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Sefior Francisco KASSIAN,
Presente.
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De conformidad con su solicitud relativa meﬂeSf-

grato dar a usted a continuacidn el teme que aprobado por'-‘jfff

esta Direccidn propuso el sefior Profesor Ingeniero Alfonso
Fernfndez Varela, para que lo desarrolle comd tesis en su- -~
- eXamen prof331ona1 ae Ingeniero CIVIL,

"Jtilizando los datos que aparecen en el cro-
quis adjunto y suponiendo un terreno de arena gravoso -
con resistencia a la compresién directa de 2,5 kilos s9
bre cm/2 proyéctese el puente carretero para doble ~---
‘trénsito, en arco, doblemente empsotrado, de estructura
rigida y "de concreto armado.

El tema comprenderd el estudio analfitico y -
grdfico de toda la estructura el puente, asi como el -

-proyecto complets de la cimbra de madera necesaria y el -

procedimiento de construcci’n que deba seguirse, indi-

- cando cual equlpo minimo debe adquirirse para 3u ogccuuf’; ﬁf

cisn,'

- Atentamente,

~ “POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU“ oy
México D. F., a 4 de diclembre de .u959.j
| Ef, DIRECTOR. -

(Rébrica) B
Ing. Mariano Moctezuma,
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"',sucede v a veces hay necesidad de cambiar la posic*dn del eje ;{ﬂ 3

i,j?del puente, como. sucede cuando el subsue]o es u&AlnalO que re«?‘gfn

CAPITULO 1. i

COLUSTIDENRLCIONES GENERALES.

Cuando se va a proyectar una okra dé 1la natﬁréiezé deif§i611
plema que se me ha asignado, antes de atacar el problema en su>;%:J
parte exclusivamerte técrica, se debe tener en cuenta consideré-j;“
ciones de orden ieneral, que redundan ¢n la economia y éficieh»
cla de la obra,

A.- Le estructura debe de satisfucer las nécesidades pﬁréféfﬁ
las cuales se construlrd. |

B.- La lecalizacién de esta serd tal que las obras de adap- o

tabilidad sean minimas,

C.- E1 proyecto técnicamente debe de satisfacer las condi- -

clones de estabilidad, para las condiciones mes desfavorables do; 3M

carga, con la méxima economia.

A.- La primera perte cs 1nherente s cualquier obra de inge;_”f“ﬁ

»

nierfa, y es l6gico y netural que al anallzarse el'proyecto,'ésn.;f’
te proporcione la funcibn para el eual se ejecutard. En el pro-
blema que se me ha propuesto, la estructura debe de satisfacer~e 

. le condicién de unir los puntos de le rasante, que el an e*ada_

jﬁntd indica, con un puente en arco, doblemense empotrado»y de
concreto armsdo°
/B 4En e,,ecaso el eje del gucnte a”* dadu por el eje delf“

g camino con el cual debe coincidir ,iUMn embargo 1o siempre ‘ést0

quiere diffciles Yy costosas chnentaciones. Al cruzar rios gran~“

¥*5 dea o8, simnpre mejor escoger pare. el establecﬁnlento del puenme'



P

un tramo rgcto del rfo, estrecho, eon subéuelo bueno y con losg -
bordos resistentes mds altoz que el nivel de las crecientes méxi

mas, pues estas dostruyen el lecho del rio v se producen socava-

clones bajo los estribos y pilass, lo cual pone en peligro la es-~.ff?

tabllidad de la construccidn, Cuando el puente debe cruzar un -—>.
rio en curve, debe procurarse escoger el lugar mas angbstO‘de la
corriente, reforzande el bordec céncave y no dejendo el estribo -

que va en este bordo avanzar dentro del rio. Si la velocidad de

la corriente es tal que pueda.aumentdrse'sin poner en peligro ¢l =

deslave del lecho del rio, se calcule para obtener entonces un
claro minimo del puente el 1limite hasta el ocual se puede estrso-

char el lecho de la corriente, avanzando con el estribo del bor-

do convexo del rio hasta llegar al limite calculado, rectifican- o

do y reforzando convenlentemente con cespad, empedrado, tabla-  §§

estacados o faginss, las orillas de manera que formen una espe=~

cie de embudo antes y después de los estribos. Por lo que respeg:;“-w

te a la manera de cruzer la corriente es siempre asconssjable he-

cerlo en dngulo recto, para evitar tener el puente esviajado, es

decir, cruzar el rio con un dngulo diferente al de $0°, cuando L

el arroyo es pequeflo y de poea corriente para evitar la esviaja~ B

o cién, se recurre & corregir el curso de 81..841 no hay'manare.ﬂ

,evitar que el puente ses esvia;guo deba procurarse que el éngu—ff
‘,10 de cruce del eje del pusnte'cen el eje de la via que atravieg '
1.sa no sea en ningtn caso menor de 30°. hn puentes OSVi&JadOS

tanto los estrihos como 1as Pilas se ponen pqralelamente alvv,a

del rio pare evitar remolinos y con esto socavaciones en los cig’uub

-,'mientos°

Com Para poder proyectar el puente se hace siemprq necQSa»__



yjf;del puente de 20 e 25 mba. Nunca deben practicarse 1os sondeos ~f?3

'3:‘ -V

rio algunos trabajos preliminares, siendo estos: 1°,- Estufios'jfii

- Topogréficos., 2°.-~ Estudios Geolégicos. 3°.- Estudios Hidro]‘

vor

cos.

Bt

1%,- Estudios Topogrd4ficos.- Se hace un levantamiento topo:

grdfico hasta dc 1 km. aguas arriba y de 1 ¥m. aguas abajo'dél ¥J?ﬁ

lugar elegido para el puente, con secciones transversales de 25

a 100 mts, una de otra, gic soarquen por 1o menos el terreno ;_;  5E
inundado por las crccientes néximes, formando despuds un plano'-‘  ?
ﬁopogréfico con curvas ¢e nivel espaciadas de 1 a 2 mts.;_marcén”f é
do los 1limites cel terrcno inundado con una linea azul, Este pig  f€
no nos pone en condiciones de poder provectar diques de protecw.i.
cibn si tal cosa se requic.

Para determiner la pendiente hidrdulica del rio se clavan — fF!

estacas en su lecho escoglendo lugares cercanos & una orilla v
distanciados de 100 a 200 mts. uno de otro, sobresaliendo lnas N

tacas arrlba del nivel del agus, en un momento determinado, cc

un disparo o cohete; se hace la medida de la cabeza de la &8s afjg'1
a la superflcie libre del agua, nivelando despuds las estacas

-obtiene la pendiente hidrédulicea,

- Estudios Geoldgicos.~- Segin la importancin del:puénfé :
3 QStOS estudios son més o menos extenSOS, si se trata de Pequeﬁggf
arroyos o rios neie racer dos sondeos en cada oriila, distapnla“fff
dos de 10 a 15 mts. del efc de los estribos. s1 se trata de cons{ﬁﬁ
 @truir pilas 1ntermedias es necesario hacer, ademés de 108 son-
. deos para los’ estribos, dos sondeos més para cada pila, local’f‘

zando esta3~sondas en el eje de las pilas 7y diétanciadas.del ejé,ff

,‘en la superficie ocupada por 1a cimenuacidn con objeto de ev1tar;7@



4:‘0“‘

,dificultades si se encuentya casualitente alguna veta do agua, “_,: i

Las sondas deben llevarse hasta la profundidad suficlente para -
encontrar terreno firme, eg decir, roca, grava, gravilla, arena’
gruesa 0 arcilla compecta, debiendo ser el espesor de dicho te~

rreno no menor de 3 a 4 mts. Después de es8t0 se procede a formar"

los cortes geoldgicos del terreno, los cuales sirven de base pa—,“~*f

ra escOger y calcular une cimentacién adecuadsa.

3°,~ Estudios Hidrol6gicos.~ Determinacidn de las cantidé—

des de agua que lleva unc corrlente por el large v area‘“e;su'a;'ﬁﬁyg

cuencsa

-!

- de — -
AUG L o V"J

| 344

S

fei]

Este estudlo requiere la determinacidén

{b

les de las aguas extraordinarias (N,A.E.) de las aguas media (N,’  ;7

AM.) 7 de las aguas minimas (N.AM.) 1o que se determina con fa
cilidad si se tlene estableclda cerca una regla en la cual se .
hen hecho observaciones durante algunos ajios, 81 no exlsten, so
recurre entonces a observaciones de los bordos de los rics buum

cando huellas de deslaves originados por crecientes méximas, con -

‘sultando al miwmo tiempo a 1los veeinos del lugar sobre este pars*tﬁfﬁ

tieu lar, para obterer asi indirectamente algunos datos gue pue—

 dan servir, como runto de partida para los edleulos de 1s canti~{ o

dad métima de aqva que- lieve une sorriente, En rios que se con'
lan deben ademés doterminarse los niveles més a;tos v més bagos o

en tlempo de deshlelo, con objeto de poder proyectar 1os. rompe~__f

'gzlfhielos de proteccién de las plilas, Datos més. precisos 8o obtie~”f

“"nen haciendo ObSGPV&C“bﬁGB Clrecters con los aparatqs correspone;!l‘iw

‘.,dientas durante una serie d4s afios como se sabe pPor Hidréulica,f{,

81 no hay modo de obtener log datos del modo. descrito"sé ;f;

'nlrecurre como. ﬁltimo recurso a la detrrminacién de las cantida 89




o
de agua quo 1lev 1o eoreiorto pox ol aves y ol largs de 1t cuon
ca utilizando las formulas y tablas de los Ingenleros Weyrauch
Hubert y Kresnik y teniendo a 1a dispogicidn cartas y mapas de o
los cuales se pueda determiner grédficamente la superficie de la,f5;
cuence de 10s rios y la longitud de los arroyos y peQueﬁésV§o~ o
rrientes. R. Weyrauch da yr1a cuencas mayores de 1 Xm® 1a si;;‘ ;i;

guiente’fOrmula:

Quax = rnﬁgl__ﬁ~_ (1 - 0.4 F1 ) mt3/seg.
| V uF | ¥ |
V,Siéndo.

F area total de la cuenca en Km?,

13

Fq - area en Km? cubierta por bosques,

m = coeficiente empirico que depends de la pehdiéﬁfé hif"'““”

crfulica del rio.

f4;50 51 la pendlente media del cauwe J{ meyor. de'ﬂ%")
‘ ' )
m ={ 3.75 ¢z del rfo en las cuencas de ~- de 2% a O. 5%
‘1 3,00 - captacidn y de recapciﬁn es \anenor de O 55 ; f

El mismo Ingenicro da, para arrsyss y rischuslos con largo'k'

total de "talweg" nenor de 10 kilbmetros la férmula,

Qmax o 4.2 X ny X nﬁ ny X Ny (w*q/seg/Mng)

En la quﬁ las diferertes n tionen los- valorcs dados en 1& -

'-siguiente tabla.

"':LONG EN| n VEGETAGION n,| PENDIENTE _ﬁ’.,ﬁPLRMEAsx P,
1 P S - 'LIQAD~ = T

K_M ” . - - " - - - .-’-..u.vw-«vs..m--.
0-2 | 1.00 .Sin bosque | 1.0 | Muy montafio | -
3 0.901 : so fuertes | 1.00

0.83 1/4 con " 1'g.9f declives. | 0.99 »I;nper?m’- 1.%

-4

5 | 0.75| 1/2 con " | 0,8 M'ed.montaﬁ; 0.90|Poco perm0.2 1

1w +0.631 3/4. " 0 ,0.7_,9000 quebr. | oo e
T Q / o nnr{;e ngggiiio.iﬂﬁ mgdio,;_ ’




o ._jeétribos.'

6-"

81 0.5 - Bk ' '.

9 0.53 | cub.de bosqyue 0.6 Cas )
283 asl plano 0,80

ShEL S

Muy pérm. OuV

Para cuencas grandes da buen resultade ls sigulente férmula i, f
de Kresnik, . o

Qméx = 32 m3/sep/Km2
o 0_5+,\/ _ m¥/seg/¥m

'Siéhdo:

F = area de la cuenca en Km<,

’ 1 Para cuencas hasta de 500 K=,
AN 1 a 0.6 para cuencas de 500 a 50000 ¥m®,
\!\0.6 para cuencas mzTores de 50000 Km?,

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores‘prOCGdi’a
proyectar el puente conforue las indicaciones de la Tesls, apeé
-géndome 8 los datos proporclionados por el croquis adjunto y sﬁ-
jetando los c¢élculos o los prescripeciones y especificadiones.mép
adecuadasy aprovechando a vuces 1lrs cavecificaciones de la Cmﬁi- :
sibn Naclonal de Caminos 'y cn otras wifcerentes especificaciohes

europeas, principalmente Alomanas quce en 1o que se reflere a -~

puentés~de concreto Armado en arco son de lo més completa,y ck~
perimentadas. _
' E1 proyecto lo dividi en el cflculo de tres partes escencis

1es: 1°.- Descripcl*n y. chlculo de La.Superéstructﬁré;‘f2°.5,'f5:

Deserinelén y Cdlculo de infraestructira y 3°.« Célculd-de 1o§~g',7f




CAPITULO 1II.

St b et o - v

DESCRIPCION Y CALOULO LE LA SUPERESTRUGTURA.

La Superestructqgg es la parte del puente que esta déstina—

de =2 neatones carreteras 6 vias ferreas la cual descansa en la -

infra-sstructura,

Descripcibn,- La supcrcstructur: del puente estd constitui

da por una superficie de rodamiento de 5.75 mt. de ancho, dimen-
8ién que se encuentra, dentro de las especificaciones de 1é C.H.
C. que prescribe: como espacio libre para puentes en caminos -
doble trénsito; un ancho minimo de 5.50 mts.

La superficie de rodamiento descansard sobre una losa co e
nua apoyada en 4 trabes longitudinales; espaciadas en claros
iguales de 2.00 mts., ¢/afe. A su vez apoyadas sobre columnar
que distan 3.50 mts. c¢/a/c. y que trasmiten las cargas a le bi;:

de., Ademés de 1-s trabes longitudinales de apoyo, se colocari:.

a una distancia de %,50 ¢/a/c., una seric de vigas transversales - -
, g o

que tiocnen por objeto, dwrls mayor rigidez - la esﬁructﬁra‘y a11
"mismo tlempo lograr una mejor distrlbuciﬁn de las cargas, |

Banguetas. A ceda lado de la celznda para veohiculos se colo°“
carin: banquetas que terdrén un ancho libre de 1.25-mt. y con unaut}

elevacién de 0.20 sobre ¢l nivel dvl tablero de la ca“retera, pa-7

“ra ccnservarlas lmnpiﬁp Y proporcionur mayor seguridad a los’ -~f§ﬁ_;'

‘peatones. Para facilitar el escurrnnlento de lag aguas de 11u~,

via se dan a las banquetas una pendiente de 1, 57 8 27 hacia el ~;f;¢}

eje 1ongitud1nal del puente, lhnltﬁndolas con un rodapie a 1o }~'5~

1argo del cual corrs una cuneta con pendiente de 0, 5% para dv

 aguar las orOpias banquetas y el tablero del puente.__



8}6 -

Fn nuestro caso el iodaple de la banqueta esta formado por

13 propia losa por lo que rere protegerls se colocarf en la aris _V 
‘te una escuadra de fierrn de 4" x 4" x 3/8" sujeta a la banque~
ta con anclas con un didmetro de 1/2". i
El drenaje transversal del camino se asegura por medio ie

una corona adecuada en la superficie del camino dadé por un- b, B
beo como estd indicado en el plano N° 5, el drenaje 1ongitudi;:7;5
estard congtituido pbr desagues como 8e Iindieéd con anterioriccd
siendo su tamafio y nimero suficlentes para drenar el tablero < 1 .
puente, los drsneé serdn de tuberia de filerro dulce; 0 rierfo 
fundidovdé un difmetro de 4" v esterdn provistos de sus respei-
tivos aditamentos de lﬁnpia; estos drenes estén colocados en~elzl
tablero de meners que la doscarga del agua de drenaje, no'ohbqﬁéiiﬁ

- ¢on ninguna parte de la estructura. |
La losa que constituycla bangueta, estard apoyada cadaISQSO B

mts. c/a/c. en ménsulas cantilibers, | o
Las banquetsas 1levaren rerapetos de 1.10 mb. de alto»conrgu
obae*o de proteger a 1l:: .- :songs vy vehicules qué pasan pbr‘é1 ;”Lf7
'puenbe v deben por tanto ser fuertes para que puedan resistir elyi
'-,choque de los vehiculos gue transiten pero al mismo tiempo debenf'
ae contribuir a sumentar la agradable ﬁnpresién arqui+ent6n1c f}
que cause el puente; por lo gue en nuestro caso, y para no. dar .
"1a-ﬁnpresidn de ser demasiado pesado asi como de presentar u**'

‘;gran superficie a la presifn del viento, 10 seré un parapet0'7"

H"rrido, 8ino que estard constituido por pilastras ¥ vigas ae"wx

creto armado o por tubos de fierro como esté 1naicado en el d t{
.’*7 11eFde1iparapeto en el plano N° 5, R
| CALOULO .

‘o - La-Superestruciura ¢ coleulard para lag sigulentes oergas




."; rodante producids por vehlculos v peatolt',

v fuerzas,
'a) Carga muerta -
b) Cargs viva

¢) Impacto 0 efecto dinfmico de las cargas

d) Fuerzas laterales

e) Cualquiera otras fuerzas existentes tales como ¢ fuerzas‘
1ongitudinales, centrifugas y térmicas, _

Todas las plezas de lu supere:tructurs se caleularin para.

la combinacisén de las carges y fuerzas gque produzesn el méximo .3515

esiuerzo total,

Carga Muerta.- La carga muerta deberéd consistir del pasce -

de la estructura completa, incluyendo la calzada, las banquéh;

las vias de tuberdas, condustos, cables y otras instalacionc.

‘de servicios piblicos.

~ La carga de 1a nleve y del hielo se considerard compsnst;f qfff
por la dismimuei6n tanbo de la carge viva como del ﬁnpaCtD; IJLT  
lQ que en nuestro caso no la consideraremos. '
, Gomo ¢l piso del puente estd constituido poT,uﬁa 1633 de'“‘—%f;
~ conereto, en la carga muerta del provecto se tendré en cﬁentgf5 ; t
el peso de la superficie de desgaste a razbn de 150 k/m~ '

- El peso muerto del concreto armedo se tomaxé de 2.400 k/h5

Carga Viva.- La carge viva conslstird deL pe,0 de 1a carga'_ﬁ;

Impacto.« En.Mexico la CGomlsivirl racional de Gam¢nos pre*-&

" oerive que ‘las cargas viVas deben de incrementarse eﬁ un 307 co~f-af

" mo coeficiente de previsién contra efectos dinanicpsao de ;mpagg,i}

. too

© Fuerzas Laterales.- La prinCipalVfuéfza'laterallque in§é4v'%ﬂz




(SR

’obrando gobre una faje -hqrizohtal de 3,00 mts. de altura o tj

‘en nuestro cnso, siendo el eje longitudinal del puente en 1in£mj

cambios de temperatura sean bruscos y de considerscifn y pir 1

relmente y para las variaciones comunes de temperatura es su:’

- elente con darle a las fatlgas do trabajo ¢lerto margenqu 5fi

”,‘bios‘ue temﬂfratur‘, generclmente en climas moderados LR toma -
 ’una variacidn de O° hastL 46,9 grados C. vy ¢en clhnas frios uosd

- -54 4 grados ¢. hasta 4,0 g:dos C.

';consideraré como continue, su espesor 1o doterminqré 1a carga der

‘, una rueda trasera de un ctiiin tipo de 13600 L. colocada’en 1a

..-..*._—v—--ﬁ—"‘——’*'f":’?‘fi)

4

| 7,10-'
viene en el chlculo de la estrucfura del puente es la preqiu

del viento y se considerard con una intensidad de 150 kﬁnt? o

largo de todo el claro del Puente,‘siendo‘esta faja tal que c;_i.
prenderé la proyeccifn lateral de 1las trabes longitudinales T
petos v vehiculos que ocupen el puente, ademéds se conaider1” [?gf

mlsma presidn del viento ectusndo en una y medla veces el tvew -

de la estructura que se vees en la proyeccién vertilcal,

Fuerzas Cengrifugus.- Esta fuerze Gnicamente se presenmta — &

cuands el puente, es en curva, y lu estructura deberd prag*ctarg“fhg

se para resistir wna fuerza lateral igual al 10% de la carge mo- -

vible, esta fuerza lateral dvberd considerarse actuando a l.22‘~[ f
mts. sobre la parte superimr de la superficie de rodamisnto o -é:€;f

del riel, ya sea un puchbe carretero o un puente de via ferréa,

recta, dicha fuerza no intervendrd en nuestros cédlculos.

Fuerzas Térmicas,- Estas se tendrdn en cuenta cuando los -

tanto produzcan csfuerzos dignos de tenerse en cuenta, perc g

tud"en el que se conslderan las fatigas producidas por loéfdﬁgx;'

| Cdleulo de la.losa,- Lo 1035 se armaré aﬁfibé’yvdbajbff;jV




11;"

poSiciﬁn mds desfevorable, ¢s decir en el centro del ClarO‘de>la
losa., |

| k1 claro entre les trabes es de 2,00 mts, c/a/c. ¥y el apoyo'
perhnetral dedo por las vigas trensversales no se tendréd en cuen-v;;i
”ta ya que la relacién de large al ancho de la losa es mayor dec -

1.5.

En la Fig. (1) se puede ver la separaclfn entre ruedas, 1.

distribucibén de los pesos y las conéidaraciones sobre el anon
de la llanta trasera.

Conforme a esss consideraciones obtenemos para el Cami45[dQ 3f£f
13600 K. los sigulentes datos que nos servirdn para calcular ol

ancho efectivo en que actua la carga concentrada.

W = Peso total dei camidn canrgado = 15.600 K '

BW = Cavgu . del e¢jo tresero del cam. »= 10.880 "
2W = Carga dcl eje delantero " " = 2,720 "
va.4W = Carga d: una Rueda trasers = 5.440 "

0.1W = Carga de ura Rueda delantersa = 1l.560 "

E1l ancho de czda rucda trasera sc tomard igual a 2.8 cm, ~

‘:bdr,cadg tonelada Jde 1.C00 @', (o p .» total delcdmiﬁn‘cafgadq%f’_'“h
G 2 153.6 x 2:8 = 38.08 omt. e
'”Péra ol céibulo tomavemos C = 0‘40 mts.

 E1 ancho efectivo de losa en que actﬁa la carga concén
” esta dedo por la férmula. "

e 2/5 (L +c)

ancho efectivo gn mis,

o lv
n

claro entre enervaduras (2:00 mts. c/a/c )

TR

encho de la llanto trasera en metros. f»,'»”




Substituyendo 1os velores corfespondiehtes,tenemos}
e = 2/3 (2,00 + +40) = 1.60 mts. 1.80 |
La carge de la meds por metro de ancho dé losé méé un So%fif
 f“fde ﬁnpacto seghn las cras “oraciones que hicimos al énalizéﬁ;-?f i
las cargas que intervienen en nuestioo estudio seré o |

P - = 1,30 x 5440 = 44p0 K/ut. ancho.
1.60 '

Puesto que la losa serd doblemerte reforzada se considera
como continua, y el momento flexionante se tomard como dos *wr-

clos del momento para vigas simples. El momento de carga viva

por metro de ancho es:

= C e
= A
jF= 4420) - 1,60
: N l
0o80— =i 0,40 e 0,80 -2 .
: WL o e s o cemcop]
g e GO0 e e - 200
O {
2 V]
Mo =Rypxl - 2 2 0 5 Ry«Pp
2 .2 4
My ~~g’( 4420 x 2,00 - 4420 x 9,40 ) = 1326 Kmt.
S 2 ™ 2 4

Dl momento de la cur aoauenrba L,n°ider&ndo una. losa do -

O 25 mts., de espesov una suporfi"ie de desga°te a razér de ~~1f, i

150 Kﬁntz CLES

My =3/3 (w 12 = L (2400 x 0.25 } 150) x 2.00% 85074
S 8 18 e
W= ,vso'kﬁnt.

.~ El momento total debido a las cargas viva y muerta serd:.

M =My e My = 1326 - 250 z 1576 Kg.mt. -



Constantes de -concreto:

i T T
1

z 1125 k/om®; £} = 150.00 kg/cm2" £,z 0.3 T} ;ﬁ45fky¢m?j_

<
L

- 3,0 k/cmzf(esf.cortante); no= 7,5 k/cm2 (esf adh. )

1" ’

7.5828 3 p.z 0.0075; § = 0,8750

E1l peralte de la losa esta dado por la férmula:
M = Momento flexionante eang;@ﬁ;j}’t‘j

A e K = Constante.

B 1

p"
n

b = ancho de la lesa en cm,
d . 187600 . 14.5 cmt.

7.38 58xlOO
El area de iceco seré:

Lrea de acero en cm®

5t

Aé :p b a R AS

constante {porcentaje)

= anche de la losa en cm.

~ Ag= 0, 0075 % 100 x 14.6 = 10,95 on? i
‘Utilizando varilla de media de 1/2" § (hrea = 1,267 mZ)
f'el nfmero de verillas por mt. e

= 10.95 = 8.64 varillas,'
267

-

‘“,i”~jespaciamiento: S 2,100 = 11 mnﬁ{ i

Por 10 que respecta ‘al momento flexionante estas serén
;;Jidimeﬁs*ones y rmadura de la 1osa, siempre y cuando 10s valov'
;f;fobtenidos para 1as fatigas al esfuerzo cortante ¥ al esfu “
-}tﬁde adherencia queden ccmprendidas en las admitidas conuanﬂar T 
 ridad.. o

Gélculo del cufuexzo uortante y 1& Adheroncia.uf;w. A

El esfuer 0 cortante méxmno se verifica, euando 18 rueda




14, -

se encusntra en las condiclones indicadas en 1& figura B.

b.z Pl 130x5450 = 4420 k/mt ancho.

. i 1.60 ‘
L u
|

‘?]L | Pp = 750 k/ut. ancho. ! % |
. !.c“.._  — - A_.‘75,...._. PR——
S R N L\ p————— |

ey

Aplicando el princivio que dice: La reaccién es igual.g'la';.f

carga por el segmento r.o gngiguo, parbido por el claro.

V - 4420 x 1,55 ¢ 750 x 1.75 - 4571 K,
1.75 2

Tensidn diapronal.

El esfuerzo cortante unitarlo es:

V- V = 4571 = 5.5 k/cm2>5.00 k/em?
bJ3d 100 x,875 x 14.6 | S

El esfuerzo de adherencia es:

we= V = 4571 = 0.8 k/GmZX'?.S k/cm-':
o, d 35,90 x.875 x 14.6 ” o

350 = suna de perimetros @ 1/2" z 9 x 3.989 = 35.90 cn,

Como tanto el esfuerzo de adherercia como el esfuerzo coy

t_ante, sobrepesen les fetlgas admitidas (7.5 k/em? y 3.00 k/cmR)

.respecbivement:, ¢umentLronos &1 peralte de la losa ~onservardﬁf

la misma cantidrd de ficr -9, 10gra*ao de esta maners, re&uc* -

el esfuerzo covtantc y sl esfuerzo de adherencia. Para reducir "“

: jla adheﬁencia 1o indicado o8 tomar un diémevro de varilla infe-  f.

' 7.‘ rior al de 1/2" que es8 con ol que se hicieron los célculos, pe;fw-

.‘”0 en nuestro caso traerin por concocuencia una reduccién consi‘
‘derable en 1su separacidn de las varillas, que origina un aumen-

~ to en mgno de obra y la dificultad del colado durante 1a,cqns~




15.-
jtrucc16n, por lo que eé pr@fefiblebaumentar el peralte y conégg
var las verillas a la seperacidn antariormente'obtenida. 'La_ig ,ﬁ

82 en estas vondiciones trabaja a 1a fle;idﬁacbn cierto margen |
de amplitud ya que al aumentar el péralte ¥y conservar el érea -
de acero calculade con anterloridad, el momento resistente de - ;; $

- que es‘capaz la lose, es mayor que el momento producido pdr 1
condicidn de carga. Pero la seccidn de la losa; en nueatro c. -
.80 ne 1o determina el momento flexlionante méximo, sino que es's
reglda por el esfuerzo cortante y el esfuerzo dekaiherencia. ‘QQE
Con un peralte efcetivo de 0.20 mbt. y con 9 varillas de 2
dla pulgada que tienen‘una if de 55,90 em. checaremos nues-
tras fatligas uniterias el csfuerzo cortante y a la. adherenciao “,f?%f

Esfuerzo cortirte,

V = Vv =+ = 4571
514 T00%.675 % 20

i

2.61 k/on® (3,00 k/em?

Esfuerzo de adherencila.

u- v - 4571 7.2 k/om2 < 7.5 k/cmz.'

s, 34 F5.0 = BT6R00

11

Valorer que estan dentro de las fatigas admitidas para’el i

'ééfuerzo cortante y de adherencia,

Ademés de las varillas de 1/2" que son el refuerzo prinnw"'7

'pal se-colocarén varillas de reparticitn de 3/8" normalmente .ff‘ﬁ}

“:La direcc;én del refuerzo de carg:, con el objeto de darle

’,armadura la suficlente rigidez durante el colado. i
| Cél&&lﬂ de la losa de la bangueta. La banquete se calu B

‘°laré como 105a continua, apoyada sobre vigas cantiliver. Las

 :ggs\cantilivor se .alenlerin pars sopqrtgr las :eacciongs_oca-':”"

sionadas popr l& nerge viva y uerta que obra sobre la 103&3.&&3 e




lb.mr aes
. més reclbirdn la carge de las pllastras de apoyo del Tm‘ape,u e
barandal que recibe una presién horizontal de 100 k/m, en el e~h;¥

 b0rde superior.

Cargas.—

Carga muerta,- Se touerd comd capge muerta el reso propidg iy

de 1la losa, consideréndola de 0.15 mt. de espesor y a razén de';iﬂf
2400 k/m3, |

Carga viva.- Se ecplicurd en la losc una carge viva unifor

 memente repartida de 400 “/m~ de superficle de los 2 ¥ une pre~ .
sién horizontal sobre el borde superior del parapeto de 100kﬁn.__
E1l peso total en kﬁnz seré:

Peso muerto = 1.00 x 1,00 x 0,15 x 2400 k/m® = 360 k/m?
~ Carga viva = = 4@)@%2
760 k/me

El disefio de la losa se haré considerando & esta como v1-‘"' 
rectengular sencilla en la cual suponemos b = 1,00 mt, cor - .
' cual la carge por ke puede suponerse come Cargavpor mt. 1i*
neal. '

Como la lose se considerard como continua las especifiua-'“'“
vcibnes nos dicens 1. cwfvos igueles en vigas ¥ 1osas conti—:‘ﬁff

. e st 0 .

" nuas en més de 2 claros ¢} nomecnto positivo ceresa del~centro T

el momento negativo en el sop°rte de los claros interiores es. fi?

=
M= wa?
Wa ML

Momento pcsitivo cerca de los centrOs [1:X 1os claros extre~

e

mos v momento negativo en 6l p hnbr sopurte interior.,'°” ‘?v

M= WP

10




o

FER o Cuando los claros son iguales
S W12 .wl2 _ ) i . B Cik
4 12 1B generalmente 1os puntos de inflexién ,
'~k/7 332;ww }7.. ~se localizan & 1/5 de la 1z dé*id;;ffé
: ¥ o ' Rt
Wl | Yﬂ;d i W1 1losa o viga.
10 12 10 EIRR
E1l momento que detarmina el pej i

 Separacién:

ralte de la seccldn es. el momento -5f€¥

h‘ ayor .

"M = 760 x 3,50° -
10

01 Kg mt.,

E1 peralte efectivo:

=\ /M \\ 93100 - 11,2 ont.
b k .08 x 100 .

Con 2 cmut. de recubrimiento en la parte superibr_eviﬂfeﬂ7

V?rior de 1la

lessa,
h == 11+4 = 15 cmt,.

' 1a armadura de losa valdrd:

Ag =D Db d = 0,0075 % 300 % 11 = 8,256 cn®

.Lgiinﬁmero de verilles de 1/2" f.

e N ;
n- = 8.99 crt = 6.7 = 7

1.2 em

4 3 $  100 ] 14.2 cmt-.
T

_1La separacién m&xﬁna adm*tida por 1as especifinac*cnb
| Bnex =

»:En donde el momento méximo 88 menor deber¢a dimninuirsef-ﬁ

2 5 d ‘3!7 O Gl « ' A ."g. 14 2cm <2‘7 5 (’m.

7f el area de acero, pero dado que es pequena la diferencia de m

«ﬁwmentos:-el ares cOmercial de’ las varillas no 1o permite-




"-}-usan tubos de fierro, por 1o gue calcularé el Pess muo to de ~7~

v>to annado.

18-
L’»El’acero'de temperstura y reparticidn es:
Agy = 0,008 L@ =z .45 % 100 % 11 = 3.3 emt?
tomando esta arvea con @ 3/¢"

Nimero de varillas - 3.5 2 4.6 = 5
' 171

Check al esfuerzo cortante y a le adherencia.

'V = 1.50 x 760 = 1140 K.

- el esfuerzo cortante unitario seré:

V=V o - 1140 - 1,18 k/cm2 / 5. OO k/cm2
D Jd 100 x.876x 11
la adherencia:
{P1/e") Sz 3.989x7=27.9; u= V= 1140 wd.2k/om®
: o <TTE  TTeEeTEIl L S

.

5 k/cm2

Cdlculo de las cantiliver. B

Cargs muerta.

Pilastras.

"‘ Estas pilastr:s,,terdrﬁn.dos dim@naibnes,segﬁn élftiﬁér&éfﬁ

varendel que se emplee, ya aue si usamos vigas de concreto «--

uniendo las pilastras, estes deben ser un poco mayores, Quééiﬁa“"'

‘.‘1as pilactras con las dﬂmPLSionCw que producen mayor carga --~"
 gmuerta. .SO»x.SO X 1.20 x 2400 k/ind = 260 K.
e Barandal,

onaideréndolo deaunveapeserznadio de 0 15 mt. y de concr:

_,.15 x L 10 X 3. 50 x 2400 k/m5 1386 K.“;‘

Peso de la 105a.‘ -



19,_,‘¢.?5
7“~.15 x 5;00 : 1.50 ¥ 2400 X/ud 1890 K = 1260 kﬁnt.;

020
050

“Peso wropio de la cantlllv TS “Qn*eﬂdo .37

n u'

415 x.sq x 1.50 x \20 x 2400 k/n3 = 230 X

2

153 kﬁnt.

Cargs viva.
| 400 k/m? x 3,50 x 1,00 = 1400 kﬁn.

El momento en el empotremiento por la carze concentvadg'v'ﬁj

'\la uniformemente repartida veldréd,

| —_ Pz 1386 + 260 = 1646 k.
,M'::’"Pl"PJ-__: - ‘

) P = 1260 4 153 & 1400 g 2813k/mt.l

2

M

1t

~-1646 x 1,35 -~ 2815 % 1. 5% 7 |

U = -2222.10 - 2561.6 : 4783, 7 kgomt. ;,,jgi

. e
El momento en la seccidn del em"*rmniento debido al empu

1t

"je horizontal de 100 k/n. cs:. . | Ut

M =HXh :1.00x 3,50 x 1,10 = 585 kgat,

1E}Lmbmen£p ;ota1 s6ré | | | |
o Moz J7E5.7 Lt f 565 kgamt :'sleegv‘kgggt‘f

" ?ElfP9fa1te efectivo serd,

fr,,;] a . /BT 5;6870 u'segz'cmt@,f“ i
;* S bk ‘\/"ﬁrgﬁmiﬁﬁ T T
(4 ,T 60 crt. i
"{;:fFCheck al esfue"zo cortante v adherercia.'$ i: 
'TEﬁfuerzo cortante méximo. , “, S ,
P i- p 1 1646 ko¢ 2815 kg/mt x 1 50 mt._'

f}.El esfuermo cortante unltario.

V..V - 5866 -5.66 kg/en® 33 kfe
i j d 202{;8'75 x 59‘3 s L .‘ 3 .



};ilf.de 1126 k/cm2 obteniendo una. longitud de anclqse minhna de 50 J

o o20,-
Ei arvea de Acero necééaria seré:
As = p b d: .0075 x 20 x 59.2 z 8.88 omZ,

Toméndo la con varilles de 3/4" ¢ (Area = 2.84'¢m2)"“

Nﬁmero de varillas: =n = 8,88 om® - 3,12 = & varillas. ‘;5Q" 
| | 2.84 ome i

Gheck g la adherercia.

745 k/sz. o

’ Célculo de los estribos. ' :
X i,

5.60
3.Q0k/c

LN o .

.
".‘ R e l

H

I

) |

1.50 LT,
: !

vt s 5.66 k/mn2 -3 k/mn2 = 2,66 k/em®,

1

Tensi6n = T = V1 b, =z 2.66 k/em® x 20 x 150 = 7980 k.

.*Recurriendo a estribos do 3/8" §

§ 220 A x 0,75 £, 22 x 0471 x 0,75 x 1125 = 1;9?;k;£ij}f
 E1’nﬁmero de estrivos serd: e
| in = _7980 = 6.6 estribos,¢~7‘estribos,i

Gl 1197 ' '. . , v ,
.‘",,ia Yongitud minina de anclaje se uetelminﬁ teniendo en cuentaﬁ

"'quue estumos usando verilla-de 3/4" ¢ &orrugada v a una fatiga'7

;  ' La repartlcién dc hi0s cetrib.g - hizo- gréficamente y suf;
"15disposicidn esta indicada en el dctalle de la lémina N° 5- wvﬁ;

'7,;Gélculo de 1as trabes 10ng1tudinales.




o YO8«

S Mg s wa® My = LI 2840x6.502 = 2899 kﬁnt;'” g

vr: fbe de 0.25 mt.

21€f3'

| Cargas;

Garge muerta.- La carge muerﬁa'consistiré,en el peéo de;;

1a superficie de desgaste & razén de 150 k/m? peso de la iosa )
7 peso propio de la trabe a razén de £400 k/mtS, e f’ff

Carge viva.- Las trabes se calcularén para una carga viva

de 400 k/m® uniformemente repartida sobre todo el tablero del
puehte ﬁ se calcularédn cono &igas continues restengulares con
claros iguales 8 3,50 mt. entre apoyos (columnas), | |

Impacto.- Se adnitird un 30% de aumento en la carga viva‘>g3f§
por impacto. o o

- Cargs muergs ror W42 Je losa, -

Peso de la superficic d¢ rodumiento . 150'k7h2*
Peso de la losa (1.0051,00x,25x2,.400 k/hs) - 800 kﬁna
Carge viva con el 40% le an.nit) por im- | »

pacto 400 k/m? % 1.50 520 I/m?

Peso propio de la trabe con:lderdndola de:

/25 x .50 X 1.00 X £,400 300 Ik/m

- “Carga total ﬁor mt lineal de trabe. SRS e i
;;f2mt (150k/m2 + 600 k/m? 4 520 k/mB) 300 k/ut. = 284o*k/m;f

,Momento fletionarte méxgno tanto en el centro como en los anw S

12 2 12

Bl peralte efeCtiVO Suponiendo un anﬂho efectivo de tra”"

a = \;/ \\ ”;ﬁ2900 = 30.65 .
kb 758 x 5 .

"E1 area de acern serd




g =PDbd = . 0075 X 25 x 59.65 = 7.45 om?
 Tomando esta area de acero con varillas de 1/2“ Q cuyaf:j'
‘,'Aglzsv cm2 |

Nﬁmero de varillasé! n £ 7.43 = 5.86 = 6 varillaé.*
1.267 ’

Vo= 5,5x 2 (150 « 600 & 520) + 300 = 4970 k.
2 e

‘ Tensién diagonal.-

Esfuer"o cortante unitario.

v = v = _497C 5 73 k/cm? )5 k/em®
b Jd 25 x.7E X 39,65 S

Velor que requiere refucr.o os.<ciel rara tensifn diagonai.
.Adherencia.

(B 1/2") =, = 5.989 % 6 = 25,95

-v = v » bV . = 49!"'0 . - 5-9k/0m2~</",7,5};/01'é?
. ':‘{0 J d *‘é PE.05X.876X59.65 v ’ e

'.Gélcuio del refusrzo pare el esfucrso cortante.

Para tomar el esfuerzo cortante sobrante se recurre a ¢

(

7,=,locar estribos, v estos se caleularén siguiendo el cribor+:

. emericeno.

7 g

= 2 9 /n?'//,’//’;?
9k/enf, . %/i////'//////é’//a -t o
ot - e

oA v T T
e LB e

= zona de refuerzo ; como 5.9 k/mnz‘\ 3 k/cm
vl 5,9 k/en? - 3.00 k/en? =z 2. 9 1s:/cm2
“7»ﬁf“;calcu1ando por tridngalc o cheganucs. | | |

= 1,75 ~.9k_(cm2 = 6 omb.
' 5 Qk/mng



: 23‘“ :

Le tehsiﬁﬁ vaidréé %.e‘iizﬁ 2 = 8., 9%25%06 = 3118 k

2 2
‘51 usamos estribos de 1/4“ P cuya Ag = 0,317 om2
kﬁa'résistehci& de cada estribo serd: |
t = 2. Ag X 0,75 £g = 2 x 0.517 x 0.75 x 1125 = 535 k.
iEI nimero de ssitribos neceserin es: | 5

n = 5118__ = 6 estribvos,
' 538

La dlstribucién de los estribos se hizo gréficemente y su dis~’sf
posicién esta indicada en el detalle del plano N° 5. |

Gélculo de luos vipas transversales,

Estaes vigas se calculardn para soportsr un trmno;dé'lpsn
.de 2,00 mt. de asncho sobre cada viga,

Suponiendo la viga de 0.20 x .25

Peso propio de la viga = ,20 X .25 x 1.00 x 2400k/m® = 120k/nt.

Peso de la superficle de rodemiento E 150%/mt2

600k /5 )

Peso de la losa (1.00 x.85 x 1,00 x 2400k/m3) |
520%/1n 52

i i

‘-'Garga vive con el 30% de aumento por ﬁnpédfo}

Cerga por mb. lineal de viga, R
W=z b (1650k/ms? & 600kﬁnt2 + 520 k/mtz) + 120 = 2660k/mc, :
Bl momento flexionante es8: i

M=l W% 21 x 2660 x 2% - 887 kg.mb.
1z 15 |

ff1.E1 peralte efectivo suponiendo un ancho de 0 20 mt.

a =“\w/Lg“" = \\ g§5g§;:;%"_ 24.5 cmt..,_ "”Z7

h -'25'¢mt. (ya que la viga trabaaa solidariamente con

El area de Acero. es:




*f&.se pueden proporclonar apka CCkC.uO RIGE: recortes de las vari-

 24;; ,T}5fff
Aé:"Pbd:.OC775xv26x‘245‘567cm2

31*Utilizando varillas de 3/8" ¢ (A = O. 7 cm2)

. El nfmero de varilias,

nm 3,67 = 5 varillas.
0.71 '

Este refuevzo se repartird conforme esta indicado en e1 - ;f3
detalle correspondiente en el pl-no ke 5,

‘El esfuerzo cortante total vale:

%%E_m Bmy (150 k/ms® + 600 k/mt? + 520 kvhtg) + 120 x =,:,asf

V = 2660 k.

El esfuerzo cortante unitari0°

ve V = 2660 = 6.2 k/am® > 3k/om?
53 d . 30 x.575%24.5 e |

Valor que necesita refuerzo al esfusrzs cortante,

' El esfuerzo de adherencia es:

u

V__ s+ 2660 o = 8.3 kfem® N 7.8 k/em®
03 4 15 %.875% 2E.5 T A

AVIR T

)

= 15- ‘ ' ‘ : S - f,-z"m';\

)ﬂ:"ﬁsxgeg
Y :

 Le fatlga al esfuerzo de adnerencia es un poco mayor hue

“fla permitida por lo que purs disminuirla, pondremos en lugar 9‘

de 5 varil]as de 3/8" @ , 5 varillas de 1/2" “
| Esto es aceptable en virtud de q .t 1°,~ Estas varillas -:ﬂil

5fllas de le losa, por 1o que econﬁm*camente no se perjudioa e“ E
, costo de la estructura. 2°.- Porque 2on estas varillas La fatt
'G*ga de aaherencla disminuye e un vaior aceptable v 3°_; Porque   ;

se 135,3 una unifonnidad en la seccmén de 1as varlllas, que i



"'_V.Si empleamos estribos de 1/4" g (4 = 317 cmg)

*¢;:en sus dos extremidades

-2é{§:f

 (7 facilita la vigilancia durante 1a construccldn Check & la fa*.:fl
“ ‘t1ga de adherencia.

U= A2 = 2660 - | : - 6.2 k cmZ ‘,/;7 v 2
| —~ ., 4d 4  19.94 x.875x284.5 fon® = '5 k(9%f

0"

¢1/2“ 7, = 5 X 3.989 = 19.94.

Para tomar el exceso de esfuerzo cortante, Siguiendo 1a )
misma secuela de célculos hechos con anterioridad determina-v'i“
mos z.

Z = zona de rsfuerzn; como 6.2 k/cme CL Svkjbmg.f

g

V' = 6.2 k/om® - 3,00 k/em® z 3.2 k/em?
Calculamos z por tridngulos semejantes.

z = 100 3. 3.2 = 51 cmt.
‘ 6.2

Le tensifn es: T = vibx z = 3.2 x 20 x 51 - 1632 k. -
. 2 2 R

£ 2 X Ay X 075 £5 = 2 x 317 x 0.75 x 1125 534.92 k.
‘ ]El nimero de estribos necesarios seré: | A

n = 1632 = 4 estoibos.
535

s La diﬂtribuﬂién de eatos estribos se hizo gréficwmen )

']fsu colocacién ‘euté indicada en el pleno Ne 5.

Célculo de las columnas,

Las columnas 1as calcule como columnas largas empotrada

1as verifique al pandeo, consid'*ﬁn

\/

;f‘?°dolas sujetas a la aociﬁn de 1as»siguientes fuerzas exterio  s

' ‘ ; EreS .

Garga muerta. ' Consistiré en el peso de 1a superficie def

.'ﬁdesgaste, peso de 1a losa ¥ de ‘las trabes en el tramo GOrres—ff
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pondiente a Cada columna, asi como el peso proplo de esta,.

Caﬁ&&.ZEZE'" Se supondré t0do el tablero cargado a razdn,fgé
de 400 k/m? més un 30% de impacto. Ademds se tomardn en cuen-”}.”
ta los esfuerzos producidos por la presidn del viento (150 --l:  
kjmta) obrando sobre una faja de 3.00 mt. de albura que co=- J;f,A
rresponde la proyeccidn vertical longitudinal, de 1&3 trabes;?ii
parapetos y vehiculos,

Se tomard tembién en cuenta la presidn directamenté'ejé£ :<:

¢ida por ¢l viento sobre las columnas,

Gdlculo de la presién del viento.- El cdlculo se haraaﬁg‘
- ra las columnas més largas que son 1as que presentan las coh;1 fhf3
diciones més desfavorables, e

Las columnas trasmlten a los arcos la presién del vienf",_*~T f

°j°r°1da sobre una faja de 5,00 de altura por 3,50 mt, de lar
go, slendo respectivamente la proyeccidn verticel de las tra~f\ g5¥
bes parapetos y vehiculos que ocupan el puente y la distencia ..-*?

comprendida entre dos secclones transversales que distan 3 5  ’

mb.
Le presifén total délfviento ejercida en este.tramcfdggfé{j:

. ja valdrd. . G
H'z 3,00 x B, 50 x 150 k/m® - LE5 ke,

- Este fuerza produce un momento con relacién a 1&8 seeciop
i ‘nes 1nferiores de las columnas, que es. igua¢ &.1la. intensidad‘
- de la fuerza por el brazo de palanca, como 88 puede ver en

iLémina N° 4 en el detalle que indica “Presidn del vientu‘

~-; E1l valor ds este momento e8:
S Moz .3 X' P = 1575 x 9,20 =z 14490 kg.mt..
“i;aH¢ presién.horizontal del viento en el bramo consi

“n




e

S :-do"

- P-=f§*ara.00 « Brezo de palanca,
" h = altura de la columna m4s larga a'7.20 mf.'
Para las fatlgas producidas por este momento fle:tionar’ite"'

o en las puatro columnas contenidas en un mismo plano transver-

~8al, se considera que los esfuerzos que se trasmiten a cada -

columna son proporcionales a las distancias entre estas colum

nas y el pleno longltudinal de simetria del puente; cuya .’m—

terseccifn en el plano de la seccidén transversal viene siend6 ; ?C'

el eje neutro de la estructuﬁa formada por las 4 colunnas y ~

sus contraventeos considerada como viga empotrada en su base.,

Estas distancias son respectivamente de 3.00 mt, y. de 1.00 mr
para las columnss exteriores e interiores,'asi‘es gue los:mb-"  §

mentos tomados por las dos columnas exteriores estardn en re- - |

lacién con los momentos tomados por las columnas interiores -

seglin las sigulentes ecuaciones,

Mo = de? = 3.00° ‘ Ecuaciones .
Tral z T
1 dy 1.00 | simultaveas. .
Mg = My = M z 14400 kgmt., | |
- g
= 14490 x 2:00

Lt Mg

= l%gd.x,é =vk13041,1{€;mt';.v
| 10 TR

o g
1;l'v"-,e- .00 -
' 1.002

Mg o= 17200 . 14400 = 1449
1 3Bm00° 10 o
1.002 0 Mp=M4=1304141449 = 14490 ’kg-mﬁ?? ‘L j‘.’;

En donde M = momento totai;__Me‘ ’v-,‘,-_:Mome,nto»‘-q&e tO'TﬁE.f'l"\l»‘li&v\‘S?

{
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3 ‘ifPeso de 3. 50 m/L de trabe.3

f26;€  '

columnas exteriores; Mi = Momento que toman las colwﬂnaé’inﬁéhr

riores; de = distancila ce las columnas exteriores al nlano de “

fvsimetria, di distancia de las columnas interiores alvplanOH‘
de»simetria. ' R o
Los esfuerzos totales originados raspectivamente en las L

,seccionas de las columnaz exter‘ores e *nﬁeriores gon:. .

Pe - Mo = 13041 = 2173 k ; Py = My - 1449 - 729 k
2x3,00  6.00 2x100-‘200"""’

El viento ejerce una presifn sobre el cuerpo de la‘colmwl
ne que vale por mt, lineal, si ésta la’ conqideramos con una
_secclén de 0,30 x 0,30. '

P = 0,30 mt. x 1,00 x 150 k/mt2 45 k/m. S

El momento flexionante en el centro de la coiumhéidéﬁidp__
a esta fuerza. R R

M - P1° - 45,00 x7.202 - 292 kg/mt.
8 3 -

Para nuestros célculos tomaremos: 300 kg/mt,

-

Determinacién de las Fatigas en 1as columnas como- piezas laru

'gas doblemente mpotradas,

Cargas que nbran sobre la columna.

: f7 00 M2 de superficie de rodamiento a 150 kﬁntz RTINS s
7.00 H7 x 180t/  1050,00

7 00 Mz de losa de concxato “rm<6» de .25 de _
: espesor. '

'[*7 00 i x 0,25 li X 2400 K/t

. 7.00 2 do carga viva a razdén de 400 kﬁn
+ 30% ol impacto. , .

7.00 M2 x 520 k/ﬁng’




B9
(.40Mx. 250x1,00MX2400 1/nt®) x 3.50 M 882,00 ku

‘_.Peso propio de 1a columna considerdndola de
, - 0.30 x 0,30.

10,30 mt X 0,30 mb x 7.20 mb. x 5400 k/mts_  1155.20 k.

Sobre presidn debida a la accldn cel viento en RO
. la superestructura 21%3.00 k. .

SUMA:  13500.20 k.

Célculo,de la columna como pieza larga,
'hf

la forma de ajuste de sus exitremidades; en las construccione,

dltura de la columna = 7.20 mt.

n

it

longitud libre de ondulacién {h depende exg1usivmnente d

de concreto armado siempre que puede aSegurarse una unldn ---' 

aceptable entre columnas y vigas puede suponerse h = 1 o
16

R g’Radio minimo de jiro, generalmente se expresa como unajf;fQ
. fraccifn del lado menor y vale aproximadamente .5'g’sien@Q Egi,@
el lado menor de la colimna.

',% :.Relacidn‘de esbeltez.
fc " fatiga a la que puede trabujsr el b .6néretbkc0nsid§ﬁa§qgjl

la columna como pieza corta,

S £1 Fatiga del concreto que debe usar &8 en plezes larggéf

_11»" Calculamos‘% a 0;50 mbt. % R = 0,30 x55df~

20 250 .40
1.6x9 o

o

v‘  é6ﬁb,% \ 4df‘i£3pieza se‘débe calculargcomo'lénga.
o 5 fc (1. 53 ~B/R) .Sy 80 (1 53 - so )-30x 914-
| | 120 R ‘



o { calcule el area de cﬁnentacidn.

'”‘ffflpara soportar 1os esfuerzos de: Penetracidn, Momento flexio-;{

) 50°~ : " ‘ _:.
Ahora aplicando las “6rmmlas de proyecto:
b o P 13500

{ (s .- S e ] 2
foil--1)pj 27 411-(145x, 01f - 455 -

i s ooy

fea= \ /435 . 21 m.
p ='porcentaje de acero = 0,01 |

Como ademés de la carga concentrada de 13.5 T la columnc
debe soportar un momento de 300 kg.mt. Daremos a la seccidn e
de la columna una escuadrfa de O 50 mt. x 0,30 mt. con un poxr
centaje de ,02 como armadura que se puede prOporcionar con --
40 3/4", con Ag = 11.40 cm?@, ;
Check de la fatiga del congreto.

fe = ___P - MV =

.

2 b « (B-1)Ag I

I=_a® - (a-1)45(2a -r)%: 67500 - 23000 = 90500 cm? S
B u *'3 0 = P0500 ™

- 2
AS - ]TI 40 cm
r = - 3.emt.
£§ = _13500 ~ 300 00 x 15 . 12.8 k/em® » 5k/cm ,-17 8/km?

900 -~ 160 00 500 em?
17.8 k/em® < R4 k/cm®

Gélculo de las bases de cimentacidn de las columna

Consigerando wna fatlga media del terreno de l;&k/un s

Carga = 15,000 k. .'. Az 15000 k = 10 000 em®
1, Sk/cm2 |

s R = 1 5 k/cm2 ) ——
‘“fv Lado del cﬁnient0° a - \ lOOOO = 100 cm.

El peralte debe ser tal que sea lo suficiente resisJenfa'r

v1 nante y esfuerzo cortante. OoteniéndL A asi 3 peraltes dife~7j




aPe 900 cem?

e so em.

CBLe

rentes, de los cuales se escoge el mayor.

a) Penetracién.- La carga de penetracidn 1a calcule reQ-f  :
tendo de la carga total, la carga de ompresidn directa que 'ﬁi

el terrenc ofrece soire la proyeccibn de la seccién de 1a co~U %j
lunna .

Pp a(lOOQOsz- 900 cmz) 1.5 Fatigas Admiti&as.

25 k/em® (compresidn)
45 Xk/em®. (£lexi6n) .
15.5 k/om? (penetracién)

m? = 18650 k. £

o
i

1

La sececidn resistente s 1la fe

1}

 penstracisn multiplicada - fp

por la fatiga del concreto V = 2,25 k/em (esf. cortanto)f 
4,22 k/om? (esf- ad, ) '

g dicho esfuerzo debe ser u

lgual a esta carga: -
4x30xdx 13,5 = 13650 k 2%

d = 8.42 em.

b) El peralte necesario por esfuerzo cortante esta dado por ~75

la férmula.
v v \
PR S \ //1 5§ -2 %2 L4 - 8f
"L VT Yy s LA
W T W - W

:Aplicando valores en nuestro caso:
ve? 2 25 k/cm e SR .'”?7.5”;*1%r*;~~5“'
A ';_,“_10000 cmz cod e o= D, 56-}\/91 59{-628 17 5 cmt

‘ 0) Por refuarzo metélico.- FijéndOnos un. refuerzo meté

11 verillas de 1/2" coni wna ares Ay = 11 x 1,27 = 13.97 on®
e La fatiga de tensidn admisible ¥ el acaro de acuerdo con la,

“"longitud minmna de refuerzo metélico e8°_ G



7321?;”0~f;f{

fg = f UG o= 2x4.20x35 = 232,59 k/cm2

k = fo z 45 = 743
f, - fs 45 - 258.5
S 15
j21-X%z1- .24 = 753,

El momento flexlonante vale:

M= g (a » 1.2 ¢) c® = igé (30 + 1.2 x 35) 552 66150 kg cm"\ﬂffi

d - M - 66150 : = 20, 36 Cim,

d) Por momento flexién.el peralfe regquerido es:

d =x/%¥g , K = E% kK § = 22,5 % 743 x ;753 n 12.58
d = 66 15“6“—‘“- = 795 Om.
~/ 12,53 x 100

Los resultados obbteniios son:

a) Por penetracidn f.40 on.

b)’ Por esfuorzo cortante 17.3 o,

"e¢) Por réfuerzo metdlico 20.4 en,

- d) Por momento flexionante,v 3 cm,

Por lo que s6 tomard para el proyecto el pefalte”daddup0§;ff

‘“E'la condicidn Mot s -dando un talud & las caras superioras del ~Hff

o _cﬁmiento, usi como un recubrimiento de 5 cmt. obtenemoa';h o
»;ralte total de 0.30. R o |

| Los flerroe de ]és columnas se ;ntroducirén'hasta'1é2§é¥f E5

s te inferior del cimlento dobléndose los fierros en diweccion

i‘de les diagonales de la secoldn del cimiento. e

-La resistencia del terreno se tomd ﬁnicamente de l.g K

L_'Para el célculo de los: chnlentos alslados de 1as colamnasxwif-Ff
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que €stos se desplantarén en distintos'puntos del~terren05 s

los cuales pueden 0 no tener la misma COnsistencié, compaci;

dad, naturaleza, reslstencia, etc,, y por lo tanto las reac-

ciones del terreno pueden ser muy dlferentes y se podrian;prg
sentar si se tomara como faﬁiga de trdbajo en los cédleulos ia
méxima permitida de 2.5 k/cm2 » asentamientos y esfuarzos pao
résitos perjud.cilales pare la estructura.

Por 10 que es recomendable y a julcio del Ingeniero Reéﬂ

dente de la obra, ys en el terreno, hacer observaciones dn. .

uniformidad y resistencia del terreno pars que en el caso rr S

desfavorable. en que la naturaleza del terreno sea muy vari.

de asi como su resistencia, unlr si es preciso los cimlenic.

- aislados con una misma plantilla, haclendo descansar las co-

lumnas sobre una dale corrida, obteniéndose asi una mejor -

distrivucibn de las cérgas.

Por dltimo y para terminer lo relativo a la supereétru¢¥pf

tura tretaré lo relativo a la escuadria de las pllastras de -
~apoyo del barandal las cuales por. su tamafio y cargas que'so-‘

?ortan, el célculo nos proporcionsria Gimensiones que practie

camente no son constructibles, por 1o que para su 4issfio me <
base en- las gspecificaciones de concretn armado del Jolnc wam

Committee, en su capitulo relativo & "niezas cortas” oy en - 33a

puentes ya ejecutador tanto em log E.U.N, como en Méxicq;bi

“Deseripeidn iy célculo de 1a infraestructura.

'l‘Descripcién.- ‘Las: cargas del tablero ae" trasmiten por med*of35

:de una serile de 4 columnas distanciadas en el sentido trﬂw"
"'versal 2,00 mt. cae y en el sentido 1ongitudinal cada 3 50“‘

3 c/a/e a la bdveda parabdlica de concreto armado, reforzada,\i

P
¢
4
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| " :anterioridad dado 10 lwbarioso que resulta 6l procedhniento y

4.
tanto en el intrades comO“en el extrados, el ancho total de —:

1a bbvede serd de 6.30 nt, con una luz de 40,00 mt, uierdo fi

sSu éspesor variable segin la seccibn que se considere, pero ~' ff

~en general se pusde decipr que.esteweSpesor varia unifOrmemen

te de los arrangues donde " es mayor a la clave donde es meuov

Proyscto.~ La directriz mds favorable de un arco cuyas cafg,a.~ﬂv

v sustentacicones se conocen de antemsno es aquella pars 18 e
cual resultan cargas unitarias de trabajo minimo, esto sucede .ﬂfﬁ
cuando en todes las secclones la excentricidad es igual a ce-

~ro, es decir cusndo ¢l cje del arco y la linea de presiones,

coinciden totalmente actuonds las carges continuas (peso’pro-4 '
plo de la superestructura y de la infra-estructura) esﬁo éqqgu-i’
vale a decir que la directriz del arco debe ser el antifuniqgif;&
ler de las cargas permenentes, Cuando son conocides las magqg
tudes y posicidn de lams cargas apllcadas, es senclllo cohOcer,w t
el antlfunicular, pero si como ocurre en el caso que estudio, 7§5
el peso propio de la bbéveda es importante con relacmdn a ia%

sobre cargas se dificulta el problema y es preciso recurrﬁr

-8l planteo de 1a ecuaolfn diferencial de la directriz“ EL ar- yijg
co proyectado con esta direstriz presentard la propLedad df r”j‘¥

-estar sujeto, por la carga muerta, ﬁnic,mﬂnte & esfue“voq y;

Acompres*én, presentdndose fnicamente momentos, bago 1a prc
cia de c&rgas moviles, que producirian un desplazamiento

. 1a 11nea de ppesiones de 1la bdvada con respecto a 1a direom

‘rfjtriz del arco.

Sin embrrgc el procedimiento anpleado més comunmente en s

 otres tanto cmericanas c.md curopeas, no es el indlecado con -
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muchas veces este trabajo resulta inut11' ya que la ecuaoidn

obtenida para la directriz resulta Ser una curva que geonétfﬂ

camente no 8e puede proporsionar. por 1lo que laS'cimb"as reoul j

tan sumemente complicadas sucediendo que la economia que se -
pretendia muchas veces no se 1ogra, Por 1o que ﬁnicamente Se

recomienda el prooedimiento anteriormente descrito, cuando el

puente sea muy grande y el material que se emplee a&nita uni-v

camente esfuerzo de compresibn, pers si como en nuestra caso,

el material empleado (c¢oncreto armado) permite el poder tomar"v'

momentos de consideracitn es preferible seguir el siguienﬁe -

procedimiento de aplicac:in casl general, Este conslste en o3

coger un arco geométricamcnte deflilio que se adapte mejob -

por sus propledades a las condiciones de cargata gue estéﬁsu-v-

Jeto, y utilizando férmulas empiricas, obtenidas de la exps-
~riencia y de obras ya ejecubtadas, se conocen aproximadamente
108 espesores de la bbéveda en la clave y en los arrenques ﬁcL

curriéndose después a los procedimientos grdficos pars coud-

cer los momentos flexionantes esfuerzod cortantes, em;mges y

 _fatigas con o que tendremos una idea muwy aproximada de las

condicionea en que traba*a el 8rco, con el anteproyecto de

'directriz de la bcveda que hemos considerado utilizando dedf -

~ pués. si eate tanteo es satisfactorio, ol anﬁlisis matemat*co

para conocer von teda exactitud los esfuerzos que se presen-~

! tan en las difcrentes secciones del arco, si por el contvarlo .
el andlisis gridfi-o nos de esultados complenamente antiecon6f 
micos es necesario rectificer le di;ectriz Y los eqpe,owea de fﬂ3f
”‘la bdveda, pero 6sto geueralnente ny sucede si se tlenen en _, ¥€1

.-f cuenta las propledadcs . las difcrentes clases de perfileS»-)fff{

At A i Sty
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” 1; aprovechéndose por tento muy bien la xesistencia de los ma

36~
que se emplean en puentes eh arco.

vPer“i¢es gue se pueden emplear para proyectar puentes en arcw,

.ARcos DE MEDIO PUNTO.- Esta clase de arcos son los mds sfibi. T

guos ¥ esbeltos. Son féciles de construir y ejercen poca pren-fiig
': sidn 1ateral ¥ horizontal por lo cual 1los espesores de‘1as L -
las‘y'machones son minimos. Como desventaja debe mencionar::

éue los muros frontales que descansan sobre las pilas y bivc-

' das_requieren mugha mamposteria., ILos arcos de medio‘punto:se‘,
- usan cuando se trata de cruzar valles anchos y profundos con
‘gfa nimero de clrros iguales y nojmuy grandes, Segin obras -
ejecutadas en viaductoe c¢¢ vias ferress entre la altura de == % ??
1las pillas vy el claro del arco de medio punto si ambos se- eje- ) e

cuten de mamposteria de braza para que el coste de la obra -

‘pesulte minimo existe seglin el Ingeniero Melan la slguiente ;1._ﬁﬁ
‘relacidn:. |

h = altura de la pilastra en mnts.
1= claro en'mts. | -

En rios y eruzemisntos de caminOS 86 emplean raras veoeq i

7flos arcos de medlo punto.

,Arcos rebaJados.» Estos tienen en el desarrollo de su arco. un

3;largo mintmo, por lo que la’ cantided de materi&} que ne0531f°ﬂ”
v;tan es también minimo, Desde el punto de vista de la QStébf5,,
 11dad su forma o8 venta]osa verlando muy poco la presﬁﬁn‘én:w.f

,,.toda el arco, por lo que se les puede der espesores minhnos;**:

' r1a1es empleados. Adamﬁs con una altura minima del arco diug '
‘ponible se Yo siene, w claro mﬁxﬂno. Como desventaja de 103 -

'f,farcos rebaaados debe m(n013narse que 1as presiones 1aterales




a0
80n muy grandes motl o por el cual 86 requiéren’fuertes macho

nes. Se usan en grardes claros ¥ cuando la altura disponible

‘es pequelia se recomiand

pare claros hasta de 10 mts, tomar una flecha de £ > 1/12
para claros de 10 a 20 m%s, " " v % 1/10
para claros de 20 & 50 m's, " " u LI 1/8 |

Arcos de béveda peraltads.- Se usan estog arcos mﬁy,ra;

res veces por requerdr una gron cloura. Se sustituyen-ven@§ 
josaméntevéon arcos de varios centros ¢ con arcos parabblicos
desde el punto de vista de la estabilldad tienen el inconve-
nlente de qué la forma del arco més ventajosa para la carga -
muertae no coincide con la forma méds aproplada para la carga,-'
viva,

Arcos en forma de medla Ellpse.~ Cuando la flecha es de

£ 1/5 se tlene un puente de forma muy esbelta por 1o gue se
usen en puentes monumentales para grandes claros, dltimamente

los han sustituifdo también pcr arcos de varios centros, por -

ser estos mds fdclles de ejecutar y més barstog por la senci~'fff

llez de sus cimbras,

Bbéveda que sigue la curva de presiones,- ue proyecta se 

gﬁn la linea de presicnes obtenlda con las cargas muerta y v
: va deblendo queder dichcs lineas de yresiones en el nucleo -

- central del arco. BEstes bSvedus sc construyen bajo de alth

"~terraplenes pudinnﬂo sustituirsoe venbegosamenfe con arcos de

1‘-varios puntos, por tener estos clmbras més sencillas y por-«-ff}
]tanto resultan mds baratos, .

Arcos de forma do perdbola.~ Tienen la ‘ventaje de que 1a 

1dnea de presiones coincide con su eje-por‘cuya razdn Puedeg#' :




B mamposteria. La presién horizan*ag en la clave es relativamenf,“;;

'aprovecharse o1 trabajo méximo permisible del material emplea  ;;;}

do, ejecutando por tanto la obra con el volumen.minﬂno de 1la ' 

te pequefia por 1o que los machones resultan muy 1iger03,, Es-' fE
tos arcos requieren gran alturs y cimbras muy complicadaé man;
4 tivo por el cual las anteriormente mencionadas ventajas -que [:;5
traen consigo clertas economias quedan anuladas por 1os creci:}°
dos gastos de las cimbras, |

Los arcos rnwabdlic,s se emplean en 1a construCﬂidn de -y!ﬁi

puentes de pequefios clrros ¥ para alcantarillas que cruzan;ﬁ"i”;

rraplenes altos,

Arcos de tres, cimeo y siete centros.- Se forman agre- V”:*

'gando entre si un ndmcro impor de segmenth con direrentes raf
dlog, Pars su canstruoc"‘n se dotormina la linea de presio—

ines“ccn la carga normal que pase por t”eS'pun%os dadOS'que s

'son ‘los gentros de la cleve v de 1os rinones, ¥ tomando esta

curva como la linea del centro del pufuro arco se construye:g‘,gf
‘-este. TLos osnevores en 1a ¢lave y en los rinones ‘8e..@ u néi

.ftra por medio de las ffrmulas empirﬂcas. Uespues 8. modo dev¥  
prueba se- busca un arco compussto de un nﬁmero impar de. cen'
) hros que ge aguste io. mejor posible 863 Breo tedricoe;jfi~
yﬂuna flecha f:::l/o este arco o8 esbelto ¥ puede emp;uéxse
/"to en pequeﬁos ‘CORO 6N grandes cTaros, pudiéndose_ceuvesta
‘f{claae de arcos sustituir con ventaja Tos areos on forma
v dia elipse, con béveda do peraltada y los de forma de “arébo

 1 Bste tipo de arcos de varias centros es el més us"d

;«jla actualidad. o



B9ee
7 Por lo anteriormente exXpuesto se escogid para perfil de' "fF“
,1a béveda un arco parab6lice rebsjado con el cual se obtiene
: un méximo de ventajes en el trabajo general de la,estructura, -3;?

Para escoger la flecha 10 mejor es, teniendo en cuenta ;[

el claro libre minimo que debe dejarse, recurrir a espeéifica'
clones que se han obtenido en experiencias y en obras ya eje—  +ﬁ*

cutaedas,

Las especificaciones Alemanas a este respecto dicen “Con -

sideraciones précticas aconsejan tomar para claros hasta de - |

lo mts. una flecha minima igual a 1/12 del claro y para cla-
ros de 30 mts, a 40 mts. una flecha minima de 1/8 de claro,

Aplicando este criterio a nuestro caso tomaremos como flecha

1/5 del clarc es decir la flecha seré de g% = 8 mts.

Ahora blen pars determinar los espesores de la bbveda -- )

tanto en los arranques como en la clave utllizaremos la férmu E

la de Hooselle y las prescripciones del gobierno Alemsn,

La férmula de Hooselle da para espesor en el_arragquéi;;

d = 0,2 4+ 0,022 1 . d = 0.2 ¢ ,022 x 29,00 = ,84m%., -

siendo T a 8] radie de la directriz,

Y ias prescripciones del Goblerno Alemén dicen “En pueﬁ-f
.Vtes’de concreto a“mado el espesor de 1a clave 6 es usuahnente _;
‘de 1/60 & 1/100 del clarc 1 y se he llegado a 128 de 1em~ E
 f :p1eando concreto de alta calidad {cemento de escorias, de a145

=~i~.os hornos, y ciment. fondu)'.

© Aplicando valores: 1 =z _40 = .66
| ' 60 60

‘Por 1o que redondeando valores y para'elgcélcul§ig§§fiééi




40,-
daremos @ la b6veda en la clave un espesor de 0.60 ﬁt, y‘en';v
- los arranques de 0,80 mt.
Cdn estos valores se disefiard el perfil del arco célcﬁéu' 9 ’W
Aléndbse el peso de las dovelas en que se’dividiré_la-bdveda'-
pare un ancho de 2,00 mt. aplicando dichos pesos en la linea
de accién de las columnas locallzadas en las condiciones yé'ui
indicadas,

‘Pesos muertos totales.

. NPde Esperos Peso muerto de los trozos Peso muerto
la Do medio. de la bbveda con un anche que trasmi-

vela de 2.00 mt. —— ten las col. :
1 0.60 Pq=l.75X,.30 x2.00x24( 0 k/m°+ 6652 « 11592 k.,

2 0.60 Pp=3,50x,60 X2.00x2400 k/mS+-11476 = 21556 k.

3 0.60 P3n3.60%.60 x2.00x2400 k/md. 8434 - 18802 k.

4 0,65 P4=3.80%,65 x2.00x2400 k/m3+ 8672 = 20528 k.,

5 0,70 P5=3,95%.70 x2.00x2400 k/m3+10892 = 24164 k.

6 0,80 Pg=5.40x,80 X2.00x2400 x/m3+10767 = 31503 k.
128245 k.

Con los pesos ealculados para las dovelas l; 2, 3, 4, 5
-v‘y 6 aplicadas, en la béveda, conforme a las distancias indiqg
t3'g’” ~ das en el plano N°® 4 se de terminaron las reacciones en 1OS:;F
{ o apoyos, el,empﬁje ¥ los momentos flexlonantes enilos trestca;» gwfé

' sos que se designaron: A, B, ¥ C.

~ Siendo respéctivamante: A el endlisis gréfico del‘ar¢of; 

Unicamente para la carga muerta; B el mismo anéiisis para la ;f f

~ carga normél, es decir el efecto de la carga mﬁerta; més;lah*lf;f
5,mitad dé 1ﬁrcarga viva ocupando la mitad del claro del‘puéntegl E

v en el tercer caso'é'se analizé también gréficameﬁte el arco;(:;ff
_,cuando,existe tanto la cerga muerta, como la cargavviVa_Q;u;l

. pando la totalidad del claro del puenbe.
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| En la lémina ntmero 4, estd con todo detalle descrito 9175 <
fprocedimiento gréfico’ anotﬁndose para cada caso los resulta-
dos obtenidos de los cuales haclendo un resumen ¥ una crit¢caiiw
s puede llegar a las slguientes concluniOnes' la excentrici~
ded méxmna, Se obtiene en el caso B y dado el espesor de 1a -
béveda en el arranque, es de considerarse pequefia, ILa linea
'de presiones para la carga muerta coincide satisfactoriamente‘
con la directriz del arco; Los momentos que se producen en -~
las secqiones del arco son pequefias, por lo que es de espérag‘fﬁﬁ
se que las fatigas de trabajo estén dentro de los valores.--f‘
aceptables que nos hemos fijado. | |

Por lo que con el andlisis grdfico anteriormente descri—~5'°
to, procedi al cédlculo analitico de la béveda, con lo cual se f@f
obtlene la precisidén requerida en estos cdlculos y ademés la
‘comprobaciﬁn simulténéa de los dos procedimientos, vd qué 163
v’Pesultados obtenidos deben forzosamente coincidir dentro de N
la tolerancia y precisitn AB los mismos., |

C4lculo snalitlice ds la Béveda,

Como la condicién establecida por el problema, indigg’;;f"°

~ gue el proyecto de la béveda debe de hacerse‘considérando”a'; 

ésta doblemente empotrada en sus extremidades, la pr eéencia» *'*

de una carga P cualquiera daréd lugar a dos reacniOnas Kl ¥ Kol ff

ioolicuas, de las que se desconocen su magnitud direccién y -
,punto de aplicacidn,'estas reacciones pueden estar representa

das por sus componentes.ho:izontal ¥ ‘vertical y por su.momen-}lﬁﬁ
| ~to. Para determinar las sels incOgnitas que exlsten eh l6s;Q1?if

,*gfranques 8010 se dispone de tres ednacionés.défgquilibr;QYgéﬁ



:‘iéiV?O :;HQO M0 ¥ por lo tanto el sistema seré 6 ~“"
'faveces indeterminado por 1o que se’ tendré que recurrir a las =

"vférmulas eldstices cldsicemente establecidas, estas sons el

'i My ds = O Esto significa que los puntos extremos,
Jo ET 7 no pueden deslizar horizontalmente.,; s

f‘” M(l-x)dx = 0 Esto significa que los puntos extremOs
- EI no se pueden desalojar verticalmente.‘

Mds =0 Esto significa la invariabilidad de ai-f:u;
EI reccién de las caldes. L DR

Suponiendo que el producto EI es constante én el_agcdf"“M'v
.: 'que se estudia tenemos, ' ' . o0

:} S

Py

Myds=0 -0

-

- do

(2 )’ ‘ |

'
o

g
¢ M(l-x)ds =
Do | =

 !fEﬁfla ecuacidn (2) tenemos -

. Mxds =0 . / Mxds



-, : c
g' M yds =0 - {3)
)
P ; - e
~ Al obrar una sarga P en el arco a una distancia u del -

- arranque de la izquierda se tlene.

Mg = A o x - Hy -Mg (4)

MyzA % -Hy«Ng-P (x-u) (5)

Segin que se encuentre la fuerza P a la derecha 0 a 1a -

‘izqulerda de la seccién,

En cualquiera de las integrales (1),.(2), o (3), se‘puew :

v de hacer,

gB ' .8
10 50 SV
A

. Sustituyendo las ecuaciones (4) v (5) en (1), (2) ¥ (3) i

se obtlenen 3 ecuaciones con 3 incognitas.

Mg , & 7 H que 3on respectivamenta, o1l momento fleiiona§'1’fﬁ'

“te en el arranque; Ia componente vertical de la presién y‘el':

";~empuje horizontal; Haciendo 1a5aplicac15n do estas acuﬁcibﬁé§7 |

,,‘a nuestro caso ¥ teniendo en cuenta que la ecuacicn de 1a di-if,
- rectrlz de la pe ébo?a rebajada es: :

Y o4 fx (L - x)

‘“"  La ecuaci6n»(l)‘sefpuade escribir,

T - ERPE- T S
: 'So M. ds - S &Ma-—Ax Hy /1 ds:- 5u ('M‘a-rAx—VH‘y‘«- ? (x-

Haciendo oberaciones.

o ps | (s s el e g
'“g « M d s =My Y ds +,Ar_x,x.ds~_fig%'yds %QP;& {x~u)ds
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" Ia ecuacitn (2)

Mx d 8 = Mg jxds-rl\. .5 X ds-H 5 yxds-P j (x-u)xds=0(b;

o , 5) 0 0 u o
La ecuacitm (3) , - . o "V‘Ci;;

My ds =My { yases ( yxds - H j y ds-PS(x-u)yds’:O(c,)’

) 0 /o /0 o o
De las ecuaciones (a), (b) y (c) se obtlenen los valores de %fV'if5f
Ma, A Vi H. | |

Ma = .P u (l-u) (L -52 )

13 2(1ei)
H = 15 P (1-u)® . u®
4 15 f (lri)
A = P (1-u)? (Le2u)

15
E1 valor 1 se refiere al acortamierto de la linea’centralfa’w
‘consecuencia de la presién H y vale: i

B Siendo 4y = espesor medio del areo en cm,

I =-bhv hé - 100 x dm en cm?
12 12 , , SR

45
4 f.fg 16 g6

-‘{Empleo‘aﬁ las linesas de influencla.» La linea de influancia’

 “iés‘ﬁna 11nesa que reproduce la ley segtin ld cual varis ol mo- y ”
mento flexlonante en una seccion determinada ds la viga cuan—
:fdo una- carga de inten31dad unidad recorrs la v;ga.  |
,Aprovechando esta definicidn se detenniné la linea de inf "5;
fiuénbia para cada una de las secciones en que se dividiégel»"“'
'arco como se indieca a continuacibn. e

E; primer paso que se dlb fue el calcular 1gs ofdéqadééf'fff?
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" de la directriz con la férmula y = 4 F x (lfx)»éon'uﬁajfléché f§

12
~ de 8.00 mt, y una luz de 400 mt,.
Seccién. X=u (1-x) %gi ¥
arrangqus 0 40 .02 0
6 2.50 37.50 .02 1.876
5 6.00 34.00 .02 4.080
4 ¢.50 30.50 .02 5.795
3 135,00 27.00 .02 7.020
2 16.50 23.50 .02 7.755
1. 20,00 20.00 .02 8.000
2 23.50 16.50 .08 7,755
-3 27,00 13.00 .08 7.020
4 30.50 9.50 .02 5,795
5 34.00 6.00 .02 4,080
6 37.50 250 .02 1,875
Arranque 40.00 0 .02 0

Determinacién de la presidén en los apoyos A v B'pdriel éfiV

PESO mMuerti. .

2400 k/m%+ 6,652 11.692

P71 » 1l.75x ,60 x 2,00 x T = , T
Py = 3.50 x .60 x 2,00 x 2400 k/m3- 11,476 T = 21,556 T
Pz = 3,60 x .60 x 2,00 x 2400 k/m®+ 8,434 T = 18,802 T
Py = 3.80 X .65 x 2,00 x 2400 k/mS, 8.672 T - 20.528 T
P = 3.95 x .70 x 2,00 x 2400 k/m3+ 10.892 T = 24,164 T
Pg = 5.40 x .80 x 2,00 x 2400 k/m3+ 10,767 T =_51,502 T
T

La prosién en los apoyos A v B por el pesc 128,245
v muerto es: '

|

Determinecidn de las ordenadas de la linea de infiu§ﬁ¢}éffq

. del empuje horizontal H.
| ' LINEA (H) -

- 5 dum - ( O, 50+0.80 )
1 - 10 _(1?‘ ) __‘ ”:]_.:é . —-—~—§-—-— e =
16 £° 6 8%
}  Haclendo P = 1 ; obtenemos para,ﬂ§'_"w
~H =15 (1-w)? x u? =1
T 403x8(lr 0071) 136533

y dando valores & u pnemos:
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(6) u = 2.50 H- .0643
(5) u = 6.00 H = . 2048
(4) u = 9050 H = ‘6149
- (3) u =13.00 H = .9023
(2) u =16.50 H= 1,1011
(1) u =R0.00 H = 1,1718
(29 u =23.50 H = 1.1011
(8) w =27.00 H= ,9023°
(49 u =30.50 H= .6149
(8 wu =34.00 H = .3048
'(5') w =37.50 H = 0643

El empuje horizontal que se producé por la carga muerta

se obtuve multiplicando las ordengdas H por 1los pesos corres-
pondientes de 1la bbvede, como ésta es simétrica se puéde cal-

cular el valor, Unicamente para la mitad y se multiplics por

2.
- (6) 0643 x 31.503 T = 2,025 7T
(5) 3048 X 24,164 T - 7,365 T
(4) ,6149 x 20,528 T = 12.622 T
(3; ,9023 x 18.802 T = 16.965 T
(2) 1.1011 x 21.556 T = 23,735 T
(1) 11,1718 x 11.692 T = 13.692 T
76.404 T

© 4%, He 76.404 x 2 = 152,808 T.

Y el valor obtenido gréficamente fué H = 153.00 T.

Determinacién de las ordenadas de la_lfnea de influencia &

?;; - de la componenté vertical de la presifn:

sl
r
2
(&)
=
I

Haclende P = 1 ; y dando valores a u |

obtenemos para A

S =_(1~n)2'(1v2u) . (;;Efiiigﬁ)
SE R 5 64 000
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2.50

(6) o= A = 988 )
(5) w = 6.00 A = .9392
(4) u = 9-50 A - 08575
(3) u = 13,00 A = .7517
(2) u= 16.50 A = .6299
(1') u = 20.00 A = .5000
(2') uw = 23.50 A = .3700
(3'} u = 27.00 A - .2482
(4') uw = 30.50 A = .1424
(5') u.- 34.00 A = 06075
(6') u = 37.50 A = .01123

Determinacién de las ordenadas de la linea de influencia

del momento en el arrangue Mg.

Haciendo P = 1 ; y dando valores & u.

obtenemos para Ma Mg = = 1 u(l-u)2 x (40 « 50 )
405 +9

6) U = 2050 Ma = - 1.8558

5 u= 6,00 Mg = =~ 2,7092

4) W = 9.50 Ma - had 2.24’58

5) u = 13,00 Ma = - 1.1105

2) u=1l6,50 Mg = + ,17796

1) u = 20.00 Mg = =+ 1,2500

21) u = 23,50 Mg = =~ 1.8742

3') u = 27.00 Mg = + 1.,9604

4‘) u :»50.50 Ma - = 1.5587

5t') u = 34,00 Mg = + .86040

6') n = 37.50 Ma - ¢ + 19683

E1l momento en los arranques debido al peso muerto de -=
calaulb multiplicando.las ordenadas emteriormente obtenidas -«

) V_'por'los pesos correspondientes de la bbveda,

(6) = 1.8538 x 31,503 T = - 58,400

(8) - 2.7092 x 24,164 T = - 65.465 :

(4) - 2.2438 x 20,528 T - - 46.060 IREN

(3) - 11,1105 x 18.802 T = -~ 20.879 - 190.804
(2) ¢ J17796 x 21.556 T = -+ 3.836 I
(1) ¢ 1.2500 x 23,384 T - + 29,230
(2)  + 1.8742 x 21,556 T 5 + 40,400

(@)  + 1.9604 x 18.802 T = + 36.859

(4) & 1.5587 x 20,528 T = ¢ 31,996 |

(59 + .86040 x 24,164 T = » 20.790 R TER
(6Y) ¢+ .19683 x 31,503 T = + 6.200 + 169,311 . .

'~ EI momento em los arrangues por el peso wmuerto vales




My = - 190,804 + 169,311 z - 21.493 T mt. o
Y el valor obtenido grificamente es: Mg = 22.95'T.mt§‘f '”

Determinacibn de las ordenadas de las lineas de influenv?ﬁ

,cla, en las demfs secciones y cédleulo dé los momentos que se

producen en esas mismas secclones por el peso muerto de la gg

veda.

Para todas las secclones las ordenadss de la linea de -

influencia se celculan con las férmulaes:

‘Md = Ax ~ Hy - Mg (Guando la carga se encuentra a la derecha
‘ S : de la seccidn considerada) _

M4 = Ax - P(x-u)- (Cuando la carga se encuentra a la izquier 7 j;f]
Hy - Mg, ~ da de la seccifn considerads). Y

) -
Ay 7

'\: H -3 B ? y

~E 1 S

| My,

SEGGION (1) en 1a clave.

kGélculo de 1as ovdenadaso

‘ s) .9880 x 20 - .0643 x 8 - 1,8538 - - - Ty
©B) 9392 x 20 - ,3048 x 8 - 2.7092 ~ {20 - 6.00) = - ,3636
4} 8575 x 20 - .6149 x 8 ~ 2.2438 -~ (20 - 9,50) = - L8130
3) W7517 x 20 - .9023 x 8 - 1,1105 - g2o ~13,00) = - 2949 -
2) .6299 x 20 - 1.1011 x 8 - 17796 - (20 -16.50) = - .4671 =
x 20 - 1.1718 x 8 - 1.2500 - (20 - 20} =z = 1.8756

1) 5000

Sirnultiplicamos 1as ordenadas obtenidas por los pesos -;ht

'vfcorfespondientes de los trozos en que se, ha dividido la’ béve—gV
' da, se obtiene el mcmento de f]exi6n en la claVe por el peso fﬁ~7

’ f’muerto como sigue.-
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(6) - .1082 x 31,503 = - 3.408 |
Es) - 3636 X 24.164 = - B,786 + 32,003
(4) - .5130 x 20.528 = - 10.530 - 28,768
(3) - .2949 x 18.802 = - 5,544 - 28.268 T 3.%35 -
(2) + L4671 x 21.568 = + 10.079
(1) + 1.8756 x 11.692 = « 21,929 ~ 32.003
El momento en la clave por el peso muerto valéé-"
', . Ml wl 2 X = 50755 oo '704'70

SEGCION (2) ' | A'.-fg

C4lculo de las ordenadas.

, 0501

(6).,9880 x 16.50- .0643x7.75- 1.8538~(16.50-2,50) = -
(5).9392 x 16,50~ .3048x7.75- 2,7092-(16.50-6.00) = L0746
24)08575 X 16,50~ ,6149x7.75- 2.,2438-(16.50-9.50) « » L1395
3).7517 x 16.50- .9023x7.75~ 1.1105-(16.50-13.00)= ~ .7997
62 6299 x 16,50-.1011%X7.75- ,17796-(16.50-16.50)= « R.037%
1).5000 x 16.50-1,1718x7.75- 1.2500 =+ .4186
(2 »3’700 X 16050"'101011}{7075" 1.8742 - - 0554:3
(3).2482 x 16,.50- ,9023x7.75- 1.9604 = - ,9371
(4).1424 x 16.50~- ,6149x7.75- 1.5587 = - 8571
(5 .06075 x 16,50~ ,3048x7.75- .86040 = - .4995
(6Y.01123 x 16.50- .0643x7.75- ,19683 - - ,1162
El momento en la Seccifn 2 por el pesc muerto serd,
(6) -~ .0B0O1 x 31,803 = =~ 11,5783
(5) ~ .0745 x 24,164 = - 1.8026
(4) + .1395 x 20,588 = =+ 2.,8636
{3) - .7997 x 18.802 = =+ 15,0359 :
(2) + 2.,0377 x 21.556 = « 43,9246 - 71,6126
(1) + .4186 x 23.384¢ = « 9,7885 = 66,2733
(‘2") - 455243 x 21,556 = - 11,9484 « 5.3392
*$5'3 - ,9371 x 18.802 = ~ 17.619 e
(41) - .8571 x 20.528 = - 17,594 C
(5v) - ,4995 x 24,164 = =~ 12,0699
(61) - .1162 x 31.503 « -~ 3.6606
M2 = + 5.3393 T.mt,

_SECCION (3).

 Célculo de las ordenadas.




(6) .988 x 13.00- ,0643x7,02~ 1.8538-(13-2.50) = « 3089 -
(5) .9332x 15.00~ .3048x7.02~ 2,7092-(13-6.00) = ¢ -.3608;{5.ﬁ
(4) .8875x 13.00~ .6149x7.02~ 2,2438-(13-9.50) = + 1.0872
gs);vslvx 15,00~ .9028x7.02- 1,1105-(13-13) = ¢ 2.3276
2) .6299x 13.00- 1,1011x7.02- .17796 =+ 6369
(1) ,5000x 13,00~ 1.1718x7.02-.1,2500 z - ;41505‘~¢:
(21). |3700x% 15.00- 1,1011X7.02- 1.8742 =~ 1,0455 ©
(31).2482x 13.00- ,9023x7.02~ 1.9604 = - Ll,3471
(4'),1424x 13.00- .6149x7,02- 1.5581 = -  .9066
(57).06075x% 13.00~ ,3048x7.02~ .86040 =~ 4895
(67),0112%x 13,00~ .0643x7,02~ 19683 = -

1086

El momen*o en la Secclén 3 por el peso muerto serd.

(6) - ,0389 x 31.503 « = 1,2254
{(5) - .3608 x 24.164 + = 8,7183
(4) - 1.0872 x 20,528 + = 22,3180 T S R o S
(3) - 2,3275 x 18.802 » = 43.7616 - 89,7523 -
(2) - .6369 x 21.556 + = 13.7290 - 89,0951 .. .
(1) =~ .4760 x 23,384 -~ = 11,1307 .. B572
(21) - 1.0455 x 21,5686 ~ = 22,5367 o &
(3") - 1.1471 x 18.802 - = 21,5677
(4') - .9066 x 20.528 - = 18,6106
(5') - .4805 x 24.164 - = 11.8282
(6!) - ,1086 x 31.503 - = 3.4212
MS - kal 56572 Tomto'
SECCION (4) BRESER C
Cdlculo de las ordenadas. ; S
6) .O0U8 x 9,50 ~ .0643 x 5.795 ~ 1.8538 - (9.5052,50)¢_',1596;
' 5) .9392 x 9,50 - .3048 x 5,795 ~ 2,7092 - (9.50+6,00) =+ .0469"
4) 8575 x 9,50 - ,6149 x 5,795 ~ 2,2438 - (9 50-9, 50{’;2.OU91>
&) JTBL7 = 9.50 - .9023 x 5,795 - 1,1105 =+ ,B018
27,6299 x 9,50 -1,1011 x 5,505 ~ 17796 - ,.;,v
1) ,5000 x 9,50 ~1.1718 x 5.795 - 1,2500 i
. 21).3700 x 9,50 ~1.1011 x 5,795 ~ 1.8742 -
©31).,2482 x 9.50 -~ ,9023 x 5,795 - 1.9604
©41),1424 x 9,50 ~ ,6149 x 5.795 - 1.5587
.5%),06075x% 9,50 - .3048 x 5.795 ~ .86040
©61).01123% 9.50 . ,0643 x 5.795 -

19683

"&5[1E1]momento en 1a Seccibn 4 por el peso muerto seré:

5.0278

o o(8) - 61596 X 31.5038 = r

O (5) . .9469 x 24.164 - + 22.8808 |
(4) - 2.3391 . x 20.528 - » 48,0170 el e
- 23) i .8018 x 18.802 = + 15.0754 91, OOlO,;
,;(%? -~ +2189 x 21,566 = - 4.71B6 85, 2029[,
(1) X = - T T B.7m1

- .7903 x 23,384 18.4850




Bli=

(2') - .9916 x 21.556 = - 21.37490
(3t) = .9105 x 18.802 = - 17,1192
(4') - .6518 x 20.528 = - 13.3801
(5') - ,3288 x 24,164 = - %.9451
(6') - .0692 x 31.503 = - 2£,1800
Mg = - 5.7981 T.mt,

SECCION (5)

CAlculo de las ordenadas.

(8) .988 1.8538~(6.00-2.50)=~ ,.3119

X 6.00 bt .064:33‘24.080 b
(5) .9392 x 6.00 - ,3048x4,080 ~ 2,7092~(6,00~6.00)=~ 1,6825
(4) .8575 x 6.00 -~ ,6149x4.080 - 2,2438 -~ ,3925
55) 7517 x 6.00 - .9023x4,080 - 1,1105 -~ .2816
2) ,6299 x 6.00 - 1,1011x4.080 - .17796 == ,5351
(1) .5000 x 6,00 - 1,1718x%4,080 - 1,2500 == ,5309
(2t) ,3700 x 6.00 - 1.1011x4,080 -~ 1.8742 == 3982
(3') .2482 x 6.00 - ..9023x4.080 - 1.9604 =—- 2317
(4') .1424 x 6.00 - ,6149x4.,080 - 1,5587 == .0956
(5') .06075x 6.00 - ,3048x4,080 -~ ,86040 =~ ,0186
(6') .01123x 6.00 - ,0643x4,080 - ,19683 == ,00183

E1l momento en la Secclién 5 por el peso muerto serd,

(6) - .3119 x 31,503 = -~ 90,8257

(5) <~ 1.6825 x 24,164 = - 40,6559

{4) - .3925 x 20.528 = =~ B,0572 - 58,5388

(3) - ,2816 x 18,802 = =~ 5.2046 - 44,5954

(2) - .5351 x 21,556 = -~ 11.5346 . 13.9434

(1) - .5309 x 23.384 = - 12,4145 e

{2t) - .,3982 x 21.556 = - 8,5835

(3t) - .2317 x 18,802 = =~ 4,3564 o Tl

(4v) - ,0956 x 20.528 = - 1.9624 Me = & 13;9434 Tomt.

(5t) - .0186 x £4.164 = -~  .4494 v 3

(6%) ~ .00183x 51.503 =  .05%6

: SECGTON (6)

Cédlculo de las ordenadas.

(6) .988 x 2,50 - ,0643x1.87 ~ 1. 8538(2 50-2.50) = + .4960 - .

(5) .9392 x 2,50 ~ ,3048x1.87 - 2.7092 ° = - L9311

543 8575 x 2,50 - .6149x1.87 - 2,2438 = - 1,2499

3) 7517 x 2,50 - ,9023x1.87 - 1,1105 e - ,9186

(2) .6299 x £,50 - 1,1011x1.87 - ,17796 = ;>v.sos4 U

(2') .3700 x 2,50 - 1,1011x1,87 - 1,.8%42 z + L7402

(3') ,2482 x 2.50 - .9023x1.87 - 1.9604 = + .8936

(4') ,1424 x 2,50 - ,6149x 1.87~ 1,5587 ‘= o+ 7649

(s), osovs x 2,50 - .3048x1.87 - ,.8604 =+ 4423 -
X 2,50 ~ ,0643x1.87 - ,19683 =+ 10463

(6):.01125




'3"f‘*favorable.

".f ‘te repartida por M2, las especificacicnea anteriormente m\

'fffﬁﬁaﬁomentdfenlla Seccibn 6 pofyéiupésbwmﬁsrbo serd,

4960 x 31.503

(6) =~ 0 x 31.¢ = + 15.6254

| 2) - 1'§Zél»x 24,164 = - 22,4091 B
1} - 1,2499 x 20,528 = - 25,6579 85,2890
3; - .9186 x 18.802 = - 17,2715 ' :-Va osgz
2) ~ ,3064 x 21,556 = ~ 6.604%7 ““zg”ggg“
8') - ,7402 x 21,556 = + 15.9557 ‘
3') + ,8936 x 18,802 = + 16.8014
41) « L7649 x 20.528 = + 15.7018
5Y) + .4423 x 24,164 = + 10.6877
6') ¢+ .10463 x 31,503 = » 3.2961

r

Mg = + 13,2558 T.mt.,

Por lo que respecta a la carga muerta 108 valorés‘agté;  
- riormente obtenidos son los monentbs; en las diferentes éeccio.. i”i
nes cons*deradas, a continuaclén asnalizaremos los momentos ~-f
producldos por la combinaciOn més desfavorable de la carga —”;,

muerta y de la carga viva, en cada une de las secciones en --

- que se dividié la bbveda.
Cargag.~ Para el cdlculo de estos momentos se tendrd en
cuenta el efecto producido por la carga muerte, constituida -

‘pbr el péso‘prOpio de los trozos de béve&a, v la ca*gaiviva ,

’ -que segln las especificaciones del Gobierno Alemén exclusi~?, ?;,

' vas para puentes en aveo, debe consistir en una carga movix, ERR e

variebls segin la hnpartancia del puvnte v una carga uniformg}f'
~”mghté repartida por Mt2, en aquéliqs puntos que no eatén‘d&;;_f

"f:‘padOSvpor la carga movil, para la condicién de earga més:d§§¥”

' La carga movil , deda ia”haturaleza del puente, estard

gccnstituida por un camién de 13600 ke v la- carga uniformeme'-ﬂ

'""fcionadas recomiendan, para claros de arcos entre 30 T %Orn".



;{5 ’;:'1 ;;§3€;éi; 

5un valor de 500 kymz.

',»P;‘u_La carga que trasm? ten las ruedas traseras '41108805k;;77u

Py = La carga que crasmiten las rusdas delanteras- “720 k.;
13600 k

Por mt, lineal,de ancho de b6veda estas ruedas trasmiten ressf‘mﬁf

"pectivamente.
P1 = lg 399 4,40 T/mz 47 mt, = ancho en que se repar- '
7 m, te la carga. S
P2 - 202@9 = lolo T/mo

2.47 m. _ _

Como el ancho del trozo de bdveda que hembs‘considerado“'j

"eg de 2,00 mt, las cargas que se trasmiten a este, debidas a |
- Las cargas méviles, por medio de las columnas son: o

= 4,40 T/m x 2,00 mt., = 8.8 T.

d
j
H

Po =z 1.10 T/m x 2,00 mt, = 2.2 T,
Pz =.500 T X 2,00 mt. « 1.0 Tﬁnt._

-

Peterminacién de los momentos miximos enm 1&5 secciones -

e de 1a boveda debldos a la carga muerfn y viva,

impan  ——— i s

Seceidn 1 (en 1a clave)

‘_Aonvnto miximo positivo en toneladas mb.

 Memento producido por el peso muerto o

Momenvo producido por el camibn. e
Una carga en 1 y otro entre 1 ¥y a1) o

B8.8T x 1.,8756 o 16 5052Tsmto;

2,8T x .6600 , : IR l 4500T.m“;;

 ” ; M0menL0 producido por la carga uniforme~j‘  :; j
- ‘mente repartida; S

. 3,80 T x .4671
3,80 T x 4671

| 1 7749m.mt.f
| Do T BB T
3,50 T x 1,8756 TR




Seccisn 2.v

“fMomento mﬁximo positivo en Toneladas mt.

“Momento producido Por el peso muerto

- _Momento producido por.el camisdn

- {Una carga en 2 y otra entre 2 y 3)
8.8 T x 2,0377
2.2 T x 1.,1600

Momento producido por la carga uniforme—
, mente repartida:
3.80 T x .1396
2.00 T x 7997
3.20 T x .4186

Secelfn 3,

Momento médximo positivo en Ton., mt,.

>v Mbmento producide por el peso muerto
Momento producido por el camién
(Una carga en 3 y otra entre 3 y 4)

8.8 T x 28,3276
2.2 T x 1,2800

Momento producido por la carga uniforme-
mente repertida:

.00 T x ,0389
3.50 T % 3608
2.00 T x1.0872
3.80 T X 6369
Secciﬁn é,. S

e ‘Momento mézimo positivo en Ton.mt

vf; ,Moment0 producido por el poso muerto
- - Momento producido por el camién
":3,(Una carga en 4 y otra entre 4 y 5

8.8 T 2.3391
2.2 T 1. 3500

."A 7Momento producido por 1a carga uniforme--lu

‘mente repartida.

4.50 X .8018

+

| B.3303MmE

4»+]7~f

v 17,9517t
+  2.5520mt
¢ .5301Tmt,
+  1,5994Tmt
+ 1.3395Tmt
+_2o.2020mt
+ .6572Mmb.
+ 20.4820Tmt.
+ 2.8160Mmt,
' ,1556Tak, |
1.2628Tmt.
2, 1744TnE,
2.4202Tmt. -
49 asszmmt.T<
57981%%
20.584omnt.

2.9700%nt.,,f




secCion, 5.

’QMomento méximo positivo en Ton.met.

".Momento producido ‘por el peso fueTto

7 'Momento producido por el camién. »
S (Una carga en 5y otra entre 4 y 5)

8.8 T x 1.6825
2.2 T x .3925

' Momento producido por la carga uniforme-

mente repartida:
4,00 T x ,3119

Seccién 6.

‘Momento méximo positivo en Ton.met.

Momento producido por el peso muerto

‘Momento producido por el camién,

(Una carga en 3' v otra entre 3! y 4t)
, 8. 8 T x 8936

Momento producido por la carga uniforme-
mente repartida:

3.6 T X .3088

3.5 T x ,7402

3.5 T x 4432
Arranque.

" Momento méX1mo megativo.

Momento. producido por el peso muertﬁ

Momento - producido por el camifn

o _(Una carge en 5 y otra entre 4. R 8).

8.8 T x 2, 7094
2.2 T x - 2.3000

;fTHMomento producido por la- carga unifonne— an

memente repartida.

4,2 T % 1,8588
4.8 7T x 1.1105

S EBes

15,9439 b,

Ry

4

4 14,8060 Tmt.
+  .B635 Dmt.
= 1.2476 Tmt.

+ 30,8610 Tmt.

- 13,2558 Tm,
+ 7.8636 Tm.
L 1.7160 va'o'
» 1.1116 Tm.
- 2.5907 Tm.

4+ 1.5512
24497 M,

23,840
{15;0601;




Determihacién de las reacciones en cada

una de las secciones.

Seceibn 1.

Empuje hbrizontal..

" E1 empuje horizontal por el pese muerto vale 'v,152.808i@;.'
Empuje horizontal por el camidn ’ L e
8.8 7 x 1,16 ‘ 10,208 T.-

2.2 T x 1.12 : 2.464 T.

El empuje horizontal por la carga uniforme- , _
mente repartida: e

3.5 x 1,1011 ... 8.883 T..

, 169.333 T.

R « 169.333 T.

Seccibn 2.

‘Empuje horizontal.

“El empuje horizontal por el peso muerto .- 152.808 T.
El empuje horizontal por el camién ‘ , R
8.8'T x 1.10 - 9680 T.
2.2 Tx .93 . ~ 2,046 T,

El empuje horizontal por la carga uniforme-
mente repartida: : TR

3,40 T x L6149 . 2.644 7. 0
13,30 T x 1.1718 o oo, 5.866 T.

' o S AT 04at T.

'ffComponehta_vertical.

Por el peso muerto S ';" ¥ 153.ﬁ7f;_ 11‘°962T*~

Por el camién L L T :
8.810x .62 L '4:.V5 456;

‘weﬁa*f

o }Por la cargs uniformemente repartida.  _;
L 4,30 x 8875 . ST
- 3.30 x .5000

, =
a':/§71.042+ 24,13 = 172,73 .

L




i
A
R
wrf
v_i

i

Secci&n 3.

Empuje horizontal.

'El empuje horizontal por el peso muarto.

El empuje horizontal por el camién
8.8 7T x ,90
2.2 T x",66

El empuje horizontal par la carge uniforme-

, mente repartida.
3.50 T x , .8046
3 0T x 1,1011

- Componente vertical.

Por el peso muerto

Por el camién
8.8T x .75
2.2 T x .83

Por la carge uniformemente repartida,

988 x 4,0 T
.939 X 5.6 7
629 x 3.5 7T

R n\v/&ev.57+51.112 = 174,99

Seceifn 4.

 ,Empu1a horizongal,

riE] empuje horizontal por el peso muerto
o El empuje horizongal por el camién

8.8 T x ,660.
2 2 T-x .400

‘ 'E1 empuje horizontal por 1a carga uniformeu

mente repartida,
0643 x 4,20
.9023 x 4.70

" GComponente vertical.

‘,;'Porvel péso muerto
- Por el camifn

8,8 T x .85

570': .

152.808 T,

7.920 T.
1.452 7.

2764 T,
1.0661 T.
3,8538 T,

167.375 1.

33,248 T,

6.600 T,

1.826 T.

3.952 T,
5.286 T.
2,201 T,

51.113 T,

152,808

Tles0

270;5‘
4,240

| Tohoos -

52,080

v,7;304 U

:v:—liggo.;;fvv |




’;;POP la cargg uniformemente repartida.

4.20 T x ,988
470 T'x 751

R = \/164 00? = 69, 01% . 17792

~ Secclbn 5.:

ﬂﬁmpuje horizontal.

El empuje horizontal por el peso muerto
El1 empuje horizontal por el camién.
- 8.8 T x .3048
2,2 T x .880

.  E1 empuje horizontal por la carga uniforme-

mente repartida.
4,00 x 0643 -

Cmnpdnente verticel.

Por el peso muerto

Por el camibn.
B.8'x ,93
2.2 x .85

: Po} la carge uniformemente repartida.
o 4,00 x ,988

5

Secclfn 6.

7 Tmpuje horizontal. -
- Empuje horilz por. el peso muerto
3 El empu]e norizontal por el camibn
el . 8.8 T x .9023

2.2 T x ,6400

‘mente repartida.

3.8 1T % 0643
3,5 Tx 1, 1718
3.5 T x 1,101
3,8 T x  ,3048
- 4,6 T x

i0645

| 69,012 T,

: 152 808 T;.T

iSG o8l T,

R 3\3155.982,* 86,58 = 179,27 -

Spe

'_El empuje ‘horizental por la carga un;forme- o

4, 149 T,
3,520 7.

2 640 T.A N

_esmm,
2,678 ..
‘ssa T,
LeroT.

3.952[T;;;
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Cbmponente vertical.

_ Por el peso muerto S AU L S P L 96,742 T,
Por el camién. _ B B R
' 8.8 T x .2482 : R - e b -
| 2.2 T x ,1600 e BB,
e Por la carga uniformemerite repartida, R e
, X .988 ‘ S 3JTs4
x +500 RN i £510 . O
X 370 Lo 1.295 T, -
x .060 _ - ,210: 7.
x 011 . o 0807
' ‘ 106,265 T.

S
5.
5.
3.
4,

R \/171.70% + 106.26% = 201,92

Seccibn en el Arranque.

~ Empuje horizontal.

E1 empuje horizontal por el peso muerto - 162,808 T. -
El empuje horizontal por el camiédn polal :
8,8 T x ,3048 ' : o B.6BR2 T,

2.2 T x 5700 . . 1l.254 T,

_El empuje horizontal por la carga uniforme- L o
mente repartida. v . Lo
4,4 T x ,0643 ' 283 T, .
5.0 T x .9023 ~ S _4.511. T,
: ‘ PRI 161,538 T,

Componente vertical.

- Por el peso muerto : LR o 128. 24U',,,°
| Por el cami®n, '

8.8 T x ,9392 fmea : -»,_‘”78 264 T.-
2.2 T x .8700 S 1. 914‘
- Por la carge uniformomente repartida. Lo L S
- 4,4 T x ,968 | o 4.347 T,
5.0 7 x 751 | o _-B.7B5 T,

R ' *'-fw_-146 525*

= 218.08 T,

(R =\/161.557 + 146,52

Determinac:én de ios esfuerzos NDPﬂaLSS 3 cortantes e{“

1? ;en las diferentes secclones del arco. !
La ecuacién uenerul de la parébola de ege vertica“”
ffj.da a un sistema rectangular de 6333, con el ormgon en’ nl

“xPze oy 5 x° -2 0 (f)



R 7,00 .28 15°939! ~en cada uno de los pux tos que se ,._,_

n  -,fi@xm (a).

X 0
. 2 v
81 x 215357 =0 te 1/4 17 - oepf 5 o2p = 1T
: 2 D, | 47
%2 - ;E (f-y) 5 x :\/4£i_ (f-y)'; y=-f-4f x 2
- 4f af P

Le pendiente de la tangente en un punto cualquiera de la'

curva, 1a obtenemos diferenciando.
dy = - 8f x e & s ang.tang, dy
dx 12 ax

Aplicando valores: dy = =BX8 . X =.0 4 X

Y dando valores & X,

'xa dy , =ang.tan.d
| gy K e ol

20 .80  38£40! Siendo oL, el 6ngulo que la
17.50 .70  35°00! ,
14,00 .56  29°15! 1a tangente forma con la horizontal

10.80 .42  22°47v

3.50 .14 725814 g
0.0 O°OO'» considera; Las componentashonlzong;

_;tal y vertical de ias resultanteq anterionnente obtenldaq se

- yectaron sobre ia ,angcnte v 1a normal a esta, como se. Ve ef 1a

 ‘ En,la figura es evidenu
iQ = VCOSC&;v H senc( e
v’ij =V senc<;~~H coscg: S

Dando 109 valores correspon-

'dientes de V H, y{éﬁ par




"611;'v**'5}”

cada seccidn, se calcularon 108

valores.

1=

de Q ¥ de

Seccibn (1) en la clave.

0

0 + 169,33 x 1 = 169.33 T,

1

169,35 T N

V=0 Q=0 e =M = ¢ 35.534T,mb. = .209 mt.

N 169.33 T.

Sececibn (2)
‘($<: o581 |

- gen Oz 13860 N = 24,13 x .13860 + 171.04 x .99035 = 172,737

i1t

cos (= 99035  Q = 24.13 x .39035 - 171.04 X .13860 =4, 1910T.

H = 171,04

1

V oz 24.13 e =M = + 20,202 T.mb. = .169 mt.,

¥ 172,78 .

1
n

Seceibn {3)

159391

1 B

ok _
| gen X = 26976 N
 cosO(= .96295 Q

51.11 x .26076 + 167.57 X .96293 174 95

]

51.11 x 96203 - 167,37 x .?6976-: 44 oeTf

Voe51.11 e =M s+ 29.968 Tumb. = 171 mt.
: | N TITA.95 T L

B - 167.37

i .  Seccifn {4)
<>< 22047t |
"“\[qsenC>Q_ .35725 7 N

69. Ol x .58725 4 164 OO x .92198

fg;;90§(><=.,92193”" Q ,59,01 x .92198 - 164 oo x. .58725¢

N LA

H o= 164.00 o

itu

fM =4 .33, 624‘Dnt. -,;iag_mt;.i~v

SN 92 2




G e e e Seceitn (5) e e
< éen Q(; 48862 T = 86.58 X .48862 4 156.98 x 87250 ;:-17§:éé:fl
| ‘éoéCK.: .B7250  H : B6.58 x .8725C - 156.98 x .4862‘ =ff;7gzé;f

V = 86.58 e

- M - 4 30.861 T.mt. - ,172 mt.
9.26 T,

= 156.98 N7

'Seccién (6)

O/ = 35°00!
o= ¢
sen()(; .O7358 N
- cosO(= .81915 Q
V - 106.265 T.

106.265 x .57558 4 171.707 x .81915 = 201 60}

1

Hi

106.265 x .81915 - 171.707 x .57358 --11 4

H = 171.707 ©. e

M - 428.538 538 - .141 mt.
¥ T201.60

1]

Seccibn en el Arranque.

c><‘= 38°40¢
| sent( = 462479

' cﬁstkf: 78079 W
146,525 7 Q

i
.]

146.52 x .€62479 4 161,53 x 78079 = ?17 66T

v 146,52 x .78079 - 161.55 x .62479'; + 10.48T7”

H - 161.538 T,

e =M = - 653.508 Tnt., z .291 mt.
: N 217.66 T. _
’ Momentos produlldos en las secciones dpbido a la aceidn di-

'recta del viento ‘sopre el arco.

En la publxcac16n de la Revista de Irrigacmdn correspondien

:'L#*e a los meses de Julio v Agosto de 1939 el Ingeniero Nabor Ca~

? rril1o analiza un arco doblemonte enpotrado, con carga nnrma 8
,;ifsu»plano, obteniendo las siguientes férmulas, Para r°801ver,;4g,
m;; &3méﬁtGiCualquiér_casgfpréctico., V 5 -

"jfajgml g'M;fqosL?- Prz.SQn.ver&QT



B) g = -} sen “\’"**'Pr? (9 - sen'P)

| c) n o= PrL?

81endo.

P carga normal al plano del arco uniformemente diétriQf5'5
buida en la linea media del mismo.

o uy

= Momento flexionante en una seccifn cualquiera.
,M; = Momento flexionante en la corona del arco. |
Mo = Momento torsionante. |
u = asfuerzo coriante.

d) k = 1.974 (1 4 h®)
t2

En la férmula (e) Ty, Tp 33 ¥ S son funciones trigonomé—ﬁf :

| tricas tabuladas, para valores de(€ desde 10° hasta 90°.

La anlica016n de éstas fdrmulas en un arco parabdlico reba~

"jadoyde seccidn variable, es aceptado 1° Dado que la dlferen01a.'

s f‘defOrdenadas, entre el perfil circular y el arco de paraboia.ré;‘f

bajedo considerado, es pequefie ?° Que la seccifn varlable, Fb ; f

= 31do sustituida en los cd101los, POT una seccmdn media cons+ante,

1
;u'}"
|
[
A
1
H
!
i
e

La presiﬁn del viento por mt. llneal es;:

 mltura medie t = 0.70 mt.
V,_i‘w-,::.EspeSor h = 6.30 mt. ‘ L
jcf f¢E¥9é/é$pu¢sta - 44,51 mt. x ,vo mt- v 5iﬁis m2; €f?
 i7i3{il5 Area expuesta = 51.15 n? x 1.5 = 46.72 m2

o .*, P =50m? x 150 k/m® = 7500 k

{d_
o

= 500 k = 168.50 kfm = 170 kfmg. o
44,51nt. S R




| ApliCando la férmula (d)
. K = 1.974 (1 4+ h% ) = 1.974 (1 4 6,30%) = 161.06
EEE | R 0.702
c '_Apiicandv la formula (e)

M} = T1 4 KTp Pr? - ,1825 + (161.86 x opel) x 170 % ?92

51 + KSg 1.90157(161.86 x,1541)
, Tl = .1825 4:128666‘890 Kg.mt. (Seccifn en la clave) 
To = 1.901% Pafé la determinacién de loz momentos en iaé,iuii’
S = 1.9015 demds secclones empleamos la fOérmula (a),ﬁox
- 8p = 41341 mo a continuacisn se indica. S
2 88°
P - 440
r = 20mt,

kp” ' écsge' sen vers\R

¢
0°o0! 1.000 . 00000

Sec 1)
. dec 2). °30! »2035%7 00643
,,SBC 5) ~14°00t - ,97030 02970
Sec 4) 21°007 .953568 06642

& Sec 5) - 2B950! L7882 - .12118

L Sec 6)  36°30t L0386 18614

;; Sec A) -44°00! . 71934 .28066

Sec_l)Nl— ' ' 28636 . BQOK my_

‘Sec 2)M1= 28636.89xcos 6°30-170x 29°x sen ver 6°30!:28532.800k,m
*?Secf”\M1~ 28636 .89xcos 14°00-170x 29§x ‘'sen ver 14°'O'-°5u59.o01k;m
 Sec 4§m1~,38636.89xcos 21°00-170x 29%x sen ver 21°00 =17237,92Gk.m

. 8ec 5)Mi= 28636.89xc0s 80”0-’"Ox 902x sen ver 26°30!=4%840,785k.m,
. 8éc 6)M1- 28636.89xcos 36°50-170x 292 % sen ver 36°30'=-4249.629k.m.

L 8ec.A M= 28636.89xcos‘44°00 170x 207 x sen ver 44°00 :~195%L940kxn;

o e B S s P e oY A T e T B S e mE

Fuerza normal en ton. '

Refuerzo metdlico sup.inf.en varillas por m.
"Lqppsav de la =seccién en cm,
Fatiga del concreto en kg /c%
Fatlga del xierrs en kg. em <.

©-30 g
T (BRI T 1




(o RC I TS TN

1ry

L = zbm

S T R 1

E]l el cuadro siguiente se han reunido

representa el peso muerto .
representa la carga movil,
la carga uniformemente repartida.

de la comprobacién de la bbveda.

S3ECCIOQOEES

- W e wme e sy ww e e e W

Momento flexionante en T. mt,
Empuje horizontal en ton.
Presidén en los estribbs.

5.~

todos los resultados

193,71

SEC. 1. SEC. 2. SEC. 3. SEC.4. SEC. 5. SEC. 6. ARRANQUE.
y . . o T .
El+ 7.470 + 5.339 4+ .657¢ E,798 + 13,943 v 13.255 ~ 21,493
L+ 17.950 4 20.483 423.2984 bo 554 + 15,669 ¢+  9.579 - 28.900
M j$.10,212  _3.468 + 6,011« 271 + 1,247 + _5,701 - 13,115
 + v 55,0020 + 20.290 423.966+ 55 625 + 30,859 + 2B, 5§§.i*g§_ggg
152,808 152.808 152.808 152.808  152.808  1562.808 152.808
L} 12.672 11.726 9.372 6.688 5.916 9,340 3,936
M| _ _5.853 6.510 5.195 4,510 257 9.559 4,794
169,333 171,044 167.375 164,006 156,961  I71.70%7  161.538.
B TTTTTTTIXL 698 35,248 52.050 73578 T 96,742 1282487
L 7.106 8.426 9.284 10.054 2,464 10,178
M 5,557  9.439  7.678 3,952 7,059 8,102
SAT35 51,113 69,012 @86.584 186,265 146,525
o *%%2 W55 172 .73 i ZN 95 177 g2~ "~ 7i%¢,26 201.60 2i%.66 y
) At u
1{10p14/8" Tl ophalan Bgéééi"_u‘”'
60 60 60 65 70 80
36 .5 1,72 32,29 30,72 25,5 22,56 56 oY
78 64 85.89 86.57 2777 18,19

213.34_,;.j5

Determinacibn de las fatigas del conecreto y del Acero.

’Aprovechando el "Cuadro Hesumen" anteriormente obténido‘sé7;

procedif a calcular las fatigas de los materiales (concreuo v flei

recto, es decir, conociends las dlmen81ones de 1a pieza su armadu G

ra v esfuerzoa

3‘”rro) de que esta proyectada la bbveda.

Para esta determinqc16n se puede seguir el procednniento di- 

determinar las fatigas de los materlalee 0 blen "fﬁ :

’!~1bv conocidas las dimenslones de la seccidn determinar el area. de Ace '




7 §6 ﬁ la Fatiga a la compresidn'dél-concretO;
| E1l célculo se desarrolld en 1a siguiente forma: Téniendo.?;=£
on cuenta el area de cada una de las secciones; se~supuso up %¥ffi
porCentaje de Acero y utilizando las férmulas CIésicaméhﬁefésﬁé‘ f
blecidas en concreto armado para plezas sujetas a compresién‘y‘ l?
flexién simultdneas, se checaron las faﬁigas del Goncretb_y'deif%T

Acero. |

Las férmulas que se utilizaron y la notacién coerSpondiégf; 

A N;7f-~4’ n = 2110 = 14

/ e , 150

—=b e ey oy e £

150 Kg/em®

11¥Jﬁ-; . }/f - - iﬁi&\\\* fo = o256 x 150 = 37.50 k/cm2 €_f[_
R | ™ PERSPECTIVA.

') 3(t 1)k *6np_k-5npréﬁr) +€J

| b} £ = 12 XM SHEIER
et " 22 (a_, ARl T
EIEVACION. bt"jk® (3-2k) 4 12 mp (i )} °

¢) fs = d -kt n fo =
' kt

Seccibn 1) en ia clave.

= 4 3553400 kg.cmt, n=4;f,: svgs'k/cm2¥?*w‘

e

= 169330 k. & = 20,9 = .548 ;& = 27 = 445
% a0 % ®

20,9 cmt.

T

2025 3 2(a)® 2 4050

T



"Af _Momento producido por la presién del viento M1=¢28636 890kgant'

b =200 emt, bt® = 720 000 em® o
"Vpig .01 (porcentaje de Acero)
Sustituyendo en la férmula (a)

k3 - ,456 k° 4+ .202 k = .316

Resolviendo la ecuacibn por tanteos obtenemos: k = .69:}*
Parae determinar la fatige del concreto aplicamos la f6nmu~:
'1a ). |

£, = 12 X .69 x 3553400 kg.cmb. = 29422162 = 36.8 k/cm®
720 000 x 1.11 - 799200

‘Le fatige del Acero la obtenemos aplicando la férmula (c)

fq = d=kbt nif, = 57 .69x60 x 14 x 36,8 . 193.71 k/cm?
kt .69 x 60 ~

La Area de Acero serd: A, = Ol x 12000 em® = 120 mnz

Fsta Area se puede proporcionar con 20 varillas § 1“1/8n
Para determinar las fatlgas en la misma seccién.pOrvla“ppg‘”
sién del viento se utilizaron las férmulas de las vigas de Con- y“ 

- ereto . Doblemente Armadas),
’ 2

x“ 42nx (A 4 &) =21 (Ag d # A} v) (1) o
\ R | IRt L
X o=z - P o4 // T~ q oo(e)
Loz M = (3
: 35_{d~m§j+ nhAlt X=X (d-r} SRR e
fs =N fc a ;J{ , ’ : (4)

 7f’¢_§'620 o Aplicando 1as férmulas (1) ¥ (2) determinamos -f
 fb'g 60 la posicibén de la fibra Neutra, R
= 8,690 em®

8.69 em2 %2 4 2x14 x 17.38 (X) = 2x14(8,60x62048469x10)



- wfjnunca alcanzar valores que perjudiquen la estabilidad del arco

e+ AL 2178 o?

: : ‘ - xv' ’VA"."—J ,,‘,I#‘ | . ‘
r, = 10 cm'. : X = - 4,04 4»\/ 16. 56+“551 +2l = 46,56
Aplicando la fémula (3) se determind 1la fatiga del con‘

o creto.

"fc = .+ 2863689 kg.cmb, o

G0%46 . 56 (620 -46.56) + 14x8.69 26, 56 <10 (620“10),<A13;¢
2 3 46.56 e

e = +2863689 = 3.1 kg/cm?
| 902111,74

La fatiga del Acero {aplicande la fdfmula‘g) by

- 14 x 3,1 573,44 - 533, 82 kg/mnz |
~I6.56

Las fatigas totales en la seccién 1 valdrén.
fe

3648 k/em? 4 3.1 k/em® = 39.9 k/cm?

£q = 195.71 k/cm2 4 533.82 k/om? = 727,53 k/om
En la seccifn t1) (en la clave) el momento producido poif “E

1a presién del viento es mayor; que el que se produce en ias -_fﬂ

"demds secciones y la escuadria resistente es la més peQueﬁa;.;'

'nduobstante esto, como se puede ver en los edlculos anteriors- o

mente desarrollados las fatigas que Se producen SOn MUy peque-
Hes, | | | B o
. PO” 1o quﬁ vuede asegurarse que las fatigas prcducidas -

por 1a vresibn del viento, en las demds secciOnes, no pueden «fﬂ

‘ ip0r lo- que a partir de 1la seccidn 2 8e cherarén ﬁnicamente 1a

[ fatigas producidas por 1as cargas verticales.

Seccién H° “

'“fﬁ;f‘M z 4 2929200 Kgombs 14 o = 37 5 kg/cmz tff




69,

N = 172730 k € =169 = .281 ;i &z 27« .45
. | t 60 | t 60
e = 16.9 cmt, ‘

d o
W

60 omt, gg = .2025 ; 2 (%)2 = 44050
= 3 omt. b o

g
i

27 ent, bt = 200 % 60 = 12000 cm?®
. 200 cmtb, bt? ¢ 720 000 cm3

o"
n

P = 01 {porcentaje de Acero)
Sustituyendo en la férmula (a)
kB 2 657 1° 4 .286 k = .208 |
Resolviendo la ecuacifn por tanteos obﬁenemcs: Kg ;807
Pare determinar ls fatlga del concreto aplicamos 1a fdr—ﬂi;i
mula (b). e

£, = 12%.807 x 2939200 = 31.72 k/em®
720000 x 1.242

Le fatiga del Acerc la obtenemos aplicando ia férmﬁla;

6)  f£q = d=kt nfo = 57 - .B07X60 X 14 x 51,72 = 78.64 k/om®
kg .807 x 60 -

El area de Acero serd: Ay = ,01x12000 cm? ¢ 120 cm?

 Esta avea la podemos proporcionar eon 20 varillas ¢1”1/§?;??

Seccién N° 3,

1w

2006800 kgenm. ‘n=143 £, = 37.5 /e

= 174950 k.

=
no

D
it

= 60 omb.

Cer
1t

1]

Crz Zoemb.  @%:.2025 2 ( %i)[=7,4aso**ff.

o omt.

X

b &2,00mb. bt s 200 % 60 = 12000 en?

.01 (porcentaje de Acero) b£2‘=7720009fmn3" ety

n




Sustituyendo en la fdrmula (a)4
%% - .645 KR } .259 K = .289
Resolviendo la ecuacifn por tanteos obtenmnos, Ke .798

‘Para determinar la fatiga del concreto aplicamos la fﬁrmu

la (b)

fo = 12 X .798 x 2996800 = 52.29 k/cm?
720000 X 1.24%

‘La fatiga del Acero la obtenemos aplicando 1la fﬁrmula. 

6) fyzd -kt nfez 57 - 798 x 60 x 14 X 32.20 - 85,80Keif !

kt 798 x 60

El Area de Acero serd: Ag = .01 x 1200C cm? . 120 cm?

Esta area la podemos proporcionar con 20 varillas de ¢iﬂﬁ§’¢'f

Seccifbn N° 4.,

M = 3362400 Kgnt, n = 14 3  f¢ = 37.5 k/em?

N = 177920 k 6 = 18.8 = .280 ; & z 29,5 = 453

o t 85 t 65

e = 18.8 cmt, ' TRt i

t = 65. ‘ i-z - ,2052 : 2(_%_)2 - .410@ Sl ‘
> oI

»
"

Do

8 » 20.5 om. bb = 200 x 65 = 15000 cm2

<
BT

200 em, bt® . 845000 cnd

4

;Q01 (Porcentajé de Acero)
l Suétituyéndoven la /érmula (a)

g® . 633 K? ¢ o242 X = 1298

A“fjiResolviendo la ecuacifn por tanteos obtenemos- K = .794

;Para determinar la fa+1ga del concreto aplicamos 1a fdrmu

.,»fc = 12 x 794 x 3362400 ¢ 30,72 k/em®
S B4B000 x 1.254 A




",‘l [ Bt

La fatiga del Acero la obtenemos aplicando 1a f6rmu1a;g

¢) fgz d-kbn f£oz62 - 794 X 65 x 14 x 30,72 = 86.57k/om?
kt 794 x 65 ‘ '

El area de Acero- seré: Ag - 13000 x 0.0 = 150;mn2  7'>]E

Este area 1la podemos proporcionar con 20 ¢ de 1 1/8",

Seccibn N° 5,

3086100 Kgom. nzl4; £,z B7.5 kfem®

Moz c
- 179260 kg.
e - 17. cm. € = 17.2 =.245 ; 8 = 32 = .457
t 70 t 70
t =70 |
S o o -

r = 3 . a® = 2085 2 (a) = »,41%6

| 2 T |
a8 - 52 cmv
b = 200 cm. | bt = 200 x 70 = 14000 cn®
p = 017 . bt? = 980000 cm®

Sustituyendo en la férmula (a)
K> - 765 k% 4 .205 k = .278. |
Resolviende la acuacibn por tanteos obtenemQSé k =‘.888;7Q}fc

Para determinar la fatiga del concreto aplicamos 1la fdrmEyvff

. fo . 12 % .888 ¥ 3086100 = 25.5 k/em®
- 7980000 x 1,515

‘"ﬁ:]j 'La fatiga del Acero la obtenemos aplicando 1a fdrmula (c)

fq = d-kt n £, = 67-.888 x 70 x 14 x 26.5 = 27 777 o ..ﬂfﬁ*
& T.eeB x 70 ;

 E1 Area de Acero seré: Ag = 14000 em? x ;01,:'14oicm2'

Este Area la podemos proporcionér con 18 ¢ de 1"1/4?,,  ?

o o A oy Y .y
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ot o

11

i

b

fc s 37.5 kg/mn2

-
-

- 2B53800

201600 k
14.1 cm.

80 cm

13,6 cm.,

3 om.

200 cm,

h « 14

materiales se determinarén, con las férmulas que se deducen -

720‘ ‘ 

Seccidn N° 6,

Como la excentricidad difiere muy poco dél
limite del nucleo'central, las tensiones qﬁe
se producen en esta seccién,‘son muy pequefias,
por 1o que tedricamente; la pleza no necesita

armadura metdlica, ya que las pequefias ten-

slones pueden ser soportedas por el proplo con

creto,

Sin embarge por motlvos constructives el

el area de flerro de la seccldén anterior se -

correrd a esta seccidn, y las fatigas de los

cuendo se aprovecha la resistencia por traceldén del hormigor,

por lo anteriormente expuesto, es natural que las fatigas & -

que estd sujeto al acero serén muy pequefins v solo son de te-

nerse en cuenta las fatlgas del concreto tanto a la compre-

sifn como a la tensién.

e e e A P L e £ eV

T

Segln el reglamento Alemdn la fatige do la fibra de hor-

migen més extendida, calculada por la f6rmula (f) ne debe ro~

~<b&sar 1/5 del valor admisible para fg,

Aplicando valores en nuestro caso: Fg

- Pérmules,

C(a) A=

V = &
"7

(f) 'Fc :_E - M(t- t) p (g)’ Fs<ﬁ,n t ;‘r‘;,x ’fc  f" ;f
AT L R TR

'c 3  +ﬁ¥“) BTN .vfiﬁ
(distancia de 1a fibra més comprimida al centro e

| de gravedad de la ‘seccifén).

37.5 = 7. 5 k/bm 2




(1) 24 =nX-rfy; Mm)xaNxIe+t
‘ X T N =z

- Aplicando la férmula (d) calculamos A,
= 80 em, x 200 cm. # 169 om? = 18366 amZ.

Aplicando la férmula (e) cai’culamos Fgo.

 Fo = 201600 (1 4 6 x 14.1) = 22.56 X/cm?
7 T18366 50

Aplicendo la férmula (m) calculamos Xx:

I=0t54 (n-1). Ag (& - »? . 200 x_80° ¢1sx169x3v G
BT | 1

8614622 om?,

)% X = 10.97 X 3.018 + 40 = 75,107 an.

Aplicando la fﬁrmula () calculamos la fatiga del concre-uf

"to g la tensiﬁn.
| 'fc = 10,97 - 15,25 = 2.28 x/em? {tensién)
2,28 k/em® 7 7.5 k/em®,

La fatiga del Acero a compresidn ¥y & tensién, respectiva-

"~ mente seré,

£ = 14 73 ~ 5 % 22.56 k/em® 3 300,04 k/cm?

© £ = 14 80-3-73 2.28 k/mm2 18,19 klOm
- S TBowTs

Séc'cién en . el Arranque.

7,,' 6350800 kgomt. . rz3%° ngzlé; lf¢«$f5?¢57ff}ﬁ

nooon : : ‘

217660 kg, &=
291 0 pe200

©
U

0L

n

 80 i _ :;_‘:‘ D

we

2. o154 5 2 (8)% o .azes ; DY,= 200 x 80 O 16000 mn2' £
g - % (t)‘ - bt¥z 1280000 emd TR

Cedm




'3Q3§ '
Sustituyendo on la férmula (a).
K% - .411 K2 4 .305 K = .331.
Resolviendo la ecuacién por tanteos obtehemcs:
K = .680 |
Pare determinar la fatiga del concreto aplicémqszla fﬁfmg, |

fo = _12 x ,680 x 6350800 = 36.27 k/em?
1280 000 x 1,116 |

La fatigae del Acero 1la obtenemos aplicando 1a férmula (c).

£f,2 4 =kt nfg =77 - ,680 x 80 x14x36,72 = 213,34k/cff
K .680 x 80 |

El area de Acero serd: Ay = 16000 x 0,01 = 160 cm®

Esta area podemos proporcionarla con 16 § 1 1/2",

Para terminar diremos que las fatigas obtenidas para los
materiales; no se presentan nunca, porque la carga movil se -
reparte hacia la parte inferior; tanto en la direccién 10ngi—
tudinal como en la transversal y por tanto; carge sobre un —
gran trozo de bdéveda al mismo tlempo. |

Descripcjén y Cdlculo de los Estribos.,

Los estribos trasmiten al terreno la presién del BrCo --i
que resulta de las cargas muertas y vivas que obran sobre el
| v sirve de unibén entre €l terreno y ¢l Puente. &
Para proyectar el estribo que sirve de unibn al terraplen:f

con la superestructura del puente se empled el pracedﬁniento -

o gréfico descrito en la Lémina N€ 3 ?rocediéndOSG de}la:siguiqg[ wf;f

te manera, Las fuerzas gue se consideraron actuando en el == SIRE

“cuerpo del estribo fueron: 1° Py = Sobre«carga en el terraplen ,

a razdn de- 900 »Anz o una altura equivalente de tierra de O 56'*;"

emt. a vazén de 1600 k/mB. 2° P, el peso del przsma B M N, _—




' } : '”750."

que corresponde al prisma de mayor empuje limitado por el plg
no bisector del éngulo complementario del éngulo de Talud. 3°
Pz ©1 pesc proplo del estribo; el cual para poder estimarse,
se utilizd la férmula aproximada que de el Kersten en "Puen~- »
tes de concreto Armado"; d = .3 Ha . 4 H siendo 4 sitpeposor :
'dei muro y H la altura del estribo; aando valores se obtuvo,
d = 4 Xx 3,00 = 1.20 mt. 4° P4 La reaccifn de la carga muerQ
ta de la superéstructura para 1 mt. de ancho., 5° Pg = 1la Reac
cién de la carga viva, cuando este ocupa la posicifn més des~
favorable'para la establlidad del estribo.

Los valores de las fuerzas anteriormentq enumeradas §0n
}respedtivamente.
900 I/mt? x 1.72 = 1548 k.
1.72 x 2;%9.X 1.00 x 1800 k/m® = 4382 k.

o

’-U -
| ad
"

Pz = 8828 k

3066 k

vg
KN
5w

Pg = 5440 k

E1l 4ngulo de talud natﬁrallpara‘terreno gravoso es do =
36°30'. |
o E1l desaerrollo del procedimiento gréfico fué el siguiente:
 Se‘determin6 la resultante de las fuerzas Py y Py nor- ne -
‘.dio de un dlnémiﬂo, obtenléndose su posicibn y su valor que -
,rasuluu ser de 6030 k. esta resultante se dsscompuso en 2, e
"*que forman respectivamente el Angulo de Talud; con el,pianQ {'

pisector y con la caiba del estribo cuyos valores, Segﬁn'la'ié"‘

B T T T P NS U USSP et e P e S e e e e b

,7mina Ne 3 son 4800 k. y 2750 k. Imego se encontré ls resultan i

: te de las fuerzas vertilcales que obran en el cuerpo del estri

'7bo, por medio de un dinémico, encontréndose un valor de 15554k ,-,?3



760"
v por medio del poligono de fuerzas se determind la resultan~

te de esta fuarza Y la de 2750 k, encontréndose que la resule

tante quedaba justamente en el limite del tercio media, esto

- s8e hizo también considerando Ynicamente la accidn de las car-

ges estaticas obteniéndose'que en ninguno de 103 dos casos -

Se pressentaban tensiones en la mamposteria, ya que ias-resql

 tantes no salian del 1imite de tercio medio.

Para encontrar las fatigas en las aristas 4 y B la resul
tante Ro = 15250 k se descompuso en sus dos componentes hori-
zontal y vertical y con ayuda de la férmula de la escuadria -

kec = P (1 ¢ Q%) se obtuvo una fatlige en la arista A de 2,37
x/cu? g en la arista B de 0.00 k/em2,

Como le componente horizontal trate de hacer desfizar al

estribo; se checo si el peso del estribo multiplicado por el

coeficiente de friccifn entre mamposterie y la grava era ma-
yor que la componente horizontal de la resultante.

El coeficiente de friccldn segiin las Especificaciones de
la Comisibn Naclonal de Caminos para los materiales anterior-
ménte citados s de M = .5 |

Haciéndose los cflculos para los dos caqos, es decir pa=

ra cuando obran tnicanente las cargas estﬁticas N para euandoQ;’"'

"obran las cargas esnaticau v dinfmicas s3 obturo.

1) 9599 k x .5 = 4750 k » 2100 k.

H

2) 15000 k x .5 = 7500 ¥ *w 2100 k.

 Por ¥ltimo, es evidente que el estribo'no gira;bajd‘ia;?'ufw*
acelbn de las cargas a que esta sujeto, ya que la réSulténte.';;Qf

no solo no sale de la base sino que cae dentro de los lfmites

" del nucleo central.




- e—— Y e g e k - had o = —— Rkt T T T

Whew

Los estribos que reciben las reacoiones del arco, se (::‘r)--.*v‘*:er

»vtuvieron por:nedio de varios anteproyectos, GSOOgiéndose defi*1 “f'
‘nitivamente como el més adecuado el descrito en 1a Lémina N° SR
v 3 el cual se verific6 para los tres casns que R:[ analizaron -1{ o

"gréflcamente, es decir, Por 1a presencia de 1a carga muerta |

2° Por la carga normal, 3° Por la carga viva ocupando toda 1a3'"
’totalidad del claro. ' | .
La verificacibn del estribo se hizo. Para comprobar que -

se tlene una presifn unitaria sobre el area de cimentacidn, FRA

igual 0 ligermmente menor que la reaccién méxima permitida alfﬁ%J;ﬁ
'terrenos | -
~ Que el estribo ho desllzara bajo la acciébn de los -"

'empujes del arco.

O- Q- el estribo no se volteara bajo la. accidn do lag
-fuerzas exte(iores. | | |

'4 - Que el estribo no fallara por compr9316n 0 tensidn e

en el material de que esta construido.

'E1 célculo se hars para un tramo de estribo de 2, OO mts.; f

de anehno R | | ’: :
| 1 Las Tuerzas que se consideraron en ol aqdlisis del estri;gj

' _;bo faevon 1as qiguiente " ‘
i a) Reacciones A, By S Quc uorresponden respectivamente
 a 1os tres casos considera’ns, B |

“b) Carga trasmitida por las columnas que estdn cimentadafﬁ"
J“fsobre el estribo, on el caso mds. desfavorable para 1a estabilA
; :2>'dad de éste 0 sea cuando solo obrn la carga maerta en los traéz

-’7mos de acceso.

= c) Pes o del prlsma del" terreno quo actua sobre el estribo




apllcando en el centros de gravedad del prlsma. v
d) Peso propio del cuerps del cstribo, aplicodo en el cen
- tro de gravedad del mismo.
¢c) Empuje de tierras determinado grificamente y aplicado.

a 1/3 de la altura, comprendida entre el terreno y el punto N
Para los casos ya enumeradss que se analizan en seguida,
.todas las fuerzas exteriores que obran en el estribo, se consg"
derarén como constantes, con excepcisdn de las redcciones de la
bdveda; que varian con la colocacifn de la carga viva en el -~ -

puente.
Los 'valores de las fuerzas anteriormente enumeradas'soh_
respectivamente. |

_Caso A,
Unicamente obrando la carga Muerta.

Reaccidn de la béveda = 199000 k.
Peso trasmitido por las columnas,

Py 9860 .

9860 k.

1t

Po

t]

 Peso del prisma del terreno s 26500 k.

111

Peso pronio del estfibo

Empuje de tierras 9000 k,

1’

Angulo que forma la reaccifn é, ¢on la horlzonval,uk59°55'w

1‘con las fuaerzas anteriormente emmeradas se construyd g2 dind-

__mico A ¥y por medio del funlcular se determin$ el valor y la po ?; 
'sicién de la resultante, siendo éste de 94000 k ; ésta resul-;
ftante se descompuqo en 4dos componentes una normal al plano N M: ,
- del estrivo y otra paralela a dicho plano. Determinédndose, con'if
 ayuda de la férmula ¥, = B_ (1 4 Gbe)’ las faﬁigas'eh 133';;L

axp
-_1arlstas M y N con un valor respectlvamente de 2,359 k/cm2 Y de_;



o
- 1.70 k/em?,
Casd‘ B.

Por la _presencia de la carga no“mal.

Reaccldn de la bSveda 227500 k.

Peso trasmitido por 1las columnas,

Py - 9860 Xk,
Py - 9860 k.
Peso del prisma de terremno 26500 k.
Peso propio del estribo 80108 k.
Empuje de tierras ‘ 9000 k.

Angulo que forma la reaccidn B con 1la horizontal'C{440°05'"VTL
Por medio del dinfmico B se determind la resultante de to
des las fuerzas, obteniéndose un valor de 320000 k, y descompo .

niéndola en dos componentes, una normal al plano M N con un va .

lor de 315000 y una paralela a dicho plano con unavintensidadf’”-gi
de 60000 k, se calculd la fatiga en las aristas i y N con una
valor respectivamente de 2.49 k/en? y 2.00 k/cm?,

Caso C

;QiPor la presencia de la carga viva en tado el claro del puente.:
| "Reaccldn de la bcvedq 240500 k | |
‘;Peso t”asmltido por lqs uolumnas.

oy 9860 k.

A E 9860yk.  |
-i Péso3d¢i*prisha'dé‘ﬁe?renb  ;l’26500“k;3 ” '“11"
o P535*ﬁr°Pi°'del’éstriba - '80108.k."fff7~”
_,‘~i‘ Empuae de tierras . 9000 k.“ |

 A ;ff Angul0 que forma la ;oa0016n G con la horizontal(ﬂé-39°00’

’;-;aProcediéndose en igual forma e 1& indicada en los casos -}




£0. <

!

anterior935 se encontrd un valor para la resultante de SSOOOOk* "
. cﬁyas‘componentes normal y paralela al planoc M N valen respec
tivamente 320000 k 'y 70000 k, obteniendo para las ratlgas en -
105 eristas My ¥ 2.39 k/em2.y 2.16 k/em? respectivamente. |

Verificacifn al deslizamiento.

‘E1l valor méximo en la componente paralela ai»plana M;§_~ F

' que tlende hacer deslizar al estribo segﬁn dicho plano, 3¢ ob- 7ff

tiene en el caso C con valor de 70000 k.

Considerando un coeficiente de fricecibn de 0.5 la méxhna o

fuerza de fPlCCldn que se puede desarrollar entre el estribo v
el terreno serd de:
Pz .5x 520060 = 160000 k.
Que es superior al valor mdximo de 70000 k y por dCﬁaiQi; 
guiente queda verificadc que el estribo no desliara, o

Verificacidén al volteamiento,

Segin las fatlgas obtenidas para las aristas extremas de

1a base de sustentacién, se ve que no solo no hay esfuerzos de‘
  fénsidn, sino que estas resultan casi‘iguales'eﬁtre si paraig~: f°

 dos aristas opuestas; queda comprobade que la resultante’de'@ﬁ  "
 Las fuerzas exterioreu, que obran sobra el estribo, no, s010 ;;r

cae en el nucleo central de 1z base, sino que pasa muy prdrnna *j

e su'centro de gravedad,'con 1o que 1a posibilidad de un vo*n';ff

' fteam1ento queda excluida.

Por ultmno ; la determinacibn de’ los esfuerzoo esté indilﬂf

" cada en el plano N° 3 mostréndose en &1 1o0s dlferentes,dinémiffg

cos e indlcando las fatigas mdxima que se producen.

‘E1 cuerpo del est‘ibo se’ construiré de mamposteria de —ff

" ”7piédra braze, de concreto clqlopeq v de concrqto armado,




Bla-
‘Para 1la ejecucidn de la mémposteria de piedra braza, se - |
'uﬁilizaré piedra con un peralte no menor de 20 cmt., En la par

tg baja del estribo se colocarén, las piedras,de mayores dimen

‘siones.

21 concreto ciclopedn se ejecutard con conereto de clase
B o'g'en el cual irdn shogadas piedras grandes; su tamafio y pe
so puede ser tal que puedan ser cargadas @ mano por un hOmbre;
la piledra se colocard con cuidado sin dejaria caer o aventébla.‘

En el plano N° 5. Estan indicados los detalles odnstpﬁc«

tivos del estribo.




7’:.f‘sobre 1a cual se construlré el arco.

1

GAPTITULO III,

bPROCFDIMIENTOu DE. CONSTRUCGION., .

En la mayorda de las obres de Ingenleria GiVll cuando és~7 

tas son de alguna importancia para poder ejecutarlas es indis»k_“‘

«pensable la construccidn de una obra falsa, la cual puede ser -

de muy variada naturaleza, escdogiéndose la gue resultando mds

econbémica, proporcione mejores condiciones de trabajo en la w=

ejecucidn de la obra definitiva,.

En los puentes de concreto armado, la obra falsa adquiere i

una Importanciam bédsica, estando esta constituida escenoiahnenfé H L

‘por la cimbra,

Consideraciones sobre la Cimbra.

La cimbra tiene por objeto servir de molde al arco, sopor - -

tar el peso de este durante la construccidn y despuds de ella”

hasta que el concreto empleado frague bilen, es decir,'hasta,e-a.fﬁﬁﬁ

que el arco mismo pueda sostenerse por si s6lo, Como la cim--

tra debe. SOPOPtaP el peso muerto del arce sin sufrir grandes w

deformaclonas 1a construccldn de la armadura que la constity7}

‘ye debe ser adecuada paza impedir cstas deformaciones, se tena_. e

*dré tamblén en cuentq al proyectarsc la cimbra la faci*xdad ae;"
montarla v desmontarla prov1énuola de qparatos que permiten n~ﬂ
~suave aqentwniento al decﬁnbrar ' |
i Conslderando 10 anterior la c&ﬂbra deberé constar de lasi
'-'jsiguientes partes. |

—»La armadura de la cimbra con el forro de la cubierba

' VT,g,“;g .~ Los aparejos para descimbrar. .




83,
'3°,< La obra falsa de apoyo.

Segin la manera en que esté apoyada 1a armadura de la c¢im

- bra, 6stas se dividen en dos grupos:

"ﬁ, -rbsvaQueﬁos’y‘médiancs con flechas bvajas,; slendo aplicgbles;f}' 

‘ 3Vje1 terreno ) apoyada en. el terreno con tablones gruesos 0 vi~. 5,

18- Cﬁnbras con apoyos intermedlos y cimbras de estructur.’55nl

“ras rigidas apoyadas en dos puntos de los extremos.

| En la primera clase de estas cimbras las cargas se traﬁs;
 miten directamente al terrenc por medio dé puntales asiladbs ?_
obteniéndose asi armaduras sencillas y baratas que tienen la -

- ventaja de sufrir menores asentamientos que las cimbras apayaét
das s61lo en dos puntos; por l. exprésado anberiommente la éims"'

bra del puente la proyectaré con apoyos intermedios, ya que la

desventaja que los muchos pies derechos traén obstruccionmando -

el claro del puente ¥y no permitiendo hingdn trabajo bajo 81, -
en ﬂuestro caso no se presenta; ya que en la barranca que cru-
ze €l puente no hay‘navegacidn fluvial; otra razdn'por la due'
o veces se deshechan las cimbras sobre ples dereochos es cuéndo
'»  los puenﬁes son de claros considerables y flechas grandes pOr
T que resultan costosas y ademés sufren esentamientos de‘c§ﬁ~ ”

sideracién, por lo que son recomendables Gnicamente para cla-

© en nuestro caso ya .que la f{lecha del puente proyectado (8 me~
tros) pucde conéideravse como pedqueiia 0 mediana.

Para 1os pmes derechos se usaré madera relliza hincada en;"

"wfgas con uniones de caja v espiga, la misma unién se hard en ~~f S

' _"105 cabezales inferiores, en los que se apoyarén Jos ples dereli

-chos‘de la obra fa)sa, asi como en los cabezales superlores on-

1los que se apoyardn los ples derechos de la armadura de;la-c@p s




”brglu Entre qmbos cabeaales se dispondrdn 1os aparatos para --
desclmbrar. ‘

El forro se formard con tablas vigas que se asentardn s0-
bre la corona de la cimbra, la cuﬁl se hard de tablones senci-
1los o dobles unidos con tornillos o clavos, para evmtar el -~
desperdic1o de madera que resulta de recortar 1os tablones de
la corona segin el perfil del arco los proyectaréd en dos par-
tes; Un‘madero inferior enterizo; y una pieza superpuesta; £eé
“niendo ésta dltima el perfil del ardo ¥ que puede ser mucho -
més delgeda, |

Con objeto de obtener una apariencin natural en el intra»

dos de la blveda el forro de la cimbra se puede hacer de tablo

nes machimbrados, o ajustands bien entre si las vigas comunes,

" tapando 10s nudos y demés desperfectos con yeso, engrasando la
cara del forro que tendrd contaéto con el concreto o\cubriénqg
la con algunas capas de papel de empaque, para evitar un fra-
guado del concreto con la madera, |

La distancia entre las armaduras de las cimbras se tom$ -

de 2 M. con objeto de que el forro sin ningfin refuerzo, pueda~’

soportar la carga de la bévede sin sufrir deformaciones sensi-

e

blés, obteniéndose al mismo tiempo mayor rigidez del conjunto

.1de 1& cimbra.

Tanto en el sentido’ 1ongitud1nal como en el uransvcrsal - 'Jfﬂﬁ
-~ del puente, los ples derechos ¥y las tornapuntas de lag armaduf “

’;raé recihirdn contraventeos en forma‘de Cruz de San Andrés, co’ -

,’mo 1o indica el plano correspondiente.

f Durante ia construc016n del arco se notan asentamientos o

“de 1a cimbra debido a la compresién que sufren.sus‘miembros’af}i




‘”°’*iflo anterlor el peralte necesario total que debe agregarse ?

:-:fEn nuestro caso._

' después de descimbrar 8e notan otros asentamlentos especlalnen
te en la clave de la bﬁveda debido a 1la elastlcidad de 1os ma- 
"teriales empleados, por esta razdén 1la cnnbra‘se peraltaréva;-sl,ﬁ"f
f@nydevcompensar estos asentamientos; pare que la.forma'défiﬁi ”

tiva del arco COrrespondé a la proyectada,

Segﬁn el Ingeniero Bauernfeind el asentamiento de la cim— '
bra, si estd cuidadosamente ¢jecutada, valdrd para cnnb“as con_ 

- apoyos intermedios,

Sm = 1 (Im - £,) (asentamiento durante 1a canstfud@iﬁh}
200 L
‘donde 1 es el claro y f la flecha de la béveda en mts, aplican

do la férmule a nuestro caso en que:
1 40 mts.

£

| Sp = 1 (40 - 8) = .16 mts.

Segln el Ingeniero lelan el asentamiento de 1a'clava“dggfi;

rante la construcceidn oscila entre:

0.002 1 a 0,004 1.

‘Stendo menor de la que dan estos datos cuando se frdta;g"'ﬂ
»devcunbras metdlicas o de. construccionos de madera muy bien -" _
:2-e3euutados y apoyedes, EL asentamiento despubs de dcscimb;g?{“
,ivgle.A‘ : | . | . - ; S
i S = 0.0005n

Hdgnde l es el claro yrel radio dol areo, tenlendo en. cue* i

v}’la cimbra valdrd un promedio,

Sp = O 003 lm +. 0. 0005 r m.

”i 1 - 40 mt.J



860_""
o Sy = 0.005 x 40 4 0,0005 x 20 = 15 ¢ .'
I’ - 29 mt. m + ’ mt

Tomando un promedio de los valores anteriormente obteni-

© . dos, nuestra cimbra la peraltariamos 14.5 emtb.

El asentamiento de la bdveda después de descimbrar depen-

de de diferentes factores, entre ellos figurar: el perfil del
arco, la calidad del material empleado, la bondad de la mano -
dé obra y el tiempe que se deja fraguar la revoltura,

En la préctica se ha observado que con descimbrado prema-
turo trae consigo mayores asentamientos, por 1o gue se‘reco-
mienda para claros pequefios vy medianos (hasta 20 m.) 19 empe-~
zar ha descimbrar antes de 4 semanas ; y para puentes de gran-
des claros, es aconsejable no empezar ha descimbrar antes de -

las 6 semsanas.

Aparatos de Descimbrar.- Una vez terminada de colap ia,bg
veda vy hablendo transcurrido un periodo de tlempo por 1o menog
de 6 semanas se principia a descimbrar valiéndose de difercn-
tes accesorios segin el tipo, taﬁaﬁo vy nuturaleza de la cimbra
sin embargo, todo en si tienen por finalidad permitir un aSen§ *

tamiento suave y gradual de la béveda sin que se formen grie-

tas, empesando este trabajo en la claye y siguiéndolo poco a»:_«e'“

 poco hacfa los arranques.

Los principales aparatos usados para descimbrar son 19s -

li_siguiéntes:'Lds fuegos de buﬁas, el método ideadqrpor el Inge-

- ﬁief6 Suffer, Las cajasfde'Arena N 1os Tornillos,

Haré una breve deseripeidén de cada une de ellos escogien~

"db e1 que se adapte mejor y resulte mds econdmico‘en nuesﬁro:Aiff«

Ca8D




870""

Los juegos de cufias vienen a ser los aparatos mﬁs senci—

Tllos yxnés baratos para descimbrar, que se emplean para claros
pequefios s - Como desventaja debe mencionarse que el asentamlen«
‘ﬁo con‘cuﬁas se verifica por sacudidas perjudiciales para el -
arco, Las cuflas se deben hacer de madera dura déndoles una in
~clinacién de 1/4 a 1/6 y hasta 1/8. Cada juego de cufias se in
vterponp entre dos maderos horizontales ya paralelos o ya per-
pendiculares entre si, cargando las caras de las cujias para no
difucultar el descimbramiento con 8 a 10 k/cm2 vy llegando has-
ta 20 k/Cm2 si los apoyos 1o permiten (conereto o ménsulasbde
» fierro). Para evitar que las cufias de madera dura se entie-
rren en la madera suave de la armazén de la cimbra y de 108 =- o
apoyos, se colocan‘entre las cufias y lés cimbras pedazos de 14
mina galvanizada o tarugods de madera dura que admiten presio-
nes hasta de 40 k'/cm2

| El descimbramieﬁto s¢ hace martillando suavemente la par-

te delgada de la cufin, la cual por este motivo debe tencr un -

¢spesor no menor de 5 cm. y no debe sobrepasar de la parte an~ .

cha de la cufla que generalmente es de 10 cmt.

Parq fa01’1tar un- suave desllzamlento de 1as cufias se ~~~‘

'Vﬂ;acanoega engrasar sus caras, uniendo dmbas cuna° con grapas pa, S

ra evitar un prematuro desllzamlento, durante la construgclﬁn.'*

" Se ha llegade fltimamente a cargar el jucgo de cufias con 20t0

ypuneladas sin notar anormalidades. Un disposmtivo muy sencillo f

wque ha dado muy buenos resultados en la construccldn de puen-: o

' teg, es el usado.pcrgprmnera vez en la ereccién del puente pa-

' 'frayv1a'ferrea‘de Schwenden en Suiza, Este dispositivo consisv«x-_,"f-?'f‘t

te en una cufia vertical que entra entre dos cachetes unidos <= o



entfe Si COn cuatro tornillos, Aflojando 1558 tornlllos 8e con-mﬁfhﬁ
.»Sigue un asentwnlento paulatino de la cimbra.

Método pera descimbrar empleado por el Ingeniero uuffer.~"

Este consiste “en emplear taburetes de maderu suave desprovis~, ;

ta de nudos para trasmitir los pesos de la cimbra a los ples 5 :;i;

_derechos.del entramado Iinferior, Los Taburetes deben tener —~t'ff£

las medidas necesarias para que la superficie de apoyo results
cargada a razbn de m4s o menos 30 k/em®., Practicands en 1os -
taburetes por medio de una sierra, cortes comd se muestra por

~ los nfiteros Iy II en la figura se logra que la reducida éupé2:;;;2

ficie de apOyo resulte con una carga doble y triple; provocénQ S

do con esto wn suave descenso de la cimbra, El cdlculQ de‘esf1b;*3

tos taburetes se hace de la manera sigulente. v;’

'En nuestro caso la carga que sobre el taburete existifi&'j{i

seria de:

4mt x 2mt x 0,70 x 2400 k/mt3 = 13440 k = 13.5 T,
En el cédleulo consideraremos una carga de 15 T ya que 1&1

7,carga obtenida dsbe aumentarse debido al mnpacto que produce ~:;‘

{el aﬁism:oado del wncreto durante la construccidn.

P

15 ton.

-3

.K.. Si¢nd6‘§ = 25 mn._correspoﬁdiéﬂdo'Su luZ'en*lépaffé_gﬁééf
V‘fibr~éi anchﬁ'de; caberal ¥ b = 25 o, la luz del ta bur§ﬁ9 éﬁ;
- ;_1a parte 1nferlor es? v

¢ = b+ 10—2= +f10'= 555 *f‘;A
La superlicie de apoyo del taburetd que s requiere  _f;

‘q‘dré admitiendo una presiﬁn de 30 k/cmz

‘2ax B,f 15000 -

1500 cm2 '
30 o :



rdo que se tiene o = 15 cmt,

¥y su claro tesrico.

~P és£T‘

‘de donde el mSdulo de Resistencia vale:

s ffparalelamente a las fibras de la madera se calcula

'57ffavorables ya que la curga no es concentrada sino repartid,
fy el claro L 50 emt, se prolongarﬁ més allﬁ de ‘sus apoyos’e
"fﬂfte5ricos, por 1o que las fatigas reales de presién y desgar“a

*fmiento para la madera no llegarén a- los valores de 75 kg/cmz

= 500 ='1OVCmt,

z %

Generalmente se toma para esta dimensisn un 50% mAs de mo""“xﬁ
El largo del taburete viene a ser,

28 435 =22x 15 4 35 u 65 cmt,

L = 35 4 2 a = 50 emb.,
2

E]l momento flexionante producido_por la earga doncéntﬁadé;'

M = Pl = 15000 x 50 = 185000 kg.cm.
‘ 4 4 ‘

R=MN .°. ZzM = 185000 = 2466 cm%,
I R 75 |

vy hla altura util del taburete es
V = Bh® = Z = 25 1n° = 2466 omd

d—

ST 5 6

f 2466 x 10

= 31.4 em.
25 ' J

~El esfuerzo % al desganamiento del asiento del taburete'~“

't %20 % ¢ 25 = 15000 et vsoo = 15 x/cm
| Tz . 20x 25 |

En reaTiaad ¢as nondiclones del cﬁlculo son demaaiadu de"




’a“;'se introduce un émbola de madera dura provista en ambos 1ado

00.e
; queﬁaddptmﬁos para Ry élvenédﬁtradp'de 15 k76m27para'ei esfﬁ¢ﬁ’

z0 &l desgarramiento.

~ El sipuiente proéedimiento para descimbpar es empleahdo §f’

cajas de arena, que serd por las consideraci@nes‘que_harembé‘g"f
continuacidn el utilizado er nuestrs caso, La expcrién§;é ha
demostrado que para €l arco de 10 mts. en adelante, los proéedg,jf
mientos anteriormente descrltos no son recomendables por 15 .
que se mnplean ntros accesorins, siendo frecuentemente emplea-’

das las cajas de arena y en circunstancias espcclﬂlo 7~Swt.1~

nillos, a continuacidn me veforiré o las prmneras, dcscrlbien~

do més adelante someramente el empleo de los tornillas.

Las cajas cilindricas de arena gene”abnente tlenen un -

_di&netro que varic de 20 a 30 cm., las cuales se construyen ae
lmmina‘negra_de 2: 3 a 4 mnm, de espesor, con fondo romachado :
soldado v a veces de fundicifn. o ’ /
 En ls parte baja de la caja lleva ésta unﬂslﬁﬂific103 éﬁ:;i
_nﬁméro de 4 & 6'repnrtidps en todo el contorno v provistas dc -
’_paqueﬁos’tuboskpara dar salida o la arena 0 grnv1lla flna (2 a?}b
113 ﬁm;) con gue s¢ rellenan dichas cajas 2 Uuel antus dc su 7 :,
iﬁ:emplﬂo deben secarse bien al fuego, La cagd mCtﬁllCu 8€.. uiatai}*
”ffa; ole: para su protecc 5n nontra la humedad y ue re1ien .;“éf

iun'757'de su altura.con arena pura seca y sin arcilla; Luego Ej;

*rjcon clnchos de fierro., El espucio entre Las paredes de la ca“
ja y 1n superflcle del eontorno dcl émbolo se re;lena con. barfof
.leﬁstlco 0 ¢con asfglto para evmtar 1a uenetraclén de la.hmuc- ¥ 

 _fdad en la arena, cubriendo para este mismo fin el aparato con

“.tola alquitrqnadn durqnte la constru0015n. Los orlfioios"”



”3ufjé;tdidmetro'de la caja serd g'='20 cmt,

91l,~

»tapah con corchos, tapones de madéra; > con tapas de fundiciGh
provistas de rosca, Para descimbrar se quitan los tapahes yk;”
la arena empleza a escurrir formando enfrente del orificio tn
monticulo en forma dc cono con talud de 1/1.5 hasta que este.
‘obtura el orifiecio, acabando asi el escurrimiento de la arenu;

Si se quiere que continde el asentamiento de la cmnbra se

qulta la arena acumulada frente a loso orlflclos pudiendo asi,
segﬁn las necesidades obtenerse facilmonte diferentes y suaves
asentamientos en distintas partes de la cimbra, Sobre 1as Cow

jas de arena sc montan gencralmente cuﬁas para poder rectiti-

car ligerémente la altura de la chnbrq antes de empezar 1a -
obra.
‘Se aconseja tomar como espesor de la lémina de 1a caja de-

arena 0.01 @ ; y como difmetro de los orificios para el escu-

rrimignto 0.09 4, siendo d el difmetro interior de la caja de

arena. Como carga admisible por cmz del fmbolo se toma, segin

obras ejecutadas de 4G a 50 k/cm? (de 15 a 50 toneladas por et

»ja) eontando con ura conbtraceidn de ia arcna hasta de 5.5% de .

su altura. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, -

niestra caje de arena tendrd un didmetro tal que:

, 15000 | e
" . 1" ~ . » . PY - R R
IV T a3 7 SR R

:-’el espesor”de la rared tsndrd un espésor_minimb‘ﬁefff
e =001 4 =002 mt. |

hstas cajas de arena se pueden propwrclonar con trozos def

tubos de fierro de 8". Las ventajas de 1as cajas de arena son;f;;




. tical.

o pleando para grqndes claros 20 3 tornillos en eada apoyo.u444

"fﬂfcuando g6 trutﬁ dc descjmbrar se levqntn 1igeramente la cﬁn_

" ﬂff1los. Ia carga a&nisxblc pqra un tornillo se calcula de 600--

1su répido ¥ chil monta3e, su relatlva baratura, y el suavc ;ﬁ:ug

”usentamlento que originan y que se puode graduar facilmente. —; 
'3Como desventaga es de men01onarse que 1ﬁ arena humedecida debo;r :
“sacarse con alambres ¥ la arena. helada debe derretlrse con un
soplete de gasolina, obteniéndose en ambus casos asentamlentosf'
‘con sacudidas. e

Los tornillos se consideran como el método nds péffédﬁd}L “
para descimbrar, pero constituyen cl sistema més card. Héy -«j
dbs disposiciones para usar tormilivs—esdocdndnlos entre 1 la eo fﬁ

rona de la cimbra y las tornapuntas, o entre la armadura de la

cimbra y la obra falsa; la primera disposicién admite regular

la posicidn de la corona de la cimbra con su forro en cual-

quier momento, contrarrestando asi, prematuras;deformacionés’é -
de la propile cimbré durante la'construccién; pero tal dispbsiQ'

¢ifn recuiere un erecido ndmers de tornillos, que son 6aras‘y L
dificilbs de manejar; por 1o que se préfiere el segundo Qiste?{
 ma. Cuandos lés tornillos se colocan entre los nudos principn~-~
'1es de la chnbra v los ples dercchos de la obra falsa, pemn;-;;i

‘ften un movgnlento de 1a armazén de la chnbra en el sentiao vorg

Durante la construceisn, las cimbras doqcnnsan. sobre z20-

”54uetes,o'cuﬁas.culucadas a ambos lados de los tornillos,_emugf»

f'can 1os tornlllos para que permitan sacar las zaquetes y cn+on§

- ces empleza el descimbrmnlenta aflojando poco a pacg 108 tornif

.a 800 kg/cm2 del nucleo de 1a rosca (generalmente 15 a- 40_t0—
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neladas por tornillc)., Hay una gran diversidad de tornillos,

teniendo todos la desventaja de oxldarse facilmente y ser cara

su adquisicidn, Generalmente se usa una combinaci’n de torni-

- 11los o de cajas de arena con cufias, descargando estos aparatos

‘cmnpresiﬁn con la férmuls de Tetmajen o empleando abacos para

columnas de madera ¢on objeto de facilitar los célculos,

‘durante la construccidn con pequefios puntdles. Ademéds de los

aparatos anteriormente descritos se han'empleado discos excén.
tricos y costales de arena, que ya no se usan en la actualidad

por ser inseguros, dificiles de manejar ¥y requerlr muchd espa-

~glo, .

Cdlculo de la cimbra.- Las fuerzas exteriores gue obran .
sobre la cimbra son producidas por el peso muerto de laubéveda,
la cual trasmite fuerzas concentradas verticales sobre los nu;
dos de la armadura de la cimbra. Estas fuerzas eguivalen al -
peso de una dovela de la bbveda con un ancho igual « la‘distqg
cia entre dos ammaduras, y con una longitud limitada por’dos -
planos verticales que pasan por el medio de las pilezas delkco;
ronamiento (eanones) por ambos lados del nudd ¥ un €sSpesdr que

corresponde al grueso medis de la bfveda en la dovela corres-

pondiente. Las fuerzas concentradas asi obhenidas se descompo:

nen seglin las reglas de¢ estabilidad en diferentes miembros de

la amadura que forman el nudo. La armadura se coleula a la -

Para el cdleculo sc consideraron las sigulentes reglas go-.

_nerales: todas las piezas que trabajan a la compresidnm no se -
,interrumpen y si son largas reciben abrazaderas o contraven-.
teos gue impiden su flambco, se procurard que las fuerzas de -

‘prP316n se trasmLtan dc una pileza a otra por carﬂs normales a:
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1as flbras 1nterponiondo una ldmln’ dé Ziﬁc; de'fierfO‘y‘géi§§ '
nizadﬂ o de fierro negro, .para que no se enbéje un mndéro en |
‘el otro, E1 coeficiente do trabajo que se toma para el ocobc

vy pan ¢s de 60 a 75 k/em®, En ensambles de madera donde unesnr.
fibras trabajan porpendlcularmente a otras la pr9516n del oco -~

te y pino no debe pasar de 15 a 20 k/cm2, si hay presiones ma-

yores se interpdndrﬁn zoquetes de madcra dura, gue admiten’prg'
31onos hasta de 40 k/cmz 0 se emplean placas de palastro o pe-
dazos de canales de fierro laminads., Semejantes coéficientesig”
de trabajo se adoptarin para las piezas de madera donde Sé agg;‘?f
yan las cuflas, cajas de arena o tornillos para descimbrar. Se
aconseja limitar 61 némers de uniones de caja 'y espiga y do54}i7;
las diferentes ensambladuras al minhno; ejecutdndolas esmgradgi'

mente. evitando el uso de maderdos que trabajen a la tensibn, -

porque la resistencia de la madera al esfuerzo cortante'didga{
nal es solo de 1/8 a 1/10 del esfuerzo de compresisn,

Ultimamente se hon empleado con éxito para uniones en 1os

nudos de las armaduras de la cimbra placas dobles de lﬁmin&?hgffif"
gra de 1/8" a:l/é" de espesor., Las Unicas pleras que Eraﬁajﬁn"
.a la flekldn son 1as del cnrqnnmlento ¥ las del Iorro de 13455"
clmbra, dcblendo evitarse hasta donde sen posible someter  5£%;

) gun otro miembro de la cimbra a dicho urabaso de flex 16n,:{~:aﬁ4
- Los. glrones 0 tablas del forro se calculan como 1ibreme“2"
¢ ,te'apgyadas adm1tlbndo un coeficiente de trabaJo de 60 a 75;
,;k/cmg ‘ En les mismas condiciones sc calculan lqs plezas del\~al!
 .00ronamient0 de la cﬁnbra pero admitiendo como cocf1c1entc do,?
 ftraba3o h“Stﬂ 80 k/0m2 En arcos de concrcto pﬂrn tencr en '7*

”1ouenta La qulga que broduce el aﬁlsonado del concreto tan‘o
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el forro como las piezas del coronamiento se caleulan aumentan

‘do la carga real en un 20% a 50% uniendo éstas piezas entre 81

con grapas 9 planchuelas de fierro o de madera. Como la pre-  ’

sisn de la bSveda sobre la cimbra disminuye de la clave a 15s

arranques, puede también reducirse el espesor del forro., En -

la préctica no se hace csto pero se procurn que ia madera de-

fectuosa, qucde en 1os arranques cdnscrvéndsla mejor pare la

clave y las partcs adjuntas.

En el csquclcte de la cimbra esta indicado con lincas ne-

vgras~1as piczas de¢ trabajo y con 1ineas punteas las pilezas dé

contraventeo.

Como s¢ ve cn la figura A el conjunto dc piezas compren-

‘didas en tre dos ples dercchos, s8¢ pucde considerar comy una:

viga armada compuesta de una pleza AB, una sopanda y dos torna: .

puntas.
Considerando al sistema propucsto como si fuera artigula-

do, hipotcsis que en la prédctica pucde nceptarse sin gran ———

- crror, guc 1os tramos AC, CD y DB son iguales ¥y que § ¢s la ~--
carga quc se encuentra uniformemente ropartida sobre AB. El ~

;trdtado de Ingenicria Civil de "Levi" da como valorcs de R;yj»fﬂ

,,'gf

ra-!-b x . R _Q.E-&b E{.
: p—QZJ_ h’ - 21 h » ;
= Q 4,00 m. x 2,00 nt. x 0,70 mt. x 2400 k/mt5 13440'

: fffk 15500.

 Teniendo en cuehta el peso propio de la cmnbra y cl qpi-_'”:

;,,i ga cfectiVa de 15000 k.

v e A T P

'1-afsonado del concroto en ¢l cdlculo supondremos actuundo una car; f}f




o Momento méxnno de flexidn.- Admltlondo quo el cordon uuperlor_ﬁ~ff

AB se encuentr" en condlclonos anélOgas a la de una viga csnt1_’777

- nua de 3 claros igualos, y PecordandO-en tal concepto que los:‘{f”

valores de los momentos son (apllcando los coeflcientes del Ma ’

,‘nual de Monterroy) 2

M =k Wl°

16{?00|’ 5/200 16/200 carga pon, mta'liﬁea1;5  e

"’2'_to de flexién M'-puesto que el momento de flexidn méxmno M se

"'771tiga én‘la pleza donsidarada serd de:

o ra.

Cdlcul“ ‘del ccraon sup AB.

‘z 1 = 15000 k - 3750 k.
; e

» 20 200 20 zoo

: eriorxr '

Presc1ndlendo de la influencia de la sopanda, calculémbé“f
el cordon superior para gue por si sdlu seq capaz de resistlr f‘**
el momento méximo de flexifn que vale.

M = 20 X 3750 k x 1.34° = 875 kgnt.
200 |

:Lé,pieza~csta compuesta 2 (3" x 12%)

—

T S 2250 cmd

' MV = M = 675 00 kgemt. = 30 kg/om®

Phe = 15 x 30° = 2250 om®
6 51

S

.
1"

Cdlculn de la sopanda.- Esta pieza esta sugeta a una écmﬁfé#;_

'VHSidn CUyo vaior es R.=Q -i- % ¥ ademds & un c1crt0 momen?

aistr¢bu1rd en dos partes, sunonicndo el caso més desfavorablef

en,qu¢ 1a SOpanda tomaré todo el momento,Mg = 5. W 12 la fa'
SR o ‘ : ‘,1 200 ' ‘

Rz 15000k 2.68 x 154 : 1950 k 5 My = 5 x 3750x1. 542~170k

8 i 3 50 - 200

f:La fatiga total de la pieza con una escu“dria de 4" x 10“




""~Nde;7,50.

. 9‘70"‘

- 19501{ & 17000 - 47.8 k-/"‘:lz '8 - th__ ?5}(102 ; 4:;30 cms Dol

——— O Ty .

10%25  4200m3 6 6

Teniendo en cuenta que por medio de 1los herrajes pueden -~
cdnsolidarse las ensambladuras, impidiendo todo movimiento im-

portante de rotacifén en los cncuentros de las tornapuntas con

1a'sopanda‘y ¢l pile derecho, podemos conslderar aquellas como
piezas de bases planas sometidas a un esfuerzo de compresicén -
que vale.

P = 15000k x 2,68 x 4,00 = 5800 k.
| 8  3.50

Las tornapuntas mas largas tienen una longitud de 4,00 ﬁf 

'y una escuadrie de 0.15 x 0,25 si suponemos una longitud defe

pandes de 3,75 y aplicando 1o fdmula &e Tetmenjer obtencmos:

— —

. a 18 | o
“maje encontramos como valor de n = .446 y sustituyendo en la -

1=5.%5 =25 ; entrando en la tebla calculada por Tot-.

© férmula.

¢ =1_ = _5800 ~ 34 k/em?
nF  .446 x 395 o

kgCilCﬁlo dc .los pies ‘derechos.~ Estan sujétos‘a 108 chﬁéﬁﬁdﬁ*f

de OOmPrcsiﬁn que le trasmiten las vigas armedas y do 1a rosu1 ”’.?

'wante>de los dos tornapuntas, obteniéndose un valor total de

. Pl = ?esult“nto ae ;ab dos tornapuntos = 11000k,;
Pp=4 wlzdx 3750 Kk x - 6000 k.
10 o . 18000k, .

o Apllcando la fGrmula de Tetmager obtenemas conszderando

"vﬁunu escuadris de 0.25 x O, 25 ¥ una longitud de Dandcro medla

1= 750 = 30 entrando en la tabla calculada por Ieﬂna«f

_:Jer,rnos de. un valor para n = 0. 627
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|

.y sustituyendo en la fémmula = N_ = 160C0 = 78 k/un®
B nF 0.327 x 625 '

Célculo de la cubierta de la cimbra, -

La carga que obra sobre la cubierta es de 1875 te/m® g_i.':' :
.1875 k/cm para la cubierta vamos a emplear vigas de 4" x 8“ o
vanos a calecular a que separacifn se pueden colocar las armgdk

a8,

+y
H

0.0063 p 1 4 ~<~ 1 (Férmula utilizada)
EI 500 o

vdcnde:

flecha admitida.

1

luz o claro.

n

f
1
X

n

médulo de elasticidad = 100 000 keg/'om?

e 13 = EI = 100 000 x 83.3 - 2,42‘,mf,

0,0063 x 500 p 0,0063x 500 X.18%5

Por motivos congtructivos la sepéracion entre armaduras ;‘;ff;
se tomdé de 2.00 como con anterioridad se habia dicho.
| Ademés de la obra falsa constituida por la cmmbra, se. de
be proporclonar a los obreros un luger adecuado para traanar J
"con relativa fa01’idad Yy con absoluba seguridad., Zrara esto 88

recurre a la >olosacidn de andamioa, los cuales pueden ser. Lln

‘,jas 0 mdvmles segtin las necesidades en 1o° distintos, puntos dr : ff

"'la obra.

EJECUCION DE_ IA BOVEDA DE CONCREmo U“ILIAANDO IL “PLMPCRL~,~*é

‘ TE" oon sy EQUIFO GORREDPONDIENTL.~

El conereto debe ser resistente, durable, e impermeable, I
esta se obtliene emnleando materiales adecuados, propopcionando ,ff
1as cantidades correcbas de agua-cemento y otros matcrlaleq e

‘f:revolviéndolo culdadosamente,vcolocéndolo y‘curéndplo cqnye~;_fif5
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nientemente.
Ademés de estas cualidades técnioas el concreto se. dcbév
proyectar de manera que resulte 1o méds econdmlco p031b1e ’eéf'
' decir, que se Obtenga la mayor cantidad de conereto por cada
saco de cemento, por consiguiente entre mds agregados se mez-
clan con la pasta de cemento, mds concreto se obtendrd. ILa fl
mezcla eSpésa contiene la mayor cantidad de dgregados y gene;"'
ralmente es la més econbmica desde el punto de vista de los -
materiales; pér le tante, el empleo de mezclas 1o més espesas
posibles, siempre y cuando se puedan colocar con facilidad, -
son ventajosas, Sin embargo, colocar una mezcla que esfdema- '
siado espesa requiere un trabajo excesivo para apisonafia'vé—
rillarla o vatirla. Es por lo tanto importante que se seleos o
cione una combinacién de arena y agregado grueso que pfoduzcai
~la mayor cantidad de concreto pldstico y manejable con una B
- cantidad dada de pasta de cemento, Resumiendo un buen concrg=“” ’
to es resultado: . _
7 §§£@§§§.— De elegi» un cemento de alte calidad, “;,.i, ﬁ
SEGUNbO.— De emplear pocé agua en las revolt uras 1la muy ;ﬂdxs"ﬁh
,pensable parsa produulr una mass colable y colocable. v ‘
: _T ‘RO.- De utilizar arena y nvava compuoqtas de granos duujé;
‘='s v asperos y blen graduados, sin tlerru; 1ama, ni macerlas; _?

~ vegetales.,

-YQUARTO.~, De mézblar’el cemento la arena y la grava enAIQSG—qg

proporciones necesarias para obtener un concreto compacto.
QUINTO.~ De hacer la revoltura cuidadosamente de modo que la |
 , lpoca agua empleada humedezca todas las parﬁiculas del cemént0,f;f

s‘ f'§ los granos de la arenc y de la grava.




'VVSEXTO.— De conservar el concreto superflcialmente humedo daran

te, por lo menos, una semana después, de les tres horus de co—f”""

A}

.flado 0 colocado,

Con estas sels reglas, ten fdciles por lo demés de obser—""w

var como de descuidar, el concreto adquiere enorme resisﬁencia,ﬁ-

al uso a‘que‘se le destine.

| Para cbnocer las propiedades de los materiales empleadoé
es Indispensable un pequeiic laboratorio que nos informe dé_la -

'vpurezé devlns agregados, de su graduscifn, humedad e%C. ¥ una

vez determinados estos datos se puede proporcionar 1a'm6201a;

‘siguiendo generalmente los pasos sigulentes:

"71%,- Dada la resistencia encontrar la,relacidn,agua1Cemqgffj7g

to correspondiente,

2°,- Elegldos los agregados determinar los correSpondien€ i; ﬁ

tes pesos aparentes y densidades.

30,- C4dloulo de las cantidades necesarias para hacer la -

,pQSta pléstica.

4°,- Correcci6n de la pasta en vista de ia fluidez aparen

to,

Por lo. que respewta a los maieriales que se van a emplear_

B ,en ‘61 colado asl ctao a su pzoporcionamiento, someramente se -“

o en el capitulo ﬂn*eriory antes de empezar a colar se deberé -

“'ha explicado con,anterioridad los requisitos que deben 1lenar f:
‘4_1a operacién sigulente en el proceso de 1a construccidn es elf
"transporue v colado de 1los ma?eriales a los moldes 0 cﬁubva de

;'1a estructura del puente. Después de que 1a cﬁnbra ae haya -{f

' , instalado correcbamenfe sigulendo los 11neam1entos indicados -f;}”

fj;inspeccionar para garantﬁzar su mnpevmeabilidad rmgide?; sy
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ra y limpleza, asimismo se hard una dltima inspeccién en la co-
locacibn de las armadvras metélicas, especiaimente en lo qu?lse'
refiere a pequefios detalles, como son los empalmes; los recubri
mientos etec. ya que la colocacién de las armaduras de trabajo -
se hard apegindose rigurosamente a los planos técnicamente appg
bados,

Antes de empezar a colar se hard tambiSn une Inspeccibn -
del equipo de transporte y colado para ver gque este limpio y en
estado satisfactorio y que sea adecuado para que el colado del

concreto pueda avanzar s8in demorss.

Transporte y colado.- No basta tnicamen®e que el concreto este
culdadosamente proyectado y sea mezclado correctmnente; su cali
dad'puédé ser perjudicada Seriamente por la manera en que sea =
'transbortado ¥ colado, cuaquier proceso de transporte y colado
que se emplee lleva inherente el evitar la segregacifn y separa
ci6n de los mabteriales, Entre los muchos factores que intervig
nen en la seleccidn del equipo para el transporie del concreto
‘86 encuentran: la economia en el costo y operacifén ariginales; o
"1as condiciones topogréficas;'la magnitud de la obra, el tipo‘y
la forma de la estructura, el tamafio médximo del agrégado,‘etc; 
.eiisten'vﬁrios métodos parsa el transporte del concreto:

Por medlo de cubos, por carres y vagonetas, por bandes ~w-

= transportadoras por métodos neumédticos y por bombeo.,

S———— P

'Los cubos ordinariaménte se transportan en carros de ferro - -

‘ . &

earril, autocamiones, gruas, cables-vias y a menudo por una com

“pinacién de estos métodos. La operacién de los cables vias re-

|  ,¥ qﬁiere mucha habilidad en el manejo para evitar un rebote dema -  fj

siado r&pﬂio al descargar y para asegurar un controlvaprqpiddQ@ h;E
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El dispdsitivo usual para soltar la cargse cs abrif uno o .
més compuertas que pueden constituir el fondo del cubo. A fin

de eliminar una segregacién indebide y de asegurar una répida -

entrada de los materiales cerca de su posicién definitiva, AIgE'M:'

nos cubos esben disefiados de modo que toda su cépacidad se pue-
de depositar en una sola operacifn, o que se puedan descargar -
intermitentemente. Cuando el colado se hace desde un cubo sus-

pendido de un cable, las compuertes operadas mecénica o neuméti

camente son més ventajosas y seguras que las operadas a mano, -

En general se ha reconocldo que para distancias grandes, cuando

se necesita transportar grandes cantidades de matefial, los ou-

- bos erecen,un.medioAmuy'satisfactorid pera el manejo y el co;gh;"'

do del concreto.

Vagonetas y carros,-~ Para algunas obras el transporte del

concreto siguiendo este procedimlento es muy satisfactorio, pe-

¢

- ro generalmente en puentes de concreto armado no se cmplea, poyr

que la cimbra ya de por si, pesada y complicada se vuelve afn - ~}€

més resultando antileconbmico su empleo.

Les bandas transportadoras asi como las cenales se usan ==

ventajosmnente para el transporie de muchos materiales de cbns~"j}

truccidn, tienen un campo muy limitado en el tfansporte del conf 3f

creto, la principal objecibn es la tenaencia hacia la Segrega-};;i

‘f;cidn en las pendientes muy pronunciadas, en los puntos de~camgf_j%
blo y duando la benda pasa sobre los rodilloé. :

| Puede temblén ccurrir una segregacidn congiderable al ser

-~ descargado el concreto de la banda, y en tramos largos la revol,_”

"-ﬂcura se seca v se endurece.,

~ Métodos Neumédticos,- E1 colado ppr;métqdos»neumétiCbs‘asf*’




- dades 0 bolsas inaocesibles se han usado satisfactoriamente pi’

' _necesario aislar 0 enfriar la tuberia, Se debe tener especiai

| "'cuidudo de evitar que entre al concreto agua provenionue du 1a J

105\»“‘

¢

o ;géneralmente objetable debido a que fomenta la Segregacidn;'in‘;;f%
: troduce aire aprisionndo y no se presta a 1la colocacién en ca- v
- pas hnrizontales. A menos que los operarlos sean hébiles y quo&iff

el equipo este en huen estado, g

Bombeo "Pumporete". EL procedimiento mAs moderno, y de e

sultados muy satisfactorios, es el de transporiar concretb por 5??
 medio del bombeo directo a treves de tuberias de acero, EStGV;gj?}
procedimiento ha dado buenos resultados para transportar él'cqg |
ereto a disbancias horizonteles de 300 mts. en linea recta; 31_ ‘5 
‘la tuberia presenta curvas y se- debe de elovar la columna del -
éoncreto; esta distancia méxima se reduce; habiéndose llegado a,:;f
1evahtar el concreto a una alture media de 30 mbts, E1 equiPOL?. jt
fabricado haste shora para el bdmbeo de concreto (Pumpcretebaéxf 3g
NP 180 y N° 200) limita el tamafio mdximo del agregndo & 7.5 cm.f-Af
aproximedamentec. EL concreto descargado por las tuberiés de ~”;p[§
bombeo en gran parte estd libre de segregacién; ya que se_pre@g(f“}
'tah dificultedes en las operaciones de bomteo si ocurre'uha s¢n ; ¥

paraclén excesiva.

Las bombas para concreto operan mejow para mezcles trabaja_
Dbles que eston dentro del margen desesado de revenimi@ntos,, Esﬂu
‘ﬁnportsnte que sea entregada a la bomba unea corriente conbinu'

de conecreto fresco. Para ayudar al colauo del concreto 61 caféf

| tolas de aire colocadas cerca del extremo de la tuberie., Cuan :

do ‘el concreto se bombea dursnte el tiempo de calor puede qev -

 esmisas refrigerantes de la bomba, Tsto ocurre, cuando lc;_~”



 ‘para hacer caer el concreJo vertlcalmentvq i-ﬂ;

. 2,= Juegos de reducclones para aire.

1047-' bt

empaques de la bomba estan desgastados, por 1o quc es‘preferin

ble, cubrir la tuberia con costales, himedos b remplazarréstoé  ;4k

continuamente.

Una de las principales cualidades que tiene el emPléO]Qel"$"
conereto bombeado, es que la tuberia que lo conduce, casi nb‘g,:fjﬁ
necesita obra falsa para llevarla al luger del colado, y Que;_"'

este se pueds hacer en diversos wuntos sin modificar la ¢oloqg_"'"

cién de la tuberia.

En puentes de concreto armado esta cualidad es muy=de‘tegﬁ

nerse en cuenta ya que la facilidad de colocacibén y operacisin.

del colado se simplifica not 'ablementea

Por lo anteriormente expuesto, se eligid gste ﬁltimo Pro-J:f_ﬂ

&

~ cedimiento por considerarse el més adecuado.

"E1 equipo indiépensable pars une bomba debe Ser por 16 mg'- '

nos de: ‘
100 tubos rectos de 7" dﬁ diémetro por 101 de 1argof.~7‘* g
12 " L n 7" 1 L 1t} A gg n 1]
4 " nown n X B ]
o e m N I | 0o moon

6 codos de 45°
4 codos de 22°301
.+ 2 codos de 90° :

:7,;2'codos.de descarga que se montan en el extremo de 1a tuberidfr

';2§efJuegos de reduccmones para agua.

'” Eétas'ﬁltMnas se usan para limpiar la Lubcria de los dos{u

 ‘extremo° 0 en puntos incermedlos de la tuberia.

- lfl.- Codo de 45° con niple de 2" para introducir aire cmnpfimi~‘:

{Ldo cuando se cuelan arcosc

e e NP b s e 8 e, e 5 e




'7;3 dos procedimientos, Ejecucién de. la bdveda por capas concéntri-;

e e e 512 a1 o At 75 s s g3 S i o

Ademés 86 necesita un juego completo de anillos de hule‘;—*;ff_A
‘que se emplean en las uniones de la tuberia mds un 304 de reseritf;ff
va, en nuestro caso 175 anillos de hule para juntes aproximada— ‘
 'mente. | o

La capacidad de la bombm .adecuada para usarla en nueétfo

caso serim el tlpo REX N° 160 con una capacidad de 15 yardas ca"
bicas por hora ¥ que tienen un alcance normal de bon beo de oOO ff

& 400 mts.

Para alimentar la bomba se utilizardn 2 revolvedoras de>Q~ }: j

15f.-3 y SHP de fuerza operadas cada una con 1 maquinista y.12_’

peones, quefgasten aproximadamente ambas, 20its de gasoliﬁa,‘e
0.4 kg. de grasa, 0,50 kgs. de aceite por dia; su rendimiento -
~ en una jornada de 8 horas dtiles de trabajo es de 120 ‘mezciag,ﬁfﬁg

3

cada wezcla con una capacidad de 0.5 m* por revolvedora; las dos

revolvedoras producirén por dis un volumen de 120 md Y por hova}f_ﬁf

lggﬁi = 19 ms/hora con el cual puede alimentar la bomba_de 15 ff&
yardas cUblcas por hora. | o

Para atender a la conduccibn y distribucién del ooladQAsev“f5fﬁ

‘necesita por lo menos una cuasdrilla de 8 peones,

R T TR
Gompactacién del coledo.- Después de que el concreto ha‘sido ~,_jj§

' tféhspdrtado el detalle de importancis es ver que 23 coladﬁ y
| ?la compactacidn del conereto en’ los moldes conserven su buéna’

calidad, esto trae cons igo gue se ohitonmga un concreto homogeneo
*?denso ¥ sin superficies porosas. | o

Para colar la ‘béveda de concreto se puede hacer siguiend L

 '\cas ¥ Ejecucidn de la béveda consfruyéndola al mismo tiempo por

ela_clave Y por los arranques, cerréndola_despuésken vayiqs_pun7~fjf




'5 "bien con cepillos de acero y se riega ‘con. 1acha¢a de cemento, 5

Ctos.

~En el primer procedlmlento el concreto se dlspone por ca- '

‘pas de 15 a 20 cmt de espesor comunmente se empileza por el co 1':§
lado de los arranques a espesor casi completo, dlsminuyendo rawig*ié
pidamehte de aéuerdo con la 1iﬁea de presiones determinédb‘ﬁéra  ‘“$
la carga muerta de la primera capa concéatrica de la h8veds prg: :;ﬂ
piamente dicha. El colado se hace al ﬁismo tiémpo partiendo aé' :ig
lds arranques hacia la clave y de la clave hacia los arranQues

a fin de que la carga scbre la clmbra este bien distribuida, --
Mientras se efectua el trabajo el concreto se apisona en sentl;
do radiasl, el espesor de la prﬁﬁera capa debe ser alrededor del ‘
40% del total de la bbéveda. El trabajo se dispone por 1o}£én5 5
tb de tal mancra que la ejecucidn del colado del concreto 39751 % iT

lleve a cebo simétricamente a ambos lados del arco; el apiépna-‘r*“

do del concreto se hace normalmente hacia las capas radlales, -
éste no dehe prolongarse por demasiasdo tiempo para no‘intérrﬁmf_ ,ﬂj
pir el fraguado del concreto,‘generalmente el conecreto hﬁmedova

se apisona hasta que Gmpieza a suder, es decir hasta que. 1a hu—]f‘“

medad empleza a aparscer en la superficie apisonada esta opera;t f

_¢itn se hacg con pisomes de 10 & 17 kildgramos, sl 108 plsones f7*75

"son de. madera so les da una superficie de 20 x 50 omb. ¥ si sopf
de~fierro se hauen cuadrados de 15 x 15 emdb. no es. vecomendablelT
usar pisones de menor superficie porque queaan marcadns en 1a~—"i
' superficie las huellas de ellos, | ; _
| El colado en capas concéntrlcas debe hacerse sin lnterrup-;j

e ciones pero sino fuera posible, para que la superficie del coe“f¥5

lado anterior amarre mejor con e] concreto nuevo se 1hnpian ~~—g?




después de 1o cual ya se puede seguir con ‘el muevo cnlado de -,3; 9

;concreto.

Gon el segundo procedimiento se obtiene ﬁna ménof defﬁrﬁg
1g ¢ibn de las cimbras y se avanse rds rédpldamente éon elvtﬁébéjd;ffii
pués se puede ejecutar al mismo tiempo por varios puntos, iEn  K
este procedimiento se emplean contras de madera que separan ;~ f Ff
lag diferentes dovelas y el colado se efectlia como 1o indicah
1ds nimeros progresivos en el plando N° 6 de la cimbra; ésté'm§‘  f5
todo es el mfs antiguo y ha dado muy buenos resultados por 101

que se usa con éxlto en la actualidad,

Curado del Concreto.- Tiene wr objeto lievar la hidrata
cifn hasta el grado requerido; pues éste es afectada por‘una 4,  ;5
pérdida apreciable de agua; después del fraguado inicial,..El {531
objeto principal del curado es impedir o compenSar la pérdidév

de 1la humedad necesaria durante la etape relativamente répida

de hidratacifn., El métods mds comtn para realiiar este,impéf~ S
tente objeto es el de conservar la superficle cxpuesta contl- o
.huamente hﬁmeda. .nundéndola, cubriéndsla con una capa: de tleq{fyéi
rra o arena conservada en una condicidn hﬁmeda, 0 regéndola,;, _L!5

Este-procedimlento se conoce con el nombre de curado hﬁmedo,.e;  

él’timnp0~qué'debe conéervarse himedo el concréto o8 por"lbfme
nos de 14 dias cuando se usa cemento nonnal v 21 dias cuando -
"f?el cemento qea de tlpo de bajo ca1or. ; i
‘Todo el proceso del colado indicado con anterioridad se_n
T_'séguiré en toda la construccifn de las diferentes partes,de laii

'estructura del puente con lo que se obtendré un méxhno de eco—f
‘ f,nmnia y de - eflclencia tanto en los materiales empleados comoy-]

en. la resistencia de toda la estructura._"



108, -

~ Conservacién.- La corservacién tiene por objeto mantemer

" Zéi puente en buen estado para el trdfico. Si se nota algﬁn.de?ff;;
| fécto es necesario averiguar la causa.dé é1. OCualquier error - o
_pdr-pequeﬁo que perezca es convenlente evitarld ¥y corregirlo ya~[€
fgﬁe durante la explotacifn este se paga con creces, Por Lo de+,  f
'més el mantenimiento de puentes de concreto armado es ihsigniﬁ}
:‘Gante tomando algunas precauciones, Después de les avenidas al ‘ﬂi

, el deshielo, temblores etc. debe inspecclonarse cuidadosa-

'tas
mente el puente para corregir debidmnente les averias ocasionag‘_,f
~'da§ como causas que motlvan desperfectos en los puentes deben ;‘15;
‘mencionarse las ,vibraciones producidas por las cargas wvivas -~{ ~;
que pasan por el puente y especialmente la influencia de la hu-
medad. El agua penetra por las grietas mds finas y empieza su
obra destructora mecdnica y quimicamente., Pars reparar las -~~ 
grietas pequeflas se les lava primeramente con agua introducien- __i
~do despuds lechada de cemento. Las grietes grandes se abren_y7* f;

 pfofundizan mds con cinceles sacando las pledras sueltas y re-

 1lenéndolas dospués con mortero de cemento. Por @ltimo, debe te

‘nerse ‘especial cuidado con los drenes, los cuales se deben ins-
peccionar de vez en cuando, registrdndolos cuidadosamente antes

©de las temporadas de lluvias, con lo cual se evita el conscrvar

7*; "137humedad'en la carpeta asfdltica, la cual puedé sergdestrqide

| con relativa facilidsd,

CFIN.
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