo varilla del # 10 (As= 7.92 crn2) 
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----- -

.:o.s 7'/9.2 
.. , ,, .... ~. 

',e, .. _·:~'!e: .. -._.,_:_~ ;_·, 

Ahora para· el ancftC> .• tbt~f~~rt::f; :i:J;ClO.-ibm< ; 
# de varill~~ .::·2· ~-/::(3'i.á,{ ?;;;:.·;nz'.-·48_> 

--·, :~. ;.'' \ ,:';·:~-' yá:é:rii~~s_;i'.Y~~:".;·2?:;s~ar¡;1"J!&s .. cieI· # 10 

A conti.~u~cióli)pr1~en t=:~ .;~ · J:,i t~~Í¡¡lf:~;.ir~ t~¡Í¿~!&nen. 'con 
los. d°'t()s.i:Y r~~~itados del diseño. ~C~i':¡.~xf6h :d~··_ffu. -z~pata. 
Estos r~~J1tadÓs ,'~k obtuvieron siguiendo el ~:Í.srttó\ procedirnien 
to .. de cálc~io ah¡~rior. ,. . .- -.· -

OIRECCION "X" DIRECCION "z" 
SECCION 

Mu p As #DEVAR Mu p As #DEVARS 
( ton-m) l cm 2 ) ( # 10) ( ton-m) 0.004951 (cm 2 ) (# 10) 

A 1259. 23 0.00453 329. 90 84 1'368. 6 3 0.00495 360.44 91 

B 424. 5 2 0.00276 1 108 .83 28 544. 7 9 
0.00276 139. 66 36 

( m In.) 1 ( m 1 ri. ) 

e 200. 42 
0.00276 

51. 38 13 2 5 6. 36 o. 00276 
6 ~. 72 1 1 7 

( m in.) ( m 1 n. ) 

Tabla 6.31 RESUMEN DEL DISE~O A FLEXION DE LA ZAPATA. 



b} . DISE~O POR TEMPERATURA. 

· .. ·. ~~ffi$i?:: ::.). ,;'.4'.so t,'i.· r 

· .. \~:~;~~:~.;2t4_o;,o.o · .. cid.o· +t1 
Donde:,· . ·:·-;:,,··,: '· >''·" '/ .' 

.•..•. •#~\~·.'":_f.#0q·.:·¡~~J··7. 
·~~f.~_'_.;m .. :.'.:.( .. •.·~ .•. ·.·.~.:.•.·.·.'. .. !.•.· •.. •·.·.••.=.• .. : ..•. ;.·, ... ~ ...•. ·.: .... -,·:·.·.·•.~-.4._40 .. s_

0
·
0
o_x_1_2_0_. _. __ x )O~ ~. "6·~·;~.;;· ~ll\~ . 

. ··. · c100 + i20>.~·co :·.\'; .... 
. . •-,o:" ;,'.'..~~L,:··; ' • - . 

. •·.s~p·····~~;,:·~,\·•·•:'.•c-f_Oo_·· __ __.___ ~<9.a.::~~~.?> 
- " . - ,' 1~· ,., - ~~::?_·:· 

•· «-:.: 'C':~)-, '::; .~:~~¡,; .. -, • '-.. 
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d) CORTANTE. 

DeteriÚin.ación~dei ancho éfectivo b .. en ia ·sección critica --,,. ' 

:por.córtarit:e~ .. · c,i.· 
En este caso' se Ütiliz~i:~ la acsf84idel ·E:i!i9,~~ .. o 'grupo de -

piiotés cri tic.os sobre ia ·losa; ; 4e}cimérit0.c.i~~'.· : Según prue 

. ::=::~::~;:~;:~!:i::3;%}~i~~[f ~~~l~+.;~~~~l~í:n::~~:::=:~~ 
e iones crl.tica,s. quedari,_;4~~l~i:c1a's a~>ia ;.siguiente .manera: 

X 

b = 463 cm. 
d = 112 cm. 

650 

o 
1() 

(\J 

-,,-
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ANALISIS. 

DIRECCION X. 

V pilotes = l'j-' + Pp6 + Pp 7 
.. -. . - ._. :c.:: 

Vcargas = {4.63 + 6.:so). X 2;4 + 0.8 X 1.6) 

Vcargas = 43.291 
• ' > ·- • ~'. • - • ' 

a).· cargas·: permanentes. 
de la 'tabla 6. 28 . /.¿te·ri~~ds:: . 

Vpilotes.• = .71~·011, + .;;r5;·.~.~.3·Afr/'.7A:/~73:=·.;;~:9·a·~··s.~2 ./ron . 
. . ;):·: .· ;:'.:':.~~-)~i,[ .. (_.~: .. y_{~:·:::··> , ·;·,\:;:.j_:~;"'·:· ~:.<' ;;>·' ;_<·.:,··, 

- --·-.-· :';-, {--;;(' , -. - • ¡__- ': ·,J· :·::¡_ :·;:~., 
-· :1.:··_:_, _,,-<.: - -' '.:-i<.: ,'"',-. 

· Vu :..:~j1~1.S:~\i·~~;6~1.J.·"·:·~·{·~ --~:,:( ;_·, -<;··.: -_.· :, 
·- '-~ -~-. '.- .· -_ 

b:". 227. 646 Ton. 
e,·-··,-, , '• • 

43.29.1 = 184.355 

Ton. 

_._,;-

es mayor que 

Pp2 + Pp3 +' ~J'4<··. 
aJ cargas permanentes. 

de la tabla 6.28 tenemos: 

Vpilotes = 77.011 + 73.033 + 71522 + 71.326 =254.487 Ton. 

2 

Vtotal =V pilotes -Vcargas = 254.487-44.787 = 209.7 " 

Vu = 1.5 x Vtotal = 314.550 Ton. 
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como este valor es mayor que para cargas accidenta

les, con este mismo se diseñará. 

b) cargas accidentales. 

de la tabla 6. 28 tenemos: . ·. ·· · .· e;. 

Vpilotes = 93.43 + 82.894+ 75~~'.,7~·+ 87 .. ;7;7 =~294~:049 Ton. 

Vtotal .= Vpi\otes~ ~.<Vcargas :,~ i~l4 ~·04 9' 244 9'78~'.~}~\~5~'[,{ 
. '.< .· ,;,· ··: > /': ' . . . . > .· :· '. . i¡~~;f:'~ht2: Ton . 

. Vu = ,L2 .. ::·:~ _i'::g·%''.':\1~9'.fé;lJ. ; 3 2 9 ~O 2 6 Ton. • : ·;, §¡·;~' > ·. 

·;'·S~~~¡~f 1!8~~,~~~~~kf !¿~!º2::ª~:~ª cargas··· ~~~~A~n~-
orsEfü)i,·;paR.·.·conTANTE. ··:. · .,, 

. ·~ <: :: : :,;~·: '.' ·,. · .. --· ': ·,-,; ·').~;,\\<: / ' :. - ' .. ' 

Cortánte qll~{~tésiste ·. ei cOricreto: ·· · 

Ver= 0 •. 35 .x 0.50 X 0.9)2?0 X 105 . .x 463 x.10."".3 

Ver = 12L 065 Ton. 
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Para.el diseño de ~los; estribos necesarios para absorver el 

Donde: 

cver··· arW~Fº~~·a~ 
-~~-< '/. :· .. ,' >·~{ 

+EJE• Y 
1 

) 

tipo c. 
revA . .S¡ndO ;·~ii''iá dire~ci6n X tenemos: 

DADO 

. . . 
L s l...s Ls ¡_ s ¡__s LS J.' L 140~ 

..,-- :""1 W¡ ..... w, ..., ™I -i 
6~0 

o 
N 

Armado de estribos 



27 3 

- -, -

Revisando unicamente para las.varillas, t.ipo C que.son .las -

más desfa~.oraoles, y haciendo uso, de: ia· Ec/•6 ~ 54 obtenernos: 
.• ·c0n.··.1J #· 10 ·y.· <A.s···,,; ·1~·~.<~f~-9~·~ ·ta·2';~{6'.,~~2:··· 

······~~~. ~,J 4~c·,.{t&Jf ~~f kG'f ;~&·~f i~0~~Í;sen• .•· ·····•.··.··2·• 
·.-·• ..... ·. · · <~/.,". '.;~·:y:2-4·4~;'349~J-~·:12r&so 

~=:a¡j~(f !lllli~~lllitl~c~ll~¡;i;:;:.::r~~ó~·· &~iCionac -
. . . . ..... ···.'•'' ·"· ., :·,·•; .. ·. ··::,·, ., . . .................. :··:g···ul<·_·e····~;, 2•_~-a7·c···:·' .. •.·: .. c~mua2·····.fe.··.· y? .la mis:n2 

·. Estos 'estribO,s'..§eJ:-ah .. defl~}füunero>>4-~··(afuf~~.. / coloca-
dós a 45° comó';~e,~.fuuestrai~enf' . ,,. ' · .. · .. ···. 

' ' . 

Pro-poniendo el.mismo número de.estr.ibos,qú~ el.nún1~r9:déva
rillas t:ipo B c1}·# 10). con el·fi~{a~·-·qhei 2Test~~~-s.~·áfÚ;ien 

.. con ia V~rina de i + .t;t. ~~n:rn:ri:fa;~~r';i;~itl~ : < : .ff 2'. ' ···· 

· La ... sept:::i~:~<l~füi~~~~'!t;'i..6p~" ~J01'B6tend,,&,;h;.d1e@8J~110~ dé la 

écuaci.6r1 6:.54:;:~,;··~~r?~;~ .. ~.f·;frtik~"·· ···-:,.· ·;<···. ··· ·· .... 
s = o.:•a ~::1,~:d·Ó::.X;:16.sr x .. 112.;;(~s~~.'45~·-.. ~+.cos .•4sy 

' 
_3,;·0\_'_ 8;:'.~.·-·:.·~.: .• c·.>'(m.~.~~ .• ;·',·2··.~··1:3:.'. •. ? ·~:9·.~ ';.··_ .. •:~z~f ;º•~·a ::··<··••-• _:(,~;·~;·~·-···.·.· .. ;"··.·:~ 

s· ..J - .. . .:·;><.•··· .·. ······:·· · .. ·.·:-:.·.'é• .. ., ,.,. • ;.·•· · 
-~~.:,··,·:,¡;.:t'< .,\;:';· , . ··'.·, . ., ··:/,,·«··.: ,·. -; ::)::{ -=::.[·.· ::,·:·.¡.~;-'.''.:o¡':.·: . 

.. '.~~~z~~¡~~~~~i~~W¿;;*·~~:*Ji~~z~~4~r$~;i·~~~:i<l~:J~s es tr .• --
. ,~·:· ,-· ·. ·' ·_:-:: .. _.:_.:_;< .. ::::_._;· · .. '· 

.. ·. -~-- :_- _, '' -', :. 7'.' ' - •. _ 



Revisando ahóra para la dirección Z, tenemos: 

t. EJE Z 
1 

DADO 

~s L_s LS i..,S i.._S \_.75+ 140 ....¡ 
-. .., '"l i i 
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Armado de estribos para la dirección Z. 

ciona'les tenemos: 

., con 17 E # 4 

s'= Q.8 X 1800 X 

'.,·,,·'' 

.• . . Es la separación a la cual deben quedar lós:estribos -

adicionales en la direcci6n z. 
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CAPITULO VII º •. 

e o Ne L.U S·I.O NE S: 

Para el tésis; se utiliz6 --
:''::; . . ·., 

·es,;..-

. "' ,::'.'.·~·~:<;.;: :::/:_:, ·:-·;·~~:<.'-;,.:~:;~;'.i',~(k· .e;·.,-·:+'-~ .;'·'.·. 

-~~<-;·>"' -_·::.:·- .-; __ ~:4~:,·~~:. ,, -'.'.{' _, -.. ":_) . -- --- --- ·'.·:/.;:<~:::.'r,:::<~ --:·" - ¡, ~ 
.. '····:·,:,.".~i .. '·.... . .... . .. ··a~:~.\I~'.<''fE~fi~T·:~'~. ·.·•>;;•<····.:.,.;;·f.::.:: .•...... ·· 

:,~f H~;::~::::::::~::,:s~i~,rzr~~(,:h·~~~f~i~~~Í~~~t~:~!:::: 
idf:aliz6 como una retícula plana~ · · ·· 'iY c.• '·· ,': 

El estudio de pérdidas de presfuerzo se."·.hf~'~-',·,,~~;·ba'.~é ~ es-
¡_-.- _, ·.: . • . • .: .... ~:\~_i;~f;,f-:.;:0 ::'._:z::.~~.;~--~>{<-;:·<~-; ;,. -;:,,_:·:·:-
fi'.ec t:l!tca.ci·qne $ ne'.lfteame:rr icanas (MSHTO L';}?~"'~:~~·~C:irn.Bn:a·qse én-

cuenta· los· ma.te:it.;0ales existentes en /ei. V~'l~Í;~',Je···\~€xico. 
;:C>····:, 

El diseño. longitudinal de la trabe se re?éi1\f':tf6 b8~siderando 
) . ~-,·:~~·;''. -:',: - .. 

esfuerzos admisibles y el transv.ersal' coh's:i.derárido.::úñ dise 
. ,'-.. :: -. ·,.! :~.:~ ~' . ._., ;:; ,_..-~ -•; ·.e • ·., ·,. 

ño plástico.·.· ·.· : >· \i.;,}':: .. ·•· 'tl : :::.. .. . 
Para el .. análisis de la cb'l~nt~a:'.'y cfm~~·taci~ri:.,~e. cion,sicl~ra;.. 
ron· .. cargéis···rnuertas.·,. ~iva.s §· .ac.e1a~nt:a1e·~·Y·csisrn61••····· k~J 1 as -

:~:~:;~~f ~~~~J~~~~~t:0sJ:~:.~?º! if 'i!!:~~}~~~~ry[~t~:n!i!~us 
tura en ei· 'a:há.Yi~is s~ismicos se. es.ttl.éil.i~ron'::',\;git~~~ rnÓdelos . 

. - ,· .·.· - .- _..·:w·- _:·:-~?.·::-X~-~'.~---:·-~;;--t-/"~·:-: .... "'.'.~1'.i}.-~?:·~:_.~-: _:,'.·.: .. ;_\:.~;_.;:>~:·:"_:_:.--::> . " 
Por requerimiento de los estudios:' d~/méc.ániq~a/·.~e;sl1e1os ~-

en Un-

~> º'.~-~----~-,,·. "/· __ ::>. _: ,: . :.·· 
se· utilizaron reglamentos locales (R. C. D.F.) 

·. Des1:m6s de realizar estw tésis se conclÚye .lo siguiente:: 

1) Se utiliz6 concreto postensado debido a la gran caneen-

traci6n de esfuerzos que se presentan, que la distancia en 

tre apoyos es muy qrande por lo que la estructura deb0 s~-
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colada en sitio. 

2) La sección transversal de la .trabe se .defini6 como ~ec:-! 
- ··- ... ; .... :,:;·.;, ... :< .. ·::-~· -->.'· ~,.-.,,··,_·-: -. . _:_·:·_·:-·::;~';1: .. -: ... >_··:. -_ .' 

ción caj6n' ya que ésta aligera:élacestrµcttir:a· y noi;;;;da una 

gran rigidez, la cual ayuda.~ ~yi:t~r '.,grandé~d.eSp.1.~"zailiien~ .. 

dad,· ya que los matería:re·i:;·~ éxi·sterit~s .en'. .~l"':Wá.11el·.del'~.;México 
:(~.. /-~ -~-- :·~r:~-

causa 

~! :~~!~~~~~~~~~~!::g!~~~}~ª; 
ci6n, másfréal 'a3 la estr\lctt1ra., ; ;• 

·~! % ;n.d~!;r:~·:t:é~~::::!~;~Á.;~~~~}~~!it~ktill~{%~¿~d~:r.::~ 
tes entre e 1 a e e Fo y el concre~9:<y~:,(l•:; la':;t~I!lJ,5(),};t~nc ia, de' las-

~~r~: sé::~~~~:;:; .~:/ze:~gt~~~~~:~!· ei; iir!~~bl~ ·ª lo$ sis 

::~·J~t~:g:~~~~~1: .:it~~~:::!~.~:~~~~J~~:a:~:t~:n:o::: 
cióri de{•,{lbá. sólél: articuiaéi6n plástica para producir el -

cola8so. , 

8) bi.los modelos estudiados en el análisis sísmico, se --

eligi6 para el disefio de la columna y cimentaci6n, la más

desfavorable, la cual considera a la columna como un pénd~ 

lo invertido tomando en cuenta la inercia rotacional e in

teracci6n suelo estructura, yo que por sus a1m~nALonee os

una estructura rígida y por estar desrlnnt~d~ 0n un .8u~l0 -

compresible puede presentarse intcracci6n Aucl0 0structuru

import.:i.ntc. 

En este modelo se observa que las de~ormaciones finales ob-
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tenidos eTio el extremo sup:rior·.···ªe la.col~nma,• son mayores 

Cdel .. ·ofd~ilt de \.1.0 ve~J~J.<qu:e/1.~s; obJep~h~·~5i ~O.n; J'.6s' otros .. -

.:~f ~t!f~~~t:::6:~~=ñ~f::.~~;t}~~i;~i~tj;:~i~i~1~~!1f/,:~. a -
lOl>Con la' finalidad de no j_ncre~e'rita:i=,;:e,+''.perévI,'.ted,e :;:a za 

~tN~~~~E!~~:r::t:::t~~:~:t~~:~i~~~~~$~~~~~{~,~~t·~:~!:;ándo 
a:la. ;l:::t;'é¿be, como una vigasiTiiplementeápqyada·.·en ambos ex-

feroos;;; Y'a que en ca.so ·qlle se presenten hundimientos d~·.feren 
~iales ~ntre los m:i.'~mos, dicha estruct~ra se comporta ade-

.- ;,'._·' ·¡··-···.-, 

cuadamente. Si lós ;d.esplazél.mientos diferenciales son con-

siderables estos s~;tomar!n con pilotes de ~ontrol. 
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