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A mis padres con todo el 

cariño y gratitud que me merecen~ 



UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE ·MEXICO. 

Señor Francisco KASSIAN, 
P r e s e n t e • 
- - - - - - - - - - - - -

FACULTAD DE INGRNIERIA Y 
CIENCIAS QUIMICAS. 
ESCUELA NAO. DE INGENIEROS. 
Dirección · 
Núm. 731-1310 
Exp. núm. 731/214.2/-445. · 

De conformidad con su solicitud relativa. me es -
grato dar a usted a continuaci6n el tema que aprobado por -
esta Direcci6n propuso el señor Profesor Ingeniero Alfonso 
Fernández Varela, para que lo desarrolle como tesis en su -
examen profesional aa Ingeniero CIVIL. 

11Utilizando los datos que aparecen en el cro
quis adjunto y suponiendo un terreno de arena gravoso -
con resistencia a la compresi6n directa de 2.5 kilos so 
bre cm/2 1 proyéctese el puente carretero para doble --~ 
·tránsito, en arco, doblemente emp::Jtrado, de estructura 
rigida y de concreto armado. 

El tema comprenderá el estudio analítico y -
gráfico de toda la estructura .::el puente, asi como el -

.proyecto completo de la cimbra de madera necesaria y el. 
procedimiento de construcci6!"1 que deba seguirse, indiu. 
cando cual equipo min:imo debe adquirirse para su ejecU·· 
ci6n. u 

Atentamente, 

'~POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU11 

México, D. F. , a 4 de diciembre de 1939. 
EL DIREC.TOR. 

(Ri1brica) 
Ing. Mariano Moctezum.a • 

. ,:·,. 
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CP..PITUI,O I. 

COl~SIDEIU~CIOJ:tES GENERA~. 

Cuando se va a proyecto.r una obra de la naturaleza del pro···· 

blema. que se me ho. asignado,· antes de atacar el problema en su .. · 

parte exclusivam0nLte téc1:iica 1 se rlebe tener en cuenta considera .. 

e iones de orden 'seneral~ c:ue redundan r::l'. la economia 'Y eficien

cia de la obra. 

Aº .. Le.. estructura debe de satisfacor las n0cesidades pa:ra .= 

las cuales se construirá. 

B.- La. loca.lizaci6n de esta será tal que las obras de a.dap .. 

tabilidad sean minimas. 

Ca- El proyecto técnicamente debe de satisfacer las condi~ 

ciones de estabilidad, para las condiciones ma.s desfavorables ,10 

carga, con la máx:ima economia. 

A.- La prinw1~a parte es inhe!t'ente a cualquier obra de ihge ... 

nier1a) y es lógico y naturnl que al analizarse el p:royecto 1 és- ·. 

te proporcione la función p:11'a el ·aual se ejecutará. En el pro .. 

blema que se m0 he. propuesto, la estructura debe de satisfacer.~ ... ·• 

le. condición de unir los puntos de ls. rasante, que el e.nexo ad~·· 

júr .. to ind~.0a$ con un puente en arco ;t doblemen-l:;e empot:t'e.do 

concreto arme.do. 

Bo-En e·;·~ caso el eje del puente v1.ic. dado por 

camino 1 con el cual debe coincidir , D::.n embargo no siempre éSto 

sucede y a veces hay necesidad de cambiar la pooicidn ·dei eje ""·~ . 
' ' 

· dei puente, como sucede cuando el subsuelo es to.~1 malo que re·~ 

quiere dif1c iles y costosas c:lmentaciones. Al cruzar riQs gran

- des.es siempre mejor· escoger para el establecimiento del· PU<:7n~;e 



.2 ... 

un tramo recto del rio~ estrecho, aon subsuelo bueno y con los 

bordos resistentes más altos que el nivel de las crecientes m.áxi 

mas, pues estas dostru.yen el lecho del r-io y se producen socava

ciones bajo los estribos y pilas, lo c·iJ.al pone en peligro la es~ 

tabilidad de la construc.cidn. Guo.ndo el puente derJe cruzar un 

rio en curva, debe procurarse escoger el lugar más angosto de la. 

corriente, reforzando el bordo cóncavo y no dejando el est:r-ibo -
' que va en est~ bordo avanzar dentro del rio. Si la velocidad de 

la corriente es tal que pueda aumentarse sin poner en pelig1'0 ol 

deslave del lecho del rio, se calcula para obtener entonces uE · 

claro minimo de 1 puente el limite hasta el cual se puede estr:J -

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

do convexo del rio hasta lleg~r al limite calculado, rectifican

do 'Y reforzando convenientemente con cespsd, empedrado, tabla

estacado s o faginas, lar. orillas de manera. que formen una es pe-. 

cie de embudo antes 'Y después de los estribos. Por lo que res~Jec 
•· -

ta. a la manera de cruze.r Ja eorrionte es siempre aconsejable ha

cerlo en ángulo r•ecto 1 para evitar tener el puente esviajado, es 

decir, cruzar el rio con un ángulo c1ii'erente al de SOº, cuando .... 

el arroyo es pequeño :r de poea,. corriente para evitar le. esviaja~ 

ci6n, se recurre e. corregir el cu-rs.o de él. Si no ha-y manerP .:i, 

evitar que el puente sea esviajado,. deba procu:.."a.rse que el ángu.- .· · 

.lo de cruce del eje del puente· con el eje de la via. q,ue atravie

sa no sea en ningdn caso' m-etwr de 30° •. En: puentes· esviaje.dos s . ..... 

tanto los estribos como las· pil.as se ponen·· paralelamente al .: ~> 

del rio para evitar remolinos y con esto socavaciones en los et• 

mientasº 

e~ - Pal'.'a poder pro;rectar el J_)Uente, se hace siempre 



rio algunos trabajos prei:i.minares, siendo estos: lº.- !f? .. :!? .. ~/.i~~ 

Topográficos. 2°.- Estudios Geol6g1Óos. 3º.- Estudios Hidrol' · 

~· 
1°.- E~tudios Topográf1c!?!_.- Se hace un levantamiento topo

gráfico hasta de: 1 Hn. aguas arriba y de l mn. aguas abajo del -

lugar elegido ps.rn el puen".:;e ~ con secciones transversales de 25 

a 100 mts. u.na de otra, q·w v.oarqu.cn por lo menos el terreno ....... 
inunda.do por las cree ient<:i n rné.ximi;:,.s, formando después un plano -

topográfico con curvas ce nivel espaciadas de 1 a 2 mts., marcan 
.,..., 

do los 11mites del terreno inundado con una linea azul. Este pl,!t 

no nos pone en condiciones de pode1~ proyeotfl.t> diques de protec-. 

ci6n si tal cesa se requL. 

Para detenninar la pendiente hidráulica del rio se clavan -
-.-..~ 

estacas en su lecho escogiendo lugares cercanos a una orilla ¿r 

distanciados de 100 a 200 mts. uno de otro, sobresaliendo 1.ns 

tacas arriba del nivel del agua 1 en un momento determinado, cr: . . 

un disparo o coJ::iete; se he.ce la medida de la cabeza de la é:s 1
.; e 

a la superf'-cie libre del ag\ta,, nivelando despuds las esta.c'ti..:; 

obtiene la pendience hidrául:\ea. 

2°. - Estudios Geol6&ieos. - 8egdn la importanc ie. del puente 

estos estudios son más o menos extensos, si se trata de pequefr~s 

arroyos o rins ~:>'.\etr: r.acei• dos sondeos en cada ori.Lla., dista.n0i! 

dos de 10 a 15 mts. del 0:c de los estribos. Si se 'trata de ,con~· 

t¡-uir pilas i.ritermedias es necesario hacer, además de los son·· 

deos para los· estribos~ dos sondeos más para. ca.da pila., loca.lo'!.·. 

za.ndo estas sonQ.as en el eje de las pilas y distanciadas del eje 

del puente de 20 a. 25 mts. Nunca de'.)f'n practicarse los. sondeos ,., 

. en la superficie ocupada por la cimentaci6n con objeto de evitar 
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dificulta.des si se encue11tra c,asualinente alguna veta de agua. -

Las sondas deben llevarse hasta la p~of'undidad suficiente para .. 

encontrar terreno firme, as decir,- rooa,, gl"ava, gravilla, arena 

gruesa o arcilla compecta, debiendo ser el espesor de dicho te

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

los cortes geo lóg_?.~ del ter1•eno, los cuales sirven de base pa .... · 

ra escoger y calcular une. cimenta.c:i.6n adecuada. 

3° ª ... ~u.dios Hidl-:9.}_6gicos, ~ Determ1naeidµ de lo.s cantida-

des de agua que J leva une. corr•iente por el largo 1 a!"ea · de su ,..,... 

cuenca 

Este estudio requiere la deterniinti.ü:l.6n e:h:aüta d6 los ni1rr.;;.. . 

les de las aguas extraordinarias (N.A.E.) de las aguas media (N. 

A.M.) y de las aguas minimas (N.A .M. ) lo que se determina con fa 

cilidad si se tiene establecida cerca una regla en la cual se 

han hecho observaciones du:rante algunos años. Si no existen, s0 

recurre entonces a observaciones de los bordos de los riv'J bue-· 

cando huellas de deslaves or1gi:ne.dos por crecientes máximas, con 

sulte.ndo al m:l 1mo tiempo a los vecinos del lugar sobre este pa.:r~ · 

ticular, para obtener asi indtttectamente algunos datos que pue-

. dan servir, como runto de partida para los cálculos de la can ti"." 

dad máxima de agt,_a que JJ.t:Ntl una corriente. En rio s que: se oonc~ · 

lan deben ademán clotf.;r-m.i1mrse los niveles más. altos -y más bajos· 

·en tiempo de deshielo~ con objeto de poder proyectar los rom¡:ie- .. ·· 

hielos de protección de las pilas. Datos más precisos se. obt:l-é":" 

·nen haciendo observacj_unes C~irect~:.r co::1 los apara.tos correspon·· 

dientes 11 durante una serie d0 a.nos e amo se sabe por Hidráulica~ 

Si no ha-y modo de obtener los datos del modo descrito,. se ;.. · 

,recurre como último. recurso a la det01"111.ina.c ión de ~e..s ce.ntidn:J:es. ·' 
, : '··.-· . . ':.<:W:, 

(,~· . , "'"' ....... ~ :·· , 

! 
,;.~ '.=-. ;: ;;·:: .. ~.~;~~{ ~~:~f ;:f J~ 
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de agua que llev,.., le C(l1~::'~.<'rcte por el á:reá y el largo de i.~ cuen' 

ca utilizando 1as fórmulas y tablas de ios ~ngenieros Weyrauch, 

Hube:rt y Kresnik y teniendo a la dispos1~i6n cartas y mapas de .;,; 

los cuales se pueda determiru?.l" gráf':lcruntmte la superficie de la 

cuenca de los rios y la longitud de los arroyos y pequeñas co

rrientes. R. Weyrauch da F i•o. cuencas mayores de l Km2 la si-·· 

guiente fórmula: 

~á.x = m • .,,,..F __ 

\1 ¡ ltF 
(1 - 0.4 F1 ) mt3/seg.; 

F .. 

Siendo. 

F = area total de la cuenca en Rht2. 

F1 = area en Km.2 cubierta. por bosques. 

m i:i. coeficient.e emp1rico que depende de la. pendiente h~.· 

cráulica del·r1o. 

( 4; 50 Si la pendien.te media do 1 cauw> J mayor de 2.% . • 

m. :1

1
. 3.175 0:.~ del riD E.m las cuencas de l··de 2%.ª a. 0.5%. 

3,00 cl?.ptaci6:?:1 y de recepción es menor. de 0.5% 
. ' 

El mismo Ingeniero da, para. at'royo·s y :t·iaehuelos con largó 

total de utalweg" menor de 10 kildr:tetl"os la formula. 

Qro¡::...z ::: 4.2 x n1 x nz x n3 x 114 (mt3 /segj1nn2) · 

En la que las diferentes n tienen los valorea fü1dos en le. .. •··.•·. 

siguiente tabla.. 

- ioNG.EN nl · VEGETACION 
KM .. 
0-2 1.00 .Sin bosque 

3 0.90 
4 0 .. 83 1 4 con u 

5 Oo75 1/2 con tt 

6 0.68 
r¡ _._ 0.63 3/4 - " '1 

····-·---·--

n2 

i .• o 
0.9 
o.a 

-o. '1 

PENDIENTE 

Muy montaña 
so fue:rtes
deelive.s. 

Med,.montafí. 

-. o •. 85 modio ~'~ 1~~' ,e e·. 
. ' ~~---·;:"! ',-._ 

. ··_- .. /.~~-{~'·: i}>.:~~·~~' 
'.':·' .. ;,-, ..... ·-· 



P.ara. cuencas grandes da bu.en resulte.do· la siguiente fórmula 

de Kresnik. 

Siendo: 

F = area de la cuenca en Km2• 

11 Para cuencas hasta de 500 ron2. 
O\,:" 1 a 0.6 para cuencas de 500 a 50000 Km2. 

l O • 6 par a cu e ne as mcc;;o r• 6 s de 50000 Jlin 2 • 

' Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores. procedi a 

proyectar eJ. puente confo:i:•r.u:: las indicaciones de la Tesis, ape

gándome a los datos proporcionados por el croquis adjunto y su

jetando los cálculos n J.:. .. s proscripciones y especificaciones má.P 

adecuadas; aprovechando a vvccs l:· ~J ( 8~.'oc:tficaciones de la Comi..; 

sidn Nacional de Caminos y en otras c"i3:crentes especificaciones 

europeas, principalmente Aloma.nas que en lo que se refier•e a -

puentes de concreto Arma.do en arco son de lo m~s completo y ex

perimentadas. 

El proyecto lo divid1 en el cálculo de tres . partes escenc-~ 11 

lss: 1° ... Descripci.c.n y cálculo de_la Superest~uctura. 2° ...... 

Desc1•ipai6n ¡ Cálculo de 1nfraestruct1i..re. ;¡ 3° .. ,. Cálculo de· los ·· 

eetl"ibos. 

; - -



9AP ITULO II • 

~·· ·--··---···-·------

DESCRIPOIOjl.l._Q~LQYLO DE LA SUPERESTRUCTURA. - ··--·--------
La superestruct~ es la. parte del puente que esta destina~ 

da a. peatones carreteras 6 vias ferr0as . la cual descansa en la -

infra-estructura. 

Descripci6n, - La f:111pt:rostructur 1.1 del puente está constitu_! 

da por una superficie de rodamiento de 5.75 mt. de ancho, dim.en

si6n que se encuentra, dentro de las especificaciones de la C~N. 

C .. que prescribe: como espacio libre para puentes en caminos :.:i 

doble tránsito, un ancho minimo de 5.50 mts. 

La superficie de roda.miento descansará sob~e una losa co 

nua ápoyada en 4 trabes long;ttudinales, espacia.das en claros . 

iguales de 2~00 mts, e/a/e. A su vez apoyadas sob~e oolurnn8~ . 

que distan 3.50 rnts,, c/a/p. 7 que trasmiten las cargas a la b' .. ·. 

da. Además de l"s trnbos lop.gitudinales de a.poyo, se colocar.:'. 

a una distancia r1e :.L 50 c/a/c. una serie de vigas tra.nsvc:.rsales 

qu_e tienen por objeto, dt.l~'J.\;J mr<¡or rigide~ ~ la estructura. y al 

mismo tiempo lograr una mejor distribución de las cargas. 

~nqueta.s. A cada lo.do de la c~lzo.dn. par•a. vohiculos se oolo · 

cará.n·banquetas que tond:rl:n u.n ancho libre de 1.25·mt, j con u.na 

elevación de 0.20 sobre el nivel d0l tablero de la ca'.':'retera,, I::El 

ra conservarlas l:lmpi~fJ 'Y proporcior.nr mayor seguridad a los· 

peatones. rara facilitar ~¡ escurrimiento de las aguas de llu-. 

vis. se dan a las banque.tas una pendiente de l;,5% a 2% hacia el ~ 

eje longitudinal del puente, .limitándolas con un rodapie ·a lo ·

largo del cual corre una cuneta con pendiente de o. 5;( para de. -

aguar las propias banquetas y el table)."o del puente. 

i ' --



'•'' ·, 

8 ... 

En nuestro caso el iodapie de la banqueta esta formado por 

la proopia losa por lo que rr>r.:-. rr0tegerla se colocará en la aria 

ta una escuadra de fierro. de 4 11 x 4 11 x 3/811 sujeta. a la banque

ta con anclas con un diámetro de 1/211 • 

El drenaje transversal del camino se a.segura por medio .c:.e 

una corona adecuada en la superficie del camino dada por un bt.1.'. 

beo como está indicado en el plano Nº 5, el drenaje longitud:i.'. .. 

estará constituido por desagues como se indic6 con anteriorit··.v.d 

siendo su tamafio y número suficientes para drenar el ta:bl8r·) ,·. J. 

puente, los drenes serán de tuberia de fierro dulce, o .::.·ier~::-·o 

fundido de un iii~m0'-;·~"J de 41
! y estr..r-án provistos de sus respeL~~ 

tivos aditEllnentos de ljmpia, estos drenes están colocados en el 

tablero de mor~c:r::, que ln c~oscarga. del agua de drenaje, no choque .. 

con ninguna parte de la. es t;..,;1c tu:::ia. 

La losa que cons·t.:'.:t:;üJo la banqueta,, estará apoyada cada 3,.60 

mts. c/a/c. en ménsula.o canU.libers. 

Las banquetc.s llf.varC:r:. i:Errtpeto.s de 1.10 mt. de alto con - · 

objeto de proteger a 1:::::: :.· ::.-<uor..ss y "iehiculcs que pasan por el -· · 

puente y deben por tanto ser fuertes para. que puedan re.sistir el. 

choque de loa veh5.culos que trans~ten pero al mismo tiempo deb9n 

·de contribuir a i;.u.'nen ta.:r la agradable :hnpres16n arquitectónic~ · .. 

que cause el puf;llte, por lo que en nuestro caso, y para no dar~> 

·¡a :impresión de ser demasiado pesado a.si aomo de presentar u1 ~: .. ·· 

lSI'ªn superficie a la J.Fesi6n del viento, no será un parapeto ·.-; 

rrido, sino que estará constituido por pilastras y viga~ C:.e 

creto armado o po:r• tubos de fierro como está indicado en 

lle del parapeto en el pl.nno 1'Tº 5. 

C A L O U L O • 
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y fuerzas. 

a) Carga muerta 

b) Carge. vi\ra 

e) Intpacto o efecto dinámico de las cargas 
',. , 

d) Fuerzas laterales 

e) Cualquiera otras fuerzas existentes ta.les como: fuerzas · 

longitudinales, centrifugas y térmicas. 

. Todas las piezas c~e b . .3UJ?Cr·e..: tructuri:i. se calcularán para 

la combinac i6n de las cargas y fuerzas que produzcan el máximo 

esfuerzo total. 

Carga. Muerta. .. - La carga. muerta deberá consistir del p3E':J •. · 

de la. estructura completa., incluyendo la calzada,, las banq·~¡,q~ ~. 

las vias de tuber1as, conductos, cables y otras instalacj.orn .. 

de servicios p'11blico s. 

La carga de la nieve y del hielo se considerará compen<Jr. · · 

por la. disminución tanto de la carga. viva como del :1mpa.cto; l•.l.1. 

lo que en nuestro caso no la consideraremos. 

Como el piso del puente está constituido por une. losa de -

concretó, en la carga muo:rta del p:r·oyecto. se tendrá en cuenta -

.el peso de la su:perf'icie de desgaste a razón de 150 k/m2. 

E.l peso muerto del con~reto arme.do se t.omar·á á.e 2 .400. k/111~\ · 

Carga Viva.º - La cs.rga. viva consistirá del pes!J de la carga 

rode,nte producida por vehículos y peat!) 1u • 

Impacto .... En México la Comisi..>.i.! ~·:aciona.l d~ Caminos pres - · 

cribe que las cargas vivas deben de incrementarse en un 30% · co- : 

mo coeficiente de previ~'i6n contra efectos dinttll:tcos o de impa_q_ 

·to~ 

Fuerzas Laterales.- La. principal fuerza lateral que int(·'" 
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viene en el cálculo de lh e~tructura del puente es la p1•esi('.':- .. 

del viento y se considerará con una intensidad de 150 k/mt? -. ~ ·-

obrando sobre una faja bQriz.ontal de 3.00 mts. de altura n ·¡_, 

largo de todo el claro del puente, s-iendo · esta faja tal que e;; 

prender~ la proyecci6n lateral de las trabes longitudinales l'." 

petos y vehiculos que ocupen el puente, además se cona iderL'.:rá 

misma presión del viento actuando en una y media veces el f.n•e¡_,_ .. 

de la estructura qt;.o se vee. en la proyección vertical. 

Fuerzas._S~·tr1..:f'u.r;t:i:.·- E~1ta fuerza i1nicamente se prese)lta -

cuando el puento, es en c:.c11 va, y la estructura deberá p1•oyect~r..:.. 

it . f lt l.li - " .. "tr/d 1 se para res s :ir una uerza a ora ~guaL aL ~v~ e a curga me-

vible, esta fuerza lateral dcoerá considerarse actuando a 1.22 .. 

mts. sobre la parte superior de la superficie de rodamiento o -

de 1 riel, ya sea un puc·rite carretera o un puente de via ferréa; 

en nuestro c:-.so, siendo el eje longitudinal del puente en 11n.f.'t 

recta, dicha fuerza no intervendrá en nuestros cálculos~ 

Fuerzas Térmicas. - Estas se tendrán en cuenta cuando los -· 

cambios de temperatura sean bruscos y de considere.oi.ón y p .. -r J.·· 

tanto produzcan esfuerzos dignos de tenerse en cuent~.) pero e 
ralmente y para las variaciones comunes de temperatura es su::• 

ciente con darle a. las fatigas do. trabajo cierto margen·d{J 

tud en el que se consideran las fatigas producidas por los cr.,., 

bioa de tempoi->b. turr 1 generalmente en climas moderados set tqmn :~·.·:. 

una. variacidn de Oº he.str-. 40. 9 grados G. -y en climas fl:'ios ctrd~én~: 
-34.4 grados e. haBta ·1~ ,:· ~;r: das c. 

·,'-::·: 

Cálculo de_J.a .10~.... L:.i. lose. se armará nr:riba y a'bajo:·,Y fie'}.t 

considerará como co1Tti:mu., su 0sperior. lo rlcterminará la 01;trw1 Ae·': 
una rueda trasera de m1 ct':d.'1n tipo de 13600 K. coloc.ada 



11.-

posición más desfavorable, (:;S decir en el centr·o del cla.ro 1 de la 

losa. 

El claro entre lr s trabes es de 2.00 mt;s. e/u/e. y el ~poyo 

perimetral a~'do por las vigas transversales no se tendrá en cuen 

ta -ya que la relac i6n de largo al ancho de la. losa es mayor dC: . 

En la Fig. ( l) se puede ver la sepa.ración entre ruedas, }: 

distribución de los pesos y las consideraciones sobre el ane:.b 

de la llanta trasera. 

Qonf'orme a ese.s consideraciones obtenemos para el ~ami,·~- · fü 

13600 K. los siguientes datos que nos servirán para calcular el 

ancho efectivo en que uctua la carga concentrada. 

VI = Peso total del ce.mi6n cargado - 13.600 K -
.sw - Ott:i: gt~ . de J. E: jo tre.sei>o del cam. = 10.890 11 

.2w Carga fül eje delantero tt " - 2.'720 n = -
0.4W = Carga d';} una Rueda trasera = 5.440 lt 

O.lW = Carga de una B.uedu delantera = 1.ó60 lf. 

El ancho de ce da :rueda trasera s·e tomar~. igual a 2.e cm. .. 
por cada tonelada üe l.GOO I~. t.

1 0 l· .. ) total del camión cargado.~ . 

e = 13l6 x 2•8 = 38008 cmt. 

·Para el cé.'.1.culo toma1•emos O : 0.40 mts. 

El ancho efectivo de lose. en que actda la carga conce~1t:. ·. 

esta. da.do por la fórmula. 

e - 2/3 (Lt-c} -
e ... ancho efectivo en mts. ... 

L ,. ele.ro entre e nervaduras (2.óo mts. e/a/e.) 
e :: ancho de la llanto. t?Jasera en metros. 



Subs'b~tuyendo lss Vf;.J.or0s correspondientes tenemos: 

e = 2/3 (2.00 ~ .40) : 1Q60 mts. 1.80 

12.-

La carga. de la. rned.c· por met:i. .. o el.e ancho· de lo.sa más un 30% 

de impacto segdn las ce .1E • ·.~orac1 '.Jncs que hicimos al analizar -- · 

las cargas que intervienen en nuost:.·:J estud1.o será: 

P = 1830 x 5440 - 4420 K/mt. ancho. 
l.60 

Puesto que la losa ser~ doblemerte ;reforza.dR se considera 

como continua, y 131 momento flexiona..'1.te se tomarci como dos .1.:~.:r~· 

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

por metro de ancho es: 

Rl 

!._ ___ , ___ _ o 

¡~:: "~~~~ 1 
.J!\··--. -. --. --····---·~·--- .. -""( ~----·-¡~ 

.. o.se.-~~~ ~::: ~ o.a~ 1 
(~ 
l·.60 

1 

. ··-······ L ·-·--·· . 

M -:: Rl x .,l 
2 

2 X C 
2 4 

2. ('() 
'' ... 

~··-·· ----· 
200 

l 
t 

- 4420 .x u.40 ) :: 1326 Ktii.t. 
~ ·-~ 

El momento de la cc,1'::J< ~:1.ue2t~, \.,.~·~1siderundo una los{: d'El 

0.25 mts º de espesor '.tr.a. suporfi:Jie de desgaste a razón de -- · · 

150 K/mt2 es: 

Mm = 2/3 (w t 2 . ) = 1 (2400 x 0,25 
'8 12' 

w .• 750 k/mt. 

El momento to ta.l debido a las cargas viva y muerta se~á .: 

.M :Mv +Mm::: 1326 - 250: 1576 Kg.mt. 

.. ; 
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Constantes. de concreto: 

fs = 1125. k/cm2 ; fb:: 150.00 kg/cm2; fe : ó.3 fb ::.45 

v : 3.0 k/cm2 (esf.cortante); u: '7.5 k/om2 (esf.adh.) · 

K : 7.3828; P·: 0.0075; j: 0.8?50 

El peralte de la losa· esta dado por la fórmula: 

M ;;; Momento flexionante; en Kg~Qm. 

K : Constante , 

b = ancho de la. lesa en cm. 

d 15'/600 :: = 14 • 6 cm t • 
7.38x100 

El area de ~cEro nerá: 

.As : p b d As : Area de acero en cm2 

p = constante (porcentaje)· 

b = lincho de la losa en cm. 

As = 0.0075 X 100 X 14.6 :: 10.95 

Utilizando varilla de media de 1/2" ~ (Are.9. ~ 

el l'lllmero d& varillas por mte 
' n ~ ioo95 

1.261"/ 

·espaciamiento: 

: 8,64 varillas~ 

s : .,. 100 :: 11 cmt. 
~ 

Por lo que respecta al momento f'lexionante e~tas serán 
, - ' ' 

'Y ·armadura de la losa, sieniPre y cuand.o l~·s·-válói~,: -· 

O'b·t~I'lidos para las fatigas al· esfuerzo cortante y al .esfu.er::,o 
' '.·. .· "¡ :,·.. . . .•· • • • ·-. - - ,. ' ••· 

Cálculo ñe1 N1fUe1•zo cortante y la Adherúncia•• , -------·- --·· ... . ... _ ... __________ ... . . . . . 

:El e:~¡fuerz~ corte.!lte m6,,~imo ~se verifica,: cua!ldo 
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se encuentra en las condiciones indicada.a en la figura B. 

i..._2f 1 = 1.30x5450 a 4420 k/mt. ancho. f r-, 1 .. 60 ' 

~T·. '1·· l=-~--- i l. 
~ P2 = 750 k/¡.nt. ancho. ' + 1--u· r=~---- ·--·-· - ··---;_ ··---·---~·J-· . 

. -e:;--- - --· ····-·· ...... '75·--··-· .. -~ 1 
. 1 

¡~1-- - .... ·-·-· ··~ -S~C~O ·--··- - -· _ 

Aplicando el rrinc:i.!Jio que dice: La reacc~ ~ igual.!~ 

carga por el segmento ~~. E_~)2::1·~-~fi~, pm· tido pm.• el claro. 

V - 4420 x 1.55 
1$.75 

Tensión di&r:~· 

t 7 59-__ ~.2:.:.7.~ 
2 

El esfuerzo cortante unitario es: 

V : V ---b j d 

... .. 4571 :: 3~5 k/cm2)3.00 k/cm2 
100 X.875 X 14.6 

El esfUerzo de adherencia es: 

u: V -----"":i o j d 
= 9.8 k/cm2)'7.5 k/cm~ ,,. . 

-¡:o :: suma ele per1rneti•o s ~ 1¡2n = 9 x 3. 989 = 35. 90 cm. 

Como tanto el esfuerzo de adherer..cia como el esfuerzo c 01= 

te.nte, sobrepasan lr:s fo.tle;as admitidas (7e5 k/cm2 y 3.00 k/cm2) 

.raspee tivamentc 1 ¿···:irrnr c: ... 1•0.:10s el peralte de la losa. conaervard') 

la misma cantia.r.d de ficr ·J, logrEJ.:i.:.c1o de esta manera, reducir ... 

el esfuerzo co-:..•ta.nto ;T &J. esfne1~zo de adherencia. Para reducir 

la adherencia lo indicado ElS tomar un diámetro de varilla infe..; 

rior al de i/211 que es con ol que se hicieron los cálculos, pe-

ro e.n nuestro caso traerJ.n nor con8ocuencia i1na reducción consi · - . -
derable en :iu sepa.raci6:n. de las varillas, que origina un aumen

to en mano de obra y la dificultad del colado durante la cons ... 

'l 
1 



trucci6n, por lo que es pr0f01'ible aumentar el peralte y conser 

var las varillas a la scpr rae i6n v.ntnr Í'Jl'tnente obtenida. La. lo 
t 

sa. en estas condiciones trabaja a la fle:x:i6n. c~n 9ierto margen 

de smplitud ya que al aumentar el peralte y conservar el a.rea -

de acero calculada con anterioridad, el momento resistente.de -

que es capaz la lose., es mayor que el momento producido po:: 1: 

condic i6n de carga. Pero la sección de la losa, en nues t:r•o 1.·,; •• 

. so no lo determina el momento flexionante máximo, s:lno que e8·~J 

regida por el esfuerzo cortante y el esfuerzo de a1herenc~.a. 

Con un peral te efectivo de O. 20 mt. y con 9 varillas de .ii'

dia pulgada q1.i<.; ti<- nen u:r.a 2 0 de 35. 90 cm. che e aremos nues

tras :ratigas uni tl•r•iaE: B.1 esfuerzo cortante y a. la adherencia. 

Esfuerzo e or tr. rd~e. 

V = V : 4571 
b j d. .,,.1"""0"""'0-x-, .... ¡3"C!7'""'5-:x.--2"""0--

= 2. 61 k/cm2 < 3.00 k/cm2 

E s fuerzo de afillf~rencia. 

u - V 45?1 
-~ o j d - ... 3...,5 ...... --~)-0-.,,-. -• ..,,..8.,...,7""'5i20" -

7. 2 k/ cm 2 (.. 7. 5 k/ cm2 

Valore.:~ que estan dentro de las fatigas admitido.a para el 

es.fuerzo cortan te y de adherencia.. 

Además de las varillas de l/2 11 que tion el refuerzo prin('i. · 

pal, se colocarán varill~s de repa:rtición de 3/811 normalmtmte : · 

la. direcci6n del :refuerzo de cargc.., con el objeto de darle D . 

. armadura la suficiente rigidez durante el colado. 

Qálculo ~~ ~ losa É!2. ~ banqueta.- La banqueta se calo 

lará como losa continua, apoyada sobre vigás cantiliver. Las 

gas cantilivor· so . __ .rJ.lc111u~.~n para sopo.rt~r las reacciones ~oe"

sionadas poi• lr, nr.rgr. •11'..r~, 'Y i·merta. que Obl:'a sobre la lose., 
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. más recibir~ la carga de las pilastras de apoyo del po.rape ~u 

barandal que recibe una pres;tdn horizontal de 100 k/m. en €1 -- · 

borde superior. 

Cargas, -

Carga muE;1·ta, - Se t(1~-'t'.J.,1.t conw carga muerta el -peso propio 

de la losa 1 cons io.erándola de O .15 mt, de espesor y a razón de 

2400 k/m3. 

Carga viva.. - Se e.pl:i.c<::.rá en la lose. una. carga viva unifor 

memente repartida de 400 1:/m2 d.e supe:rftcie de losa y una pre-

si6n ho1"'izonts.l sobre el borde superj.oY.' del parapeto de lOOk/m. 

El peso total en k/m2 será: 

Peso muerto : 1.00 x i.oo x 0.15 x 2400· k/m3 = 360 k/m2 

Carga viva = = _..!QQ k/rn2 
760 k/rn2 

El diseño de la. losa se hará. considerando a esta como v.~· 

rectangular sencilla en la cual suponemos b : l.OO mt .. cor. ·. , 

cual la cargE'. por mt2 puede suponerse como carga por mt. :!..i~ 
. , 

nea.z.. 

Como la lose. se co.ns ide.rará como continua las especifica'.".' 

c:lones nos cl:Lecr.: .l.:~";...2).-.r:~~.18~1~ en vigas y losas conti

nuas en niás ele ~; claros t:·J uumcnto positivo cerca del -~centro -s· - .~ .............. ·----- - ----- ,._...,,_.. ~~ 

!! momento negativo ~ ~l sopcrtE~ de los claros i..'1teriores ~; .. 

M ... 

Mome.nto pcsitivo cerca. g.e }.os ~tr~ ~los claros ..-....-....

!!!.2.!! y momen~ negativo ~ ol .f:E1.m01~. 3opurte interior.-

\ 
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] ":'· -. 

w1
2 

\71
2 

·~· 1 ~~· . 1 ...... n-_ . 
Cuando los claros son iguales 

generalmer .. te los puntos de iní'le:xiól1 
'~ . ~·...... . ..... :-.. , . ~,· . . _,,/" ... ' .J., ... .. ..: .. , ..... . ~. . , se localizan a 1/5 de la luz de la - . 

· 'v112 Y w1 2 ~f w1'' 
ro 12 i0· 

losa o viga. 

El momento que determina el P!! 

ral te de la secci6n es el moilieilto ~· 

i';La-yor. 

; M = '760 X 3.5o2 .. ~:~·:1 Kg mt .• 
10 

El peralte efectivo: 

d = \ ¡y-= \h93100 . 
1 

Vi;T I 7~38 X 100 
: ll.2 cm.t. 

Con 2 crut. de recu't>rimiento en la parte superior 

rior de la lesa. 

h = 11 t 4 = 15 cm t •. 

La armadura de losa valdr~: 

'As = 'P b d = 0.0075 X 3.00 X 11 = 892P cm2 

El m1mero de vr..rillas de 1/211 ~· 
,., 

n c.: o,. (;" ,;. ·= ~=-~ ..... · - f .7 - 7 
1 .. 21

/ cm 

S_eparacióp: 

S = 100 = 14.2 cmt. 
-;¡-

·.··~ 

La, separaci~n máx:W1a admitida por :Las especifinaoioric~.:·,"""""'. · .. ,, 

Smáx : 2 .5 d : 2'7 .5. rua. .. • ~ 14 .2cm <27. 5 cm.' 

En do:nde e 1 momento máximo eá· menor deberia disminu.ipse 

el area .de acero,. pero dado que es pequeña la dife:re11c.ia 

mentos, el e.rea comercial de las 'rar~Ilas no lo 



El acero de tempcrr:.tu.11 a y repartici6n es: 

Ast : 0,003 u d : ,(.,::.;:.:; X 100 X 11 : 3.3 cmt~ 

tomando· esta area con jl5 ~s/e 11 

N'6mero de varillas = 3.3 : 4.6 : 5 ·-m 
Check ai esfuerzo cortante y a le. adherencia. 

V : 1.50 X 760 : 1140 K. 

el esfuerzo cortante unitario será: 

18.-

/ 

V : V 
-=-o-J-· -a~ 

: 1140 : 1.18 k/cm2 ( 3.00 k/cm2 
100 x.875x 11 

la adherencia.: 

(fól/2") ~ = 3. 989~'7:27 o 9; u- V : 1140 :4,,2k/cm2 ¿' ··. · <:-
0
-j ......... ci 27 .9x.875:x:i1 · · "'- .... · 

<.. 
7.5 k/cm2 

Cálculo de las cantiliver. 

Carga muerta. 

Pilastras. 
"' 

Estas pilustr•:::.0, . tcr.drán. CI:os di.tn:eneiones seg'dn 01 t:tpQ 

barandal que se emplae, ya que si usa.mus vigas de concreto - ... -

uniendo 10.s pilastras, estas deben ser un poco mayores, qne s~.$0: 

· . usan tubos de fif;rro, por· lo que calcularé el peso muerto de ,;,. · 

las pilastras· con las d:l.mens iones que producen mayor 

múerta. .30 x .. 30 x 1.20 x 2400 k/m3 ;; 260 K. 

Barandal., 
. . . ' 

.· , . 

Consia.erándolo,:d&,'un:esp~so.r'medio .de 0.15 .. mt •. y <i~ concr.1: ·· 

·to annado • 

• 15 X 1~10 X 3.50 X 2400 k/m3 : 1386 K. 



.15 x 3.50 x 1.50 ~~ ?'100 k¡fo3 : 1890 K = 1260 k/mt. 

Peso p!''opio de la cantilivc1... S1qJo:r:d.enc10 b - 0.20 a·; o.50 .· 

.15 x.50 x le50 x .20 X 240C.i k/m3 = 230 k : 153 k/mt .• < 
2 

Carga viv~ • 

. 400 k/m2 x 3.50 x 1.00 = 1400. k/m. 

El momento en el empotramiento por la ca.l'óª concentráfü:v ~r · · 

la uniformemente repartida valdrá. 

2 p = 1386 + 260 - 1646 k. 
M ·: - Pl - p l.: . • , 

2 p : 1260 + 153 + 1400 .::: 281Sk/mt. · 

M - -1646 X l.35 - 2815 X 1~352 
2 

M : ... 2222.10 .. 2561.6 :: 4'783,7 kg,mt. 
~-\ 

El momento c•n la sección del em:?V:!°-ramiento debido a.J.· .. en1~·: ·: 

je horizontal de 100 k/n. 8s:. 

M : H X h :: 1.00 X 3~50 X l.,10 : 385 kg.mt •. · 

El momento total será: 

El peralte efectivo será. 

d :::.\· .Jl :;·\// 51f58'70.. ·= 59.2 cmt.º 
b k -vr:-3s z¿{) 

:r. : 60 cr;t. 

Check a.1 esfiie1•zo copte.nte y adherencia. · 

. Esfuerzo· cortante máxjJ}to : 

·V : P + p 1 :: 164;6 k •+ 2813 kg/mt ~ l·.5Ómt •.•. p866.:Jr. 

El esfuerzo cortante unitario. 
:..·>".·<','''·'' 

V • .. V~ • . 5866 • Q/66 I¡g/cm2 ) 3 k"Icmr;,., 

b i d 20 x~S75 ~ ~f.2 



E:i area de Acero necesaria será: 

A8 : p b d = .0075 ~ 20 x 59.2 : 8.88 cm2. 

Tomándole. con varillas de 3/4h $6 (Area ~ 2 .84 .cm.2) 

N\1mero de va.ri11a·s: n = 8~88 cm2 ... 3.12 - 3 varillas. - - . 
2 .84 cm2 

Check a la. adhererccia.. -
~ : 5.969 X 3 = J.7.90 

7 .,5 k/cm2. 

u - . 5866 : 6.32 k/cm2( · -
- T7.9ox.B75x59.2· ,· 

'"t;:tic;º:2-n~?#,&},::7; ,-~ 
5 e 6Q *- - -2!!/b!.ff.._'/Lú. ___ ¿._._._......__~-'-'-'-k..1.-~I 

3,~0k/01 
Jt __ ,y_ -- - ----···-··--.. -·~---·---~·-----·-·--···-"·-······-· ¡ 

1 
1 

1
1:ii-· . - -·· l = z = 1. 50 -· . -· . .....,.. 
' t 

vl = 5.66 k/cm2 " 3 k/cm2 = 2.66 k/cm2. 

Tensión : T : vl b. : 2~66 k/cm2 x 20 X 150 : 1980 k. 

Recurriendo a estribos de 3/811 JO 

t : 2~ A8 X 0,75 f 8 : 2 X 0_.;71 .X 0,1t.175 X 1125 : 1197 k 

El n'1lnero de estribos será: 

n : 7980 :; 6-.6 estribos _ .r¡ estribos, 
J.197 

la 1ongitud minina de anclaje se de:te+·minl'\ t.eniendo er:. cu.e;r ... ta 

que estemos usando va:>.:>illa.· do 3/411 yt ,corrugada 'Y a lL."1.a fatiga ·-:' 
. . 

de 1.125 k/cm2 obteniendo una longiturl de anclaje min1rna. de 50 -

Lá repartici6n de ..... ;~s esti~ib ,s r ·.: h:iz.o gráficamente y 

·a:1sposicidn esta indicada. en el dotal.le de la lámina Nº 5 •. 

Gálculo de las. trabes longi tudini:lles. -
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Cargas. 

Garga muerta.- La carga muerta consistirá en el peso de ~ 

la superficie de desgaste a rnz6n de 150. k/m2 peso de la iosa 

1 peso propio de la trabe a razón de 2400 k/mt3~ 

Carga ~. - Las trabes se oalculnrdn para una carga viva 

de 400 k/m2 unifonnemehte repartida sobre todó el tablero del 

puente y se calcularán contó vigas continuo.s reatangulares con 

claros iguales a 3,50 mt. entre apoyos (columnas). 

Impacto. - Se adr11:ttirá un 307~ de aumento en la. carga viva 

por impacto • 

.. Carga muerti:.. Pº!. Mt2 .Q2, ~· -

Peso de la superficie de rocbmiento 

Peso de la losa (l.Ui~·.::LOOx.25x2. 1lOO k/.m5) 

Carga viva con el .30~:.. de u11.< .; .. ~1t) !>'..ll"' im

pacto 400 k/m2 x 1.30 

Peso propio de la trabe con~, iderándo la de: 

.25 X ,50 X 1.00 X ~~400 

Carga total por mt .~ lineal éle trabe. 

150 k/m2 

600 k/m2 

520 k/m2 

300 k/m 

2mt (150k/m2 t 600 kim2 + 520 k/m2) t 300 k/mt. = 2840 k/m. 

Momento flexionante máximo tanto en el centro como en. los ai;m 

yos., 

W "'2 =........:... 
12 

2 
MA : .::!1_ 

12 
• • • M ·= 2840x3. 502 

12 
= 2899 k/m.t. 

El peralte efectivo suponiendo un anGho efectivo de 

'be de 0.25 mt. 

d = \~1~Mb --· :: \/._seE_.000 · -= 39 •65 . 
,. ., · 7e38 X 25 

El area de a~e~o s0rf: 

.,... 
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As= P b d = .00'75x 25 x 39.65 = 7.43 om2 

'J!omando esta area de acero con varillas de l/2" ~ cuya 
A 11 1.267 czn2. 

N"6ntero de varillás: n = 7.43 : 5~86 ~ 6 varillas. 
l.26'7 

V : 3. 5 ·X 2 ( 150 ... 600 .!. 520) 't 300 : 49'70 k. 2 ' 1 

Tens 16n diagonal. -

Esfuerzo cort;a.nte u.ni tario .. 

V : V ---b j d 

Va.lor que :requiere refur,r ... o os~fc·~r,1 ~.v.ra tensi6n diagonal • 

. Adherencia. 

(~ l/211
) 

V ':r. V :: b. V :· 4970 
~ o j a ~ o 0::02~3-. 9~5~x-~~s~7=5x~3"'""9-.-e-s-

:: 5.9k/cm2~ .5k/c.r¿3 · 

Cálculo del refuerzo para e 1 esfuerzo cortante. 

Para tomar el esfuerz.o cortan.te sobrante se re.c'Ur:re a: ce··---<< 
. . . . . : ) .. 

r¡· -~- ~-~"_./ 

locar estribos, y estos sé ca1au;1~rán, siguiendo el cri·bor;.tn' · ·· 

.e.mericano. 

. .. z . ...... 
~-'.,..,.., . . -.. : 

------ ·.~~=-··. ··-=._·.· ......... --_· .. 1,._. -9 _, •• -·- ...... _ .,._ - -

. ·. , . 
. l. '75 - - .. ,_ - ~,. 

z = zona de refuer1~0 ; c_omo 5.9 k/cm2 ) .3 k/om2 

• •. vl .-: 5 .9 k/cm2 - 3.00 k/cm2 : 2.9 k/om2 

Calculando por tri6.nr):ll" .1 semejantes. 

z i l.'15 2.9k/cm2 :: e6 cmt. 
·· .· .-· · .... -. 5,9k/cm2 . . 
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La tensidn valdrá~ ~ ~ ~i·b_!!: 2.9x25x86 : 3118 k 
2 2 

Si usamos estribos da 1/4" ~ cJya A8 = o.317 om2 

La resistencia de cada estribo será: 

t : 2, A~ X 0.75 fs : 2 X 0.317 X 0.75 X 1125 = 535 k. 

El nmnero de es·~ribos necesa.ri"' 0s: 

n = 3118 : 6 estribos. 
535-

La distribución de los estribos se hizo gráficamente y su dis .. , 

posición esta indicada en el detalle del plano Nº 5. 

Cálculo de l~;s viga~~Jl.2~~rse.les. 

Estas vigas se calcularán para soporta.r un tramo de losn 
. de 2 • 00 m t. de ancho sobre cada viga. 

Suponiendo la viga de 0,20 x .25 

Peso propio de la viga 111 .20 x .25 x 1.00 x 2400k/m3 : 120k/mt • 

Peso de la. supex•fic :1e de roda.miento 

Peso de la losa. {1~00 x•25 x l~·oo· x ~400k/m3) 
: ' . 

. ':':. l50k/mt. 2 

= 600k/1~ :_)] 
1 

Oarga vj.va con el 30% de aumen:~ó po~ impacto :: 520J.:¡Í¡¡·t;2 
;', 

Ce.rsa POl' ~. lineal ~ yiga" 

W : 2 mt. (150k/mt2 .f 600k/mt2 ;. 520 k/mt2) + 120 :: 2860k/mto 

El momen tn flexionan te es: 

M = 1 W 12 = 1._ x 2660 x. 22 -: 88'7 kg.mt. 
12 12 

El pera.lte efectivo suponiendo un ancho de 0.20 mt. 

d = \ /M - \ lss700 · --: 24~5 cmt. 
f"bk - l~O X '?1'38 . . 

h : 25 cmt. (ya que J.a. viga trabaja so.lida.riamente 

. losa). 

El a.rea de Acero es: 

. 1 

.1 



As = P b d := .OC75 X 20 X 24.5 : 3.67 cm2 

Utilizando va:i.'*illas de 3/811 ~.(A e 0.71 cm2) 

. El n'6Jnero de va!'il.J.as. 

n ~ 3.67 ~ 5 varillas. 
o" ~n 

24.~ 

Este 1•efue:r zo se repartirá oonfo:-me esta indicado en ei .;. .. · 

detalle corresj?ondiente en el pJ·:n0 Ne 5, 

El esfuerzo cortante total vale: 

V : 2mt 
2 

.2mt {150 k/mt2 + 600 k/mt2 + 520 k/mt2) ~ 120 k ~ 

V : 2660 k. 

El esfuerzo cortante unitario: 

V : V : 2660 : 6,2 k/cm2 > 3k/om2 

b j d ·. 20 x.8'75x24.5 
. . . 

Valor que necesita refuerzo al esfuerzo cortante. 

El esfuerzo de adherencia es: 

u·= _v __ 
5: o j d 

= 8,.3 k/cm2 >? .5· k/cm2 
, - ~-

-·-
,?/ ..... '"" 5 X 2 • <J9 = 15. 
'F <:..o -

La. fatiga al esfue.rzo de adhe~encia es un ppc.o mayor c¡ue1 

la permitida. por lo que pé.1.ra disminuirle., pondrenios en lug$.r .. · 

de 5 varillas de 3/811 91 , 5 varillas de l/211 • 

Esto es acepta.ble Gr:>. virtuQ. de q .tq 1°. - Esta$ va.i'ill~s .. · · 

sa pueden pro por e ionar u.provechr.;:~J.o le o recortes de las v.~~i~ 

llas de, la losa, por lo que económicamente no se perjudio0, eJ~ 

costo de la estructure.. 21)" - Porque .~l('n estas ,,ar1llf4s la fat.~ · 

ga de adherencia disminu-ye a un va:t.:J.r aceptable 'Y 3°, '"'. Pol'.'gue 

se logra· u.~ unifonnida,d en la sección a.e la~ varillas, 
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25 .... 

facilita la vigilanc ie., durante la construcci6n Check a la :r.~ · 
tigá de adherencia. 

U :: V 
~.---3--a 
c.::--o ' 

= 2660 ' - 6 .2 k/cm2 ( 7. 5 k/cm2 
19.94 x.875x24.5 

{~l/2 11 ) :~: 0 : 5 X 3.989 : 19,94. 

Para tomar el exceso de esfuerzo cortante, siguiendo la 

misma secuela. de cálculos hechos con anterioridad, determina-

moa z. 

z =zona de refuer.7.'); como 6.2 1r./cm2 ·:,_ 3 kícm2 

v' = 6.2 k/cm2 - 3.00 k/cm2 ~ 3.2 k/cm2 

Calculamos ~ por trj.ángulos semejantes. 

z = 100 3.2 -:. 51 cmt. 
6.2 

La tensión es: T : V:f.b X Z : 3.2 X 20 X 51 "."' 1632 k. 
2 2 

Si empleamos estrl.bos de 1/4'1 .f6 (A = .317 cm2) 

t = 2 X As X 0.75 fs :. 2 X .317 X 0.75 X 1125 = 534.92 k. 

El n'Omero de estribos necesarios será: 

n ~ 1632 ~ 4 estribos. 
535 

La div.tribut.:"i6n de estos eGtriboa se hizo 

su coloca.ci6n eir.;t;á indicada en E>l plano Nº 5. 

Cálculo de las columnas~ 
·~~------~~~----

Las columnas las calcule como columnas lat1gas empotrá.é}~ff 
'' 

·.en s.us dos extremidades y las verifique al pantieo, consid~rá&, 
. ·•'' 

· dt>,laa sujetas a la acci6n de las 11siguientes fuerzas exterio.-

· res. 

Car.ga muerte..- Consistirá en el peso de la superficie ele· 

· desgaste, peso de la. losa y de las trabes en el tre.rno cot>res.,. 
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pondiente a cada columna.; e.si como el peso propio de esta~ 

Carga viva. - Se supondré todo el tablero carga.do a razón 

de 400 k/m
2 

más un 30% de :Impacto. Además se tomarán en cuen-
, . . . ' 

te. los esfuerzos produc~do s por la presión del viento (150 .... 

k/mt2) Obrando sobre una. faja de 3.0!J mt. de altura. que co• 

rresponde la proyeccidn vertical longitudin9.1, de le.J trabess 

parapetos y vehiculos. 

Se tomará también en cuenta le. presidn d1.reotamente ·eje,!'.. 

cida por el viento sobre las columnas. 

Gá1culo ~ la J!!:0Si6n ~ viento. - .El cálculo se ha1'á P.~ 

ra las columnas más largas que son las que presentan las co¡:i. 

die iones más desfavorables. 

Las columnas trasmiten a los arcos la presión del vient0 

ejercida. sobre una. faja de s.oo de altura por 3,50 mt. dA la._! .. 

go, siendo respectivamente la pro-yeccidn vertical de las tra

b.es parapetos y vehiculos que ocupan el puente -y la diste.no:.\ 9. 

comprendida. ent:i;e dos secciones transversales que distan 3.5 

mt. 

La. presión to tal do1 viento ejercide. en es·i::e tramo de f! 

ja valdrá. 

: .J..'t:'·j5 kg. 

Esta fuerza produce un momento con relacit'.in 
. . 

· nes infel'liores de las columnas, qvd es . igueJ. a. la i.ntenái,da51 

de Ja fuerza por el brazo de pe.lancal' como se puede ve1:r ~ri ·+a , 

t~ina Nº 4 en el detalle que indica ":Presión del vientt>n.:. 

El valor de este momento es: 

M~ Bx 1=1575 X 9.20 = 14490 kg.mt. 
H.;: presión horizontal del viento e~ el 
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do. 

P · : ~ ... 2 .• 00 :: Brazo de palanca. 

; 
. ' -~ 

'·E 
') 

í 
J . ¡ 
¡ 

,l 
. ·,'' . i 

.' .:¡ 

h = altura de la columna más ·larga = 7.20 mt. 

Para las f'atigás producidas por·este momento flexionante 

en las cuatro columnas contenidas en un mismo plano transver

sal, se considera que los esfuerzos que se trasmiten a ca.da -

columna son proporcionales a las distancias entre estas colum 

nas y el plano longitudinal de simetria del puente; cuya 1n

tersecci6n en el plano de la sección transversal viene siendo 

el eje neutro de la estructura formada por las 4 columnas y • 

sus contraventeos considerada. como viga empotrada en su base. 

Estas distancias son respectiva'Tlen·te de 3.,00 mt. y. de 1.00 mt. 

pax•a las columnas exteriores ~ :1.nterio;res, asi es que los mo

mentos tomados por las dos columnas exteriores estarán en re

lación con los momentos tomados por las columnas interiores -

seg~n las siguientes ecuaciones. 

• 
!' • 

2 ': ~ = 
d~ 

3.oo2 
1.002 

·. 

) 

1 
Me "' M1 :;: M. : 14490 kg .. mt ~ ,' 

Me - 14490 X 3 .0Q
2 

.,, i·.oo2 = 14490 .x 9 = 

l 3~002 
1 .• 002 

10 

. M1. = 17200 : 14490 : 1449 
1 + 3~oo2 .10 

Ecuaciones 

sjmuftariea.s. 

i.oo2 Me-M1=l304i·l449 = 14490 kg.tnt • 

. En donde M .: momento total; Me : Momento· que toman las · 

_:¡ 
1 
l 
¡ 

j 
,! 
l 
t 

\ 
; 

¡ 
" ~ ¡ 
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columnas exteriores; 1ii1 :: Momento qua toman las columnas in'b! .... 

riores; de = distan e ia ci.e las columnas exteriores al plano de 

s:1metr1a.; d1 = distancia de las columna$ interiores al pla.~o 

de simetria. 

Los esfuerzos totales origine.dos respectivamente en las·· 

secciones de las colt:.nm:ac exte1•:.01•es e ~.nteriores son: 

Pe : Me - 13041 
2x3,00 6.00 

: 2173 k ; Pi : M1 -----2xl,OO 
: 1449 = 729.k. 

2.00 

El viento ejerce una presi6n sobre el cuerpo de la 

na. que vale por mt. lineal, si ésta la· consideramos con tm.a •. · 

seocidn de o.30 x·0.30. 

P : 0,30 mt. x laOO x 150 k/mt2 : 45 k/m. 

El momento flexione.nte en el centro de la columna 

a esta fuerza. 

M - p¡2 .. 45.00 x7~202 : 292 kg/mt • .. _....._ - ,__..._ 
8 8 

Para nuestro~ cálculos tomaremos! 300 kg/mt, 

Determinación de las Fatigas en las columnas como piezas ............... ----- _ ..... ----- - _........ ---- ---........-

.S..a..!. doblemente · )mpotrac.la~. 

Cargas que obran sobre la columna. • 
..,___...__. ·----

*7.00 M2 de s11perficie de rodamiento a 150 k/mt2 

. o , /, 2 'l. 00 M"' x 15r !~/ m 

7.00 M2 de losa de conci s-co armab 
espesor: 

7.00 M2 X 0,25 M X 2400 k/mt3 

de o.25 de 

.· 7 .oo 142 de carga viva a raz6n de 400 k/m2 

+' 30% el i.'tlpacto; 

7" 00 M2 X 520 kfin2 

Peso de 3.f50.m/L de trabe: 



(.40Mx.25Mx1.001vix24oo k/mt3) x 3.,5.o M 

Peso propio de la column.o. considerándola de 
0.30 X 0.30. 

0.30 mt x 0.30 mt x 7.20 ml.. x 8400 k/mt3 

Sobre presidn debida. a la. acción e.el viento en 
la superestructura 

Cálculo de la. columna como piez~ larga. 

l = áltura de la columna = 7.20 mt. 

SUMA: 

. 882.00k •. 

. 21'73.00. 

13500.,20 k. 

h : longitud libre de ondulac16n {.h depende exclusivamente d1 

la forma de ajuste de sus extremidades; en las construcciont::¿ 

de concreto arma.do a iempre que puede asegurar~e una unión 

aceptable entre columnas y vigas puede suponerse h : .h.._ 
1~6 

R = Radio min:fulo de jiro, gene:ra.lmente se ex~esa. como una 

fra.ccidn del lado menor y vale aprox:lmadrunente .3 ! siendo !. 

el la.do menor de la coJ".Zllna. 

~ : .Relaci6n de esbeltez. 

fe .. ~atige.. a la que puede trabajar el oe>neretí> considetia.ndo · · 

la columna como pieza corta • 

.f~ = Fatiga del concreto que debe usarse en 

· 1° .... Calculaínos h . lt a = 0,30 mt. G • • 

h : -R 
720 
l.6x9 

... 50 .... 40 .. .~;· 

. como h ... "· 40, la pieze. se debe calcular como lar.g~. 
· .... 1{./ 

/
. 2 k cm:•. 



30.~~ 

AhOl'a. aplicando las :"6rnP1las de proyecto: 

a. b = P . 13500 435 cm2 
r~.;1-cn.-1>p¡ = 27:411~TL"4;~·.011 = 

' . 

• • • a = \ / 435 ""' 21 cm. 
'.,• 

p = porcentaje de acero ~ 0.01 

Como además de la carga concentrada. de 13. 5 T la co lumm:>. 

debe soportar, un momento de 300 kg.mt. Daremos a la sección 

de la columna. una escuadrí.a de 0.30 mt. x 0.30 mt. con un pot:_ 

centaje de .. 02 como armadura que se puede proporcionar con ··-

4f& 3/411
, con A8 = 11.40 cm2. 

Oheck de la fatiga del concreto. 

f c = p 
a b ... (h-l)A

8 

':" _MY.._ = 
I 

I = a4 .,. (:a .. 1) A
8 

( a 
"'JJr"" ~ 

- r)
2

: 67500 ~ 23000 ~ 90500 cm4 

A8 ::. ~ 1~· 40 cm2 

r = · 3 .cmt. 

f b = ~13~5o_o___,, ___ 
900 ,. 160 

- 300 00 X 15 
9o· 500 cm2 

17 .. 8 k/ cm 2 <.: 2 '7 • 4 k/ cm 2 

c:i 12 .8 k/cm2 2 . ·. ·. . 
.¡. 5k/ cm :17•8 /kan8, 

Cálculo de las bases d& c1m~§l.s!.Mn ~ l~ colUllina!_. 

Considerando una fatiga· media del terreno de l,5k/cm2 ·.· .· 

calcule el area de cimentaci6n. 

Carga : 15.000 k. 

. ·l ' . ' 

. 
• • A : 15000 k _ 10 000 cm2 

-l.5k/cm2 

R ~. 1~5 k/cm2 ,; 

Lado del cimie~~o: a • \/10000-. 100 cm. 
- . -

El peralte debe ser tal que sea. lo suficiente resis~erit3 

para soportar los esfuerzos de: Penetracidn, Momento flexio·· 

nante y esfuerzo cortante. O'.:>teniéndc .'P. asi 3 peraltes dife-

:• . 
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rentes, de los cuales se escoge el mayor. 

a) Penetr~<?iún. - La carga de penetración la. calcule re$ .. 

ts.ndo de la ca.rea total, la. carga de 80mpresi6n directa que ... 

el terreno ofrece so~·l'e la proyección de la secci6n de la co• 
lumna. 

Fati~s Admitidas. f p =(10000cm2- 900 cm2) 105 

cm2 : 13650 k. f c ::: 25 k/cm2 ( oompresidn) 

f c --La sección resistente a ln 45 k/ cm2. (flexión) 

pei'letrac16n multiplicada -

por la fatiga del· concreto 

a dicho esfuerzo debe ser 

igual a esta carga: 

f p = 13.5 k/cm2 (penetracidn) 

V :: 

u 

4 X 30 X d X 13.5 : 13650 k 

d = 8.42 cm. 

2.25 k/cm2 

-- 4.22 k/cm2 

• ·• .. 

(esf. cortanto). 

(esf~ ado} 

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

la fdrmula. 

V 
1.'75 \V "" 2 

7 y ... 4 
w 

• a ., 
A V '. \ 111.?5 w ~ 2 ,2 

'.ti 7X.t 4: . " '•. w 
Aplicando valores en nuestro· caso: 

·. . v = Z :e 5 k/ cm 2 

W = 1.5 k/cm 2 

A = 10000 cm2 d .. - 9.56.\/91.39+628' = 17~~ 
a2,: 900 cm2 

a = 30 cm. 
, , ' ,,' 

e). Por refuerz~tálico. - F1jándonos ·un retuei'zo met~ii,qo · 

ll ve.:rillas da 1/2" cori una e.rea A3 ::: 11 x :1.2? ~ ;13.~7 oírt2~ 
La ft;l.tige. de tensión admisible y EJl acaro de a.cue:rdo ct)n 

longitµd minim.a de refuerzo metálico es: 



~s = f u .e = 2x4.22x35 = 232.59 k/om2 · ·r ---¡.2'7 -

k = -----45 :: . 743 -45 ... 232.5 -·-15 

j = l - k = 1 - .247 = .753. 
3 

El momento flexionante vale: 

32 .... 

M: W (a"" 1.2 c) c2 : 1.5 (30 ot- 1.2 x 35) 352 : 66150· kg.cm ... rz 2 
d :: M ---- = 66150 = 20.36 cm. 

As f s j 13.97 X 232.5x.753 

d) Por momento flexión.el peralte requerido es: 

d =\ ! M -, K : fe k j ir: 22.5 X .743 X .'753 n 12.58 
·,.'Kb 2 

d = / 66_ 156 ____ !":: ? .3 

·./i24t3 X 100 
cm. 

Los resultados obten1::tos son: 

a) POI' penetración f. .M; cm. 

b) Por esfuerzo cortante 17.3 cm. 

e) Por refuerzo me t;álico 20.4 cm. 

d) Por momento f lexione.nte 7 .3 cm. 

Por lo que se tomará· para el proyecto el peralte dad.() por 

la conclic:t6n 11 e '1 
; ·dando un talud t:i las caras superiores del ... 

c:tndento, faS1 como un l'ecubr:lmiento de 5 cmt. obtenemrs '.:Y 

ralte total de 0.30. 

Los fierros de las columnas se introducirán hasta le. pe.~>

te inferior del c:1miento doblándose los fierros en direce;ion 

de las diagonales de la secci6n del cimiento. 

La resistencia del terreno se tomó ~nicamente de 1.5 1 

para el cálculo de los' cimientos aislados de las colúninás, - ' 
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que estos se desplantariin en dist:tntos puntos del terreno, ' 

los cuales pueden o no tene~ la misma consistencia, compaci~ 

dad, naturaleza, resistencia, etc., y por lo tanto las reac-

ciones del terreno pueden ser muy diferentes y se podrian pr2_ 

sentar s1 se tomara como fatiga de trapajo en los cálculos la 

máxima permitida de 2.5 k/cm2 , asentamientos y esfuerzos pa .. 

rásitos perjud~ciales para la estructura. 

Por lo que ~s :recomendable y ~ juicio del Ingeniero Res}: 

dente de la obre.; ya. en e 1 terreno, hacer observaciones d :i . :. · 

uniformidad y resistencia del terreno para que en el caso rr ~ 

desfavorable. en que la naturaleza del terreno sea muy ve.1~t. -

da asi como su resistencia, unir si es preciso los cimientr. 

aislados con una misma plnntilla, haciendo descansar las co

lumnas sobre una da.la carrida, obteniéndose asi una mejor; ··

distribuci6n de las cargas. 

Por -6.lt:lmo y para terminar lo relativo a la superes·t;ruc- ·· 

tura trataré lo relativo a la escuadria de las pilast~as de -

apoyo del barandal las cuales por, su tamaño y cargas que so-

portan, el cálculo nos proporcionrria üimensiones que prácti~ 

camente no son constructibles, por lo que para su diseño me ,. 

base en las especificaciones de concreto arma.do del Joint .:..""'~ 

Committee, en su capitulo rela. tivo a "piezas cortas n y en .... · 

puentes ya ejecutadot tanto en los E.U.N. como en México o 

· Descripcil1n •.Y cálculo de la infraestructura • 
.. 

Descr1pc16n.- :Las., c~rgás':·:~e:1;· tablero se' trasmiten por medio 

de una serie de 4 oo1úrnnas ci:tstancie..das en el sentido trr:tr..r· 

versal 2.00 nit. cae y .en el. s.entido longi~udinal cada 
. . . ' . 

e/a/e a la bóveda parabólica de concreto armado, reforzada,il .. 



tanto en el intrados CQ~() en el extra.dos; el ancho total de -

la. bóveda será de 6.30 mt. aon un' .... lu· z de 40 00 t i 
(.<, • m .. s endo ~.,, 

su espesor va.1'iable segdn la seQci6n que se considere, pe1 .. o .. 

en general se puede decir que. este· espesor varia. uniformemen· 

te de los arranques donde· es mayor a la clave donde es. mei1':"i. ~ 

Proyecto.·- La directriz más favorable de un arco cuyas cE'.I'f'/ , 

'Y sus tentaciones se conocen de antemano es a.que~la. para lFI. --

cual resultan cargas unitarias de trabajo minimo,, esto suceclc 

cuando en todE s lo.s soco1on€s le. excentricidad es igual a ce

ro, es decir cur.cnclo el eje del arco y la linea de presiones~ 

coinciden totalmento ect 1wndo las cargas continuas (peso pro

pio de la superestructura y de la inf~a-estructura) esto equi 
. -

va.le e. decir que la directriz del arco debe ser el antifuni.c.!_! . 

la.r de las cargas permanentes. Cuando son conocidas las magni 

tudes y posic i1n de las curgas aplica.das, es sencillo conocer· 

el antifunicular, per<? si como ocurre en el caso que estudio,, 

el peso propio de la b6veda es :importante con relaci6n a lc.i::i 

sobre cargas se difiaulta el problema y es preciso recurr·if.' '". 

al :¡;lan~eo de la. ecuac16n dit'erencial de la. direétriz .. El ar .. 

co proyectado con esta directriz presentará la propiedads d~, 

esote.r sujeto, por la ca1"ga muerta, dn.1c.anwnte. a esfU.e1~zos 
compresión, presemtttndoae 'dnicamente momentos, bajo la pi'c;'.· 

oia de cargas moviles,. que producirian un desplazamiento:o.? 

la linea de pi•esiónes de la b6veda con respecto a la direq,~· 

triz del arco~ 

Sin embr.rgr· el pr3cedimiento emplee.do más 

obre.a tanto e.mor ice.nas c::m '.J europeas, no es el 

e.nterio~idad dado lo lnb~rioso que resulta el procedim.ien.to 

- ., 
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muc~~s veoes est~ trll.be.j o :resulta. inutil, ya que lo. ecuacidn 
. - .. ' '. - . 

O'bte11ida para. l~ directriz resulta ser una curva ~ . . . ... . que ge om t:r_~, 

ca.mente no se puede propor~ionar.por lo que l imb as ·e ras resuJ: 

tan sume.mente complica.das sucediendo que la economia que se .. 

pretendia muchas veces no se logra, por lo que únicamente se 

recom.1enda el procedimiento anteriormente desc:r.>~to, eua.ndo e: 

puente sea muy r,~ande y el material que se emplee admita llil.1-

camente esfuerzo de c8mpresi6n, pe~o si como en nuestro ca.so, 

el material emplea.do (c:nicreto armado) permite el poder tomar 

momentos de consideración es preferible seguir el siguiente -

procedimiento de aplicnc :.'In casi general~ Este consiste en oE_ 

cogeI' un a.reo geométricm1wnte def li.:~~ que se adapte mejor 

por sus propiedades a las condiciones de carga. a que está su

jeto, y utilizando fórmulas emp1ricas, obtenidas de la expe

rien.c i.a. ~· de obras ya ejecutadas, se conocen aproximadamente 

los espesores de la b6veda en la clave y en los arranqueti r~-

curriéndose después a los procedimientos gráficos para con~

cer los momentos flexionantes· esfuerzos oortt:1,ntes, empujes y 

fatigas con lo que tendremos una idea. muy aprox:ünada de las ·· 

condiciones en que trabaje. el arco, con el anteproyec~o de· la 

directx•iz de la bóveda. que hemos considerado, utilizando, de.?._ 

pué s. si e ate ·tanteo es sa. tisi'actor io ;· el análisis ma temátl0o 

para conocer con tcde. exactitud los esfuerzos que se p!"esen·

tan en las dif~rentes secciones del arco, sí por el contrario 

el an~lisis gráfi.~o nos dr.. resultados completamente antiecon,~. 

micos es necesario rectifice.r la di1~ectriz y los esper>o:reo de, 

la b6veda; pero esto r::sne:r3.lnúnte n) sucede si se tienen en - · 

... cuenta las propiedades ... ·, :as d:J.fc.i·E':..1tes clases de pe~files -



que se emplean en puentes eh arco. 

Perfiles que !2.,_ pueden emplear para, proyectar puen t~ ~ ~2, ··· · 

ARCOS!?! MEDIO PUNTO.- Esta clase de arcos son· los más anti-

guos Y esbeltos. Son fáciles de construir y ejercen poca pre

si~n lateral y horizontal por lo cual los espesores de las : . 

las y machones son minimos. Como desventaja debe mencionar~·, 

que los muros frontales que descansan sobre las pilas y bjvc· 

das requieren mucha mamposteria. Los arcos de medio punto se· 

usan cuando se trata de cruzar valles anchos y profundos con 
, 

gra número de clrros iguales y no muy grandes, Seglin obras 

ejecutada.a en viaductoc e.e ~11ins ferree.s entre la altura de 

las pilas y el claro del Hrco de medio punto si ambos se· eje

cutan de me.mposteria de braza para que el costo de la obra -

:resulte min:lmo existe segiín el Ingeniero Melan la siguiente -

relacidn:. 

J.ni = 6 + o.4 hm 
h = altnra de la pilastra en mts. 

1 = claro en mts. 

· En rfos y cr'uzam'-en~o.ti ae caminos se emplean raras veces 

. los a.r>cos ae medio p\ibto • 

. .Arcos rebaja.dos.- Esto~ tienen en el desarrollo de su arco un· 

largo m1n1rno, por lo que '1e. ce.ntidud de material que necesi .. ' .. ··· . 
¡ ' . ' 

/tnn es también m1nimo. Desde el; punto de vista de la ecta'b<_ 

. lidad su forma es venta.josa ve.l"iando muy poco la pres1.dn en 

todo e.l a.reo 1 por lo que se les puede dar espesores m1n:tmos; 

aprovechándose por tanto m'1Y bien la resistencia. de los mate• 

:riiales empleados. Ademds con une. altura minima del arcó dfa¡ .. 

ponible se ')b·:.i0!1c u·i claro máximo. Ooino desventaja de loa -

·arcos rebajados dobe mcnc1-:marse que. la.s presiones lé.te.rales : 

. i .. 
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son muy grandes motL'O por el cual se requieren fuertes mucho 

nee. Se usan en gro.r..dos clv.ros y cuando la altura dispori.ible 

es pequeña se recomiond~~ 

para claros hastn de 10 mts. 
para claros de 10 a 20 m7;s. 
para e lar os de 2 O c. zó u ·:~s 

0 

tomar una flecha de f ·~ 1/12 
tt . " " 1 ' f ~- 1/10 
11 ti ti " f ~ 1/8 

Arcos de bóveda pc~~lltndn~ - Se usan es toa arcos muy ra

ras veces por requerir una. grc;n r.lcurn~ Se sustituyen vent~ 

josa.mente con arcos de varios centros o con arcos parabólicos 

desde el punto de vista de la estabilidad tienen el inconve

niente de que la forma. del arco más ventajosa para la ca.r-go. -

muerta no coincide con la forma más apropiada para la carga -

viva. 

Arcos en forma de media Elipse.- Cuando ln flecha es do 

f'~~ l/5 se tiene un puente de forma. muy esbelta por lo que se 

usan An puentes monumentales pe.re. grandes clarost últ:\mament:e 

los han sustituido también por arcos de varios centros~ por • 

ser estos más fáciles de ejecutar y mus ba:rutoa por la ser...ci

J.lez de sus c:imbras. 

B6veda sue sigue la curva .ele presionoso- Se proyecta se 

gdn in 11nea de pres :i.one s o titen ida con la.s cargas muerta. y "'~1. 

va debiendo quedti.r dichc s lineEts de presiones en el nucleo ... ~; 

central del a.reo. Estns b5vcd.:.:.t: se construyen bajo de altos 

terraplenes pudiendo sustituirso ven(;ftjosrunente con arcos do 

varios puntos, por tener estos cimbras mds sencillas y por 

tanto resultan más baratos, 

Arcos de forma de pa.rd.bola.- Tienen la. ventaja. de que la 

linea. de presiones coincide con su eje por cuya re.zdn puede ·· 
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aprovechárse el trabajo máximo permisible del material emplea 

do, ejecutando por tanto· la obra. con el volumen min1mo de la 

m~posteria. La presi6n horiz0nta1 en la clave es relat1vru.nen · 

te pequeña por lo que los ma.chones resultan muy ligeros •. Es-. 

tos arcos requieren gran altura y c:imbras muy complicndaá ino~ 

tivo por el cual las anteriormente mencionadas ventajas,, que 

traen consigo ciertas economia.s quedan anula.das por los creci 

dos gastos de lns cimbras. 

Los arc:Js pr..:NtbÓlic'.Js se emplenn !:Jn la construcn16n de .. 
' 

puentes de pequeños ele.ros y pnru nlaantarilla.s qu·e C.i."uzun .\~. 

rraplenes altos, 

~cos de tres, cinco 'Y.~sietLlentros ... Se forman agra .... 

ga.ndo entre si un nmncr') impnr de segmtntos con dite.ren"ies' l';! <. 

dios. Para au consh•ncc ~ (n se do termino.. la linea de presio~ 

nes con la carga normo.1 que pasa por t!'es puntos dados que -"'·' 

son los centros de la clr.vo y de; l'ls r1.ñones, y tomo.ndo esta 

curva como la. linea. dBl centro del futuro .arco se coneJ~rU;-y:e ..... 

est'3 ·• Los ospe'~o:res en la. clave y en los 1~iñones se e1Hm.e,n-

. tra. por medio de las ffirmulas :empir~~ei1.a. Después a :mo.ao de .;: 

pruebe. se busea 'U&"1. arco compuesto d.e un número impar ·de cen.,.., 

~:ros .que e:e ajuste lo me·jor poi:rible ·al a~co ted1'icoº 

una flecha. f' ~- 1/5 este areo es eaoelto '.'y puede emplea:tse .tR!_1;:· · . - . '' ·,•. 

to ~n pequefios como en grande·s claros, pud:l~nd.ose con ·e Sta ..,,~ ... "' 

clase de arcos áustitu~ con ·ventaja. ~los arcos en :í'OZ'llla·a.e ~~>,:>· . <: 
'··;.:,; 

dia e·11pse, con b6vBdn de peral ta.da ·y 'los ·de forma de pá~i~o.t_ ".:~"; 
la• 

la a.ctualidaci. 
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Por lo anteriormente expuesto se escogid para perfil de. 

la bdveda un arco parabdlico rebajado aon e¡ cual se obtiene 

un máximo de ventajas en el trabajo general de la estructura. 

Para escoger la flecha lo mejor e$~ teniendo en cuenta - . 

el claro libre .minimo que debe dejarse, recurrir a especific_! 

ciones que se han obtenido en experiencias y en obras ya eje

cutadas. 

Las especificaciones Alemanas a este respecto dicen "Co!! 

sideraciones pr~cticas aconsejan tomar para claros hasta de -

lo mts. una flecha m1nima igual a 1/12 del claro -y para cla

ros de 30 mts. a 40 mts. una flecha m1nima de 1/8 de claro"., 

Aplicando este criterio a nuestro caso tomaremos como flecha 

1/5 del claro es decir la flecha será de 40 = 8 mts. . -s 
Ahora.bien par& dete1"üiinar los espesores de la b6veda -

tanto en los arranques como en la clave utilizaremos la fórm~ 

la· de Hooselle y las prescripciones del gobierno Alemán~ 

La fórmula de Hooselle da para espesor en el arranque 

d :a 0.2 f 0.022 't' .•9 d : 0.2 t ,022 X 29.00 : ,84mt. 

siendo r a al radip de la dil'ectriz. 

Y J..as prescripciones del Gobierno Alemán dicen 11En puen"" 

tes de concreto arme.do el espesor de le. clave ~ e.a usuaJ,men:te . 

de l/60 a 1/100 del claro ]: y se hs. llegado a 128 d'e 1 em-· 

pleando concreto de alta calidad (cemento·de escorias, de. al:

tos hornos, y c:lment. f'ondu)". 

Aplicando valores: 1 
60 

- 40 .. _ :: .• 66 
60 

Por lo que redondeando valores y para el 

'' d' 

. ¡ 
. i 

·~ 

·! 
i . 1 
¡ 

. ¡ 
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daremos a la bóveda en la clave un espesor de 0.60 mt. y en -

los a11ra.nques de o.so mt. 

Con estas valores se diseñará el perfil del arco calcu

lándose el peso do las dovelas en que 3e dividirá la o6veda -

para un ancho de 2.00 mt. aplicando dichos pesos en la linea 

de acción de las columnas localizadas en las condiciones ya·

indicadas. 

Pesos muertos totales. 

Nºde Es peros 
le. Do medio. 
vela-

l o.so 
2 o.so 
3 0.60 
4 . 0.65 
5 0,'70 
6 o.so 

Peso mue~to de los trozos Peso muerto 
de la b6veda con un ancho que trasmi-
de 2. 00 mt. ten las col. 
P1 :l.75x.Jo· x2 .OOx24C o·~c/m3i- 6652 ~ 11$92 
Pg:3.50x.60 x2.00x2400 k/m3t-11476 = 21556 
p3~3.6QX.60 x2.00x2400 k/m3~ 8434 .. 18802 -P4=3.sox.65 x2.00x2400 k/m3~ 8672 = 20528 
p 5=3.95x.70 Jc2.00x2400 k/m3+10892 :: 24164 
r 6~5.40K.ao x2.oox24oo k/m3tl07B7 r:: 31503 

k. 
k. 
k • 
k. 
k. 
k •. ----

128245 k. 

Con los pesos c~lculados para las dovelas 1, 2, 3, 4, 5 

y 6 aplicadas, en la bóveda, conforme a las distancias :lndi.ca 

das en (31 ple.no Nº 4 se determinaron las reacciones en los -~ 

apoyos, el empuje y los momentos flexionantes en los tres ca• 

sos que se dosignarón: !::_, ~' y Q. 
Siendo respectivamente: A el análisis gréfico del arco .... 

-0.nicamente pare. la carga muerta; ~ el mismo análisis para la 

carga. normal, es decir el efecto de la carga_ muerta, más la ... 

mitad de la carga viva ocupando la mitad del claro del puente 

y en el tercer caso .Q se analizó también gráficamente el arcp~ 

cuando existe tanto la carga muerta, como la carga v:i.va o.~u

pando la totalidad del claro del puen~e. 
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En la lámina ndmero 4, está con todo detalle descrito el 

procedimiento gráfico· anotándose para cada caso los resulta

dos obtenidos de los cuales haciendo un resunlen .y una critica 

se puede llegar a las siguientes concluoiones~ la excentrio1~ 

dad máx:im.a, se obt.iene en el caso B y dado el espesor de la -

bóveda en el arranqu~, es de considerarse pequeña. La linea 

d.e presiones para la carga muerta coincide satisfactoriamente 

con la diractriz del arco; Los momentos que se producen en -

las secciones del arco son pequefias, por lo que es de espera! 

se que las fatigas de trabajo estén dentro de los valores --

aceptables que nos hemos fijado. 

Por lo que con el análisis gráfico anteriormente descri• 

to, procedi al cálculo anal1tico de la bóveda, con lo cual se 

obtiene la precisidn requerida en estos cálculos y además la 

comprobación simultánea de los dos procedimientos, ya que los 

resultados obtenidos deben forzosamente coincidir dentro de -

la tolerancia y precis.i6n de los mismos. 

Cálculo analitico de la Bóveda. 

Como la condición establecida por el problema, indica 

que el proyecto de la bdved.a. debe de hacerse considerando ·a ~ · 

~sta doblemente empotrada, en sus extremidades., la pres~ncia . 

de una. carga P cualquiera dará lugar a dos i•eacciones E;1 y ~2 

oblicuas, de las que se desconocen su magnitud, dirección y -~ .. ·. 

punt~ de aplicác ión, esta,s reacciones pueden estar represent.!,/ .. 

das por sus componentes. horizontal y vertical y por su momen- · 

tb. Para determinar las seis incognitas que existen en los -

arranques solo se dispone de tres ecuaciones de equi.librio .-..;.. : 



z..V =º ; ~. H:iO ; ;E M :O y po I' lo te.11 to el s is t:~ma 

Ve.ces indete:rmina.do por lo. que se teI1dI'á que recurrir .a ljaS, 

.. f'drmula.s elásticas clásicamente establecidas; estas son:: 

Esto signit.ica que los, puntos e.xtréniQ~ ~· · · 
no pueden deslizar horizontalmente.• · 

Esto significa que los puntos e.xt~~mos,;. , . · 
no se pueden desalojar verticaJ.n1ente. . ·· 

Esto significa la invariabilidad de di~ 
rección d.e le.s ca.idas. 

Suponiendo que el producto EI es constante en el 

que se estudia tenernos. 

') s 
{ 
. 1 M y d s : O 

() o 

s 
. ~: M(l-x)ds 

(.J o 

) s .... ·· .. · 
( · .M .da ·: O 

.. ' o 
() 

'( 1) . 

o (2) 

·En 'la ecuaci6n ( 2) tenemos 
( s 
\CM d s -

..,.· 

(ª 
jo 

,,,.1 

Mx ds :. O • ./: M 
...) 

finalillente quedan estas tre~ ecuácio11~~ 
:'·.· 

(lJ. 

M .x·d~·:_o 
~ •' ' ' 

'. .. {2·} 
. ·,? 
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(3} 

Al obrar una :_~arga .r en el arco a una .distancia ~.del 

arranque de la izquierda se tiene. 

Md :: A • x ... H y - M a ( 4) 

Mi : A • x - H y ·• M a - P ( x-u) ( 5) 

Según que se encuentre la fuerza P a ls. a.erecha o a la -

izquier·da de la sección. 

En cualquiera de las integrales (l), (2), o (3), se pue-

de hacer. 

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en (1), (2) y (3) 

se obtienen 3 ecuaciones con 3 incognitas. 

·~, ! y H que son respectivamente, el.momento flexion~ 

te en el arranque; I,a componente vertical de la pres:i.6n y el 

empuje horizontal; Haciendo la· apl1ce,ci.1n de estas ecuaci.ones 

a nue.'3tro ce.so y teniendo en cuenta que le. ecuación de la d;l

rectriz de la. pe.rábola rebajada es: 

Y = 4 f X (1 - X) 

i2 

La ecuación (1) se puede escribir~ 

(s···M.ds )o . 

naciendo operaciones. 

·s \< M d s :: Ma 
,.;.10 

d s .¡. A 

' s ' ' 
... ( (Ma+Ax-H· y.~• P 

..Ju ., . • ... · .··. 

; 

' ' 
-_; 

. : ''• 
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La ecuaci6n ( 2) 

. s s . )o yxds-P ju (x-u)xds:O(b ~ 

La ecuación (3) 

J:My ds = Ma 5: y dstA s:yXds ~ H 5:y2
ds-P S!x-u)yds:O(c) 

De las ecuaciones (a.), (b) y (e) se obtienen los valores de -

M'a, A, y H. 

H = 

A --

2 u (1-u} (1 ... 5 µ. ) 

15 p 
4 

13 

( l-u) 2 • u2 

13 f' (1,.~J 

p ( 1-u) 2 ( 1,-2µ.) 
. 13 

2( i.,.1) 

El valor 1 se refiere al acortamiento d~ la iinea central a .. 

consecuencia de la presión H y vale: 
. -

Siendo din = espesor medio del arco en cm. 

I : b h3 : 100 x dm3 en cm4 

12 . 12 

F = 100 x dm en cm2 ¡, . ' . i = ~ l = !§ dm2 
4 f .f2 16 t2 

·Empleo d.1:1 las lineas de 1nf'luenc1a.... !:!_ linea de influenci.a; 

es 1ma linea que reproduce la ley segün lá. cual varia el mo·· 

mento flexionante en una secci6n determinada de la viga. cuan

do una carga de intensidad unidad recorre la. viga. 

Aprovechando esta definic i6n se determinó la linea d~ ~1,!! ... 

fl'l,lencia para cada una de las secciones en que se dividió el 

arco· como se indica a continuación. 

El primer paso que se di6 fue el ctt.lcular las orde~a:das 



.·.' 

45 .... 

de la directriz con la fórmula y = 4 F x (1-x) con una flecha 
12-

de 8 .oo mt. y una luz de 40.0 mt. 

Sección. ( 1:..x) 
4 f. 

X:U i2_ y 

a.1•vca.nque o 40 .02 O. 
6 2e50 3'7.50 002 1.875 
5 6.00 34.00 .02 4.080 
4 ~'• 50 30.50 .02 5.795 
3 1:.S.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 .02 7,?55 
3 27.00 13.00 .02 7.020 
4 30.50 9.50 .02 5.795 
5 34.00 6.00 .02 4,080 
6 37.50 8.50 .02 1,8?5 

Arranque 40.00 o .02 o 

Determinación_ª!'_l~_presi6n en los apoyos A y B por el ...... 

pe so muer¡, ...... 

P1 • l. '75 X ,60 X 2.00 X 2400 k/m3~ 6,652 T = 11.692 T. 
P2 = 3,50 X • 60 :X. 2.00 X 2400 k/m3~ 11.476 T = 21.556 T 
P3 = 3,60 X .60 X 2.00 x 2400 k/m3r 8,434 T = 18.802 T 
P4 :: 3.80 X .65 ;:{ 2,00 X 2100 k/m3~ 8.672 T = 20. 52.8 T 
P5 - 3.95 X e70 X 2,00 X 2400 k/m3~ 10.892 T = 24.164 T 
P5 = 5.40 X ,80 X 2.00 x 2400 k/m3r 10.76'7 T =_31,503. T 

La presión en_~o~~yoyos A y B por el peso 128 .~45 T 
muerto es: -

Deter.mine.ción de las ordena.das de la linea de influencia ---·------·--,...__,_ ... _ ..... ____ , __ 
~~.ste horl-z~tal~. 

L I N E A (H) 

2 2 
i - 15 dm = 15 ( o • 50 'Í'o • 90 ) ... 2 = -'.'""7;"-

1s r2 16 .8~-. 

Haciendo p = 1 obtenemos para ··H -
1 H ~ 15 ( 1-u):_f.'._,U_. 2_~ 

-4 4()3xe { l·t- º 00111) 136533 

-y dando valoreG a. ~ ·)memos: 

.00'71 
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(6) u ::. 2.50 H: .0643 
(5) u. :: 6 ·ºº H : .3048 
(4) u = 9.50 H = .6149 
(3} u =13.00 H = .9023 
(2) u :16.50 H = 1.1011 
(1) u =20.00 H = l. l '718 
( 2•) u :23 .• 50 H = 1.1011 
(3) u ::2'7.00 H = .9023. 
( 4t) u :30.50 H : .6149 
( 51) u :34. 00 H: .3048 

. ( 6') u ::3'7.50 H = .0643 

El empuje horizontal que se produce por la carga mu~ 

se ob.tuvo multiplicando las ordenAdas .!! por los pesos corres-

pondientes de la bóveda, como ésta es simétrica se puede cal-

cu lar el valor, ünicarnente para la mitad y se multiplica por 

2. 

• • 

(6) .0643 X 31.-503 rn = 2,025 T ,.. 
(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 l.lQll X 21.556 T : 23.735 T 
(1) 1.1718 X 11.692 T = 13.692 T 

'76.404 T 

H = '76.404 X 2 : 152.808 T. 

Y el ·valor obtenido gráficamente fué .!! = 153.00 T. 

Determinación de las ordenadas de la linea de. influencia 

de la component!'-vertical de l.a. presión.• 

L I ll E A A. -· 
Haciendo P = l ; y dando valores a u 

obtenemos para !:,. 

= e i-U: f( i~2u) 
64 000 
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(6) u = 2.50 A :. ,.988 
(5) u : 6.00 A = .9392 
(4) u = 9,50 A = .8575 
(3) u : 13.00 A : .7517 
(2) u = 16 .50 A : .6299 
( 1' ) u - 20.00 A : .5000 
(2') u = 23.50 A -' .3700 
(31} u = 27.00 A :: .. 2482 
( 41 } u = 30.50 A : .1424 
(5') u_: 34.00 A :: .060'75 
( 6' ) u = 37.50 A : .01123 

Determinaci6n de las ordenadas de la linea de influencia 

del momento en el arranque Me,. -
Haciendo P ~ l ; y dando valores a u. 

2 
obtenemos para Ma Ma A - 1 u(l-u) x (40 - 50 ) 

40s 2(1+~oo71) 

Q) u .... 2,50 Ma ': .. 1.8538 
5) u 1:. 6,00 Ma : .. 2.'7092 
4) u i= 9.50 Ma ::. .. 2.2438 
3} u = 13.00 Ma : 1.1105 
2) u R 16,50 Ma :. + .1'7'796 
1) u '::. 20.00 Ma. ':. "!' 1.2500 
21) u = 23.50 Ma = .,. 1.8742 
3t) u = 2"1. 00 Me. : .¡. 1.9604 
4l ) u = 30,50 Ma. : ?' 1.5587 
5' ) u = 34.00 Ma : t .86040 
6' ) u = 3"1.50 Ma : t .19683 

El momento en los arranques debido al peso muerto de --

calcul6 multipli0ando las ordenadas ,P~teri9rmente obtenidas • 

por los pesos correspondiente8 de la bóveda., 

(6} l.8538 X ~l.503 ~ :: ~ 58 .. 400 
(o) - 2.7092 X 24.164 T : - 65.t65 
(4) - 2.2438 X 20.528 T .. - 46~060 
(3) 1.1105 x 18.802 T ; .. 20.8'79 - 190.804 
(2) ,. • 17796 X 21.556 T =· -,. 3~836 . 
(1) T' 1.2500 X 230384 T .. ,. 29.230 .. 

' {2•) ,. l.8742 X 21.556 T :: ~ 40.400 
( 5') +- 1.9604 X 18.802 T .. .¡. 36;.859 ... 
( 4') t" 1.5587 X 200528 T = t 31.996 
( 5') + .86040 x 24.164 T = ,. 20 .. 790 
( 6') + .19683 X 31.503 T = t 6.200 + 169.311 

El momento en los arranques por el peso muerto vale: 
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Me. : ....; 190.804 't' 169.311 : - 21,,493 T mt. 

Y el valor obtenido gráficamente es: Ma. = 22.95 T.mt. 

Determinación de las ordenadas de las lineas de influen --- -- - --- ---
E.~1 ~ las demás secciones JI. cálc':llo dé los momentos que ~ 

producen ~ ~ mismas secciones por ~ ~ ~~ de ~ ~ 

veda. -
Para todas las secciones las ordenadas de la linea de -

influencia se calculan con las fórmulas; 

Md : Ax .. Hy ... Ma (Cuando la carga se encuentra a la derecha 
de la sección considerada). 

= Ax - P(x-u)- (Cuando la carga se encuentra a 

- Hy - Mai~ -x~J~ªf l~~e'c:i6n considerada). 

(~.L __ L~---~ 
-~ -·--·1 ·- -·-':>~':"' 

Ma 1 IMb 

la izquie~ 

SECCI01! (1) en la e~. 

Cálculo de la9 ordenadasº 

6) .9880 X 20 - .0643 X 8 1.8538 ( 20 - 2.50} ... - .• 1082. -5) .9392x 20 .. ~3C48 X 8 - 2.'7092 - (20 .. 6 .oo) : - .3636 
4) .85'75 X 20 , .... .6149 X 8 - 2.2438 - (20 - 9,50) :: - .51:30 
3) .751'7 X 20 - .9023 X 8 - 1.1105 - ~20 -13.00) = - .'8949 
2) .6299 X 20 - 1.1011 X 8 - .1'7796 - 20 -16.50) = - .46'71 
1) .5000 X 20 - 1.1718 X 8 - 1.2500 - (20 - 20) = 'l' l.8'756 . 

81 multiplicamos las ordenadas obtenidas por los pesos-· 

correspondientes de los trozos en que se, ha div:tdido la' b6ve- . · · 

da, se obtie1i.e el momento de flex16n en la clave por. el peso . · 

muerto como s ip;ue : 
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(6) - .. 1082 X 31.503 = - 3.408 
~ 5) - c3636 X 24.164 
4) 

::: - 8,786 "!' 32.003 
.5130 X 20.528 = - 10.530 - 2s.::;es 

(3) 02949 X 18.802 = - 5,544 28~268 ~ 3.735 
(2) '!- ,,46'71 X 210568 :: + 10.079 
( 1) .¡. 1~8756 X 11~692 - .,. 21.929 'l" 52.003 

El momento en la clave por el peso muePtÓ vale; 

M 1 :'.:: 2 X'1" __ 3...;.o_'7_35_":" __ ,._?_o 4_7_0 

SECCION (2) 

Cálculo de las ordenadas. __________ .., ___ _ 
(6) 0 9880 X 16.50- .0643X7.75- 1.8538-(16,50-2,50) : -
(5)~9392 X 16.50- .3048X7a75- 2.~092-(16.50-6,00) ~ -
(4).8575 X 16.50- o6149x7.75- 2.2438-{16.50-9.50) ~ ~ 
(3).7517 X 16.50- .9023x7.75~ 1.1105-(16.50-13.90)=,.. 
(2l.6299 X l6.50-:'.:,1011X7,'75- .17796-(16.50-16.50): ,.. 
(~ .5000 X 16.50-l.1718x7.75- 1.2500 : ~ 
(2 ~3700 X l6.50-lo1011x7.75- 1.8?42 -
( 3~ .• 2482 X 16 • 50- ., 9023X7 .75- l. 9604 - -
(~)~1424 X 16.50- o6149x7.75- 1.5587 - -
( 51) • 060'75 X 16 o 50- • 3048.X'?. ?5- • 86040 -
( 6t) º 01123 X 16 º 50- • 0643X'7 • 75... .19683 _ 

~0501 
.0746 
.1395 
.7997 

2.0:37'7 
.4}.86 
~5543 
09371 
.85171 
.4995 
~.1162 

El mo!J!.~~-~ en la. Sección 2 por el peso muerto será .. 

( 6} .0501 X 31.503 '::. - 1.5783 
( 5) ,0746 X 24.164 ::; - l,¡8026 
(4) T .1395 X 20.528 :. ,. 2.8636 
(3) o!- .7997 X 18.802 ':. ,. 15.0359 

. (2) + 2.0377 X 21.556 '::. -:· 43·~9246 .... ?l.6126 
(1) t .4186 X 23.384 = "' 9 .•7995 .... 66 .2'733 
(2 t) .. o5Ó·~3 X 2lcr556 .... - ll.9484 5.3392 ... 

.. ~~~ ~ - 09371 X 180802 = - ll?.619 _,, ______ 
.a5r¡1 x 20 .. 528 ... - 17·.594 

( 5t ~ - .. 4995 7. 24.164 : - 12.0699 
~ 5t ) .1162 '..{ 31.503 ... - 3.6606 

M2 = ~ 5.3393 T.mt. 

8ECCION ( 3) • 

.} 

' 
} 

'.:i 
: .. 
¡ 

,·.1 

. ' 



so.-

(6) .9$8 X 13.,00- ., 0643.x 7 o 02 - 1.8538-(13-2.50) :! ~ .3089 
(5} .93'J2x 13 -.00·- .. :.5048X7o02- 2.7092-(13-6.00) = t .3608 
(4) .8B'75x 13.,00- • 6149x7 .02- 2.2438-(13-9.50) = t. 1.oa?tz' 
~3} .75l?x 13 .oo- • 9023x7. 02- 1.1105-(13-13) :: f" 2.3-¿75· 
2) • 6299x 13 .00- l,J.011x7.02- .17796 = ¡. .6369 . 

( i) • 5000x 13 .. 00- l.1718x7 .. 02-.1.2500 = - .4160 . 
( 2 1 ) • 3 '7 oox J.3 ~ 00·· lol0llx7.02- 1.8742 = .. L0155 
(3!) t2482x 13 ~ 00·- • 9023x7, 02- 1.9604 = .. l~ ~A.71 . 
( 41 ) • 1424x 13 o QQ,. ~6149x7.02- 1.5581 = - .9066 
( 5 1 ) .06075x 13 º 00- • 3048x7. 02- c86040 = - ~4895. 
( 6 1 ) ,01123x 13 ~ CO~· : 0643x7. 02- el9683 = - .1086 .. 

~l ~~;o en la Sección 3 por el peso muerto será. 

( 6) .,0389 X 31.,503 "' ":. 1.2254 
( 5) ~3608 X 24.164 + ':. 8.7183 
(4) .. L,0872 X 20a528 .,. ::. 22.3180 
(3) - 2.3275 X 18.802 • : 43.7616 
(2) .6369 X 21.556 + '::. 13. 7290 
(1) .4760 X 23.384 - ~ 11.1307 

"(2 ¡) - 1~0455 X 21~556 - ~ 22.5367 
(3') - 1.1471 X 18.802 - = 21.5677 
( 41) - .9066 X 20.528 - = 18.6106 
( 5:) .. 04805 X 24.164 - = 11~8282 
( 6.!) , 1086 X 31.503 Q 3.4212 

M5 - ,.. .6572 T.mt. -----
_ SECCION ( 4) 

Cálculo de las ordenadas. --- ·----·--··--··-····'"' 

6) ~~li}8 X 9o.50 ... 0643 X 5.795 
5) .9392 X 9.50 - .3048 X 5.795 
4~ .8575 X 9.50 - .6149 X 50795 
~) .7517 X ~.50 - .9023 X 5.795 
20 .6299 X 9~50 ~1~1011 X 5.VU5 
1) 05000 X 9u50 -loi718 X 5.795 

. 2r ).3700 x 9o50 -1.1011 x 5.795 
3 Í ) • 2482 X 9 • 50 - • 9023 X 5 • 795 
41 )ol.424 X 9.50 .6149 X 5.795 
5 1 ) ,0607óx 9,50 03048 X 50795 
6') .01123X 9.50 .0643 X 5. 795 

- 2.8538 
- 2. 709.2 
- 2,,2438 
- 1.1105 
- • l '7796 
- 1.2500 
- l .8'742 
.. 1.9604 

1.5587 
.86040 
.19683 

(6) ~- .1596x 31.503 .. r 500278 -{5) 'í .. .9469 V' 24~164 - t- 22.8808 .. .. -(4) ~ 2.339J.x 20.528 - t' 48.01'70 -
~3) i .8018 X 18a802 - .¡. 15.0754 - 4.7106 2J .2189 X 210556 :: -
( 1' .... ) • t~'905 X 23~384 =. ... 18G4850 

. ~ 

.... 89.7523 
- 89.0951 -· -!'06572 

{ i 



(2' ) - .9916 X 210556 : 
(3') - .9105 X 18.802 : 
(4 1 ) - .6518 X 20.528: 
(5t) - .3288 X 24.164 : 
(6t ) • · .0692 X 31.503 : 

- 21.3?49 
- 17.1192 
- 13.3801 
- 7 .9451· 
- 2.1800 

M4 = ~ 5.7981 T.mt. 

SECCION (5) 

Cálculo de las ordenadas. 

(6) .988 x 6.oo - .0643x4.oao - 1.8538 ... (6·.oo .. 2.50):.- .3119 
(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 
(3) .'7517 X 6.00 - .9023x4.080 - 1.1105 :- .2.816 
(2) .6299 X 6.00 - l.10llx4.080 - .17796 _ .5351 
(1) .• 5000 X 6.00 - l.1718x4.080 - 1.2500 -- .5309 
(2 1 ) .3700 X 6.00 - l.10llx4.080 - 1.8742 :- .3982 
(3') .2482 X 6.00 .• 9023x4.080 - 1.9604 • .2317 
(4 1 ) .1424 X 6.00 - .6149x4.080 - 1.5587 _ 0 0956 
(5') .06075x 6.00 - .3048x4.080 - 086040 -- .0186 
(6') .Ol123x 6.00 - .0643x4.080 - .19683 =- .00183 

El momento en la Sección 5 por el peso muerto será. 

(6) ~ .3119 X 31.503 ~ 
(5) ~ 1.6825 X 24,164 ~ 
(4) 
(3) -
(2) 
(1) 

- 9.8257 
-r 40.6559 

8.05'72 
5.2946 

11.5346 
12.4145 
8.5835 

':' 58.5388 
.. 44 .5951_ 
.. 13.9434 

(2, } -
( 3 t ) -
( 41 ) -
( 5 t ) 

.3925 X 200528 : ~ 
~2816 X 18.802 : -
.5351 X 21,556 : -
.5309 X 23.384 o 

,3982 X 21.556 = 
.2317 X 18 ,802 = 
.0~56 X 20.528 = -
.0186 X 24.164 : -
.00183x 51.503 : ~ 

4.3564 
1.9624 
~4494 
.0576 

( 5) 

M5 : • 13;9434 T~mt~ 

( 6' ) ~ 
SECCION 

Cálculo de les ordenadas. -----,.--
(6) .988 X 2.50 - .0643xl.87 - l.8538(2.50~2.50) : .¡. .4960 
(5) .9392 X 2e50 • • 3048xl.8'7 - 2.7092 . =· - ~9311 

f~~ .8575 X 2,50 - .6149xl.8'7 - 2.2438 ... 1.2499 
,751'7 X 2,50 - .9023xl.87 - 1.1105 .. - ,9186 

(2) .6299 X 2,50 - l.lOlJ.xl,87 - .11!1'796 1:1 - ~3064 
( 1) .5000 X 2~50 .. l.1718xl.8'7 - 1.2500 ::: ;. ~30880 
(21 ) .3700 X 2,50 - l.lOllxl.87 - 1.8742 1111 't' .7402 
( 3' ) .,2482 X 2.50 - .9023xl.87 - 1.9604 = 't' .8936 
(4') 0 1424 X 2,50 - .6l49x 1.87- 1.5587 . ·- 'I' .7649 
(5'),06075 X 2.50 - .3048xl.87 - .8604 = ... .4423 
(6) .01123 X 2.50 - • 0643xl.87 - ;,19683 - ;- .10463,· -
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·15t momento en la Sección 6 por eT .. pesó. tntt<:Jl'·to será. 

t6) • • 4960 X 3.1. 503 - ,¡. 15.6254 
.· ·5) - .• 9311 X 24.164 - ' - ... 22 .4991 

f~~ 
.. 

1.2499 X 200528 - - 25.6579 ,. 85.2890 
.9186 X 18.802 - 17.21715 '!' '72.0332 

(2) .3064 X 210556 - - 6.6047 
t 13.2558 { 1) 1" .3088 X 23,384 = ~ '7.2209 

( 2 t ) ... .7402 X 21,556 = t 15.9-557 
(3' ) 

"" 
.8936 X 18,802 ;: + 16.8014 

( 41) 'I' .7649 X 20.528 = .¡. 15.'7018 
( 5t ) .,. -.4423 X 24.164 = 't' l0.6S77 
(6') ;- .10463 X 31,503 = ,. 3.2961 

M6 = ~ 13.2558 T.mt~ 

Por lo que respecta a la. carga muerta los valores ante .. 

riormente obtenidos son los momentos, en las diferentes seec1,2 

nes considera.das, a c~ntinua.ci6n analizaremos los momentos 

pttoducidos por la combiri.ac16n más desfavorable de w la carga 

muerta y de la carga viva, en cada unP.. de las secciones en 

que se div1d16 la bóveda. 

9argas=" Para el cálculo de estos momentos se tendrá en 

cuenta el efecto producido por la ca:rgo. muerta, constituida -

por• el peso propio de los trozos de bdveda, y la carga viva., . 

que segdn las especificaciones d~l Gobierno Alemán, exclusi

vas. para. puentes en a1"co, debe consistir en una carga movii, 

variable· seg-sn la :tmportancia del puente y una carga 1mifornt,! 

mente repar.tida por Mt2, en aquellos puntos que no ea ten ocU; ... · 

pados por la carga mov11, para la eond;tci6n de carga. más 

f'avo:rable. 

La carga movil , de.da la natu;rale.za del puente, 

co).?.st1tu1da por urt camión de 13600 k. y lf?l· carga unifor.mernen.:. 

·te. r.epartida. por M2·, las especifioao1oite$ anterionnente.me~l. 
cione,dás recomiendán, para claros de arcos entre 30 



.un valor de 500 k/m2. 

P1 · - La carga que trasm~.ten las ruedas traseras : 10880 k.· 

?·;> :: La carga que ·c:::.•asmiten las rueda.a delanteras: 2720 '.k •. 
·" 

13600 k~ .·. 

Por mtº lineal.de ancho de bóveda estas ruedas trasmiten res .. 

· pectivamenteo 

io·.;880 ::: 4.40 T¡ín2.4'7 mt. i:: ancho en que se repar~ 
2:-:I7-m • te la carga • 

P2 : ~1.~Q :: 1.10 T/m. 
2 .47 m. 

Como el o.ncho del trozo de bóveda. que hemos considerado· · 

es de 2,00 mt, las {;argas que se trasmiten a esta, debidáa .e. 

las caJ;>gas móviles, por medio. de las columnas son: 

P1 : 4,40 T/m X 2.00 mt. = 8.8 T. 

P2 = 1.10 T/m X 2 .. 00 mt. .. 2o2 T. -
P3 ::.500 T X 2 .00 mt, :: 1. O 'l'/mt. 

Determinación de los momentos máx:hn.os en las secciones ------.......----- -......... -- - -

Secci6:i.1 1 (en la clo.ve.) 

•'.::' -

. Mom~~~E,_máx~ .. E~~.:tvo en toneladas ~· 

Momon .. lio producido por el peso muell.,.to 
Mmnen~o producido po.r el camión,. 

. • -7~47.á·T,;rtiff' : · :: 
(Una .:.arga. on 1 y otro ent.re J. y 2 1 ) 

81;8T X lu8'756 
2 .,2T X ~6600 

Momento producido por la carga uniforme
. · mente repartida; 

3,80 T X .46?1 
· 3o80 T X c:46'71 

3o50 T X 1(18756 

.·, ' ... :,· .. 
, •• ·.:."· ! ~ . ~ .- ':; ·; 

"-...0'"'7 _,..-"-

'!". 

+ 
.'f": . .' .. '. 

. ',.. 
)• 

'" ·; .' ::,,: 



- -·- ·. 

-Sebüidrt- · 2. 

· M.2,mento máximo positivo. en Toneladas mt~ 

Mom~nto producido por el peso mue~to 
Mo.niento producido por. el cru11i6n 
(Una carga en 2 y otra entre 2 y 3) 

8.8 T x 2.03'77 
2.2 T X 1.1600 

Momento producido por la carga uniforme
mente repartida.: 
3.80 T X .1395 
2.00 T X .7997 
3.20 T X .4186 

Sección 3. --
Momento máximo positivo en..12_n. mt. 

Momento producido por el peso muerto 
Momento producido por el cam16n 
(Una carga en 3 y o.tra en~re 3 y 4) 

8.8 T X 2,32'75 
2.2 IJ:1 X 1.2800 

Momento producido por la carga uniforme
mente repartida.: 

1.00 T X .0389 
3o50 T }: .. 3608 
2.00 T xl.0872 
3.80 T x .6369 . , . 

~ci6n 4& 

Momento máximo positivo en Ton.mt. 

Mopu:mto p1~odu.c1do por el peso muerto 
Mome.nto producido por el cam16n 
(Una carga en 4 y otra entre 4 y 5 

. . 8.8 T 2.3391. 
2,2 T 103500 

Momento producido por ·1a carga uniforme- . 
·mente repartida.: 
4.20 X ,1596 
4.e 5Ó X .· •f30l8 

+ . 5.~ 3393Tmt 

+ l? o 9317'lll1t ... 
.¡. 2.5520'1.\nt 

'fo 
... 
+ 

.... 

• 5301Tmt. 
l.5994~t 
l.3395'nnt 

• 6572Tlnt •· -

+ 20.48f30Tmt. 
+ 2.8160Tmt. 

+ .15561J:\ilt ~ 
... 1~26?8Tmt· 
+ 2 •a744'1\ni:i. 
+ 2 .-4202Tint, •. · 
;-a9 .,96.8~ .• · .· 

. ·, (. 

+ 5. 798Í.Tin:t ~ · .... 

+ 20,5840Tait •. 
+. 2•.9~0Ó~t~• 

+ • 6'703'lbít~: . 
· . . .. ·••. 5,.,-ee.í:a'Í'fri.if.~ .> , 

-. ,·;~··J$3t¡P:21.Ji2~l~~:~¿.: 



S.eccidn 5, ----:--··-----.-
Momento máximo positivo en Ton.met. 

Momento producido por el peso mUfJrto 
Mpmento producido por el cruni6n. 
(Una carga en 5 y otra entre 4 y 5) 

8.8 T X 1.6825 
2a2 T X .3925 

Momento producido por la carga unifol'llle
mente repartida: 
4,00 T X ,3119 

. Secci6n 6. 

. M.oniento máximCL_po sitivo en Ton,met. 

Momento producido por el peso muerto 
Momento producido por el camión. 
(Una carga en 3' y otra entre 3' y 4') 

8,8 T X .8936 
2 .2 T X • 7800 

Momento producido por la carga uni~orme-
mente repartida: 

3.,6 T X .3088 
3 •. 5 T :x. • 7402 
3.5 T X .. 4432 
4.3 T X .1046 

Arranque._ 

~foment~á:x::i.mo · negat!YE_. 

MO}p.E;)nto producido por el peso mµerto . 
'MQmeri.to .·producido por ·el cam16n 
(Uria carga en 5 y otra. entre 4: y 5) 

8.8 T X 2117092 
2 o 2 T. X 2 • 3000 

Morriérito producido por l!i carga unifoxma ... 
memente ~epartida: 

4. 2 T X 1.853:8 
. 4. 8 T X l. 1105 

55 • .;;' 

.¡. 13. 9439 Tn1t. 

4- 14.8060 'Imt·~ 
+ .8635 'Imt·. 

- l. 2476 Tm.t. 
- 30a86l0~~ 

···.' 

• l3.2S58 Tm. 

+ '708636 Tmo 
+ 1.7160 Tm. 

+ 

l .. lJ.16 Tm. 
2.5907 Tm. 
1. 5512 .. Tn1. 

.44917 Tm.. 
t 28.5386 Tm,. 

··-· -· 21.·49~· 

- 23 ,84Q . Tlno .. ' 
.. 5 .• :o'sO · . -.~·,:--~ · 

- '7.'786. 'l1m~· 
5~.-~· 

-·63.508 ~ .. 



·. Determihaci6n de ias reacciones en cada 
~~ ~~ 

una de las secci<>nes. --------
Sección · 1. 

Empuje horizontal. 

El empuje horizontal poz• el peso muerto vale 
Empuje horizontal por el camión 

.8.8 T X 1.16 
2 .2 T X 1.12' 

. El empuje horizontal por la carga uniforme
mente repartida: 
3,5 X 1,1011 

R e: 169.333 T. 

Secci6.n 2. 

!npUje horizontal. 

El empuje horizontal por el peso muerto 
El empuje horizontal por el cami6n 

a.s·T x 1.10 
2.2 T X .93 

El empuje horizontal por la carga uniforme
mente repartida.: 
3 ,.40 T X •. 6149 
3.30 T X 1.1?18 

pomponei:tte vertical. 

Por el pe$o muerto 
Po:r el camión 

S.8 T X .62 
2.2 T X .'75 

Por la. carga uniformemente repartide.. 
4.30 X .8575 . 
3~30 X .5000 

ss ..... 

152.808 '!'. 

10 •. 208 T. 
. 2.464 T .. 

3.853 T •. 
169 .. 333.T. 

152.808 T. 

9•680 T. 
2.046 To 

2.644 T. 
·3.866 To. 

171¡j044: 

5.~456 T. 
:l. i6f)O T• 

3:.,$.87 T.·· 
· .. l.~650 T~ .. 
'24 .t3-0 ij~ . .. ,.'. '. . ' , 



' 

Sección 3. 

Empuje horizontal, 

El empuje horizontal por el peso muerto.;. 
El empuje horizontal por el camión 

8.8 T X .90 
2.2 T .x· .66 

El empuje horizontal po~· la carga uniforme
mente repartida. 
4.30 T X .0643 
3.50 T X , .30~6 
3 iO T X 1.1011 

Componente vertical. - -
Por el peso muerto 
Por el camión 

. 8 .8 T X n 75 
2 .2 T X .83 

Por la carga uniformemente repartida. 

,988 x 4.o T 
• 939 X 3. 5 T 
.629 X 3.5 T 

¡--- --··---·-· 
R = \/ 16 '7 • 3 '7 + 51. 11 

2 
:: 1'74.99 

Secci6n 4.; 

En.puje ~izont~. 

El empuje horizontal por el peso muerto 
El empuje horizontal por el camión 

8.8 T X .660 
2 .. 2 T X .400 

El empuje horizontal por la carga .uniforme
mente repartida. 
• 0643 X 4.20 
.9023 X 4.'70 

Componente vertical. 

Por el peso muerto 
Por el cam16n 

a.e T x .as 
2.2 T x .90 

57.-

152.808 T. 

7.920 T. 
1.452 T. 

2'764 T. 
1.0661 .T. 
3.8538 T. 

16'7.3'75 T. 

330248 T. 

60600 T. 
1.826 ·T. 

3.952 T. 
3.286 T . 
2.201 T. 

51.113 T. 

152~80S ·. 

5.808 
.sao 

.270· . 
4.240 

164.006 

520050 

7~304 
1.980 



Por la. car~ uniformemente repartida •. 

4 .• 20 T X .988 
4.70 T'x .'151 

-r.· . 

R = \ /104. 002 • 69 ~ 012 ~· itz'7..92 
11 

Sección 5. 

:Empuje horizo~. 

El empuje horizontal por el peso muerto 
El empuje horizontal por el camión. 

8~8 T X .3048 
2 .2 T X .580 

El empuje horizontal por la carga uniforme
mente repartida. 
4.00 X .0643 

Componente vertical. 

Por el peso muerto 
Por e 1 cami6n. 

a.a·x .93 
2.2 X .85 

Por la carga. uniformemente repartida. 
4.00 X .988 

------·--··· 
\ I 2 2 

R •\"156.98 .~ 86~58 a l"f9.2'7, 

Secci6n 6 • 
. Ertlpuje horizontal.. -

Eñipujft horizonta.1'. por el peso muerto 
El empµj e horizontal por e 1 camión 

. 8 .. 8 T X ~ 9023 · 
2 ~·2 T X .6400 

El empuje horltontal por la carga uniforme• 
,mente repartida. 
3.'8 T :i( . • 0643 
3,5 T X l.1'718 
3*5 T X 1,1011, 
3;;5 T X ,3048 
4,6 T X ¡0643 

4.149 T. 
3';529: T.··. 

69.012.T~. 

. ·1' 
. , . ,·· 

;t52:;.80S T • · 

2~640. T. 
i.276 T. 

.257. T. ....... __,....---...-...._ .. 
156.981 .T, 

. ' 

. 72 ,578 T. 

. 8~184 T • · 

. 1.870 T. 

3.,952 T. 



componente vertical. 

Por el peso muerto 
Por el camión. . 

B.8 T X .;2482 
2.2 T x .1600 

Por la. carga. uniformemente repartida. 
3 .. 8 T X .988 
3,5 'r X .500 
3.5 T X .370 
3.5 T X .060 
4.6 T X ~011 

Sección en el Arranq~. 

§mEuje horizontal. 

El empuje horizontal por el peso muerto 
El empuje horizontal por. el cami6n 

8.8 T X .3048 
2.2 T x .5700 

El empuje horizontal por la carJa uniforme
mente repartida. 
4.4 T X ,0643 
5.0 T X .9023 

Componente vertical .. 

Por el peso muerto 
Por el cami~n. 

8.8 T X .9392 
2.2 T X .8'700 

Por la carga uniformemente repartida. 
4.4 T X .988 
5.;U T X .'751 

¡-· 
R : \¡161.532 t 146.52

2 
: .218.éÓB TÍ 

· 96.•742 T. 

2.112 T. 
.352·T~·- · 

· 3~1754 -T,. 
1.?50 .T .• ·; 
1.295 T;.··. 

.210 T • 
• 050 T 

106 .. 265 T. · 

.283T. 
4.511 T~ 

161.538 T. 

128.245 T. 

8.264. T. · 
1.914.T. 

Determinacfón de los esfuerzos Normales y corta.tites 

en la.s diferentes secciones del arco. · 

La ecuación general de la parábola de eje 

de. a un sistema rectangular de ejes, con el o~igon 

· ce .es.: 

x2 :: 2 p y ; x2 = 2 p ( fo.'Y") ; 



y 

-- Ci'-:v)~___.-:-- . t- - - - -A ___ x_ - -f 

X 0 

Si X : 1 ; y - O 
2 

. 
• • 

2 
1/4 1 : 2Pf 

x.2 = r (f-y) 
4f 

X = \ / L { f-y) ; 
/~f 

Ls. pendiente de la tangente en un pü.nto cualquiera de la .. 

curva, la obtenemos diferenciando. 

$l 
dx 

- -- 8f X 

12 
• • • 

Aplicando valores: 

e( : ang. tang, dy 
ax 

~: ... axa 
dx -~ 

• X : .0 4 X 

Y dando v~lores a !• 

~ C( =ang. tan.~ 

20 
17.50 
14.00 
10.50 
7.00 
3 .• 50 

o 

.. so 38P..40' 
• 70 3'.5º00' 
.56 29°15' 
• 42 22 º4'7 ,. 
.28 15°39' 
.14 '7°58' 
o ºººº' 

siendo'~ el ángulo que la 

la tangente forma con 1.n. horizontal,· 

en cada uno de los puntos qU.E;I se. ,..~!· 

considera; Las· compo·nentes hot>:izon~ 

ta.l y vertical de las :resulta.ntes anteriormente obtenida.~ 

·. yectaroh sub1·e la. tangente y la normal a esta, como se 

En la figura -es 

Q. :: Veos~ .. H sene.( 

N : V sene<_ ... H coso(- . 

Dando los valores 

dientes de y, H, 



cada sección,· se calcularon 

valores. 

de Q y de !· 
Secci6n. (1) en la clave. 

O<= o 
H : 169033 T 

V = O 

o<= 1Í"581 

· sen O(=. .13860 

cos· o(= • 99035 

H = 17L04 

V = 24.13 

o(.: 15°39' 

N = o + 169.33 X 1 = 169.33 T. 

Q. = o e = M = + _35.534T .mt º = .209 mt. • 
Ñ 169.33 T. 

Sección (2) 

N ':. 24.13 X .13860 + rn.04 X .99035 

Q :: 24.13 X .39035 - 171.04 X .13860 =:f.1910T. 
: ·¡ ·.;. --,, .. 

e= M : -t 29.292 T.mt. : .169 mt. 
Ñ l '72. 73 T. 

Sección {3) 

seno<= .269176 N::. 51.llx .26976 + 167.37 x •. 96293 

cose':(= .9629.3 Q: 51.11 x .96293 - 167.37 x .26976 

V :: 51.11 e = ~ = + 29.968 T.mt. : .171 mt. 
Ñ l74.9BT. 

H - 167.37 

Sección (4j 

~= 22º47' 

.· senC.X. = . 38?25 N :: 69 .01 x • 38725 + 164. 00 .x 

~osO(:: .92198 Q, = 69.01 x .92198 - i64.00 x .3872.5 

. V =· 69.01 

H : 164.00 e: M:: .+ 33.624 1Ilnt. - .l8S mt.; 
. N 177.92 T. 



. 
. 62.- i 

. C( = 29º15' 

sen e(= .48862 N = 86.58 x .48862 ; 156.98 x ~87250 =. 179;26. 

· cosO( = .87250 

V = 86.58 

H :: 156.98 

,-... / - 35°001 \.Y' -

H : 86.58 X .8'725C' ... 156.98 x .4862 : -.'7B2() 

e : M - + 30.861 T.mt. = •172 mt. 
N 1179.26 T. 

Sección ( 6) 

sen C'X.= • 57358 1'I = 106 .265 x • 57358 -t 171. '707 x .81915 

cose)(= .81915 Q = 106.265 x .81915 - 171.'707 x .57358 

V - 106.26!3 T. 

H : Pll. '70'7 T ~ e = M = ~28.538 = .141 mt. 
Ñ 201.65 

Sección en el Arranque~ 

o.( = 38°40'. 

' ·.~serio(= .62479 

COSO(= ,78079 W = 146. 52 X .,62479 + 161. 53 X • 780'79 ... 

V = 146.525 T Q : 146.52 X .78079 - 161.53 X .62479 : 

H ... 161.538 T. 

e = M = - 63.508 Tmt; .. : .291 mt •. 
Ñ 21 '7 .-66 T.. .. 

Momentos produc id_9 s en las secciones debido a la ªº9.l.6n di~ ··.:.{tf'::'. 

< ~ -' - 'º "" recta d.el viento sobre el arco. 
. ' ' • ·.'. \_'I: 

En la publicación de la Revista de Irrigación correspondi~Jf, 

te a los meses de Julio y Agosto de 1939 el Ingeniero Nabar. 

rrillo analiza un arco doblemente empotrado., con cargEi. nv,'·"·ª·.+ 

su pla.no 1 obteniendo las siguientes fórmulas, 

d_antente cualquier ca.so práctico. 

·a) M1 = MJ cos(f- Pr2 sen ver~: 



1 
1 . 

b) M2 = - M: sen ~· + Pr2 ( ~ - sen lf ) 
e) u = Prlf. 

siendo: 

• ·65.,;,. 

P : carga normal al plano del arco, uniformemente distri~ 

buida en la linea media del mismo. 

M1 : Momento flexionante en una sección cualquiera. 

M,' = Momento flexionante en la corona del arco .. 

M2 : Momento torsionante. 

u = 3sfuerzo cortante. 

d) k = .1.974 (1 ~ h2 l 
t2 

e ) M: = '111_+_~ T2 PI'2 
S1 1" k S2 

En la f6rmula (e) T1, T2, S1 y s 2 son funciones trigonomé

tricas tabuladas, para valores de q>A desde 10° hasta 90°. 

La aplicaci6~ de. éstas fórmulas en un arco parabólico reba~ 

· jado de sección variable, es aceptado lº Dado que la diferencia 

de . o:t•denadas, entre e 1 perfil ~ ircular y e J. a.reo de parábola. re

baja.do considerado, es pequeña 2" Que la sección variable, ha .. .:;;.· 

sido su~titu1da en los cálcalos, por una secci6n media 

La presi6n del viento por mt. lineal es: 

Altura media t = O. 70 mt. 

Espesor h = 6.30 mt~ 
• .·· . 2 

Area expuesta = 44.51 mt. x .70 mt. = 31.15 m 

1.5 Area expuesta = 31.15 m2 x 1.5 = 46.72 m2 

. • p -. 50 m2 
X 150 k/m2 = 7500 k 

p = '1500 k = 168.50 k/m = 170 k/rnt • 
. 44.5Jmt. 



,. 

.: . 

Aplica.nclo la fórmula (d) · 

K : 1.974 (1 ~ h2 ) = 
t2 

1.974 (1 + 6.302 ) = 161.86 
0,702 

. Aplicando la. fórmula (e) 

MI = TJ -+ KT2 Pr2 .1825 1 {161.86 X .0281) X 1'70 x 292 -1 = 
.,. 

S1 ' KCI 'T ,u 2 l.9015t(l6l.86 x.1341) 

Ti = .1825 = 28636.890 Kg.mt. (Secci6n en la clave) 

T2 = 1. 901L Para la de termina ci6n de los momentos en las .· 

n 
. L.)1 :: 1. 9015 demás seccione::: empleamos la fórmula (a) co ... 

Sn :: .1341 
¡:., 

mo a continuaci6n se indica. 

2(f= 88° 

f = 44° 

r = 29mt. 

lp chs~. se~ vers'f. 
1 

Sec 1) ºººº' 1.000 ·ººººº Sec 2) 6°301 .39357 .00643 
.Sec 3 )' .11°.001 .97030 .02970 
Sec 4) 21°001 .93358 .06642 
Se.e 5) 28 °30 1 .87882 .12118 
Sec 6} 36 °30' .80386 .19614 .. 
Sec A) 44º001 .71934 .28066 

1 

• A 

:::28636 .f39ok,m. · 3ec l)M:{_= 
292x Sec 2 )M1: 28636.89.xcos 6°30-170x sen ver 

Sec 3 \Mi:: 28636~89xcos 14°00-170x 292x sen ver 
Sec 4 )Mi:: 28636.89xcos 21º00-170x 292x sen ver 

28º30~170x 
t) 

Sec 5 )M1: 28636.89xc~s 29'-·x sen ver 
o Sec 6.)M1: 28636.89xcos 3G 0 30-170x 29"' X sen ver 

· Sec .A)M1.:: 28636.89.x.cos 44°00-l'?Ox 
1) 

.2W· X sen ve1~ 

6 °30 1 ::28532 .H9Qk.m} 
14 °30 ':23539 ~ 30,llt .m ~. 
21°00 :1'7237.929k.In~ 
28°30 1 ::tlf849.785k.m~ ~ 
36°30 1 :-424gu~29k~m~ 
44°00 ::-19526.940k.m 

= 
= 

------------------Fuerza normal en ton. 
Refuerzo metálico sup. inf. en v.ur111as por m. 
Espesor de la s0cci6n en cm.. 

2 Fatiga de 1 concreto en kg./c~. 
Fatiga. del fierro en kg./cm. 



E - representa el peso muerto. 
L - representa la carga movil. 
M - la carga_uniformemente repartida. 

1 =Momento flexionante en T. mt. 
2 :: Empuje horizontal en ton. 
3 = Presi6n en los estribos. 

65.-

El el cuadro siguiente se han reunido todos los resultados 

de la .comprobación de la b6veda. 

s E e e I o E E 3 . -·--------- ... -
SEC. l. SF.;C. 2. SEC. 3. SEC.4. SEG. 5. SEC. 6. ARRANQUE. 

. . . 
E + 7.470 t 5.339 t .. 657~ 5.798 + 13.943 + 13.255 ~ 21.493 

l L f 17.950 t 20.483 t23.298+ 23.554 t 15.669 + 9.579 - 28.900 
M t 10.112 3.468 t G.011_; .. 4 .. 27t + 1.247 t 5.701 - 13.115 

+ 35-:53'2 +29:~mó--i2--¿:966~ 33.623 .¡. 3o:s59.t 2s·:·535·_ 63·.·50-9 
:E ·"152 ."fros~·- i52·~ 000 i5"2: 0as· i.:;2. sos -· i52·:-sós· · - i52 ·:-s-09-· · i52-:·ao8 

2 L 12.672 11.726 9.372 6.688 3.916 9,340 3.936 

M ·1d~~~~~ 11r~-g¡2-1s~·:i~t1s!:·g~-~- iss:~~i~ 11i:~g~.- i6i:~;~ 
-:E ··-· -----u:·692---;s-3-. 249-52-~050-··12·:573 ·--·-··9(f~ 742 -· 128. 245~· 

3 L 7.106 8.426 9.284 10.054 2,464 10.178 
M 5.337 9.439 7.678 3.952 7.059 B.102 

21~135' 5i:ri~r .6~Loi2.. s?r:5s"4 i96·::fü--5 .. i46-~521r 
4 169. 33°i72. 73174. 95--171r:·92-·-·-·11s:2~r-- -2-oi. 60 ____ 2i7:_66 __ .... 

'S -~: . . 3 5 3 4 5fZ3/4"89J1.1/2 11 

5 I 10~11¿~"-· - ~~~1.~/8" 10~~~/8 11 ~. -~~LB'~- -~ . 1·11~.l: 1 ~ _____ 9{?j1J./-4'_1
_ ..• --~3/4 11 

6 '60 60 60 65 70 80 80 ' 

~1 ¡-1;_:_~1 ----~!:~L:]JF ~~:;~ ~~----·-- i~:ig 2i~:;~ 
De~rl1\ina.ci6n d.e las fatigas del c_o~creto y del Acero. 

Aprovechando el 11 CuP-dro Iti:isumen11 anterior-mente obtenido se .... 

procedi6 a calcular las fatigas de los materiales (concreto y fi~ 

rro) de que esta proyectada la b6veda. 

Para esta determinación se puede seguir el proc~d:imiento di-:

recto, es decir, conociendo las dimensiones de la pieza su armad.};! 

ra y esfuerzos,. determinar las fatigas de los materiales o bien -

conocidas las dimensiones de la secci6n determinar el area de 



J ' . 
1 

· · ea.~· 

~o y la Fatiga a la compresidn del concreto. 

El cá.lculo se desarrolló en la siguiente forma: Teniendo ;... 

en cuenta el area de cada una de las seociones, se supuso 'll.!1· - .. 

porcentaje de Acero y utilizando las·f6rmulas clásicamente est! 

blecidas en concreto armado para piezas sujetas a compresión y 
flexi6n simultáneas, se checaron las fatigas del Concreto y del 

Acer.o. 

Las fórmulas que se utilizaron y la not.aciOn correspondien 

n : 2110 : 14 
150 

f ó - 150 Kg/cm2 

~ ::R:P~:;;A~50 : 57.50 k/cm2. 

~)k3-!-3(: - ~)k2+6n~k::3np(2(~>2 +t;] 

12 KM 

~t2rk2 (3-2k) + 12 np .( \i 
... 

Secci6n 1) en la clave. 

M : + 3553400 kg.cmt. 

r - · 3 cmt .. . . -
cmt. bt = ~oo x 60 : 12000. cni2 · 



b = .200 cmt. bt2 = 720 ooo cm3 

p : .01 {porcentaje de Acero) 

Sustituyendo en la fórmula (a) 

k3 - .456 k2 t .292 k = ·.316 

Res9lviendo la ecuaci6n por tanteos obtenemos: k : .69 

Para determinar la fatiga del concreto aplicamos la f6nriu

la b). 

f 0 : 12 x .69 x 3553400 kg.cmt. ~ 29422152 : 36.8 k/cm2 
720 000 X 1.11 '799200 

La fatiga .del Acero la obtenemos aplicando la fórmula {e) 

f 8 = d-k.t nJ.fc: 5?- .69x60 x .+.4: x 36.8.= 193 •. 71 k/cm2 
kt .69 X 60 

La Area de Acero será: As = .01 x 12000 cm2 = lBO cm2 

F.sta Area se puede proporcionar con 20 varillas ~ 1 n 1/8" 

Para determinar las fatigas en la misma sección por la pre 
' ' -

si6'n ·del viento se utiliza.ron las fdrmulas de las vigas de Con

creto. Doblemente Armadas)º 

.x2 + 2 n X (As 1' AJ) = 2 n (As d + A' r) - a 
b b 

(1) 

X = .. p 
2 ··R' -\. T 

.. l'1 {2) 

r 

f = M -e 
OX (d-C.!j t 

.. 
n A 1 X ... r {d ... r ~: s 

2 3 X 

',(3) 

. ' 

f s :.n f c d - X 
X 

(4) . 

Momento producido por la presión del viento MÍ:t28636t.890kg.mt •.... · 

d. :: 620 Aplicando la.a !'6rmule.s (l) y (2) determinamos ·.~. 

b = 60 la posición de la fibra. Neutra, 

Aa :: 8.69 cm2 

. A' s : 8.69 cm2 x2 + 2x14x 17.38 (Je-) a 2%14(8.69:X620J.8«69xl0) · -w -m;- ' ..•... 

! ' 



•. 

68 .... 

r : 10 cm. x = - 4._04 ±\ l6.36t2551 .. 21 ::: 46.56 .. . .. 

A1Jl1cando la f6nnula (3) se determind la fatiga del con~ 

creta. 

fe=---~ 2863689 kg.cmt. 
60x46.56 (B20 _46.56} + 14x8,69 46~56 •10 (620-10) 

2 .3 46.56 

f c ;:: +2863689 :: 3 .1 kg/cm2 
902111.74 

Le. fatiga del Acero (aplicando la fd:mmla !) 

f 8 : 14 X 3ol 573.44 ; 533.82 kg/cm2 
--'46:56 

Las fatigas totales en la sección l valdrán. 

fe = 36.8 k/cm2 + 3.1 k/cm2 : 39.9 k/cm2 

f 8 : 193. 71 k/cm2 i 533.82 k/c1112 :: 727 .53 k/cm2 · 

.· .... . 
. · ... . 

En la sección ~l) (en la clave) el momento producido por 

la presiói'i. del viento es mayor, que el que se produce en las - . 

deml1s secciones y la escuadria resistente es la más pequeña, .... 

no obstante esto, como se puede ver en los eálcul.os anterior"" 

mente desarrollados las fatigas que se p:ttoducen son mu.y peque-

ñas. 

Por lo qU(' puede asegurarse que las fatigas produa:tdaa .... · .. 

por la presión del vien·l;o, en las demás secciones, no .pueden ."" .. 
- • i • • -~ -, -

nl.mca. alcanzar valores que perjudiquen la estabilidad del 11,:rcQf 
. -. -

.por 16 que a partir. de la seccidn 2 se checariin l.\nicrunente· 'fa~{· 

ratigas producidas por las cargas vertic'ales. 

Sección Nº 8. 

M : + 2929200 Kgcm t. · n : 14 . f fe : 37_ •. 5 kg/cm2 



N :: lit2'730 k 

e :. 16.9 cmt. 

t = 60 cmt. 

r = 3 cmt. 

a = 27 cmt. 

b = 200 cmt. 

= ,291 

a. 2 - .2025 ; 
-2 
t 

2 (~)2 = • 4050 

bt = 200 x 60 = 12000 cm2 

bt2 ~ r120 000 cm3 

p : .Ol (porcentaje de Acero) 

Sustituyendo en la fórmula (a) 

k3 ~ ,657 k2 + 1236 k = .288 

Resolviendo la ecuac i6n por· tanteos obt~nemos: K: .80'7 

Para determinar la fatiga del concreto aplicamos la fdr~ 

mula. ( b). 

fe : 12;K._807 X 2929200 :: 31.72 k/Cl112 
'720000 X 1.242 

La fatiga del Acero la obtenemos aplicando la f6:rril.ula+ 

e) f 8 : ~ nfc : 5'7 - .• B0'7x60 x 14 x 31.'12 :: 78.64 k/cm2 
kt • 80'7 :X. 60 

El area de Acero será: A6 = ;,Olxl2000 cm2 =;; 120 cm8 

. .. , 

Esta area la pódemos proporcionar con 20 v·arillas ~1 11 1(8 11 

M : . + 2996800 kgcm .. 

N :: 1'14-950 k. 

e :: l '7 • .1 cmt. 

t = eo cmt. 

Sección N ° .3 .• 

n : 14 ; 

~ : 17"1 
t 60 

= .2 85 -; a 
t 

.. 27 - .45 .... -- ... 
60 

r - 3 cmt. 
. . 2 

a • .2025; - t2 -
a : 27 cmt. 

b a 2.00 mt. bt ~ 200 x 60 : 12000 cm2 

p : , 01 (porcentaje de Acero) bt2 = '72óOOO. cm3 



., 

Sustituyendo en le. fórmula (a} 

K3 - .645 K2 + .239 K = .289 

Resolviendo la ecuaci6n por tanteos obtenemos; K = .798 

Fara determinar la .fatiga del conc~eto aplicamos la f6rm~ 

la (b). · 

f'c : 12 x .798 x 2996800 : 32.29 k/cm2 
720000 X l.234 . 

La fatiga del Acero la obtenemos aplicando la fórmula. 

EJ) f'
8 

: d ... kt n f'c : 57 .. ,'798 x 60 x 14 x 32.29 - 85.89Kcn? 
k t .798 X 60 

El Area de Acero será: A8 = .01 x 12000 cm2 = 120 cm2 

Esta a.rea. la ¡.·'Jdemos proporcionar co:i;i 20 varillas de ~1'1,A31' 

Secci6n N ° 4. 

M : 3362400 Kgnt. 

N :: 177920 k 

n = 14 ; f c = 37~5 k/cnt2 

e : 18.8.: .289 ; a - 29;5 = .453 
t 65 t .. 65 -

e - 18.B cmt. -
t = 65. 

2 a = .2052 
t2 

2.<t>2 = .4104 

!' = 3. 

a 1111 29.5 cm. bt : 200 X 65 = 13000 cm2 

b : 200 ºcm. ht2 = $45000 cmª 

· · p :: .01 (Porcentaje de Acet-o) 

Sustituyendo en la ::6rmula (a} 

K3 ..... 633 K2 + .242 K :: .• 293 . . . - . . . : ' . 
. . 

. .· . ' . . 

Resolviendo la ecuaci6n por tanteos obtenenios: n: = .!794 · 

Para determinar la .fat~,ga del concreto aplicamos la 

·. la (b). 

r0 = 12 x .?94 x 3362400 : 30.?2 k/om2 
841000 X 1,234 

¡ 
i 
1 

.. 1 
·I . 

i 
l 

-'i 
' l 

·¡ 
.• i 

. ! 
l 

. ~ 

l 
" 

¡ 



e) 

M --
N = 
e --
t = 
r = 

a :: 

., 

La fatiga del Acero la obtenemos aplicando la fórmula. 

f 8 :: d-kt n 
kt 

f 0:62 - .794 x 65 x 14 x 30.~2 = 86.57k/cm2 
• '794 X 65 . . 

El area de Acero· será: A8 : 13000 x o.Ol = 130 cm2 

Esta ar•ea la podemos proporcionar con 20 ~ de 1 iis". 

Sección Nº 5. 

3086100 Kgcm. n : 14 ; 

179260 kg. 

17. cm. e :: 17.2 :,.245 ; e. = 32 - .457 - - - -
t ?O t 70 

'70 

3 a2 ;: .2qss 2 (!)2 = .4176 
-2 t t 

32 cm. 

b = 200 cm. 

p : .012 

bt = 200 x 70 = 14000 cm2 

bt2 = 980000 cm3 

Sustituyendo en la fórmula (a) 

K
3 

- .765 k2 + .205 k = .278. 

Resolviendo la acuaci6n por tanteos obtenemos: k = .888 

Para determinar. la fatiga de 1 concreto apliuamos la !'6rm!! . 

la (b). 

f 0 "' 12 x .888 x 3086100 : 25.5 k/cm2 
980000 X 1.315 

. . 

La fatiga del Acero la obtenemos aplicando la f6:r.tnula (e). · · · 
. . .··. 2 . 

fs = d-kt n r 0 = 67•.888 x '70 .x 14 x 25~5 = 27.777 cm • · 
. kt .888 X '70 

El Area de Acero será: A8 = 14000 cm2 x .01 = 140 cm2 
, 

Esta Area la podemos proporcionar con 18 ~ de 111 1/411 
•. 



M 1=. 2853800 

N = 201600 k 

e - 14.1 cm, -
t = 80 cm 

t - 13.6 cm. 
'S -
r = 3 cm. 

b ::: 200 cm. 

/ 
2 fe = 3'7.5 kg cm 

h • 14 

_Secci6n Nº~ 

Oomo le. excentricidad difiere muy poco del 

11mite del nucleo central, las tensiones que 

se ,producen en esta sección, son muy pequeñas, 

por lo que te6ricamente, la pieza no necesita 

armadura metálica, ya que las pequeñas ten

siones pueden ser soportadas por el propio co~ 

creto. 

Sin emba~go por motivos constructivos el 

el area de fierro de la. secci6n anterior se -
\ 

correrá a esta secci6n, y las fatigas de los 

materiales se determinarán, con las fórmulas que se deducen -

cuando se etprovecha la resistencia. por tracci6n del hormigor, 

por lo anteriormente expuesto, es natural que las fatigas a ... 

que está sujeto al acero serán muy pequeñas y solo son de te

nerse en cuenta las fatigas del concreto tanto a l~ compre

sión como a la tensi6n. 

Segdn el reglamento Alemán la fatiga de la fibra de hor

migcn más extendida., calculada por le. fórmula (f) no debe re

basar 1/5 del valor admisible para f c• 

Aplicando valores en nuestro ~a.so: Fe .. 37 .5 = 7. 5 k/cin.2 5 .. 5_ 

Fdrtnulas. 

(d) A = t X b + n (Aa +A!> ; (e) f'c : H. (1 t~) 
I . 

V : t «-distancia de la fibra más compr:lmidr¡i al centro 
1 ' ' 

de gro.vedad de la ·sección). 

(t) - M(t- ~) ; (g) 

I 
Fs : n t - r - x 'f c 

t .. x-



(1) ! 9

1 ·-~ n x ~ r f' • e , (in) X :: N X I + ·t 
X A Ni' ~ 

Aplicando la fórmula. (d) ca..lculamos A• 

A : 80 cm. x 200 cm. + 169 cm2 = 18366 cm2. 

Aplicando la f6rmula (e) calc~lrunos F 0 • 

F0 :: 201600 (1 f 6 x 14.1) :: 22.56 k/cm2 
'. l8366 80 

Aplicando la f6rmula (m) calculamos ~: 

.. · .. 

I = bt3 + (n - 1) • As (J:_
2 

- r)
2 = 200 X 80~fl3Xl69x3'( : · 

12- 12 

8614622 cm4 • 

• 
• o X : 10.97 X 3.018 t 40 : 73.107 cm. 

Aplicando la f6:rmule. (f) calculamos la fatiga. del concpe .. 
to a la tensi6n. 

1 fe = 10.9? - 13.25 = 2.28 k/cm2 (tensidn) 

2. 28 k/ cm2 < 7. 5 k/ cm 2 • 

La. fatiga del Acero a compresidn y a tenai6n, respectiva..;. 

mente será. 

'f' s = 14 '73 - .3. x 22 .56 k/cm2 :: 300.,04 k/cm2 
lj3 . . 

t . = 14 
·S 

·. ~ 

80-3-73 2 .. 28k/cm2:18.19 k/oi:i11-· 
80»'73 . 

Sección 0n el.Ar:ranquo. 

M = - 6350800 kgomt. 

N : 217660 kg. 

e = .291 

t = 80 

a2 : .2134 ; 
~2 
t 

2 (--ª)2 -
t ... 

a : 37 

. b = 200 

p ::.01 

e : 29 .• l : .363. t '. 80 

a • 3t'/· .... 462 
t - 80 -

.4268 ; bt :: 200.; 80 o 16000.cill2 
bt2:: 1280000 cm.3 •·. ·. . 



Sustituyendo on la fórmula (a). 

3 2 K ~ .411 K t .305 K : a331. 

Resolviendo la ecuaci6n por tanteos obtenemos: 

K = .680 

Para determinar la. fatiga del concreto e.plicrunqs la f6rmU. 

la (b). 

fe = _!,g x .680 x 635082.2._: 36.27 k/cm2 
1280 000 X 1.116 

La fatiga del Acoro la obtenemos aplicando la f6rmula (e). 

f 8 : d -~ n f 0 : 77 - .680 x 80 xl4x36.72 = 213.34k/c~ 
kt .680 .X 80 

El area de Acero será: As = 16000 x 0,01 : 160 cm2 

Esta area. podemos proporcionarla con 16 ~ 1 1/211 • 

Para terminar diremos que las fatigas obtenidas para los 

materiales, no se presentan nunca., po21que lEl oa.rga movil so -

reparte hacia la parte inferior, tanto en la direoci6n longi

tudinal como en la transversal y por tanto, carga sobre un -

gran trozo de b6veda al mismo tiempo. 

~cripcj.6n y Cálculo de los Estribos. 

Los estribos tra:smiten al ·terreno la presidn del arco --

' que resulta de las cargas muertas y vivas que obran sobre el 

y sirve de uni6n entre el terreno y el Puente. 

Para proyectar el estribo que sirve de uni6n al terraplen 

con la superestructura del puente se empleó el procedñniento -

gráfico descrito en la Lámina Nº 3 procediéndose de la siguie~ 

te manera. Las fuerzas que se consideraron actuando en el ---

cuerpo del estr:i.bo fueron: 1° P1 = Sobre-carga en el ter!'aplen 

a razón de 900 ~:/m2 o i..ma altura. <;iquiva.lente de tierra. de 0.56 

cmt. a. razón de 1600 kjm3. 2º P2 el peso del prisma B M N, -i-



que corresponde al prisma. de me:yor em'puje i:hnita.do por el pla 

no bisector del ángulo complementario del ángulo de Talud. 3º 

1? 3 el peso propio del estribo, el cual para poder est~é.rse, 

se utilizó la fórmula aproximada que de el Kersten en 11Puen-

tes de concreto Armado n; d :: • 3 H a .. · 4 H, siendo _9: e\l:t ~e:gor 

del muro y H la altura dol estribo, dnndo valores·se obtuvo. 

d : .4 x 3.00 : 1.20 mt. 4° P4 La reacoi6n de la carga muer

ta de la superestructura pa.ra 1 mt. de e.ncho. 5° P5 ~ la Reac 

cidn de la carga viva, cuando este ocupa la posici6n más des

favorable pai•a la estabilidad del estribo. 

Los valores de las fuerzas anteriormente enumeradas son 

respectivamente. 

P¡ : 900 l:/mt2 
X l,'72 : 1548 k. 

J? 2 = l.r¡2 X 2.90 X 1.00 X 1800 k/m3 :: ~§82 k, 
2 2 

P3 a 4828 k 

P4 : 3066 k 

P5 ::: 5440 k 

El ángulo de talud natural para terreno gravoso es de --

36030' • 

El desarrollo del procedimiento gráfico fué el siguiente: 

Se determinó la resultante de las fuerzas P1 y P2 por m~ 

d.iO de un dinámico, obteniéndose su posici6n y su valor que ..; 

resultó ser de 6030 k. esta resultante se descompuso en 2, -

que forman respectivamente el ángulo de Talud, con el _plano -

bisector ·y con la. ca:i:•a del estribo cuyos va.lores, segán la l! 

mina Nº 3 son 4800 k. y 2'750 k. Luego se encontr6 J.a resultan 

te de las fuerzas verticales que obran en el cuerpo del estr1 

bo, po:t• medio de un din&nico, ericontrándose un valor de 13334k · 

· ¡ 
i 
1 

¡ 
1 

l 
\ 
1 . l 
1 

, }I 

l 
>[ 

1 
1 
j 



y por medio del poligono de fuerzas se determi:o.6 la resultan~ 

te de esta. fuerza y la de 2750 k, encontrándose que la resul

tante quedaba justamente en el l:hnite del tercio medio, esto 

se hizo también considerando 'dnicamente la acción de las car

gas estáticas, obteniéndose que en ninguno de los dos casos -

se pressenta.ban tensiones en la mamposterin, ya que las ·resul 
. -

tantes no salian del limite de tercio medio. 

Para encontrar las fatigas en las aristas ! y 1! la resul 

tante R2 ~ 15250 k se descompuso en sus dos componentes hori

zontal y vertical y con ayuda de la f'<1rmula de la escuo.dria -

'te : P (1 t 6e) se obtuvo una fatiga en la arista A de 2.3~ ao- b 
k/cm2 y en la arista B de o.oo k/cm2. 

Como la componente horizontal trata de hacer deslizar al 

estribo~ se ·checo si el peso del estribo multiplicado por el 

coefi'ciente de fricción entre mrunposteria y la grava era ma.

~or que la componente horizontal de la. resultante. 

El coeficiente de fricción segl1n las Especificacion~s de 

la Comisión Na.C'ional de Caminos para. los materia.les anterior·-

mente citados es de M = .5 

Haciéndose los 1~álculos para los dos casoo; es decir Pª"" 

ra cuando obran m1:i.car11ente las. cal" gas estt1t icas y ptu•a cuai'ldo 

obran las cargas est&.ticn.:; y dinámicas ss obt'l.4 ro. 

1) 9599 k X .5 : 4'750 k > 2100 k. 

2) 15000 k X .5 : '7500 lr > 2100 k .. 

Por '11ltimo, es evidente que el estribo· no gira bajo ia -

acción de las cargas n que esta sujeto, Yf!- que la resultante 

no solo no sale de la base sino que cae dentro de los l1Inites 

del nucleo central. 
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••••• 
Los estribos que recil)en las reacaiones del a.reo, se ob;;. · · 

tuvieron po1l· medio de varios anteproyectos, escogiéndose defl; 

nitivatnente como el m~s adecuado el descrito en la L~mina Nº 
3 el cual se verific6 para los tres casos que·. se ana.lizari)n - . · 

gráficamente, es decir, :Por la presencie. de la carga muerta~ 

2° 'Por la carga normal. 3° Por Ta carga viva ocupando toda lá. · 

totalidad del claro. 

La verificaci6n del estribo se hizo. Para comprobar que 

se tiene una presi6n unitaria sobre el aren de cimentacidn, 

igual o ligeramente menor que la reaccidn má:Xinta pe:rmit:lda ál 

terreno: 

2° .... Que el estribo no deslizara bajo la acci6n de.los~ 

empujes del arco. 

3 0 Q' . - ·. el estribo no se volteara bajo la. acc16n de las 
' ·,_ i !¡' 

fuerzas exte:tiores. . 
4°, - Que el estribo no fallara por compres i6n o tensión 

en el material de que esta construido. 

El cálculo se hará para un tramo dl9 estribo de 2. 00 mtfl'. · 

de ancho. 

Las ·~uerzas que se consideraron en ol análisis dei 

bo fueron las s igti.ientes: 

a) Reacciones A, B .. y O c¡ue co~responden respective.mente ·_ - .... -
a los treo casos consid.erar1 '>S. · 

b) Cargt1 trasmitj.füi por las coltmmas que estó.n cimenta.dtis 

sobre el estribo' en el cá.so más .. desfavorable. para la estabil_± 

;_:."', 

dad de éste o sea cuando solo obra la carga muerta en los trt:!.+"<;_ , 

moa• de acceso•· 
•• ·,j 

c) Peso del prisma del terreno que a.otua aobr.e el 
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aplicando en el centro de gravedad del prisma. 

d) Peso propio del cuerpo del estribo, aplic~do en el cen 

tro de gravedad del mismo, 

e) Empuje de tierras de 1cerminndo gráf icn.men te y aplicado. 

a 1/3 de la altura, comprendida entre el t~rreno y el punto !· 
Para los casos ya enumerados que se analizan en seguida, 

todas las fuerzas exteriores que obran en el estribo, se consi 

derarán como constantes, con excepci6n de las rencciones de la 

b6veda, que vnrian con la colocación de la carga viva en el 

puente. 

Los ·val.ores de las fuerzas anteriormente enumeradas son 

respectivamente. Caso A. 
Unicamente obrando la car~Muerta. 

·Reacción de la b6veda : 199000 k. 

Peso trasmitido por las columnas. 

= 9860 k. 

9860 k. 

Peso del prisma del terreno 't: 26500 k. 

Peso pro:""io del estribo :: 80108 k. 

Empuje de tier11 as :: 9000 k, 
. " 

Angulo que forma l~ reacc i6n f::., con la ho:rizon~al.;e(.::39º55' _ 

c;:on las faerzas ante1"'iormente enumeradas se construy6 e~ dimí.-· 

mico!::. y por medio del funicular se determin6 el valor y la pe 

sici6n de la resultante; siendo éste de 294000 k ; ésta resul- ·· 

, ta.nte se descompuso en dos compone.ntes una no:rma.l al plano!!_J! .· 

del estribo y otra. paralela a dicho plano. Determinándose, con 

a-yuda de 1a f6rmula lp A .::: P (1 + ~), las fatigas en ias --
axb b . - .... 

aristas M_ y.! con un valor respectivamente de. 2 •. 39 k/cm2 y de .· 



1.70 k/cm2• · 

Caso B. --·---
Po::_la Presencia de la carga normal. 

Reacci6n de la b6veda 2217500 k. 

Peso t:rasmitido por las columnas. 

P1 9860 k. 

P2 9860 k. 

Peso del prisma de terreno 26500 k. 

Peso propio del estribo 80108 k. 

Empuje de tierras 9000 k. 

Angulo que forma la reacci~n B con la horizonta.l:o{ ~40º05' 

Por medio del dinámico B se detormin6 la resultante de to -
de.s las fuerzas, obteniéndose un valor de 320000 k, y descompo . 

niéndola en dos componentes, una normal al plano M N con U:n va. - -
lor de 315000 y una. paralela a dicho plano con una intensida.d 

de 60000 k, se calcu16 la fatiga en las aristas ! y! con una 

valor respectivamente de 2 .L19 k/cm.2 y 2c00 k/cm2. 

Caso c. ----
Por la. presencia de la carga viva en todo el claro .del 

H~acci6n de la bóveda 8.40500 k .. 

Peso trasmitido por las columnas. 

P1 

p2 

Peso del prisma de terreno 

Peso· propio del estribri 

9860 k. 

9860k. 

26500 k. 

80108 k. 

EÍnpuj e de tierras 9000 k. 

·Angulo que forma la :r.ciacci6n Q con la horiz'ontald.¿~3,9º00I · 

Procediéndose . en igual forma a ~o. indicada en los casos ..... 
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e.nteriores, se encontró un valor para la resultante de 330000k 

cúyas componentes, normal y para.lela al plano M 11 valen res pe~ 

tivamente 320000 k y 70000 k, obteniendo para la.s fatigas en -

lns aristas M_ y! 2.39 k/cm2.y 2.16 k/cm2 respectivamente. 

Verificaci6n al deslizamiento. - . . 

El valor máximo en la componente paralela al plano ~:ti. -
que tiende hacer deslizar al estribo seg'6.n dicho plano, se ob ... 

tiene en el caso C con valor de 70000 k. 

Considei•ando un caeficiente de friccit1n de 0.5 la máximo: 

fuerza de fricción que se puede desarrollar ~ntre el es.tribo y 

el terreno será de: 

F = .5 X 320000 = 160000 k. 

Que es superior al valor máximo de ?0000 k y por consi-

guiente queda verificadc. que el estribo no deali~e.ra. 

yerificaci6n~volte~l_!liento. 

Seg~ las fatigas obtenidas para las aristas extremas de 

la base de sustentaci6n, se ve que no solo no hay esfuerzos de 

tensi6n 1 sino que estas resultan casi iguales entre si par.a ....... 

dos aristas opuestas, queda comprobado que la resultante de i/

las fuerzas exteriores, que obran sobre el estribo, no solo ..;. .. 

cae en e 1 nuc leo central de la. base~ sino que pasa muy próxima. 

a su centro de gre.vedad, con lo que· la posibilid~d de un vol

tea.miento queda excluida. 

Por último ; la determinación de los esfuerzos está indi. "-· .. 
ca.da en el plano Nº 3 mostrándose en él los diferentes dinrunio. 

coa e indicando las fatigas máx~na que se producen. 

El c.uerpo del estribo se construirá, de ina.mposteria. d$ -

piedra braza, de concreto ciclopeo y de concreto armado• 
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Para la ejecuci6n de lo. mrunposteria de piedra braza, se -

utilizará piedra con un peralte no menor de 20 cmt. En la pa_;: 

te baja del estribo se colocarán, las piedras de mayores dimen 

siones. 

Ei concreto ciclopedo se ejecutará con concreto de clase 

-ª. o C en el cual irán ahogadas piedras grandes, su ta.maño y p~ 

so puede ser tal que puedan ser cargadas a mano por un hom'bre: 

la piedra se colo~ará con cuidado sin dejarla caer o aventa~la. 

En el plano Nº 5. Estan indicados 1.os detalles construc

tivos del es.tribo ~ 

-----------------~--
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C A P l T U L O III• 

PROCEDIMIENTOS DE. CONSTRU2CI~. 

En la me:yor ia de las obras de Ingenieria Civil cuando és

tas son de alguna importancia para poder ejecutarlas es indis.;. 

pensable la cons true ci6n de una obi•a falsa, la cual puede ser 

d.a muy variada naturaleza, esc~giéndose l.a q_ue resultando más 

ecion6mica., proporcione mejores condiciones de trabajo en la r-

ejecuci6n de la obra defihitiva. 

En los puentes de concreto armado, la obra falsa adquiere 
. . 

una importanc1.s. b~sica, estando esta constituida escencinimente 

por la c:Unbra~ 

Consideraciones sobre la Cimbra.. 

La cimbra tiene por objeto se11vir de molde al m"'co, sopor:· 

tar el peso de este durante la construcción y despu~s de ella 

hasta que el concreto empleado fra.gue bien, es decir, hasta -

que el arco mismo pueda. sostenerse por• si sólo. Como la cim ... -

brn debe soportar el peso muerto del a.reo sin sufrir grandes ~ 

deformaciones, 1~\ construcción de la arma.dura que la constitu;... 

70 debe ser adecuada. po.:x•a impedil .. estas deformaciones, se ten ... 

dr~: también en cuenta al proyecta1~s0 la cirnbra la facilidad de·. 

montarla y desmontarla proviéndolu de nparatos que pel"miten 

. auave a.sentamiento al decimbra.1" v 

Considernndo lo anterior la c:1rilbro. deberá constar de la~. 

·Siguientes ··partes: 

l~.- La arma.dura ele la cimbrn con el f~rro de la 

sobre la cual se construirá el a.reo. 

-'2º. - Lbs aparejos para descimbrar. 
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· 3 °.;,.,; La obra falsa de apoyo, 

Según la manera en que es té a poyada la arma.dura de la c'im 

· bl"ª' éstas se dividen en· dos grupo$: 

1°. - pimbras con apoyos intermedios y cimbras de .€ls·tructu-
........__ -- - ----. 

ras r1gidas apoyadas en dos nuntos de los ext~emos. _ _....,._ - - ...._ __ -- - ----
En la primera clase de estas cimbras las cargas se trans

miten directamente al terreno por medio de puntales asilados -

obteniéndose as1 armaduras sencillas y baratas que tienen la -

ventaja de· sufrir monores asentamientos que las cimbras apoya-

das sólo en dos puntos, por l..1 expresado anteriormente la cim• 

bra del puente la proyectaré con apoyos intermedios, ya que la 

desventaja que los muchos pies derechos traén obstruccionando 

el claro del puente y no permitiendo ningdn trabajo bajo él, -

en nuestro caso no se presenta, ya que en la. ba.1•ranca que c.ru·~ 

za el puente no hay navegaci6n fluvial, otra raz6n por la que 

a voces se deshechan las cimbras sobre pies derochos es cuando 

los puentes son de claros considerables y flechas grandes por 

lo que resultan costosas y además suf'ren asentamientos de con

siderac i6n11 po:r lo que son recomendable¡; únicamente para. cla~ 

ros pequeños y medianos con .flechas bajas~ sie.no.o aplic,ables · ... 

en nuestro caso ya .que la flecha del puenJ.;e proyectado (8 me.:. 

tros) puede consiq.erm;ise como pequeña o medio.na. 

Para los pies derechos se usará madera rolliza hincada en 

el ~erreno o apoyada en. el terreno con tablones gruesos () vi
gas cori uniones de caja y espiga, la misma unión se hara en·~;,.;·· 

los cabezales inferioras, en los que se apoyarán Jos pies· der! · .. 

chos:'ia.e la obra fa.J.sa, asi como en los cabezales· superiores en· 

los que se apoyarán los pies derechos de la armadv,ra de la c:I.i.n 
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bra.. Entre ambos cabezales se dis pondrdn los apnr.a tos pa.1•a -

descimbrar. 

El forro se formnrá con tnblas vigas que se asentarán so

bre la corona de la cimbra, la cual áe hnrá de tablones senci...:. 

llos o dobles unidos con tornillos o clavos, pura evitar ·el -

desperdi~io de madera que resulta de recortar los tablones de 

la corona. seg'6n el perfil del arco los proyectai•é en dos par

-tes: Un madero inferior enterizo, y uno. pieza superpuesta, te

niendo ésta dltima el perfil del arco y que puede ser mucho -

más delgada. 

Con objeto de obtener una aparichcin natu1•al en el intra

dos de la bóveda el ·forI•o de la cimbra se puede hacer de tabl_2. 

nes mach:imbrados, o ajustando bien entre si las viBas comunes, 

tapando los nudos y demás desperfectos con yeso, engrasando la 

cara del rorro que tendrá contacto con el concreto o cubriéndo 

la con algunas capas de papel de empnque, pura evitar un fra-

guado del concreto con la madera. 

La distancia entre lns armaduras de las cimbras se tom6 -

de 2 M. con objeto de que ol forro sin n:in:gdn refuerzo, pueda 

soportar ln carga de la b6veda sin sufrir def'ormaciones sensi- · 

bles., obteniéndose al mismo tiempo mayor rigidez diil conjunto 

de la c:lmbra. 

Tanto en el sentido· 1ongitudinn.l como en el trn.nsversal -

del puente, los pies derechos y lns tornapuntas de las armadu ... 

ras reci'.:i~.r~r.i. contraventeos en formn de Cruz de San Andrés, co , . 

. · ma,lo indica el plano correspondiente• 

Durante la. construcci6n del arco se notan a.sentamientos -

de la c:tinbra. debido a la compresi6n que sufren, sus miembros; -
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dl:}spués de desc~br_ar se notan otros asentamientos especialme_!! 

te en la clave de la b6veda debido a la elastididad de los ma~ 

te:riales empleados, por esta razón la cimbra se peraltará a -

fin de compensar estos asentamientos, para que la. forma def_inJ; 

tiva del arco corresponda a. la proyectada. 

Seglin el Irigenie:r>o Bauernfeind el asentamiento de la cim-

bra., si está cuidadosamente ejecutada, valdrá para c:imbra.s con 

apoyos intermedios. 

8m :: _L_ (lm - fm) (asentamiento durante la construcci6n) 
200 

donde 1 es el claro y f la flecha de la b6veda en mts. aplica!! 

do la f6rrnuln a nuestro caso en que: 

l = 
f = 

40 mts. 

8 mt. 
Sin : _L (40 - 8) : .16 mts. 

200 

Seg6.n el Ingeniero Melnn el asentamiento de la clave du,,.. 

ra.nte la construcci6n oscila entre: 

0.002 1 a 0.004 l• 

Siendo meno1• de la que dan 0sto s datos éuand.o se trata· 

de ·cilrlbras metálicus o de construeeion.as de madera muy bien: - · 
. . 

e.jecutados y apoyadas. El asentamiento después de desc:tmb~a:r_ 

vale·· 

s = 0.00051' 

donde ,! es el c1ar·o y ! ·el radio d8l ni•co 1 teniendD ·en 

· lo anterior el peralte necesa·rio total que debe agregarse e. ·;.,.•· 

l.a .eimb:ra valdrá un p1~omedio. 

3zn : 0.003. lm + 0.0005 r\m. 

En nuestro caso. 

1 ... 4omt. . ~ --· . 

., 
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r• : 29 mt. 
Sm : 0.003 x 40 t 0.0005 x 29 = 13 cmt. 

Tomando un promedio de los valores ahteri::nmente obteni

dos, nuestra cimbra la pera.ltar1a.'11os 14,5 cmt. 

El asentamiento de la bóveda después de de5cimbrar depen

de de dif"erentes factores, entre ellos figurar: el perfil del . 

arco, la calidad del material empleado, la bondad de la mano -

de obra y el tiempo que se deja fraguar la revoltura. 

En la práctica se ho. observado que con descimbrado prema

turo trae consigo mnyores asentamientos, poi~ lo que SE; reco

mienda para claros pequeños y medianos (hasta 20 m.) no 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 semanas. 

Apa!'atos de Descimbrar .. - Una vez .terminada de colar la b6 

·-teda y habiendo transcurrido un periodo de tiemp~J por lo menos 

de 6 semanas se principia a descimbro.r valiéndose ele dife1·cn

tes accesorios según ei tipo, tamaño y naturaleza de la cimbro. 

sin embargo, todo en si tienen por finalidad permitir un asen

tamiento suave y g1iai:l.ual de la b6veda sin que se formen grie-. 

t('l.S j empesando este trabajo en la cla'VEi y siguiéndol::> poco a. 

poco hacia los r\rranques. 

Los principales aparat'.)s usados para descimbrar son los -

siguientes: Los fuegos de cuñas, el litétodó ~.dendn por el Inge

hiero Suffer, Las cajas de Arena y losTorniilos. 

Haré uno. breve des.cripci6n de ca.da uno de ellos escogien-. 

do el que se adapte mejor y resulte más econ6mico en nuestro -

caso. 
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~~~gos de cuñas vienen a ser los aparatos más senci

llos y más baratos para dese imbrar, qtie se emplean para claros 

pequeños• Como desventa.ja debe mencionarse que el asentrunien..: 

to con cuñas se verifica por sacudidas perjudiciales para el -

arco. Las cuñas se deben hacer de madera dura dándoles una in 

clinaci6n de 1/4 a 1/6 y hasta 1/8. Cada juego de cuñas se in 

terpone entre dos maderos horizontales ya paralelos o ya per

pendiculares entre si, cargando las caras de las cuñas para no 

difucultar el descimbramiento con 8 a 10 k/cm2 y llegando has

ta 20 k/cm2 si los apoyos lo permiten (concreto o ménsulas de 

fierro). Para evitar que las cuñas de madera dura se entie-

rren en la madera suave de la armnz6n de la c:lmbra y de los 

apoyos, se colocan entre las cuñas y las cimbras pedazos de lá 

mina galvanizada o tarugos de madera dura que admiten presio

~es hasta de 40 k/cm2. 

El descimbrruniento se hace martillando suavomente la par

te delgada de la cuñn, la cual por este motivo debe tenc:r un -

es'péso;- no menor de 5 cm. y no debe sobrepasar de la parte an'." 

cha de la cuña que generalmente es de 10 cmt. 

Para facilitar un suave deslizamiento de las cuñas se _..,,;. 

aconseja engrasar sus curas'· uniendo ambtts cuñas con grapas ~~ 

ra evitar un prematuro deslizamiento, durante J.u constrUcci1n. 

Se ha llegado ~lt:Irnamente a cargar el juego de cuñas con 20 t~ 

ne la.das sin notar a.no"rmc.lida.des. Un dispositivo muy sene illo 

que ha dado muy buenos resultados en la coii.str1icci6n de puen

tes, es el usado por· pr:imera vez en la erecci6n del puente pa-

ra v.1a ferrea de Schwenden en Suiza. Este dispositivo consia- · 

te en una cuña vertical que entra entre dos cáchetes unidos . .;.;;;;, 

;_!.· 
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entre si con cuo. tro tornillos, Aflojando los tornillos se con

sigue un asentamiento paulo.tino de le. c:imbra. 

Método p~r~scimbrar empleado por el Ingeniero Suf'fer.'"'. 

Este consiste en emplear taburetes de madera suave desprovis:.. 

ta de nudos pnra trasmitir los pesos de la cimbra a los pies ~. 

derechos del entramado inferior. Los Taburetes deben tener --

las medidas necesarias para qus la. superficie de apoyo resulte 

cargada a razón de más o menos 30 k/cm2, Practicando en los -

taburetes por medio de una sierra, cortes como se muestra por 

los n~eros I y II en lü f igurn se logrn que la rflducicla supe_!:• 

ficie de apoyo resulte con una carga doble y triple, provocan

do con esto un suave descenso de la cimbro.. El cálculo de es-

tos taburetes se hace de la manera sigui~mte. 

En nuestro caso la cargo. que sobre el taburete existiriu 

seria de: 

4 mt X 2 mt X 0~'70 X 2400 k/mt3 = 13440 k = 13.5 T. 

En el cálculo consideraremos una carga de 15 T ya que la · 

carga· obtenida debe aumentarse debido ul impacto que produce ·'°"' 

el a~~mdo del concreto durante la const:rucci6n. 

p :: 15 ton. 

Siendo '.B = 25 cm. correspondiendo su luz en ln ·parte 

<·' 

ri~r al anche d.e:l cabezal y b :: 25 cm •. lu luz del to.bttr'i:ite 0n.·· 

la párte inferior ea: 

~ = b + 10=25 + lO = 35 
. . . , 

Lo. superficie de apoy:> del taburete qtte se- requiere 
drá, admitiendo una presi1n de 30 k/cm2. 

2 B X B = 15000 = 500 cm2 
-30 

··:· 
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a = 500 
2-x-0""'.., ..... 5 

-A--·---- ---· --· --- - - --~ ----·----·-.. ----.._·-·--~-~ .. ~--

= 10 cmt. 

Genernlmente se toma. para esta dimensi~n un 50% más de' m::> · 

do: que se tienen= 15 cmt, 

El lrc.rgo de 1 taburete viene n ser. 

2 a 4 35 ~ 2 x 15 + 35 m 65 cmt. 

y su clnro teórico. 

L = 35 + 2 a. = 50 cmt. 
2 

El momento f lexionante producid~ por la eurga concentrada 

· P es~ 

M = Pl = 15000 X 50 :: 185000 kg.cm. 
4 4 

de donde el m~dulo de Resistencia vale: 

R : !!!.Y, 
I 

. 
• • Z : M. :: 185000 = 2466 cmº'•. 

R 75 

y h la altura util del taburete es 

= 

-, h = 
• 

2466 X 10' 31 4 = .; cm. 
25 

. El· esfuerz() 1 al desgunruniento del a.sient(l del 

paralelamente a las fibras de ln madera se cll.lcula • 

t X 20 :X: 2'$ : l:~ 
2 

• . .• t =· 7500 :; 15 k/crn2 
20x-g 

En realidad las condiciones del cúlculo son den.hsiad::i 
'' . 

. favorables yll. que la cal,"'ga _!: no es concentrada sin:) reparticia:· 

-y .e 1 claro L = 50 cm t. se pro longa:rá más a.116. 

te:Sricos; por lo q.ue las fatigas reales de presi.6n 

miento para la madera no llegarán a los .valores de 75 kg/mn2 -
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que nd::iptumos para n ;r el en<fontrndo de 15 k/cm2 paro. el esfUer · .. 

z::i al desgar1"'amient::J ~ 

El siguiente pr:)ccdimiento para descimbrar es empleando ;... 

~.ajas de ~~~' qtw ser{t por las consideraciones que haremos a 

continuc.ci6n ~l utilizndo en nuestr'J cnso. ~a experiencia hn 

dem::>s tro.do que para el nrco de 10 mts. en ncle lante, .los pro cea_;. 
mientas anterj.::irmcnte descritos nJ S'.)n recamendables, por lo - · 

que se emplean otros accesorios' siendo frecuentemente emplen-

das las cajas de D.l"'fma y en circunstancias especiales l'.)s t.n"'-

nillos, a continua.e i6n me l"'ef0riré o. las primeras, describ·ien:

do m¿_s adelante s:imoramente ol empleo ele, los tornillos. 

~~cajas cí~-~:_dr~ de .0:.~!.: generaJmente tienen un --

. diámetro que vnric. de 20 a 30 cm., las . cuo..les se construyen de 

lámina negra de 2; 3 a 4 mm. de espesol"', c::>n f::mdo roma.chado, 

soldado y a voces de fundici6n. 

En la parte bnja de ln caja lleva ésta unos :Jrificios en 

n'61nero de 4 n 6 repnrtidos en todo el contorno y provistos de 

pequeños tubos para dar salida o:t le. e.renn o grnvilla fina (2 a 

3 nun.) con que so rellenan. dichas cajo.s; ln cual nntss de su ·· 

. empleo deben secarse bien al fuego. La caja ma.,tálicrt se p~n~c.i; 

al ole~ paro. su protecci~n contr•a la humedad y se rellerw 1.te.s··~r .. 

- un 75% de su altura. con arena pura se cu y s 1n arcille; lu.ego ..;. · 

se introduce un. émbolo de madera dura provista en ambos.· :t.ntj.os ; 

· c~n cinchos de fierro. El espncio entre las paredes de ia CB.··; 

jn y la superficie del conto1 .. no del émbolo se relleno. con btir:i.•o 

plástico o con asfultn ·para evitar ln penetro.ci6n de ln humo .... ·, 

dad en la al"enn. 1 cu.br iend~ parn este mismo fin el aparato 

.:bol~ ai~uitrnnada duro.nte lb. ,construcci6n. L~s 
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tapan con corchos, tapones de madera, o con tapas de fundici6n 

provistas de rosca, Para descimbrar se quitan los tapones y -

la arena empieza a escurrir formando enfrente del orificio ~~ 

montículo en forma de cono con talud de 1/1.5 hasta que este -

obtura el orificio, ~.ca bando e.si el ~scurrimiento de la arena. 

Si se quiere que c~ntinúe e 1 asentamiento de la cimbre. se 

quita la arena acumulada frente 8. lo::; orificios, pudj.endo asi 

segú.n las necesidades obtener.se f'acilmonte diferentes y suaves 

asentamientos en distintas partes de la c:Unbra. Sobre las C8 .... 

j as de arena se montan gencrn.lmente cufü1s; parn poder rectii'i-

car ligeramente la altura de la cimbra antes de empezar la ---

obra. 

Se aconseja tomar como espesor de la lámina de la caja de 

arena 0.01 d ; 71 como diámetro de los orificios para el escu

rrimiento 0.09 d, siendo d el diñmetro interior de la caja ele 

arena.. Como carga admisible por cm2 del émbolo se toma, se;~1ín · ! 

obras ejecutadas de 40 a 50 k/crn2 (de 15 a 30 toneladas por CE:_ 

ja) contando con una cor,i.tracci6n de la arena hasta de 6. 5% do 

su altura. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, 

nuestra cajn de arena tendrá un dithnetro tal que: 

. . 
P -=· 15000 IL 40 kg/cm2 _ 15000 

TI :rB 

.el diámetro de la caja será d = 20 cmt. 

1 . . r :: 10.9 

e1 espesor de la no.re.d tsndrá un espeso!' minitnn de: 

e ~ 0.01 d = · ,002 mt. 

Estas cajas de arena se pueden proporcionar con trozos de 

tubos de fierro de 8 11
• Las ventajas de las cajas de arena s·on: 

' . ¡ 



su rápido y facil montaje·; su relativa. baratura, y el suuvo .... · 

asentamiento que originan y que se puede graduar fncilmente. -

Como .desventa.ju es de mencionarse que lH nl."ena humedecida debo 

sacarse con alrunpres y la arena.helada debe derretirse con un 

soplete de gasolina, obteniéndose en ambos casos asentnmientos 

con sacudidas. 

Los tornillos se c:Jns ideran como el método 111ás perf0cto . ;... 

para descimbrar, pero constituyen o.l sistema más caro. Hay --

d:Js disposiciones pura u.sar -e-'.Yrn±li.--o-s-e-s-±B-c--.:1.ndol os entre la co 
- ··-----~-~.~--~:..... 

rona de la cimbra y las to,rnapuntas, o entre la armadu1~a de la 

cimbra y la obra falsa; la primera disposici6n admite regular 

la posici6n de ln corona de la cimbra con su forro en cual-

quier momento, contrarrestando asi, prematuras deformaciones -

de la pr:)pia cimbrn durante la construcción, pero tal disposi

ci6n r0~uiere un crecido nmner~ de tornillos, que son caros y 

dificil:cs de manejar, por lo que se profiere el segundo siste.- .. 

ma. Cuando los tornillos ~e c:;locan entre los nud::is principn-

les de la cimbra y los pies derechos de la obra falsa, permi

ten un .mov:imiento de la armazón de la cimbra en el sentido v:ot 

. tiQal~ 

Durante lu cons fa:·ucci6n, las ciinbras dcseansan sobre 

.:.iuetes o· cuñns cal:Jcndas a ambos lados de los tornillos,. . em-.. ' 

pleando para grandes claros 2 o 3 tornillos en cadn apoyo •. -'"'"':": 
' ,, .. · ,•·:·,· 

c~w.ndo se trata de dosc:imbrar so levante. ligeramente la c:ttnb~a: . 

con los tornillos para que permitan sacar los zoquetes y en:to~f 
ces empieza el descimbramientQ aflojando poco a poco los torrt}''. 

llos. La carga admisible pura un tornillo se calculn de 600 ":" .. 
. ' 

a: _soo kg/cm2 del nuclf30 de la rasca (generalmente 
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neladas pQr tornill0). Hay una gran diversidad de tornillos, 

teniendo todos la desventaja ele oxidarse ~ac ilmente y ser cura 

su adquisición. Generalmente se usa. una combinaci6n de t~rni

llos o de cajas de o.rc·na con cuñas, doscnrgando estos aparut::is 

durante la construcción con pequeños puntales. Además de los 

aparatos anteriormente descritos se hnn.empleado discos excén

tricos y costales de arena, que ya no se usan en la actualidad 

por ser inseguros, dificiles de mancja.r y l"'equerir mucho espn.-

---c-io-.- _ _ 

Cálculo de la cimbra. - Lns fuerzas exteriores que obran :... 

sobre la cimbra son producidas por el- peso muerto de la bóveda, 

la cual trasmite fuerzas c9ncentrn<lns verticales sobre los nu

dos de la ni'madura de la c.imbra. Estas fuerzas equivalen al -

peso de una dovela de la b6vedu con un ancho igual a la distan 

cia entre dos armaduras, y con unn longitud limitada por dos -

planos VBrticalcs que pasan por el medio de lns piezas del co

ronamiento (cnnones) por runbos lndos del nud:.) y un espesor que 

corresponde al grueso medio de la bóveda en la dovela corres

pondiente. Las fuerzas concentradas asi ootenidas so descompE 

nen sE:lgún las reglas do estabilidad en diferentes miembros ele 

la armadura que forman el nudo. La armadura. se cnlcula a la '· 
compresi6n con la f6:rmulf:l. de Tetmajen o empleando nbnc.os para 

·columnas de madera con objeto de facilitar los cálculos. 

Para el cálculo so consideraron las siguiontos reglas ge-. 

nerules: todas las piezn.s que trabajan u la compresión no se -

i,."1.t.;errumpen, y si son largas reciben abrazaderas o contraven

teos que impiden su flambco; se procurnri1. que las fuerzas de -

pr-ssi6n se trnsmitan do una pie.za a otra. por cara-s normales a 
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las fibras interponiendo una lrunina de zinc, de fierro· y gal'ITE:_ 

nizado o de fierro negro.• .pn.ra que no se encaje un mndero en -

el otro. El coeficiente de trabajo que se toma para el acote 

Y Pl.·no e-s de 60 f' ri5 1{/cm2. E bl d d d d " ' ·n ensam es e ma era· on e nne.s 

fibras trabajan perpendicularmente a otras ln presi6n del oco" 

te y pino no debe pasar do 15 a 20 k/cm2, si hay presion0s rnn

yores se interpondrán zoquetes de mndora dura, que admiten pr~ 

si::mes hasta de 40 k/crn2 o se emplean placas de palastro o pe-

do.zos de canales de f1e1·1~0 lnminudo. Semejnntes coeficiente$ 

de trr.bnj o se adoptar6n parn ln.s piezas de m:::'.dera donde se npE_ . · 

yan las cuñas, cajas de arena o tornill'.Js pD.ra descimbrar. Se 

o.conseja limitar el númor') de uniones de ca.ja y espiga y do 

las d,iferentes ensnmbladuras al minim::i, ejecutánd::ilas esmerndE_ 

mente~ evitando el uso de maderos que trabajen a la tensión, -

p::irque la r8sistencia de la mn.dcra al esfuerzo cortante diago·-: 

nal es sol8 de 1/8 a 1/10 del esfuerz') de compr0sijn. 

Ultimamente se ho.n empleado con éxito para uniones en l.'.Js 

nud:)S de las armaá.uras de la cimbra placas doblos de láminá ne 

gra de 1/811 a 1/411 de espesor. Las úriicns pi0zas que trabajan 

a la flexión son las del corono.miento y las del forro de la 

cimbra, debiendo evitarse hasta donde sea posible someter 

gúri otro miembro de la cimbra a dicho trabajo de flexión •. 

Los girones o tablas del for-ro so calculan como librenwn:"': 

te apoyaCia.S admitit.ndo un coE:ficiente de .traba.jo de 60 a '75 ·~:

. k/cm2.. :e;n las mismas condic:tones se calculan las piezo.s 

. coronamiento de la ci.111brn pero admitieri.do como coeficiente do 

·':trabajo :ho..sta 80 ~/cm2. En arcos de c::mcre;to ·paro. tener en 

la fatiga que produce. el D:Pisono.do del• cbncroto ··vu.u.'U'-' 
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el forro como lns piezas del c::ironnmionto se calculan aumentan 

do la carga real on un 20% a 50% uniendo éstas piezas entre si 

con grapas '.:> planchuelas de fierro o de madero.. Como la pre

sión de la. b6veda sobl"·e· la cimbra disminuyo, de la clave a los 

arranques, puodc tambi6n reducirse el espesor del f~rro. En -

ln práctica no se hace esto pero se pr!)OUl'tl que 111 tna.dcra do-

fectuosa, quedo en los arranques cbnscrvándola mejor pn.ra la 

clave y las partes adjuntas. 

En el esqueleto do la cimbra esta indicado con lineas ne-

grns lo.s piezas de trabajo 'Y con 11nons punteas las piEJzas de 

contravcn too. 

Como se ve en ln f igurv. A el conjunto de piúzas compren-

didas E..n tre dos pies derechos, so puede considerar com!) u.na 

viga armada compuesta do una pieza AB, una sopanda y dos torno. 

puntas. 

Constdcrundo ol sistúmn propuosto com~ si fuera o.rticula-

do 1 hipotcsis que E:n la práctica puede r>..ccptarse sin gran ---

error, . que los trruno s AO, CD y DB son_ iguales y que Cc¿ es ln -~ 

cn.rgn que so encuentra. uniformemente repartida sobro AIL El ;.. -. 
tl'ntndo de IngfJnicria Civ.il de '¡Levi11 da como valores de R y 

p = Q, a + b 
2 1 

X 

h 
; R : Q. 

Q, = 4.00 mt. x 2·.00 mt~ x 0.'70 mt. x 2400 k/mt 3 :: 13440 

K ·13500. 

Teniendo en cuenta, el peso propb .de la cimbra y el api- .· 

sonado del concreto en el cálculo supondremos actuando una, car 

ga efectiva de 15000 k. 

. •· 
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Momento máximo de flexi6n. - Ac1mi tiendo quo & l coxidon superior· 

AB se encuentra en condicionús análogas a ln de una viga conti 

nun de 3 claros iguales, y recordando. en tul concepto que los 

valores de los momentos son (aplicando los coeficientes del Mn· 
.. -

nual de Monterrey). 
M ': k Wl2 

16/200 5/200 16/'~00 w -- cnrgo. p::m.; mt, linenL 

= 15000 k - 3750 k. 
--4-

Cálculo:del coraon AB. 

Prescindiendo de la influencia de la sopanda, calculamos 

el cordon superior parn que por si sólo sea capaz de resistir 

el momento máximo de flexi6n que vale. 

M = 20 X 3750 k X 1.342 : 675 kg¡nt. 
200 

La pieza esta compuesta 2 ( 3 11 x 12 11 ) 

s :: 

6'75 00 kgcmt. ::: 30 kg/cm2 
2250 cm3 

bh2 = 15 x 302 = 2250 cm3 
6 6 

. Cálculo de la sopanda.~· Esta pieza estn sugeta a 

: ,· 

s i6? cuyo valor es R = Q ª t b . a y o.demás a un e ierto momen 
21 ii . . ... ·.. .. . ~ .· '; ,.;· 

to de r1exi6n M..:. puesto que e1 momento de r1exi6n máximo N. se e::; 

distribuirá en dos partes, suponiond~ el oas:::i más desfav~rable· 

en qu~ la sopanda tom[l,rá todo el momento Mz = 5. W i 2, ln ih~ \\< 
250 ... · ..... ..... '.''.,';" 

. ,-:, ·-: tiga en la pieza considernda serd de: . 

. .· .·· 2.· .. ··•·• .··••·• .. ··?·:. R : 15000k 2 .68 X 1934 ::: 1950 .k ; M2 : ~ X 3'750.xl,34 ~179.k;~tjl:(;:; 
8 3.50 . 200· . <· .;':··; 

. . .. - . ' - .. . -·· .. ,·.--

·ta fatiga total de la pieza .con unn escuadria de 4":\ 1011 ¿e~/'· :< 

rá. 
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2Bxl02 
···----- :: 6 

Teniendo en cuenta que por modio do los herrajes pueden -

conso lidv.1~se lo.s ensrun.bluduras, :impidiendo todo movimiento im

portante .de rotación en los encuentros de lns tornapuntas con 

la sopando. .Y e 1 pie dcr.echo, pDdcmos considerar nquollas como 

piezas de basEJs planas sometidas a un esfuerzo de compresión .. 

que vale. 

p = 15000k X 2,68 X 4.00. ~ 5800 k. 
~ 3.50 

Las torno.puntas mas largns tienen una longitud de 4. 00 m. 

y u.no. escuadrio. de 0.15 x 0.25 si suponemos una longitud de ·-· 

po.nde::i de 3. 75 y aplicr..ndo lu fó:rmuln de r.:'E"Jtnrnj e:r obtenemos: 

1 = 3.t;'5 :: 25 ; e::ntrnndo en la tabla calculado. por Tot
d -1;·-

' · maje encontramos como valor de n '= • 446 y sus ti tuycndo en la ... 

fórmula. 

f:: L = ssoo = 34 k/cm2 
n·F ~446 X 395 

.9_álculo de . los pies 'derecho~.... Esto.n sujetos a lo.s t:;sfuerz::>~:f· 

de. comprcsi6n que le ·trasmiten las vigas armo.das y do ln resu1 

i;ante de lo.s dos tornapuntas·, obteni6ndose un "V'o.Ior total 

?1 = Resultante de lris do fl tornapuntas - 11000k. 

P2 - 4 w 1 :: 4 X 31750 KX 4 = 6000 }{. - 15 ·-- ieoooI 10 

Aplicando la f6rmula de Tetmnjer obtenerr.os .. cons ic1,1:irr1nom 

un.11 escugdrir:, de 0'"25 x 0.25 y una longitud de pandero 

de r¡ .. 50. 

l :: 750 :: 30 entrando en la tabla calcula.da por Tetma . .: 
a 25 

je:r, nos da. un valor para n = 0.32'7 

", .. 
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y sustituyendo en la fórmula - N : - ñF 
160CO 

0.32'7 X 625 

Cálculo de la cub:i.erta de la c1ntbra. -

La carga que obra sobre la cubierta es de 18175 k/n{2 = 

.1875 k/cm2 para la cubierta vamos a emplear vigas de 4 11 x eu 

vamos a calcular a. que separaci6n se pueden colocar las a:4nad·; 

ras. 

f : 
4 o. 0_06_3--:;.p_,l - ¿ .L. (Fórmula utilizada) 

E I 500 

dende: 

• 
• • 

f = flecha admitida. 

1 :: luz o claro. 

E :: módulo de elasticidad := 100 000 kg/cm? 

E I 
0,0063 X 500 p 

:: 100 000 X 83~3 
'0:0063x 500 x-• ....,,.i--s ..... 75,,,.._... 

: 2 .42 mt. 

Por motivos constructivos la separación entre armaduras -

se tomó de 2e00 como con anterioridad se hnbia dicho. 

Además de la. o·nra falsa constituida por la cimbra, se de-· 

be proporcionar a los obreros un lugar adecuado para t.ratnja~·, 

con relativa facilidad y con absoluta seguridad. rara esto se 

recurre a la colo·~ación de andamio&, los cueles pueden ser f'i~ 

jos o móviles segtl.n las necesidades en los .distintos puntos d8 

· la obra.. 

EJECUC!ON DE LA BOVEDA DE CONCRETO UTILIZANDO. EL· t1PliMPCfü!-

TE 11 CON SU EQUIPO COiffiESPONDIF.!!.11!• , 

El concreto debe ser res is tente, durable, e impermeable,. 

esto se obtiene empleando materiales aP,ecuados, proporcionr..ndo. 

le.s cantidades correctas de agua-cemento y o t1~os materiales.• -

revolviéndolo cuida.do semente,. colocándolo 'Y curándolo ponve-



nientemente. 

Además de estas cualidades técnicas ei concreto se d€be 

proyectar de manera que resulte lo más económico posible, es 

decir, que se obtenga la mayor cantidad de concreto por cada~ 

saco de cemento, por consiguiente entre más agregados se rr.ez-. 

clan con la pasta de cemento, más concreto se obtendrá. La -

mezcla espesa contiene la ma:~,ror cantidad de agregados y gene

ralmente es la más econ6mica desde el punto de vis tá de los -

materiales; por lo tanto, el empleo de mezclas lo más espesas 

posibles, siempre y cuando se puedan colocar con faciliJ.o.d 1 ~ 

son ventajosas. Sin emba~go, colocar una mezcla que es dema

siado espesa requiere un trabajo excesivo para apisonarla VR-

rillarla o vatirla. Es por lo tanto :i,mportante que se selec-

cione una combinación de arena y agregado grueso que produzca 

la mayor cantidad de concreto plástico y manejable con una --

. cantidad dada de pasta de cemento, Hcswniendo un buen con.ere 

to es resultado; 

PRD/fERO. - De eleg~·~:s un cemento de alto. oalidud. --......_.__._ 

SEGUNDO.- De emplear poca agua en las revolturas la muy lrtdis 

pensable para producir una masa colable y colocable. 

TERCERO.~ De utilizar a.rana y grava qompuestas de gi'anos á.u~. 

i ... os y aspet'OS y bien graduados, sin tierru; lama, :r..i ma.ter'ie.s 

vegetales. 

CUARTO.- De mezclar el cemento la aren~ y la grava en las 

proporciones necesarias para obtener t-:.n concreto corripacto. 

QUINTO.- De hacer la revoltura cuidadosamente de modo que la 

poca. agua empleada humedezca todas .las pa.rticulns del cemento 

· y los granos de la arena y de la grava. 
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~~·- De conservar el concreto superficialmente humedo d·.iran 
- - . 
te, por lo menos~ une. semana. después, de le.8 tres horas de co':"' 

lado o colocadoº 

Con estas se~s reglas, tan fáciles por lo demás de obser .. 

var como de desct:.idar, el concreto adquiere enorme resis'!;encia 

al uso a que se le destineº 

Para conocer las propiedades de los materiales empleados 

es indispensable U..'11 pequeño laboratorio que nos :informe de la 

pu:-eza de los agregados, de su graduaci6n, humedad e·tc. y una 

vez determinados estos datos se puede proporcionar la mezcla~ 

siguiendo generalmente los pasos 3iguiontes: 

1°.- Dada la. l"esistencia enc!intre.r lv. re1acidn_o.gua cernen 
- ' ...... 

to correspondiente. 

2°.- Elegidos los agregados determinar los correspondien~ 

· tes pesos aparent;es y densidades. 

3~. - Cálculo de las cantidades necesarias para hacer la - • 

pasta plástica. 

4°.- Correcci6n de la pasta en vista de la fluidez apare~ 

te~· 

Por lo. que respecta e. loS materiales que se van a emJ?le~r

en el colado a.si c1J1110 a su px'oporcionamiento, someramente se ~ .. 

ha explicado con anterioridad los requisitos que deben llenar:/. -

la opera.ci6ri siguiente en el proceso de la oonstruccidn es el 
transporte y colado de los materiales a. los moldes o cil11·b~o. de.·· 

le. estructura del puenteº Después de que la cimbra se haya. ·-~· 

instalado correc·~amente siguiendo los lineamientos ind1.cados · -

·en el capitulo e.n·terio:r,. antes ele empezar. a colar se deberá 

int;peecio_nar para garant1.zar su impermeabilidad, rigidez; ,J...i.,;;11.4:::. 
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ra y limpieza, asimismo se hará una dlt:ima inspección en la co

locaQ i6n de las armadu.rfl.s metálicas 1 es pe e ialmente en lo qu~ se 

re.fiere a pequeños detalles, como son loe empalnKH:, los recubr_:!: 

mientos etc. ya que la colocac16n de las armaduras de trabajo -

se hará apegándose rigurosamente a los planos técnicamente apr~ 

hados., 

Antes de empezar a colar se hará trunbi·~n lma. :Inspecci6n ~ -

del equipo de transporte y colado para ver qu.e este limpio y en 

estado satisfactorio y que sea adec1¡ado parn que el colado del 

concreto pueda. avanzar sin demorr~~, 

Transporte y colado.- No basta ún:'.í.camen.-._fl que el concreto este 

cuidadosamente proyectado y sea mezclado correctarnente, su cali 

dad puede ser perjudicada seriamente por la manera en que sea -

transportado y colado, cuaquier proceso de transporte y colado 

que se emplee lleva inherente el evitar la segregación y sepal"~ 

ción de los materiales. Entre los muchos .factores que intei:•vio 

nen en lu seleccí6n del equipo para el transpoi•te del concreto 

se encuentran: la economia en el costo y oper•aci6n originales, 

las condiciones topográficas, la magnitud de J.a. obra, el tipo y 

la forma de la estructura, el ta.maño máx:lmo del agregado, etc 1 

existen varios métodos para el transporte del concreto; 

Por medio ~ cu~,. por 9arros y vagont·.~s, por pa~ 

transportadoras, por meto~ neumático~ y PO.E_ bombeo. 

Los cubos ordinar:l.omente se ·bransporiian en carros de .rorro 
...-...- --- -.. 

' 
. carril, autocamiones,. g:ruas, cables-vias y a menudo por una co~ 

binaci6n de estos métodos. Lú operación de los cables vias re

quiere mucha habilidad en el manejo para evitar un .rebute dEnna .. 

siado r~~pido a.1 descargar y para asegura1·· un control apropiadoc 
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El dispositivo usual para soltar la carga es abrir W10 o - · 

más compuertas que :;_:)Ueden constituir el fondo del cubo. A fin 

de eliminar una segregaci6n indebida y de asegurar una rápida -

entrada de los materiales cerca de su posici~n definitiva, al~ 

nos.cubos esta.n diseñados de modo que toda su capacidad se pue

de depositar en una sola operac16n, o que se puedan descargar •u 

intermitentemente. Cuando el colado se hace desde un cubo sus

pendido de un cable, las compuertas operadas mecánica o neumáti 

cemente son más ventajosas y seguras que las operadas a mano •• 

En general se ha reconocido que para distancias grandes, cuando 

se necesita transportar grandes cantidades de material, los cu .. 

bos ofrecen un medio muy satisfactorio para el man.ejo. y el col! 

do del concreto" 

Vagonetas y carros. - Para algunas obras el transpor·he del 

concreto siguiendo este procedimiento es muy satisfactorio, pe

ro generalmente en puentes de concreto armado no se 1;1mplea.7 PO!:: 

que la cimbra yu de por si, pesada y complicada so vuelve a'6.n -

más resultando antiecon6mico su empleo. 

~bandas _!;~?portadoras~!~ ~as ~a.les se us·an "".' .. 

ventajosamente para el trani::po1'te de muchos materialeB de cons

tvucci6n, tienen un campo muy limitado en el t1--ansporti6 del cot:_ 

creta, la principal objeción es la tendencia hacia la segrega-

. ci6n en las pcndien tes muy pronuncie.das, en los puntos de cam~ 

bio y cuando la banda pasa sobre los rodillos. 

Puede también ocurrir una segregaci6n considerable al ser 

desca:r>ga.do el concreto do la ba.nda1 y en tramos. largos la revol 

tul'a se seca y se endurece$ 

Métoª-2.! lfoumáti~.- El colad.o por métodos neumáticos 
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generalmente objetable debido a que fomenta. la ser,regaoións in 

troduoe o.ire aprisiono.do y no se presta a la colocac16n en ca

pas horizonte.lesº A menos que los ope:r>nrios sean hábiles y qua.·.· 

el equipo este en buen estadoº 

Bombeo "PumE_~e·be 11
• El pro ced:tmien'bo más moderno$ ·y de i~E_ 

sulta.dos muy sa t :·¡_sfactor ios, es el de transportar concreto por 

medio del bombeo directo a tr•e.ves de tuber:te.s de acero. Este .

procedimiento ha dado buenos reAUltadOS para transportar el con 

creto e. difrtancias horizonta.ies de 300 mts. en linea T,ecta, si 

la tuberia presenta curvas y se· debe de elevar la columna del -

concreto, esta distancie. máx:ima se reduce, habiéndose llegado a 

leve.nta.r el concreto a una altura media. de 30 mts. El equipo -

fabricado hasta ahora para el bombeo de concreto (Pmnpcrete Rex 

Nº 180 y Nº 200) limita. el ta.maño máximo del agrego.do a '7~5 cm •. 

apróx:lma.damento" El concreto descargado por las tnborias de -·· 

bombeo en gran parte está. libre de segregación, yo. que se pr<:1:t~u 

tan dificultades en las operaciones de bombeo si ocurr0 una se·· 

pnrac16n excesiva~ 

Las bombas para concreto operan mejor para mezclas traba.j! 

bles que eston den·bro a.el margen desea.do de revenim10ntos. Es 
'· •. 1 ,· 

:importante que sea entrega.da e. la bomba una. corrien·ee conM . .nú,ü. 

de concreto fresco. Para a:yudar e.l cola¿to del concreto e~1 ce.vi: <. 
dades o bolsas inaccesibles se han usado sa.t:tsfactoriamen~e .J?i!< ·. 
tolas de aire· colocadas cerca. del extremo de la. tubérfr.. ·Cuan,;;;··.·· .. · 

dó el concreto se bombea duran·ce el tiempo de calor puede se!' ·~ 

necesario aislar o enfriar J..a. tuberiaº Se debe tener especial·· 

· cuidado d.e evitar que entre al concreto agua provenien'l:ie d0 laf; ··· 

· .. eomisas refrigerantes de lo, ·boml,)a. Esto oc~'.I'.re, cuando. ~es. 
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empaques de la bomba estan desgastados, por lo que: es pref'eri .. 

ble, cubrir la tuber1a. con costales, húm.odos y remplazar éstos 

continuamente. 

Una de las principales cualidades que tiene el empleo. del 

concreto bombeado, es que la tuberia que lo conduce, casi no -

necesita obra falsa para llevarla al lugo~ del colado, y que ~ 

este se pueda hacer en diversos puntos sin moc.ificar la coloc!. 

ci6n de la tuberia. 

En puentes de conci~eto arms.do esta. cualidad es muy de te.-. 

nerse en cuenta ya. que la faci.lida.d de colocaci6n y oper~c1.5n 

del colado se simplifica notablemente. 

Por lo anteriormente expuesto, se olig16 este dltimo pro-. 

cedimiento por considerarse el más adecuado~ 

El equipo indispensable pnra ·una bomba debe ser por lo me 

nos de: 

100 tubos rectos de '7" de diámetro POI". 10 1 de largo 
10 u 1t 

4 11 " 
4 11 11 

2 t1 11 

6 codos de 45º 
4. codos de 22º30' 
2 codos de 90° 

11 11 

n 11 

11 11 

11 11 

tt 11 • 11 51 ti 

1t 11 11 3t . 11 

1t 11 11 21 ll 

11 11 . t1 
1' 11 

2 codos de descarga que se montan en e 1 ex'trerno de la 

pnro. hacer caer el concreto vertica1menteQ 

2. ':" Juegos de· reducciones para aire. 

2 ... Juegos de reducciones paro._a.gua. 

Estas últimas se usan para limpiar la tubci•ia 

extremos o en puntos :intermedios de la tubería. 

¡,. .. Codo de 45º con niple de 211 para introducir aire 

. do cuando se cuelan arcos e 

I! 

ll 

11 

1t 



-;. -. 

Además se necesita un juego completo de anillos de hule -

que se emplean en las uniones de lD. tuberia más un 30% de :rese.!: 

va, en nuestro caso 1'75 anillos de hule para juntas aproximada.~ 

mente. 

La capacidad de la bombn .adecuada. para usarla en nuestro .. 

caso seria el tipo REX Nº 160 con una capacidad de 15 yardas c.~ 

bicas por hora y que tienen un alcance normal de bo:nbElO de 300 

a 400 mts. 

Pe.re. alimentar la bomba se utilizarán 2 revolvedor-as de ;.._ 

15f .. 3 y 5HP de fuerza operadas cada una con l maquin:tsta. y 12 

peones, que gasten aproximadamente wübas, 2olts de ~asolina. -\...1 . . -.. 

0.4 kg. de grasa, 0.50 kgs. üe aceite por dia; su rendimiento .. 

en una jornada de 8 horas útiles de tre.ba.j o es de 120 mezcla._ss 

cada mezcla con una capacidad de O. 5 m3 por revolvedora; las dog · 

revolvedoras producirán por d1a un volumen de 120 m3 y por hova 

12Qn.3 = 15 m3 /hora con el cu.al puede a.1:1mentar la bomba de 15 .. 
8 

yardas cú.bica~ por hora. 

Para atender a la conducción y distribuci6n del colado se 

necesita por lo menos una cuadrilla. de 8 peones. 

Compe.ot~~~_QQJ_~..... Después de que el concreto ha 1:;1ldo .;. 
*· '• . . -

transportado, el detalle de importaric:ta. es ver que el colado y 

la compe.cte.ci6n de 1 c::incre;i;o en' los moldes co.nse:t1ven su bue.na '":' 

calidad, esto trae consigo que se ol:í'!:;cnga un concreto homogen~.o~> 

denso y sin s~perficies paresas. 

Pa:ra cola.!' la .bóveda de con~reto se puede hacer s1guien4C>: · 
. . . . - ' 

dos procedimientos: IJ:jec~!§ de la bóveda por capas concé~tl:'l..;; .. ·• .. 

. ~! y Ejecuci6t:-_.t!~la bóveda construyéndol~ al mismo tiempo" por.· . 

la clmre y por los a!'ranques, cerrándola. después, en varios pun ... 
. ' . ' .. ,. . --
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· tos. 

En el pr:llner procedimiento el concreto se dispone por ca.:. 

pas de 15 a. 20 cmt. de espesor, comunmente se empieza por el co -
lado de los arranques a es pe sor casi completo, disminuyendo ré.·· 

pidamente de acuerdo con la linea de presiones determinado para 

la. carga muerta. de la primera capa concéntrica de la· 'l)6vc(l.f.l. pr·.Q_ 

piamente dicha. El col~do se hace al mismo ti.ampo partiendo de 

los arranques hacia la clave y de la clave hacia los arranques 

a fin de que la carga sobre la cimbra este bien distribuidaq -

Mientras se efectua el trabajo el concreto se apisona en sentl

do radial, el espesor de la primera capa debe ser alrededor del 

40% del total de la bóveda. El trabajo se dispone por lo tan-

to de tal me.nora que la ejecuci6n del colado del concreto se -- . 

lleve a cabo simétricamente a ambos lados del arco, el ap~sona-. 

do de 1 concreto se ha.ce normalmente hacia las capas radiales, -

ést.e no debe prolongarse por demasiado tiempo para no interrum-:. 

pir el fraguado del concreto, generalmente el concreto húmedo .,. 

se a piso.na. hasta. que empieza a sudar, es decir has ta que la hu

medad empieza a aparücer en la superficie apisonada, est~ oper!:_. 
' ' . 

oión· se :h.ac9 con pisones de 10 a l? k116gramos, si l~s pisones 

son de madera se les da. una. superficie de 20 x 30 cmt. 

de fierro se hacen cuadra.dos de 15 x 15 cmt. no .i?-.st :úecomeno.á'bie 

usar pisone.s de menor superficie porque quedan marcadas en la··~· 

superficie las huellas de ellos~ 

El colado en capas c.oncéntricas debe hacerse sin interrup;,., 

cione~, pero sino fuera posible, para que la superficie del co .. 

lado anterior a.marre mejor con el concreto nuevo se limpian .;. __ 

bien con cepillos de acero y se riega con lecha:l!l de 

:' 
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despuéá de lo cua.l ye. se puede seguir con el nuevo colado de ... 

concreto. 

Con el segundo procedimiento se obtiene una. menor deform! 

c.i6n de las cimbras -y se a 1:an~e más rápidamente con el trabajo,. 

pues se puede ejecutar al mismo tiempo por varios puntos. En 

este procedimiento se emplean contras de madera que separan M

las diferentes dovelas y. el colado se efectúa como lo indican 

los números progresivos en el plano Nº 6 de la cimbra; este mé 

todo es el más antiguo y ha dado muy buenos resultados por lo 

que se usa con éxito en la actualidad, 

~ado del Concreto.- Tiene ~Jr objeto llevar la hidrata 

ci6n hasta el grado requerido, pues éste es afectada por una ..; 

pérdida apreciable de agua, después del fraguado inicial. El 

;)bjeto principal del cure.do es :impedir o compensar J.a pérdida 

de la humedad necesaria durante la etapa relativamente rápida 

de hidratación. El m6tsJ.o mrl.s comun para realizar este :hnpor

ta.nte objeto es el de c::mservar la superficie expuesta cont.1-

nuamente húmeda,, inundándola, cubriéndola con una capa de .tie ... 

rra o arena conservada en una. condición hillneda, o regándola. -

Este. procedimiento se conoce con el nombre de curado hdmed,0; -

el tiempo que debe conservarse húmedo el. concreto es por 10,;,m~ 

nos de 14 dio.s cuando se usa cemento noxmal y 21 dias cuando· ... , 

el cemento sea de tipo de.bajo calor~ 

Todo el proceso del colado indicado con anterioridad se .,.. · 

seguirá en toda la construcci6n qe las <:liferentes partes de la , 

· estructura del puente oon lo que se obtendrá un máximo de eco.

nomia y de eficiencia tanto en los materiales empleados como- .... · · · 

en la resistencia. de toda la estructura., 
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Conse!:!a.ci6n. - La ccmservac ión tiene por objeto mantener 

el puente en buen estado pa:-ea el tráfico. Si se nota. algún de- , 

fecto es necesario averiguar la causa de él. Gualquie:r error -

por pequeño que pe.rezca es conveniente evitarlo y corregirlo ya. 

·que durante la explotación este se paga con creces. Por lo d.e

más el manten:imiento de puentes de concreto armado es insignif_! 

oe.nte tomando algunas precauciones, Después de las avenidas a.1 - . 

tas, el deshielo, temblores etc. debe inspeccionarse cuidadosa

mente el puente pe.re. corregir debidamente las a.verias ocasiona

das como causas que motivan desperfectos en los puentes deben -

mencionarse las . vibraciones producidas por las cargas vivas -•. 

que pasan por el puente y especialmente la influencia de la hu

medad. El agua penetra por las grietas más f:lnas y empieza su 

obra destructora mecánica. y qu:l.micamente. Para. reparar las 

grietas pequeñas se les lava primeramente con agua introducien

do después lechada de cemento. Las grietas grandes se abren y 

profundizan más con cinceles sacando las piedras sueltas y re-

llenando las después con mortero de cemento. Po1• últ:tmo, debe te 

nerse ·especial cuidado con los drenes, los cuales se deben ins':" 

peccionar de vez en cuando, registrándolos cuidadosamente a.nte-':.1 

de las temporadas de lluvias ,e con lo cual se evita e 1 e-onsorvar 

la· humedad en la ca1-1peta asfáltica, la cual puede ser destruida ' 

conrel,ativa facilidad. 

F IN • 
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