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C A P I T U L O I~· 

I N T R o D u e e I o N 

Como sabemos, el trazo primario de nuestra Ciudad de Mé­

xico data de la época colonial, cuando las vialidades eran transi 

tadas por peatones y carruajes tirados por animales. En esos -·· 

afias las calles satisfacían perfectamente los requerimientos del 

tránsit~ que circulaba por ellas, pero con el advenimiento del au 

tom6vil, la saturaci6n de' las vialidades existentes se sucedi6 r! 

pidamente. 

Por otra parte, el crecimiento demográfico y el desarro· 

llo urbano de la zona Metropolitana, han repercutido drásticamcn· 



te en el tránsito de vehículos. Las estadísticas muestran que -

dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México circulan -

más de 1'700,000 vehículos registrados en el Distrito Federal y -

aproximadamente 300,000 correspondientes a diversos municipios -­

del Estado de México. Asimismo, los habitantes han sobrepasado -

la cifra de 14 millones, lo que representa más del 20% de la po-­

blaci6n total del país. 

Los hechos anteriores han sido considerados en el Plan -

Maestro de Desarrollo Urbano del Distrito Federal y los resulta-­

dos obtenidos a través de diversos estudios realizados por la Co­

misi6n de Vialidad y Transporte Urbano nos muestran, en general -

problemas graves de accidentes de tránsito, bajas velocidades de 

operaci6n, altos volúmenes de tránsito en horas críticas, defi--­

ciencias pronunciadas en el transporte público y un alto grado de 

contaminaci6n ambiental, lo cual resulta un verdadero caos para 

el habitante de nuestra Ciudad. 

Una de las soluciones que se pretenden dar a esos probl~ 

mas, es la ampliaci6n de las vías rápidas de acceso controlado. :­

que operan parcialmente dentro del Distrito Federal. Esto impli­

ca a su vez, darle continuidad al Circuito Interior para lograr un 

aprovechamiento integro de dicha vía, que anteriormente finaliza­

ba en la Avenida Jacarandas, poco antes de la Intersecci6n con In 

surgen tes Norte. 

En dicha intersecci6n rotatoria confluyen también la Cal 
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zada Vallejo y la Avenida Río Consulado, quo no habían sido cana­

lizadas correctamente y por lo mismo, provocaban una discontinui­

dad en el movimiento que los vehículos realizaban a través do la 

Glorieta de la Raza, debido principalmente al enorme volÚmen de -

tránsito que registran. 

Los aforos que se efectuaron en dicha Glorieta, la clas! 

ficaron como la séptima en volÚmen de tránsito dentro del Distri­

to Federal, con un total de 16,122 vehículos por hora en la hora 

de máxima demanda, contribuyendo la Avenida Jacarandas con 4,410 

vehículos por hora. La velocidad de operaci6n crítica en la in-­

tersecci6n result6 de 17 Km/hr. 

Así, la necesidad de continuar el Circuito Interior, y -

el funcionamiento inadecuado de la intersecci6n, obligaron a pro­

yectar una remodelaci6n de la Glorieta de la Raza, considerando -

en forma prioritaria el aprovechamiento máximo de las estructuras 

existentes, la aplicaci6n m!nima de obras materiales nuevas y una 

mejor regulación funcional del tránsito, utilizando un seftalamie~ 

to más efectivo. 

El Paso Jacarandas-Rio Consulado es consecuencia del pr~ 

yecto descrito y liga a la Avenida Jacarandas con la zona Sur de 

la Intersección preexistente. Así mismo se utiliz6 como desfogue 

para el tráfico que avanza por la Calzada Vallejo en direcci6n a 

la Avenida Insurgentes Norte, como se muestra en la figura I.l. 
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F 1 G U R A :C. 1. 
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C A P I T U L O II 

CONSIDERACIONES GENERAi.ES DEL PROYECTO 

Cuando el proyectista <le estructuras se enfrenta a un -­

problema como el que se analiza en este trabajo, por lo general -

cuenta con informaci6n procedente de los ingenieros y arquitectos 

dedicados al proyecto de vialidad, que a través de las investiga­

ciones de Ingeniería de Tránsito y de Urbanismo, definen ciertas 

características y restricciones que debe respetar el responsable 

del proyecto estructural. Utilizando esa informaci6n como punto 

de partida, se inicia un estudio que abarca desde el análisis de 

las posibles solicitaciones constructivas y de servicio a que se 

sujetará la estructura, hasta la definici6n de los criterios de --
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análisis y dimensionamiento más apropiados para la solución de --

la misma. 

A continuación describimos los puntos más importantes 

que intervinieron en el desarrollo de este proyecto. 

II.l. Geometría. 

El proyecto vial nos proporciona tres datos geométricos 

indispensables, estos son: la altura libre, el gálibo horizontal . 
y el espacio libre horizontal, los cuales se definen en las figu-

ras II.l. y II.2. 

Por otra parte, debemos respetar los niveles de proyecto 

y el disefio arquitectónico de los parapetos, ubicados en la parte 

superior del puente. Los niveles de la vialidad de proyecto nos 

ocasionan una restricción para definir el espesor máximo que pod! 

mos utilizar en la losa superiorilcl paso, mientras que el disefio 

estructural del parapeto debe adecuarse a la geometría que pro--­

pone el proyecto arquitectónico, el cual interviene también nl -­

establecer el tipo de material que se utilice en la construcción 

de nuestra obra. Esto significa que por razones de estética la -

estructura se considera de concreto, puesto que los otros pasos -

que constituyen la glorieta de la Raza están hechos de ese mismo 

material. 
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La forma del Paso en planta es resultado de la interscc--­

ci6n de dos curvas (ejes de las vialidades), lo cual se observa en 

la figura II.3. Usta situaci6n nos lleva a tener claros que varían 

hasta en 101.2 cm., s1 ademAs tomarnos en cuenta que los claros que 

hay que salvar alcanzan los 22.63 m. llegamos a la conclusi6n de -­

que no es adecuado utilizar elementos prefabricados (presforzados) 

pura la losa superior del pu en te, pues to que 1 a fabricad 6n y el - -

transporte representarían un problema serio. 

Lo anterior nos lleva a utilizar una losa superior de con­

creto y dentro de esta soluci6n caben dos posiblidades: 

a) Utilizar una losa de·concreto reforzado. 

b) Utilizar una losa de concreto postensada. 

La alternativa "a" generalmente resulta mñs rápida y econ§ 

mica, por lo que inicialmente la tomaremos como base, sin embargo,­

en caso de que la losa de concreto reforzado resulte insuficiente -

para soportar las solicitaciones de servicio, tendremos que recu--­

rri r a la al terna ti va "b". 

Además la estructura de concreto nos proporciona un peso -

necesario para compensar el terreno excavado, evitando una expan--­

si6n del mismo. Esto es factible sic~pre y cuando la cimentaci6n -

est6 constituida por una losa suficientemente rlgida que distribuya 

en forma adecuada los esfuerzos en el área sobre la cual se susten­

ta. Debido a 6sto se consider6 una cimcntaci6n formada por una lo­

sa de concreto. El efecto que la estructura produce sobre el torre 
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no y Iu interrelación suelo-estructura se revisará ampliumento ~n -

el inciso siguiente. 

En las figuras IJ.3., IT.4 y II.5 so muestran las dimen­

siones del paso y de los parapetos que llevará el mismo, así como -

los niveles de proyecto. 
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DIMENSIONES GENERALES DEL PASO (PLANTA) 

NIVELll DE PllOYlCTO 
CAllPETA !lll'Eltltlll lllTllAOOS CAllf'E fA 1 Nflf:llllOll 

A 31. 2. 5 31. 016 '50. T 4 ll 

8 llT. T&ll 31.' 55 ll l.eO l' 

e llt.505 '11. 1 31 lll .0011 

o 51.808 :u. 8·58 31.5•4 

II. • 
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II.2. Cargas. 

Si tomamos el criterio del Reglamento para Construcciones 

del Distrito Federal para establecer las cargns o solicitaciones -

que actúan en nuestra estructura, podemos agruparlas como sigue: 

A) Cargas Gravitacionales. 

B) Cargas Accidentales. 

Dentro del inciso "A" quedan comprendidas las cargas <lcbi 

das al peso propio de la estructura y al pesodel material que for­

ma la carpeta asf6ltica, la carga "viva" producto del poso de los 

vehiculos que transitan por el paso, las presiones horizontales -­

que el material de relleno de los terraplenes adyacentes a la es- - -

true tura ej creen sobre la misma cuando se encuentra en estado de -

reposo y por Último el efecto de la subpresi6n, consecuencia del -

agua freá tic a. 

Por otra parte, las cargas accidentales corresponden en -

nuestro caso alas solicitaciones producidas por los Sismos, que -­

generan fuerzas horizontales en las masas, tanto de la estructura 

como de los terraplenes adyacentes a la misma (acci6n y reacción). 

Para la evaluación de las cargas en todos los casos se 

considera un ancho unitario (1 m.), lo que facilita manejar las di 

ferentes alternativas· y combinaciones de carga que intervienen po~ 

teriormente en el análisis de la estructura. 
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al peso de la carga m6vil aplicada, correspondiente a los camio--­

nes, coches y peatones. 

Las cargas vivas que se consideren sobre la calzada del -

puente, serán las especificadas para camiones tipo o carga unifor­

me por carril, equivalente a un convoy de camiones. Se especifi-­

can al respecto, dos tipos de cargas, las tipo H y las HS, siendo 

las HS más pesadas que las H. 

Las cargas tipo H consisten en un cami6n de dos ejes, o -

la carga uniforme equivalente correspondiente sobre un carril. 

Las cargas H se designan con la letra H, seguida de un número que 

indica el peso bruto, (en toneladas inglesas de 2,000 lb), del ca­

mión-tipo. 

Las cargas tipo HS, se ilustran en las Figuras II.6 y --­

II.7. Consisten en un camión tractor con semi-remolque o la carga -

uniforme equivalente correspondiente, sobre un carril. Se desig-­

nan con las letras HS, seguidas de un número que indica el peso 

bruto, (en toneladas inglesas de 2,000 lb), del cami6n tractor. La 

separación entre los ejes se ha considerado variable, con el obje­

to de tener una aproximación mayor con los tipos de tractores con 

semi-remolque que se usan actualmente. El espaciamiento variable 

hace que la carga actúe más satisfactoriamente en los claros contí 

nuos, ya que así las cargas pesadas de los ejes se pueden colocar 

en los claros adyacentes, a fin de producir los máximos momentos -

negativos. 
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En las estructuras comprendidas en el Grupo "A" subsi·-­

guiente, los esfuerzos por carga viva producidos por las cargas -

H o HS deberán incrementarse en la cantidad que aquí se indica, -

por los efectos: din6mico, vibratorio y de impacto. 

Grupo "A". 

Superestructura, incluyendo columnas de acero o de con-­

cretó, torres de acero, columnas de marcos rígidos, y en general, 

aquellas partes de la estructura que se prolonguen hasta la cimcn 

taci6n principal. 

La parte de los pilotes de concreto o de acero que sobr! 

salgan del nivel del terreno y que se hallen rígidamente conecta­

dos a la superestructura, ya sea formando marcos rígidos o como -

parte de la estructura misma. 

La cantidad permisible en que se incrementan los esfuer­

zos se expresa como una fracci6n de los esfuerzos ·por carga viva, 

y se determinará ·con la f6rmula siguiente: 

donde r 

15.24 
L + 38.10 

Impacto en porciento (máximo: 30%) 

longitud, en metros, de la parte del claro -
que debe cargarse para producir el máximo es 
fuerzo en el miembro. 
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Para uniformizar su aplicaci6n, la longitud cargada, "L", 

se considerará especificamente como sigue: 

Para calcular los momentos debidos a cargas de cami6n, 

6sese la longitud del claro. 

Para esfuerzo cortante debido a cargas de caJRi6n, ásese 

la longitud de la parte cargada del claro, desde el punto en consi 

deraci6n hasta la reacci6n •ás alejada. 

Para calcular la distribuci6n de las c.argas y los momen 

tos flexionantes en losas contínuas con dos o más apoyos, se em--­

plearán las siguientes longitudes efectivas de claros: 

miento), 

En losas monoliticas con vigas o muros (sin acartela-"-

S • claro libre; 

En losas apoyadas sobre largueros de acero, 

S • distancia entre bordes de patines, más 
1 del ancho del patín del larguero; 

En losas apoyadas sobre largueros de madera, 

S • claro libre, más 1 del espesor del largue-­
ro. 

Cuando el refuerzo principal de la losa se encuentre P.!!. 

ralelo a la direcci6n del tránsito, la distribuci6n de las cargas por 
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rueda será: 

E • 1.22 + 0.065, con un máximo de 2.13 m. 

11.2.A.3. Presión Horizontal que ejerce el material en estado de 
Reposo localizado en los terraplenes adyacentes a los 
muros del paso. 

Se entiende que l'l mnterial se encuentra en ei;tndo dc- rl' 

poso una vez que ha pasado algtin tiempo en que el mat'erial ha 

ejercido cierta presión en el muro y éste llega a alcanzar su de­

for11aci6n final. Así el material ejerce una pre~ión horizontal -

proporcional a su peso volum~trico y a la profundidad de cada pu~ 

to: 

Los vehículos que circulan sobre el terrapl~n producen -

sobrecarga en él y en consecuencia se generan empujes horizonta-­

les adicionales que se evaltian como ER = Ko q. El valor de "q" -

se determina to11ando el mayor valor de los siguientes: 

a) 

b) 

q .. 

q = 

hn1 • Pv 
2 p 

Aciíe 

En las f6rmulas anteriores: 

hrm = Altura de 61 cm. de relleno 

Pv Peso volum6trico del relleno. 



21 

P Carga de la rueda más pesada del camión consid! 
rado. 

Ac Ancho de un carril 

de Distancia mínima entre ejes de camión (longitu­
dinal). 

q Sobrecarga uniforme distribuída. 

ER Empuje en reposo en un punto a la profundid:i.d-­
"h". 

·K0 Coeficiente de empuje del terreno en reposo. 

Otro aspecto importante que interviene en el empuje es -

la presión hidrostática consecuencia del agua fre~tica que se ac~ 

mula en los terraplenes cuando no existe drenaje adecuado en los 

muros de retención que lo confinan. El material que se encuentra 

bajo el nivel de agua freática (N.A.F.) está sumergido, por lo -­

cual su peso volumétrico se reduce a: P'vs = Pvs - Pw. 

Pw·h. 

.Donde: P'vs Peso volumétrico del material saturado -
y sumergido. 

Pvs Peso volumétrico del material saturado. 

Pw Peso volumétrico del agua. 

Si además consideramos el empuje hidrostático igual a --

Tenemos: 

ER ERN + Ko (P'vs • h + q) + Pw , h 
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Donde: ERN Empuje en reposo en el nivel de agua freá 
tica. 

h Profundidad a partir del N.A.F. 

Para obtener la fuerza resultante de una distribuci6n de 

presiones trapecial, podemos utilizar la siguiente ecuaci6n: 

(Em + EM) 
2 X h 

Y su posición respecto al nivel donde inicia la distribu· 

e i6n será: 

z .. h 
'! 

(Z EM + Em) 
(EM + Em) 

En las expresiones anteriores: 

Em Valor mínimo del empuje 

EM Valor máximo del einpuje 

II.Z.A.4. Efectos que produce el Agua Freática en la Losa de Piso. 

Al iniciar la excavaci6n en la zona donde quedará ubicado 

el paso, se procede a colocar pozos de bombeo en puntos estratégi­

cos lográndose el abatimiento del nivel freático. Esto nos permi· 

te llevar a cabo las excavaciones necesarias en un terreno relati· 
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vamente seco, agilizando el trabajo y por ello haciéndolo más efi­

ciente y econ6mico. El bombeo continúa hasta que la estructura, -

el material de relleno y los muros de retenci6n adyacentes quedan 

terminados. Posteriormente el equipo de bombeo se retirn y en co!!_ 

secuencia el Nivel Freático se recupera paulatinamente hasta nor-­

n1alizarse. Es en ese momento cuando el agua provoca un efecto de 

flotaci6n en la estructura empujándola hacia arriba y genera con -

ello una carga vertical bajo la losa de piso del paso que puede va 

luarse como: 

Donde: 

Sp = yw • hw 

yw Peso volumétrico del agua 1 ton/m 3 

w Tirante de agua hasta el nivel de desplante de -
la estructura. 

El valor de la carga que actúa ~ajo la losa se obtiene de~ 

contando a "Sp" el peso de la losa de piso, el de la plantilla y el 

de la carpeta asfáltica. Esto es: 

II. 2.B.1. Carga debida a la aceleraci6n de la masa de la estructu 
ra por efectos del sismo. 

La evaluaci6n de la fuerza horizontal debida al sismo se -

lleva a cabo utilizando las bases del capítulo XXXVII del Título --
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IV del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal que en 

su Artículo 234 define a la fuerza cortante horizontal en la base -

de la construcci6n como: 

Fs c W 

Donde: c = Coeficiente Sísmico, 

W Peso de la construcci6n sobre la base. 

El coeficiente sísmico depende de la zona donde se ubica·­

rá la estructura (ver tabla II.l) y del grupo en ~ue se clasifique 

ln misma (Artículo 232 del R.C.D.F.). El valor de "c" puede redu·· 

cirse para "la evaluación de " Fs " de acuerdo con el factor de duc· 

tilidad "Q" definido como la capacidad de la estructura para acep·· 

tar deformaciones comportándose plásticamente y sin fallar. El faf 

tor "Q" depende del tipo de estructuraci6n que presente la constrUf 

ci6n, clasificándola en base al artículo 233 del R.C.D.F. 

Así: Fs red = c W 
Q 

El valor de "Q" puede modificarse en funci6n del valor del 

período fundamental de vibraci6n de la estructura "T": 

Caso 1: Q' .. Q si 

Caso 2: Q' l+(Q·l) T/T1 si 

"Ti" se establece en el Artículo 236 del R.C.D.F. (ver · 



Tablo II.1.), 

y T 

Donde: Wi 

Pi 

g 

Xi 

6.3 
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Peso de la masa del nivel "i" 

Fuerza horizontal que actáa sobre la masa del 
nivel "i" 

Aceleración do la gravedad. 

Desplazamiento horizontal debido a "Pi" 

Es posible reducir las fuezas sísmicas, dependiendo tam--­

bién del valor de "T" (capítulo 240 R.C.D.F.) 

T A B L A II. l 

z O N A c T1 

1 (Terreno Firme) 0.16 0.3 

11 (Terreno de Transici6n) 0.20 0.5 

111 (Terreno compresible) 0.24 0.8 

NOTA: Para construcciones el as ificadas en el grupo "A" los valores 
de "e" se multiplicarán por 1.3. 



II.2.B.2. 

26 

Carga debida a la aceleraci6n de la masa de suelo por -
efectos del sismo. 

Como consecuencia del movimiento del terreno, el material 

de relleno que constituye el terraplén adyacente a la estructura, -

presenta una aceleraci6n horizontal en funci6n de su masa, que en -

conjunto con la de la estructura genera una reacci6n en el terra--­

plén del muro opuesto. Para determinar qué zona del terraplén pro­

voca empuje sobre el muro y con ello definir una •asa a la cual po­

de•os asignarle una aceleraci6n,es necesario recurrir a las teorías 

existentes que tratan sobre la determinaci6n de presiones en •uros 

de retenci6n. 

Los estudios de Mec6nica de Suelos desarrollados por Char­

les Augustin Coulo•b (1736-1806) constituyen la primera teoría ace~ 

tada y probada mundialmente sobre este aspecto. La propuso en 177~ 

to•ando co•o base el equilibrio de una cufia de falla sin considerar 

el estado de esfuerzos dentro de la mis•a y para su desarrollo tom6 

colllO base las.siguientes hip6tesis: 

1.- El suelo es isotr6pico, ho•ogéneo y posee propiedades 
internas de fricci6n y cohesi6n. 

z.- La superficie de falla es plana, así co•o la superfi­
cie del relleno. 

3.- Las fuerzas de fricci6n se distribuyen en for11a uni-­
for11e a lo largo de la superficie de falla y el coef! 
ciente de fricci6n entre suelo y suelo es u • tan -
(-•ángulo de fricci6n interna del material). 
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4.· La cufia de falla se comporta como un cuerpo rígido. 

5.- -Existe fricci6n contra el muro y la cufia se mueve a -
lo largo del muro, desarrollando fuerzas de fricci6n 
en la fronteracon el mismo. 

6.- La falla es un problema bidimensional. Se considera 
un segmento unitario de un cuerpo infinitamente lar-­
go. 

La primera suposici6n resulta cercana a nuestro caso, pue~ 

to que el relleno tiene características bien definidas. El segundo 

punto representa una aproximaci6n confiable de la superficie curva 

real de deslizamiento. 

La aplicaci6n de la teoría anterior consiste en equilibrar 

la fuerza correspondiente al peso de la cufia de falla (Fig. 11.8) · 

con las reacciones generadas en las superficies de deslizamiento 

que se encuentran entre el muro y el suelo, as1 como entre suelo y 

suelo. 

Esto implica la consideraci6n de las propiedades de frie·· 

ci6n y cohesi6n del material, la reacci6n en el suelo y la reacci6n 

en el muro, que es en realidad el empuje del suelo en estado acti·-

vo. 

Resulta evidente que existe un námero infinito de alterna­

tivas de soluci6n, dependiendo de la variaci6n del ángulo 11 011
; sin 

embargo, uno de los valores escogidos para 11 811 debe corresponder --
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a un valor máximo del empuje activo y por ello será ol que conside­

remos para el análisis de la estructura en cucsti6n. 

Normalmente la obtenci6n del valor máximo de "EA" se real_! 

za a trav6s de un proceso de tanteos, pero puede desarrollarse una 

expresi6n matemática en funci6n del ángulo "O" de modo tal que uti­

lizando el criterio de máximos y mínimos se llega al resultado re-­

querido. 

El proceso anterior puede hacerse más general al aplicar -

una sobrecarga "q" y una fuerza sísmica "Fs" definida en funci6n de 

"0". 

La teoría de Coulomb tiene una desventaja: Dá el valor má 

ximo del Empuje Activo con efectos de Sismo, pero no proporciona la 

variaci6n de las presiones a lo largo del muro. Estas pueden obte­

nerse, sin embargo, utilizando la teor1a de Rankine que considera 

las mismas hip6tesis de Coulomb, a excepci6n de la fricci6n entre -

muro y suelo. Rankine abord6 el problema desde el punto de vista -

del estado de esfuerzos dentro de la masa de suelo de la cufia y se 

ha demostrado matemáticamente que los resultados coinciden en forma 

id6ntica con los de Coulomb, siempre y cuando se considere el empu­

je actuando perpendicular a la pared del muro (6 =oº). Bajo esas 

condiciones la variaci6n del empuje es lineal y aumenta en forma -­

proporcional a la profundidad que se anal iza. Cuando el material tie­

ne cohesi6n es posible definir una zona del suelo que no ejerce pr! 

si6n sobre el muro,bas5ndonos tambi6n en lo expuesto por Rankine de 

modo tal que EA ª o : 
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o 

Y despejando "h" encontramos la profundidad a la que inician las -­

presiones sobre el muro. 

La reacci6n sobre el muro opuesto se puede obtener senci-­

llamente por equilibrio externo de fuerzas. 
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11.3. CRITERIOS DE ANALISIS. 

Para efectuar el an6lisis de la estructura es necesario ha 

cer las siguientes consideraciones: 

A) Se tomará un ancho unitario (1 metro) en direcci6n pe! 

pendicular al plano de análisis para todos los elemen­

tos de la estructura. 

B) Las losas se idealizan como barras de eje recto con 

secci6n transversal constante. Esto es debido a que su 

longitud es grande en relaci6n a las zonas de uni6n 

con los muros que podrían considerarse con rigidez in­

finita. Es evidente que el grado de exactitud en el -

cálculo de la rigidez de estas barras será menor, pero 

el error cometido es pequefio y no afecta sensiblemente 

los resultados del análisis. 

C) Los muros también se consideran barras de eje recto, -

pero a diferencia de las losas, las variaciones en su 

secci6n transversal sí se toman en cuenta, incluyendo 

las zonas de rigidez infinita, mencionadas en el inci­

so anterior. 

D) Se tomará en cuenta en el cálculo de momentos de iner­

cia y áreas solo la secci6n bruta de concreto, despre­

ciando la contribuci6n del acero de refuerzo. Para -­

las losas, cuyo trabajo básico es a flexi6n el momento 

de inercia se considerará como el 60% del momento de -
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inercia de la secci6n bruta de concreto. 

En el caso <le los muros, que reciben además <le los e-­

fectos de flexi6n, una carga axial importante que ge-­

nera esfuerzos de compresi6n en su secci6n transversal, 

es más razonable tomar el 100% del momento <le inercia 

de la secci6n bruta de concreto. 

E) Las losas están ligadas a los muros a través de nudos 

continuos, capaces de transmitir los efectos de fle--­

xi6n, cortante y carga axial entre las barras. 

F) La estructura se encuentra apoyada en un medio elásti­

co continuo que se puede idealizar como una serie de -

resortes, cuyas propiedades dependen básicamente de -­

las características del suelo y de su relaci6n con la 

geometría de la losa de cimentaci6n. En el anexo-3 -

se ilustra el proceso para obtener las propiedades de 

los resortes. 

Haciendo intervenir los conceptos anteriores se puede efe~ 

tuar el análisis de la estructura, para lo cual se utiliza cual--­

quier método conocido (flexibilidades, rigideces, etc;) o bien un -

programa como el STRESS, STRUDL, etc. que nos proporciona resulta-­

dos precisos y en forma rápida, ahorrándonos trabajo de cálculo. 

El análisis se efectúa considerando las distintas condici~ 

nes de carga a que puede estar sujeta la estructura. 
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Para nuestro caso tomaremos en cuenta lus siguientes -

altc rna t ivas: 

r- r- .- l. Peso propio 
+ + + 
r- r- t- 2. Subpresi6n 

+ + + t- 3. Presión horizontal del suelo en Reposo 

~ l- + 
L. 4. Carga Viva (i) 

(i " alternativa analizada) 

+ L 5. Efectos del Sismo en Direcci6n "x" 

L 6. Efectos del Sismo en Direcci6n "-xu 

II.4. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO. 

Tomando como base el criterio del Reglamento para Construc 

ciones en el D.F. tenemos que el Diseño de Estructuras de Concreto 

puede realizarse usando el Criterio Plástico o por Cargas lll timas -

que consiste en afectar los esfuerzos que resultan del análisis por 

un factor de carga. 

Se revisarán los esfuerzos de flexi6n y cortante en Muros 

y Losas y adicionalmente los muros se diseñarán como columnas a fl~ 

xocompresi6n en una direcci6n. Para la losa superior será necesa-­

rio revisar la flecha. 
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De acuerdo con lo anterior tenemos: 

A) Pactares de Resistencia: 

Para flexi6n : FR 0.9 

Para cortante: FR 0.8 

Para flexocompresi6n cuando no est6 confinado el n6cleo: 

FR = o. 75 

B) Factor de Carga: 

Por ser una estructura cuya falla provocaría pérdidas 

humanas y materiales muy altas tomaremos F.C. = 1.5 -­

y para combinaciones con sismo F.C. • 1.1. 

C) F6rmulas para calcular resistencias: 

Para flexi6n de secciones rectangulares sin considerar 

el acero de compresi6n: MR = FR b d2 f"c q (l-0.5q) .•. (1) 

En donde: 

FR 

b 

d 

f"c • 

f*c = 

Factor de resistencia. 

Ancho de la secci6n. 

Peralte efectivo. 

f*c 
(1.05 - TITO) f*c ~ 0.85 f*c · 

0.8 f'c 

q ir# ... • • ..... • • • • • • .(Z) 
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As 
p = OcT porcentaje de acero en la secci6n. 

La f6rmula (1) puede transformarse a una forma mfts --­

apropiada haciendo: 

..iL = k q = pk . • • • • . . • • • • (3) 
f"c 

Sustituyendo (3) en (1): 

MR = FR bd 2 f"c p k (1 - o.s pk) 

~R -FR d2t 11c -

+ o.s k 2p 2 - pk + --....,---=o 
FRhd 

2 
f"c 

MR 

Resolviendo para p: 

p = 2 k 2 Mr. ! k .± ( k 2 • --'"--'-'_.....-.:....--) 

FRbd 2 f"c 

p= k±k(l- 2 MR 
FR bd 2 f"c 

p = k ( 1 .± ( 1 _ 2 MR ) l. ) 
FRbd 2 f"c 

finalmente: 

2 MR 
1- v1 

FR bd 2 f"c 

• (4) 
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Donde: MR = ( F.C.) M 

El valor de "p" máximo permisible se tomar6 como el 7St -­

del porcentaje que corresponde a la falla balanceada, o sea: 

O. 75 f"c 
fy 

4 800 

fy + 6000 

Y el valor mínimo será: 

0.7 ffiC 
fy 

Para cortante se tomarán en cuenta las previsiones indica­

das en los incisos 2.1.S (a) y 2.1.S (b) de las Normas T6cnicas Co~ 

plementarias para Disefto y Construcci6n de Estructuras de Concreto 

del R.C.D.F. 

Para la revisi6n de los muros a flexocompresi6n se segui-­

rlln las recomendaciones que aparecen en el inciso 2.1.3 de dichas -

Normas. 

La deflexi6n máxima permisible en la losa superior del pa­

so se considerará como: ~p = 0.5 + zko-

Donde: L claro de la losa (A ejes) en cm. 
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La deflexi6n inmediata debida a las solicitaciones de ser­

vicio es proporcionada directamente por el STRUDL y las deflexio--­

nes ocurridas a largo plazo se obtendr6n como: 

A's [ Z - 1.2 7\5" ] A1 ~ 0.6 Al 

Donde: 

A's Area del refuerzo a compresi6n 

As Area del refuerzo a tensi6n 

A1 Deflexi6n inmediata obteni<la del an5lisis. 
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C A P I T U L O III 

DISERO ESTRUCTURAL DEL PASO 

III.l. Proposici6n Inicial de la Geometria de la Estructura. 

Basándonos en lo expuesto en el inciso II.l se propone -

una estructura constituída por cuatro barras de eje recto que for 

man un cuadrilátero cuyos lados son paralelos dos a dos. Los án­

gulos que se establecen en la intersecci6n de los ejes de estas -

barras se considerarán de 90°. 

Las dimensiones generales de la estructura inicial que -

proponemos se muestran en la Fig. III.l. Es evidente que las se~ 

cienes transversales de las barras que hemos propuesto pueden r~ 

sultar escasas o sobradas para las solicitaciones a que estarán -

sujetas, por lo tanto cabe la posibilidad de que la geometría ini 

cial que se define aquí sufra alguna modificaci6n. En caso de -­

que esto suceda reiniciaremos el disefio de la estructura. 
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III.2. Determinaci6n de las Cargas. 

Para mayor facilidad en la evaluación de las cargas le -

asignaremos a la estructura un ancho igual a 1 m. Los valores de 

los pesos volum&tricos de los materiales que constituyen la es--­

tructura y el relleno, así como las solicitaciones de carga acci­

dental (sismo) se obtendrán en base a las especificaciones del R~ 

glamento de Construcciones para el Distrito Federal. Sin embargo, 

para la determinaci6n de la carga viva que act6a en la estructura 

seguiremos las indicaciones del Manual para Diseño de Puentes de 

la S.A.H.O.P. 

III.2.1. Cargas debidas al Peso Propio de la Estructura. 

Observando la figura III.1 se tiene: 

ton/m 3 

Peso Propio de la losa superior = wps e 1 m x 1 m x 2.4 
2.4 ton/m. 

Carga Muerta Adicional (por Reglamento) = was = 0.020 
ton/m 2 x 1 m. = 0.020 ton/m 

Carga en losa superior = wps + was 
Z.420 ton/m 

2.4 + 0.02 = wls 

Peso total de la losa superior 
m = 60.645 ton. 

Wls = 2.42 ton/m x 25.06 

Peso propio de los muros = wpm: 

wprn = (1.03 m (0.35 m) + 4 .65 m {l.10 m) + 1.6 m (0.4m)) x 
1 m (2.4 ton/m 3

) 

wpm = 14.677 ton/muro 

Peso total de los muros 
29.354 ton 

14.677 ton/muro x 2 muros = 
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Peso propio de la losa inferior e wpi • l. lm X li:i X 2. 4 • 

ton/m 3 = 2.64 ton/m. 

Carga Muerta Adicional (por reglamento) 

ton/m 2 x lm = 0.020 ton/m. 

wai o. 020 - - -

Descarga por la losa inferior wpi + wai = 2.64 + 0.02 = 

ll!li 2.66 ton/m. 

Peso tot?l de la losa inferior Wli 2. 66 ton/m x 25 .06 

1t = 66.660 ton. 

Peso total de la Estructura m WT = 60.645 + 29.354 + 66.660 

Wr • 156.659 ton 

Peso propio de la plantilla= wpp = 0.10 m (2.2 ton/m 3 ) x 

1 m = 0.220 ton/m. 

III.2.2 Cargas debidas al Relleno, empuje del material en reposo 
en los muros, Carga Viva por efectos del Tránsito de Vehí 
culos y Efectos debidos a la Subpresi6n. 

El relleno especificado es un tepetate ligero de peso vo­

lumétrico PV - 1.6 ton/m 3
• Consideraremos adem6s una carpeta as-· 

fáltica de 15 cm. de espesor. Refiriéndonos a la figura II.4 ten~ 

mos: 

Altura de relleno (sin carpeta) en losa superior a Hrs 

Hrs = l.365m · 1.00m - 0.15• • 0.215• (•6ximo). 



Peso de Relleno en losa superio'r • 

~1rs = O.Z15 (1.6) lm = 0.344 ton/m 

Peso de Carpeta en losa superior • 

wcs = 0.15 (2.5) lm = 0.375. ton/m 

Carga de Relleno y Carpeta en losa superior = 

wrcs " 0.344 + 0;375 .. 0.719 ton/m 

Descarga por carpet~ en losa inferior .. 

wci .. 0.15 (Z.5) )m • 0.375 tcin/m 
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De acuerdo al proceso constructivo(Capítulo IV) la· excava­

ci6n provisional deberá rellenarse posteriormente con topetate li­

gero de características especificas como son: 

"º 0.5 

Peso Volumétrico = PV = 1.6 ton/m 3 

Peso Volum6trico Saturado = PVs = 1.8 ton/m 3 

Angulo de fricci6n interna = p = 32° 

Cohesi6n = c = 0.7 ton/m 2 

Coeficiente de Presi6n lateral del material en reposo = 

En base a estas propiedades, definidas previamente con --­

pruebas de laboratorio, determinaremos el empuje que el material -

en estado de reposo ejerce en los muros de la estructura. Para ·­

evaluar la presi6n hidrostáticn, es necesario conocer el nivel de 

Agua Fre6tica, por esta raz6n se hicieron sondeos en las proximid! 

des del sitio donde se localizarla la estructura, encontr6ndosc el 
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N.A.F. a una profundidad aproximada de 3.00m. a partlr del nivel del 

Terreno Natural, en la· zona de los terraplcnc's cerca.nos. 

Por otra parte, el tránsito de vehículos sobre el terra--­

pl6n provoca una sobrecarga en el mismo, por lo que debemos tomarla 

en cuenta. 

Sobrecarga~ 

q1 = hrm x Pv.= 0.61m x 1.6 ton/m 3 = 0.976 ton/m 2 

z p 

Ac • de 
2(7.2575 ton)• 1;115 ton/m2(R~GE) 

3. O 5. m ( 4 • 2 7m) 

Tomando en cuenta io· 1i'nterior tenemos: 

· .... 
En el eje.del~ losa superior: 

ER Ko (Pv h + i¡) = 0.5 [(1.6 ton/m 3 x 0.865 m) + 

1.115 ton/m2] 

ER = 1.250 t1)n/ni 2 

En el N.A.F.: 

ER = Ko (Pv • h + q) " 0.5 [(1.6 ton/~ x. 3.00 m) +. --

1.115 ton/m 2J '•" 

ER = Z.958 ton/m 2 

En el eje de la losa inferior: 

ER = 2.958 + Ko (P'vs • h + q) + Pw ;,h 
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ER = Z.958 + 0.5 [(0.8 ton/~3 x4.315m)+l.115 ton/d) 

+ l·ton/m 3 c~~31~ ~) 

ER = 9.557 ton/m2 

Los resultados anteriores se muestran gráficamente en. la • 

fig. III.2.a. 

El valor de la fuerza resultante será: 

E1 = (1.Z5+2.958) 0.5 (Z.135) = 4.492 ton/m 

E2 ª (Z.958+9.557) 0.5 (4.315) = 27.001 ton/m 

ERT= 4.492 + Z7.001 = 31.493 ton/m 

Su posici6n respecto al eje de la losa superior es: 

Z2 = 

Z.135 (2 (2.958) + 1.25] 
3 (2 .958 + 1.25) 

4.315 (2 (9.557) + 2.958) 
3 (9.557 + 2.958) 

= 1.212 m 

+ 2.135 = 4.67Z m 

2:M(A) = O .'. Ei • Z1 + E1 • Z2 = ERT • Z 

Z ª (4.492xl.212 + 27.001 x 4.672)/31.493 = 4.178 m 

El empuje puede transformarse en uno más simple, respetan­

do las condiciones de equilibrio. As1: 
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En el eje de la.losa inferior: 

2 ERT 
ERl = 

2 (31.493) 

d (Zd - 3Zl + 1 6,45 (2x6.45-3x4 .178) + 1 
(3Z " d ) (3x4.178 - 6.45) 

ER • 9.212 ton[m 2 

En el eje de la losa superior: 

ERS = 2 ~RT - ERl .. Z (31.493) 
6 .4 5 - 9. 212 

ERS = 0.553 ton/m 2 

La representaci6n gráfica de estos valores se muestra en -

la fig. III.Z.b. Ya que nuestro ancho de análisis es 1 m., las un! 

dades de estos empujes se tomarán como: ton/m. 

Determinaci6n de la Carga Viva. 

Tomaremos el Convoy de camiones tipo, para carga HS-20-44, 

y supondremos que la distancia entre los ejes del tándem que produ­

ce los esfuerzos máximos es 4.27 m. 

Utilizando como base la distancia anterior podemos también 

establecer la suporaci6n entre camiones, que será del mismo valor. 

Para lograr una mejor aplicaci6n de las especificaciones, 

las cargas básicas se considerarán por rueda. Así: 
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En el cami6n HS-20-44: 

Peso Total.• W • 20 (2000 Lb~) 40 000 Lbs .:;' 18.144 ton. 

Carga por rueda delantera ª P~, O;l· W.· = •l,814 ton. 

Carga por rueda trasera 

En el cami6n HS-15·44: 

¡,, 

.: . _'·<···' " 
Peso total = W = 15 (2000 Lbs)· a, 30 000 ·Lbs = 13. 608 ton. 

Carga por rueda delantera" P1 = 0,l·W = 1'.361 ton. 
' ·,•: 

Carga por rueda trasera • P2· • 0:4 W • S.443 ton • 
. ·. 

Factor de Impacto. 

15.24 . ~· 30\ L+38.1o 

Para flexi6n:;· L • Longitud del claro • 25.06m. 

Para ,cortarite: L • Long. medida desde el punto ubicado a 

un peralte efectivo del paño del apoyo 

a la carga mas alejada • 21.35 m. (rige) 

Entonces: 

___ l.;;...S;...;•2;...;4-- • 0.256 < 0.30 
(21;35 + 38~10) 

j' 

Tomaremos un factor de .fmacto I •, 0.256 ·y, l~s·cargas básl 
.'" ,, 

cas con impacto quedarán co.mo sigue: 
¡· 
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En el .cnmi6n HS-20-44: 

Pir .. 0.256 P1 + . P1 = 1.256 P1 • 2.279 ton 

P21 = l. 256 P2 = 9 .119 ton 

En el cami6n H.S-15-44: 

PiI .. l. 710 ton 

P21 " 6.838 ton 

Distribuci6n áe las .cargas: 

En losas de conc·reto con refuerzo principal en direcci6n 

paralelo al tr!Ífico, el ~ncho de disttibuci6n de la carga por rU_!! 

da es = E = 1.22 + 0.06 L, en donde L = claro libre (pára. losas 

coladas monoliticamente con sus apoyos). 

De lo anterior se deduce que: 

E= 1.22 + 0.06 (23.00) = 2.6 m. y puesto.que nuestro -

ancho de anlilisis es ,1 m., tenemos que las cargas finales serán: 

PiI o " Pi o/E . " z ;2 79/2; 6 ... • o. 8.77 ton 

PzID '"9;119/2.6 = .3;!fo7ton 

En el cami6n HS~15~44:•· 



P1ID g 0.658 ton 

P2 ID ':' U1º_ton 
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Para evaluar los dfectos que estas cargas producen en el -

suelo y la reacci6n del mismo bajo la losa inferior, es necesario -

establecer el punto de aplicación de ellas. Con el fin de lograr -

que los esfuerzos por flexi6n y cortante que aparecen en la losa su 

pcrior sean los más críticos, y tomando en cuenta además que el con 

voy debe estar formado por camiones completos, se proponen tres po­

siciones del convoy: 

a) Para cortante máximot La dltima caria P2JD (HS-i0-44) 

se coloca a una distancia del. eje del apoyo igual i· 

t/2 + d, donde "t" es el espesor del apoyo y,"~"· es el 

peral te efe.ctivo en la losa superior. ,, Esto es:. 

11 ª 1,03/2 + 0,932 1.446 m. (Fig; iI1.:3.a). · 

b) Para momento positivo máximo: Se ~upone la losa libre-
.... : . 

mente apoyada de manera tal que el ÍnomentÓ máximo se -

producirá bajo la carga más cc~cána a .la resultante, -
. . ' 

cuando la dÚt~ncla ~ntre ~sta 'Y uno de los apoyos es 

igual a la 'distanci~ ~nt~e la carga y el otro apoyo. - -

ne i~. ·Fig•:'.·:~tí'r:.-;·/a;;«:\'!;}X::• 

1i + 4.27(2) - 0;203 1s 1;'+ 4.27 (3) ••.••. (!) 
.·, .· , , __ e, .. :··::.•·.·;·,;: . . 

(II) 



De la Ec.(I): 11 = 12 + 4.473 

De la Ec,(II): 11 "'2.68 • 12 •• 
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(I. l) 

(J I.1) 

Sustituyendo (I L 1) en (J. l): 

2.68. • 12 ".12 + C473 

De donde.i2 • • 0.8965 m y 1~~. 3,5765-m. 

Como se ve,, si tomamos. esf~~\valore~~::.'~~a c,~fga quedaria 

fuera de la barra,. por ~~tii::!aZ6~ e'l~,~aiH~,~~; ;,i'{i;;,,:~Ü~·:¿ércano al 
. ¡'.\< ·, '.' : .·::' :';,.·: . ' .' ''. : ,;,-,. .¡·~ ''.: - '.).•··· 

obtenido será:· . .',····;,,, .::•, .·,.,. ,. "" . 1 ... ·.'.:'./.,·'' · 

,, ':'.,\· ,'! / ,;','T"'¡'/< \~:-.~:; <;'' ':;-~\,"" 

c) 

';·/·' 

.. (F,ig>ui.:Í.b.) 

Para momento negaÜ~o:mixini~: Se supone la losa dobl.!: -· - ' . . -·.· .. ·,·.·.·: . 

mente empotr~cla; d.e.·ifn1 modo que el momento máximo 

se producirá en~_~el:,,áp.~yo más cercano a la resultante 
. • ~ ·,· ;' 'r , . ; _ ' -

cuando. 6sta se·enc~
1

entra a _un tercio del claro de la 

barra (L/3;,·a.:01.m;);.peio:estosolo se cumple si -

una de las cargas.q~ecl~ra tub'rll de la barra. Así el 
','.,;-:..· ·,~,-:-'. :· ·_,r:.':i . .: ·;: ... _ .-· . 

válor m~s.·pi6ximo a~',obte~i~o,,es 8.3F m y 1i = O, • 

12 .; 2;68 m_(Fl'g''.)cÍrr_.3;é.);,;;;: ~' .. 
. : ·:-·-;:. ,: ' ··-:.:. :·::-::·~. :.:·:'.. ~«<-·· .. 

Efectuando los mismos. c~iculos. para un convoy en el que 

el cami6n HS-20·44 precede 11 u'n fJS-lS-44 tenemos: 
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d) Para cortante máximo: 11 1.446 .m y 12 '" 1.234m. •• 

(Fig. IIl.~.d.) 

e) Para momento 'positivo máximo: 

11 + 4 .• Ú(Z),". 12 •. + .. 4 .,27:(2) + 2;643 

. 11 +.12 .. 2/ .. ~3 ~ .. ;4/2.r,d'Y.'·~ ... 
, '· , ·, •.'.. '· :.~::~:;!·' :: : ; : , .. • ' 

•' ·,,; ,·· . . . · 1. ·~ . ' 

De la Be•;. (I) .i 11 ~.'l2'.."/2.6Ü .• 

De la néhÚr)::i1.~,·z:6s·'~.'1~ 

Sus ti tuye.ndo ci: 1): 

2.68 -. l~ .• r'1 2 + 2.643,. 

(I) 

(II) 

• (I.1) 

(I I.1) 

De donde 12 .. ·.o. 019 m y 1 1 Z.662 m. (Fig. III.3.e) 

0

f) Para mamen to negativo máximo: , . 

L/3 = 8. 01 m., por la posicl6n de :¡~ r~sul tan te vemos 

que de cumplirse ésto, una de las cargas s·~·:sald;í~::de la barra. -­

Asi el valor más cercano al obtenido es 1.0.167 m;'.y:l1 = O, 12 = 

2.68 m. (Fig. III.3.f.) 

Efectos d~.ln Subpresi6n. 

La presencia del agua en los terraplenes adyacentes a lon 

muros del paso, hace necesario considerar la presi6n hidrostática 

bajo la losa inferior. El valor de la misma depende del nivel de 
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aguas freáticas y de lu profundidad a que está desplantada la es-· 

tructurn. 

De acuerdo con ésto tenemos: 

" . 

Subpresi6n al nivel de ·desplan.te de. la .pl~ntÚla a.Sp 
. ;·.::·;' 

'' .. <· ~\; 
,. 

SP .. (7.965 m; (~dlo,.111.)''1.t~~lm 3 '.x'1:m.ª• {'96S·to~/m .. 
• ·".• .. ',:; , ¡• 

, ,·.-· .. :,·,.,,_, 

La reacción efoctivá )ajo. fa ·losi inferior será: .. ··. '• •-:- .,' 

Rli = SP - Wli ~ Wpp .- Wci •· 4.965 - 2;66. - 0.22 • 0.375 

Rli = 1. 71' ton/m •. ·· 

Los resultados· anteriores se muestran c~:ias figuras 

III.4.a. y IIL4.b: 
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III.2.3 Cargas Accidental~s debidas al Sismo. 

se deben-co,nsiderar dos. efectos distintos, _el primero se -

refiere a la aceleraci6n' que sufre .la_ es_tructura por su masa, en la 

cual haremos in_tervenir _.tanto su pe_so. propio como el relleno y la -

carga viva que ~xis te· eri :!U, lo'sa superior. El segundo efecto co- - -

rresponde a la aceleraci6n. del -suelO que confina a la estructura, -

de modo tal que en elsueio se presentan esfuerzos activos y pasi-­

vos (reacci6n). 

Determinaci6n de la Fuerza Sísmica que s~ genera- en'la Es-

tructura. 

Por sus caracteristiC:a,s la ,estructura puede clasificarse -

dentro del grupo "A" y debi:~o al ~istema cistructural que forma, se 

considera del tipo "l". Por ot'ra parte, el suelo sobre el que se -

encuentra, está formado por materiales.compresibles, por lo cual es 

posible asignarla a la zona III. Con estos datos podemos estable-­

cer lo siguiente: 

El coeficiente sísmico sin reducir es Cs = 1.3 (0.24) = --
0.312. 

El factor de ·ductilidad es Qo = 4 y A0 1.3 (0.06) = --
0.078. 
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El peso de la masa concentrada en la losa superior ser6! 

W = 60.645+29.354+0,719~25.06) + 13.809 ·•· 121.826 .ton, 

Y la fuerza horizontal: 

Utilizando el valor.de la rigidez de entrepiso obtenida -

en el Anexo-2 obtenemos el ~esplazamiento: 

X = P/K = 9.502 / 9,196 1.03 cm. 

El período fundamental ;d~,v:ih~·aci6~' de la. estructura se -

determina como sigue: 

T 

T"' 0.732 seg. 

6.3 ( 121.826 fl.03) 2 )l 
981(9.502 (1.o3) 

T 
1 

= 0.8 seg y T1 = 3.3 seg 

por lo tanto: 

Q' = 1 + (Q-1) T/T; 1 .+ (4-1) 0.732/0.8 

Q' "3.745 
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Y el coeficiente sísmico reducido será: 

CSR = [Ao + (c • Ao) T/T1]/Q' 

CsR = o.078 Cs por ésto la fuerza sísmica no se re·· 

duce y P = 9.502 ton. 

Determinación de la Cuña de presiones activas en el relle 

no, incluyendo los efectos sísmicos. 

Para obtener la fuerza sísmica que se genera en la masa • 

de suelo, es necesario determinar el peso de la c4fin de presiones 

activas que produzca el empuje máximo sobre el muro. El empuje se 

considera actuando perpendicular a la pared vertical del muro y en 

él intervienen los efectos de la sobrecarga uniforme "q" y la fuer· 

za sísmica horizontal "Fs". Puesto que el material es cohesivo y -

friccionante, existe una zona del mismo que no produce empuje en el 

muro, esta zona en la cual el suelo es capaz de autosoportarse se · 

puede determinar utilizando la teoría de Rankine, como se muestra a 

continuación: 

EA = (h • Pv + q) (~) 2 c c-1-) 
INT 

Si hacemos V.A a ~· donde N~ ~ tan 2 (45° + ;¡2): 

EA = (h • Pv + q) KA • 2c /K'A 

La al tura "h" a la cual la pres i6n efectiva es cero, será: 



h = ( 2c 
/KA 

q) 1 

Pv 

Sustituyendo los valores que se muestran en el inciso 

II I. 2, 2 tenemos: 

h = (2(0.7) 
(().307 

1.115) 1 

1.6 
0.882 m. 
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''-I¡ste valor corresponde a la distancia (3=4) 6 ('5-0) que -

aparecen en la fig. III.5 que en adelante tomaremos como marco de -

referencia. 

Los valores de las fuerzas que intervienen en el equili-­

brio de la cufia se pueden obtener como sigue: 

Q q (4="S°) q (r:4)tan 8 7.898 tan 8 

W1 = (3='4) (4="S°) Pv 0.882 (7.083 tan 8) 1.6 9.996 x 

tan 8 

[ (r-'!) +2 (3-fi)] -W2 - - - - (2-3) Pv = 20.414 tan e 

22.186 tan 8 

C = (r:b) c = ((T=3)/cos 8) 0.7 = 4.958/Cos ry 



o 
o .. 

.. 
• 

.. 
" • 

11. A.P. -··· 
• .. 

"' ,¡ 
• 
" 

.... 711 '"'· ... ~.,-.../·" . 
. .. '-; .~ ------ ........ -··--. ----.~~ .. ~ -. .' 

·~ . ·• . 
. .... •t•.710 

·--- ·----

FIGURA m.5 

101 ., 

. "' • • . .. .. 



59 

e• "' (W) e 7.083 (0.7) 4.958 

El factor de ductilidad para evaluar empujes debidos a -­

sismo es Qo = 3 y la fuerza horizontal es: 

Fs = ~ tWr + Q) 

Wr = W1 + W2 + W3 (9.996 + 20.414 + 22;186) tan e • 

52.596 tan e. 

Fs ~ (52.596 tan e+ 7.898 tan e) .. 6.291 tan, e. 

Cuando la ~ufia s~ encücntra en estado de falla incipien-­

tc, se presenta el equilibrio "Plástico" en la misma, pudi6ndose e.!!_ 

tablecer las siguientes ecuaciones: 

i:: FX = O: 

- E + Fs - e Sen e + F Cos ce + cj>) = o • • • • • ; • • (1) 

i:: fy o: 

Q + Wr - e Cos o - F Sen (O + cj>) - e• = o •••••• (2) 

De (2): 
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F = Q+Wr - e Cos e - e• 
Sen (O + q,) 

• • • • . . • . • • • . . (3) 

Sustituyendo (3) en {1) y despejando "E"~ 

E = + Wr ~ e Cos e - e• 
tan (e "!' cp) l • • • • • C4) 

,, . . 

Sus ti tuyend_o '_los v:~lores correspondientes: 

E = t.333 tan e + 60.493 tan a 
tan (0+32°) · 

9.916 • (5) 
.. tan (6+32°} • 

El valor máximo del empuje se puede.encontrar hnciend~ 

2 · • 1·•~ tan 2 a tan o 
1.333 [1 +ta~ e]_+.60.493 [tan (a+ 32º) - tan2(e+32º) -

tan e] + 9.916 [ta~i~~~320 ) + 1] =·o ....•.... (6) 

Resolviendo la ecuaci6n anterior obtenemos: 

e = 35º 54' 13.3" 

Sustituyendo este valor se obtiene: 

Q = 5. 718 ton. 

Wr = 38.078 ton. 

e = 6.121 ton. 

e• = 4.958 ton. 

Fs = 4.555 ton. 
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Sustituyendo en la ecuaci6n (3): 

F = 5 • 718 + 3 8 • O 7 8 - 6 • 121 Co s ( 3 5 ° 5 4 ' 13 • 311 ) - 4 • 9 5 8 

Sen (67° 54' 13.3") 

F u 36.566 ton. 

Finalmente si sustituimos el valor de "B" on la ecuaci6n 

E 1.333 (0.724) + 60.493 (0.724) 
2 .463 

E 14.720 ton. 

9.916 

2. 4 63 

Determinaci6n de la posici6n de la resultante del Empuje. 

Para determinar la posici6n nos apoyaremos en los siguie~ 

tes conceptos: 

a).- El suelo ejerce presi6n sobre el muro a partir de -

una profundidad Hu 0.882 m. 

b).- La presi6n aumenta en forma proporcional a la pro-­

fundidad considerada, alcanzando su valor máximo en 

el punto (1). 

c) .- El punto de aplicaci6n de la reacci6n "F" est~ en -

la intersecci6n entre el plano de falla y la linea 
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de acci6n de la resultante del peso <le la cufia de -

suelo, la cual se encuentra en el centro de grave--

dad <le la cufia. 

De acuerdo con lo anterior y haciendo referencia a la fi 

gura III.S., para determinar su centro de gravedad podemos hacer -

lo siguiente: 

Tomando momentos respecto al punto (1) :. 

Cs 
lf 

X'1 

x2 

Si 

= Wr • XG (7) 

(8) 

(H)/2 7.083 tan 9/2 2.564 m. 

(2-3~(277/ + ¡CF3HCf3)-(N)) x[(2_7)+ ((H);(2-7))ll 

¡ CT-"!) cnJ + cw) e cp) -CT-"r) ) J 

(2-3) 2 .118 m. 

(M) 4.965 tan a 3.595 m. 

(6-1) 7.083 tan a 5 .128 m •. 

Entonces: 

X'2 2.203 m. 
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Xl (z:-7)/3 = 3.595 m/3 = 1.198 m. 

Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n (7) y despejan· 

-XG • 7.237(2.564)+14.779¡2.203)+16.062(1;198) • 1. 848 m. 
38.07 

v1 = cr-=-3) • ~ = 1.083 • ~ = 7.524 m. 

v2 = 6.086 rn. 

2 (N) 
3 

2(3·6)+(2-7)_ = 4.965 + 2.118~2(5.128)+3.595) 
(376)+(2~7) 3( .128+3.595) 

2 (4.965) = 3.310 m. 
3 

Sustituyendo estos valores en la ccuaci6n (8) y despejan· 

Y-G = 7.237(7.524) + 14.779(6.086) + 16.062(3.31) l 
38.078 = 5. 88 m. 

La distancia (I'=íf) será: 

(f:"ii) 1.848/Sen e = 3.151 m. 

Haciendo: 

fsq = ~ Q = ~ (5.718) 0.595 ton , y 
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Fsw = §5 Wr = 0 ·~ 12 (38.078) = 3.960 ton , tenemos: 

=·2.5640 - 1.848 \·Ir+ 7.965 fsq + 5.188 Esw + 3.151 E Cos i1I 
Ye E 

Ye = 2.579 m. 

Si hacemos: d = (173) 7.083m y 

Z = (F3) - Ye = 4. 504 m , entonces: 

~náx 
2 E 

d[(Zd - 3Z~ + 1] (3z - d 

3.773 ton/m. 

z E Euiín = cr - ~ L = 0.384 ton/m. 'inax 

(Ver figura 111.6.a) 

Al sumar al <>mpuje obtenido el empuje hidrost5tico, se -

En el nivel de aguas freáticas: 

ENAF = Z.l~~oJ~·389) + 0.384 

En el eje de la losa inferior: 

6.433(3.389) + 0.384 + 4.315 
7.083 

l. 39 7 ton/m 

7. 777 ton/m. 
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El valor del empuje total será: 

E " T 
(0.384+1.397)(2.118) + (l.397+7.777)(4.315) ., 21 ,679 ton 

2 2 

Y su posici6n respecto al punto (3) se obtiene haciendo: 

-YT = 1.886(1.26) + 19.793 (4.776) 
21.679 4.470 m. 

Estos valores se muestran en la figura III.6.c. 

Determinaci6n de la reacci6n horizontal del suelo. 

Debido a la fuerza sísmica que se genera en la estructura 

y al empuje del suelo resultante de la aceleraci6n de su masa, se -

produce una reacci6n horizontal en el suelo, que debe equilibrar a 

las dos anteriores. El valor de esta reacci6n y su posici6n pueden 

determinarse como se indica a continuaci6n. 

Considerando que la fuerza sísmica de la estructura se en 

cucntra aplicada en el eje de la losa superior y tomando momentos -

respecto a ese eje: 

P • Ys + Er Yt 

R = P + Er = 9.502 + 21.679 31.181 ton. 

9.502(0.0)+ 21.679(4 .487) = 3, 120 m. 
31.181 
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Si suponemos que la roacci6n os la resultante de una pre­

si6n pasiva con variaci6n lineal entre los ejes de las losas: 

d 

z 
Rmáx = 

Rmin = 

6. 45 m. 

6.45 - 3.12 

5.306 ton/m. 

4.362 ton/m. 

3.330 m. 

Estos resultados se ilustran en la figura III.7. 

III.3. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA. 

Para efectuar el análisis re recurri6 a un programa de la 

IBM- 3033, llamado STRUDL. 

Este programa utiliza el método de las rigideces. 

Para qu.e el programa "conozca" a la estructura por anali­

zar es necesario darle su topolog1a, número y tipo de apoyos, <lis-­

continuidades, propiedades elásticogeom6tricas de las barras, y ti­

po de cargas. 

TOPOLOGIA. Esto se logra definiendo un sistema de coorde 

nadas global, numeraci6n de nudos y barras en forma arbitraria. De 

los nudos se dan sus coordenadas (JOINT COORDINATES) y de las barras 
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rns incidencias con los nudos (MEMBER INCIDENCES). 

NUMERO Y TIPO DE APOYOS. Al dar las coordenadas se van -

indicando que nudos son apoyos. Al suceder esto todos los apoyos -

se consideran empotramientos, con lo cual será necesario indicar el 

tipo de grado de libertad, angular y/o lineal, de los apoyos que no 

sean empotramientos (JOINT RELEASES). 

DISCONTINUIDADES. En un nudo cualquiera se considera que 

las barras que llegan están conectadas rígidamente, si alguna barra 

no cumple esta condici6n se debe indicar el tipo de discontinuidad 

angular y/o lineal que se presenta, ya sea en su ~udo inicial· o fi­

nal (MEMBER RELEASES). 

PROPIEDADES ELASTI CO·GEOMETRICAS. Las prppiedades geomé­

tricas (MEMBER PROPERTIES) se pueden dar en las siguientes dos far-

mas: 

A).- PRISMATIC. Cuando la secci6n trans'versal es cons-­

tante a lo largo del eje, 

B).· VARIABLE. Cuando la secci6n transversal es varia-­

ble a lo largo del cje. Sí la vnrinci6n es discre· 

ta sobre segmentos solo será necesario dar estos ·­

segmentos. En caso de ser una variaci6n continua, 

se discretizar& la barra en segmentos. 

Las propiedades anteriores ser&n dadas con respecto a un 



70 

sistema coordenado. local. Este sistema se ubica haciendo coincidir 

el eje "X" con el eje de .la barra, siendo la dirccci6n. positiva des 

de el nudo inicial 'al nudo final de la barra, 

Las propiedades elásticas, son las.'constante~~E(el.m6tcido 
, ;·· . - ,'\. ' ·,· ,· .; ~>.-.. 'A¡ , : ,. .' 

de Young) y G(m6dulo de cortante) de todas y, cada ún!I: dtÍ,Üas 'barras. 
: . ' . ·: ¡ :; . . \' ·: .. ~.: -

',,:··:.-·: ·.:-.··, 
e • ,;· • • ·;;. j • • • ·• ·~ 

CARGAS. Es tas actúan en los nudos y en Íd;~/~·~;~~1{;os y se 

pueden abarcar en grupos que son las condici~'hes'·á·~;.'¡:ii'ik'~ (LOADING), 
. . />i'";J -'' 
:-.:;,'._¡·\:' 

j·_:..;.····· --

Las cargas de los nudos (JOINT ;LOADS(son ·fuerzas, momen-
, ). ', ,¡¡-;·. - • ' 

tos y desplazamientos de los mismos •. Las:'íJ~r'zas y mo~entos actúan 

en los nudos 1 ibres o en el grado de Úbertaii'.de los apoyos, !.os -

desplazamientos actúan en las restricciones de los apoyos. Todo lo 

anterior se basa en el sistema coordenado global. 

Las cargas en los miembros (MEMBER· LOADS) son fuer'zas .y -

momentos distribuídos linealmente sobre cualquier porci6n:· de'Í mie~­

bro o concentradas. Estas se especifican en el sistema· ~<H;rdenado 
local del miembro. 

Cada condic i6n (LOADING) es indepe~dlentc, sin embargo - -

se pueden combinar (LOADING COMB)parn f~nnar una condici6n depon- -
~- . 

diente. Estas condiciones se formán con 'las condiciones indepen- -

dientes afectadas por un factor. 
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Para nuestro caso tenemos un marco plano (TYPE PLANE FRA· 

ME). Usaremos unidades en metros y toneladas (UNITS METERS MTONS), 

La numeraci6n de nudos y barras, y el sistema coordenado 

global se deterrnin6 como se muestra. en la figura III.8, en la cual 

se indican los apoyos elásticos de la estructura. 

Los n6meros de condici6n y sus respectivas combinaciones 

se muestran en las figuras III.9, III.10 y III.11 .. La condici6n -­

<le subpresi6n, al no tener los apoyos.el4stic~s; e~ considerada co· 

mo otra estructura (figura III.l2) para .. efectos de an6lisis. Sus -

resultados se combinar6n manualmente con las anteriores condicio---

nes. 



DATOS PARA EL PROGRAMA 

l. GEOMETRIA, 

., 
"' IÓ 

11.26!! 11.265 

@@ © @ 

14 

@ @ @@ 
15 

+-2_,_W-2.5-.J-_2_,_!!_j_?_,_!!j_ ____ ~._.9-~_ ... -~4-2.!!j ... 2.5 L2.!!~ 
. . 
_____________ _!~-'º-~----

------·------·------~.....---

FIGURA .III.-8 
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TYPE PLANE FRAf.IE 
UNITS METIJRS MTONS 
JOINT COORDINATES 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

JOINT RELEASES 

7 8 
10 11 
15 
6 

MEMBER 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

9 12 13 

INCIDENCES 

1 2 
2 3 
3 4 
4 s 
6 7 
7 8 
8 9 
9 10 

10 11 
11 12 
12 13 
13 14 
14 15 

6 1 
15 5 

o.ooo 
11. 265 
12. 015 
12.765 
24. 030 
o.ooo 
2.soo 
s.ooo 
7.500 

1o.000 

14.030 
16.530 
19.030 
21.530 
24.030 

14 FORCE 
FORCE 
FORCE 

MEMBER PROPERTIES PRISMATICS. 

X 
X 
X 

1 2 3 4 AX l. O 
5 TO 13 AX 1.1 

6 ,45 
. 6 .45 

6;45 
6.45 
6.45 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

MOMENT 
MOMENT 
MOMENT 
MOMENT 

z 
z 
z 
z 

IZ 
IZ 

SUPPORT 
SUPPORT 
SUPPORT 
SUPPORT 
SUPPORT 

SUPPORT 
SUPPORT 
SUPPORT 
SUPPORT 
SUPPORT 

KFY 85 .13 
KFY 111.18 
KFY 60.102 
KFY 60.102 

o.os 
0.06655 

73 
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MEMBER PROPERTIES VARIABLES 
14 15 

SEGMENT 1 AX 10.0 IZ 20.000 L 0.550 ~-¡ 

SEGMENT 2 AX 1.60 IZ 0.34133 L 0.400 
SEGMENT 3 AX 1.10. IZ 0.11092 L o. 775 
SEGMENT 4 AX 1.10 IZ 0.11092 l. 0.775 
SEGMENT 5 AX 1.10 IZ 0.11092 L 0.775 
SEGMENT 6 AX 1.10 IZ 0.11092 L o. 775 
SEGMENT 7 AX 1.10 IZ 0.11092 L 0~775 

SEGMENT 8 AX 1.10 IZ 0.11092 L 0;775 
SEGMENT 9 AX l. 03 IZ 0.09106 L 0;350 
SEGMENT 10 AX 10.0 IZ 20.000 L 0.499 
CONSTANTS 

E 1732050.80 ALL 
G 692820.30 ALL 

UNITS METERS MTONS 
LOADING 1 'PRIMERA CONDICION' 
MEMBER LOADS ·4, 

1 TO 4 FORCE Y GLOB UN! w -3.139 
14 FORCE X GLOB UN! w 0.553 
14 FORCE X GLOB LIN WA 8.659 WB o.oo 
15 FORCE X GLOB UN! w -0.553 
15 FORCE X GLOB LIN WA -8.659 WB o.oo 

JOINT LOADS 
6 15 FORCE Y -14.677 

LOADING 2 'SEGUNDA CONDICION' 
MEMBER LOADS 

1 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 1.446 
1 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L s. 716 

1 FORCE Y GLOB CON p -0.877 L 9.986 
4 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L l. 491 
4 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L 5. 761 
4 FORCE Y GLOB CON p -0.658 L 10.031 

LOADING 3 'TERCERA CONDICION' 
MEMBER LOADS 

1 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 2.680 
1 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 6 .950 
1 FORCE Y GLOB CON p -0.877 ·L 11. 22 o 
4 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L 2. 725 
4 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L 6.995 

JOINT LOADS 
5 FORCE Y -0.658 

LOADING 4 'CUARTA CONDICION' 
MEMBER LOADS 

1 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 4.270 
1 FORCE Y GLOB CON p -0.877 L 8.540 
4 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L o. 04 5 
4 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L 4 .315 
4 FORCE Y GLOB CON p -0.658 L 8 .585 
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JOlNT !.OADS 
1 FORCE Y -3.507 

WADING 5 'QUINTA CONDICION' 
MEMllER LOADS 

1 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L. .. l. 44 6 
1 PORCE Y GLOB CON p -2.630 L . 5. 716 
1 FORCE Y GLOB CON p -0.658 L 9.986 
4 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L l. 491 
4 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 5.761 
4 PORCE Y GLOB CON p -0,877 L 10.031 

LOADING 6 'SEXTA CONDICION' 
MEMBER LOADS 

1 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L 2~662 

1 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L 6.932 
1 PORCE Y GLOB CON p -0.658 L 11.202 
4 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L .. 2. 707 
4 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 6 .977 
4 FORCE Y GLOB CON p -0.877 L 11. 24 7 

LOADING 7 'SEPTIMA CONDICION' . 
MEMBER LOADS 

1 FORCE Y GLOB CON p -2.630 L 4.270 
1 FORCE Y GLOB CON p -0.658 L 8.540 
4 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 0.045 
4 FORCE Y GLOB CON p -3.507 L 4.315 
4 FORCE Y GLOB CON p -0.877 L 8.585 

LOADING 8 'OCTAVA CONDICION' 
MEMBER LOADS 

14 FORCE X GLOB UN! w 4.362 
14 FORCE X GLOB LIN WA 0.000 WB 0.944 
15 FORCE X GLOB UNI w -1. 013 LA o.oo LB 4.315 
15 FORCE X GLOB LIN WA -6.380 WB o.oo LA o.oo LB 4.315 
15 FORCE X GLOB UNI w -0.384 
15 FORCE X GLOB LIN WA -1. 013 WB o.oo LA 4.315 LB 6.449 

JOINT LOADS 
5 FORCE X -9.502 

LOADING 9 'NOVENA CONDICION' 
MEMBER LOADS 

14 FORCE X GLOB UNI w l. 013 LA 0.00 LB 4. 315 
14 FORCE X GLOB LIN WA 6.380 WB o.oo LA o. 00 LB4.315 
14 FORCE X GLOB UNI w 0.384 
14 PORCE X GLOB LIN WA 1.013 WB o.oo LA 4.315 LB 6.449 
15 FORCE X GLOB UNI w -4.362 
15 FORCE X GLOB LIN WA o.ooo WB -0.944 

JOINT LOADS 
1 FORCE X 9.502 
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LOAOlNG 10 'DECIMA CONDICION' 
MEMBER LOADS 

1 to 4 FORCE Y GLOB UNI w -3.139 
JOINT LOADS 

6 15 FORCE y -14.677 

LOADING COMB 12 '(1+2)' COMBINE 1 1.0 2 1.0 
LOADING COMB 13 '(1+3)' COMBINE 1 l. o 3 1.0 
LOADING COMB 14 1 ( 1 +4) 1 COMBINE 1 l. o 4 1.0 
LOADING COMB 15 1(1+5)1 COMBINE 1 1.0 5 1.0 
LOAOING COMB 16 '(1+6) 1 COMBINE l 1.0 6 1.0 
LOAD ING COMB 17 1(1+7)1 COMBINE 1 1.0 7 1.0 . 

LOADING COMB 102 '(10+8+2)' COMBINE 10 l. o 8 1.0 2 1.0 
LOADING COMB 103 '(10+8+3) 1 COMBINE 10 l. o ·8 l. o 3 1.0 
LOADING COMB 104 1(10+8+4) 1 COMBINE 10 1.0 8 1.0 4 1.0 
LOADING COMB 105 '(10+8+5)' COMBINE 10 1.0 8 l. o 5 . 1.0 
LOADING COMB 106 '(10+8+6)' COMBINE 10 1.0 8 1.0 6 l. o 
LOADING COMB 107 '(10+8+7)' COMBINE 10 l. o 8 l. o 7 1;0 
UNITS METERS MTONS 
OUTPUT DECIMAL 4 
LOADING LIST ALL 
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F IG UR A lII.-ta 

© 

1 -
© 

80 

• 



TYP PLAN FRA 
UNITS METERS MTONS 
JOINT COORDENATES 

1 o. 000 
2 12.015 
3 24 .o:rn 
4 24. 030 
5 o. 000 

JOINT RELEASES 
4 FORCE X 
s 

MEMBER INCIDENCES 

1 1 2 
2 z 3 
3 4 3 
4 4 5 
5 1 s 

6.450 
6.450 
6 .4 so 
o.ooo 
o.ooo 

MOMENT Z 
MOMENT Z 

MEMBER PROPERTIES PRIMATICS 
1 z AX 1.0 IZ 

4 AX 1.1 IZ 
MEMBER PROPERTJES VARIABLES 

3 5 

SEGMENTO 1 AX 100.00 
SEGMENTO 2 AX l. 03 
SEGMENTO 3 AX 1.10 
SEGMENTO 4 AX 1.10 
SEGMENTO 5 AX 1.10 
SEGMENTO 6 AX 1.10 
SEGMENTO 7 AX 1.10 
SEGMENTO 8 AX 1.10 
SEGMENTO 9 AX 1.60 
SEGMENTO 10 AX 100.00 

CONSTANTS 
E 1732050. 80 ALL 
G 692820 .30 ALL 

UNITS METERS MTONS 
LOAD 1 1 PRIMER CONDICION' 
MEMBER LOADS 

4 FORCE Y GLOB UNI 
OUTPUT DECIMAL 4 
LOADING LIST ALL 

w 

SUPPORT 
SUPPORT 

o.os 
0.06655 

IZ 83333.333 
IZ 0.9106 
IZ 0.11092 
IZ 0.11092 
IZ 0.11092 
IZ 0.11092 
IZ 0.11092 
IZ o .11092 
IZ 0.34133 
IZ 83333.333 

l. 71 
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L o.sao 
L 0.350 
L 0.775 
L o. 775 
L o. 775 
L 0.775 
L 0.775 
L 0.775 
L 0.400 
L o.sso 
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l!I.4. IJIMliNSIONAMlENTO DE LA ESTRUCTURA. 

Pura: el dimtinsiorinmiento de la estructtirri, so considera· 

ron los elementos mednicos más desfavorables para cada. elemento . 
'. " . . '· .. ' ·::' ... ~ :'· ,:~ ;::::,>.< l . " ,; . 

ue la estructura, arrojados por el: análisis hecho-''córi'·auxHio'de · 

In computadora. :, .. ~·· ;'., .0~.,;~>~;},~::{' '.( 
• ':'.:-'; • .' ;.,; ·,~ <• •C '" 

'-, .. ;•. :···: 

Para .. el dim~tiúo~nmicnto.d~ ·los 
-' ' . ; ;·:: .1,: .,· :'.·:' ~ .. - .. ,_. ·- .;_~-

r a, se revisar'ón·.1os'()sfiléizos ·como a con 

.-... ·-'<1':·'.' .:: . 

a) . ~osa ~u¡:ierÜ>r: 

- J:Ú~i6n · 

- F1Úi6n 
' ' 

- ccíftarit~ · 

. ·'. ·. <,<>i:-·-,.,~ 
~:.-<;·:"_,/,f.". ", 

e~.~~.~~:~.ºs.·,~.~:~.i'~ \~S t ruc t!! 

inuád6ií; so i~dii:a: 

- Flex·o¿omprcsi6n en una Di rccci6n. 

e) Los~ Inferior 

- Flexión 

- Cortante. 



,01 MENS IONAMIENTO DE LA 

LOSA SUPERIOR 



C@GAS GRAV ITACI ONALES 

CONDICION: 1 a f- 20 (Rite ,.,. F-H Cartlflte) 

CD © @ © @ 
162.8896 Mp• 101.4653 102.6745 102.IOll Mp • 159.7811() 

l~ i (·) (·) ( ·) e, 2 3 4 

Mp• 101.4581 102.6687 102.1051 

48·0312 45.2077 

CONDl.CION: ..!.!!:..!! ( ""9 ,.. • ....._ FI ............ etlve) 

CD © @ ® ~ 
183.8318. lllp 102J&OI ICJ!.IOll5 101.61114 lllP• 111.1157 

1) j (·) (·) (·) <¡ 2 3 4 
102.1625 1028154 101.6934 

45.2944 45.286, 

CONDICION: lo+ 4e 
t 
~-: CD (1) Q) ® ® 

111,.700 Mp• 101.7121 !03-"42 I03.11126 lllp• 151.em 

1~ ¡ 
(·) 

( 1:?~424 3 ( ;).906 
r, 2 4 

ICl.7023 

45.3647 
42.5672 . 

CONDICION: 1 a+ 5• 

(i) @ ~ ® ® 
162.1434 Mp 102.2025 103.91149 103.9649 Mp: 163.1316 

' (·) (·) (·) lt 

1 ) 2 4 l 102.2047 103.9119 IOSJIH4 

44.809t 44.44"8 



CON DICION: 1 a + 60 

1111.5844 IOUlllS 102.9033 102.3412 llS.42!51 

l) (·) (·) (·) 1 2 s 4 
IOt .11179 11) 2.9191 102.:951'5 

44.0750 45.1159 

CONOICION: !•+ h 

111.0995 103.7517 1061220 100.7119 IH.7100 

,~ (·) (·) (·) (f 2 3 4 

109.7803 101.1278 108.7!25 

42.9119 4:9.11300 

Sl~MQ ~H '21B~~a; IQ~ . ~· 
~ONOICION: IOa+ la +Za ( Rl11 ~ere 'HrH CwtHte ) 

119.441!1 101.7512 (005 tlOl.50'5 

E't"" 1) (·) 2 3- ·) 4 

101.7291 102 .9715 102.41411 

41.1049 4:9.1540 

tONDICION: IOo+ao+lla CRI" pw1 .... 111t1Fle1le-t1 ...... tW11) 

114.1107 159,9848 

4 

102.4914 IOS.1191 102.0741 

45.1111 49.21211 



CONDICION: IOetla+ 4• 

161.2589 101.9850 103.11(12 104.0IU l!lt.llCM 

1~ (·) (·) (·) <r 2 4 
IOl.t732 IO!l.8411 103 .Hit 

4!1.439!1 41.2939 

CO•DICMIN: 10 ........ 

162.Klt! 10~.4,. 104.llOt 104.1119 111.11111 

rt ( . ) ( ·7. ' (·) (1 2 4 
IOa.47H .IO~TU 104.!<4!7 

44.fltT 44.!IHI 

CO•DIC 10 M: 10.+lo t!! 

"'1'5'! 
IOl.H9t IO!l.tt94 102.1441 lft.2140 

( ·) ( ·¿ ( ·) (¡ 2 !I 4 

IOl.9!18' 'Mis. , .. 102.T!HT 

44.1417 4!1.0IOI 

CHete ION; 1111 :t •• t II 

4 

41.lrot 0.41?1 
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MOMENTO FLEXIONANTE NEGATIVO DE n1srno 

Por Cargas Gravitacionnlcs 

Rige la Co~dici6n la. ~ 3a. 

IBll.8318 I 

( 1 ) 
4,,2944 2.0427 

~ 

"""" 
6.95 ..¡ 

t ll22 ..1 

t-= 
11.28' 

Obtenci6n del Momento al pafio: 

0 < X ~ 2 ,68. 

,.j 

Mx -1.569Sx 2 + 45.2944x -163,6318 

• M pafio X = 0.48 m. 

102.1608 

*los momentos rnds 
desfavorables se 
encuentran en la 
barra l. 

M ~ -142.252. ton-rn. 



Por efecto de Sismo 

Para M- por sismo rige la Condici6n lOa. + Ba. + 3a. 

3,5o1 ll.507 o.e 11 

MS4.1907~ 
( 1 1 ) 102.4517 

4!1.5681 2.1164 

~ 1- 6.9!1 

11.22 

,.. 'll.26!S 

Ec. de Momentos 

0 ~ X .$. 2. 68 

Mx = -1.5695x 2 + 45.3681x -164.1907 

• M paño x=0.48m. M = -142.776 ton-m 

Rige el efecto por Cargas Gravitacionales. 

Efecto de la Sub-presi6n. 

(Considerando la barra 1). 

2.4882 <D © 
r -~---------il'~ ) 2.4978 

" í 1 
Qorno -Qorno 

1- 12.01!1 
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CQl'IOICIOl'I: 10• + ...... 
0 ® @ © @ 

160.~732 102 .0698 105.2293 102.8536 18'5.98 39 

\ 
I 2 

i 102.069, 103.2171 102.11223 

44.0014 45.2375 

CONDICI 011: I01t •• + ll 
0 © @ © @ 

UI0.5028 104.2360 106.5836 107.21T5 

! E'j'"" ') 1 (·) (·) (·') 2 3 4 

1 104.2491 106.5714 407.1911 

42.9736 0.0!1'5 

1 

l 



9'IMO EN DIRECCION -x 
CONOICION! 101+ 11+ lo 

© ® @ © ® 

161.8785 Mp• 101.8468 103.0~ lot.3948 160.5478 

)! (·) ( . ) (·) <1 1 
2 3 4 

1 
1 101. 8398 102.9734 ICle.3741 

45.9575 

CONOICION: 10.+- •• + ,, 
CD @ @ @ @ 

11ueor 1 1 ()t.5423 IOl!l.!'545 101.9808 181.7545 

1; ¡ ( ·) ( ·) ( ·) Et 2 3 4 
102.5442 10!1201 IOl.91144 

4!U207 4!13801 

CO lt DI C ION: I01+t1+ 41 

CD ® @ © @ 

158.4M9 102.0935 ICJ3.8101 !03.9051 157.9303 

l) ( . ) (.) 3 \ . ) E¡ 4 
10 2.0140 103.8471 1 03.1115 

43.2<al0 4 2.4409 

CONDICIOll: ICll+ 11 +11 

CD ® @ © (;) 
180.9323 102~837 I04.2909 104.2573 163.8951 

l) 
1 

( . ) (.) ( . ) <r 
1 
1 3 4 1 

1 102.!!tl!I 104.27!1 104.2373 

*.r.154 
44.CO"I 
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Mx O.OOlOx + 2.~862 M pafio z +2,4867 ·ton·m. 

MOMENTO TOTAL DE DISEflO (sin fo, Carga) = ·14.ZSZ + 2.4867"' ·139.765 Ton·m. 

Como se observa,·. el efecto de la Sub·p~cs i6n contra resta 

al Momento Negativo M6ximo; sl~ndo .entonces más c~ltico si se des~­

precia. 

Momento Final <le Diseño ·142.252 Ton~~. 
"·" -.. :,,. 

··,.·'¡ 

1.10MENT0 FLEXIONAN1·s i>os1rivd,nn orsnRo· 
:, '; -, :.:;<>'.~-~~;:~.t{'.i2f~;.·;·f ::_.::·,. 

''. '/:,_;'»f.:.'·~- ~' : 

Por Cargas Gravitacionales .: "Rige i~·G,'':i:-1a. Condici6n. 

Momento Positivo Máximo = · :.:i06•.:1ij~~'~i~·~m• •.. ·.• ... 
.. •, .. 

Por Efectos de Sismo : Rige la 10,a,: +.aii'.' +,.7a. c~nd.ici6ii: 

Momento Positivo Mliximo +107.3286'.· ton-m. 
. . ' 

Rigen los Momentos por Cargas Gravitac'iC1nales: 

Efecto de la Sub-presi6n 

Momento Máximo Positivo = +Z.4978. ton-m. 

Momento total de diseño positivo = 106.7225 + 2.4978.;. 109.zZ03 ton·m. 

(Sin considerar F.C.) 
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FUERZA CORTANTE DE DISERO 

Por Cargas Gravitacionales : Rige la la. + 2a. Condici6n. 

Esta se valuará a un peralte efectivo del pafio 

3.~07 !!.!507 0.8 7 7 

1628896~ IOl.46S!! 

( 1 l ) d = 93 + 48 = 141 cm. 
460312 2 .779!1 

+~ 
5,716 -4 

9 .98 B 
11. 26!5 

0 ~ X ~ l. 446 

Mx = -l.5695x 2 + 46.0312x -162.8896 

dMx = V = -3.139x· + 46.0312 
X 

Vd + pafio; X = 1.41 m Vd + pafio = 41~605 .ton; . 

Por Efecto de Sismo : Rige la lOa. + Ba. + 2a. Condición. 

Obtcnci6n del Cortante al pafio. 

3.507 3.507 0.877 

""'( ~ )'"·"" 

"16.119 2.8L, 
~ 
¡... !5.ne ..¡ 
r 9. 9116 

11.265 

0 < X ~ l. 4 46 



Mx = -1.5695x 2 '+ 46.1049x -163.4485 

dMx =V = -3.139x + 46.1049 
X 

• 

Vd + paño X = l. 41 m. Vd+paño = 41.679 ton. 
'· .· .. ::·:··· : .. 

93 

.• Por Cortantc--rige el (?fec~o ¡for Ciirg~s ~ravÍtacionales • 

Efectos de la sub~presi6ii;-· < 

dM 
X 

V 0.0010 Vd + paño 0.0010 ton. 

Fuerza Cortante Total de Diseño = 41.605 + 0.0010 

(Sin tomar en cuenta el Factor de Carga). 
41.606 ton. 
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DI SEl'JO DE LA LOSA SUPERIOR 

DISE~O POR FLEXION. (Considorando una ·franja de 1 m.) 

Constantes de llisafto: ' 

f'c = 300 kg/cm2 

fy > 4000 kg/cm2 

o. 7ff'C .. 0.00303ll· 
fy 

.f*c 

.f''c 

=· o.s 
.. . O.SS 

f 11 c 4800'. · ' • .. f.'.E.·• Pmax = O. 75 • 0.018.~6 p = 
fy . fY,·+ 6000' •.. 

ZONA DE ACCION MO~IENTÓ 

Paños . ~ r42. isiJ; 
M+max 

DI SEflO POR CORTANTE. 

',_J:. 

Este se valuad a un pera'ltri,:efo7Hvod~l pafio, 

.f'c .. 
f~d " .. 

240 kg/cm 2 

20.4 . kg/cm 2 

ARMADO 

16.6 

#12 a 22 · 

Vd = 41.606 ton .Vu = 41.606 ton x 1.5 = 62.409 ton. 

Se debe de cumplir que 2. 5 F~···bd ¡F¡:' > Vu 

2.5 (0.8)(100)(93) lffii " 288150 kg > Vu 
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h = l. 00 
" Ver no se nfccta, 

h/b 1.00 < 6 Ver tampoc~ se afecta 

L/h " 
24.03 

24.03 > 5 -= 
1 

Ver .. FR bd (O. 2 + 30 p) 'frie 

S = Av X 100 
As 

'Av X '100 
As .. s Con ·· ~ H 12 ; 

As 
1140 

= 51.82·cm 2 a·2T" 
p = As 

OcT = 51. 82 
roo(93J " 0.005572 

Ver (0.8)(100)(93)(0,2 + 30[0.005572))124o " 42319 kg. 

Ver < Vu .. 6 24 09 •kg;-· 

Esto implica necesaria la colocaci~n de Estribos, 

Proponiendo E H 4 

Suponemos· una separaci6n.d~ .30 cm; P.erpendié:ular al oj e 
del análisis tenemos: 

s = Av X 100 
As " 

Av X 100 .. d~zj X 100 
,4; 23 ·cm 2 ' 

As s .. 30 

·"\' 
, .. 

: , ... :·:':¡- :. ····'~·'"'- ~ .. , :'., .-
Los estribos en".el •entido·d~l;a~álisis se c?lotirán a 45~. 

luego entonces su separacf6n-.'iie'rá: 

5 = FR ·Av· d ·fresen a+ cos 02 
Vu - cr 

, , 

51 .. (D.8)(4. 23)(93~ (4DOO)JSen 45º + Cos 45º1 .. s.a.
62 6 409 - 2319 cm. 



f.B • Av • fy 
3. 5 (b} 

1Q.8)(4.23)f4000) 
3.5 (100 38.67 cm Rige 

1. 5 FR • b • d ff*c " 1. s (0.8) {100) (93)/f<íií = 172890 kg. 

o. 5 (d) o.s (93) 46 cm. 

.. Se colocarán E# 4 a 38 hastu una longitud igual~ 4.70 m. a Pª! 

tir del eje (Sentido del análisis}. 



48.0:SI 

~c:i8.2127IOllAll ·-·-·-·-· 
1.0 

0.116 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTE CIA. + 2A. CONDICIONl. 

18.026 2 2.7~6 

43.207 

ID ,, 
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l.ONGITUIJ '~}.:ESAR TA !JE LA VAR 1 l.LA PARA TOMAR MOMENTO NIJGATTVO 

Paro voluur estas longitudes, se considerará a la barra -

bojo la acci6n de las cargas de la la + 3n. condici6n (Cnrgns Grav! 

tacionales), ~ue es donde se presentan los Momentos Negativos más -

desfavorables. 

Cabe recordar que el cfocto debido a la Sub-prc,si6n se -­

omite para esta condici6n de análisis, por lo tonto el diagrama de 

Momentos se trazará 6nicamente con las condiciones la. y 3a, 

3.507 3.507 0.877 2.630 2.830 0.6~8 . 

~·~,~~)"'"" 

.~L 1 1 
1 1 

. 

1 
· 1 .. ~ ... 

"''"'" ?! , _;J 1 1 1 

: ~65 --4- , e: [!>'%Je=======:..__._ 
24.03 -------------

f:cs. de Momentos. 

O<x_::Z.68 

M x -l.5695x 2 + 45.2944x -163.6318 

2.68 < X < 6,95 
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llx = -l.5695x
2 

+ 45.2944x.-3.507 .(x-2.68) -163,6318. 

6.95 <X< 11,22 

Mx = -l.5695x
2 

+ 45,2944x -3.507()( - 2.68) - 3.5.07; (x • li.95) - 163.6318 

11.22 < X < 15.49 

Mx -l .5695x
2 

+ 45.2944x." 1~;507; (x ··~· 2.68) • 3.507. (x • 6.95) • 

0.877 (x - 11.22) - 163.6318 

15,49 <X~ 19,76· 

- . .' 

.·,, .. ''"• 

Mx = -l.5695x
2 

+ 45.2944x ~ 3.507. (x.>2.·68) • 3.507.: (x - 6.95) -

0.877 (x - 11.22) - 2.:630 (x · 15;49) • 163•6318 

19,76 <X< 24,02 

Mx = -l.5695x
2 

+ 45.2944x.~.iso7 (x-2.68) - .3~50.7 cx~6.95) -
' ,' . . . 

0.877 (x - 11.22). ~· 2.63.0 (x - 15.49) - 2.630 (x - 15.49)>,· 

2.630 (x • 19.76) • 163,6318 



113.8311 

N ,, 
N 

.. 

..J 

1 

1 

~PANO 

1 

~ 
4.40 

o 
i 
A 

" 
~ 

' 
• 

e. 24 

102.113 

15.195 

75.9'41 

'-1.989 

e 10 12 

¡...2.32...¡ 

DIAGRAMA DE MOMENTOS (la.- 3o. CONDICION) 

1:2000 
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De la gráfica de Momentos Flexionantes se observat 

M " O x" 4.40 m. (a ejes) 

Si lo consideramos a pafios tenemos: 

L al paño 4 .40 - 0.48 3.92 m. 

Si la longitud de desarrollo de una varilla - #12 • 232 cm.' . 

la longitud total de la varilla será: 

L tot. • 3,92 + 2.32 6.24 m. 
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Acoro de Refuerzo para tiistribuci6n en losa Superior: 

Teniendo el.refuerzo princi~al ·pn~alelo a .la <lirecci6n del trdn-

sito; 

Porcentaje (máxiino· s.o\) 

Considerando S.~.· 24 ;o3 ·m. 

· .. 
P«,=, ·. ··. 100(( .·, .. 'ú.Z6% 

>3:~28:.:(24:03). 
;¡ ' ,',• r::· 

~' ,'.,.·::~~---> : <·?·(.' . 
Si e 1 área deL acerb 'dcf refller~o principal' =.As. • .. 51 .76 cm 2

· 
' ·."", ':, ··1·,;<1; .. · __ :'.(;:.;. :. : . ¡\-~,.t.< :. :·~>~ .. : . 

• .. <}.:-· ,.-;_';·_:-::<::L·:·.·-~.'<.~.';,'.''.(~·:j<\<:~/ :.\~::.'.':_~··:. ~ ~'..\ '.i'°. ·., .,' '<>• ;,' .·• 
Por lo tanto eL acero•'dé,'.re'fu'érzo ''pára· distribúci'6n . será igual a un 

, __ ,. .·:<J:.·".;_1_;~·~:_.~-~1.-.~~:.'.._~,::~-:~-'y.~;-.:~:-n~_-~;,/;>:~-~ \--.:_~·,.<·/'··_:_:_;_::._·>::: ·· '.· - - - )~ -~~- ·: 
11. 26% del acercFdel r'ef;uerzci,,principah•·':t.': · ·::D: 

. ¡~:~··:~ . s·;.· .. ~i~~~;:·J::.~':;l;~"2h? ·,:'.:'
1
.t;i;s.~.:cm 2.·.·• . 

. -; ;, ¡;:<> .. '' . .!, "'·;·:~'.-:.:.:: .·'.·,_, 

·, ,,,t, - . --· 

Proponiendo varillas, 1t4 se· éo~ocarán ~·1tl~a·,~~~~~'rd~I6n igual· a: 

s = 

Con varillas del #6 

s 

100 Av 
-p;s-

28 5 ·T.""ST' = 49.cm. 

Se dejarán .¡, #4 ¡i 2Z cm;, 

Revisando este acer~. d~' r~fúei~~ como si fuera solo por tempera tu-

ra: 
,·; 

Ast 450 bt 
fy (t+IOO). 



Si t 100 cm. 

' . . . . 
Ast 450(100) (100) •.;; 

5
,
625 

cml 
4000. (100 + 100) 

Con~ #4 tenemos: 

S = -.!fl... = · 2 2 • 5 7 cm. 
5.625 

RBVISTON •DE Ü DEFLEXION 

Para nuestro ca'sci c~núd~rarnieos tanto Jall .Deflcxiones -

Inmediatas como las Deflexiones diferidas·. 

DEFLEXION INMEDIATA. 

Esta la obtenemos di reC:t¡¡m~nté d~ :l~s .,datos arrojados por 
nucs tro programa de comput~dora / f'e11iendo 

. (, '(. \·~ \' .: '.-.: '•' .. ." '" .. " . ~ .. ' 
';:·' "/, J • • :·,_:·:>4 .. '. ·•.:, .' 

En la condici61(,lo~; \t:;~~'. i+ rá·.:.~~~(élónde se p~csenta la 

mayor <lcformaci6n corno a contl~~a~~i6n ~e obserya: 

103 
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RESULTANTE EN LOS NUPOS 

DESPLAZAMIENTO EN LOS NUDOS LIBRES 

NUDO DESPLAZAMIENTO 
DESP. "X" DESP. "Y" DESP. "Z" 

1 -0.0042 -0.1705 

2 -0.0043 -0.2144 

3 -0.0043 -0.2144 

4 -0.0043 -0.2137 

5 -0.0044 -0.1566 

Deflexi6n Inmediata máxima: 0.2144. m. 

DEFLEXION DIFERIDA: 

Para el análisis de la Deflexi6n Diferida, tomaremos en -

cuenta las consideraciones hechas por el R.C.D.F., que nos dice que 

las Deflcxiones Diferidas se obtendrán multiplicando la flecha inme 

diata obtenida del programa por el factor: 

[2 - 1.Z (A's/As)] > 0.6 (I) 

Donde: 

A's ~ Arca del acero a compresi6n. 
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Refuerzo en la secci6n central y externa (Considerando un 

ancho unitario). 

1 1 
1 1 
1 o o o o 1 
1 

1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 l 

l 1 1 l 
1 1 1 
1 1 

1 
1 1 
1 1 
1 • • • • 1 
1 ! • • • • 

' #4 a 20 o #12 a 15 

S ., AvxlOO As " 127 " 6.35 cm 2 s ., AvxlOO As • 1140 
" 76 cm 2 -¡;s- zo . ·"7\5" 15 

o #12 a 20 o u2 a 20 

s = AvxlOO As = 1140 ". 57 cm 2 s AvxlOO ; As " 
1140 = 5 7 cm 2 

-¡;:g- 20 a --XS-- 2il 

Según el R.C.O.F., en elementos cond.nuo's se usar6 un pr2 

medio de A's/As calculado con el siguiente criterio: 

A's/As: 

A's 
7íS 

Para claros continuos se usará la siguiente relaci6n 

(A's/As)i + (A's/As)2 + Z(A's/AS)3 
4 

(II) 



Donde: 

(A 1 s/As)1 y (A's/AS)2 

(A's/Ari), 

106 

Promedios de áreai dr ~cero d~ lds 

sec.ciónes extremas del claro. 

Promedi6·de áreas de acero de lri -

secc.i6n central, 

Para nuestro caso en particular (A's/As)i '.es .igual a. 

(A's/As)2; luego ~ntonces tenemos: 

A' s 
A5 

6.35 cm 2 

-rí cm 2 

57.00 cm 2 

7b:lili cm 2 

o .111 

0.75 

Sustituyendo los valores en la·f6rmula• II ~enemas: 

0.75 + 0.75 + 2(0.111) 
4 o .• 43 

• 

Por lo tanto el promedio.de ~'s/As utilizado en la f6rmu­

la (I) será: 

A's/As 0.43 

Sustituyéndolo en la f6rmula (I), tenemos: 

[2 - 1.2 (0.43)} 1.484 > 0.6 
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Por lo tanto la Deflexl6n totnl mlíxima será! 

A 
TMax 

" A inm. (factor) 

t.. 
TMax 

" 21.44 cm (1.484) 31.SZ cm. 

Por otro lado sabemos que la Deformaci6n permisible se---­

gGn las especificaciones del titulo IV es igual ~ : · 

Donde: 

L 
m + o.s 

'L • Longitud del ·Claro: 

A perm. = ~ + O.S 10.51 cm. 

Como A pcrm. < 6; ser5 necesario una contraflecha. 

Análisis de la Contrnflccha: (c) 

Tomando la contraflecha como: 

c 6t. mb A perm. 

e 31.82 cm = 10.51 

e 21.31 cm. 

Considerando la longitud de la barra superior a ejes, te--

ncmos: y 

~ • 2 4 . 03 -+ 
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Considerando la ec. de la parábola y tomando el eje de - -

coordenadas en uno de los origenes de la misma tenemos: 

Donde~ 

y .. 4c 
L2 

e 21. 31 cm. 

L 2403 cm. 

y .. 4 (21.31) 

(2403) 2 

(~x 2 + xL) 

(-x 2 + X (2403)) 

Realizando operaciones tenemos: 

-5 
Y " 1.4761683 X 10 (-x 2 + X (2403)) 

De acuerdo a las dimensiones de la cimbra, obtendremos 

los valores de la contraflecha a cada 0.10 del claro. 

TABULACION DE LOS VALORES DE LA CONTRAFLECHA 

X e 
(cms) (eros) 

o .ooo o.ooo 
240 .3 7.672 
480.6 13.64 
720. 9 17.90 
961. 2 20.46 

1201; s 21.31 



NOTA: 

100 

Por simetría en geometría y carga, s6lo se tabularán los · 

valores de la contraflccha para la mitad de la longitud <le 

la barra. 



DIMENSIONAMIENTO DE LA 

LOSA l NFCRIOR 



CONDICION: !!.±...!! 

@ 

llO .... 

e o N o 1 e 1 ON: 11 t 11 

41.1152 

co•DICION: lt+ •• 

@ ® 

50,11110 

CARGAS GRAVITACIONALES 

@ @ 

41.5700 

41.0UZ 

( Plltt poro Mo1111nto f'l..-n•nlt Nlt•tivo y f'uer10 Cortante ) 

@ ® 

41.058 



CONDICIOI: !1± 11 
@ (j) @ @ ® 0 @ @ @ @ 

11111115 

!I 

87.1111 

49.!171'4 49. !19" 

CO"OICION: !!±..!! 

@ (i) @ @ © 0 @ @ ® ® 
18.4541 

) 1~:0~~1 
l 

49.1811 41.8487 

CONDI CION: 11+ 71 

@ G> ® @ @ @ @ @) 0> ® 
lle.9018 116.!1229 22.0H!I 11. e111 114.3400 114.!1041 81.754!1 22.072!1 111.114e 

4&.1e21 41.8128 



CONDICIO•: 10• +le+ le . SISMO IN QIRECC!ON X 

·'6) cv ® ® 

114.1510 67.H4~ Í U.97'0 84.9643 (" 117 .. 9449 116.4807 H.4198 21.6117 681787 

~-{V-e--\Tf-1-fi~-e\-1ji-~._i_(}J····10 () l 11 (¡L) 12 ().) 15 :h t "·•" J,. '""'J,., ""'i, "' .. ':!.- "'"''},,- '""" J... "·'"' "*'',)n """'1 
D0.411118 4 a. 48 eo 

CONDICIOlt: 10.+ le+ 1• 

@ ® ® ® @ 

!t).00!11 

C O• DIC 1 O lt: I O!+ le+ ft ( Altt ,.,. MomHlo fluion111t• N19otlvo • fHrHC..11111•) 

® © @ 11 @ @ @ @ 
1114.5151 

' HU9? 

!10.HOI 

41.11441 



COMDICION: IOe .. le+ !le 

@ Ci) ® © @ @ 

49. Meo 

CONOICIOM: !Oef le+ te 

49.11!12 49. 7828 

CONDICION: IOl+lo+To 

® ® ® ® ® @ @ e 
192.5517 fi7.0S84 2 4.4880 B~.1871 118,0221 82.1255 21.llJOll 89.073~ 

~ 0.1815 48, 7588 



CON DIC ION: IOe+l1+ \5 
<& <15 • 

SISMO EN DIRECCION •-x• 
@ @ 0 @ ® 

~066.7122 24.8978 

i· ¿6 7126 L 2:n.Cr 7 
.692:! -(-J9.4~ 

811.482 7 j 191.0525 ¡ 
1 

!50.3124 4 8.6364 

CON DICION: IOe+e1+l1 

® (i) @ ® ® 
84.!IS32 117.6116 116.8268 

49.8534 49.0946 

CONDICION: IOe+ 11 + 4• 

@ @ 

50.8!02 411.1 245 



C:ONDICION: 10 ... 11+ 11 

® ® @ § ® @ 8 ~ 
190.38 24 24.0464 94.S888 117.6847 116.8610 21.660, 69. 4027 

1 
49.e1 4 9 .4Slll 

CONDICION: IOa+tt+la 

49.0348 41.9132 

CONDICION: IOa+la + 7a 

(j) @ @ @) ® @ @ e ® 
6,. 7761 25.38e7 ª'·76'' 118.m' 118.1847 81.649'5 20.2417 70.3S60 

50.0390 48 .9096 
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MOMENTO FLEXIONANTE NEGATIVO DE DISERO 

Por Cargas Gravitacionales Rige ln l• + 4a. Condici6n 

-+-- uo -l 
50.9120 50.11120 

19!.9700 ( J l 
~+8"-------------'7'1.) 66.690! 

1 l 

• Es en la barra S donde se presentan los mayores 
valores de Momento. 

Mx • 50,9120 X -193.9700 
" 

• M paiio1 X = o. ssm. ·. . M= "165;968 ·tan~m . 

M paño2 X = l. OSm. M= ~140. 512 tóri~m. 

Por Efectos de Sismo Rige' la lOa, + BL + 4i. Condici6n 

25 o 

50

1
H08 !5lH08 

lt4. 395t r _1··'----------1-f'J)s11.11!37 

117 
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Mx 50.9806x -194.3852 

M paño1 x = 0.55m. M= -166.346 ton-m. 

X = l.05m. M= -140.856 ton-m. 

Como se aprecian, rigen los Momentos por Cargas Gravitacionales. 

Efectos de Sub-presi6n 

24.03 

76.6892 

20.5466 20~448 

(~,, .... , 
Mx = -0.855x 2 + 20.5466 x -76.6892 

Considerando toda la -
longitud de la barra -
tenemos: 

M pafio1 x=0.55m. M=-65.647 ton-m ~ pafto 3 x=22.98m.M= -56.037 ton-m. 

M pafio2 x=l.05m. M=-56.058 ton-m M pafto4 x=23.48m. M= -65.625 ton-m. 

Por tal motivo los Momentos finales de disefio serán: 

M paño1 

M paño2 

=-Hi5.!l68 - 65.647 -231. 615 ton-m 

=-140.512 - 56.058 -196.570 ton-m 

MOMENTO FLEXIONANTE POSITIVO DE DISERO 

Por Cargas Gravitacionalcs Rige la la. + 4a. Condición. 
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Por inspecci6n se ve que el ~omento positivo Se localiza 

en la~ barras 8 y/o 9. 

Tomamos como M+máx +118.3621 ton-m. 

Por F:fcctos de Sismo Rige la lOa, .+ g'¡¡·,, + 4a. Condici6n" 

. . . . .· + - ...•..... •. 
Se puede obseivar qti~ ~1-M.max:~•l18~802 ton~m. 

•'. ,. .. 
Efecto de la Sub-presi6n') ': .. 

Considerando toda .. fa.· barrá: 

Mx • -0.855x 2 + 20~5466i;, '76;6892 

dM ,, V 
X 

-1. 71 X 

X = 20.5466 
l. 77 

:: .' 

12, 02m. 

Por lo tanto los Momentos 

Si V ;; O 

•.· 

fi~~i'es de·, dlsefí'O.<;s·e~án .. 
'\·:·<~<··;,;, .-·.r::~.:/.~:.;': 

Momentos por C~rga~ G~iívit'aÚÓ!lÚ~s; •:: Efec:tci.,d~' 'Sub-pre-

, .. ;;,'.;'.·;.'.·'.::'s·tJf2!f ~!:{;~~;(:·i.):'.f. ,r1:, ·. ' si6n. 

M• fina1 ··118. 362l.~··.X¿'.vs:ri:;:·Ll~I'i~;;J.U 1:ri~~~·: ·~.· 

·: ... ,\:' 

• Estos /·lomen tos son sin tomar e~·:c:ue~,~~:',~i: riá~t~r. de Car'ga •. ·· 
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FUERZA CORTANTE DE DISENO 

Para su diseño, lo valuaremos a un p~rnlte efectivo del -
palio. 

Por Cargas Gravitacionalcs Rige la la. + 4n. Condici6n. 

2.!I o 

Debido a que no existe carga, el Cortante permanece cons-

tantc en toda la longitud de la barra: 

Vd + paño1 X " l. 98 m. V. 50. 9.120 ton; 

Vd + paño2 X = 2.08 m. V 50.9120. ton. 

"<• 

Pee Efectos de Sismo Rige la lOa. + Bn. + 4n. Condici6ñ. 

¡... 2.!10 -l 
!10.9806 !10.9806 

¡6 7~ 
! !S 

J 
Vd + pafio1 X = l. 98 m. V so .9806 ton. 

Vd + palio2 X = 2.08 m. V = 50.9806 ton. 
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Como se puede observar, rigen los Cortantes por Cargas --
GruvJtacionulcs. 

Efectos <le In Sub-presi6n 

X~ l.98rn, V 

Mx"' ·0.855x.2 + 20.5466 X 

·76.6812 

Vx • ·l.71x· + 20.5466 

17.1608 ton, 
V<l + puño1 

Vd + paño2 X = 2.08rn, V = 16.9898 ton. 

Luego entonces las fuerzas Cortantes de diseno. reales se­
rán (Sin considerar cLF.C.) 

Vd + palio1 

Vd + palio2 

50.9120 + 17.1608 

50.9120 + 16.9898 
68.073 ton, 

67.902 ton. 
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DlSE¡;jO POR PLllXION. (Consi<lerando 1 franjo de 1 m.) 

Constantes <le Diseño: 

f'c 300 kg/cm 2 f*c " o.a f'c 240 kg/cm 2 

fy 4000 kg/cm 2 . ·f'¡c " 0.85 f*c 240 kg/cm 2 

p min o. 7/r'c 0.00_30311 fy 

p max 
f"c , 4800 

o. 7s I"jf fy +.6000 ·.·o. 01836' 

p f"c 
= TY 

Zona de Acci6n Momento Armado 

Mpaño1 x= O.SS m. ~231. 615, 143 . 0.0049606 70;94 .H12 a 16 
.·. 

Mpaño2 x= l. os m. -196. 570 103 0.0084144 Sti. 67 :Hz a· 1,3 

M+max 165.112 103, 0.0069S96 . 71.68: #}2 a 16 
,·'·' 

D!Sll~O POR CORTANTE. 

Consi<lerando el Cortan.to más desfávornble (Vd +. palio1 

x =O.SS m.). 

Vu = 68.0,73 x· L5 
"'. ,,_·,..1\.',, · .. :.¡··:;,' 

~ ... ':;}t. 

Vd + pafio1 = 68.073 ·ton· 

Se debe de cumplir 2.5 FR'h·d~/t!C. ·~Vu 

·.; ,:··: 

h > l. 00 

. .. 

• 102..100 ton. 

ak· 
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h/b 1,5 < 6 (considerando ·h" 1.50 m.) 

Ver no se afecta 

k > 6 

\'cr FR b d (0.2 + 30 p) flTC 

Vcr1 = (O.S)(0.8)(100)(143)[0,2 + 30 (0,0049825)] ff<IO ":49,549 kg. 

Ver, (0.8) (0.8) (100) (103)[0, 2 + 30 (0.0049825){ ff4lj = 35,689 kg. 

De 

s 

p As 
OcT 

Av X 100 
As 

Como se observa Ver, < · Vu 
estribos. 

': 71. 25 cm 2 · 

Es n9cesnrio colocar --

Proponiendo E H 4 a 30· en el sentido perpendicular 'al aná 
f 

f lisis tenemos: 
!· 

s Av X 100 ., 
As As=Av 8100 1.27 x 100 

3o = 4.23 cm 2 
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Los estribos coloc.ado.s on el sentido del anúlisis se co­

locar6n a 45°; luego entonte~ su s~raraci6n ser6~ 

S = fR • Av • d • fy (Son' e ~:;,~~D.)_ < ER • Av • fy 

l. 5 FR 
• 

1.5 FR 

Vu - Ver_- ;;::,:;,·' - · . 3. 5 b 
:'..-.: ( . 

. . -: . ' ... :- .·:~,\'' 

Cons ideriÜiC16::~1:Tc.oriante mú¿ dos favorab lo 

Vd,=. 68 i073~,t~~;,, '·". • .vu = 6s. 073xLS . = '102 .110 ton. 
''' ·,.>:>~.;·::·::. .,_, 

51 .,. (o.s)c4'~fa)Ú.Í3)(4000)(Sen 45º+Cos 45°) = 52 , 08 cm. 

·:192110 - 49549 
·,_·. 

z2 Corisid~rando ol.C:ortanto al 2do. pafio, 

Vd.; 67.902 ton . Vu = 67~90Zxl.5 • 101~853 ton. 

. . ~- . 

52
• :(0.8)(4'.z3\(103)(4000)(Sen 45° + Cos 45º) ;. 29 . 80 cm. 

101853 ~5659' 

5 perm = (0.8)(4;Z3)(4000) = 
·3,5 (100) 

3S.67 cm .< 

b d flTC = 1. 5 (O. 8) (100) (14~) fi<ro = 2Ú841 Kg 265.841 ton. 

b d IFC = 1.s co.s) c100) c103)>f.rn=.19i4so Kg = 191;480 ton. 

En ambos casos Ver > Vu 
,,·, 

S1max = o.s d .. 0:5 (143) "· 71. s cm. 
" 

S2máx . o.s d • ··.0:5 '(103) . 51.5 cm. 



Cálculo de la longitud hasta la cual so requiere acero por 

tl'ns i6n Diagonal 
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Al valuar esta longitud se tomarán en cuenta t~nto los -­

efectos por ~argas Gravitacionnles como los efectos debido a la --­

Suh-presi6n. 

A continuaci6n se'obtendr6n los valores de Cortante para 

ambas condiciones y se trai:a,r~ el diagrama • 

BARRA 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

. ·'; .,. 

Ec. Cortantes pá~á )a .coildici6n de Sub-presi6n 
v = - Lnx·+ fo:·s466 

MODO X 

:" .. ~ ó ·~ -'; _ : ~. : ' . ~ .. -•• 

V. la+4a: COND.: 

6 
7 

.,,! 

o·:oo :.:~·5o.9úo 
2.50 ;<:,+so:nio'·: . '•·' 

7 
8 

8 
9 

5. 00 ' :\+24 :·24 7~ : . 
7 • 5 O, ' + 2 4 • 2 4 7., 

t"· 
9 7~50 ~12~884. 

10 10.00 < +12;884 

10 10.00 \ Ó/no. · 
11 14.03' +:0';:710'''" 

1l 14.03 :/.1J.95g;, '. 
12 16.53 '-13'.9s8 

12 16;s3 
13 19.03 

.24.500 
.. ~24.500 

13 19.o:C -35.847 
14 21.53 -+35.847 

14 21. 53 
15 24.03 

-48.058 
-48.058 

V. ·EFIJCTO S.P. 

+zo.546 
+16 .. 272 

+16.272. ~· 
+11.997 

'+ll.997 
+ 7 .722 

+ 7. 722 
+ 3 .• 447 

+ 3. 44 7 
~ .. 3.445 

3. 445 
- 7. 720 

- 7. 720 
-11. 995 

-11. 995 
-16. 290 

-16. 270 
-20.545 

V, TOTALES 

71.458 
67.184 

53.162 
48.887 

36.244 
31. 969 

20.606 
16.331 

4. 217 
- 4.215 

-17.403 
-21.678 

-32.220 
-36;495 

-47.842 
-52.117 

-64.328 
-68.603 



811.llOS 

~~;· :35689 

¡ i 1 

, , 
~' ·~4_! ~~--' r 36244 

~:49549 
l.~ . 

~ '-~4 o 38) -

' 1 
1 1 53. 162 

1 DIAGRAMA DE CORTANTES 
71.458 

~Ro-1 PAR0-2 
(CARGAS GRAVITACIONALES + EFECTOS DE SUBPRESIÓN) 
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Longitud necesaria de Varilla para tomar Momento .Negativo 

'\: .. ~ .~ ·, 

Para valuar·e~;;r~~}º~:~.i~~~.~;s•,·.?~\·t~~il:fn e?·c'üent~ tan-

to los efectos por Carg~ Gravitaciona~.;. como ·los ·debidos a los efec 

:;:,::, ':. ~:;'.::::::.: 'Í'«)S~~~:F~f'.i~~~i ci/ • "· cóndld6nJ • 
.. ¡';'. ,,''..'' ::·;·.'::i \l;'.: 

Pnra mayor claridad· se. t
1

~!i~ará: el diagrama de Momentos • -
... . ., 

Flexionantes de la combinaci6n·anterio~. · · 

Ec. momentos para la cÓncÚciÓn de la Sub-presi6n: 

Mx • -0.855x 2 i 20.546¿;¡ ~~¿.6892 

"x" MTOS. la.+4a.COND. MTOS.EFECTO S.P. MTOS. FINALES 

o.oo -193.970 -76.689 -270 .659 
. 2. 50 - 66.690 -30;666 - 97.356 
s.oo + 25.537 + 4.669 + 30. 206 
7.50 + 86.154 +29.317 +115.471 

10.00 +118. 362 +43.277 +161. 639 
14.03 +115.260 +43.281 +158. 541 
16.53 + 80.366 +29.325 +109.691 
19.03 + 19.112 + 4.682 + 23.794 

' 21. 53 - 70.500 -30.648 -101.148 
24.03 -190.644 -76.666 -267.310 

Por consiguiente los Momentos finales son los que se con­

sideran para la graficaci6n del diagrama de Momentos flexionantes. 

De la gráfica de Momentos Flexionantes se observa: 

M = O x = 4.35 m. (a ejes). 
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Si consideramos la longitud al pafio más desfavorable te--

nemes: 

L pafio ., 4.3sm :t.osm. .. 3 .30 m. 

Si la longitud de clesarrou'o de una varilla ¡6 1112 

232 cm. 

La longitud total de la varilla será: 

L total" 3.30 m. + 2.32 ni. 

del pafio 2.), 

S.62 mts. (a partir --



4.3 ~'--t,,_;;.2=.3=-2 --l.,__ 

- LOl'lt. DI DfSAltllOL LO 

5.62 .. 

7.50 10.00 14.03 18.53 1903 

23. 794 

115.471 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA CONDICIONES 
lA + 4A ce. GRAVITACIONALES) + EFECTOS SUB-PRESIÓN 

101.148 

21.53 

287.!MO' 

1:12' 

,_ 
'" <O 



DIMENSIONAMIENTO DE LOS 

/#/UROS 



GEOMETRIA DEL MURO ESTRUCTURAL 

+-.· 
·-··· . -. /,. *i.------1• .·. 

~ : ,' _;: ··: ... :·~~.' ... ; 

"' o 
O> "' 
"'..; 

1 J·-· 
~lt· l .i-~f-. -· 

_[ 
1-.. ·-.. 

--·--·· 
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T 

Los elementos mecánicos se obtendrán a las longitudes indicadas en 

la figura anterior. 



41.H4 

'---
1.llOlt 

14 

111.1• 

41.0194 

1.1088 .9 

23.17!9 15 

190.1193 

43.2()40 

CONDI CIOllll:..!!.±!!. 

4a.ne4 

--
1.411• 

14 

4'9401 

IOl.11198 

1.4819 

19 

24.119119 13 

'-+"" 190.11117 

439401 

...!.!.±.!L 

41.1115 + 190.7003 
__; 

a.ana 

11.HM 

1• 

11159717 

41.8853 

42.3813 

197.3711 

19 

15 

~190.1429 

42385' 

.!L!.!.! 

44.1140 

IU.1417 -. 
1.no• 

14 

~o e 

~191.11270 

44.8140 

44.4211t 

1113.1312 

8.9209 

19 

M .• 10 19 

~llU.9198 

44.4202 

la+ !la 

1.4917 

6.4988 

44.0799 

1"' 111-

14 

191.to99 

... 0799 

11 

183.4291 

/ 

11!4.9140 13 -
.. rl930S04 

49. 1&98 

.!J.!..!.!.. 



4RHH .. 10411 40N45 48.11414 

1•.0lltT IH.44M +114.ltOt 1 111.2512 

7.0ii7 11.Ull 11.0llT 10.HIZ 

14 14 14 14 

14.4011 1atat2 11.1151 e 20.ZIH e 
-+1114.1011 -188.9055 1111.7112 1'4.H4t 

42.9835 41.100 453e48 41.1414 

45.8295 41.1111 u.1111 411.11112 

+•62.7107 1111.11110 ~11111.1147 1 151.1805 

rTsi7 1.1141 1!.00l1 5 l.4U2 11 

15 15 

24.4011 15 l!:.!!!L. !!!?!O 15 2,2:!!!11 11 

181.14112 •t.H41 +111.ITll l lftll11 

43.1285 .... ., ... 41.ITIT 41.1112 

CONDfCIONll: 11+ 7a 10 .. la fo 2• IOafola+-1• IOo-+!g+ 4o 



44.8711 

-11.5415 

14 

19.6263 - 8 

ltz.0402 

44.8791 

44.3610 

,+-- 161. 9252 -2 046' 5 

15 

19.6!t2 15 - 't' 191.3745 

44.3610 

CONDICIONES: IC>e +la+ lo 

44.1450 

. --h 182.1434 -11.528' 

14 

19.6483 6 -- 191.1232 

44.1450 

45.0t47 

~162.2141 -2.0245 

15 

19.6112 15 - 'Y 191.8053 

4&.0947 

10•+1•+1• 

4"74&e 

~ llZ.2730 -11.4007 

14 

19.Tll!IG! 6 - + 192.5323 

45.1465 

43. 4926 

,--t- 160.6010 -1.9037 

19.7121 I& - ~1909718 

0,4926 

IO•+lo+To 

4,,9572 + Ull.6787 -1 8346 

14 

lll.8512 6 - 1924950 

45.957f 

43.2962 

,--t-160.3479 -11.3366 

IU38~ - I& 

~191.0527 

43.28e2 

IO•+lo+2a 



2.0097 

45.2172 

1624209 

1--

14 

19.87el & 

'i"' 192.1080 

45.2172 

44.0250 

161.7548 

11.5117 

'' 

1ue2 15 

191.33 ºº 
44.0UO 

COllOICICNH; .LW.t1-

,8011 

~ 159.4891 
... ./ '/,/ 

1.4592 1 

14 

~ 8 

~9t7267 

46.8011 

4t.4455 

157.~03 

10.9812 

15 

~ 15 

+llll.~83 

41.44!1& 

.uw..u.. 

2.046 ~ 

44n18 

~1809525 

14 

I~ e 

'Vl90.3819 

4 4 .7318 

44.5014 

~83.89,0 

11.5485 5 

.!.!:.!!!! " 
'-YtU.0530 

44.5014 

.1..2..!.ltL. 

2.0245 

43.9977 

~1603134 

14 

~ 8 

189.9~49 

43.9971 

:+::º . 183.9839 

'1.5211' ' 

~· 
15 

195.4657 

45. 420 

!O+tH 

t92 

ISO!JO:'IO 

19058 1' 

14 

~I 6 

190.8741 

45. 5992 

~ºº 
102.3709 

11.4058 ' 

19.1'!92 15 'f 192.8504 

4!.8400 

1019t 7 
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MOMENTO FLEXIONANTE NEGATIVO DE DISERO 

Por Cargas Gravitacionales. 

Para esta condici6n se observ6 que la condici6n que rige 

es la la. + 4a. Condici6n. 

9212~n/m2 

O 55"3ton./m2 

1~.9111 (~ )iso.1003 

r 2'.5493 5.9335 i 
-Í----------ª-· ~------

Mx • -4.606x 2 + O.Z24x 3 + 25.543x -193.9717 

Comprobamos si hay o no Momento Positivo. 

dM = V = +0.672x 2 - 9.21Zx + 25.543 = O X1 
X 

9. 85 m 

X2 = 3.86 m 

(No existe) 

Sustituyendo el valor·de x1 ~n la ecuaci6n de momento tQ 

nemas: 

X = 0, 55 m 

X "' 0.95 m 

X = 5.60 m 

X = 5.95 m 

Mx = 3.86 = -151.096 trin.~m · > No hay momento positivo. 

M -181.276 ton-m. 

M = -173.665 ton-m. 

M • -156.002 ton-m. 

M -157.833 ton-m. 
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Por efectos de Sismo. 

Para esta condici6n rige la lOa.+ 8a,+ 4a. Condici6n. 

~.306 ,,.._¡m2 

4.362tonJ!lrd.2'..-------------1~ '" ,. .. ~ f " l ),.,,,,, 
20.2136 10.9612 

6,4 ~ 

Mx • -0.024x 5 
- 2.181x 2 + 20.2136x - 194.3848 

dM 
X 

V 

•. 

Comprobando si existe o no Momento Positivo. 

-0.072x 2 - 4.36Zx + 19.6631 

Por lo tanto no existe Momento 

X " o.s5m. M = -183.931 
X" 0.95m. M" -177.171 

X " S.60m. M = -153.800 
X" 5.95m. M = -156.382 

X1 = -55.678 (No existe) 

X2 " - 4.90 (No existe) 

Positivo. 

ton-m 
ton-m 

ton-m 
ton-m 

Rigen los momentos por Cargas Gravitacionales. 

A estos momentos se les sumará el efecto de la Sub-presión. 



Efectos de la Sub-presi6n. 

71Ull82 

Mx = -12.2753x + 76.6892 

X = O.SS m. 

x .. 0.9Sm. 

X " S.60 m. 

X = 5.95 m. 

6.4!1 

'• 
12.nul 

wool 

M = +69.938 ton-m. 

M • +65.028 ton-m. 

M = + 7.948 ton-m. 

M = + 3.651 ton-m. 
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2.4891 

Observando el valor de los momentos debidos al efecto de 

la sub-presi6n, se puede observar que si son sumados a los Momen-­

tos por efectos de Cargas Gravitacionales, har1a que estos fueran 

menos desfavorables, por lo que para cuesti6n de análisis tomare-­

mes únicamente los momentos debidos a los efectos por Cargas Gravi 

tacionales. 

Por tal motivo los momentos de Disefio (tomados a pafio) -
Pex. 

serán los siguientes: 

• - lllp• - l!l7. IS! tDn•lll, 

·-a.,•- 1e1.21et111-• 
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Obtenci6n de la Carg'a /\xi al 'de Disef\o 

Por Cargas Gravitaciri~ale~\ 

4a. Condici6n. 

Se encuentra en la barra 14 de la la + 

Pax ,. 46,8833 ton. 

Por efectos de Sismo Se encuentra en la barra 14 de l~ lOa + 8a + 

4a. Condici6n. 

Pax = 46. 94 89 ton. 

•. 

Por observación se aprecian que rigen las fuerzas debidas 

a las Cargas \.ravitacionales. A esta se le incrementará el efecto -

de la Sub-presi6n. 

Por efecto de la Sub-presi6n. 

Pax " 0.0010 ton. 

Por lo tanto la Carga Axial' de Disef\o será: 

Par " 46.8833 + o.Mlo ,. 46.8843 ton. 

1 

\ 
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a).- Revisando el muro estructural para Carga Axial (Considerando -

una columna). 

48.883S ton. y 

157. ess ton-m 

14 

181.278 ton-m 

48.1855 ton. 1- tlO 

Fuerzas Internas de Disefio. 

Pu = P X F.c. ; Pu = 46.883xl.5 = 70.325 ton 

M.Jsup = M pafios x F.c. 

~uinf = M pafio1 x F.c. 

; ~usup = 157 .833x1. 5 = 236, 750 ton-m 

; /.tJ. f = 1Bl.276xl.5 = 271.94 ton-m 
m 

Materiales 

f'c = 300 Kg/cm 2 fy 

Constantes de Disefio. 

f*c 

f"c 

o.s f'c o.a (300) 

0.85 f*c = 0.85(240) 

4000 Kg/cm 2 

240- Kg/cm,2
. • 

204_ Kg/cin 2 

)( 

= 70,325 Kg 

= 23675000 Kg-cm 

= 27191400 Kg-cm 
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I.- Efectos de Esbeltez, 

Direcci6n x - x 

a).- Por movimiento general. 

Revisi6n para ver si pueden despreciarse los· efectos 

de esbeltez. 

Se pueden despreciar si H' 
r < 22 

Para nudo superior tenemos: 

De los datos del programa obtenemos: 

Iz losa superior o.os m4 I _ O. 05 = O 21 3 r - 24.03 .oo m 

Longitud losa superior • 24.03 m2 

lz columna (zona del paño) = 0.09106 m4 f = 0 ·g:l~É. • 0.01412 m3 

Longitud de la columna 6.45 m. 

0.01412 vs = 0.0021 (l. 72 



Pura nudo inferior tenemos: 

Jz losa inferior 0.06655 m1 

Longitud losa inferior " 24.03 m. 

Iz columna (zona de paño) 

Longitud de la columna 

0.34133 m~ 

6,45 m 

I 0,06655 
t = -z;r:or 
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0.002770 rn 3 

r o.34133 , ., r = 6.45 .. o.,05292 m 

y ... 
l 

0.05292 
0.002770 19;10 

De la gráfica 1.1 (b) 'de las Normas para Diseflo y Construcci6n de • 

Estructuras de Concreto •. (401).pag, 13L, 

Con Y s = 6. 72 . y·. Y i = 19 .1 O > K ~ 3, lo 

Luego entonces: 

11' = K H 

Por otro lado 

r = 0.3 h 

Por lo tanto 

H' 
r 

16.74 
0:33 

H' = 3.I.0(5.40) = 16.74 m. 

r =··0;3 .(1.10) ~ 0,33 

50.73 > 22 .No se pueden despreciar ··· 
los efectos de ~sbeitcz. 

Factor de Amplificaci6n : 

' '' 1 

l: Pu . ne 



Donde 

Pe FR 112 E 
(li')2 

El " O. 4 kJ.B. 
l+U 

Ig • 1.00 ~l.10) 3 
• 0.1109 m~ 

12 

El = 0.4 (1732050.8)(0.1109) = 38416.887 ton/m 2 

l + 1 

Pe= 0.75 (112)(38416.887) = 1014.781 
(16. 74) 2 

Por lo tanto: 

Fa = ~ 0 . 325 = 1.01 > i .. o 
1 - 1014. 781 

14~ 
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.. 
OBTENCION DE "U" 

Momentos por Carga Muerta 
lu. Condici6n 

170.3117 ton-m. 

14 

6 

157.!!1909 ton-m 

u M(C.M.~ 
M(C.T. u será.el mayor 

y/o inferior. 

UN.S. 
170,3817 1.06 

.:. 
160. 7003 

UN. I. 
137.5609 o. 71 193.9717 

M?mentos de Disefio 
la,+ 4a. Condici6n 

190, 7003 ton· m 

14 

• 
193.9717 ton·m 

valor, ya sea para nudo superior 

~ 



l
., 
' 

r 
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Dimcn5ionamiento 
~ --
l'u = íO .325 ton. 

Considerando el factor de amplificaci6n, obtenemos los Mo 

mcntos amplificados. (Di rece i6n "x") 

Muamp ~ = Mus • Fa 

Muamp 
1 

= Mu¡ • Fe 

(236. 750) (1.07) 

(271.914) (1.07) 

253. 3Z3 ton-m. 

Z90.948 ton·m. 

Luego entonces las excent ricidadcs accidentales arnpli fi- -

cndas serán 

Mus 
= 

Z53.323 

ºnsup Pu 70.325 

Mu. zgo,948 
l 

0 ainf Pu lo.325 

Proponiendo r/J 
12 n 15 

$ = Av X 100 As = 
As 

Av 
15 X 76 11.40 crn 2 

100 

PRO = FR (f"c x Ac + Av x fy) 

1,717,ZOOkg. 

ton-rn 
ton." 

3.60 m. 

ton-m -- 4.14 m. 
ton. 

4 .14 

1140 76 crn 2 > Av = S x As 

15 
~ 

0.75 (204 X 11000 + 11.40 X 4000) = 



Pu 
Wo" 

70325 
1717200 0.041 < l.00 

Luego entonces usaremos la sig~iente f6r~~la: 

Mux + M.!rf. < 1.00 
M°RX MRY 

qw 
Con ~ #12 a 15 > As = 76 ém2 y• si p As 

DcT 

p 76 
100 (103) 0.0073786 p min = 0.005 

p m!Íx = 0.08 

Por lo tanto: 

q 

d 
li 

0.0073786 (4000) 
204 

93 -
TOO - 0.93 

0.14 

0.95 
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De la figura 4 del libro "Disefio y Construcci6n ,de Est~ucturas de 

Concreto (No. 401) pag. 180. 

Rxs 0.475 

Rxi 0.463 



~iRX 5 Rx 5 • FR • b • h 2 
• f"c 

MRXi Rxi ·FR•b•h 2 •f"c 

Luego •Jntonccs: 

Para nudo superior: 

25332300 
7 7100908 

Para nudo inferior: 

Muxi = 29094800 
M~Xi 75153095 

o. 4 75 (0,75) (100) 
:~·' 

0.463 ((l, 7Sl (1011) 
... 

0.33 < 1 ok. 

0.39 < 1 ok 

b).· Revisi6n del Muro como una Viga. 

1.211 to11./• 
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(103 2 ) (204)=77100908 kg·on. 

(103i) (204)=75153095 kg·on. 

~¡. 195.9717 110.700 

(~) 

1 1 
r!U4ta 5.UH 

1- •••• ~ 

De los primeros an¡lisis se obtuvieron los Momentos a pa-
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fios y estos fueron: 

De izquier<la a derecha 

X .. O. 55 m. M " ·181.276 ton-m. 

X = 0.95 m. M" ·173.665 ton-m. 

M = -151.967 ton-m. 

·-':'X = 
1,( .. 

5. 60 m M = ·156.002 ton-m. 

X = 5. 95 m. M" ·157.883 ton-m. 

DISE~O POR FLEXION. 

Tomando las siguientes Constantes de Disefio 

f'c 300 kg/cm 2 fy = 4000 kg/cm 2 

f•c = 0.8 f'c = 240 kg/cm 2 f"c = O. 85 f*c · " 204 kg/cm 2 

p min = o. 7ffTC o. 0030311 fy 

p máx 0.75 f"c 4800 0.01836 ty fy+ 6000 

( 
f"c (1 ,¡ 1 2 Mu 

p " TY • FR7f¡7cP";:"f'TC") 



ZONA DE ACCION MOMENTO d p 

Paño x=0.55 -181.276 153 0.0033357 
x=0.95 -173.665 103 0.0073504 

<i. -151.967 103 0.0063658 

Paño x=5.60 -156.002 103 0.0065473 
x=5,95 -157.883 96 0.0077229 

DISE~O POR CORTANTE: 

Valuaremos este a un peralte efectivo del paño. 

Si V= -0.672x 2 
- 9.212x + 25.5493 

Vad + Pi X = 1.98 

Vad + Ps X = 4, 30 

Vui = 9.944 X 1.5 

Vus =-1.637 x 1.5 

Según reglamento. 

Vu < 2 • 5 FR b d /Fe 

> 

> 

14.916 ton. 

2.456 ton. 

V = 9.944 ton. 

V =-1.637 ton. 

As 

51. 04 
75.71 

65.57 

67.44 
74.14 

14.916 ~ 2.5 (0.8)(100)(103)/ffií 319.134 ton. • . ok 

h 
o 

110 
100 

h > l. 00 

1.10 < 6 Ver no se afecta 

Ver se reduce 20 % 

149 

ARMADO 

12 a 22 
12 a 15 

12 a 17 

12 a 17 
12 a 15 
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Por otro lado 

L/h = 645/110 S.86 

Ver= FR b d (0.2 + 30 p) l!-'*C Con ~ # 12 a 15 p = 0.0073786 

Ver., (0.8)(0.8)(100)(103)[0.2 + 30 (0.0073786)] /240 = 43030 kg :: 

43.030 ton. 

Ver >> Vu .~ No es necesario colocar estribos. 

Acero de refuerzo por cambio volumétrico (por temperatura): 

En mliros: 

Ast = 

Ast 

450 bt 
fy (t + 100) 

450 (100) (110) 

4000 (110+100) 

Con t 110 

S. 89 cm 2 Con ~ #4 S = 127 a ZO cm 
S.89 

En losa de piso: 

Ast " 450 bt = Con t = 110 
fy (t + 100) 

Ast = 450 (100)(110) = 5.89 cm' Con~ #4 
4000 (llú+lOO) 

S " ~ a ZO cm 
5.89 
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Análisis y Diseño del parapeto: 

Haciendo la siguiente consideraci6n 

p 
Donde P = 10 Kips = 4.536 ton. 

h " 0.96 m. 

De acuerdo con las Normas para Disefio de Carretera.s·,. dicha carga •• 

puede ser distribuida en un ancho tributario (E) igual a: 

1.524 _¡ 

1 ,, 
1 \ 

I' \ 
I 1 

\ 
1 1 

I \ 
I 

t4h~ E 
·..!P·º4-

-+-

E = 0.8 h + 1.524 m. 

E ~ o.a (0.96) + 1.524 m 2.29Z m. 



f 
~' ¡ 
' t 

Luego entonces 

I" 

Por lo tanto, 

p 
E 

la nueva 

P'D = 

~ 

~ 

4.536 ton 
P' = 2.292 m 

carga distribuida 

l. 979 ton/m. 

1.979 ton/m. 

será: 

PCl .. 1.979 ton. 

l 
0.96 1 -¡ 

Momento en el extremo empotrado: 

Mx O.OS m. 

Mx = 0.15 m. 

Mx 0.48 m. 

Diseño : 

M = P.l = 1.979 (0,96) = 1.900 1:on-m/m. 

M = -1.801 ton-m. 

M = -1.603 ton-m. 

M = -0,950 ton-m. 

Con f'c = 300 kg/cm 2 
fy 4000 kg/cm 2 f*c = o.a (300) 

f"c = o.as (240) = 204 kg/cm 2 
(por ser f*c~ 250 kg/cm 2 ) 

153 

240 kg/cm 2 



p rnin 0.00303109 
p max = D.01836 

p = 0.051 (l - -V 1 - ~) 
b d

2 

ZONA DE ACCJON MOMENTO 

X= 0.05 m - 1.801 

x = O.IS m. - 1.603 

X= 0.48 m - o. 950 

Armado por temperatura: 

Ast 450 bt 

fy (t + 100) 

Donde 

b 100 cm. 

t 20 cm. 

Ast l.875 cm 2 usando ~H2.S 

d p As 

19 0.00303109 5. 76 

12 o.004a71 s .as 

17 0.00303019 5 .12 

15·1 

ARMADO 

#4 a 22 

#4 a 21. 7 

#4 a 24.8 

S = Av X 100 
As 49 x 100 

l.B 7S • 26;13 cm 

... a 25 cm. 



2.5 o 20 

¡llt-2.5 o 25 

•7N3 
! 1101c.1 

PARAPETO 
ME'TALICO 

4 o 20 

'1113020 

FIGURA m-14 



CAP I TU.LO IV 

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El proceso constructivo que pres en tamos aquf' como cuarto 

capítulo, ya en el campo en el que se desenvuelve el estructurista 

es lo que se estudia primero antes de plantear .un tip~~¿Í an&lisis 

y eso debe tomarse muy en cuenta. 

Muchas veces durante la construcci.6n .. de una obra, €ista -

suele estar sujeta a mayores solicitacio~es que en toda su vida 

útil. Este tipo de solicitaciones sería una condici6n de carga 

que se presentaría una sola vez, pero no por eso se despreciaría. 

156 
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Dos estructuras pueden tener idéntica estructuracJ6n y -

tipo do cargas, pero sin embargo pueden .llegar a tenor dimDn~Joncs 

distintas, y esto a causa del procedimiento consiructivo. 

En nuestro caso el análisis se hizo··. sobre. ln estructura 

ya terminada, debido a ~ue las etapas que ~ con~iriuílci6n se descr! 

ben no ofrecen problemas de carg~s mayoris a las consideradas en -

el inciso II. 2, 

La cxcavac i6n del terraplén se hará en 3 partes: 2 par- -

tes con un ancho de 6.00 m. y el tercero con el ancho necesario --
, < " ' 

(aproximadamente 7 .00 m.) para abarcar el ancho totaf del. puente. 

Esto se hace para .evHar una descargn fuerte en .el terr~ 

no, lo cual provocaría. é~pansi.ones demas lado grandes~ 
,.-·. 

Las otap,as ,clescri tas a continuaci6n se reprcséntari grÓfi 
' ' ~ , ' «' J -

enmonte en las figúras IV;l a IV .6. 

la. ETAPA~ Excavar el: terraplén;• en un: ancho <l~'·:Ó;oO m • 
. , . ' ' '. ' ~ . ': . : , 

hasta in profundidad~ del desplante:de la •·. --

plnnÚ1'ia ;.~con. una i.~¿.~iníl~i6~./dei· ~~~órfa~ 
''""~ . ' . ~ ,,, 

de. 60º,r at>ar~aridi ·ú~a' 1oíl&iú1d :<l~ 10 ooo m •. 
; ,''.'.' ,, .. ,• .,, : . ' '.; - . ~ '· ~.' .· . ' . ' .. : . ' 

·en dichá BiO,r~~df<lhd·, \.) · · 

·.· • .. 
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I'a excavación, 

La plantilla sirve para compensar en part~ el 

peso quitado, proteGer el suelo de la lntem-­

perizaci6n, lo cual puede producir bufamiento 

del terren~y proteger el colado de la losa -

inferior. 

Habilitar el armado de la parte central ·de la 

lo~a. Colar esta parte de la losa dejando 

juntas de colado con un áng4lo ele inclinaci6n 

de 45°. 

3a. ETAPA. Continuar·. con la excavaci6n hasta 20 cm •. más 

allá de los.pafios exteriores de los mtiros.--­

Colocar el re~to d? la plantilla. Hab~litar 

el armado restante de la losa, as.í comÓ· el'c.2. 

rrespondiente a los muros, dejando preparaci.2_ 

nes necesarias para su uni6~ poste!ior ~onJa 

losa de techo. 

Terminar el colado de la ;loSa 

En 6sta etapa la losa ·~~stti;.súJet~ a .una reac­

ci6n uniforme e igual a _su p_esq propio, debi­

do a que la losa descansa di~o~tamente sobre 

el suelo. 
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4a. ETAPA. Colocar la cimbra para los muros y colar los 

mismos hasta el nivel de intn1do·s. 

En esta etapa ya se presentan cargas ·~oncen·· 

tradas que son el peso propió didos; mu'ro~. • • 

Esta c~~dici6n se encuentra ,inc1Jfa~:·,a~ :ia 
··;' .. '' ,,.,.•,.,,. 

'condici6n de peso propio de la estructura • 
• f*i-. 

·····:·~·:.,~:,,_,.}:'' 

Aquí todavía no se procede a relÚinar los te· 

rraplenes, por.lo tanto no se presentan cmpu· 

je~ en los muros, lo cual sería una condici6n 

·en que los muros estarían funcionando como·­

cantiliver. 

Sn. ETAPA; CólOcar apuntalamiento y cimbra para el cola· 

.· do de la losa superior, asi mismo habilitar -

el armado de 6sta, haciendo los traslapes son. 

~I armado de los muros. 

6a. ETAP.A. Colar la losa superior, y cuando el concreto 

alcance la resistencia de proyecto retirar el 

apuntalamiento y la cimbra, colocando poste-­

riormente el relleno hasta el nivel de proye~ 

to. Una vez colada la losa, se procede con -

el si~uiente tramo, repitiendo todo el proce-. 

di miento. 



FIGURA Ii:-1 
(l!ETAPAI 

"~ - -- - - - - - - - - - ~ 
," ' 

r- - - - - - - - - - --

1 

1 
1 
1 
1 
1 

,-----

ti:-_-_:._ ... ·~=~~ ..... 

F IG UR A ll- 2 
(2!'ETAPA) 



- - - - - - - -- ---·- - - - , 
r--- - -
~ 

FIGURA Jl"-5 
( 5! ETAPA , 

FtGUAA Il'-4 
(4~ETAPA) 



1. 

FIGURA m-s 
(et ETAPA I 

FIGURA .11·6 

( &! ETAPA 1 
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C A P I T U L O V.· 

e o NC:L.u,s LO, NE s 
·,··~··1,'.:):i'.·, ·:·;: ::. " 
· . .; •"; 

l .. ::.'·, • .;; "' •• ,. '·,. ,:'":·_ . -> . . ' 

Después de 1d~/~~st~diB·~,·~oci~~~ori6inicos y de. yiaÜdad ;· -
~ ~ il ' ~ ! " '\• ~ .• , ) . . • • .. : . 1 ·, • • 

que determinaron la con's~~~¿cÍ6n,, dé¡ paso a desnivel, ~iguieron - -

los estudios arquitect6nfd~sCpnra 1a:·forma estrúctllriú má~ .• aé~rdc 
';.;"¡·,::\;.,-.;.' 

con la infraes tructura\lo'dir; y ritriéionalidnd: . '• •·'. . . ,, .. ,.,. . 

:~·¡ '<:~:.'.:(• <I .'. , :.~_: .. :;: :-·.· •,'¡, 

La furic·i.ona'1H~~.:::~l";i~·~.~f.~.·.:.~··:.sOP.~.rtnr,•.•·~:<·f:p~si;?! .. ~·~· ·'ve-

hi culos sobre el ·C;u·c~. é1;(:.:~'tra '.Ji~en ·~ci 'tfttrisito ;.·. C:u
1

~pl i~ndo'· 'ios 
·.'·'' ,· ': .... ·~·,;{:, ~:_.<_'\:. ,:· . . ' ·, . •'· : .. : :: . .. . _:; . , ... 

requisitos de 'altllrn libre '·y .ancho :de:'cnlzada. .•···· 
·,·:-. ,-.( <'' .. 

•\.' 

Nuestro trabajo empoz6 aquí, c~ri la. clabor~ci6n del pro­

yecto estructural para lo cual fue necesario permanecer en rcln·--
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ci6n constante y estrecha con lu·Mec6nicn de Suelos. 

Las enrias aplicadas,· son do. varios tiposr Cargas M6vi -

les, Superficie cie Rodamiento, Empuje de los Terraplenes, Subpre-­

si6n, Sismo, y Peso· Propi~de.la Estructura. 

Las Cargas M6viles representan la carga viva prod~cida:­

por los veh1culos (tomando camiones llS-20)· én: la losa su 

perior. 

La Superficie ·de Rodamiento genera el peso de la carpe-­

ta del relleno y:de la l~sa .que.la soporta. 

\' •.' 

El Empuje de los Tennplenes ·es la presi6n lateral ejer-

cida por el terreno 'que. estará en contacto con los muros 

despu~s de la construcci6n del puso. 

La Subpresi6n es la presi6n ascendente en la losa :infc- -

rior, ejercida por el agua que llegaran a contener·lo's -

terraplenes. 

.· ' 

El Sismo es· producido por los· terraptenés, mu ros, 'iosa -
' . '\ .·::\ 

superior y cargo vi va,· qu~. se determ.inaron usandó el' p,r~ 

ceclimiento convencional clc reemplazar :las cargas dfo6mi-. ;} 

cas por cargas estáticas"'.•iequival~ntes'', 
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T~niendo las cargas so definieron las posibles combinaci~ 

nos más críticas que podrtan presonturse simultáneamente y a la~ --

cuales las definimos como "conclicion(•s de carga". 

Para el an61isis se recurri6 a un programa de computadora 

(STRUDL). Actualmente y debido al gran desarrollo tecnol6glco y -­

mercantil de estas máquinas, en todo despacho de cálculo se puede -

disponer de un equipo de computaci6n, con una capacidad y perif6ri­

cos determinados, dentro de las posiblidadcs econ6micas del despa--

cho. 

Teniendo acceso a una computadora, los cálculos son rdpi-

dos y por lo tanto ya no se dedican tantas horas a los problemas de 

soluci6n num6rica; en lugar de ello se pueden hacer más estudios de 

análisis sin tener que recurrir a demasiadas hip6tesis .simplificat2 

rias, y el modelo matemático resulta más. aproximado a la realidad. 

Todo esto no significa que so deban. manejar los programas 

como cajas negras. en lugar de ello hay que· os.tar conscientés' del -

m6todo u ti 1 izado, convenciones y altern'a ~lv~~';~~'~t~:~ de dic;~s pro­
-".".,.,·'·:,.,:\'.: ;-:,::~,·~·1·;;~.; ... :;~·:;.:~;~':.~ .. /,·, ~ .'} ;;:,~~-. 1 ·. ·. ,', 

gramas, para conocer sus 1 imi tacione~T··~º/~~F:t;~~~e~f1:J¡~~~ ª\:g.en.e,rar 

los datos y al interpretar los r~sult~;d6~:ri6]~~;::~'b'~~i~~ errores'~' 
·._:. '. ~~ :-';· ~ ·,·: .\.í :.' ·,, ,>>:'.' :/ 

.'' ,:~ 

En realidad todo lo· que hace el programa es resolver' con 

rapidez y exactitud los calculos num6ricos d~ los ~lanteami~~tps 
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que se hayan hecho. Ó sea que todo c~nsiste en el pJant~amicnto -­

del p rob 1 ema • 

El planteamiento d~ nuestra estructura.fue formar el diu­

grnma de cálculo (topología) con los ejes de las losas y muros y -­

las cargas respectivas. La reacci6n del terreno no se manej6 como 

carga, sino que se reemplaz6 por resortes que constituyeron los ap~ 

ros de la estructura. 

Debido al gran claro del pnso, la relaci6n claro/peralte 

de la losa inferior resulta grande, por lo cual no se puede utili-­

zar una reacci6n uniforme, y al reemplazar &sta por los resortes se 

tiene una representaci6n inás aproximada del comportamiento del sue­

lo subyacente. 

El dimensionamiento se hace de acuerdo con la experiencia 

que se tenga en proyectos de estructuras similare·s en cuanto u es-­

tructuraci6n y tipos de cargas. Todo lo anterior debe apoyarse por 

supuesto en las teorfas vigentes. 

. . 
, .. ·· '. 

Para el disefio estructural al ~tilizar .cf criterio por --

cargas Últimas, permitido por el Reglamento de :con'.si1:ucciones del -
. . .• . : '"~ ·.,. ~·-·' ':. . " .. 

n.r., se obtienen secciones econ6micas· en coinparh~Í6~ ¿o~ el crite-

rio de esfuerzos admisibles,· porque se aprovechan mejor l~s materi! 

les (acero y concreto). 
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ANEXO - l 

Detcrminaci6n de las Rigideces An.B_!!lares y los Factores de Trans-­

portc de los Muros Estructurnlcs. 

El M6todo de Newmark nos proporciona las siguientes ex-­

presiones para determinar las propiedades de barras con secci6n --

transversal variable: 

Ka = Ca Kb = Cb 
(Aa • Ca - B~) (Ab • Cb - Bb) 

Ta L • Ba - 1 Tb = L • Bb - 1 
Cu Cb 

En las ecuaciones anteriOres · 

L " Longitud de lá Barra. 

A"' ¡; ( t.x ) Ex Ix 

B = ¿ { X óx 
Ex Ix 

e = E( 
x2 flx ) Ex Ix 

En nuestro cuso 

E M6dulo de elasticidad del concreto = constniite 

b = Ancho del muro = 1 m-. 

= Momento de inercia = 

("h" es el pera 1 te de la sccci6n bruta en mct ros). 
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, , 

Los resultados anteriores pueden obtenorie,haciendo uso -

de un programa para microcomputadora, En, este ~aso'los valores fu! 

ron verificados con un programa elaborado para la microcomputadora 

ra<lio-shack TRS-80, el cual se enlista a continuaci6n: 

10 "A" : P.R "Método de Newmark" 

15 Clear: in "Ancho''; a (S) 

20 In "P. inicial"; a(6), "P.final";a(7), "Long"; a(B), "# de ---­

Interv."; a (9). 

25 Z = A(B)/A(!l)/2 

30 Por Y=l to A(9) 

3S A(ll)=A(S)/12*(A(6) + (A(7)·A(6))*(2*Y-l)*Z/A(B)) 3 

40 M 2*Z/A(ll), N=A(lO) + (2*Y-l)*Z 

4S A M+A, B = N * M + B, C • N 2 * M+C, D • N 3 * M+D 

50 Ncxt Y : A(lO) A (8) + A (10) A(l2) = A(l2) + 1 : Beep 2 

SS 'Print "Fin del Tramo"¡ A(12) 

60 Go to 20 

6S "S": Print "Transp. =", (A(lO) * B·c)/C, 

70 Print "Rig.=", C/ (A*C·B 2) 

7S End. 

Los Datos Utilizados para el programa fueron:, 

Tramo A Inicial A final H inicial 
1 1 1 1 Oíl 
2 1 1 l. íl3 
3 1 1 1.líl 
4 1 1 l. 60 
s 1 1 1 Oíl 

H Final Long. E 
100 o.s 1 
1.03 0.3S 1 
1.1 4.65 1 
1.6 0.4íl 1 
lílO 0.55 1 

(Rcl) 
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Los resultados que di~ ei P.rograma son: 

Ka p.108076 E (ton-m) 108076 E (kg-cm) 

Kb 0,131,394 E (ton-m) . 131394 E (kg-cm) 
. , . 

Ta .. o .. 7072 

Tb o. 5817 



r 
t 
• ,,, 

77.11 J 
r 

•• • 
111 • 101011.0 1 01. c111.) 

Te• 0.1011 

4U 

j 77.'J 

1 

J . 11.15 J 17.15 77., 
r r F 

FIGUlt A A 

L40 L Dll -1 

I 
r 
• 

(b) 

1 
1 

17.11 J 40J 1111 1 J r r r 
1 

.. u¡ 
ISISl4.0 1 • IC b 



., ., 
IO 

Entonces 

(!} 
1 

ANEXO - 2 

DETERMINACION DE LA RIGIDEZ DEL ENTREPISO 

(4) 

240~ 

Si E = cte en todas las barras 
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¡@ 

IL = 0.6 1 bruta Im =variable (ver.el anexo-1) 

K (3-1) = 108076. ºº· E = K ( 4 ~ 2) 

K (1-3) " 131394.00 E = K (2-4) 

K (3) = 4 E (0.6 X 100 
2403 

X 110 3 /12) 
" 11077.82 n 

K (4} 4 E (0.6 X 100 X 110 3/121" 1107.7.82 E 2403 



FACTORES DE DISTRIBUCION 

NUDO BARRA. K 

1 1 - 2 

2 2 - 1 

3 '' 1 108076.0 

4 - 2 

FACTORES DE TRANSPORTE : 

T (3-1) 

T (1- 3) 

O. 7072 .; T (4-2) 

0,5817 = T (2·4) 

En las otras barras T ,; 0.5 

Momentos de Empotramiento 

173 

F.D. 

E o. 0778 

E 0.0778 

E 0.9285 
3 E . o 5 

E 

Tomando un desplazamiento 6 = l/E y estableciendo la con-

venci6n de signos como positivo en sentido contrario a las maneci--

llas del reloj y efectos de nudo sobre barra: . 
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Me (3-1) Me (4-2) = 4!!. (l+Tn) 6 = 1º8º76 E (l+0.7072)l = 286.06 kg-cm 
i.. 645 e 

Me (1-3) =Me (2-4) = ~ (l+Tb) 6 = 13~H 4 E (l+0.5817)~ = 322.21 kg-cm 

Haciendo operaciones 

NUDO 3 4 2 1 

BARRA 3-1 3-4 4 -3 4-2 2 - 4 2 - 1 1 - 2 1- 3 

F. O. 0.9285 0.071!1 0.071!1 0.928!1 0.9222 0.0778 0.0778 0.9222 

F. T. 0.707 0.5 0.5 0.707 0.582 0.5 0.5 0.582 

M. E. 2 86.06 o.o o.o 216.06 322.21 o.o o.o 322.21 

M. F. 16.42 -18.42 -18.42 18.42 23.'52 -23.!12 -2H2 23.112 

Si aislamos la barra (1) las reacciones en los nudos son: 

V (18.42 + 23.52) 1.645 0.065 kg. 

Por definici6n, la rigidez del entrepiso· es la relaci6n entre la -

fuerza cortante y el desplazamiento relativo: 

KE 0.065/(l/E) 

KE = 9196 kg/cm 

si E = 10000 v'2iiO 

9.196'ton/cm 
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ANEXO - 3 

DETERMINACION DE LA CONSTANTE ELASTICA DE SUELO 

J.a constante se puede determinar en funci6n del m6dulo -

de reacd6n de subgrado del suelo "ks" que segtín Vesic se obtiene 

a partir de la prueba de compresi6n triaxial como sigue: 

/E B", ks = o. 65 V ·-E;;;;·~~...;;I_c_ [ Es J 
(1-Ui) B 

Para fines prácticos las pruebas han demostrado que el -
valor de "ks" puede simplificarse a: 

Ks 

Donde: 

Es 

Us 

Es 

(1-U~) B 

(T1 - Tv_ M6dulo el~stico del suelo = ó/L 

M6dulo de Poisson = 0.25 (para arcillas con -­
arena), 

B Longitud dela cimentaci6n. 
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De la figu·rn~D :. Es ~·l.ot " 80 kg/ cm 2 800 ton/m 2 

' '. 800 
ks = -------

(1 :.0~2s 2 ) 2s~o6 
34.052 ton/m 2 /m 

La constante elástica del suelo es K1 = 6T ks 

Donde:· 
"t.T" es el área tributaria de cada resorte, 

Para 1 m. de ancho: 

KE = 1.765 (1) 34.052 • 60.102 tori/m 

K1 2.50 (i) 34,osz·· 85.130 ton/m 

Kc 3.265. (1). 34 .. 052 = 111.180 ton/m. 
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ANEXO. - 4 

ESPECIFICACIONES PARA EL MATERIAL DE RELLENO QUE SE COLOCARA EN -­
LAS ZONAS LATERALES DEL PUNTE JACARANDAS·RIO CONSULADO EN GLORIETA 
L\ RAZA. 

El material de relleno que se utilizará en las rampas de 

lJ soluci6n vial Glorieta La Raza, se colocar6 una vez que los mu­

ros de los estribos alcancen su resistencia de proyecto. La cali­

dad y colocaci6n del material de relleno deberá cumplir con los re 

quisitos establecidos en estas especificacidnes •• 

r. CALIDAD DEL MATERIAL. 

El material a emplear deber6 ser tepetate de la siguien­

te calidad. 

l) Material predominantemente areno-limoso. 

2) No deber6 contener troncos, ramas, ralees, etc. y -

en general estará libre de toda materia orgánica en 

partes o cantidades visibles; no contendrá cascajo, 

fragmentos de'materiales extraños, ni piedras mayo--

res de 7 cm. 

3) Limite líquido máximo del material SO\. 
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4) El valor relativ.o de soporte deberá ser como mínimo, 

de 20%. 

5) El porcentaje máximo de partículas que pasen la ma·­

lla No. 200, no deberá ser mayor del 50%. 

6) Expansi6n. 5% máximo. 

II. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. 

1) TENDIDO DEL MATERIAL. 

El tendido del material se realizará con el equipo -

necesario para garantizar una buena incorporaci6n -­

del material terreo, del agua requerida para alcan· 

zar la humedad Óptima correspondiente al material -­

empleado. 

2) COMPACTACION DEL MATERIAL. 

La primera capa tendrá un espesor compactado, no me­

nor de 30 cm. y se compactará hasta alcanzar el 90% 

de su peso volumétrico seco máximo de la norma ----­

AASHTO estándar T 99 - 74, correspondiente al mate-­

rial empleado. 
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El VRS estándar saturado deberá medirse sobre espec! 

menes compactados dinámicamente al 95% de~ peso vol~ 

métrico seco mhimo, obtenido de la prueba AASHTO -­

estándar T99 - 74. 

Después de la primera capa, los rellenos deberán ha-

cerse por capas con espesor compacto, no mayor de --

30 cm; en cada capa deberá alcanzarse por lo menos -

el 92% del peso volumétrico seco máximo de la norma 

AASHTO estándar T 99 - 74. 

La compactaci6n de la 6ltima capa, que hará las ve-­

ces de subrasante, deberá efectuarse al 95% del peso 

volum~trico seco máximo de la norma AASHTO estándard 

T 99 - 74 del material. 

Se requerirá un mínimo de tres determinaciones del -

grado de compactaci6n y del espesor de la capa com-­

pactada, por cada 250 m2 mínimo o fracci6n oe cada -

capa tendida y compactada. 

El material de relleno deberá alcanzar un nivel tal 

que permita colocar el material de base y carpeta as 

fáltica de 30 y 10 cm., respectivamente. 
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Sobre el material de relleno, se colocará una cnpn -

de material de base de 30 cm. de espesor y sobre 6s­

ta última una carpeta asfáltica de 10 cm. de espc--­

sor. Tanto el material de base como la carpeta as-­

fáltica, deberán cumplir con las características y -

normas de calidad y compactaci6n indicadas en la es­

pecifici6n correspondiente. 
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