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E1 prü)''ccto <le ampliación y mc_Joran11cnto d1.:.l pdscn -~·rollncan" a la 

entrada de la ciudad de Toluca Estado de México contempla corno parte <le 

dicho proyecto la adecuación de algunos puentes existentes, así con10 la 

construcc1ón de otros puentes vch1culares, uno de los cuales es el puente 

vchicular "Santa Elena" el cual consta de dos cuerpos, localizándose el cuerpo 

norte en la estación 8+825.64 y el cuerpo sur en la estación 9, 086 27 con 

ongcn en la "Puerta - Tollolzin" d!feccióo Toluca a la Ciudad de México. 

I.2 Descripción de la obra. 

El cruce se encuentra localizado en tangente y con un esviaje de 3°33', este 

(el cruce) se resolvió mediante un paso inferior vehicular (puente) de dos 

cuerpos independientes, cuerpo norte y cuerpo sur, cada uno de dos claros 

extremos de 11.87 m y uno central de 25.05 m, estas medidas son a ejes de 

pilas y estribos para una longitud total del puente de 49. 71 m incluyendo las 

culatas extremas, estas dimensiones son considerando el esviaje indicado 



irah<lJdndo en colaborac1ón con nucVL'. trabes n1ciúl 1cas, ¡-ior iran10, dL'. 1 20 rn 

de peralte La longitud total del puenlé es Je 49 71 m y el ancho de calzada 

por cuerpo es de 1 ll 50 m para tres camles de circulación 

Se cuenta con dos pilas intermedias de concreto reforzado formadas por un 

cabe7_al de O. 70 m de peralte y de J .20 m de ancho, apoyado sobre cmco 

columnas de J 00 x O 80 m de sección, desplantadas a 2.00 m de profundidad 

bajo el nivel del terreno natural mediante una zapata corrida de 4. 00 m de 

ancho por 13.00 m de largo. 

Se cuenta con dos estribos extremos de concreto reforzado apoyados en los 

terraplenes mecánicamente estabilizados y formados por una zapata de 2.00 m 

de ancho, 14 00 m de largo y 0.40 m de peralte, además de un respaldo de 

concreto reforzado para contener el material del terraplén. 

Se cuenta con cuatro terraplenes de acceso, dos por cuerpo, resueltos 

mediante el sistema de terraplenes mecánicamente estabilizados y con una 

11 1•'1"1""m"ITIT""'"'"~...,.....,,....., -1~1•.--,,~- .. ,,, __ '"'"~'--~· ----• --··~--- _ 
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El gálibo mínnno para el paso inJCr1or vch1cular es de 5 50 m 
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S(~'\"' para puentes carreteros, así con10 en ciertos casos, cuando St; consideró 

más seguro, se aplico lo md1cado por el "ACl-318"- 1983. El Manual de 

Diseño de Obras Civiles de la Com1s1ón Federal de Elcclric1dad edición 1993 

y para el cálculo de los apoyos mlcgralcs de ncopreno Las Nom1as Francesas 

del Servicio de Estudios Técnicos de caminos y Autopistas (SETRA) 

adoptados por la S.C.T. 

Así también se consideran las conclusiones del estudio de mecánica de 

suelos (ver anexo 1) que recomienda usar un coeficiente sísmico c =O 29 

indicando además que el terreno es similar al que corresponde a la zona de 

transición o zona II de la Ciudad de México. 

Por lo tanto de acuerdo a lo anterior la claswcación de la estructura para 

análisis sísmico es: 

TERRENO 

ZONA SISMICA 

TIPO II 

ZONA "B" 

4 



Cj transYc:rsal 

e o 29 

La estructura (pumlc) se diseño tomando en cucn1<1 tres camlcs, dos 

considerando carga I-IS-20 y el tercero con carga T3-S2-IZ4, según indican las 

especificaciones "AASHTO- SCT" para carreteras tipo ''A" 

Las acciones que se consideraron para el diseño fueron: carga muerta 

(CM), Carga viva más impacto (CVI), Fuerza long1tudmal por la carga viva 

(Frenaje F), Viento longitudinal sobre la estructura (VLE), Viento transversa] 

sobre la estructura (VTE), Viento longitudinal sobre la carga viva (VLCV), 

Viento transversal sobre la carga viva(VTCV), sismo longitudinal.(SL) y 

Sismo transversal (ST). Para el diseño estas fuerzas se combinaron de acuerdo 

a los grupos de carga I, III y VII mdicados por las "AASHTO". 

Para el diseño de la cimentación se considera que el suelo tiene una 

capacidad de carga de 11 O tonfm2 que es la que indica el estudio de mecánica 

de suelos (ver anexo 1) 

5 



6 



Se pcrfOraron los sondeos S-1 y S-2 uh1cados sobre el camellón c.::ntral de 

26 5 m respecto al eje del trazo bajo el puente para el cuerpo sur en dirección 

a la Ciudad de Mé:-::ico y a 18 00 m para el cuerpo norte en dirección a Toluca. 

El S-1 se perforó y muestreó con técnica mixta, utilizándose el tubo partido 

para obtener muestras remoldcadas de 3.5 cm de diámetro al mismo tiempo 

que se realizaba la prueba de penetración normal, en suelos que permitieron el 

hincado del penetrómetro estándar. Donde eso no fue posible~ se recuperaron 

muestras lavadas y con el cono dinámico especial se midió la capacidad de 

carga en catorce puntos a lo largo de ambos sondeos, avanzando cada sondeo 

mediante trépano y chiflón de agua hasta la profundidad de 30.00 m 

Con la información obtenida del S-1 se previó el S-2 y de él se extrajeron 

además del tipo de muestras descritas, varias inalteradas en tubos Shelby de 

4" de diámetro. 
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y en seco según el cnti..:-no SlJC'.S y en el procc;;n se nndteron los conicn1dos 

de humedad, tanto naturales como alterados ct.:ando se obtuvieron muestras 

lavadas. Se midieron densidades de sólidos, granulometrías por mallas por la 

vía húmeda y límites de consistencia de muestras a lo largo de ambos 

sondeos; y con las muestras inalteradas del S-2 se llevaron a cabo cmco 

consolidaciones unidimensionales y doce ensayes de corte dlrccto agrupados 

en cuatro series. 
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S1.._~ investigó la columna cstrat1gr,ilíca hasL,1 la prolUnd1dad c.k: 30 n1 en 

an1hos sondeos, cncontrán<losc malerlales s1n1llarcs Se trata Je una 

estratigrafía lammada (vaivcd) donde alternan rnalenalcs de alta humedad 

natural con capas de suelos de bap humedad. 

El resumen estratigráfico demuestra que los matenalcs hallados sólo en 

parte son de origen lacustre. Más al norte del sitio existen suelos 

predominantemente lacustres pertenecientes a la laguna de Lenna, de calidad 

similar a los suelos del valle de México. El terreno estudiado debe hallarse a 

una cota más alta que el nivel alcanzado por la laguna la mayor parte del 

tiempo, pues los depósitos hallados son principalmente de origen fluvial o 

volcánico. 

El sondeo S-1 se dividió en ocho capas cuyas propiedades principales se 

muestran en la siguiente tabla, donde puede apreciarse fácilmente la 

alternancia de los materiales. El nivel freático apareció a la profundidad de 

2 50 m en ambos sondeos y al estimarse el peso volumétrico para cada capa, 

9 



Tabla 1 

I<~strat1gr11fla y propiedades pn_nc1palcs 

Estrato Prof Max Humedad nat. ---RcL de \.acioS- -E~f Efcc\wos 1 

------- --------- -------------.,----- ~ 

Nº m % -- Ton!rn" 

>-----~--------------
l 7 50 30.28 0.78 6 35 

2 10.50 84 77 2 34 8 32 

3 13.50 45.10 l 19 9 96 

4 15.50 65.83 1.35 l 1.56 

5 1700 32.00 0.76 12 99 

6 21.00 81.52 1.57 15.67 

7 2700 116. 71 2 33 18.34 

8 30.00 34.85 -- --

Se llevaron a cabo quince determinaciones granulornétncas a base de la 

técnica húmeda para medir los porcentajes relativos de arena y fmos, e igual 

10 



1abL111. 

Propiedades índices 

Sondeo S-l Son<lco S-2 

Prof 

1 

Ss ¡'\rena fmos Prof Ss i\rcna Finos 

m -- % % m -- % % 

()42 56.03 41.88 o 25 6145 3856 

3 40 64.88 3775 2.65 72.77 25.92 

5 15 2.6] 4.60 2.59 

765 62.97 35.86 5 74 36.22 65 87 

9.78 61 76 38 85 9.95 2.38 

12.88 2.57 1L43 86.22 13.86 

15.75 58.21 42.98 12.55 248 

17.94 2.31 15 35 2.59 

19.74 0.91 99.19 1755 38 93 61.05 

21.04 228 18.12 2.25 

24.85 1.66 98.32 20.94 12.45 87.77 

25.54 2.12 

1 

21.66 2.42 
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resultados que se n1ucstran c:n la f"íg Nº 1, los n1atcnalcs entre la supcrCic1c y 

a la profundidad de 16.5 rn son pr¡_;Jom1nant0mcntc hmos orgánicos <le baja a 

mediana plasticidad y a mayores profundidades, hasta los 26.00 m, limos 

orgánicos de alta plasticidad. Como se aprecia en la figura, el rango de valores 

del límite líquido es muy amplio, abarcando desde 42 %hasta más de 200 % 

pero todos los materiales quedan bajo la línea A, lo que justifica de dentro de 

los materiales ensayados no hay arcillas francas, aunque la clasificación 

SUCS sí descubrió la existencia de capas delgadas a diversas profundidades e 

incluso de turba en el S-2 a la profundidad de 11 m, en una lámina de menos 

de 0.5 m de espesor. 

13 
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drn.:cto con prohcta'> lahrad,1s de los tubos Sh...:lby l~'\.tr,lÍdns del S-2 llcvánJo..;;c 

a cabo 12 pruebas agrupadas en cu;1Lro senes para mcJ1r lo:; v~tlorcs Je e y\\) 

La otra fue diréctan1cntc en el campo~ el cono dinli.rrnco en los matcnalcs 

duros o compactos de difícil muestreo, en las siguientes tablas se resumen los 

resultados de laboratono y en la figura 2 se han graücado los resultados de 13 

mediciones con el cono dinámico en ambos sondeos. 

Peso vol. Seco kfm3 

Peso vol. Húmedo kJm3 

Humedad natural, % 

Densidad de sólidos 

Relación de vacíos 

Grado de saturación, % 

Angulo de fricción, 0 

Cohesión, tlm2 

Tabla II! 

Cortes directos, PozosP-1 yP-2 

Prof 2.45 m 

1372 1518 1323 

1795 1774 1815 

30.90 19 14 30.40 

2.66 2.59 2.58 

0.91 0.65 0.91 

86.00 70.00 83.00 

36.90 

3 31 

Prof 11.15 m 

1256 1288 

1742 1728 

37.90 34.70 

2.44 2.62 

0.84 0.89 

99.00 99.00 

33.30 

4.12 

1334 

1756 

33.30 

2.58 

0.90 

93.00 

15 



Pror 1) 65 rn -------- -- ----T- - -- ---- ·----- - -~1¡,--r-,¡¡;- _ _¡- -73sí--Peso vol Seco, k/m 3 865 936 945 

-~ 

0eso vol. Húmedo, k/m 3 1426 1459 1446 1339 1319 1336 

--
Humedad natural, 9'6 64.70 60.10 58 20 99 10 92.30 7710 

Densidad de sólidos 2 41 2.64 2_38 248 2 33 2 71 

Relación de vacíos 1.83 1.21 1.74 2.76 2.39 2.96 

Grado de saturación, o/o 88.00 83.00 77.00 89.00 88.00 70.00 

Angulo de fricción, 0 33 30 17.90 

Cohesión, t/rrr 1.11 2 76 

16 
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T~n la figura anterior se aprovechan las rnc<licíoncs rcall;;:adas dcsdc la 

superficie hasta Ja profundidad de 12.00 m. trazándose Ja línea que representa 

Ja tendencia al aumento a la capacidad de carga De esa línea se deducen Jos 

valores de e y <¡>, obtenidos al a¡ilicat el programa propio CALCbNO 

e~ s 86 tJh12 y qi ~ 30.ss0 



de la con1prcs1brlidaJ en el Cctrnpn, n1c:d1anie l~l índrc~ de recon1prl~s1/)n, r111 

que se determinó a partir de ellas~ n1osirado en fürma resumida en la s1gu1cntc 

tabla. 

Tabla V 

Resumen de pruebas de consolidación 

Profundidad 
1 

Humedadnat Relación de vacíos 

m % ,, 

2 30 24.36 0.592 

10.80 30.01 0719 

16.00 53.15 1.456 

18.50 102.49 2406 

21.50 112.38 2.729 

Si se dibujan estos resultados en el espacio semilogaritmico con la 

humedad natural como variable independiente, obtiene una tendencia 

ffid 

'' 

0.012 

0.011 

0.018 

0.028 

0.029 

19 



>1UJ1h.:d,1lk''> li1il'l ílh.'.Jl,!'-, 

1)1.'- acuerdo con esto y suponiendo c.¡ue los n1ait~nalc:s h,~jo la profundidad 

de 26 rn son incon1prcs1blcs, se cuenta con los parán1ctros necesarios para el 

cálculo de asentamientos al aplicar la siguiente fórmula 

Donde: e = relación de vacíos 

A = factor que depende de los esfuerzos efectivos. 

P = presión que incluye los incrementos de esfuerzos por causa 

de las sobrecargas superticiales 

20 



,., ',,, ,, ' '- ' '.[' .. \ 

n1.osLrados 0n las t<\h1;1s 111~·1\' [)ar,t la niucstra n .. ;cupcractt ck~ 2 30 ton 1nr"". y 

q): 36.8°, por que s\cn<lo <lul n1.lsmo or<lc:n que l.:L') rncd1c1oncs de carnpo 

resulte más conservador 

Se aplico la fórmula simplificada de Tcrzagh1 para el cálculo de la 

capacidad de carga de cimientos supcrtícialcs 

qu = cNc + yDrNq 

donde. 

Ne y Nq son factores que dependen de <p y valen para este caso54.57y 41.82 

respectivamente. En promedio y= 1.614 ton/m3 y Df se toma igual a 2 m; 

sustituyendo: 

qu = 3.30 x 54.57+1.614x 2x4L82 

qu = 315.00 ton/m2 

Aplicando un factor de resistencia de 035, según el criterio del RCDF, se 

tiene la capacidad de carga admisible: 

qa = 110.00 ton/m2 

21 



tanto lns clcn•t.~ntos de: c1mcntac1ón puL~cJcn J1.st.:ñarsc con cntLT!os 

lndcpcnd1cntcs de la capacidad di.:: carg<1. por c.icrnplo para c:l control de: los 

asentamientos. 

Tabla VI 

Descargas a cimentación 

Concepto Descarga 

-- ton 

Carga muerta de superestructura 204.70 

Carga viva 97.30 

Cabezal 42.64 

Columnas 82.56 

Contratrabe 10.40 

Zapata 7400 

Trabes laterales LOO 

Rigidizantes de Ja columna 78.20 

¿ = 591.00 

1 
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en dos, para ~1umcntar l.1 prcc1s1ón y en L1 s1gu1cnic iah\a aparece: e:\ resumen 

de los cálculos al aplicarse la s1gu1cnic fórmula 

Nº Po 

-- Ton/m2 

1 3.85 
2 5.65 
3 7.31 
4 9.07 
5 10.45 
6 11.53 
7 12.68 
8 14.91 

f'..c 
-- 11 
l+co 

Tabla VII 
Cálculo de asentamientos 

&* p eo fild A 

Ton/m2 Ton/m2 -- -- --

13.92 17.76 080 0.014 0.789 
6.41 1206 0.80 0.014 0.794 
3.30 10.61 2.37 0.024 2.352 
2.18 11.25 1.13 0.016 1.128 
1.63 120.8 145 0.020 1451 
134 12.87 0.86 0.014 0.862 
l.02 13.70 l.77 0.024 l.780 
1.62 15.53 2.50 0.030 2.530 

H 
cm 

200 
400 
250 
250 
150 
150 
300 
700 

*Nota: Incrementos de esfuerzo calculados por Boussmesq 

Asents. % 

cm --

1924 26 9 
1795 25.l 
1583 22.l 
0.484 608 
0.274 308 
0.084 12 
0.368 5.2 
0.638 8.9 

L=7.15 cm 

lllllllll"llll'll"'lr~"I "'T'll"Tl"l'l•'ff'"TT"l'~''11 l'"'T'l""T""l"'I" 'n'Ml"TT!'llnm•~l,,.,,,.,.,,I•,;•·"~"'' '""'·~-• -- ··-•- __ ··- _ 
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excepto h<1cta el rondo, dnnJc Sl.~ halL1n n1atcnalcs de n1a~/nr hurncdad natur,1t 

pero que cont.nbuycn poco l~stos ,1scntam1cntos ya incluyen los mov1n11cntos 

elásticos iniciales y se tienen en cuenta las 1nílucnc1as de los terraplenes, 

pueden llegar a 6 5 cm 

Para el terraplén, que incluye en su extremo más alto Ja zapata del claro 

menor, se repitió el cálculo de asentamientos según la tabla anterior, tomando 

en cuenta el peso del terraplén y la descarga de la 7..apala, !legándose a un 

asenlarmento máximo de 13.6 cm, también ya mcluyendo los asentamientos 

inmediatos. 
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En el s1t10 Jos sondeos iev11._;ron que llevarse ha<>la :)(l ()() n1 Ul; proi'unJ1c_L1c_L 

para detectar los matenalcs que afCctarán el con1portan11cnto del puente, 

determinimdosc estratigrafías similares en los dos sondeos perforados 

El nivel frcático se halló a 2 S m de profundidad en ambos sondeos y 

también en ambos aparece una corteza superficial de materialc.s desecados y 

duros de alta capacidad de carga y baja compresibilidad, que permite resolver 

la cimentación del puente por superficie, a base de zapatas. 

Los asentamientos de las pilas centrales podrán ser de hasta 6.5 cm, 

mientras que los apoyos laterales de los claros cortos tendrán asentamientos 

del orden de 14.00 cm. Conviene construir primero Jos terraplenes para 

permitir que sus asentamientos avancen y diseñar la estructura del puente para 

absorber Jos movimientos diferenciales. 

El coeficiente sísmico es similar al que aplica el RCDF a Ja zona de 

transición de Ja Ciudad de México, considerándose adecuado dada Ja 

estratigrafia. 
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1,os datos torogr/1Jicos dl' l lugar. Sl~ encuentran lncalt;;ados en el ancx.n l l 

ahí se t1encn los siguientes \cvantan11cntos 

Alincam1cnto vertical 

Geometría del seccionam1ento de construcc1ón. 

Secciones transversales 

26 



La pendiente de los tcrraplcnes de <1cccso SL~r,í la rnúx.1rna [<~sta pendiente 

esta dada en la tabla 8-1\ del "Manual de proyecto gcornétnco de carn..:tcra:·/', 

que 1ndica de acuerdo a una vcloc1<lad de proyecto de 60 km/hr una pendiente 

máximade5% 
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VGrtica\cs 

Cuerpo Norte 

Curva 2 (cresta): 

P"ilidod - -5.0 

Pcnirow: O.O } L\P = -5 -O O= -5 

De la tabla 8 pag 363 del Manual de proyecto gcométnco de carreteras 

K= 13 Le= k* t.P Le= 13*-5 = 65 "'70 

Por lo tanto la longitud de curva será igual a 70 

PTV: Est:8+796.74 PCV Est: Est PTV - L = (8+796 74)-70 

Elev: 2584.36 Est: 8+ 726. 74 

Elev: Elev PTV + t.P*Lc/2 

Elev 2584.36+(-0.05*35) = 2582.61 

PIV: Est: EstPTV-Lc/2 

Est: (8+796 74)-35 = 8+76174 

Elev: ElevPTV+( (Af'/4)*(X2
/L- 2X + L) 

Elev: 2584.36+((-5/35)*35) = 2583.92 

Donde· 

Af': Es la diferencia algebraica de pendientes. 

X: Es la distancia horizontal del PIV a un punto que se desee 

L: Es la mitad de la longitud de curva (Lc/2) 

28 
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-5 () 

-5 11 11 

j) o.;thcbd -

D~ la tabla 8 pag 363 del Manual de proyecto geon1étrico de carreteras 

K= 13 Le ., k* i'.>P Le'" 13*-5 ~ 65"' 70 

Por lo tanto la longitud de curva será igual a 70 

PCV Est:8+846.528 

Elev. 2584.36 

PIV: Est: Est PTV-Lc/2 

PTV Est: Est PCV + L = (S-1-846.528)+70 

Est· 8+916.528 

Elev: Elev PCV+ i'.>P*Lc/2 

Elev: 2584 36+(-0.05*35) = 2582.61 

Est: (8+846.528)+35 = 8+881 528 

Elev. ElevPCV+( (M/4)*(X'!L-2X + L) 

Elev: 2584.36+((-0.05/35)*35) = 2583.92 

Donde: 

i'.>P: Es la dllerencia algebraica de pendientes. 

X: Es la distancia horizontal del PIV a un punto que se desee. 

L: Es la mitad de la longitud de curva (Lc/2) 

,...,,.,,.,.,, .. ~ ........ ~ ............. ~--."·· ----·· 
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] )e la l<tbla 8 pag 363 dcl 1'.!lanual de proyecto geométrico de carreteras 

K = 13 Le ~ k* t.l' Le~ 13*5 ° 65 "'70 

Por lo tanto la longitud de curva será igual a 70 

PTV· Est·9+057.37 

Elev· 2584 23 

PIV. Esl" Est PCV-Lc/2 

PCV Est: Est PTV - L ~ (9+057 37)-70 

Est· 8+987.37 

Elev Elev PTV + 11P-' Lc/2 

Elev: 2584.23+(-0.05*35) = 2582 48 

Est: (8+987.37)+ 35 = 9+022.37 

Elev: Elev PTV+( (hl/4)*(X1/L - 2X + L) 

Elev: 2584.23+((-0.05/35)*35) = 2583.79 

Donde: 

l'.P: Es la diferencia algebraica de pendientes. 

X: Es la distancia horizontal del PIV a un punto que se desee. 

L: Es la mitad de la long¡tud de curva (Lc/2) 

1rm11''1•11'1"J·•'1'1""1"1'r ,.,.....,.,.,..,,. ", .. , ... ,,.,,..,.....,, ,,..,_.,.,.,..,.,. •• ,~,, ·-··--·. 
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i\1' -) U U 

1)c la tabla 8 pag, 363 del Manual de proyecto gcon1Ólnco de carreteras 

Le~ k* i\P Le , 13*-5 - 65 '" 70 

Por lo tanto la longitud de curva será igual a 70 

PCV Est:9+107 158 

Elcv: 2584 23 

PJV: Est: Est PTV-Lc/2 

PTV Est: Est PCV 1 L ~ (9 1 107.158) 1·70 

Est: S}I 177.158 

Elev Elev PCV+ 6P*Lc/2 

Elev: 2584.23+(-0.05*35) = 2582 48 

Est: (9+ 107.158)+35=9+142.158 

Elev: Elev PTV+( (LII'/4)*(X2/L - 2X + L) 

Elev: 2584 23+((-0.05/35)"35) = 2583 79 

Donde: 

t,P· Es la diferencia algebraica de pendientes. 

X: Es la distancia horizontal del PIV a un punto que se desee 

L. Es la mitad de la longitud de curva (Lc/2) 
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que se encuentra localizado en el anc:xo 4 



r•:l sitio del puent.: Sant,1 J•:k;n,t se hd]),t en un /on,1 quL'. no pulxic 

asemejarse a la zona lacustre de la (~1udad Je México, aunque tarnpoco 

tiene estratigrafía como la zona <le transición Para estimar el período 

dominante del suelo se recurre a una expresión empírica de la velocidad 

de ondas de cortante 

Donde N es el numero de golpes med10 en la prueba de penetración 

normal. Para el presente caso, la columna estratigráfica se dividió en 

dos partes; desde la superficie hasta 8 m de profundidad, con N = 25 y 

entre 8 y 24 m, con N = 5. Las velocidades de ondas de cortantes 

respectivas son 200.00 y 89.00 mis. 

El período dominante es : 

De donde. 

Ts = 0.89 s 
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- Ancho total del puente 

-Ancho de calzada. 

- Banquetas. 

-Carga móvil. 

-No. de trabes 

-Separación entre trabes 

cxtrcn1os de 11 87 m a c_1cs de pilas y 

cstnbos~ y 11 52 m a CJCS de apoyos 

respectivamente. 

l200m. 

10.50 m 

Dos, una a cada extremo 

Un carril con T3-S2-R4 y lo demás con 

HS-20 

Nueve en total, por claro y cuerpo. 

l.3125 m. 

lllTI111lllm'l'"'llmnrn '" 1 T'~"11·.,,.,,_.."T"T"'1T'IT'"'11·11 •t"'Tn"l"tnlr, ,,,,-~- .. , .. -·•·--· 
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-1\céro en trabes i\-36 con lírnitL; cLísilco > 4000 kg/cn1..:. 

-Acero de refuerzo fy :> 4200 kg/cm2 

-Especificaciones 

3°33' 
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] ,osa entre trabes· Se revisará losa de 15 00 cm 

\Ve m. =Losa+ Carpeta -> 

Momento por carga muerta 

Wc m ~O 15*(2400) +O 10*(2200) 

Wc.m. = 99 91 kg*mfm 

Momento por carga viva: Para refuerzo perpendicular al transito y en claros 

simplemente apoyados ~ AASHTO" permite calcular 

el momento con la siguiente fórmula: 

Mc.v.i. = (0.1025*S + 0.0625)*P*I 

Donde: 

S = longitud efectiva del claro en metros. 

P = Yz de un eje pesado. 

I = lIIlpacto 

37 
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Por lo t,inio 

T · 1.30: s ·. 1 30 

''P" el mayor de l'Hs-20 ·' 14515/2 '- 7257 kg 

Pn-S2-R4 = (18000:2)/1.2 = 7500 kg --l> por Jo tanto rige 

E.n la ecuación antenor 1 2 es la d1stanc1a entre un tandcm de ruedas de un eje 

pesado T3 

Me v.i. = (0.1025 x 1.30 +O 0625)(7500)(1.30)(0 8) = 1527 kg*m/m 

Donde 0.8 es un coeficiente para losas continuas (3 o más apoyos) 

MD= 1527+9991 --t> MD= 1627kg*m/m 

Peralte requerido por flexión. 

(!v!D/(Kb ll'ª 

Constantes del concreto para sección balanceada. 

:fe= 250 kg/crn2, K = 0.30 kg/cm2
, J = 0.90 

fsy = 4200 kg/crn2 , K = 13.90 kg/cm2 
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Refuerzo por flexión (en ambos lechos) 

As= MD/(frp* J*dcc-al) 

fsp = 1687 kg/cm2 

As= 162700/(1687*0.9*12*) 

As= 8.93 cm2 /m 

Por lo tanto se usarán 5 varillas de número 5 a cada 20 cm de distancia 

As= 5(1.98) = 9.9 cm2 >As req. 

Refuerzo longitudinal para distribuir las cargas (en el sentido longitudinal de 

]a estructura en el lecho inferior). 

Para refuerzo principal perpendicular a la dirección del transito 

% = 220/((3.28*S)112
) 
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S(04c) º· 1 27"100/5 98" 2124 cm 

Por lo tanto se usarán varillas del número 4 a cada 20 cm de distancia. 

Refuerzo por temperatura (en el sentido del transito en el lecho superior) 

"AASHTO" indica 2.4 cm2 /m mlnimo 

Por lo tanto se usaran varillas del número 4 a cada 20 cm de distancia. 

Losa en voladizos: 

Wc.m. = 0.15*2400 + 2400*0.30 + 0.10*2400 

Wc.m. = 1320.00kg/m 

Wc.v.peatonal"' 500 kg/m"(0.75) 

Wc.V.peatonal"" 375 kg/m 
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Drcq .·· (47812 6/(13.9''100))1rl 

Drcq = 5.86 cm 

Por lo tanto 

H= 15 cm 

Acero por flexión 

As= :tvio/(fs*J*d) 

Para determinar fs usaremos la fórmula de D. las H 

fsp = 1343(l+(Mc.m/Mc.v.i.)) <'. 2000 kg/cm2(trabes y losas) y 1800 kg/cm2 

(voladizo) 
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l)or lo tanto Sl~ us~u-::", un JSp ·· 1 SOO kg;cm"" 

As~ 47812 5/(1800*0.9* 12) 

As~ 246 cm2 

*Se usará el mismo acero por flexión que en la losa entre trabes. 
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C'L1.ro a CJCS de apoyos 24 -~::; n) 

Para revisión como scccíón compuesta· 

L/4 = 2435/4 

L/4 = 608.75 cm 

C. e C. = 131 25 cm -? ngc 

12*t = 12*15 =180 cm 

Es= 2039000 kg/cm2 

Ec = (2.4)u 4270 * ,/250 

Ec = 251024 kg/cm2 

Ec/Es 2039000/251024 = o 1231 

Por lo tanto: 

b' = 131.25*0.1231 

b' = 16.16cm 

·n111' 1 ~;·111nTTirl"· ·rnr11r~11 rilll'"ll""TI"r11 
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! ""'· &~/ 
2 "-1 

120 

25~ 

40 

Sección simple 

Iss = [(401!2)(2.53)'-+ 2.54*40*(50-1.27)2]'-+ (1.27/12)(114 92)' 

Iss = 861612.9 cm4 

S = I/y; Si= Ss = 861612/60 

S = 14360.20 cm' 

111r~1in'1"'1TTIJíl'1111·11·r1"T!'r1r•···r~.,,.,...,..,,...,.,,,., . ...........,.,,.,.,.~,. ,~ .. ~- ·-- ·- _ 
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10100 l 18 73 12062.%8 

2 145 95 GO 00 X757 00 

3 242.40 127.50 30906.00 

4 101.GO 127 129.032 

L: 591 55 l.:5185500 

Yi =l.: Ay/ l.: A 

Ys = 32.34 cm 

Y s' = 4734 cm 

Isc = 861612.9 + 349.15''17 662 + (16.16/12)*15'+242.4*39 842 

Isc = 1359792.8 cm 
4 

Si= 1359792.8/8766 

Si= 15512.12 cm' 

Ss' = Isc/47.34 

Ss' = 28723.97 cm' 
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iS - M/S., 

1. Peso propio ~ Wp p =O 03492*7850 = 2. 74 kg/cm 

Vpp=Wpp *(25 05/2)100 

Vµ.p. =3433.4 kg 

Mp.p. = Wp.p *24352/8 

Mpp. = 2030760 kg*cm 

fí = 2030760/14360 2 

fí = 141442 kg/cm' 

fs = 141.42 kg/cm2 

2. Diafragmas 

fí = -26.11 kg/cm' 

250 250 250 250 250 250 

1ii \~+1 
fi = 3750001143602 

Vn=750kg 

MD = 375000 kg* cm 500 500 500 500 500 

46 
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3 Losa 

WL = 1.3125*0 15*2400 = 472.5 kg/em 

WL= 472 5 kg'"473 kg 

VL= (4.73/8)2435' 

VL = 5924.3 kg 

:Mi= (4.73/8)24352 

:Mi= 3505654.3 kg*cm 

fi = 3505654.3/14360.2 

fi = -244.12 kg/cm2 

fs = 24412 kg/cm2 

4. Carpeta 

Wc = 1.3125*0.10*2200 

Wc = 288.75 kg/em'" 289 kg/em 

Ve= 2.89*2505/2 Ve= 3620 kg 

ISIW111 ''1TI' ,,.,......-,....,..,.,,,,.,-, •• , ... ,... . ........,.......,, ""'''~~·' •rn•·--~ ·-~--
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ts' · Mc/28723 97 7457 kg/cm' 

). Guarnición, Parapeto y Carga viva (se considera que se distribuye por igual 

entre las nueve trabes) 

Parapeto= P """,,___---
Guarnición = G 

b anqueta= B 

20 

30 t .-'-----'--o_o ~-----; 
<)-><:-------{> 

20 50 

W 0 = 0.25*0.20*2400 = 120 kgim 

WB = 0.30*0. 75*2400 = 540 kglm 

W cv = 500 kg/m2*(0.50) =250 kg/m 

Wp = 59.10 kg/m 

l: W = 969 kg/m = 9.69 kg/cm 

WG.P.CVP = (9.69*2*1/9) = 2.15 kg/cm (por trabe) 

V G.P.CVP = 2. l 5*2505/2 = 2693 kg 

MG.P.CVP 2.15*24352/8 = 1593479 kg/cm 

fi = MG.P.CVPl15512.12 fi = -102.72 kg''cm 

1 111 'IT'!T 1r·• 1 ' l~l'lnl' l"'T'rl'lll' IT'Tf'T1T'llT'IT1 
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1 ~ l 242 cm·1 

Se revisara para 2 carnlcs con J-IS-20 y uno con T3-S2-R4, el factor de 

concentración se calculara con el n1étodo de AASI-ITO y se colocaran las 

cargas T3-S2-R4 y HS-20, con el criterio de Courbon. 

Centro del claro 

~5.00 

T3-S2-R4 ' ~S-20 

61~ 

;I'3-S2-R4 . HS-20! ~-20 

~lf·rtí1:r 
525 

111 mWl"l'lf1"lll'l'lll•1·'l'tTf1rrTl'll"·•"rr~ 1~ 1 ,,,.,.,, __ , __ , __ ,. 

' 
' 
' 

525 
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l )ondt..: 

NL Núrncro total dt.: líneas 
Nv - Nún1cro de v tgas 
T, Longitud del centro <l~l cL1ro 

0 ·• Separación de trabes 

K =O 23W ·- NL (O 1 •:• NL - O 26) - 0.20Nv - O 12 

W = ancho de la calzada 

K = 0.23*10.15 -3(0 1*3 - 0.26)- O 20*9 - 0.12 

K = 0.375 

FDA = 2*3/9 +0.375*1 3125/25 

FnA= 0.6864 

Factor de distribución de Courbon 

Fnc = NLINv ± eLn/Ip 

Donde: 

e =Excentricidad de las resultantes de las cargas; ( +) si esta del lado de la 

mayor carga y (-) si esta del otro lado. 

Ln: Distancia del centro del claro a la trabe extrema. 

Ip: Sumatoria del cuadrado de la distancia del centro del claro a la primera 

1111Tlll IT'l1111T1'1"11~·r-'T'l'!'n 1'1'f'""''1'l"'"Pl'Tlll"''', ,~...,.,,.,.,,.,, ,. ~-
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T3-S2-R4 

HS-20: 

FDC" l/9 + 3 725*5 25/(2*1.3125"'4) 

FDC = 1.53 -> 3 06 

fDHS = 2/9- 0 85*5 25/(2*4*] 3122
) 

fDHS =-0. 1 02 ---> -O 203 

Factor de distribución final: 

FDAIFDC 

T3-S2-R4: 

(0.6864/2 86)*3 06 = 0.7344 

HS-20: 

(O 6864/2.86)*(-0.203) =-O 049 

11 '1rl11'1'1l'l""ll""TT '"'Tl'lllll''TTilllll'll""r''" .,-.,,~,,,.,"'~'·"'"""" __ ,, ...... -····--··· 

FDc -- 3.0G · 0.203 

FDC = 2.86 
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T3-S2-R4 

HS-20 

Por lo tanto. 

\ '-, 

Mcv 279.ól ton'1·n1 

V cv ,-, 28 94 ton 

Mcv '' J 66.08 lon*m 

"' ¡ 

Vcvr+FC = (49 34**0.7344/2 + 28.94*(-0 049)*2/2Yl 242 

Vcvr+FC = 20.74ton 

Mcvr+Fc = (2.79.62*0.7344/2 + 166.08*(-0.049)*2/2)1.242 

Mcvr+FC = 117.42 ton*m 

fi = 11742000/1551212 

fi = -753.96 kglcm2 

fs = 11742000/42046. 78 

fs = 279.26 kglcm2 

fs' = 11742000/28723.57 

fs' = 408.79 kglcrrf 
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tí 

--------. - - - - - ,. - " - -

J ! ' c:arga p A p A p A 

-------- -------- -- --------·-- - - ------- -- ! ------
l pp -111-12 -11\-42 11 l.112 l4H2 --- ---

-- ----- ---- - --------- ----------· 
2. Diafragmas -2ó.ll -l67_53 26 l l l6í 53 --- ---

- - -------- -- ----
3 Losa -244 12 -41 L65 244 12 411 65 --- ---

-- ------- -- ---------~ 
4 Carpeta -138_08 -549.73 50_94 462 59 7157 7-157 

-------------
5 G_ P yCVp -l02_72 -652.45 37_90 500-49 55-48 130 05 

6_ CVI+ FC -756_96 -1409-41 279_26 779_75 408 79 538 84 

Esfuerzo de tensión máxuno = 1409_91 kglcm2 

Esfuerzo de compresión máximo= 779_75 kg/cm2 

Esfuerzo cortante máximo: 

Vmax = 20740 + 2693 + 3620 + 5925 + 750 + 3433 

Vmax = 37161 kg 

Área del alma= 114.92*1.27 

Área del alma= 145_95 kgicm2 

fvmax = 37.1611145.95 
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]~-;i'u~r/'.(JS pcrn11s1hil.'S 

/\cero J\3() 

f)1 :-_ 2530 kglcm2 

Tensión en n1íembros sin agu_Jeros 

ít =O 55*fy 

ft = 0.55*2530 = 1391 5 

ít "' l 4DO kg/ cm2 

Compresión cuando el patín a compresión se encuentra soportado lateralmente 

en toda su longitud, ahogado en concreto. 

Los conectores de cortante del patín estarán ahogados en la Josa de concreto, 

por lo tanto el patín se considera soportado lateralmente. 

Fb =o 55*fy 

Fb = 0.55*2530 = 1391.5 

Fb ~ 14DO kg/cm2 

Cortante: 

Fv = 0.33*fy 

Fv = 0.33*2530 

llll!Tll'lr"f11T11'1"'!1 mTl~''l'r"'ll'"1111 fr'""~•,,, 1 ~~ ••• ,_ __ """'--···-
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(~omparac1ón de csfl:cr;;os 

El esfuerzo crít.1co es a tensión 

Ft = 1409.41 kg/cm' 

Ft "' 1400 kg/ cm' 

Por lo tanto se acepta Ja trabe propuesta en Ja página 46 

Revisión por def!exión 

Flecha por C V.+ 1 = L/800 ~ 24351800 

Flecha por C. V. + 1 = 3 043 

Flecha por C. V. +] co 3.00 

AASHTO 

Por simplicidad: 

W CVI+Fc EQUN = MCVI+Fc*8/L2 

WCVI+FC = 11742000*8/24352 

Flecha máxima permitida por 

WCVI+Fc =15.84 kg/cm <-- Este resultado es conservador 

i'.act = (5/384) (15.84*24354)1(2039000*1359792 8) 
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Patín a comprc::-,1Ón 

bit - 4()12 54 

bit~ 15.75 

bit < 86ll((íb)
112

) " 24 

íb = 779. 75 kg/cm' 

8611(779 751'2) = 30 83 

Por lo tanto: 

bt=l575<24 

Placa del alma 

Espesor míillmo: 

Por lo tanto: 

t = D* (fb112)16095 :o> D/170 

D= 114.92cm 

t = 114 92*(779. 75112)/6095 

t = 0.53 < 114.92/170 = 0.676 

tmin = 0.68 cm ~ t = 1.27 cm > tmin 

Por lo tanto: Es correcto el espesor del alma. 

111'Tl'rntrn'll""ll''í''ílJ11!'1"1!"1i1"'''''''' *''' ,,,.,,.,,,,....,.,.... ,.,,_,, .... --.. 
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/\Ltl'.Sado1 !...'.') \lll\._;¡ 111l'.d I! )') 

ct 291 s1((Jv) 112
) • D 

d = 2915/(254112
) 

d = 182.68 <: 114 92"' 115 

d=ll5cm 

Si el espesor del alma es mayor que. t = D~(fV)112/l 988 <: D/150 se podrán 

suprimir los atlesadores mtermed1os. 

t = l 14.92*(254.6i12)/1988 = 0.92"' 114 92/150 = 0.77 

Por lo tanto: 

t = 1.27 cm >0.92 cm ~ No se requieren atiesadores intermedios 

"Usar atiesadores intermedios sencillos en los Y. extremos a una separación 

de 115 cm 

11 'ITTllllllllfll"1ir'""'11 TI 1'1''11rim ,, "'' ,, ,,,.,,,~,~·· ,, ',......,,.,.,.,." ,,,,,~-"' • ·---
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. 'l '~' ''. ;(. ~.' 

Donde 

do" Separación real del atJcsador 

t º· Espesor de la placa del alma 

d ~ Distancia hbrc requerida entre atiesadorcs 

D = Peralte del alma 

J = 25*114.92°/l 14 92° - 20 = 5 

Imin = 115*1.27'*5/I0.92 - 20 

Imin = 108 cm 

11111rm '11"'11 r""l'll"ll'll"T'l'T''"I r1~~~-

~ 

ta 

Alma 

Atiesador intermedio sencillo 
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:\ncho rr1ínir11,) q 1 n1n1 

ll14 · 4014 1 O cm 

Por lo tantcr 

i\ncho mínimo '' 10.00 cm 

tamin = ancho/l 6 

tamm = 10/16 = 0.625 cm 

Por lo tato se tendrán que revisar allczadores de 1 O cm de ancho y v.; " de 

espesor 

I = 0.63*10'/3 =213.3 cm4 > Imin 

Por lo tanto son correctos los atiesadores de 1 Ox0.64 

1 ll'IT'l'lfl11'1""""1r"ll'T' 1 ____ ,,,,, .,,,.,.,. __ ,.,~--·" ..... "·--··· 
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'"") <'---> 

120 40 

///, 

tmin = (b' ll 2)*(fy/2320)112 

b' = ancho del atiesador 

tmin = 15112*(253012320)112 

tmin = 1.30 cm -> Usar t = 1.27 cm :oc trnin 

1 ]7 

l Sla 
-<"-=-~> 
22.86 

Revisando atiesadores de 1.27 cm de espesor y 15 cm de ancho como 

columna. 

Pn 

~7 

12011 
A= 1.27*15*2 + 1.27*22,86 

A= 67.13 cm2 

··~ 15 1 27 

' '' '·~ 15 
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KLir 120/(i 9) 17 27 

Pu - Vmax - 37161 kg, fa '37161/67 U - 5S3 6 kg/cm' 

Fa - (0.55*fy/L25 )* ((1-(0 75L'/r)ly/(4:Wl)) -- 1120-0 02(L'/r)2 

Fa~ 1120 - 0.02*17 2'72 = 1114 kg/cm2 

fa= 553 6 kg/cm' <Fa 

,-¡ 

Para acer~-36 

Por lo tanto los al!esadorcs de apoyo dobles de J Sx 1 27 cm son los correctos 

*Por seguridad, se colocaran 3 at1esadores dobles en los apoyos. 
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Pu= 37161 kg <-- Resistida por 4 cordones de soldadura E-70 

(fy -~ 4900 kg/cm') 

Esfuerzo permisible a cortante de la soldadura 

fv =O 3*fu -> fv = 03*4900 = 1470 kg/cm2 

Revisar soldadura de filete de 6 mm 

Rs = 4*0.707*0.6*1470*114.92 

Rs = 286644 kg 

Rs>Pu 

Por lo tanto es correcta la soldadura de 6 mm 

Conectores para cortante 

Los conectores serán a base de canales CE102x8.04 kg/cm 

La separación máxima de conectores según AASHTO es 6LOO cm 

La fuerza cortante horizontal Sr= Vr*Q/I (fluio de cortante) 
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1 , '_;' ) 
1
"- l 1 :1 '' ·-: l ; ' l ' ~- \ ,· 

G. P yCVp 

Por lo tanto· 

Vrmax = 20740 -1 3620 1 2693 = 27053 kg 

Revisando para Vrmax 

Q = 15*16.16*(47.34-7 5) 

Q = 9657. 22 cm3 

Sr= 27053*9657.2211359792 8 

Sr= 192.2 kg/cm 

Fuerza cortante horizontal permisible "Zr" en kg para cada conector. 

Para canales· 

Zr=Bw 

B = 429 para 2000000 de ciclos ( en kg) 

W =longitud del conector para esfuerzo cortante (en cm) 

Si W= 30 

Zr=429*30 ~ Zr= 12870kg 
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(,') (~ Con.scrvddoraméntc dchcn usarse conectores {;(,25 en cxtrcn1.os, \f~'.40 

postcnormentc y @60 al centro de la trabe 

Conectores CE 102x8. . kg/m de 30 cm de longitud 
/l. 

10.2 

Soldadura --t:=::::;~··!l:===::il~~ 
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¡', l --- (5.1384)"(7 94*24354)/(2039000*8616 l 2 9) 

¿,¡=2.1 cm 

¡'\2 ~ (5/384)*(794*24354)/(2039000*1359792.8) 

¿,2 = 0.8 cm 

Para considerar una pequeña carga viva ~total = 3.1 cm 

Orejas de izaje 

p 

20 2465 

L:il ·_ 2. 9 cm 

20 

P = (Pp + Diaf)*l.4 1 4 Se considera para una sobre carga 

p = (3433.4+ 750)*2*1.4"' 11700 kg 
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l,1 17101 kg 

1-ZIY 171 C).:t';<scn20º 5850 kg 

IP de 1.27 
Líneas de falla 

13~ 

fv = 16073/(7.5*1.2*2"1.27) 

fv =703 09 kg/cm2 1.2 es por considerar 

ft = 5850/(1.27*7.5*2*1.2) a la diagonal 

ft = 256 kg/cm2 

fv/Fv + fl/Ft = 703/840 + 256/1400 = 1.02 '-" 1.00 

•lnlf"IRl"'ll'r-....,,. lrr''l"''l'"""'""''''' ,,,,,_,,,,,_,.,,,............,,., "-~"''" ,.,,., __ ""··"'-··--·-- ·-· __ 
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75 o / H \ 11
' 

Arca por cortante 7Y'1.27*2 ~ 19.05 cm' 

fv = 5850/19 05 = 307 kg/ cm' 

J<v =O 33*2530 ~ 840 kg/ cm' 

fv<Fv Por Jo tanto esta correcto 

Por seguridad usar dos orejas de izaie en cada extremo 

Soldadura alma-patín 

Cortante horizontal ---> q = VQ/I 

Q = 16.16*15*( 47.34 - 7.5) + 40*2.54*(32.34-1.27) 

Q= 12814=' 

V= 37161 kg 

Isc = 1359792.8 kg/cm 
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'i'1 ,, < 

ks 1247 kg/cn1 

1)or lo tanto 0s corr\)cta \a soldadura. 

Trabe T-2 

zs zs 

50 1152 35 

L/4 = 1152/4 = 288 

C. a C.= 131.25 ~ Rige 

12t= 12*15 = 180 

Por lo tanto 

b' = 16.16cm 
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ITS (40*1 CJ05-'/12 1 40 1'1 <l()'.i ¡,y¡ 11'i')"'2 1 (l,'Vi''l lG 19'!12 

lTs ~ 655629 cm'' 

Sí= Ss = 655629160 =10927 15 cm' 

15 ! 

120 
0,95 

16, 16 
<)-----{> 

40 
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SLcC1(\n ,\ \ .\ \ 

262 78 ()() l)7ou 8 

2 24240 127 5 300()(¡ 

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

l: 505_ J 8 l: 46672 8 

Y1 ~ 4<>672_81505.18 

Y1 = 92-39 cm 

Ys = 27.61 cm 

Ys'=4261 cm 

Isc = 655629+16.16*15'112 + 16.16*15*35 l l2 + 262.78*32 39" 

Isc = 1234669 cm 4 

Si = 1234669/9239 

Si = 13363 cm' 

Ss = 1234669/27.61 

Ss = 44718 cm' 

Ss' = 1234669/42.61 

Ss' = 28976 cm' 
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Vpp 2 07'" 123712 1280 kg 

Mpp 207~11522/8 ·· 343388 kg*cm 

fi = 343388il0927 15 •e -31 43 kg/crn' 

fs = 34 43 kg/cm2 

2. Diafragmas Vd= 375 kg 

J\1D = 72000 kg 

WDequiv 72000*8/l 1522 = 043 "'0.5 kg/cm 

fi = 72000/10927.15 = -6.59 kg/cm2 

fs = 6.59 kg/cm2 

250 250 250 

1 1 
<1>----<1><1~--[> 

576 576 
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\\L .i7c.,kgc1n 

ML 4 Tl"' l l 'i22/8 784{i50 kg''cm 

fi ~ 784050/1092715 -71 81 kg/cm2 

fs = 71.81 kg/em 

4 Carpeta 

WL = 2.89 kg/em 

Ve= 2.89*1237/2 =1788 kg 

Me= 2.89*11522 /8 = 479416 kg*em 

fi = 479416/13363 = -35 88 kg/em2 

fs = 479416/44718 = 10.72 kg/em2 

fs' = 479416/28976 =16.55 kg/cm2 

5 G.,PyCVp 

WG,P,CVp =2. 15 kg/cm 

V G,P,CVp = 1330 kg 
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IS' M Ci,P.C\'p .'28976 3S(i659/2897ó 12 '.") l kg/cnY' 

6. CVI + 1 

1 = 15.24/(11.52+380.31 l O)= 0.31 -> 1 - l 30 cm
4 

De las páginas 44 y 4 5 

FDA = 2*319 + 0.375*1.3125/11.52 = 0.709 

FDc = 3.06 (T3-S2-R4) } 

FDc = -0.203 (HS-20) 

Factor de distribución fmal 

FDC=2 86 

T3-S2-R4: 0.709*3.06/2.86 = 0.759 

HS-20: 0.709(-0.203)/2.86 = -0.050 

Para el cálculo de los elementos mecánicos producidos por las cargas vivas se 

considera un claro de 12 00 m 
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q q 
IT 

ll 
'\1 

320 

535 
(x) 

R 
~ 
iJ 
'I 

\J q q 

" 11 
I' 
\l 

120 

11200 

q q 

l J~ 1 
425 120 

RA = 9*(1 + 1080/1200 + 760/1200 + 640/1200 +215/1200 + 95/1200) 

RA = 29.925 ton ~ Vmax 

R:s = 9*6 - 29 925 = 24 075 ton 

R=54ton 

24.075*1200- 54*(x) =O 

X= 28890/54 = 535 cm 
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ton 

q q 

A \~ ! 
LS 535 
52.5 <l-------b 

<{> 

27 5625 
18.5625 

9.5625 

Ton-m 

q q 

: -8.4375 

-17.4375 

-26.4375 
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r1,'\, 

\:cy¡ 1 le 9 23 ton 

11 - 2282000/13363 - -170 77 kg/cm' 

fs = 2282000/44718 ,_ 5 l 03 kg/cm' 

fs' -- 2282000.128976 -- 78 75 kglcm' 

Resumen de esfuerzos 

fi 

Carga p A 

pp -3143 -31.43 

Diafragma -6.59 -38 02 

Losa -71 81 -109.83 

Carpeta -35 88 -145.71 

C P.yCVP -26.69 -172.40 

CVI+FC -170.77 -343.17 

fs fs' 

p A p A 

31 43 31.43 --- ---

6 59 38.02 --- ---

71.81 109.83 --- ---

10.72 120.83 16.55 16.55 

7.98 128.53 12.31 28 86 

5103 179.56 78.75 107.61 
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(".ortantc múx1n10 

Deflexión por CVI 

Vmax • 1280 + 375 12923 1 1788 ! 1330 1 9230 

Vmax = !6929 kg 

Area del alma= (120 - 1 905 - 1.905)*(0.95) 

Area del alma = 110 cm2 

fv = 16929/1!O=153.9 kgicm2 < Fv = 840 kg/cm2 

Liper = 1152/800 =1.44 cm 

Wequiv por cvi+fc = 2282000*8/l 1522 = 13.8 kg/cm 

Liact = (5/384)*(13.8*(11524)/(2039000*!234669) = 0.126 cm 

Por lo tanto: 

Liact < 11per 
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h/l 40/ 1 ()\)S ::. l ( l 

8(>1/(180 1
") 642 h/\ . 24 

Por lo tanto µara i:l patín JG comprcs1ón 

t = 1.905 cm 

b=4ücm 

Placa del alma 

Espesor mínimo= tm = D*(fb112)/6095 2: D/170 

D = 120 - 1.905 - 1905 =116 19 

tmin= 116.19*(180112)/6095 = 0.26 < 116.19/170 = 0.68 cm 

Por lo tanto es correcto: 

t =0.95 cm 
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drna\ j) l \(l 1) Grn i l S crn 

01 t es ma:/or ;i l )'' ( fy 10 )/1 l)() 8 -. l) 1 l )() se podrún -supn rnir ;1l \\_::-,,tdon._·s 

intermedios 

116.92"(152.9!12)/1988 ~ 0.73::: 116 92/150 o 0.78 

t= 0.95 cm> 0.78 cm 

Por lo que no se requieren atiesadores intermedios 

Atiesadores en los apoyos 

Conservadoramente se usarán los mismos atiesadores de apoyo que en la trabe 

T-1 

Por lo que los atiesadores serán de 15 x 1.27 cm 

Soldadura en atiesadores de apoyo 

Vr max = 9230 + 1330 + 1788 = 12348 kg 

Isc = 1234669 cm 4 

Q = 15*16.16*(42.61 - 7.5) =8510. 7 cm' 

Por lo que 
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Contraflccha por la carga muc1ta 

Wtotall = Wpp ·I WD ·! WL •• 2 07' 0 5 1 4 73 · 6 85 kg/crn 

Wtotol 2 = Wc WG.PyCVJ = 2.89 + 2 15 = 5.04 kg/crn 

6.1 = (5/384)*6.85*(11524)/(2039000*655629) 'O 118 cm 

6.2 = (5/384)*5.04*(1152')/(2039000*1234669) = 0.046 cm 

6.total = 6.1 + 6.2 = O 118 + O 046 = O 164 cm 

El valor de 6.total es muy pequeño, por lo tanto no requiere contraflecha. 

Orejas de ízaje 

Conservadoramente, usar las mismas orejas que las md1cadas para la trabe T -1 

Soldadura alma-patín 

Usar soldadura E-70 de filete de 6 mm (propuestos en las páginas 68 y 69) 

Patín 

0.95 

___¡; i<1----

j 1 905 

80 



1 \ ~ 1 

*' (~,trga v1va 

'' Ancho del puente 

'' Ancho de calzada 

*Número de trabes y separación 

*Claros 

*Concreto 

* Acero de refuerzo 

* Cimentación 

*Esviaje 

*Tipo de suelo 

* Especificaciones 

* Combinación de cargas 

2 i IS-'.W y 1 T3-S?-R4 

12 00 m 

J050m 

9 trabes @ 1.3125 m por cuerpo 

l central de 25.05 m y dos 

extremos de 11.87 m a ejes de 

pilas y estribos y 24.35. y l 1.52m 

a ejes de apoyos respectivamente. 

fe= 250 kg/cm2 

LiJmte elástico 2: 4000 kg/cm2 

Superficial mediante zapata 

3° 33' 

Tipo II con q = 110 ton/m2 

"AASHTO-SCT'' 

Grupo I, III y VII de "AASHTO­

SCT" 
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-,· l 1h1 i',1\, 

(! 125 () ()) 

Crupo IV CM 1 E\" S l'C TT (C 1~3 (>ó) 

Donde 

CM: Carga muerta 

CV Carga viva 

I Impacto 

ET Empuje de tierras 

S Subpresión 

PC Presión de la corriente 

FL Fuerza longitudinal por carga viva (frenaje) 

F Fuerza longitudinal por fricción o resistencia a la fuerza cortante 

VE Viento sobre la estructura 

Vcv Viento sobre la carga viva (149 kg/m) 

FC Fuerza centrifuga 

TT Sismo 
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Reacción en Lrabcs de 25 05 n1 

Vpp ;~ 3433.4 kg 

Vdiaf = 750 kg 

V!osa = 5924.3 kg RCI\1 = 16420 kg 

V'"'""ª = 3620 kg 

VCyP = 2693 kg 

12.37 25.05 12.37 
<J-~~~~--t.-.:r~~~~~-f.><1-~~~~-> 

1WrffMWv/,o/&$7~r?$#T"1 

Reacción trabes de 12.37 m 

Vpp =1280 kg 

V ruar= 375 kg 

V!osa = 2926 kg RCM= 7699kg 

V carpeta = 178 8 k 

VcyP= 1330 kg 
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PcM ( 1 (>420 ! 7~/)9)""9 2l7t17 l kg Por prla 

c:arga viva 

Se considera 

Que para las pilas en conjunto no se considera I 

2 Usar 2 HS-20 y T3-S2-R4 

3. Rige análisis de carga equivalente 

P= 11793kg 

952kg/cm 

1 
! 

L2ºººººº12Qf'ºººr¿ 
1 2 3 

2505 1237 

Carga equivalente HS-20 

R2 = 952*(25.05 + 12.37)/2 + 11793 

R2 = 29605 kg 

Se tomara la T3-S2-R4 = (77500/32659)(HS-20) = 2.373(HS-20 

Pcv = 29605*(2.373 + 2)*0.9 = 116516 kg 
y 

0.9 es un factor de reducción para 3 carriles según "AASHTO" 

Altura aproximada de pilas. 
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1 

N. rasante 
.N N. T 
~ 

"7 

J 

551l 

800 

>-----

'º··· 
r, 

il Acotación en cm 11 

En las siguientes hojas se muestra la geometría de las pilas propuestas. 
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11 
< 

\\ • ;; 1 n ;'\ 1 ;1 2' 1 ;1 :'' 1 'º ¡ 11 2' 1 ;1 :'' 1 ,¡ _,.., 1 :'' \; 
>- -<--·-.;>-<-·:><---->-<i-><l------><l-i>-<-->-<l ->-<:---->--<} -

Top<.::-. L1k1~1k:. 
de concrdo 

!Ltnco~ de 2 (i1 cill dc peralte ¡Mr..1 apoyo <le tr.ibc-. 

D1s os1llvo para apoyo (k "gatos" p/iY.aJc de trabes 

C:ahc7:i1 <le concn~!o fe -- 7')0 kr>/cm7 

550 

~ 

Zapata de concreto /" 
Cotratrabe de concreto ~Ejes de las vígas ---> 

125 262 5 262 5 262.5 262 5 

1300 

111 
Acot.aciónen cm 

111 

o 

125 

650 

80 

1 
;JO 

1 ;o 
4() 

+ 
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h)p~:-, l,tt1...:raJ.. .. ~s (_h.: 
cnn ·reto 

<-:>l<:---t> 
\'20~ :-; 

-'> <~--'---C> 

J)1spositivo para--!'>.-_J 
apoyo de ªgatos'"' 
p/izaJC de trabes 

Cabezal de concreto 
fe~ 250 kg/cm' 

1 
Eje de la pila.---1---l>l 

Columnas de concreto 
fe~ 250 kg/cm2 

150 

150 20 

1 

10\f 

1 

60
1 

400 

' 
40 

<-

550 

660 

N.T.N 

Contratrabe de 

150 

111 111 
Acotac16n en cm 
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D1~posthvo 

pd!d apoyo 
de "gatos" 
p/J.za¡c de 
trabes 

110 Oíl 

1::11 7'i 

Q " 

concreto 
fc=250 
kgfcmz 

\ 
.-1----.,-.,~,p~.-, _·_· -·~·~:--1 

l.ikr. Ji.:-, de 

160 

111 ?'i 

111 /'i 

Apoyo~ 

mkgrak-> de 

131 
/'i neoprcno 

1 ~l----\\_'-:~'..'--".t:dc30x30xl\ ¡ 'l cm para 
trabes T-1 

111 7_'i 

\17'1 

111 2'i 

20 50 20 150 

íll Acotación en cm 11 
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25 
<~<---------><-> 

¡ 25 25 

J so 

170 

Área= 170*0.50 + l 20*0.2525 

A= 1.153 m2 

PcAJJ = 1.153*1 J.74*2400 

p CAlJ = 32487 kg 

Columnas 

5 columnas por pila de 80x100; A= 0.80 m2 

P'°1umn" = 5*0.80*6.60*2400 

P oolrun" = 63360 kg 

Contratrabe 

A= 4*.040+((4+1)/2)*0.30 
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1 ' 
' 

l'.apata 

A=2 35 m
2 

PzAPATA = 2 35*13*2400 

pZAPATA = 73320 kg 

Topes laterales 

PT.L. = 0.35*1.2*2*0.40*2400 

PT. l. = 807 kg 

Peso total de la pila 180342 kg 

Fuerzas horizontales 

Frenaje . 5% de la carga viva en todos los carriles empleando carga 

equivalente con [a carga concentrada por momento 
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1 
V 

1237 2505 1237 

Para HS-20 

W= 952kg/cm 

p = 8165 kg 

Por lo tanto 

Wu = 952*4.373*0.9 = 3747 kg/m 

Pu= 8165*4.373*0.9 = 32135 kg 

FL = (3747*(25.05+12.37)/2 + 32135)*0.05 = 5112 kg ~ 568 kgltrabe 

Aplicada 1.83 m arriba de la losa del piso: 

bn = 1.83 + 0.15 +0.105 + 1.20 + 0.075 = 3.36 m arriba del cabezal 

Mn. =568*336=190848 kg*cm/trabe 
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Prcs1ón Long1tud1nal 93 kg/cm
2 

Pn:s1ón transversal -_ 83 kg/cm
2 

}'uerz<1. del viento sobre carga viva: 

.".rea expuesta: 

VLSE: 

VLCU. 

VTSE 

Long1tudmal e~ S7 kglcm 

Transversal= Sl kglcm 

(O.SO+ 0.1 S + 1.20)*(2S OS + 12.37)*0.5 = 34 61 m
2 

93*34.61 = 3219.06 kg ~ 358 kg/apoyo 

a O 93 m arriba del cabezal 

MULSE =358*93 = 33294 kg*cm/apoyo 

(25.05 + 1237)*0.5*57 = 1067 kg _, 119 kg/apoyo 

a 3.20 amba del cabezal 

Mvr,cv = l 9*320 = 38080 kg*cm/apoyo 

83*34.61=2873 kg ~ 319 kg/apoyo 
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\riento a 0° 

Presión: 

i'vlv-rcv ' 10() l *320 =-::;3944 kg'"cn1/apoyo 

long¡tudmal = O 

2 Transversal =244 kglcm 

Fuerza del viento sobre la carga viva: 

VTSE 

Longitudinal = O 

Transversal= 149 kglcm 

244*(25.05 + 12.37)*0.5 = 2788 kg _, 310 kglapoyo 

Mvrcv = 310*320 = 99122 kg*cm/apoyo 
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i ',·:' .. '' 

/\l•RONTA l'JJ~i\ 4 8"'() 8'"'5 1 (l 7''r J l 74 27 42 n1'~ 

J\ LATERALPJLo\ 5*5 20*1 26 rn
2 

Punto de aphcaci ón de las cargas 

bf= 2.27 m debajo de la cara sur del cabezal 

bl = 2.60 m debajo de la cara sur del cabezal 

Esviaje de 60° 

VLSS = 195'"27.42*sen60º = 4631 kg --+ 926 2 kglcol 

VTSS = 195*26*cos60° = 2535 kg --+ 507 kglcol 

Esviaje de 0° 

VLSS=O 

VTSS = 195*26 = 5070 kg --+ 1014 kg/col 

Sismo longitudinal (SL) 

De acuerdo al estudio de mecánica de suelos y al manual de diseño de obras 

civiles de la CFE de sismo de 1993. 

'""""' ,.,, ,.,.., ... ,"---·· ''"" __ .,...., 
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-Suelo Tipo 11 

-C ow 

-Factores dü comportamiento sísmico OwNG -·2 

Fuerzas sísmicas long1tudmales 

1237 2505 1237 

fs2 fs3 

---(> ---(> 

---(> 
70 

f$4 f54 -(> 

550 4&0 

fss --{> 

100 ~-
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1~1 o 29*138582'2 20094.4 kg 

Considerando que esta fuerza se distribuye por igual entre estribos y pila 

( conservadoramenle) 

fstPllA= 10047Kg -> 1116kg/apoyotrabe 

fs2 = c/QL \}.,T SUPER.2 

Wsurrn.2 = (16420 kg/apoyo trabe)*(2 apoyos)*(9 trabes) 

WsUPER.2 = 295560 kg 

fs2 = 0.29*295560/2 042856 kg 

fs2PllA = 42856*0.5 = 21428 kg --+ 2381 kg!apoyo trabe 

f34 = c/Qr, W CABEZAL= 0.29*(32487 + 807)/2 = 4828 KG 

4828/9 = 536 Kg/apoyo 

fs5 = c/Qr, Wco!umno =O 29*(0.8*1*5.8*2400)/2=1615 kg!columna 

~ 
Se considera aplicada a 3.10 m bajo la cara superior del cabezal. 

96 
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!"'s rllH"- 1116 2381 3497 kg,',ipoyo trab~ _______ ,,. 
En la cara supcnor del cabc7¡¡) 

Sismo transversal 

fs PJJ.A T = 3497*2/2 = 2331 kgiapoyo 

fsT< = 4828*2/3 = 3219 kg ~ 358 kg/apoyo 

fsTs = 1615*2/3 = 1077 kg/columna 

Revisión por capacidad de carga 

Se revisara solo grupo I y VII de cargas: 

Grupo I: CM +CV + I +ET+ S+ PC (f= 100 %) 

CM+ CV = 217071+116516 + 180342 = 514 ton=¿ fv 

No hay fuerzas horizontales 

Los n11sn1os puntos de 
aplicación de las 
cargas longitudinales 
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A=4*13 = 52m2 

ST= (4*133112)*1/6.5 O 112.67m3 

SL = (13*43 112)*1/2 = 34.67 m3 

F = Z Fv/A ± Z MFHT/ ST ± Z MFIJIJ SL 

( +) Compresión 

(-)Tensión 

f=514/52"' 10.00ton/m2 <qa=110ton!m2 

Por lo tanto esta bien el grupo I. 
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l·:T 1 S ]\' '¡ ]' 1 ..,...., o ', 
1 _).~ (1: 

IZcv1san<lo en el sentido ]ong11ud1n;~.! que es el crítico 

Fucr;.;__as verticales 

CM~ 514-116 52 ~e 397.5 \on 

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

Carga Valor (ton) Brazo (m) MFv(lon*m) 

CM 397.5 0.10 * 39.7 

¿; 397 5 --- 39.7 

* Excentricidad accidental 

Fuerzas longitudinales 

Carga Valor (ton) Brazo (m) MFL(ton*m) 

FsLP 31.47 8.50** 26750 

FsIA 4.83 8.50 4110 

FsLS 8.07 5.40 43.60 

¿; 44.37 352 20 

** Altura total de las pilas 
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\lalor (ton) 

l;::;:rr 53 50 

-----. 

3 20''0.30 8.50 8 20 

--------- --··----~~-------- --------------

f----F_s_''- ---1---5-40_A_:o_3_º--+---5-.40----t-~87400 
¿ 8.87 

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

Por lo tanto: 

fA = (397-5/52-3919/34.67 + 70_4/] ]2.67)*(1/]33) 

2 fA = -2.29 ton/m 

fe= (7-64 - 11.30 - 0.62)*1/l 33 

2 fe= -3.22 ton/m 

fB =(7_64+ 1]_3()+0.62)1/1.33 

fB =14.71 ton/m2 

f0 =(7_64 + 1130-0.62)1/1-33 

fo =13_77 ton/m2 

qa= 110 ton/m2 > 14.71 ton/m2
; 

Por lo tanto esta bien el Grupo VIL 

la tensión que se genera es muy pequeña 
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A 

F. S . min. = 2.00 

l.: MRESrsT. = l.: Fv *(200) 

1 

1 

1 

1 

¿; MFRL !7i\\ 
Uiv 

1 

200 

L: MRESIST. = 397.5*2 = 795 ton*m 

L: MAcr = 352.2 + 39.7 = 391.9 ton''m 

200 

Por lo tanto F. S. REAL= 795/391.9 = 2.03 > F. S . mín 

Por lo tanto no voltea; es correcto. 

H)l 



L FsL -- 44- 37 ion 

L Fv • 397 5 ton 

para cnncrL:to C1)n ,1rcilL1 ~1 O 3 

Por lo tanto F. S REAL= 03*397 5/44 37 = 2 69 > F. S mín. 

Por lo tanto no desliza; es correcto. 
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l' 

Sentido long1tuJ1nal Se ri.::visara para Cirupo \l \ \ 

Consctvadoramcntc se diseña para carga uniforme de l 3 87 x 1 1 O - 15.25 

ton/m
2 

170 60 

Considerando 1 m de ancho 

Mu= !52.5*!7d/2 = 2203625 kg*cm 

Peralte requerido por flexión 

170 

d = (Md(K*b))l/2 --> (2203625/(13.9*100))
112 

= 39 8 
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Peralte por cortante 

Vigas sm rcfucrm en el alma y varillas long,1tudmaks anclada. 

V pron. = 0.3*f e S 6.3 kg/cm
2 

-> V poro.= 6.3 kgicrrl 

V REAL= (VT/Ar)u; VT = 15.25*1.7 = 25.9 TON 

(25900/(60*100))1.5 = 6.48 kglcm2 "' 6 3 kg/cm
2 

Se acepta el peralte de 60 cm de la zapata (peralte total de 70 cm) 

Refuerzo por flexión 

N< = MoJ(fsp*0.9*cl«,¡) 

N; = 2203625/(2000*0.9*60) = 20.4 cm
2

/m 

Varillas del # 6 : 

2.85*100/s -> s = 13.97 cm 

1( 



Var#4@15 

arl/6@15 

70 

<}--------- 400 
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progran1a d'-~ anáhsis s·\'.!\J\l) \ l \ (v~r anexo :1) y par<t las prop1cJctdcs dt:l 

suelo se modelara este mediante resortes 

El suelo es predominantemente de tipo limoso de mediana plasticidad. 

Por lo tanto se utiliza un coeficiente de balastro de e = 2000 ton/m2 

(rellenos de bmo, arena y grava e "' 1000 a 2000 ton/m2 

125 262.5 262.5 262 5 262.5 125 

i 
Kl K2 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K2 Kl 

L 
Ancho=4m 

An = 2.5*2000 = 5000 ton/m 

ATI = 5.125*2000 = 10250 ton/m 

An = 5.25*2000 = 10500 ton/m 
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c<l '-·] ,;¡; ::¡:,\,"> _-,l· '-.,,,.',:,'.'-•' '',•[ ::-,':'~'','j1'_.__' ;;'c1,[\_':,1 ,·,';:.;,'e,!, 1',! 1' '-'i'.'-• 

117.J-

1 1 

1 

800 

1 

1300 

Se usarán las cargas ya calculadas aplicadas en los puntos indicados por 

cada carga y se combinaran de acuerdo a Jos grupos de carga indicados por 

AASHTO. 

107 



1 o 

60 

Del anexo 3 

Mu(+) =28.59 ton*m 

Mu(-)= 10.91 ton*m 

Por flexión : 

dreq = (2859000/(13 9*60))
112 

= 58.5 cm 

Por lo tanto se usara d = 140 cm y H = 150 cm 

fs = Mn/(fsp*0.9*dreo1) ~ 2859000/(1800*0.9*140) = 12.61 cm" 

As mín. (ACI) = (14/fy)*b*d = (14/4200)*60*140 = 28 cm
2 

Por lo tanto se usaran 5 varillas del # 8 y 2 varillas del # 6 

As=3l.05cm2 > Asmín. 

Por lo tanto esta bien 
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~']lrl'1']''1' 

Por lo tanto esta bien 

Se propone usar estribos del # 4; 2 ramas 

S = j*((Av*fv*d)/(Vu-Vc)) 

Si conservadoramente V e = O 

S = (0.9*1.27*2*1670*140)/31380 = 17.03 cm 

Por lo tanto usar estribos del # 4 de 2 ramas @ 15 cm en contratrabe. 
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Se n.::visara para C~rupo \!1 l ( críilco). 

Óx = 1/(1-(50.72*1000/(0 7*833521))) = LIO, usar Ox ~J 20 

8, = 1/(1-(50 95*1000/(0.7*1613470))) = 1.05; usar 8, =1.10 

Elementos mecánicos de diseño. 

t todos 

jos casos 

Por diseñar columnas con criterio ACI se consideran los factores de carga 1.4 

para carga muerta y carga viva~ y 1.1 para sismo. 

Grupo I: 

Pu= 93.16*1.40 = 130.42 ton 

Mz= 11.93*14*1.10= 18.37ton*m 

Vy = 2.79*1.40 = 3 91 ton 

Grupo VII (sismo longitudinal): 

Pu= 50.95-1.10 = 56.05 ton 

Mz = 10 16*1.10*1.10 = 12.29 ton*m 

My = 50.33*1.20*1.10 = 66 44 ton*m 
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Clrupo \ll l (sismo transv\.)rsa1) 

Fu 50.72*1 10 ~ 55 79 ton 

Mz=21.80*110*1.10cc2638lon*m 

My = 1539*1 20*1.10 = 20 31 ton*m 

Vy = 2.08*1 JO= 2.29 ton 

Vz = 5 46*1.10 = 6 01 ton 

Las columnas se calcularon con los diagramas de interacción del Instituto de 

Ingeniería de la UNAM (los diagramas se encuentran localizados en el anexo 

3) y se revisaron con la fórmula de Bresler. 

Se propone un armado de 32 varillas del # 8 

Grupo VII (sismo longitudinal): 

Pu= 56.05 ton 

Mu= (12.29" + 66.442
)

112 = 67.57 ton*m 

Vu = (7.49" + 2.852
)'

12 = 8.01 ton 
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1 ~ crn -i 
d/h J 

G1 ° (Los - f cll 400) > (l 05 - 25011400) - () 87 

f"c =O 87*250 = 217.5 kg/cm2 

FR = 0 = O. 70 para columnas con estribos 

As= 32*5.08 = 162 cm2 

100 

p = As/(b*h) --> 162 56/(80*100) = 0.02032 

R=0.175 
K= O 150 

q = p*4200/217.5 = 0.392 

e!h =121/100 = 1.21 } 

Con estos valores se encuentran los valores 

R y de K (usar la gráfica.de la figura C-7, 

ver anexo 3) 

R=0.175 y K=0.150 

Por lo tanto: 

PR = 0.15*0.70*80*100*217.5 = 182700 kg = 182.70 ton 
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Grupo Vll (sismo transversal) 

Pu= 55 79 ton 

Mu= (26382 + 20.31 2)1!2 = 33 29 ton*m 

Vu = (2.292 + 6 01 2)1!2 = 6.43 ton 

e= 33.29/55. 79 =O 60 cm 

Sir= 15 

d/h = 65/80 = 0.81 "'80 } 

Usar la gráfica de la 

figura C-8 

p = 162.56/(80*100) = 0.2032 

1 ' ' :; ; ' \' ~' ~·: ~ ', 

q = 0.392 

e;b = 60/80 O = O. 75 } 

Con estos valores, de la tabla C-8 

se obtienen los valores de R y K 

R=0.18 y K=0.25 

Por lo tanto : 

PR = 0.25*0.70*80*100*217.5 = 304.50 ton > Pu= 55.79 ton 

MR = 0.18*0.70*100*8o'*217.5 = 175.39 ton*m > Mu= 33.29 ton*m 

Ya que la resistencia de la sección de 100 x 80 armada con 32 varillas del# 8 

esta sobrada no se requiere no se requiere revisar por la fórmula de Bresler. 

~'"'"" '~"-""·---·· ..•. ". ' 
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tl 1~ 1 ·.,\L (X l U0,'(0(_l':'')U))". l '\ 1 (l() kgicrn .. 

uri·-RM 16 00 kg1cn1
2 

Por lo tanto esta bien 

Si usamos cstnbos del 11 4 con 4 ramas 

S = (0.9*0 71 *4*1687*90)/8100 = 47.91 cm Se considera que los estribos 

toman todo el cortante 

Separación máxima de estribos según AASHTO = 30 cm; conservadoramente 

usar estribos del # 3 @ 320 cm 

100 

olumnaC-1 

1 m'l'llfllll•~lrl\I' .,,...,,.,.,,_,,,,.,,,,,,_.,,,,,,M--r~"-'•" 
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lv! (-) ,,, 18 45 lon''m (Grupo Vl 1 sismo transversal) 

M (+) = 1663 ton*m (Grupo 1) 

V mox = 24 04 ton (Grupo I) 

P l d fl ' (Mu/(K*'o))112 era te rcquen o por cx1on 

d = (1663000/(13,9*120))112 = 3L57 cm 

Por lo tanto d = 60 cm es correcto, 

Refuerzo por flexión 

120 

70 

115 



\ •, \: ; -.; ~ ' 

Por lo tanto usar G van llas del !! 8 en cada lecho 

As= 6*(5.07) = 30.42 cm2 > Asmm > Asm1 

Refuerzo por cortante 

2 
Upcrm = 16.88 kg/cm 

U"t = 24040*1.5/(120*60) = 5.00 < Dpcrm 

Por lo tanto esta bien 

Usando estribos del# 3 con 6 ramas 

S = (j*Av*fv*d)N"; V"= Vu- VCR 

Si consideramos conservadoramente 

V CR = 0.02*f' c*b*d = 0.02*250*120*60 = 36000 kg 

VCR>Vu 

Por lo tanto no se requiere refuerzo por cortante. 

m1'ílllll'll"'l'llnl•'1•r ,,,..,.,..,..,.,.., ~.~,,.,,,.,rn'r1nrr.....,..,...,..,"'""'"'"'"'"'-'''·-·"-·"· 
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SnEL>: d/2 úl)/2 30 cm 

Por lo tantq usar estribos del ff 3 con 6 nm1as (~ 25 cm 

12 varillas del 11 8 

E 3@25 

70 

120 
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12 5 12 s 
<J---V----1> 

' r " ' 

)l /arga P del "gato" 

· (Af + An +una parte de Avf) 

Ah (parte restante de A vf) 

P=CM+CVI 

P CM= 3433 + 750 + 5925 + 3620 + 2693 = 16421 KG 

Pcvr = 20740 KG 

Separación de trabes = 131 cm 

Peso ménsula= 0.50*0.25*1.31*2400=393 kg 

PTOTAL = 16421 + 20740 +393 = 37554 kg 
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más seguro. 

Vu = 16421 ''1.4 + 2074D*1.7 + 393*1.4 º· 58797 6 kg 

Mu= (16421 + 393)812 5*1 4 + 2074D*I 7+ 12.5 = 734970 kg*cm 

i\vf= V11'(0*fy*µ) 

µ = 1.0 para concreto colado contra concreto endurecido con superficie 

rugosa 

Avf= 587976/(0.85"4200*1) = 16.47 cm2 (acero para tomar el cortante) 

Vn = = Vu/0 _, 587976/0.85 = 69173.65 kg 

0.2*! c*b,.*d = 0.2*250*131 *45 = 294750 kg } 

:'.': Yn = 69173.65 kg 

56*b,.*d =56*131 *45 = 330120 kg 

Af=Mu/(0*fy*z) 

Mu= 734970 + Nuc*(h - d) 

Nuc =Mínima reglamento= 0.2*Yu = 0.2*58797.6 = 11759.52 kg 
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,''' :' •,''' 

J\n e Nuc/(vl"'fy) - 11759.52/(0.85*4200) •• 3 29 cm2 !\cero para resistir la 

füerza horizontal 

Ahora : A vf + Af + An Deben distribuirse en As y Ah según se indica. 

As {Af+An=618+3.29=947cnl 

2/3 Avf + An = (2/3)*16.47 + 3.29 = 14 27 cm
2 

Este valor rige 

Ah= 0.5*(As -An) = 0.5*(14.27 - 3.29) = 5 49 cm2 

Por lo tanto el refuerzo principal será: ancho tributario de la ménsula 

/ 
Proponiendo 6varillas del# 6@ 15 ~ As= (130/15)*2.85 = 24.70 cm2 

As = 24. 70 cm2 > As = 14.27 cm2 Por lo tanto esta bien 

Refuerzo restante : 

Proponiendo varillas del #3 @ 30 (3 estribos con 5 ramas) 

As= 0.71*5*3=10.65 cm2 > Ah= 5 49 cm2 Por lo tanto esta bien. 
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131 25 

var 11 6 (á! 15 

Detalle de ménsula para "gatos" 

60 25 

vahnas de! 6 
J'arillas# 6@ 15 

t::::::::::IF""· ===;-~"-=~ ~ 

i <1-t4 

-f-/--;I'----- % ~ 

Varillas# 3 @30 
Ménsula 

; . l ¡ 

·~ 
7 11 7 

111rurmrr 'r'll1"~,,.,..,...,..., ,,,,,.,""""""" - ~'~ '''""""~.,-,...,,_._, .. ~,.-·,,,,,, __ ,, .. ," M-• ···-· ··-·-
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\ ., '\ ') ' '·. 

Se proponen apoyos con las s1gu1cntcs dtmcns1oncs 3U x _:;o x ..:J l cm 

Se aplicaran las norn1a francesas <lcl scrv1c10 de estudios t~cnicos Je carn1nos 

y autopistas (SETllA), adoptadas por la SC'l' para el cálculo de los apoyos 

mtegrales de neopreno 

VcM = 16421 kg 
} YwrAL = 37161 kg 

V CVHFC = 20740 kg 

Cargas horizontales: 

Frcnaie: F = 0.05*(\Vu*L + P)*O 5*F.R /(#de apoyos) 

Wu = 952*4.373*0.9 = 3747 kg/m 

p = 8165*4 373*0.9 = 32135 kg 

F = 0.05*(3747*(25.05 + 12.37)/2+ 32135)/9 = 568 kg/trabe 

V rento longitudinal sobre la estructura (esviaje de 60º): 

' 2 Area expuesta: (0.5 + 0.15 + l .2)*(25.05 + 12.37)*0.5 = 34.61 m 

VLSE = 93*34.61/9 = 358 kg/apoyo 

Sismo: FSL = (WCM*C/Q)*l/(# de apoyos9); donde 

Por ser los apoyos flexibles considerar Q = 2 

e= 0.29 
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" W'L' /(24*1"'1) ó 11 Mi,/(3''·1é'''I) 

McM '' 9640826 kg"cm 

McVI = 1174200 kg*cm 

L=25.05m 

E = 2039000 kg/cm
2 

I = 1359792.8 cm 
4 

C1 TOTAL = <lcM (3) + <lcvJ + "<:i 

Para ~en~aciones a largo plazo 

Ángulo de giro por posibles defectos constructivos (de tablas) 

ClcM (3) = 9646826.3*25.05*3/(3*2039000*1359792.8) = .0087 rad 

acvr. = l l 74200*25.05/(3*2039000*1359792.8) = 0.0035 rad 

ao = 0.003 rad (estructuras metálicas) 

Por lo tanto: 

a TOTAL= 0.0152 rad 

Deformaciones horizontales: 

Por giro debido a la carga muerta: 

,A,CM = ClcM (3)*Yi = 0.0087*87.66 = 0 7626 cm 
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;\cc1oncs de cort<l dur,1c1ón 1\t1 O 0004':'(2)0512) O )()1 cn1 

Acciones de larga duración /\t2 e O 00025* 1252.5 ··~O 313 cm 

Por contracción de fraguado: 

Se adopta el coeficiente que fip AASHTO. dividido entre 3 ya que solo se 

contrae la losa 

L\coN = (0.002/3)(2505/2) = 0.835 cm 

Revisión de las dimensiones de los apoyos: 

Fprnn =100 kg/cm
2 

F noop = V,0,,V (30*30) = 37161/900 = 41.29 kg/cm
2 

< Fpcrm 

Por lo tanto es correcto. 

Revisión de la altura de los apoyos: 

h = Hr- 0.3*(# de placas) 

h = 4.1 - 0.3*3 = 3.2 cm 

h:O: 2*(u1); 

u
1 

=Deformación horizontal lenta del conjunto del dispositivo, debida a 

acciones lentas. 

.. 11 ,,.,,~., ... ,,.,.,..,.... ,.,,,,,-."'""""'""'''""'''"""ll'llmlnfl''"'''ll'lm'?lll"'"'"'TllTmT"O'l'!lf'''',,,........,...,''".,...._,._,,,,~,.-·-
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Por lo tanto· u1 O 74 cn1 

Por lo que 2'·u, · 2*0 74 1 48 cm 

h = 3.2 > 2*u1 

Por lo tanto esta bien. 

Verificación del cortante 

l)Tm :O: O 5*G 

G = 8 kg/cm2 
; para ncopreno dureza SI-IORE-60 

Tm = G*urlb = 8*0.74/3.2 = 1.85 < 0.5''8 = 4 

Por lo tanto esta bien 

Tm = H2/(2*a*b); H2 la mayor de frenaje, viento o sismo H2 = 2381 kg 

Tm = 2381/(2*30*30) = 131 

TH = 1.85 + 1.32 = 317 kgicnl 

3) TH::: 3*G 

TH = 1.5-:fin!Ff; frn(max) = N/(a*b) = 37161/(30*30) = 41.29 kg/cm2 

Ff = a*b/(2*t*( a+ b )) = 30*30/(2*13*(30 + 30)) = 5. 77 

TH = 15*4129/5.77=10.73 kglcm2 < 3*G = 24 kglcm2 
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ª'. o 0152/2 4ó - (1006 

Tg = 4 *(3011.3 )2*0 006 

Ts = 12.78 kg/cm2 

o 2 
T = 3 17 + 10.73 12 78 = 2668 kg/cm" < 40kg/cm 

Por lo tanto esta bien. 

Verificación que el apoyo no levanta. 

3/Ff*(t/a)2 *(fin/G) 2: aT 

Se toma el valor núnimo de fin= 16421/(30*30) = 18 25 kg/cm2 

(3/5. 77)*(1.3/30)2*(18.25/8) = 0.0022 rad < aT =0.006 rad 

Por lo tanto el apoyo levanta. 

Se requiere: Disminuir el área del apoyo, hacer esto implica dismmuir el 

apoyo a aproximadamente 25 x 25 lo cual seria un apoyo pequeño 

para la trabe. 

Aumentar la altura; para que pasara tendría que aumentarse hasta 

7.3 cm aproximadamente lo cual daria apoyos muy altos y 
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dentro de lo pcrrrnsiblc 

Por lo tanto se acepta 

Verúícac1ón de que no desliza. 

1) fm (mín) 2: 20 kgicrr? 

2 ' 18.25 kg/cm 2: 20 kg/cm~ 

Por lo tanto esta bien. 

2) fr*(N) 2: H, 

H = 2381.05 kg (sismo) 

fr = 0.10 + (0.60/(fr(mín.)) = 0.10 + (0.60118.25) = 0.1329 

N= 16421 kg 

Por lo tanto 

0.1329*16421 = 2182.4kg < 2381 05 kg 

Se acepta considerando las hipótesis conservadoras para el cálculo del sismo, 

aun así se dispondrá de un aditamento para evitar el deslizamiento de los 

apoyos 
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.)O/] O 3 · _'.) 2 3UiS ú 

Por lo tanto esta hicn 

V cnficación por dcf ormación de compresión. 

CT '.S Ü.07*h 

CT = Lic,.-1- 0.10 

LieT = kin *t3*(fm - 30)/(a"*G); 

Para b/a = 30/30 = 1 

K1 = 2.37 ~ De tablas 

LieT = 2.3*2.46*1.33 (41.29-30)/(30
2
*8) = 0.019 cm 

eT = 0.019 + 0.10 = 0.119 cm< 0.007*3.2 = 0.224 cm 

Por lo tanto esta bien 

Por lo qne se aceptan apoyos de 30 x 30 x 4.1 cm, apoyos integrales de 

neopreno dureza SHORE-60, ASTM D-2240, para apoyar las trabes de 25.05 

mde claro. 
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Frenaje 

f: O 05*(4163*13 27 + 32135)*.5*.9/9 ~ 209 078 kg1apoyo 

Sismo: 

fSL = (7699*9*0.29/2)/9 O 1116.35 kg/apoyo 

Giros en el extremo del claro: 

a= l'v1L/(3*E*I) 

l = 1234669 cm 4 

E = 2039000 kg/cm2 

L=l2.37m 

Me.. =1557176.4 kg*cm 

l'vícvr = 6065000 kg*cm 

CLcM (3) = 1557176.4*1237*3/(3*2039000*1234669) = 0.0008 rad 

<lcvI = 6065000*1237/(3*2039000*1234669) =O 0009 rad 
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¡;' \ ; ,1 ')1 '~ ¡ \,.' ¡ . ~ 1 

1t1or.\I 1) ()()_..; ld1.! 

\).::j()rmac1on~s hort:;ontalt:s 

l\cM ·.·· '1<::M (3)*92.39 ··O 0008"92 39 O 074 cm 

0cvr = 0.0009*92.39 = O 083 cm 

l\t1 = 0.0004*(1237/2) =O 2474 cm 

L\l2 = 0.00025*(6!8.5) ~O 1546 cm 

Óc = (0.002/3)*(1237/2) = 0.41 cm 

Revisión de dimensiones: 

fNEOP = 32619/(22.5*22.5) = 64.43 kg/cm2 

fpERM = 1 00 kg/ cm' > fponn 

Por lo tanto esta bien 

Revisión de altura de apoyos: 

h = Hr =O 3*(# de placas) 

h = 4.1-0.3*3=3.2 cm 

h 2: 2*u1 
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Verificación del cortante: 

J )Tm :SO 5*G 

Tm = G*u1/h = 8*0 49/3.2 ·'· 1.225 < O 5*8 ·- 4 Por Jo tanto es correcto 

Tm=Tm+Tm 

Tm = H2/(2*a*b); H2 es Ja mayor de viento frenaje o sismo= 1116.35 kg 

TH = 1.225 + 1.103 = 2.328 kg/cm2 < O 7*8 = 5.6 kg/cm
2 

Por Jo tanto es correcto 

3) TN :S 3*G; 

TN = l .5*frn(max)/Ff; fm(max) = 32619/(22.5*22.5) = 64.43 kg/cm
2 

Ff=a*b/(2t*(a +b) = 22.5*22.5/(2*1.3*(22.5 + 22.5)) = 4.33 kg/cm
2 

TN =l.5*64.43/4.33 = 22.32 kg/cm2 :S 3*8 = 24 kg/cm
2 

Por Jo tanto esta bien 

T g = (G/2)*( a/tf*a,,; a,,= a.T/n; n = h/1.3 = 3.2/1.3 =2.46 
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Por lo tanto es correcto 

V cr1ficación de que el apoyo no levanta: 

(3/fl)*(tia)2*(fm (mim/G) 2: ay 

fm(min) = 7699/(22 5*22.5) ~ 15.21 kgicm2 

(3/433)*(!3/22.5f*(15.2!/8) = 0.0044 < (ly =o 005 

Por lo tanto e apoyo levanta 

Se opta por dejar los apoyos de 22.5 x 22.S x 4.1 y permitir que levanten en 

unos de sus extremos, con lo que aumentara el esfuerzo sobre el apoyo al 

disminurr el área de contacto, pero al estar muy sobrados el incremento estará 

dentro de lo pennisible. 

Por lo tanto se acepta. 

Verificación de que el apoyo no desliza. 

1) frn(¡n;n.J 2: 20 kg/crn
2 

2 
fÍn(min.) = 15.21<20 kgfcrn 

Por lo tanto no cumple 
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Por lo tanto no curT1pl\.~ 

Se proveerá de d1spos1tivos para evitar el dcsl1zan1icnto de los ~1ro:-,'os de 

ncopreno 

Verificación por pandeo: 

22.SllO = 22.5 cm< 3 2 < 22 515 = 4.5 

Por lo tanto es correcto. 

Verificación por deformación de compresión. 

eT s 0.07 h er = i'-et + 0.10 

i'-et = k, *n*t3(fin(mox) -30)/(a2*G) 

Para b/a =22.5/22.5 =l --> K1 =2.27 

i'.et = 237*2.46*1.3\64.43 - 30)/(22.52*8) = 0.1089 cm 

eT = 0.1089 +O.JO= 0.2089 cm 

i'.et = 0.2089 <O 07*3.2 = 0.224 cm Por lo tanto es correcto. 

Por lo tanto usar apoyos integrales de neopreno, dureza SHORE-60 ASTM 

D-2240 de 22.5 x 22.5 x 4.1 cm para apoyos de trabes de 12.37 m. 
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l~l análisis que se dcscrrbc es úníc<.:mcntl~ <le un cuerpo como cjcn1plo, el otro 

se calcula de manera similar 

Limpieza, trazo y mvelac1ón 

(9+ 106.875) - (8+567 302) = 539.573 

área= 539 573*12 = 6474 876 m
2 

Excavación 

539.573-49.71 = 489.86 

489.86*12*1.5 = 8997.48 

5"14*2*2 = 280 

Relleno 

(12*489.86)*0.5 = 2939.16 m
3 

Acarreo 

280+8817.48 = 9097.48 m
3 

VolTOTAL-=280+8817.48 = 9097.48 m
3 
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125 06 
Los paramentos que se utilizaran son 3: 

_\:/12::\ oei ~/¡no 

X · 6 253 

Vol = 6 253*35*14+((125 06*6 253)/2)"14 = 8538 m
3 

VohoTAL = 8538*2 = 17076 m
3 

Zapata 

70 

l .5*0.3/2 = 0.225*2 = 0.45 m2 

4.0*0.7 =2.8 m' 

área =2.8-0.45 = 2.35 m2 

Vol.= 2.35*13 =30.55 m3 

VohoTAL = 30.55*2 = 61.10 m
3 
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80 :1', l/ ____ ~t': / " _ r J--it 

Vol.= O 80*0 60*13*2-- J3A4m
3 

Cimbrado 

/J 

A, = 235*2+0.4* 13''2-1- l3*2*(L5
2
+0.3

2
)"

2 

A 1 =54.87 

Az = 0.8*0 6*2+0.8*13*2 

A2 = 21 76 m 2 

AT =54.87+21.76 = 76.63*2 = 153.26"' 154 m
2 

Columnas 

Vol= 1.0*0.8*6.6 = 5.28 

VohoTAL = 5.28*10 = 52.8 m
3 

Cabezal 

170 

120 

Vol= 1.7*0.5*1l.74+11.74*0.6*1.2=18.43 m
3 

----- ------ ----
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25 

~25 

Vol.= (0.4*0.6+0.5*0.65)*1.3125 = 0.7416 

VohoTAL = 0.7416*18 = 13.3488 m
3 

Losa 

área =(2*1 l .87+25.05)*12 = 585.48 m2 

Vol= 585.48*0.15 = 87.82 m3 

Guarniciones 

Vol= 0.2*0.25*(1l.87*2+25.05)*2=4 879 m
3 

Banquetas 

Vol= 0.3*0.75*(11.87*2+25.05)*2 = 21.96 m
3 

Estribos 

Vol= (2.00*14.00'-'0.40)*2 = 22.40 m3 
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'frahcs 1"-2 

18 piezas 

Orejas de izaje para trabes T-1 

18 piezas 

Orejas de izaje para trabes T-2 

36 piezas 

Conectores de cortante de trabes T-1 

1296 piezas 

Conectores de cortante de trabes T-2 

666 piezas 

Barandal 

(1l.87*2+25.05)*2+(35+40+125.22)*4 ~ 898.46 m 

Apoyos de neopreno de 30*30*4. l cm 

18 piezas 

Apoyos de neopreno de 22.5*22.5*4. l 

36piezas 
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'\ 'J' 
lv1 ) (l e¡;) i'{ 

), 
¡.: 1 897.31 ~------~ 9 ! 022 37 

<!-------i> 

125.06 

x:r2soo s_;¡on 
X (l 253 

L = (125.062 + 6.2532)'rz 00 125.22+4(}135 00 200 22 m 

Carpeta· 0.07 m 

f-----------1:---+-<~ Base: 0.15 m 

<:-H---Sub-base· 0.15m 
,/--------'-1 

Capa subrasante: 0.30 m 

Terraceria 

Carpeta = O. 07*200. 22* 12+(1 L 87*2+ 25. 05)* 12*0. 07 = 209.17 m3 

Base= 0.15*200.22*12 = 360.39 m3 

Sub-base= 0.15*200.22*12 = 360.39 m3 

Capa subrasante =0.30*200.22*12 = 720.79 ro' 
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0100 TrobaJOS prcl1n11narcs 

()]()] Limpieza. trazo y mvclae1ón de! terreno m 
2 6475 

0102 Excavación a mano o máquina, medido en 

banco. 
3 9097 m 

0103 Relleno y compactación con pisón manual 

o compactador mecáníco, íncluye suministro 

de material y acarreo de una estación. 
3 2939 m 

0104 Acarreo de tierra a una estación., incluye 

la carga del material, el volumen será 

medido en banco. 
3 9097 m 

0105 Construcción de terraplenes mecánicamente 

estabilizados. 
3 10948 m 

0200 Cimentación 

0201 Zapatas <le concreto hidráulico, clase I 

y f c =250 kglcm2, incluye curado, vibrado 

y acarreo. mº 61 
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y acarrc:o 

0203 Cimbra acabado apar~nte en clcn1entos de 

c1mcnta.ción habilitación y descimbrado. 

0300 Estructura de concreto 

0301 Columnas de concreto hidráulico, clase I 

y fe =250 kg/cm2, incluye curado, vibrado, 

acarreo, cimbrado, descimbrado y armado 

según planos. 

0302 Cabezal de concreto hidráulico, clase I 

y f c =250 kg/cm2
, incluye curado, vibrado, 

acarreo, cimbrado, descimbrado y armado 

según planos. 

0303 Ménsula para "gatos" de concreto hidráulico, 

clase I y fe =250 kg/cm2
, incluye curado, 

vibrado, acarreo, cimbrado, decimbrado y 

armado según planos. 

3 m 

m' 

3 m 

3 
m 

m3 

154 

53 

37 

14 
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acarreo, cin1hr2do y desc1n1brado 

0306 Banqueta.e; de concreto hidrául tco, clase 1 

y f c =150 kg/cm2
, incluye curado, vibrado 

y acarreo~ y armado según planos. 

0307 Estribos de concreto hidráulico, clase T 

y fe =250 kg/cm2
, incluye armado según 

planos, curado, vibrado, acarreo, cimbrado 

y descimbrado. 

0400 Estructura metálica 

0401 Trabes T-1, incluye materiales, soldadura 

de uniones, transporte, pintura, montaje y 

nivelación según planos. 

0402 Trabes T-2, incluye materiales, soldadura 

de uniones, transporte, pintura, montaje y 

nivelación según planos. 

88 

m' 22 

m' 23 

pieza 9 

pieza 18 
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según planos 18 

0404 Ore1as de izaje para trabes T-2, incluye 

materiales, soldadura de uniones, 

transporte, pintura, montaje y nivelación 

según planos. pieza 36 

0405 Conectores de cortante para trabes T-1, 

incluye materiales, soldadura de uniones, 

transporte, montaje, pintura y nivelación 

según planos. pieza 1296 

0406 Conectores de cortante para trabes T-2, 

incluye materiales, soldadura de uniones, 

transporte, montaje, pintura y nivelación 

según planos. pieza 666 

0407 Fabricación de Barandal según planos, 

incluye materiales transporte colocación y 

pintura. m 899 
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·rn-msportc. 

0502 Apoyos de Ncopreno de 22 5 x 22.5 x 4.1 

cm. Incluye, suministro, colocación y 

Transporte. 

0600 Pavimentación. 

0601 Carpeta, incluye material, transporte, 

colocación y pintura. 

0602 Base, incluye material, transporte, 

colocación y compactado. 

0603 Sub-base, incluye material, transporte, 

colocación y compactado 

0604 Capa subrasante, incluye material, 

transporte, colocación y compactado. 

p!CZcl 

pieza 36 

209 

m3 360 

360 

721 
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o Lc:vaniam1c:nto iopográ!ico 

o ·rrazo del puente:. 

o Fabncac1ón de trabes y barandales 

o Excavaciones: Para cimentación y para tcn·aplencs 

o Construcción de terraplenes. 

o Construcción de zapatas 

o Construcción de contratrabes. 

o Construcción de columnas. 

o Construcción de cabezales. 

o Construcción de estribos. 

o Colocación de apoyos de neopreno. 

o Colocación de trabes 

o Colado de losa 

o Pavimentación. 

o Colocación de barandales. 

a Pintura general. 
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1 J ).~scnnc1ón 1 2 ) 4 s ,, 
) 

1 

Traz.o y n1vclación r I~ 
Fabricación de trabe:; 

•• 

Fabricación de apoyos de ncoprcno 1 1 

Excavación de clIDen'lación 1 . 
Excavación de terraplenes 

Construcción de terraplenes 

Construcción de estribos 

Construcción de zapatas y contratrabe r '"T' 1 

Construcción de columnas 1 1 

Construcción de cabezales. l 1 

Colocación de trabes 
1 

l.-.- ··1 Colado de losa 

Pavimentación l 
1 
1 

Fabricación de barandal 

IT --
Colocación de barandal 

Pintura general l 
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l•:! J1scño del pucnil; se rc,l!1zo cord(11Tnl: ,¡Lis l'<.;pcc1lícac1on..::--; "~.\r\Sl !']'()_ 

sc·r"' para puentes carreteros, n.">Í como en ciertos casos, cuando se con'Stc.lcró 

más seguro, se aplico lo indicado por el "ACl-318."- 1983, El Manual ele 

Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electnc1dad edición 1993 

y para el cálculo de los apoyos integrales de neopreno Las Normas Francesas 

del Servicio de Estudios Técnicos de caminos y Autopistas (SETRJ\) 

adoptados por la S.C.T. 

Así también se consideran las conclusiones del estudio de mecánica de 

suelos (ver anexo 1) que recomienda usar un coeficiente sísmico c ~ 0.29 

indicando además que el terreno es similar al que corresponde a la zona de 

transición o zona II de la Ciudad de México. 

Por lo tanto de acuerdo a lo anterior la clasificación de la estructura para 

análisis sísmico es: 

TERRENO TIPO II 
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e () 29 

La estructura (puente) se diseño lomando en cuenta tres carriles, dos 

considerando carga l-IS-20 y el tercero con carga T3-S2-R4, según indican las 

especificaciones "AASHTO- SCT" para carreteras tipo "A". 

Las acciones que se consideraron para el diseño fueron: carga muerta 

(CM), Carga viva más impacto (CVI), Fuerza longitudmal por la carga viva 

(Frenaje F), Viento longitudinal sobre la estructura (VLE), Viento transversal 

sobre la estructura (VTE), Viento longitudinal sobre la carga viva (VLCV), 

Viento transversal sobre la carga viva(VTCV), sismo longitudinal.(SL) y 

Sismo transversal (ST) Para el diseño estas fuerzas se combinaron de acuerdo 

a los grupos de carga I, III y VII indicados por las "AASHTO". 
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Par,i rL~ali/';1r L~I cin,'ll1s1s C'>tructural de Lis pilas ha_¡o !as ,1cc1<~nL~S 1nd1cadas 

anicriorrncnic se utilizó el progran1a ''S'r1\i\I) 111'' (ver ancxo3) 
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l \.~sen pct nn 

Sl.~rán de concrL:1o <irn1ad(\ con un ún::a rr1ín1n1,1 de acero de rc!Uerzo de 

O 002 del área de concreto (f' e 250 kglcm2
, fy 4200 kg/cm2

), con una 

tolerancia en cualquier dimensión y en su posición (V crt1cal y horizontal) de 

±0.5 cm y 1 % con respeto a la vertical. Con objeto de uniformar los accesos a 

todos los puentes los paneles tendrán la cara visible lisa y las siguientes 

dimensiones aproximada altura= 0.60 m; longitud= 0.90 m, y un espesor que 

resista los requerimientos mecánicos, lo cual deberá demostrar el concursante 

en su proposición. Cualquier elemento metálico de anclaje para fijar los 

paneles al terraplén será protegido contra la corrosión con una capa de 

galvanizado en zinc por mmersión en caliente con un espesor mínimo de 86 

µm o con pintura epóxica de 450 de 450 µm mínimo de espesor, los 

recubrimientos de P.V.C. no se aceptarán. Cualquier panel que no cumpla con 

estas tolerancias o sea dañado será rechazado antes de colocar y reemplazado 

si se mueve fuera de estas tolerancias después de construido el terraplén. 

Los materiales para la construcción de estos muros y la construcción de 

ellos deberán cumplir con las especificaciones vigentes de la "Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes" relacionadas con este concepto. Todos los 
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n1ccán1camcntc estabilizados). 1gua1mcntc dchcr:1n curnplir con las normas ck~l 

''lJ S Departrncnt ofTransportal1on" (D O. T) cstablcc1das en el reporte 

técmco FHWA-SA-96-072 Cualquier panel que no cumpla estas 

especificaciones será rechazado antes de colocar o se reemplazará s1 ya esta 

colocado. 

Alcance: 

Este concepto incluye el suministro de los paneles; el uso de los equipos de 

montaje; todos los almacenajes, maniobras y transportes, tanto locales como a 

distancia; plantillas y/o zapatas de cimentación; la colocación de los paneles a 

cualquier altura; obras falsas y andamiajes; cualquier clase de desperdicios, las 

reposiciones o reemplazos de los paneles defectuosos o mal colocados; todos 

los gastos necesarios hasta la correcta colocación de los paneles y las 

limpiezas parciales y final de la obra. Incluirá también el cargadero (losa y 

muro) para apoyar las trabes de la superestructura: Los concursantes 

entregarán, junto con su propuesta, las memorias de cálculo y los proyectos 

correspondientes para el sistema de paneles del sistema de muros que 
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La mcdictón de los paneles <lc rccubnrn1cnto <le los terraplenes se hará por 

unidad de obra terminada por mci.ro cuadrado colocado, aproximando al 

décimo de metro cuadrado 

Terraplenes mecánicamente estabilizados. 

Descripción: 

Los terraplenes se compactarán, en capas sensiblemente honzontales, al 

90% de la prueba Proctor Modificada en el cuerpo del terraplén y la capa 

subrasante (los 30 cm superiores del terraplén) al 95% de la misma prueba. 

Para el refuerzo del terraplén, dentro de la masa del suelo del macizo, 

solamente se admitirán mallas electrosoldadas de acero, geomallas y 

polímeros en refuerzos extendibles. Los refuerzos metálicos (mallas 

electrosoldadas, barras o solerás) se protegerán contra la corrosión con una 

capa de galvanizado de zinc por inmersión en caliente con un espesor mínimo 

de 86 µm o con pintura epóxica de 450 µm mínimo de espesor, los 

recubrimientos de P. V. C. no se aceptarán. Cualquier refuerzo que sea dañado 
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ellos dcbcr:in cumplir con las cspl;c11icac1ones \"tgentL~S de Li "Secretaría de 

C.~omunicac1oncs y 'J'ransportcs"'' rclac1onadas con este concepto 'l'odos Jos 

terraplenes tamb1ón deberán cun1p1Ir con las nom1as de la "'Arncr1can 

Asociation ofHighway <md Transportation Officials", (A.A .S H TO), 

edición 1996, sección 5: Retaining Walls (Muros de retención) en el apartado 

5 8, "Mechamcal Stabilizcd Earth Walls (Muros mecámcamentc 

estabilizados) Igualmente deberán cumplir con las normas del CCU S 

Department ofTransportation" (D. O. T.) establecidas en los reportes técnicos 

FHW-SA-96-071 Y FHWA-SA-96-072. En caso de Jos refuerzos del terraplén 

con polímeros o geomallas es muy importante que cumplan con las normas 

que se mencionan en estas normas relativas a degradación química y 

bacteriológica para muros mecánicamente estabilizados. 

Alcance: 

Este concepto incluye el suministro de los materiales, la apertura y la 

conservación de los caminos de acceso al banco o a los bancos; los desmontes 

y despalmes necesarios; el acarreo y colocado de los materiales resultado de 

las dos operaciones anteriores en los sitios y forma ordenados por el 
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d1..'.scarg,1:-, v tk·n1n1'1S l.'ll l.~l 1r{n1'>!l<1 o (_k·sv1aCHHll."·~, cu,tlqu1i.:1 cL1;.,L' (_;,: 

JL~spcrd1c10, e! sum1n1stro y transporte del agua dt.:: compactacic\n, !a 

incorporación del agua dt.:: compactac1ón~ el rnczclado, tendido y compactac1ón 

de los terraplenes al grado cspcc1ficado~ todos los afines, cscardlcac1oncs y 

rastreos; los reemplazos de los refuerzos dañados y todos los gastos necesarios 

hasta la correcta terminación de los terraplenes 

Los concursantes entregarán las memorias de cálculo y los proyectos 

correspondientes para el sistema de muros que pretendan utilizar, para ello 

entregarán junto con su propuesta, los siguientes documentos: 

Elevaciones y plantas. 

Detalle. 

Procedimientos de construcción. 

Diseño y armado de los cargaderos que soportan las trabes del puente. 

Especificaciones de los materiales a utilizar. 

Memoria de cálculo representativa, detallándose lo siguiente: variables 

utilizadas en los diseños; resultados de esfuerzos de operación, tensión 

y adherencia; niveles de esfuerzos de acuerdo a las normas 
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la superestructura 

Para las memorias de cálculo':/ proyectos mencionados los concmsantcs 

considerarán un coeficiente sísmico de 28 g, zona sism1ca B2, en suelo tipo 11, 

y además un factor de mcrcmento de 1.5 debido a la importancia de la obra 

F arma de medición. 

La medición de los terraplenes se hará por umdad de obra terminada en el 

terraplén, dentro de las líneas de proyecto, por metro cúbico colocado y 

compactado, aproximando al décimo de metro cúbico. 
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en zapatas, contíatrabcs, colurnnas, cabczaL cstnbn<;, losa~.;, 

b:ruam1cioncs, parapetos y paneles para recubrimiento de los tcrraplen8s 

mecánicamente estabilizados. 

2. Concreto hidráulico fe= 150 kg/cm2 con P V. 2400 kg/m3 en 

banquetas 

3 Acero de refuerzo con fy = 4200 kg/cm2 con P. V. = 7850 kg/m3 

4. Acero estructural ASTMA-36, fy = 2530 kg/cm2 con P. V. = 7850 

kg/m3 

5. Soldadura de la serie E-70 para vigas y diafragmas. 

6. Asfalto con P. V. = 2200kg/m3 

7. Neopreno ASTM D2240 con dureza SHORE-60. 
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T\1ra la hmprcza y tra;,ro d<.;l lug<lr s.:: empleo 1 cargadore'.:> !l-ontales. l 

retroexcavadora y 1 O camiones de volteo 

Todo el concreto utilizado en la construcción de y_apatas, conlratrabe, 

columnas y cabe?.ales fue concreto premezclado proveniente de la planta de 

Toluca 

Se empleo un procedirruento estándar de cimbrado. 

Para la transportación del material se utilizaron ollas de concreto, así como la 

utilización de una bomba de concreto para poder depositarla en los sitios 

requeridos. 
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El concreto :.rtilizado en la losa, la banqueta y la guarn1c1ón íUL~ concreto 

premezclado procedente de la planta de l'oluca. 

Se empleo un procedimiento estándar de cimbrado 

Para la transportación de la cimbra se utilmrron 2 camiones de volteo 

El pavimento fue a base de una carpeta de mezcla en caliente en planta se 

acarreó con camiones de volteo y se coloco con una extendedora y se 

compacto con una plancha tandem vibratoria y rodillo neumático. 

Las trabes fueron hechas fuera de la obra. 

Para su montaje se utilizaron 2 grúas de 20 ton cada una 
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Para \a transportación de: n1atcnalcs se cmplcctron 11 cam1on1.:s de volteo_ 

Para la colocación de materiales se ulihzo dos motoconformadoras, ~L<;Í con10 

de dos pipas. 

Para la compactación de materiales se utilizaron 2 rodillos de impacto 
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retos, que st:: presentan a rrlG(hJa que se va estudiando cada s1tuac1ón, ya que 

la planeac1ón en estos casos Juega un papel deterrn1nante, pues de élla depende 

el má'<:imo aprovechan11ento de los recursos disponibles. 

Para el caso particular de una vía uno de los recursos más 1n1portantes que 

se deben cuidar es el de poder aprovechar la infraestructura ya existente y a 

partir de está empezar a organizar todo lo que la pueda complementar y 

mejorar. 

La utilización de pasos inferiores (puentes) para poder librar obstáculos es 

un recurso muy común cuando de alguna forma es la manera más segura, 

cómoda, y económica de resolver un problema. 

El desarrollo de este trabajo (tesis) se basa precisamente en un puente y a 

Jo largo de él, se muestran las partes que mtegran un proyecto de este tipo; 

empezando con los datos preliminares tomados en campo, que posteriormente 

son utilizados para poder desarrollar un buen diseño que cu,-npla con todo los 
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la con1unídad .. :/es un claro c.icrnplo dL; una obra dL; 1ngcn1c·.ría civil, adL;n1ás de 

que para su desarrollo se emplean vanas ramas de la ingeniería civil n1uy 

de.finidamentc, por lo que se convierte en un proyecto muy interesante 
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ANEXO 1 
Sondeos de mecánica de suelos 
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:1·1:1,·q\1\;:1.:n:,· d.::11;'.,1 .i ;.1 ·11,·:·<'ll't.t ('.,· ,11cil1.l:--. r :h1·1 :i,1: 1.~ ,:'<,· ~·1'--·1,,1<1 :.~r1h1-. '"·:1 '"-.L,: 

p,ut...: 11n.1 d;;-...c11¡1l'H
0

1u ,j.; \('" d1L::n.:nic;-, t1n'1" que c'\ht.:11) q1L.· ¡itL.·1l,·11 p1.;-;.:11!.L1"'"' .:11.:l "1:1<' 

y prn\·(ic,if di\·:.::1:...(1:... ¡1¡()(1kr11,i. .... 

/\.rc1lla Se 1c clá el non1b1c clc arc1\l,t a las partíc11Ja;-, ;-,ól!d.is cnn d1:u11ctn1 nlCIHlf de O 00') 
111n1 y cuya 111a."a llene la propiedad do..:: volverse pl;lsL1ca al :-..,,;r 111 ... ;/clad,1 con el a_µ.ud 
Quínncaincntc es un silicato de alún11na lndratado au11que en no pocas ocas1011es cont1c11cn 
tarnbién silicatos de hierro () de rnagncsi.o hidratados La cstn1clura de estos n11ncralcs e::>, 
generalmente, cnstahna y cornph(,ada, con sus áton10s cilspucstos en f0nna L:uninar 
De acuerdo con su arreglo reticular los nlincrak:s de arc1l1a se pueden clasificar en trc:~ 
grupos básicos que son: 
El caolinitico (del nombre chino Kau-ling) que procede de la carbonatación de la ortocla::;a 
Las arcillas caolintticas estan fonnadas por una lámina silicica y una lámina alurnin1ca 
superpuestas indefinidamente y con una unión tal entre sus retículas que no penntten la 
penetración de n1oléculas de agua entre ellas, pues producen una capa electrónicamente 
neutral, lo que mduce desde luego a que estas arcillas sean bastante estables en presencia 
del agua 
El montmorillonitico (que debe su nombre a Montrnorrillón, Francia), al cual pertenecen 
las bentonitas, se forman por la superposición indefinida de una lámina alumíruca entre dos 
lámmas silícicas, pero con una unión débil entre sus retículas lo que hace que el agua pueda 
penetrar en su estructura con facilidad. Estas arcillas en contacto con agua sufren fuerte 
expansión provocando inestabilidad en ellas. 
El illitico (que deben su nombre a íllinois, U S: A) que son el producto de la hidratación de 
las micas y que presentan un aireglo reticular similar al de las montmorilloniticas, pero con 
la tendencia a formar grumos, por la presencia de iones de potasio, lo que reduce el área 
expuesta al agua y por lo mismo no son tan expansivas como las arcillas 
montrnorilloniticas. 

En general las arcillas, ya sean caoliníticas, rnontmorillomticas o illiticas, son plásticas, 
se contraen al secarse, presentan marcada cohesión según su humedad, son compresibles y 
al aphcárseles lila carga en su superficie se comprimen lentamente. Otra característica 
interesante, desde el punto de vista de la construcción., es que la resistencia perdida por el 
remoldeo se recupera parciahnente con el tiempo. Este fenómeno se conoce con el nombre 
de tixotropía y es de naturaleza fisico-quimica. 
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ANEX03 
Datos estrl.lct!Jrrales 



.:<.:.',<: 1~·cn .·.;:q: ll<'l'C:., I:1~. 

J~1Lc~ JUN "!O, 1999 
:1mc= 13 0:57 

USER ID: GRUPO CONS. CABSA SA DS CV 
******KX*************~********X*************i***** 

l. STAAD SPACE PILAS PUENTE SANTA ELENA 
2. INPUT WIDTH 72 
3. ' 
4. ********************************************************************* 
5. * 
6. * 
7. * 
8. * 
9. * 

10. * 
11. * 
12. * 
13. * 
14. * 

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PILA DEL PUENTE "St"\.NTA ELENA" 
CONCIDERANDO LAS ACCIONES Y GRUPOS DE CARG.l\S 

INDICADOS POR LAS ESPECIFICACIONES "AASHTO-SCT" 
MARZO DE 1999 

INGENIERIA INTEGRAL INTERNACIONAL MEXICO S.A DE: V. 
CALCULO: ING. J. EDUARDO FLORES RODRIGUEZ 
REVISO ING. J. OSCAR TREJO MARTINEZ 

* 

' 

' 
* 
* 
X 

* 
~15. ********************************************************************* 
V16. * 

17. UNIT CM 0

i\G 
18. JOINT COORDINATES 
19. 1 125. O. O.; 2 125. 800. O., 3 387.5 O. O.; 4 387.5 800. O. 
20. 5 650. O. O.; 6 650. 800. O.; 7 912.5 O. O.; 8 912.5 800. O. 
21. 9 1175. O. O.; 10 1175. 800. O.; 11 63. 800. O.; 12 256.25 800. O. 
22. 13 518.75 800. O.; 14 781.25 800. O.; 15 1043.75 800. O. 
23. 16 1237. 800. O.; 17 O. O. O.; 18 256.25 O. O.; 19 518.75 o. O. 
24. 20 781.25 O. O.; 21 1043.75 O. O.; 22 1300. O. O. 
25. MEMBE~ INCIDENCES 
26. 1 1 2; 2 3 4; 3 5 6· 
27. 10 13 6; 11 6 14; 12 
28. 18 18 3; 19 3 19; 20 
29. MEMBER PROPERTY AMER 

4 7 8; 5 9 
14 8; 13 8 
195;215 

30. 1 TO 5 PRI YD 80. ZD 100. 
31. 6 TO 15 PRI YD 70. ZD 120. 
32. 16 TO 25 PRI YD 150. ZD 60. 
33. CONSTANTS 
34. E 251024. ALL 
35. POISSON CONCRETE ALL 
35. DENSITY 0. ALL 
37. UNIT METER MTON 
38. SUPPORTS 

10 
15 
20 

6 11 2; 7 2 12; 8 12 4; 9 4 13 
14 15 10; 15 10 16; 16 17 l; 17 
22 20 7; 23 7 21; 24 21 9; 25 9 

39. 3 5 7 18 TO 21 FIXED BUT MY MZ KFY 10500. 
~40. 1 9 FIXED BUT MY MZ KFY 10250. 
~41. 17 22 FIXED BUT MY MZ KFY 5000. 
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,..--..,, "' 
"-j .: .' 

·'.u . 
. \.· 1 TO_, cut; (,Y -1:01:) ;.:u. e 
~.1. 6 TO 1~ UNI GY -2~-·I 

19 16 TO 25 UNI GY -64.3B 
50. LOAD 2 CARG.i\ VIVA 
51. JOINT LOAD 
52. 2 4 6 8 10 12 TO 15 FY -12947. 
53. 
5,¡ . 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61. 
62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 

0 70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. 
81. 
82. 
83. 
84. 
85. 
86. 
87. 
88. 
89. 
90. 
91. 
92. 
93. 
94. 

-95. 
W-96. 

97. 

LOAD 3 FREN!\.JE 
JOINT LOAD 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FZ 568. MX 190848 
LOAD 4 FUERZA CENTRIFUGA 
LOAD 5 VIENTO SOBRE ESTRUC. ESVIAJE 60 G. 
JOINT LOAD 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FZ 358. MX 33294. 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FX 319. MZ 2968t.. 
MEMBER LOAD 
1 TO 5 CON GX 507. 540. O. 
1 TO 5 CON GZ 926.2 573. O. 
LOAD 6 VIENTO SOBRE C.V. ESVIAJE 60 G. 
JOINT LOAD 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FZ 119. MX 38080. 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FX 106.1 MZ 33944. 
LOAD 7 VIENTO SOBRE ESTRUC. ESVIAJE 0 G. 
JOINT LOAD 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FX 938. MZ 87263. 
MEt:iBER LOAD 
1 TO 5 CON GX 1014. 540. O. 
LOAD 8 VIENTO SOBRE C.V. ESVIAJE O G. 
JOINT LOAD 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FX 310. MZ 99122. 
LOAD 9 SISMO EN Z (LONGITUDINAL) 
JOINT LOAD 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FZ 3497. 
2 4 6 <8 10 12 TO 15 FZ 536. O 
MEMBER LOAD 
1 TO 5 CON GZ 1615. 490. O. 
LOAD 10 SISMO EN X (TRANSVERSAL) 
JOINT LOAD 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FX 2331. 
2 4 6 8 10 12 TO 15 FX 358. 
MEMBER LOAD 
1 TO 5 CON GX 1077. 490. O. 
LOAD COMB 11 GRUPO I (F=100%) 
1 1. 2 1. 
LOAD COME 12 GRUPO III (F=125%) VIENTO A 60 G. 
1 0.8 2 0.8 3 0.8 4 0.8 5 0.24 6 0.8 
LOAD COMB 13 GRUPO III (F=125%) VIENTO A O G. 
1 0.8 2 0.8 3 0.8 4 0.8 7 0.24 8 0.8 
LOAD COME 14 GRUPO VII (F=l33%) SISMO LONGITUDINAL 
1 0.752 9 0.752 10 0.23 
LOAD COME 15 GRUPO VII (F=l33%) SISMO TRANSVERSAL 
1 0.752 9 0.23 10 o. 752 
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ORIGINi\L/FINl\L BAND-WIDTI! = 1 7 / 3 

,,, 1 ... ,., :: '..> / 

TOT;\L PI\ ll·!A<l.Y S01\D CASES 
SIZE OF STIFiN~SS MATRIX = 
REORD/AVJ\IL. DISK SPACE = 

1..0, TOT:\L Di·,G:\1·;:~~~ o:· l'I\:· ::DO~' 
1782 DOU3LE PRCC. WOHDS 

17.07/ 145.7 M3, ~XM:·;M = 31.GS M:3 

++ PROCESSING ELEMENT STIFFNESS MATRIX. 
++ PROCESSING GLOBAL STIFFNESS MATRIX. 
++ PROCESSING TRIANGULAR FACTORIZATION. 
++ CALCULATING JOINT DISPLACEMENTS. 
++ CALCULATING MEMBER FORCES. 

100. LOAD LIST 11 12 13 14 15 
101. PRINT MEMBER FORCES ALL 

111-3 

13: 0:58 
13: 0:58 
13: 0:58 
13: 0:58 
13: 0:58 
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ll ? ':i. 5.: -2 . 79 0.00 o .00 o 00 - :_0 . 3 Ll 
¿ -02. s·1 2. ·¡3 0.00 0.00 0.00 -l~.93 

12 1 G0.10 -1.87 -1.39 0.12 13.85 -G. S':i 
2 -49.97 1.99 1. 1 7 -0.12 -3.20 -8 . .j 3 

13 1 59. 5 5 -1.28 -o. 84 0.09 9 7.9 -.j 43 
2 -49.42 1.52 o. 8 ., -0.09 -2 55 -6.42 

14 1 39. 68 -0.31 -G. 54 0.46 48 92 -o. 7 '2 
2 -30.15 0.56 5. 32 -o. 46 -o. 39 -2.56 

15 1 34.77 2.27 -2.00 o .14 14. 9 6 10.00 
2 -25.24 -1.46 1.63 -0.14 -0.12 5. 6 7 

2 11 3 93.16 -1.24 0.00 0.00 0.00 -5.05 
4 -80.49 1.24 0.00 0.00 0.00 -4.89 

12 3 74.49 -0.55 -1.35 o.os 13.86 -2.31 

'· -6i', .35 o .68 1.13 -o.os -3. 58 -2. 45 
13 3 74.44 0.17 -o.so 0.06 9.28 0.60 

4 -64.30 0.07 0.80 -0.06 -2.86 0.16 
14 3 50.70 0.83 -6.74 0.29 49.97 3.24 

4 -41.17 -0.58 5.53 -0.29 0.21 2. 60 

® 15 3 50.53 4.17 -2.06 0.09 15.28 16. 5 5 
4 -41.00 -3.36 1.69 -0.09 0.06 14.27 

3 11 5 92. 90 0.00 0.00 0.00 0.00 º-ºº 6 -80.23 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 5 74.32 0.47 -1.35 0.00 13.91 1 84 

6 -64.18 -0.34 1.12 O.DO -3.64 1.57 
13 5 74.32 1.24 -o.so 0.00 9. 31 4.94 

6 -64.18 -1.00 0.80 0.00 -2.91 4.34 
14 5 50.72 1.58 -6.81 0.00 50.33 6.33 

6 -41.19 -1.33 5.59 o. 00 0.36 5.56 
15 5 50.72 5.17 -2.08 0.00 15.39 20.68 

6 -41.19 -4.36 1.71 0.00 o .11 18.19 

4 11 7 93.16 1.24 0.00 0.00 0.00 5.05 
8 -80.49 -1.24 0.00 o.oo 0.00 4.89 

12 7 74.56 1.43 -1.35 -o.os 13.86 5.77 
8 -64.42 -1.31 1.13 0.08 -3.58 5.38 

13 7 74.61 2 .16 -0.80 -0.06 9.28 8.67 
8 -64.48 -1.92 0.80 0.06 -2.86 7.98 

14 7 50.85 2.12 -6.74 -0.29 49.97 8.49 
8 -41.32 -1.87 5. 5 3 0.29 0.21 7.70 

15 7 51. 02 5.46 -2.06 -0.09 15.28 21 80 
8 -41.49 -4.65 1.69 0.09 o .06 19.37 

® 
5 11 9 75.54 2.79 0.00 0.00 0.00 10.36 

10 -62.87 -2.79 0.00 0.00 0.00 11. 9 3 
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1;; oc fo '.! :i -) 3q -<) l.; :J'¡ 9 ;_, 
:..o -se o .. ·1 7 ¡-¡ () .. -3 .:o lJ. 'º 13 9 G: . 31 3. lG -o 3.¡ -o 09 9 2<J 12. 1·1 
10 -51. 17 -2.94 o. 8·1 0.09 -2 .55 12.66 

14 9 44.00 2. 59 -6.54 -0.46 48 .92 10 16 
10 -34. 4 7 -2.34 5. 32 0.46 -0 .39 9 81 

15 9 18.91 5. 18 -2.00 -o 1' 14.96 20 .67 
10 -39.38 -4. 3 7 1.63 0.14 -0.12 18 04 

6 11 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
2 º·ºº 1. 76 O.DO 0.00 0.00 -o. 55 

12 11 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 O.DO 
2 0.00 1.41 0.00 0.00 0.00 -0.44 

13 11 0.00 o.oo O.DO 0.00 0.00 o.oo 
2 0.00 1.41 0.00 O.DO 0.00 -0.44 

14 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
2 0.00 1.32 0.00 0.00 0.00 -0.41 

15 11 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 o. 00 
2 O.DO 1.32 0.00 0.00 O.DO -0.41 

CJ 7 11 2 2.79 24.04 0.00 0.00 0.00 12.48 
12 -2.79 -20.32 O.DO 0.00 O.DO 16.63 

12 2 2.15 18. 91 -0.54 -1.29 0.12 9.21 
12 -2.15 -15.92 o. 54 1.29 0.58 13.65 

13 2 1.99 18.36 -o. 39 -1. 02 0.09 7.86 
12 -1.99 -15.37 0.39 1.02 0.42 14.27 

14 2 1.18 10. 69 -2. 29 -0.39 0.46 2.97 
12 -1.18 -7.88 2.29 0.39 2.54 9.21 

15 2 0.56 5. 78 -o. 70 -0.12 0.14 -5.26 
12 -0.56 -2.97 o. 70 0.12 0.78 11. 00 

8 11 12 2.79 -16.75 o. 00 0.00 0.00 -16.63 
4 -2.79 20.48 O.DO 0.00 O.DO -7.80 

12 12 2.31 -13.73 0.10 0.62 -0.58 -13.31 
4 -2.31 16.71 -0.10 -0.62 0.4S -6.67 

13 12 2.47 -14.28 0.07 o.so -0.42 -13.27 
4 -2.47 17.26 -0.07 -o.so 0.34 -7.43 

14 12 1.80 -10.25 0.74 -0.39 -2. 54 -9.21 
4 -1.80 13.06 -0.74 0.39 l. 57 -6. 09 

15 12 2.58 -15.16 0.23 -0.12 -0.78 -11.00 
4 -2.58 17.97 -0.23 0.12 0.48 -10.74 

9 11 4 4.03 22.94 0.00 0.00 0.00 12.69 
13 -4.03 -19.21 0.00 0.00 0.00 14.98 

12 4 3.15 17.99 -0.39 -1.05 -0.38 9.46 

® 13 -3.lS -15.01 0.39 1.05 0.89 12 -19 
13 4 3.01 17.38 -0.28 -0.83 -0.28 8. 28 

13 -3.01 -14.40 0.28 0.83 0.65 12.58 
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1-1 l 8·~ 9 9tl _, 75 1 '~ -1 :' ~l 3 . .; 9 
13 -1. o.; -7.18 l. ., 5 o 10 3 5B . ')'/ 

15 ., 1.25 -~ - 9 o -0.5~ -o. o:i -o .39 -3 .:i3 
13 -1.25 -2.10 0.54 o.os 1 .09 8. 12 

10 11 13 4.03 -17.85 0.00 0.00 o .00 -1·: - 98 
6 -4.03 21.58 0.00 0.00 o .00 -10 - 90 

12 13 3.31 -14.65 0.24 0.86 -0.89 -11.85 
6 -3.31 17.63 -0.24 -0.86 0.57 -9. 33 

13 13 3.48 -15.25 o .17 0.69 -0.65 -11.58 
6 -3.48 18.23 -0.17 -0.69 0.42 -10.39 

14 13 2.46 -10.96 1.28 -0.18 -3. 58 -7. 77 
6 -2.46 13.77 -1. 28 o. 18 1.90 -8.46 

15 13 3.27 -16.04 0.39 -o.os -1.09 -8. 12 
6 -3.27 18.84 -0.39 o.os 0.58 -14 . 7 7 

11 11 6 4.03 21.58 o.oc 0.00 0.00 10. 90 
14 -4.03 -17.85 0.00 0.00 0.00 14 .98 

12 6 3.13 16.90 -0.24 -0.86 -0.57 8 . 11 
14 -3.13 -13.92 0.24 0.86 0.89 12 .11 

® 13 6 2.96 16.30 -0.17 -0.69 -0.42 7 .os 
14 -2.96 -13.31 0.17 0.69 0.65 12 .38 

14 6 1.74 9.29 -1.28 0.18 -1. 90 2. 90 
14 -1.74 -6.49 1.28 -o. 18 3.58 7. 45 

15 6 0.93 4.21 -0.39 0.05 -o. 58 -3.41 
14 -0.93 -1.41 0.39 -0.05 1.09 7. 10 

12 11 14 4.03 -19.21 º·ºº 0.00 0.00 -14. 9 8 
8 -4.03 22.94 0.00 0.00 0.00 -12.69 

12 14 3.29 -15.74 0.39 1.05 -0.89 -11. 77 
8 -3.29 18.72 -0.39 -1.05 0.38 -10.84 

13 14 3.43 -16.34 0.28 0.83 -0.65 -11.38 
8 -3.43 19.32 -0.28 -0.83 o .28 -12. 02 

14 14 2.36 -11.65 1.75 o .18 -3.58 -7.45 
8 -2.36 14.45 -1.75 -0.18 1.27 -9.68 

15 14 2.95 -16.73 0.54 o. 05 -1. 09 -7. 10 
8 -2.95 19.53 -0.54 -o.os 0.39 -16.70 

13 11 8 2.79 20.48 0.00 0.00 0.00 7. 80 
15 -2.79 -16.75 0.00 0.00 0.00 16. 63 

12 8 2.14 16.05 -0.10 -0.62 -0.45 5. 81 
15 -2.14 -13.07 0.10 0.62 0.58 13.31 

13 8 1.99 15.50 -0.07 -o.so -0.34 5.05 
15 -1.99 -12.52 0.07 o.so 0.42 13. J«, 

14 8 1.11 8.73 -0.74 0.39 -1.57 1.98 

@ 15 -1.11 -5 93 0.74 -0.39 2.54 7 . ¿.; 
15 8 0.32 3.82 -0.23 o .12 -0.48 -2. ¿:.) 

15 -0.32 -1. 02 0.23 -0.12 0.78 5. ::;-_, 
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]·; 11 :_) ',!() -70 '' o.co o üC o. 00 -lb lJ~ '· " .. 
10 -2. 79 2:;. 0·1 0.00 o 00 o .Oü -l 2. ·~G 

12 15 2. 30 -16.58 o. 5.¡ 1.29 -o 58 -12. g·¡ 
10 -2.30 19.56 -0.54 -1.29 -o. 12 -1 o. 75 

13 15 2.46 -17.13 0.39 1.02 -o. 42 -12. 34 
10 -2.46 20.11 -0.39 -1. 02 -o 09 -12.10 

14 15 1.73 -12.21 2.29 0.39 -2. 51 -7. 64 
10 -1.73 15.01 -2.29 -0.39 -0.47 -10.22 

15 15 2.35 -17.12 0.70 o" 12 -0.78 -5. SS 
10 -2.35 19.92 -0.70 -0.12 -0.14 -18. t,5 

15 11 10 o 00 1.76 0.00 0.00 0.00 O.SS 
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 

12 10 0.00 1. 41 º·ºº 0.00 0.00 0.44 
16 0.00 o.oo 0.00 o. 00 0.00 o.oo 

13 10 0.00 1.41 º·ºº 0.00 0.00 0.44 
16 0.00 0.00 o. 00 0.00 o. 00 º·ºº 14 10 0.00 1.32 0.00 O.DO 0.00 0.41 
16 0.00 0.00 0.00 o. 00 0.00 0.00 

® 15 10 0.00 1.32 0.00 o.oo 0.00 0.41 
16 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 o.oo 

16 11 17 0.00 22.94 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 0.00 -14.89 0.00 0.00 0.00 23.65 

12 17 0.00 18.07 o.os 0.00 0.00 0.00 
1 O.OlJ -11.63 -0.05 o.oo -0.06 18.S6 

13 17 0.00 17.59 0.04 0.00 0.00 o.oo 
1 0.00 -11.15 -0.04 o.oo -0.04 17.96 

14 17 0.00 12.23 o .19 0.00 O.DO º·ºº 1 0.00 -6.18 -0.19 O.DO -0.23 11. 51 
15 17 0.00 9.50 0.06 0.00 º·ºº º·ºº 1 0.00 -3.45 -0.06 o.oo -0.07 8 .10 

17 11 1 0.00 -11.60 O.DO 0.00 0.00 -13.29 
18 0.00 20.05 o. 00 0.00 0.00 -7.48 

12 1 0.00 -9.67 o.os 0.00 -0.06 -11.72 
18 0.00 16.43 -o.os O.DO 0.00 -5.41 

13 1 0.00 -10.33 0.04 o' 00 -0.04 -13.53 
18 0.00 17.09 -0.04 o.oo 0.00 -4.46 

14 1 0.00 -6.74 0.19 o.oo -0.23 -10.79 
18 o ºº 13.09 -0.19 o.oo -0.02 -2.23 

15 1 0.00 -8.79 0.06 0.00 -0.07 -18.09 
18 0.00 15 .14 -0.06 0.00 0.00 2.39 

('¡) 18 11 18 0.00 31.38 0.00 o.oo 0.00 7.48 
3 0.00 -22.93 O.DO 0.00 0.00 28.17 
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1.: o 30 2 1 . ·~ 1 o o-- 0.00 o.oc ·11 
3 o 00 -17.65 -o _02 0.00 -o. o i 22 1 '.) 

13 18 0.00 23.25 o .02 0.00 0.00 4 40 
3 0.00 -16.49 -0.02 o. 00 -0.03 21 63 

14 18 0.00 15. 5'1 0.09 0.00 0.02 2 .23 
3 0.00 -9. 19 -0.09 0.00 -0.14 14. 00 

15 18 0.00 10.53 0.03 0.00 0.00 -2_ 39 
3 0.00 -4. 18 -0.03 0.00 -0.04 12 .04 

19 11 3 0.00 -17.11 0.00 0.00 0.00 -23. 12 
19 0.00 25.56 0.00 0.00 o.oo -4 _39 

12 3 0.00 -14. 53 0.04 0.00 -0.04 -19.88 
19 0.00 21.29 -0.04 0.00 -0.01 -3.62 

13 3 0.00 -15.94 0.03 0.00 -0.03 -22.22 
19 O.DO 22.70 -0.03 0.00 -0.01 -3.14 

14 3 0.00 -11.49 0.14 0.00 -0.15 -17.24 
19 0.00 17.84 -o .14 0.00 -0.03 -2. o 1 

15 3 0.00 -18.12 0.04 0.00 -o .05 -28.59 
19 0.00 24.48 -0.04 0.00 -o. o 1 0.63 

® 20 11 19 º-ºº 27.85 º-ºº 0.00 0.00 4.89 
5 0.00 -19.40 º-ºº 0.00 0.00 26.12 

12 19 0.00 21.36 -0.01 0.00 o. o 1 3.62 
5 0.00 -14.60 0.01 0.00 0.00 19.97 

13 19 0.00 19.81 -0.01 0.00 o. o 1 3.14 
5 0.00 -13.05 0.01 0.00 0.00 18.42 

14 19 0.00 12.75 -0.03 0.00 0.03 2.01 
5 0.00 -6.40 0.03 0.00 o. o 1 10.56 

15 19 º-ºº 5.28 -0.01 0.00 o. o 1 -0.63 
5 0.00 1.08 0.01 0.00 0.00 3 .38 

21 11 5 0.00 -19.40 0.00 0.00 0.00 -26.12 
20 0.00 27. 85 º-ºº 0.00 0.00 -4.89 

12 5 0.00 -16.44 0.01 0.00 º- 00 -21.82 
20 º-ºº 23.20 -0.01 o. 00 -0.01 -4.20 

13 5 0.00 -17.99 0.01 º-ºº O.DO -23.36 
20 0.00 24.75 -0.01 o. 00 -0.01 -4.68 

14 5 0.00 -12. 99 0.03 o. 00 -0.01 -16.89 
20 º-ºº 19. 34 -0.03 o. 00 -0.03 -4.33 

15 5 o.oc -20.46 0.01 0.00 0.00 -24.06 
20 0.00 26.82 -0.01 0.00 -0.01 -6. 96 

22 11 20 0.00 25. 5 6 0.00 0.00 0.00 4.89 
7 0.00 -17.11 0.00 O.DO 0.00 23.12 

12 20 0.00 19. 61 -0.04 0.00 o. o 1 4.20 

@ 7 0.00 -12.85 0.04 0.00 0.04 17.11 
13 20 0.00 18.20 -0.03 0.00 o. o 1 4.68 

7 0.00 -11.44 0.03 0.00 0.03 14.77 
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11 2U o 00 11.99 -o. 1'1 o.uo o .03 ·1 . 3 3 
7 0.00 -5. G·t 0.14 0.00 o. 1' 7 . 2·í 

15 20 0.00 5.36 -0. Q,t o.oo o. 01 6 96 
7 0.00 1.00 0.04 0.00 o. 05 -4 .10 

23 11 7 0.00 -22.93 0.00 0.00 o 00 -28.17 
21 o.oo 31.38 0.00 0.00 o 00 -7 .48 

12 7 0.00 -19.04 -0.02 0.00 0.04 -22.88 
21 0.00 25.80 0.02 o.oo 0.00 -6.55 

13 7 0.00 -20.20 -0.02 0.00 0.03 -23.4·~ 
21 0.00 26.96 0.02 0.00 0.00 -7 - 51 

14 7 0.00 -13.60 -0.09 0.00 o. 14 -15.73 
21 0.00 19.96 0.09 0.00 -0.02 -6 .29 

15 7 0.00 -18.61 -0.03 0.00 o 04 -17.69 
21 0.00 24.97 0.03 o. 00 0.00 -10. 91 

24 11 21 0.00 20.05 0.00 0.00 0.00 7.48 
9 0.00 -11.60 0.00 0.00 0.00 13.29 

12 21 0.00 15.65 -o.os o. 00 0.00 6.SS 
9 0.00 -8.89 o.os 0.00 0.06 9. SS 

® 13 21 0.00 14.99 -0.04 o.oc 0.00 7 .Sl 
9 0.00 -8.23 0.04 0.00 0.04 7.73 

14 21 0.00 11.29 -0.19 0.00 0.02 6. 29 
9 0.00 -4.93 (J - 1 g 0.00 0.23 4.35 

15 21 0.00 9.23 -0.06 0.00 0.00 10. 91 
9 0.00 -2.88 0.06 0.00 0.07 -2 - 9 5 

25 11 9 0.00 -14.89 0.00 0.00 º·ºº -23.65 
22 0.00 22.94 0.00 0.00 0.00 o.ºº 12 9 º·ºº -12.20 -o. 05 0.00 0.06 -19 - 27 
22 0.00 18. 64 0.05 0.00 0.00 o.ºº 13 9 0.00 -12.68 -0.04 0.00 0.04 -19.87 
22 0.00 19.12 0.04 0.00 O.DO 0.00 

14 9 0.00 -8.58 -0.19 0.00 0.23 -14. 51 
22 0.00 14.63 0.19 0.00 0.00 º·ºº 15 9 0.00 -11.31 -0.06 0.00 0.07 -17.92 
22 o.oo 17.36 0.06 0.00 o.oo 0.00 

************** END OF LATEST ANALYSIS RESULT ************** 

102. PRINT SUPPORT REACTIONS 

@l; 
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3 11 1 .. >t 53 11 0.00 o .00 o. oc o. co 
12 0.55 42 31 -1.34 -13. 86 O. 00 o 00 
13 -0.17 42 .00 -0.79 -9. 28 O. 00 O. 00 
14 -0.83 30 .03 -6.70 -49. 97 O. 00 o 00 
1 5 -'1_17 28.23 -2.05 -15.28 O. 00 o. 00 

5 11 0.00 54.10 0.00 0.00 o .00 o. 00 
12 -0.47 43. 28 -1.33 -13.91 0.00 o .00 
13 -1. 24 43.28 -0.79 -9.31 0.00 0.00 
14 -1. 58 31.34 -6.75 -50.33 O.DO 0.00 
15 -5 .17 31.34 -2.07 -15.39 0.00 0.00 

7 11 -1.24 53.11 0.00 O.DO 0.00 0.00 
12 -1.43 42.67 -1.34 -13.86 0.00 0.00 
13 -2.16 42.97 -0.79 -9.28 0.00 0.00 
14 -2.12 31.61 -6.70 -49.97 0.00 0.00 
15 -5.46 33.41 -2.05 -15.28 0.00 0.00 

18 11 0.00 51.43 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 O.DO 40.84 -0.02 0.00 0.00 0.00 
13 º·ºº 40.34 -0.02 O.DO O.DO o .00 
14 0.00 28.63 -0.09 0.00 0.00 O. 00 
15 0.00 25. 67 -0.03 0.00 0.00 0.00 

19 11 0.00 53.41 0.00 0.00 0.00 0.00 
@ 12 0.00 42.64 -0.04 0.00 0.00 0.00 

13 0.00 42.50 -0.03 º·ºº º·ºº 0.)0 
14 0.00 30.59 -0.16 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 29.7S -o.os 0.00 0.00 0.00 

20 11 0.00 53.41 0.00 0.00 0.00 o. 00 
12 0.00 42.81 -0.04 0.00 º·ºº 0.00 
13 0.00 42.9S -0.03 0.00 0.00 o.oc 
14 0.00 31.33 -0.16 0.00 0.00 o.oc 
15 0.00 32.17 -o.os 0.00 0.00 0.00 

21 11 º·ºº 51.43 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 0.00 41.4S -0.02 o.oo 0.00 0.00 
13 0.00 41.9S -0.02 0.00 0.00 0.00 
14 0.00 31.24 -0.09 0.00 0.00 0.00 
15 º·ºº 34.20 -0.03 0.00 º·ºº 0.00 

1 11 2.79 49.05 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 1.87 38.80 -1. 39 -13.85 0.00 0.00 
13 l. 28 38.08 -0.84 -9.29 0.00 0.00 
14 0.31 26.76 -6. 54 -48.92 0.00 0.00 
15 -2.27 22.53 -2.00 -14.96 0.00 0.00 

9 11 -2.79 49.05 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 -2.59 39.68 -1.39 -13.85 0.00 0.00 
13 -3.18 40.40 -0.84 -9.29 0.00 0.00 
14 -2.59 30.49 -6.54 -48.92 0.00 0.00 
15 -5.18 34.72 -2.00 -14.96 0.00 0.00 

17 11 0.00 22.94 0.00 º·ºº 0.00 0.00 

e 12 0.00 18.07 o.os 0.00 0.00 0.00 
13 0.00 17.59 0.04 0.00 0.00 0.00 
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1·1 0.00 12 23 o. 19 o . Cí) o .co o 00 
10 0.00 9. ';)Q o . ºº o .00 o 00 o GO 22 11 0.00 22 911 0.00 o .00 o .00 O. ºº 12 0.00 18. G t, o.os O. 00 o .00 o .00 13 o.oo 19.12 0.04 o .00 o .00 o .00 H 0.00 1·1. 6j 0.19 O. 00 0.00 0.00 15 0.00 17.36 0.06 o .00 º·ºº 0.00 

************** END OF LATEST ANALYSIS RESULT ************** 

103. PRINT JOINT DISPLACZMENTS ALL 
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:1 e .OClüO ""º. -~ 1 (J '., (1 oouo O.üOQO o lHl1JO :)Ql) 1 

" o 0000 -o 378G O. 0000 o.ouoo o . [;,,::l)J -o . lh) o: 
l3 o 0000 -o 3 l l 5 o. 0000 0.0000 o ucoo -ll 0001 
:!.·1 o .0000 -o .2Gll O. 0000 0.0000 o 0000 -o 0001 
15 o 0000 -o. 2198 o .0000 0.0000 o 0000 -o .0002 
11 o 0008 -o. 50 G4 0.0000 0.0000 0.0000 -o 0002 
12 0.0257 -o. 4007 0.1952 0.0004 0.0000 -o. 0002 
13 0.0681 -o. 3934 0.1355 0.0003 0.0000 -o. 0002 
14 0.0923 -o. 2752 0.6114 0.0011 0.0000 -o .0002 
15 0.3007 -0.2319 0.1870 0.0003 o 0000 -o .0003 

3 11 0.0000 -0.5058 o 0000 0.0000 o 0000 -o .0001 
12 0.0000 -0.4029 0.0000 0.0000 o 0000 -0.0001 
13 0.0000 -0.l',QOO 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 
14 0.0000 -0.2860 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 
15 0.0000 -0.2689 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 

4 11 0.0005 -0.5406 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 
12 0.0254 -0.4308 0.1978 0.0004 0.0000 -0.0001 
13 0.0678 -0.4279 0.1373 0.0003 0.0000 -0.0001 
14 0.0921 -0.3045 0.6212 0.0011 0.0000 -0.0001 
15 0.3005 -0.2873 0.1900 0.0003 o ºººº -0.0002 

5 11 0.0000 -0.5153 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
€) 12 0.0000 -0.4122 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

13 0.0000 -0.4122 0.0000 º-ºººº 0.0000 0.0000 
14 0.0000 -0.2984 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
15 0.0000 -0.2984 o 0000 0.0000 0.0000 -0.0001 o 11 0.0000 -0.5500 0.0000 o.oouu 0.0000 º-ºººº 12 0.0250 -0.4400 0.1988 0.0004 0.0000 0.0000 
13 0.0674 -0.4400 o. 13 81 0.0003 0.0000 0.0000 
14 0.0918 -0.3169 0.6249 0.0011 0.0000 0.0000 
15 0.3002 -0.3169 0.1911 0.0003 0.0000 -0.0001 

7 i: 0.0000 -0.5058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 
12 0.0000 -0.4064 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
13 0.0000 -0.4092 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
14 0.0000 -0.3011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
15 0.0000 -0.3182 0.0000 º·ºººº 0.0000 -0.0001 

8 11 -0.0005 -0.5406 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0001 
12 0.0246 -0.4342 0.1978 0.0004 0.0000 0.0000 
13 0.0670 -0.4371 0.1373 0.0003 0.0000 0.0000 
14 0.0916 -0.3196 0.6212 0.0011 0.0000 0.0000 
15 o. 3000 -D.3368 0.1900 0.00D3 D.0000 -o. 0001 

9 11 0.0000 -0.4785 º-ºººº 0.0000 º-ºººº 0.0001 
12 0.0000 -0.3871 0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0001 
13 0.0000 -0.3942 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 
14 0.0000 -0.2975 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
15 0.0000 -0.3388 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 

10 i: -0.0008 -0.5064 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 

9 12 0.0243 -0.4095 0.1952 0.0004 0.0000 0.0001 
13 0.0668 -0.4168 0.1355 0.0003 0.0000 0.0001 

III-12 
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11 o . 0914 -o .JlJ3 o . ól 14 o .0011 o . o() ~1 o 1) CG :;o 
15 o 2998 -o 3565 O. 1870 o .0003 e OOCD -0. 0001 

11 11 o 0008 -o -19 5 8 o .0000 o 0000 o 0000 -o 0002 
12 o. 02:. 7 -o 3912 o .1945 o. 000-1 o .0000 -0.0002 
13 0.0681 -o. 3822 o. 1350 0.0003 o .0000 -0.0002 
14 0.0923 -0.2653 0.6087 0.0011 o .0000 -0.0002 
15 0.3007 -0.2118 0.1862 0.0003 o. ºººº -0.0003 

12 11 0.0007 -0.5346 º·ºººº 0.0000 0.0000 -0.0001 
12 0.0255 -0.4248 0.1967 0.0004 0.0000 -0.0001 
13 0.0680 -0.4200 0.1365 0.0003 0.0000 -0.0001 
14 0.0922 -0.2963 0.6172 0.0011 0.0000 -0.0001 
15 o. 300'7 -0.2679 0.1888 0.0003 0.0000 -0.0002 

13 11 0.0003 -0.5548 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 0.0252 -0.4430 0.1986 0.0004 0.0000 0.0000 
13 0.0677 -0.4416 0.1379 0.0003 0.0000 0.0000 
14 0.0920 -0.3157 0.6243 0.0011 0.0000 0.0000 
15 0.3004 -0.3075 0.1909 0.0003 0.0000 -0.0001 

14 11 -0.0003 -0.5548 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 0.0248 -0.4446 0.1986 0.0004 0.0000 0.0000 
13 0.0673 -0.4460 0.1379 0.0003 0.0000 0.0000 
14 0.0917 -0.3230 0.6243 0.0011 0.0000 0.0000 

@1s 
15 0.3002 -0.3312 0.1909 0.0003 0.0000 -o. 0001 
11 -0.0007 -0.5346 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 
12 0.0244 -0.4306 0.1967 0.0004 0.0000 0.0001 
13 0.0669 -O. 435-1 0.1365 0.0003 0.0000 0.0001 
14 0.0915 -0.3213 0.6172 0.0011 0.0000 0.0000 
15 0.3000 -0.3498 0.1888 0.0003 0.0000 -0.0001 

16 11 -0.0008 -0.4958 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 
12 0.0243 -0.4020 0.1945 0.0004 0.0000 0.0001 
13 0.0668 -0.4.111 0.1350 0.0003 o 0000 0.0001 
14 0.0914 -0.3124 0.6087 0.0011 º·ºººº 0.0000 
15 0.2998 -0.3659 0.1862 0.0003 0.0000 -o. 0001 

17 11 0.0000 -0.4588 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 
12 0.0000 -0.3613 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 
13 0.0000 -0.3518 º·ºººº 0.0000 0.0000 -0.0002 
14 0.0000 -0.2446 0.0000 0.0000 0.0000 -o. 0001 
15 O. O'.JOO -o 1901 0.0000 0.0000 0.0000 -o. 0002 

18 1' O.ODOO -0.4898 0.0000 0.0000 o 0000 -0.0001 
12 O. O·'.JOO -0.3890 º·ºººº 0.0000 o 0000 -0.0001 
13 O.ODOO -0.3842 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 
14 O.ODOO -0.2727 º·ºººº 0.0000 0.0000 -0.0001 
15 0.0000 -0.2445 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 

19 11 O. o·JOO -0.5087 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 o OJOO -0.4061 0.0000 0.0000 0.0000 o ºººº 13 O. O'.JOO -0.4048 0.0000 0.0000 0.0000 o 0000 
14 O. O'.JOO -0.2914 0.0000 0.0000 o 0000 0.0000 

~20 
15 O. O:JOO -0.2834 0.0000 º·ºººº o 0000 -0.0001 
11 0.0:JOO -0.5087 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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12 o .0000 -0 -! 077 o 0000 o ºººº n 0 lh', ~l 
13 o. 0000 -o . . ; o 9 l o. 0000 o ºººº o 0000 
11 o .0000 -o ..!901 0.0000 o 0000 o 0000 
15 o 000 o -o .3004 º·ºººº o. ºººº o 0000 

21 11 o .0000 -o .t.898 0.0000 o .oooo o .0000 
12 0.0000 -o. 3947 0.0000 0.0000 o .0000 
13 0.0000 -o. 3995 0.0000 0.0000 o .0000 
14 0.0000 -o 2975 0.0000 0.0000 o .0000 
15 0.0000 -o 3257 0.0000 0.0000 0.0000 

22 11 0.0000 -o .4588 0.0000 0.0000 0.0000 
12 0.0000 -0.3728 0.0000 º·ºººº 0.0000 
13 0.0000 -0.3823 0.0000 0.0000 º·ºººº 14 0.0000 -0.2927 0.0000 0.0000 0.0000 
15 0.0000 -0.3472 0.0000 0.0000 0.0000 

************** END OF LATEST ANALYSIS RESULT ************** 

104. 
105. 

Q06. 
07. 

108. 
109. 
110. 
111. 
112. 
113. 
114. 

*START CONCRETE DESIGN 
*CODE ACI 
*FC 250. ALL 
*fYMAIN 4200. ALL 
*FYSEC 4200. ALL 
*MMAG 1.1 MEMB 1 TO 5 
*TRACK 2. ALL 
*DESIGN BEAM 6 TO 25 
*DESIGN COLUMN 1 TO 5 
*END CONCRETE DESlGN 
FINISH 

*************** END OF STAAD-III *************** 

**** DATE= JUN 10,1999 TIME= 13: 0:59 **** 

********************************************************* 
* 
* 
* 

Far questions on STAAD-III, contact: 
Research Engineers, Inc at 

Ph: (714) 974-2500 Fax: (714) 921-2543 

* 

********************************************************* 
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IU 22 

tlli::: 25 
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11'.i 11 

"' 15 

XMAX=o 1300.0 

YHAX= lll<Hl.0 

ZHAX::: .. , 
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H 
1 H 

H 
1 

"' .... 

srnucrunE DATA 

TYPE SPACE 

llJ 22 

llH 25 

tlE = 0 

llS = 11 

llL :: 15 

XHAX= 13. 0 

YHAX;;; º·' 
L/1A X:: ••• 

COLUMNAS: NOMENTO Z 
GfllJPO l 

• 

l-.:<fl 

9.<lB 

. " 

Hax 1<1ua= 11 .93 

HOKEfH HZ LH= 11 
-11.93 

-,ol.0' 

&. /'l ... 

COLUMNAS: CARGA AXIAL 
GílUPO I Fv.t·i 1, 1 h 

21 

u . I 

0/ 
·1 , 
. 
i 
1 

' / 

COLIJt1tlAS: NOHEllTO Z t COLUHtlAS: HílMENTO Y 
GRUPO Ifl, VlEtlTO !IOKEHT 111 LH~ 12 GRUPO IIl, VIErlTO ~ 0 • ,,T Hr 
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