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ASPECTO GENERAL DEL PROBLEPl.A 

Construir carreteras es para t~éxico una de sus necesidades más urgen-
tes en la actualidad; hace 34 años que el Gobierno Federal inició la construc-
ción de caminos para vehículos automotores y en este período el crecimiento 
inoostrial, agrícola y comercial, base.de nuestra Economía, ha superado am-
pliamente al ritmo con que se avanza en la formación de una eficiente red 
caminera que una la altiplanicie con las costas y los centros productores con 
los de consumo. 

·super-carreteras y caminos de primer orden, así como brechas y cami-
nos vecinales se construyen actualmente por empresas descentralizadas y 
dependencias oficiales, aprovechando para ello los presupuestos Federales y 
Estatales, las aportaciones de particulares interesados, así como capital pri· 
vado dirigido en su totalidad a la construcción de puentes y caminos de peaje. 

·sin embargo, y a pesar de lo que hasta ahora se ha realizado, falta aún 
mucho por hacer. La planificación vial hecha por la Secretaría de Comunica-
ciones y Obras Públicas en 1953, indicó la necesidad de construir 12,000 Km. 
de carreteras y 118,000 Km. de caminos vecinales, siendo necesario observar 
que, para que se obtenga el máximo provecho de estas obras, deben ser termi· 
nadas en un período de veinte años, lo que implica una erogación de 
S 1.125,000.000.00 por año, considerando para carretera pavimentada un costo 
de ·s 400,000.00 por kilómetro, y de S 150,000.00 para caminos vecinales. 



- 2 -

Haciendo notar que los recursos económicos actuales, además de ser 
insuficientes para satisfacer dicha necesidad, deben atender la conservación 
de los caminos existentes; surge ante nosotros el problema de terminar en for-
ma rápida la red de carreteras y caminos que constituya el "sistema circula-
torio" económico, político y social de nuestro País. 

Una "Estructura Fiscal .de Caminos" más eficiente que la existente, 
así como la "Construcción de Caminos por Etapas", son dos de las solucio-
nes que más se adaptan a nuestro medio y que vendrían a resolver el problema 
presentado, siendo conveniente decir que la segunda ya ha sido aplicada con 
éxito en la construcción del camino Durango-fl.azatlán, y que consiste en el 
estudio, localización y trazo de rutas de especificaciones modestas buscando 
su bajo costo que posteriormente irán siendo mejoradas de acuerdo con un pla-
neamiento inicial y conforme el tránsito lo vaya exigiendo y los rec~rsos eco-
nómicos permitiendo. 

Hemos llegado a una conclusión evidente: ~'éxico necesita construir 
caminos y debe hacerlo en la forma más económica posible. 

Varias fases se distinguen en el estudio de un camino, y para reducir 
a un mínimo su costo, es necesario ver la forma de reducir el de cada una de 
ellas. 

La "planeación" es la primera de las fases mencionadas y es ella la 
que.nos permite decir en cada caso si es conveniente o no la construcción de 
un camino. Un análisis detallado de los conceptos que deben tenerse en cuen-
ta para efectuar una planeación, daría lugar a todo un estudio cuyo desarrollo 
no es posible seguir en el presente trabajo. 

De las demás fases diremos que un buen "reconocimiento" efectuado 
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a conciencia y por un ingeniero e)(perimentado reduce a un mínimo los costos 
de construcción, operación y conservación, ya que permite establecer la mejor 
localización que, combinada con modestas especificaciones geométricas y 
constructivas dá por resultado un movimiento mínimo de terracerías. Por otro 
lado, con su ayuda se puede lograr una economía en la construcción de los 
puentes que se necesiten, pues también nos permite establecer los mejores 
puntos para el cruzamiento de ríos, barrancas u otras vías de comunicación. 

Cuando el costo de un puente lo amerite, es conveniente analizar va-
rias estructuras con el fin de construir la más adecuada y económica. Tratán-
dose de puentes pequeños y alcantarillas no es posible hacer ésto para cada 
caso particular porque su costo es comparativamente mucho más bajo; sin em-
bargo, es conveniente tratar de encontrar la forma de poder escoger la más 
económica de entre las estructuras con que se cuenta para cubrir claros peque-
ños, pues aunque el costo de cada una de ellas es bajo, se puede decir que 
apro)(imadamente el 10% del costo total de construcción de carreteras, se in· 
vierten en pequeñas estructuras de drenaje. Además, la importancia de ellas -
se incrementa al hacer notar que la construcción de alcantarillas deficientes 
puede causar la destrucción prematura de la carretera. Estudiemos pues con un 
poco más de detalle lo que a puentes se refiere, para poder precisar las carac-
terísticas de las estructuras por comparar. 

La división general de los puentes obedece a los distintos aspectos 
que pueden tomarse en cuenta, siendo así como pueden clasificarse: 

Por su longitud Alcantarillas 

Puentes 

Viaductos 
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Por la forma de hacer el cruce 

Por el material de que están 
hechos 

Normales 

Esviajados 

Puentes de madera 

mampostería 

concreto armado 

acero estructural 

cables metálicos 

en la misma forma, por su alineamiento, altura, uso, duración, etc., resultan 
otras tantas clasificaciones. 

Convengamos en llamar alcantarilla a todo puente cuyo claro no exce· 
da de 6 m.; puente a aquellas estructuras con un claro mayor de seis metros; 
y viaducto al puente cuyas dimensiones (longitud y altura) sean extraordina· 
rías. Además, diremos que una alcantarilla es un conducto que lleva agua a 
través de un terraplén; es un 11paso bajo nivel" para el agua y el tránsito que 
pasa sobre ella. 

Los puentes de madera se utilizan en nuestro País como estructuras 
provisionales para proporcionar el paso de vehículos en tanto se termina la 
obra definitiva; se fabrican con madera, de preferencia creosotada, obtenida, 
del lugar más cercano posible con el objeto de disminuir, en cuanto se pueda, 
el costo de acarreo. La madera rolliza proveniente del desmonte, así como la 
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labrada, es utilizada en la construi;ción de alc<!ntarillas y puentes menores, 
provisionales o definitivos, en caminos de especificaciones modestas, en los 
que se busca r:1ucir a un mínimo el costo de construcción. 

En las lineas ferroviarias es más frecuente el uso de la madera en los 
puentes; haciendo notar que era empleada en la fahricación de caballetes para 
viaductos, uso que ha sido desechado en vista de ta facilidad con que pueden 
producirse incendios en esta clase de estructuras. 

Creemos conveniente asentar que el uso de la madera tratada, ya sea 
sola o en combinación con el concreto armado, se está usando para construir 
puentes de relativa importancia en paises que cuentan con gran cantidad y 
variedad de este material. 

De los puentes construídos con acero o cables metálicos, o una com· 
binación de ambos, sólo dirP.mos que se utilizan para cubrir grandes claros 
(especialmente los puentes colgantes} y que de la gran variedad que de ellos 
existe, se escoge en cada caso el proyecto que resulte más económico. 

Los arcos son las estructuras usadas en la construcción de puentes de 
mampostería, pueden ser elípticos o circulares, y éstos a su vez rebajados o 
de medio punto, de acuerdo con el ángulo subtendido por el limite inferior del 
arco o intradós. 

Por su mayor resistencia, debiera usarse en todos los casos la mam-
postería de piedra con un buen mortero de cemento; sin embargo, cuando no se 
cuenta con este material, los arcos de ladrillo o tabique dan buenos resultados 
si se construyen bajo una inspección más rigurosa, tanto en lo que respecta a 
la colocación de los ladrillos como al tiempo que debe durar la cimbra y la 
forma en que ésta debe retirarse. 
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Aún cuando en la actualidad el uso de los "puentes de piedra" se ha 
reducido a los claros pequeños, fueron la estructura usada para salvar claros 
hasta de más de 80 m. cuando aún no se contaba con la valiosa ayuda del con-
creto reforzado. La tabla 1 nos presenta algunos de los puentes de este tipo. 

Principales desventajas de los puentes de mampostería: 

1).- Su costo se eleva considerablemente por los siguientes conceptos: 
obra falsa complicada, construcción lenta y mano de obra especializada. 

2).- Si se trata de arcos en serie, debe temerse el colapso de toda la 
estructura al fallar uno de ellos, pues en este caso el coceo o reacción hori-
zontal de los arcos adyacentes deja de estar equilibrado. Esto puede evitarse 
construyendo pilas robustas que sean capaces de resistir uno solo de los dos 
coceos que se presentan en ellas y que al obrar simultáneamente producen so-
lo acción vertical del arco sobre su apoyo; esta solución contribuye inevita-
blemente a elevar el costo de la estructura, además de que reduce el área hi-
dráulica del cauce de la corriente. 

CUADRO l.· De antiguos puentes de mampostería. 



• 

lotlBRE ARCO 

Puente de Luxembourg 

Puente Grosvenor 
Ches ter, lngl. Circular 

Puente de Waterloo, 
sobre el Támesis, 
Londres. Elíptico 

Viaducto de Posen, 
Alemania (ladrillos 
en cemento) Circular 

Puente Napoleón. 
Viaducto de ferro-
carril.(piedra bru -
ta en cemento) Circular 

- 7 • 

LUZ (m.) ESPESOR CLAVE (m.) 

84.50 

61.00 1.22 

36.60 1.37 

24.40 1.42 

, 
35.23" 1.22 

Como dato complementario, diremos que la mampostería de piedra, así 
como el concreto simple y el ciclópeo, se usan en la construcción de estribos 
y pilas cuando se desea que trabajen por gravedad. 

Falta por analizar los puentes de concreto reforzado. De ellos puede 
decirse que existe una gran variedad debido principalmente a la facilidad con 
que puede hacerse que el concreto adopte la forma del molde que lo contiene; 
esta facilidad se ve condicionada únicamente por la cantidad y forma del ar-
mado. 
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A continuación señalamos algunos de los tipos de estas estructuras 
que se usan con más frecuencia. 

a).- Alcantarillas de secciÓfl circular y semi-circular con diámetros de 
0.45 m. a 1.00 m. y con capacidad para resistir colchones de tierra hasta de 
12 m. de altura .. 

b).- Alcantarillas de cajón cuya sección puede variar de 40 X 40 cm. 
hasta 2.00 X 2.00 m. y cuyo uso se recomienda en terrenos fangosos. 

c).· Alcantarillas de losa plana libremente apoyada en sus extremos y 
con refuerzo principal paralelo al eje del camino. La variación práctica de su 
claro es de 1 a 6 metros aproximadamente. 

d).· Puentes de losa de concreto armado apoyada sobre trabes de acero 
longitudinales al camino; se recomiendan para usarse en claros de cinco a 
quince metros. 

e).· Puentes con una disposición parecida a la anterior, solo que las 
trabes de apoyo de la losa (piezas de puente) son normales al eje del camino 
y van apoyadas a su vez en trabes remachadas longitudinales. 

f). • Puentes de losa de concreto armado apoyada sobre trabes del mis· 
mo oo terial, estructura que recibe el nombre específico de losa nervurada y 
que se emplea para cubrir claros de 6 a 25 metros. 

g).· Siguiendo el orden establecido, cabe.mencionar a continuación los 
puentes de concreto pre-esforzado, cuyo uso se extiende rápidamente y que 
son útiles para salvar claros hasta del doble de los anteriores, proporcionan· 
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do además secciones más esbeltas. 

h) . .-finalmente, y sin que por ello neguemos que existan otros tipos, 
citaremos los puentes formados por arcos de concreto reforzado, estructurns 
que pueden cubrir ctaros del orden de los cien metros y cuya construcción se 
decide en el caso de barrancas profundas cuyas laderas proporcionen una ci-
mentación firme en los arranques del arco. 

Resulta lógico pues, que las BOVEDAS DE tl.Af!.f'OSTERIA solo pue-
dan competir en diseño estruct11ral y en economía con la LOSA DE Cn!CRETO 
ARl~AOO SORRE ESTRIBOS OE MAi'POSTERIP., que es la estructura más 
simple de ·la gama tan variada de puentes que pueden construirse con el con-
creto reforzado. 

Consecuentemente, el uso práctico de los puentes de mampostería 
(bóvedas) estará comprendido entre los claros de 1 a 6 m., por lo que, entre 
dichos límites haremos su estudio para tratar de establecer comparaciones con 
la losa de concreto armado y poder así elegir en cada caso particular la es-
tructura más económica. 

Como los dos tipos de estructura mencionados anteriormente se encuen-
tran clasificados dentro del grupo de alcantarillas "rígidas", al igual que las 
de cajón y las de sección circular y semi-circular, creemos conveniente decir 
algo sobre las alcantarillas .,flexibles". 

Son tubos de metal corrugad~o que se fabrican en secciones para ser 
armados en el lugar de la obra, con el objeto de facilitar su transporte. Pueden 
ser circulares o abovedados, con diámetros que varían de 20 cm. a 5 m. y con 
capacidad para soportar terraplenes hasta de 50 m. La diferencia con las al-
cantarillas rígidas estriba fundamentalmente en su funcionamiento estructural, 
ya que al ser flexibles, permiten que las zonas laterales del terreno ayuden a 
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sostener a la faja de éste que se encuentra e)(actamente sobre el tubo y que 
trata de asentarse al deformarse la estructura; dicha ayuda se efectúa por me-
dio de la fricción e)( istente entre las zonas mencionadas, provocando una dis -
tribución sensiblemente uniforme de tas presiones en et perímetro del tubo. En 
las alcantarillas rígidas sucede e)(actamente lo contrario: al no flexionarse, 
las zonas laterales se asientan más que la faja de terreno colocada directa-
mente sobre la estructura, lo que proouce un aumento de la presión sobre ella. 
Pruebas hechas por el .. A.R.E.A." han hecho ver que en este caso la presión 
vertical sobre el tubo es aproximadamente tres veces mayor que la presión 
horizontal. .. 

Estos tubos de metal pueden ser usados en forma aislada o constitu· 
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yendo alcantarillas múltiples. El diámetro necesario en cada caso, así como 
el "calibre" recomendable, pueden obtenerse por medio de tablas proporcione\· 
das por el fabricante, en las que se toma en cuenta el área por drenar y lél 
altura del terraplén por soportar. Así mismo, se han elaborado una serie de 
especificaciones y recomendaciones prácticas con el objeto de proporcionar 
"mejor drenaje a un costo más bajo" con una correcta instalación de estas 
alcantari !las. 

A continuación, nos referiremos únicamente a los dos tipos de estruc-
tura propuestos para el desarrollo del presente trabajo. 
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DIFERENTES CLAROS PC'R CUBRIR Y DIVERSAS ALTURAS DE 
TERRAPLE~ POR SOPORTAR. 

Antes de entrnr de lleno al desarrollo de este capítulo, haremos una 
• descripción más detallada de los dos tipos de estructura por comparar, ano-

tando la nomenclatura que se usará en los cálculos correspondientes. 

La diferencia geométrica entre ambas estructuras es bastante notoria 
ya que en la losa sobre estribos la superestructura es horizontal en tanto que 
en una.bóveda está constituída por uno o más arcos de círculo. 

Existen además entre los mismos arcos dos tipos diferentes, el de 
medio punto y el rebajado. Si a la superficie interior del arco la llamamos in-
tradós y a la exterior extradós o trasdós, podemos decir que un arco de med.io 
punto es aquél en el cual el intradós es un semi-círculo en tanto que en el 
rebajado subtiende un. ángulo central menor de 180 º. 

Por ser más simples en su cálculo y en su construcción, son las bóve-
das de medio punto las que se proyectan para salvar claros hasta de 8 m. en 
puentes y obras de drenaje para caminos. 

Los arcos rebajados solo son recomendables en el caso en que se re-
quiera un área hidráulica tal que no pueda ser obtenida con una bóveda de me-
dio punto debido a que sea reducida la altura de la rasante del camino C\JO 
respecto al terreno natural. Es en estos cruces de aguas bajas cuando puede 
optarse por la solución de alcantarillas en serie de bóvedas de piedra o de 
acero corrugado o bien líneas de tubo del mismo material y de sección circular 
o abovedada. · 

Así pues, serán los arcos de medio punto los que compararemos con la 



. 13. 

losa de concreto armado. 

En cuanto al funcionamiento estructural se refiere, dire"'os que una 
losa queda sujeta a grandes fuerzas cortantes y momentos flexionantes cuando 
~aumenta el claro o cuando el colchón, de terracería alcanza alturas considera-
bles, mientras oue en un arco no son de temerse estos elementos mecánicos y 
puede soportar enormes terraplenes en forma económica, teniendo cuidado en 
adaptarle un buen a¡x>yo así como cuidar de que éste se encuentre bien cimen-
~o. . 

Por otro lado, la componente horizontal del empuje de un arco sobre 
su apoyo nos ayuda a contrarestar el efecto del empuje de tierras, lo que no es 
posible en una losa que está apoyada en estribos que~ trabajan como muros de 
retención·. Para mayor comprensión de lo dicho anteriormente es conveniente 
señalar que así como en P.I caso de la superestructura horizontal ésta se dis-

, lingue claramente del apoyo, en un arco estas partes estructurales están per-
fectamente limitadas por lo que se llama junta de ruptura, cuya posición se 
encuentra definida por una línea que forma un ángulo relativamente cercano a 
40º en más o menos con el eje vertical del arco. 

Un concepto·importante en el estudio de los arcos es la línea de pre-
siones, que se localiza disponiendo el cálculo del arco por dovelas y por 
medio de un funicular que abarque desde la dovela central o clave hasta el 
apoyo, ir determinando el punto de aplicación de la presión de una parte del 
arco sobre la otra en cada una de las dovelas, punto que por razones elásticas 
es conveniente hacerlo caer en el tercio medio de la sección correspondiente y 
lo que es más, hacer que en la clave esté en el límite superior y en el apoyo 
coincida con el límite interior. 

Tanto la salida como la entrada de las estructuras en estudio van pro-
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tegidos en su parte superior por pequeños parapetos de mampostería o de con-
creto simple y en sus partes laterales por 111uros en alas o aleros que además 
de retener a la terracería proporcionan una fácil entrada al agua y evitan que 
ésta llegue a socavar al terraplén; generalmente estos muros forman un ángulo 
de 120º con la sección transversal del puente pero pueden presentarse casos 
en donde por la topoarafía o por el alineamiento de la estructura sea necesario 
darles diferente orientación y aún a veces distintas longitudes. 

La socavación en el fondo del cauce -si ésta es de temerse- se evita 
por medio de un zampeado de piedra con mortero pobre que deberá prolongarse 
hasta los extremos de los aleros y cuya profundidad será determinada de acuer-
do con las condiciones locales. 

La supresión en los estribos es de temerse si las propiedades cualita-
tivas del subsuelo la permiten y si no se toman precauciones para evitarla. 
Por ser un concepto que depende de cada caso en particular, supondremos 
por simplificación que podemos prescindir de él. 

Los planos 1 y 2 nos muestran las partes esenciales de cada una de 
las estructuras propuestas y las fuerzas que en ellas intervienen. 

Es. importante decir que exist~n arcos de mampostería triarticulados 
con los que pueden c·ubrirse claros de 6 a 12 m. o más, pero que no se usan 
para soportar gran.des terraplenes como sucede con la bóveda empotrada que 
es con la que vamos a trabajar. 

. El caso general que puede presentarse en el proyecto del sistema de 
drenaje de una carretera es el de diseñar las alcantarillas teniendo como dato 
el gasto máximo al que hay que dar paso a través del terraplén. Dicho gas-
to puede calcularse mediante el empleo de fórmulas empíricas o deducirse por 
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P, peao de la aubestructura. 

W, peao de la terracerla. 
E, empuje de la terracerla. 

U. N. A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 



MEDIO CORTE 

NOMENCLATURA 

l, claro de la eatructura. 

Arco.-
e., eapeaor de la clave. 
h, altura. 
R¡, radio del intradoa. 
Re. rodio del elltrodoa. 

Junta de ruptura.-
e, on~ulo que la define. 
e,, eapeaor. 

Apoyo.· 
b,,ancno del arranque. 
b, ancho de la baH. 
h, altura. 

Cimiento. 
B. ancho. 
C>f, profundidad. 

1 

1 
1 

l 
1'1' IT IT l'l 1 l'l'ITl'I 

1 ..J._ 
iil 
T 

H 

t MEDIO FRE;NTE 

Terroplén.-
H~lturo total. 
n.' aobrecargo (•in cargo viva) 
ti', altura equivalente a lo carga vivo. 

FUERZAS 
P, peao propio de la estructura. 
w, peso de terracerla. 
E, empuje de la terracerla. 

SIGNOS CONVENCIONALES 
······Dato• del arco. 
--Datos del apoyo. 

U. N. A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

BOVEDA ~ 
DE 

MAMPOSTERIA 
~~ TESIS PROFESIONAL 

rodolfo voldéi carredn 



. 15 . 

. medio de observaciones directas de la corriente que.en la mayoría de las ve-
ces es de escurrimiento torrencial, pudiendo haber casos en que sea ciclónico, 
uniforme, perenne, etc. 

De entre la gran variedad de fórmulas que e><isten, la de TALBOT es 
la más usada ya que da directamente el área de la sección recta de la alean· 
tarilla en función del área por drenar: 

a =0.183Ctfir 

en donde: 

a, área neta de Ía alcantarilla en m. 2 

A, área por drenar en Ha. 

e, coeficiente 

" Parece ser que para el establecimiento de esta fórmula la intensidad 
máxima observada fue de 100 mm. por hora y una velocidad de escurrimiento 
variable pero menor de 3 m/seg. . --

El valor del coeficiente depende de las características geométricas y 
topográfic~ de la zona y puede obtenerse orientando nuestro criterio en la 
siguiente forma: 

C = 1 para terrenos con suelo rocoso y pendientes abruptas 

e = 2/3 para terrenos quebrados y pendientes moderadas 

C = 1/2 para valles irregulares, muy anchos en comparación con su 
largo 
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C =1/3 para terrenos agrícolas ondulados, en los que el largo es 3 a 4 
veces el ancho 

C = 1/5 para zonas a nivel, no afectadas por acumulación de nieve o 
inundaciones fuertes. Para condiciones aún más favorables,o -
terrenos con drenaje subterráneo, disminúyase C en 50%; pe ro, 
· auméntese -para laderas con pendientes pronunciadas, o cuan -
do la parte alta del valle tenga un declive muy superior a la al 
cantarilla. 

La fórmula de JARVIS-MYERS nos da el gasto de la corriente y es re 
comendable para el diseño de grandes alcantarillas y puentes pequeños: 

Q = 17 .64C'/A 

en donde: 

Q, gasto máximo en m1/seg. 

A, área de la cuenca de escurrimiento en Ha. 

C, coeficiente menor que uno generalmente. 

Si se cuenta con los datos hidrométricos necesarios, pueden aplicarse 
las fórmulas RACIONAL y de BURKLI ZIEGLER que se muestran a continua-
ción en el orden en que fueron mencionadas: 

Q=~ 
36 

Q, intensidad del escurrimiento en m 3 /seg. · 
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A, superficie drenada en Ha. 

1, porcentaje de impermeabilidad del área 

R, Intensidad máxima de la lluvia en cm/hora que pueda caer sobre 
toda el área durante el tiempo (t) de concentración en minutos: 

267 . 
R ==t+i5 (Este de los E.E.U.U.) 

Q =KA 3/4 

K=Cl(Tr 

en donde: 

· Q, gasto en litros sobre se1undo 

A, área en Ha. 

C, coeficiente de escurrimiento. 

1, intensidad máxima en mm/h. 

S, pendiente en milésimos. 

La tabla 11 dá directamente los valores de K para diferentes I, C, y S. 
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TABLA II 
e O.l. 0.2 º·' 0.4 o.s o.6 0.7 . s. .s; ...._ 1 ll.l 22.2 )).3 44.4 ss.s 66.7 TI.e E 

E 2 13.2 26.4 39.6 s2.s 66.1 79.4 93.6 
o 3 14.6 29.3 43.9 ss.s 73.4 86.7 102.2 V 

11 4 lS.7 31.4 47.l 62.7 78.4 94.3 uo·.o -. .e 1 13.9 Zl.8 41.7 55.6 69.4 83.3 97.2 ...._ 
E 2 16.s 33.0 49.S 66.o 82.6 99.1 US.6 E 36.o 54.8 o 3 18.3 73.l 91.4 109.7 127.9 

&{) 
4 19.6 se.9 78.6 117.8 11 39.3 98.2 l37.S -

~ l 16.7 33.3 so.o 66.7 83.3 100.0 ll.6.7 
E 2 19.8 39.6 72.3 99.l 118.9 138.7 E 59.S 
o ' 21.9 43.9 65.8 
<O 

87.7 lD9.7 131.6 153.5 

" 4 23.6 47.1 - 70.7 94.3 117.8 W..4 164.9 



- 19 -

Los resultados a que se llegue con cualquiera de las fórmulas anterio-
res pueden complementarse en algunos casos con datos obtenidos de la obser-
vación del régimen de la corriente y con informaciones de los vecinos del lu-
gar sobre el tirante de las máximas avenidas, dato que la mayoría de las veces 
es posible obtener mediante una inspección cuidadosa del cauce. Es de tomar-
se en cuenta la ayuda que puede reportar un estudio de las alcantarillas exis-
tentes -en caso de que las haya- tendiente a determinar si su funcionamiento 
puede consid~rarse satisfactorio o nó y así tener un dato más al proyectar una 
estructura para condiciones análogas. 

Conocido el gasto de diseño, la estructura puede calcularse de tal 
modo que su funcionamiento hidráulico sea el que más convenga en c~da caso, 
siempre y cuando se evite la erosión a la salida y no se permita que el tirante 
a la entrada sea tal que sobrepasa a la terracería. 

Bajo estas condiciones, puede presentarse en la práctica cualquiera 
de los cuatro casos de la fig. (2), dependiente entre otros factores del tirante 
'aguas arriba, y de la longitud y pendiente de la alcantarilla. 

En (a) (b) y (c) se dice que la estructura funciona como conducto· total 
o parcialmente sumergido, mientras que en (d) trabaja corno canal, teniéndose 
la ventaja de éste sobre aquellos en la simplicidad de su cálculo hidráulico 
y en que evita en lo posible la saturación del terraplén, por lo que considera-
remos para nuestro estudio que la alcantarilla trabaja siempre con un tirante 
menor que su altura. 

Así pues, ya sea en forma directa o calculándola por medio del gasto y 
!a velocidad de la corriente, siempre se tendrá corno dato el área necesaria en 
cada caso particular que permite el paso del agua a través del terraplén con 
la condición supuesta anteriormente. 
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Debemos hacer notar que cada área en particular se puede proporcio-
nar con cualquiera de los dos tipos de estructura en estudio mediante una gran 
variedad de combinaciones entre el claro y la altura, por lo que antes de hacer 
la comparación de la LOSA SOBRE ESTRIBOS con la BOVEDA DE flAMPOS-
TERIA, encontraremos la relación que debe existir entre sus dimensiones men-
cionadas para que se reduzca a un mínimo et costo de cada una de ellas. Así, 
de dos alcantarillas del mismo tipo y área, la de mayor claro será la de menor 
altura y visceversii, tenirmose entonces que en el primer caso el costo de 
los apoyos es menor que en el segundo en tanto que con el costo de la super-
estructura sucede lo contrario, es decir, varía en razón directa con el claro. 

Se procede entonces a hacer varias estimaciones de cada uno de los 
costos mencionados para cada área en particular y para diferentes claros y sus 
correspondientes alturas. El claro para el cual lasuma de dichos costos sea 
mínima es el que nos interesa, ya que con el queda definida la relación: 

K=~ 
que hace que cada una de las estructuras por comparar sea la de más bajo 
costo para una cierta área de su sección transversal. 

Con el objeto de faci~tar el cálculo de K, los resultados a que se lle-
gue con las estimaciones -anteriores se llevan a gráficas como las mostradas 
en las figuras (3) y (4). La curva del costo total se obtiene sumando para cada 
claro los valores de las ordeñadas correspondientes, curva cuyo mínimo nos 
dará el valor de la relación Kb para bóveda o K1 para losa según sea el caso. 

Cálculo de Kb.· 

Para el cálculo de esta relación es necesario hacer las siguientes con-
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· sideraciones simplificatorias: 

a).- Que el costo de la mampostería es el mismo para los apoyos que 
para el arco en sí, con lo que soto se hará la estimación del volúmen de este 
material. 

b).- Que el área hidráulicamente útil está dada por el prQdu~to ~el cla-
ro y la altura del límite inferior del intrados, despreciando el área del semi-
círculo que en todo caso proporciona el paso de cuerpos flotantes. Como se 
verá más adelante, esta consideración deja de tener resultados prácticos para 
claros mayores de cuatro metros. 

c).· Para evitar desproporción en las curvas, se considerará al arco 
a partir de sus arranques y no de ta junta de ruptura como teóricamente debiera 
ser. Observando las gráficas puede verse que esta simplificaCión no afecta al 
resultado final ya que de no hacerse, la curva correspondiente al arco se des-
plazaría hacia abajo en tanto que la de los apoyos aumentaría en cada uno de 
sus puntos, pero ambas conservarían su forma y por lo tanto el mínimo de la 
curva del volúmen total se presentará para el mismo claro que es lo que a no-
sotros nos interesa. 

d).· Con el mismo objeto que la anterior, no tomaremos en cuenta el 
volúmen de los aleros que vendría a aumentar el de los apoyos pero sin alterar 
el valor de Kb como puede comprobarse analizando el comportamiento de la 
curva respectiva. 

Siguiendo las condiciones anteriores, se calculó el valor de Kb para 
los siguientes datos de diseño: 

a =9 m2 
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H =12 m. 

y un a fatiga de trabajo para la mamposteria variable de 6 a 9 kg/cm 2 ; llegan-
dose a los resultados anotados en la figura (3), cuya conclusión es la siguien -
te: 

Claro de volúmen total mínimo: 1 =3.oo m. 
h 3m. 

y::<=-=-b 1 3m. 
Kb =l. 

resultado que nos señala la conveniencia de que en las bóvedas, la altura de 
sus estribos -distancia entre b y bt" sea igual al claro. 

En la práctica se ha observado que para claros mayores de 4.oo m. es 
más económico aprovechar parte del área del arco y reducir el valor de Kb, 
pues los apoyos altos resultan demasiado robustos cuando tienen que soportar 
grandes arcos. La curva mostrada en la figura (5) representa la variación prác-
tica de esta relación. 

Cálculo de K1 .• 

Como esta relación corresponde a una estructura que está constituida 
por dos materiales diferentes, debemos llevar el cálculo de las estimaciones 
que se hagan hasta el costo en pesos, para que en esta forma se puedan obte -
ner la curva del costo total y con ella a su mínimo. 

Considerando una área constante de 2.25 m2
• y una altura total de te-

rraplén de 7.oo m. llegamos a los resultados de la figura (4), haciendo notar 
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que aún cuando K no resultó en este caso ser exactamente igual a uno, le 
consideraremos di~ho valor para fines prácticos; pudiendo reducirse cuando, 
por las condiciones locales se estime necesario. 

Conocidas las relaciones anteriores, queda perfectamente definido el 
claro de la estructura en función del área de su sección recta: 

como: h K =r; h =K·l 

se tendrá que: 
a =h·l =(K·l) 1 =K ·1 2 

:. 1 =Jt 
En esta forma podremos hacer la comparación propuesta, entre la más 

económica de las LOSAS SOBRE ESTRIBOS y la más económica de las BO-
VEDAS DE MAMPOSTERIA; faltando solamente hacer intervenir a la otra va-
riable del problema que es la altura del colchón de tierra por soportar. 

Tenemos entonces que el costo de una alcantarilla no solo depende del 
claro por cli>rir sino también de la magnitud del relleno que sobre ella exista 
A continuación presentamos una forma práctica de comprobar dicha dependen-
cia y damos cuenta de su variación así como de la relación que existe entre 
los costos correspondientes a cada uno de los dos tipos de puente en estudio. 

Considerando constante a la altura de terraplén soportada por la alcan-
tarilla, calculamos los costos de la LOSA y de la BOVEDA para diferentes 
claros; con los resultados así obtenidos es posible construir una "curva de 
costos" para cada una de nuestras estructuras. El punto en donde se corten 
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dichas curvas corresponderá a un cierto claro que llamaremos CLARO CRITI· 
CO (le) y que nos señala el límite económico para un cierto valor del colc_hón 
ele tierra. 

Así, para un colchón de l.oo m. de altura, encontramos que es más 
económica la losa si el claro es menor de 7.oo m.; mientras que para claros 
mayores, es más conveniente construir la bóveda. Figura (6) 

En la curva de dicha figura correspoodiente a la bóveda, se observa 
claramente la economía !airada al hacer disminuir el valor de Kb cuando se • 
trabaja con claros mayores de 4.oo m. 

Si procediendo en la misma forma encontramos el claro crítico corres-
pondiente a diferentes alturas de colchón, podemos construir una curva con la 
que, a partir de los datos 1 y h', determinamos en cada caso particular cual 
de las dos clases de estructura es la más económica. Esta curva -Fig (7)· 
de variación del claro crítico, nos muestra cómo al aumentar el relleno sobre 
el puente, el claro para el cual deja de ser económica la losa y empieza a ser· 
lo la bóveda, va siendo cada vez menor. 

El proceso y constantes de cálculo utilizados, así como los pre -
cios unitarios considerados en todas y cada una de las alternativas necesarias 
para llegar a la obtención de las gráficas anteriores, son los mismos que se 
usan en el cálculo de las estructuras con las que ilustramos el tema. 
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NOMENCLATURA 
• 

µ Coeficiente de fricción. 

o Esfuerzo normal 

't Esfuerzo tangencial 

f s Fatiga permisible del acero a la tensión 

V Fuerza cortante 

M Momento flexionante 

w Peso volumétrico de la terracería 

p.t. Peso de terraplén 

w' Carga total sobre la losa 

A' Peso volumétrico de la mampostería 

CONCRETO 

f'c Fatiga de ruptura en compresión a los 28 días de edad 

f c Fatiga permisible en las fibras extremas sujetas a compresión 

n Reladón modular Acero-Concreto 

y fatiga al esfuerzo cortante 



u Fatiga de adherencia 

k Profundidad del eje neutro 

Brazo del par resistente 

dv -Peralte por cortante 

dM Peralte por momento 

6 Peso volumétrico 

p.p. Peso propio 

'Se usaron especificaciones del e.u. 
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Ejemplo de aplicación 

Sea por cubrir un claro de 6.oo m. con la más económica de las estruc-
turas en estudio, teniendo en cuenta que ha de soportarse un colchón de tierra 
de 5.oo m. de altura. 

Datos: 
1 =6.oo m. 
h'==5.oo m. 

Entrando con el valor de h' en la curva de la figura (7), encontramos 
que, para el caso propuesto, el claro crítico es de: 

lc=4.5o m. L 1 =6.oo m. 

por lo que podemos asegurar que la BOVEOA DE fl.AMPOSTERIA será más 
económica que la LOSA SOBRE ESTRIBOS. Hagamos el cálculo de cada una 

. de estas dos clases de estructura para comprobar dicha aseveración. 

Consideremos que la alcantarilla por construir, proporcionará el drena-
je transversal de un tramo de carretera en terraplén, con taludes de 1.5:1 y con 

. un ancho total de calzada de 9.oo m., que permite la circulación en dos ban-
das, a ca~iones tipo H-15. 

Transformemos, primeramente, a la carga viva en una altura de terra-
plén equivalente,. con el objeto de simplificar los cálculos posteriores. 

La planta y el perfil de un camión H-15 son los mostrados en la Fig. 
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(8) en donde se indica la proporción del peso total que cada una de las ruedas 
transmite al terreno .. 

Camión H-15 P=13 600 Kg. 
0.1P 

e 'I 0.4P. E 
~ 

~ . r.i 

6.1om. 

1 

4.27m. ~ 

Fig. (8) 
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Las experiencias realizadas en este campo, nos indican que la carga 
corresponcUente a cada rueda, se transmite a través del terraplén siguiendo la 
forma de ooa pirámide cuya base es un cuadrado que tiene por fado 1. 75 veces 
la profundidad .considerada. · 

Así, a ooa profundidad de 5.oo m., dicho cuadrado tendrá 8.75 m. de la 
do, por lo que habrá zonas en las que las distribuciones de la carga se en-
cuentren superpuestas. Si consideramos que en estas zonas la fatiga no se 
duplica, el trea sobre la cual actúa el peso del camión será: · 

A =(1.83 +8.75) (4.27 +8J5) =10.58 x 13.02 

A =137.75 mª 

La fatiga producida en el terreno será entonces: 
13 600 kg 

f.= 137.75 = 98.73 / mª 

Y por lo tanto, la altura de terraplén que nos produzca esta misma fati· 
ea deberá ser: 

h'' = L=.!1!.. =o 062 w 1600 · m. 
Finalmente, tendremos que fa altura de terraplén sobre la estructura, 

considerada la carga viva, es: 

d = h' + h" =5.00 +0.062 
• d =5.062 m. 
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Estudiaremos ahora, en forma rápida, las características del empuje 
que sobre una pared vertical ejerce una tenacería. 

El estado de esfuerzo en un punto, de un cuerpo sometido a estado de 
esfuerzo plano, queda perfectamente definido si se conocen los esfuerzos li· 
gados a dos planos cualesquiera perpendiculares entre sí, o bien si se tienen 
como datos a los esfuerzos principales y la dirección de los planos en que 
éstos actúan. Analicemos esta última condición suponiendo, por comodidad, 
que los esfuerzos principales están ligados a los planos horizontal y vertical: 

\ 
~ e • en 
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Proyectando las fuerzas sobre los, ejes 11X" 11'1" : 

o n " o cos ¡¡ cos a + o :i sen a sen a 
't n "' o cos ex sen ex - o :i sen ex cos 11. 

o n .. o cos2 a + o :i sen 2 a 
't n .. ( 0 1 - o 3 ) sen a cos a 

Pero, por trigonometría : 

Sen 2 o • 1 cos 2 a 
2 

cos 2 a • 1 + cos 2 a 
·2 

sen 2 a e 2 sen a cos tt 

Por lo que: 

l! 
(l)on = 0 1 +

2
0 3 

(2)tn ., o, - 03 sen 2 11. 
l! 

Ecuaciones que nos dán los valores de los esfuerzos en un punto, co-
rrespondientes a un plano cua !quiera, en función de los esfuerzos principales 
en dicho punto. 

Veamos en que forma podemos lograr una representación geométrica de 
la variación de los esfuerzos encontrados. 

De (1) : ºn - 01 + 03 = 01 - O:i COS 2 lt 
2 
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(2) 't • o1 - ºª sen 2 a: 
n 2 

Elevando al cuadrado y sumando miembro a miembro: 

(on-~)2 +'t
0

2 "(o,-o9)2 cos 2
2 cr:+(o,-o9 )2 sen 2

2 l1 
2 :2 2 

( º - o, + ºa ) 2 + 't 2 .. ( o - º )2 n , n ~ 
Ecuación de un círculo cuya representación gráfica es la siguiente: 



l. . 
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En et laboratorio es posible toarar esta condición de carga mediante la 
11 cámara de compresión triaxial", en la que una probeta representativa del 
suelo se somete a una presión hidrostática ( 0 1), la que mecánicamente se au-
menta en el sentido vertical hasta lograr el esfuefZo o,. 

Si para diferentes valore~ iniciales de º•se incrementa o, hasta .lograr_ 
la rotura de la pieza, obtendremos una serie de círculos de falla (círculos de 
~'ofü) cuya envolvente, reemplazada por una recta que se le aproxime, nos re-
presenta I:· linea de resistencia dada por la f6n11ula de Coulomb: 

En donde: 

S, resistencia al esfuerzo cortante. 

c, cohesión; dada por la ordenada al origen de la linea de resistencia. 
Es la resistencia al cortante cuando el esfuerzo normal es nulo. 

N, esfuerzo normal en el plano de falla. 

'I, ángulo de fricción interna, cuya tangente es la pendiente de la línea 
de resistencia. 

Los valores de la cohesión y del ángulo de fricción interna varían aún 
para un mismo material, dependiendo de la relación de vacíos y del grado de 
saturación de la probeta, así como de la velocidad con la que se realice el 
ensayo. 

Para un suelo puramente cohesivo la línea de resistencia es horizon-
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tal ( 1 • O ), mientras que para suelos sin cohesión ( c • 0), dicha línea pa-
sa por el origen. Estudiemos el estado de esfuerzo en un material cohesivo 
cuyas características estén comprendidas entre los dos estados señalados an-
teriormente: 

t. 

cr, 

• 



• 
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De la figura: 

sen " • C cot ; + o, + 03 

2 

e cos ~ + 0 1 sen J + o3 sen' • 01 - o:i - -2 • 2 2 

e cos ~ + o3 ( l + sen , ) • 01 ( 1 - ·sen ~ ) 
2 

Finalmente: 

0 1 "' 2 e cos i + o:i 1 + sen i 
1-aen 1 1 - sen ' 

Transf armemos trigonométricamente el cociente cos ' 
1-sen ' 

Se sabe que: 
2 

cos 2 ri + Sen ' • l 
:. cos '• .¡-1----se-n 2-, 

Sustituyendo este valor: 

cos 1 '11 • senY l + sen ' 'i 1 • sen2 1 
r:señ::4, 1 ·sen 1= 1 + sen J 1 ·sen '· 

= ~(1- serf IH l + sen 'f = 
1 _ sen 2I O· serf ,,) (1 + sen 1)2 = 

O· serf 1)2 
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1 + sen' 2 + sen 0 ._, ... ,...__~ . 
1 - sen 2d 1 - se?f • 

l + sen 1 

O sea que: cos ' • Ji + sen ' 
1 - sen ' 1 - sen I 

Haciendo: 1 + sen' • N 1 1 - sen' 

l+send 
(t+ sen d)( 1 - sen') 

1 + sen I 

tendremos la forma genera 1 del esfuerzo vertical en función del ninero de flu-
jo NI : 

o, e 2 e /Ni" 
Partiendo de este resultado, podemos valuar los empujes que se pre-

sentan en el seno de una masa de material semi-infinito, para cada uno de los 
dos estados estudiados por Rankine, a los que él llamó 11activo" y "pasivo". 

Empuje activo con sobre-carga. 

Se presenta cuando el material está a punto de fallar al hacer dismi-
nuir la presión horizontal, manteniéndose constante el valor de 0 1 

Tenemos entonces que: 
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• 
Ecuación que nos indica que la variación del esfuerzo horizontal es 

lineal, así, para: 

H " O : ºª(o) = -~ 
H "' d :I'= ,,i d 2 C -¡¡-m 

La forma general del diagrama de esfuerzos será la indicada en la fi-
pra H ---

d 

H 

pudiendo presentarse los casos en que: 
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o3 = O para e .. o 
(o) 

03(d):: o si~~-m 

pero en todos el los, el valor del empuje activo sobre el muro será el volúmen 
de esfuerzos correspondiente y estará dado por la siguiente expresión: 

Ea • (1.1 d - lsJ + ( (,) ( h + d ) - 2 c ) . h N' ffl ÑT VfQ 2 
Ha_~iendo operaciones: 

Fórmula de Rankine para .el estado activo cuando existe una sobre-
carga y en la que, para nuestro estudio, vamos a considerar los siguientes 
valores: 

w • 1600 Kg/m 3 

'. 33'42' :: ·v.( 0.286 
c •O . + 
Ea .. 1600 x 0.286 h (h + 2 d) 

2 
Ea • 229 h ( h + 2 d ) 
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y considerando que: 

d" H -h. 

se tendrá: 

Ea • 229 h ( 2 H - h ) 

Este empuje estará aplicado en el centro de gravedad del volúmen de 
esfuerzos por lo que: 

2..\:Ll!. + w (h + d) 
Ya•.!!. MI N- :..!L h + 3d 

3 .!:!..! + {J) (h + d) 3 h + 2 d 
NI NI 

que en función de la altura total de terraplén queda: 

Ya•h 3H-2h 
T 2H-h 

En una forma completamente análoga, se puede estudiar el empuje pa-
sivo, que es el estado límite de falla cuando, para un valor constante de 0 1 , 

se hace aumentar el esfuerzo horizontal. 

01 .( CJ3 

Ep • ~ ( h + 2 d ) N ' 
2 

Y: Yp • h 2 + 3 h d 
3 (h + 2 d) 



• 
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Cálculo de "LOSA DE CONCRETO REFORZADO APOYADA SOBRE 
tSTRIBOS DE MAMPOSTERIA" . 

Datos de diseño: 
f'c • 140 kg/cm 2 

fs • 1265 kg/cm? 
fe • 0.45 f'c 

1 .. 6.00 m. d • 5.06 m. 
n • 15. 
v • 0.03 F'c. 
u • 0.05 f'c. 3 
t::; .. 2400 kg/m 

1).- Cálculo de constantes: 

fe• 0.45 x 140., 63 kg/cm 2 

k •__L • 1 
1 +..h.. 1 + .ll.§5... 

nfc 15 x 63 
k • 0.428 
j • 1 -111• 1 - 0.143 
j • 0.8S7 
K • 1 fe kj • 1 63 X 0.428 X 0.8S7 

2 T 
K • U.SS kg/cm 2 

e •--L • _L_ 
rK Vira 

e • 0.294 

11).· Cálculo del peralte: 

v • 0.03 x 140 • 4.2 kg/cm2 

u • 0.05 x 140 • 7 .O kg/cm2 

¡ 
i 

. t ... 
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Consideremos una faja de losa de 1.00 m. de longitud. 

e,• 0.90 cm. 
p.p1 • 0.90 X 2400 X J • 2160 kg/m. 
p.t. • 5.06 X 1600 X 1 • 81()() 
w a . • 10260 kg/m. 
Y • trlÍ 1 • 10260 X 6.00 • 30780 kg 

t - 2 t 

· Ma • c4 l2 • 10260 x 36 • 46200 kg-m. -8 8 

dY • V • 30780 
s -l.. 

• 85.5 cm. ; + rec. 
Vjb 4.2 X 0.857 X 100 

dM • e Vi • 0.294 V 46200 • 63.2 cm. 
l • 

e • 0.92 m. 
2 

p.p. • 0.92 X 2400 ll 1 • 2210 kg/m. 
2 

p.t.. • 8100 
w 1 • 

2 • 10310 
V • 1'1

1 1 • 10310 X 6.00 • 30930 kg 
2 ~ 

2 2 

1:1 • M • w' 2 10310 x 36 • 46400 kg m. 
?2 

8 8 

dv.2 • _:j_ • 30930 .86 cm. ; + rec. 
Vjb 4.2 X 0.857 X 100 
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dM 2 .c ~ .0.294 ..)46400 "' 63.4 cm. 

Rige el peralte por cortante: 

e • 92 cm. 

dejando un recubrimiento total de 6 cm. 

Peralte que hace antieconómica a esta estructura cuando se presentan 
arandes fuerzas cortantes . • 

111).· Cálculo del re fuerzo.- . 

a).· Principal: 

As • _M.._ • 4640000 
fsjd 1265 X 0.857 X 86 

¿o• V .. 30930 
Ujd 7 X 0.857 X 86 

Usando vari Itas de l" ó : 
as • 5.07 cm2 
O • 7.98 cm 
peso • 3.973 kg/m. 

·s,. • 5.07 • 0.10 m. 
49.8 

"' 49.8 cm 2 

• 60 cm. 



·So • 7.98 • 0.133 m. 
6o 
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Por lo tanto, rige la separación por momento. 

b).· Por temperatura: 

·Se proporcionará con varillas de 3/4" ; en dos lechos, de tal modo 
que absorvan los efectos de temperatura en el concreto, hasta una profundidad 
de J> cm. 

as• 2.85 cm 2 

peso • 2.235 t<g/m. 
Ast • 0.003 bd • 0.003 X 100 x 30 • 9 cm• 

S • 2.85 • 0.317 m. -9 
Resumen.· 

Lecho superior: 

Varillas de 3/4" d a J> cm en ambos sentidos. 

Lecho inferior: 

Sentido longitudinal al claro: varillas de 1" ri a 10 cm. 

Sentido transversal al claro: varillas de 3/4" ri a 30 cm. 

El esfuerzo principal deberá cumplir con la especificación 829-d que 
nos determina la lorwitud de anclaje necesario: 



En donde: 

la• As fs 
6íbu 
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la, longitud de anclaje 

As, área de acero en el centro del claro 

l:0 , suma de los perímetros de las varillas corridas sobre 
el apoyo. 

Además, como de este re fuerzo se doblará una de caria tres varillas, 
se tendrá: 

As • 10 x 5.07 • 50.7 cm2 

~ • llX 1.98 • 26.6 cm. 
3 

la= 50.7 x 1265 • 57.5 cm 
6 X 26.6 X 7 

IV).- Revisión.-

86 

• 

~ , .. . . 
92cm . 
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0.0885;2
• 0.008 

np • 15 x 5.07 "' 
10 J( 86 0.177 

0.185; 1 / 2 • 0.43 

k. 0.340 

j. 1-~- 1.000 - 0.113 
3 

j • 0.8R7 

fs • _!t_ • __ 4 .... 6_4000_.___ 
Asjd 5107 x .887 x 86 

- 0.09 
0.34 

• 1200 kg/cm 2 <fslim 

fe • k fs • 34 1200 .. 41.3 kg/clll'l <fe lim 
TI-OT6tr 

Con lo que podemos asegurar· que, en cuanto a flexión, los materiales 
trabajan en buenas condiciones. 

Estribos.-

Fatigas de trabajo permisibles en mampostería de 3/a. clase con mor-
tero de cemento en la proporción 1:5: 

Compresión 7 kg/cm 2 

Cortante 1.5 
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• Aplasta miento 5 kg/cm 2 

Flexión 1.0 

Cálculo de b 
t 

El ancho de la corona del estribo deberá ser tal, que proporcione el 
apoyo necesario a la losa, en cuanto a anclaje y aplastamiento; por este úl-
timo se deberá tener: 

La. 2 .! . 2 x 30930 • 123.5 cm. > la. 57.5 cm. 
fb 5 X}()() 

:. b • 1.25 m. 
t 

Cálculo de b y B.-

En general, el proceso a seguir·para el cálculo del cuerpo del estribo, 
es suponerle dimensiones y verificar si se cumplen las condiciones de estabi-
lidad: 

la.).· Por deslizamiento: 

2a. ).· Por volteo: 



' l 
.\ 
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y 3a.).· Por fatiga.-

.J.:= ?~ ~·v ·- Z MH 
3 L:fv 

en varias de sus secciones transversales. 

Desconpongámos en la siguiente forma a las fuerzas que actúan sobre 
una sección cualquiera (A-A) del cuerpo de un estribo: 



r-
1 
1 
1 
1 
1 
1 O' 
1 
1 
1 
1 
1 --
1 r L_ _ _:¡ 

L 
i a. 

' .. 

' 

' ~ 
' .. 
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R•v a• b 
--L 
2 

p. h~ t/ a • b 
l l 

1 -t 
p • hb ó.' a • b • b 

2 1 -L ~ _z_ 
2 3 

w • hb w a • b - 2 b ., ___¡,,_ 3 • - ~ 

2 3 

w • d(b - b) (o) a • b, • b 
l! 1 l! 4 

2 

Y apliquemos cada una de las condiciones anteriores, teniendo en cuen 
ta que, por existir una sola fuerza horizontal, la estructura tenderá a girar al· 
rededor del eje o arista de volteo 0-0. 

la.).· 2 
b

2 
• "ii"E- [R + b,( wd +ti'h)J 

wd+ft'w+&' -r 
1 2a.).-ti [h(ll'+2w)+ wd]+b [b (w+ó.'h+wd)] + 

' - 2 ,_ 

6 2 2 

+b [R+b (wd+ó.'h}]-2yE•O 
-!.. t 
2 

• 



• 
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-3yE"'O 

Ecuaciones con las que encontramos el valor exacto que debe tener el 
ancho de la sección considerada para que cumpla con la condición correspon-
diente. 

Calculemos en esta forma, el valor del ancho en b base del estribo 
de tal mooo que la resultante de las fuerzas pase por el límite del tercio me-
dio y por ende no existan fatigas de tensión en la mampostería. 

Sustituyendo en la ecuación (3) los siguientes valores: 

h • h • 1-k 1 • 6.00 X 1 "' 6.00 m. 
bt 1.25 m. 

d • 0.92 + 5.00 + 0.06 • 5.98 m 

w • 1600 kg/m:i 
f.' • 2200 kg/m:i 
R • V • 30930 kg/ 
E • 229 X 6.00 ( 6.00 + 2 X 5.98) = 24700 kg. 
Y • 1ºº 6.00 + 3 X 5.98 • 2.66 m. 

3 6.00 + 2 X 5.98 
h + d w • 6.00 + 5.98 X 1600 • 9600 b2 

2 2 2 

h + d • 6.00 + 5.98 • 11.98 
b 111 (h+d) • 11.98 X 1600 X 1.25 • 24000 

l 
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b (i) (h+d) - R " 24000 - 30930 .. - 6930 b 
l 2 

1.J d ,. 1600 X 5.98 .. 9580 
t:. 1 h • 2200 X 6.00 .. 13200 
b 1 (1,<l + !::. 'h) = 1.25 X 22780 • 28500 
R.. • 30930 

59430 
b1 [ R + b1(Md + i:'h)) .. 1.25 X 59430 e 37200 
T T 
- 3 y E • - 3 X 2.66 X 24700 • - 197000 

9600 b~ - 6930 bi- 159800. o 
bi- o. 725 b~ 16.7 • o 

b2 • 0.363 ± V 0.132 + 16.7 .. o.363 + 4.1 
b2 ~ 4.50 m.; b • 4.50 + 1.25 .. 5.75 

Revisión.- Sección A - A en la base del estribo. 
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Cálculo de fuerzas.-

R •V .. 
P1. 1.25 X 6.00 X 2200 .. 
p 2 • 4.50 X 6.00 X 2200 • 

2 
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W1 • 4.50 X 6.00 X 1600 • 
2 

W2. 5.75 X 5.98 X 1600 .. 
¿fy. 
¿fH • E• 

Cálculo de brazos: 

30930 kg. 
16500 kg. 
29750 kg. 
77180 kg. 
21600 kg. 

55000 kg, 
153780 kg. 
24700 kg. 

a • 1.25 • 0.625 m. 
2 

a,• 1.25 "' 0.625 m. 
- 2- 4 50 

a2 • i.25 + -t- • 2.750 m. 
a:i • 1.25 + l_x 4.50 • 4.250 m. 

3 
ª• • 5.75 • 2.875 m. 
y • 2.66 m. 

Cálculo de momentos: 
fl.R • R . a• 30930 x 0.625 • 19300 kg m. 
fl.p¡1- P1 .ar 16500 x 0.625 • 10300 kg m 
MP2 • P 2· &/" 29750 x 2. 750 • 81750 kg m. 
Mw 1 • W1. ªª • 21600 x 4.250 • 91500 kg m. · 
M w2 • W12 a+ • 55000 x 2.875 • 158000 kg m. 
¿Mv • 360850 kg m. 
~ MH • E • y ;. 24700 x 2.66 • 61200 kg m. 
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La distancia de la arista de volteo al punto de aplicación de la resul-
tante es: 

a • ¿ Mv · ¿ MH • 360850 · 61200 • 299650 
¿ Fv 153780 153780 

a. 1.95 m. 

!_ • 5.75 • 1.92 m.= a 
3 3 

por lo que, la excentricidad de dicha resultante será: · 

e .. .!!.. a. 5.7s . 1.95 
2 2 

e 11! 0.925 m. 

Con lo ·q.ue podemos calcular las fatigas en los puntos más alejados: 

f • ¿ Fv ( 1 .± 6 e ) 
A b 

f • 153780 6 X 92.5 
5 75 X 100 r ~ 575 ) 

tnáx • 2.67 [ 1 + 0.965) • + 5.25 kg < flim 
cm2 

fmín • 2.67 [ 1 · 0.965) • + 0.09 kg 
Cni2 
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Analicemos las otras condiciones de estabilidad.-

Coeficiente de volteo • ¿ti.V• 360850 • 5.9 > 2 
~ V.H 61200 

Coeficiente de deslizamiento: • uí:Fv•0.7x153780 • 4.36 >2 
i: FH 24700 

Conviene hacer notar que en e 1 cálculo de W 2 no se tomó en cuenta el 
incremento que provoca el tramo de losa sobre el estribo; la modificación es 
pequeña en relación con la carga total y su omisión nos pone del lado de la 
$11Ufidad. 

Revisemos ahora la sección en la base del cimiento, considerando las 
dimensiones supuestas y los efectos de un talud 1:20 en la cara interna del 
estribo 

Cálculo de fuerzas.-

R • 30930 kg. 
p 1 • 1.25 • 1.55 X 6.00 X 2200 • 18500 kg. 

2 
P,• 
p s • 1.50 X 6.55 X 2200 • w,. 
w,. 
ZFv • 

29750 kg. 
21600 kg. 
21600 kg. 
55000 kg. 

177380 kg . 

... •-24"100 kg. 



Cálculo de brazos.-

a • .o.625. o.ao • 
a1 • 0.58 • 0.50 • 
a2• 2.05 • 1.50 • 
a3• 2.05 • 3.00 • ª'. 2.875 • 0.80 • 
a5 • 6.55 • 

2 
y • 2.66 • 1.50 • 

Cálculo de momentos.-

MR • R . a• 30930 x 1.425"' 
i~p ,. P1• a,• 18500 x 1.08 • 
llP2 • P 2·a2• 29750 X 3.55 • 
t/,p3 • p 3• 3:i•21600 X 3.275 • 
Mw 1 • W,. al!• 21600 x 5.05 • 
~W2. W2. ª•. 55000 X 3.675. 
i:tl.v • 

i:Mtr E.y. 24700 X 4.16. 

a • 551500 • 103000 • 2.53 m. 
177380 

:. e. 3.275 • 2.53 • o. 745 m. 

f • 177380 I 1 :!: 6 X 74.5] 
655 X 100 655 
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1.425 m. 
1.080 m. 
3.550 m. 
5.050 m. 
3.675 m. 
3.275 m. 

4.160 m. 

44000 kg m. 
20000 kg m. 

106000 kg m. 
70500 kg m. 

109000 kg m. 
202000 kg m. 
551500 kg m. 

103000 kg m. 
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fmáx .. 2.70 ( l • 0.68 ] • + 4.95 kg/cm ~ 
fllfn .. 2.70 ( 1 - 0.68) " + 0.865 kg/cm2 

Cálculo del talón.-

4.54k /cm~ 



• 
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R ,. 4.27 - 4.54 x 50 x l = 220 kg. 
2 

p.p.• 150 X 50 X 1 X 0.0022 • 16.5 kg 
Fv • 203.5 kg. 

hv .. IY. "' 203.5 • 136 cm. 
Vb 1.5 X 1 

><1 • 25 cm. 

x2 • 50 x 9.08 - 4.27 • 25.2 cm. 
T 4.54- 4.27 

PI. R • 220 x 25.2 5550 kg cm 

tl.p.p. • 16.5 x 25 • 410 kg cm. 

PI.• 5140 kg cm 

hM • f6M • 
VT 

6 x 5140 • 175 cm 
1 )( 1 

Con lo que se dá por terminado el cálculo de esta estructura. 
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Cálculo de "BOVEDA DE tl.AtlPOSTERIA" 

Datos de diseño. 

Ri = 3.00 m. 

D = 5.06 

f = 70000 kg/ tm 2 

Su cálculo se orienta de modo de tener la fatig~ permisible ·tanto en la 
clave como en la junta de ruptura, así como de obligar a que la fuerza normal, 
en la primera pase por el límite supedor del tercio medio y en la segunda pase 
por el límite inferior. 

Bajo estas condiciones y determinando en la forma más exacta posible 
los valores de las fuerzas que intervienen, se llega a la obtención de una ecua 
ción cúbica que nosresuelve el arco directamente. 

Para fines prácticos, dicha ecuación puede simplificarse y represen-
tarse en forma de una gráfica en la que, entrando con los valores d y f se en-

Ri Ri 
cuentran el ángulo e que nos define la junta de ruptura y el espesor de la cla-
ve en la forma e, 

Ri 

Así pues, para 

d • 5.06 "' 1.686. 
Ri 3.00 
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y f • 70000 .. 23333 
Ri 3.00 

la citada gráfica nos dá: • 
e• • 0.26 :. e' 11 0.26 x 3 • 0.78 ;, 0.80 m. 

RT 

y e • 450 

(para una fatiga un poco mayor e, disminuye notablemente) 

Conocidos estos valores, faci !mente se calcula el espesor del arco e'n la 
junta de ruptura: 

e • e• • 0.80 • 1.13 m. 
2 - -

cose 0.1011 

y el valor del empuje del arco sobre su apoyo, necesario para el diseño de este 

H2 • e2 F • 1.13 x 1 >< 70000 • 39600 kg. 
2 2 

(Para 1.00 m. de longitud de alcantarilla) 



.. ; 

\ 
<f \ 

\ 

' 
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Por geometría: 
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fe • Ri • e, • ( Ri + e2 ) cos 8 

Z • ( e2 + e,)(e, • e,) + 2Ri (e2 • e.) 
2te 

De donde sustituyendo valores y haciendo operaciones: 

Apoyos.· · 

fe• 0.89 m •. 
Z • 1.47 m. 

• Re • Ri + e,+ Z • 3.00 + 0.80 + 1.47 
Re • 5.27 m. 

Revisemos la sección del estribo localizada por el plano horizontal que 
pasa por el centro del intradós • 



+
 



H e 3 + 5.86 .. 8.86 m. 
h • 4.13 x.707 • 2.91 m. 
d • 8.86 - 2.91 .. 5.95 m. 
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Cálculo de fuerzas.- (Considerando un metro de longitud de alcantarilla) 

V .. H2 sen&• 39600 x 0.7071"' 
p = 4.14 X 2200 

(Calculada el área por geometría de la figura) 

W, .. 5.95 X 2 1.13 X 0.707 X 1600 = 
3 

28000 kg. 
9100 kg. 

5050 kg 

W2 ., 8.86 + 5.95 @+ ~(3-l.13)x 0.707] x 1600"' 24800 kg. 
2 . 

(Suponiendo un trapecio) 

¿ Fv., 
H "' H 2 cos 9 • 39600 x 0.7071 • 
E ., 229 X 2.91(2X8.86 - 2.91) .. 
¿ FH., 

Determinamos ahora cual es la arista de volteo: 

Y ª 2.91 X 3 X 8.86·2 X 2.91 • 1.36 m. 
~ 2 X 8.86-2.91 

PI E"' 9900 x 1.36 • 13500 kg m. 

66950 kg. 
28000 kg. 
9900 kg. 

18100 kg. 

! 
i 

. ' 

,' 
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ªH .. (3.00 - 1.13) X 0.707 .. 2.38 m. 
3 

f' H,. 28000 X 2.38" 66500 kg m. 

y en consecuencia la arista de volteo será la exterior y respecto a ella calcu-
laremos los momentos de las fuerzas verticales. 

Cálculo de brazos.-

ªv = 5.00 - (3.00 + 1.13) x 0.707 • 2.62 m. 
3 

ª' "' 1.45 m. 

(estimado) 

a2 • 2.62 -1 ( 2 1.13 X .707) = 2.35 m. 
"f 3 

33 "' 1 ( 5 - (3 + 1.13) X 0.707) " 1.05 m. 
2 

Cálculo de momentos.-

~M = 
H 

66500 kg m. 

13500 kg m. 

53000 kg m. 



f!.v • V .a v"" 28000 x 2.62 
V.p .. P.a, .. 9100 x 1.45 
~~w ... W1.a2 • 5050 x 2.35 
tl.W2 ,. W2 ·ª3. 24800 )( 1.05 
¿ flv • 
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73300 kg m. 
13200 kg m. 
11900 kg m. 
26000 kg m. 

124400 kg m. 

Coeficiente de volteo "' ¿ fl.v • 124400 • 2.34 > 2 
¿ fl.H 53000 

Condición de deslizamiento: 

H ¿ Fv • 0.8 x 66950 • 2.96 >2 
Z FH 18100 

Finalmente, determinemos las fatigas que se producen en esta sección 
y comparémoslas con las permisibles. 

Punto de aplicación de la resultante: 

a· z ~v - z fl.H _124400 • ,53000 .. l.07 m. 
Z Fv - 66950 

e • 1.07 - 2.00 • 0.07 m. 
T 

y las fatigas serán: 

/ 

i 
I 
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f • 66950 [ 1 ! 6 X 1 ] 
200 J( 100 200 

fmáx • 3.35 1t 1.21 = + 4.05 kg/cm 2 

fm ín .. 3.35 x 0.79 ., +. 2.65 kg/cm 2 

/ 
fatigas inferiores a la permisible que hemos supuesto es de 7 kg/cm2 

De lo anterior se concluye que la dimensión supuesta a la sección ana· 
!izada cumple con las condiciones de estabilidad y por lo tanto es correcta. 

Consideremos ahora la sección en la base del estribo. 

En la gráfica de la figura 5 vemos que para 

I 

por ló Qll! 

hestribo • l. kb'" 6.00 x 0.5 .. 3.00 m. 
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H .. 3.00 + 3.00 + 0.80 + 5.06 • 11.86 m. 
h • 4.13 X 0.707 + 3.00 • 5.91 m. 
d • 11.86 - 5.91 • 5.95 m. 

Cálculo de fuerzas.-

V• 28000 kg. 
p • 9100 + 2.60 + 2.0Q X 3.00 X 2200 24300 kg. 
,,. 1 5050 kg 

J. 2•24800+11.86+ 8.86x0.60ic1600 34800 kg. 
2 

i.: Fv • 
H• 
E• 229x5.91(2x11.86-5.91) • 
¿f. 

H 

92150 kg. 
28000 kg. 
24200 kg. 
3800 kg. 

Es notorio que la arista de volteo sigue sierllo la exterior, ya que 

H >E y aH >y; por lo tanto; tJ~ > ME. 
Cálculo de brazos.-

ªv • 2.62 + 0.60 • 

ª' • 
(estimado) 

3.22 m. 
1.70 m. 

a2 • 2.35 + 0.60 • 2.95 m. 

35 • 1.26 ffi, 

(estimado) 
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aH = 2.38 + 3.00 5.38 m. 

y =5.9lx3xll.86-2x5.91 e 2.64m. 
3 2 xll.86-5.91 

Cálculo de momentos.-

t!.v • V.av· 28000 x 3.22"' 
'~P • P.a• • 24300 x 1.70 = 

i~w1 • Ir .a2 "' 5050 X 2.95 = 

Mw 2 • 12.a:i = 34800 x 1.26 "' 
¿Mv • 
MM• H.at!. • 28000 x 5.38 .. 
M E"' E.y,. 24200 x 2.64 = 

í:Mtr 

90000 kg-m. 
41300 kg-m. 
15000 kg-m. 
44000 kg-m. 

190300 kg-m. 
150000 kg-m. 
64000 k&-m. 

86000 kg-m. 

Coeficiente de volteo • í: Pl.v .. 190300 • 2.22 > 2 
í: fl.H 86000 

Condición de deslizamiento: 

u í: Fv • 0.8 X 67350 = 14.272 
í: FH 3800 

Como se vé, la sección resulta sumamente sobrada por este concepto. 

Cálculo de fatigas. 
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~ .. ¿Mv • ¿M H"' 190300 · 86000 • 1.14 m. 
¿ Fv 92150 

e • 2.60. 1.14 • 0.16 m. 
-2-

f • 92150 1 + 6 X 16 
260x100[ - 260 ] 

fmáx • ·J.55 [l + 0.373] • + 4.86 kg/cm2 

fmín • 3.55 ( 1- 0.37 ] • + 2.24 kg/cm 2 

Por lo tanto, la sección considerada se encuentra en buenas condi· 
ciones de estabilidad. 

Revisemos finalmente, la sección en la base del cimiento. 

Cálculo de fuerzas.-

V• 
P• 
P, .. 1.50 X 3.30 X 2200 • 
w,. 
W2 • 
Wa • 11.86 X 0.5 X 1600 e 

¿ Fv • 

• 

28000 kg. 
24300 kg. 
10900 kg. 

5050 kg. 

34800 kg. 
9500 kg. 

112550 kg . 
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28000 kg. 
24200 kg. 

3800 kg. 

La arista de volteo sigue siendo la exterior y respecto a ella hacemos 
el 

Cálculo de brazos.-

ªv • 3.22 + 0.50 • 
ª' " l.7Q~ 0.50. 
ª2 .. 2.95 + o.so • 
33 • 1.26 + 0.50 " 
34 ª 3,30 • 

2 ª• • 0.50 .. 
2 

a H • 5.38 + 1.50 • 
Y ª 2.64 + 1.50 • 

Cálculo de momentos.-

r.v • V.av· 28000 x 3.72 • 
Mp • P.a,• ·24300 x 2.20 .. 
Mpr • p, .a4 "' 10900 X 1.65 • 
fl.Wr • i .32 • 5050 X 3.45 • 
Mw 2 "' W20 ao • 34800 X 1.76 ª 
~~Ws .. W:i.a6 • 9500 x 0.25 • 
Ul.v • 

3.72 
2.20 m. 
3.45 m. 
1.76 m. 
1.65 m. 

0.25 m. 

6.88 m. 
4.14 m. 

104000 kg-m. 
53500 kg-m. 
18000 kg-m. 
17400 kg-m. 
61000 kg-m. 

2400 kg-m. 
256300 kg-m. 



tl.H • H .a H • 28000 x 6.88 ., 

i•E • E.y • 24200 x 4.14 • 
¿fl.H • 

Volteo: 
¿ Mv • 256300 • 2.78 > 2 
¿MH 9fi 

Deslizamiento: 

JI¿ Fv • 0.3X112550 • 9 >2 
¿ FH 3800 

Fatigas: 
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a • ¿ V.v • ¿ MH• 256300 • 92000 
¿ Fv 112550 

i • 1.46 m. 
e • 3.30. 1.46 • 0.19 m. 

T 
f • 112550 [ 1 ± 6 X 19 ) 

330x100 330 

f,; 3.43 [ 1 + 0.345) • + 4.62 kg-cm2 

f a· 3.43 [ 1 • 0.345 ) • + 2.25 kg/cm2 

192000 kg-m. 

100000 kg-m. 

92000 kg·m. 



. 67 • 

Los planos (8) y (9) nos muestran los detalles geométricos y construc-
tivos de las estructuras calculadas, así como la estimación de los materiales 
empleados. 

Presupuesto de ALCANTARILLA DE LOSA DE CONCRETO REFORZADO 
'SOBRE ESTRIBOS DE MAtl.POSTERIA. 6.00 x 6.00 m. 

Longitud total entre boquillas . . . . . . . . . . . 23.80 m. 

Concepto .,. Trabajo C~idad Unidad Precio Importe 
Unitario 

1 Hechura y colocación de 
concreto en losa 171 ffi3 $79.17 s 13,538.07 

2 Hechura y colocación de 
concreto en parapetos 10.65 m3 79.17 843.16 

3 Cemento para el total de 
concreto (300 kg/ma) 54,495 Kg 0.25 13,623.75 

4 Agregados para el total 
de concreto (arena y gra-
va con 1 ·1/2" de T.M) 181.65 m:i 37.51 6,813.69 

5 Cimbra en la losa 196 m2 37.24 7,299.04 
6 Cimbra en las boquillas 51 m2 37.24 1,899.24 
7 Acero de refuerzo 12,576 Kg 2.20 27,667.20 
8 Colocación de acero de 

refuerzo 12,576 Kg 0.60 7,545.60 
9 Mampostería de 3a. en -

estribos 1,590 ma 51.50 81,885.00 
10 Mampostería de 3a. ep -

aleros 600 ffi3 51.50 30,900.00 

Costo Estructura s 192,014.75 
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Presupuesto de ALCANTARILLA DE BOVEDA DE MAfl.POSTERIA para claro 
de 6.00 m. 

Longitud de la alcantarilla hasta línea A-A 22.80 m. 

Concepto Trabajo Cantidad Unidad Precio Importe 

f.'ampostería de 3a. en MCO, 
estribos y cimientos 848 

2 ~~ampostería de 2a. en ale -
ros y parapetos 330 

Costo estructura 

Cm'PARACIOfJ: 

Losa 
Costo$ 192,014.75 

Bóveda 
$ 139,805.04 

Unitario. 

m 2 $ 118.68 100,640.64 

m3 118.68 39,164.40 

$ 139,805.04 

Diferencia 
$ 52,209.71 

Resultado que nos permite comprobar lo establecido inicialmente al 
emplear la gráfica del 11 claro crítico" 



• 
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3.- Condiciones especiales que limitan su empleo. 

Independientemente del concepto "costo", cada caso particular puede 
presentar ventajéls para una de las estructuras e inconvenientes para la otra, 
de tal suerte que por este motivo quede perfectamente definido el tipo de al-
cantari Ita que debe elegirse. 

Uno de estos casos se presenta cuando se trata de proporcionar la 
misma área hidráulica y se tiene fija la altura total de terraplén. Por ejemplo, 
para áreas hasta de 35 m2. la bóveda resulta más alta que la losa y en conse-
cuencia puede suceder que a aquella no sea posible proporcionarle el colchón 
mínimo que se estima sea de 1.00 m. de altura. 

Este caso presenta, además, la siguiente ca racterí3tica. Un. área total 
menor que la señalada, se obtiene con una losa de un claro un poco mayor que 
el de la bóveda y entonces no puede resolverse el problema con el empleo de 

· la curva de le ya que la altura de terraplén sobre la alcantarilla es también 
diferente. Sin embargo mediante las gráficas obtenidas, podemos establecer 
conclusiones que nos ayuden a elegir el tipo conveniente. 

Por otro lado, la facilidad con que puedan obtenerse los materiales ne-
cesarios, nos señala en algunos casos, el t,ipo de alcantarilla más económico. 
No olvidando que la mano de obra es también un factor decisivo, pues puede 
suceder que no se cuente con personal que sepa trabajar la piedra en la forma 
que lo requiere un a reo mientras que, la fabricación de concreto y muros de 
mampostería no requiere de una mano de obra tan cuidadosa. 

Finalmente, no debemos perder de vista que nuestro trabajo está orien-
tado a reducir el costo de un camino y por lo tanto, se tendrá que toinar en 
cuenta la existencia de otras estructuras que cubren los mismos claros y so-
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portan las mismas terracerías y que, ... en algun~ casos, resultan más eco-
nómicas que las estudiadas. · · · 

ALCANT AA ILLA DE LOSA DE COtJCRETO REFORZADO SOBRE ESTRIBOS 
DE MAPl.POSTERIA 

CANTIDADES ESTIP.'ADAS SEGUN PLANO 8. 

Concepto Unidad Cantidad 

Concreto por m.l. de losa m:i 1:2 

Acero de refuerzo por metro Kg. 496 

Concreto en parapetos ffi3 10.7 

Acero de refuerzo en parapetos Kg 776 

Cimbra por m.1. de losa ffi2 8.3 

Cimbra en boquillas m2 51 

Mampostería en estribos por 
m.l. de alcantarilla ffi:i 66.8 

fl.ampostería por aleros en los 
dos extremos m:i 600 
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DETALLE DE GANCHOS 

l. N O T .A S 
Se empleará mamposterio di 3a. clase,. Lo loso sera dt concreto 

reforzado con vorlllos corrugada, con un rtcubrlmlentodt 4cm tn lo parte 
alto y dt 2 cm en lo porte bolo:-LO portnuperlor de lo lo1ct (~en ti rÓI dt 
los estrlbos)debtrán tener una llQt!'a ptndlente hocla ti tl terlor pctrct fctel· 
litar el escurrimiento dtl ogua,.SI ti sub-lo et dtroco podrd su prlmlrlt 
el cimiento profundizando los muros l!i cm en laroco :- Todas loscte0tctelo· 
nts están dados en centlmetros,ucepto aquel 101 en que se Indique otra lridad. 

U. N. A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

ALCANTARILLA DE LOSA DE CONCRETO 
SOBRE ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA ~Q 

CLARO 6.00 m. 
COLCHON- 5.00 m. 

TESIS PROFESIONAL 

ROOOLFO VALOES CARREON 11 5 9. 
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PLANTA 
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CORTE PARCIAL LONGITUDINAL 

SEMI -CORTE 

. ¡.'>···c. 
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El CUll'po dt lcll llfribol, IUI Cillliefttll ,, tl~ 
conatrulrón dt 111C1111poltlflci dt SO c1a11,ccift ......... ~ 
1:5.-Loa altroa,1111 ci111it11tol., la boquilla dll ..... 1111 
rcln dt ma111poattrfa dt 20.claH.·LOI ci1111tllfll Miii) 
QUt putell rt1i1tir lo• t1f•rzo1 indicodn tft el.._..¡ 
dt que sea dt tt111tr la 1ro1ión1tl fondo dt lo cerrlllfl 
peaclo llasta 10111t11111os dt lat altlvt.- L9' Pll*9;• 
tener tu "'°"º' di111tnti6n 116cia ti tltradlt. ·IAI jlllfi 
ol tjt dtl comino,dtbtn ur rodlolCll.-La lllPtffictt ... J 
111orttro de ctniento. - Lat di111tn1iont1 119" 11~ 

·_:~~:.-
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SEMI -CORTE SEMI - FRENTE 

-NOTAS-
El c111rpo dt loa 11tri11D111111 cimitntoa r ti orco 1101to lo wcciÓn A -A, 11 

conttrulrón dt 1Mmpoat1trio dt :So cloH, con morttro dt cemento tn la proporciÓn 
1:5.-Lot ol1ro1,tus cimiento• r lo boquilla dtl orco hoato lo 11cción A-A,11 con1trui-
rín dt mompotttrlo dt 20. clott.-Lo• cimientos dtbtn d11plontontol'lt tn un ttrrtno 
.., puMI rtslltir 101 t1f111rio1 indicodo• tn ti cálculo corr11pondi1nt1 .- En ti coeo 
dt.., llO dt ttmtr lo tro1ion,1I fondo dt la corrltntt dtbtrci prot191r11 con un iam· 
t11odo llo1to 101 11tremo1 dt lo• 01tro1. - Loa pitdro1 QUI formen toa dovtlo1 dtbtn 
ttntr 1u moror dimtnlicln 116cia ti t1trodd'1. - LCll junto• dt ,, dovtlo1 tron1wrtaltt 
al tit dtl camino,dtbtn 11r rodioltt.-Lo tuptrficit dtl 11trodó1 dtbt oplonortt con 
mortero dt cemento. - Loa dimtn1iont1 estdn 11pr11odo1 tn c1ntím1tro1. 

ce..•--. e ut;S&'I .. 
(CQMIC10) 

CANTIDADES ESTIMADAS 
ltampoattri~ dt :SI por 1111tro dt olc:tntorlll1 •• S?. I •' 
Mompo1terlo dt 21clu1 _____ -------ISO MI 

U. N. A. M. 
FACULTAD DE ·1NGENIERIA'. 

A::::~~:o.::::DA ~ • 
... __ c_o_L_c_Ho_N_-__ ,_.o_o_ ... _. _..... . '.; 

TESIS PROFESIONAL 
ltODOLFO VALDll CAltltlON 
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