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ESTUDIO GEOTECNICO 
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1. GENERALIDADES

1. 1 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Este estudio documenta el Estudio Geotécnico de Cimentación de las Obras Civiles del 
Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao, realizado a lo largo del Tramo J, K y 
L. El estudio tuvo el propósito de determinar las condiciones del subsuelo, elaborar el perfil
estratigráfico del terreno, determinar los parámetros de diseno y alternativas de cimentación de
las Obras del TEL. Además de presentar los siguientes objetivos específicos:

• Evaluar los parámetros geotécnicos del suelo al nivel de cimentación de las estructuras

proyectadas.

• Zonificación geotécnica

• Determinar la capacidad portante del suelo

• Determinar los asentamientos del suelo a nivel de cimentación

• Estabilidad de talud de corte de las excavaciones

• Análisis Químico de la Cimentación

• Uso del material de las excavaciones

• Conclusiones y recomendaciones.

1.2 DEFINICIONES

TEL : Tren Eléctrico de Lima. 

CTEL: Consorcio Tren Eléctrico de Lima. 

1. 3 UBICACIÓN DEL TRAMO EN ESTUDIO 

Las obras del proyecto TEL. materia del presente estudio, están ubicadas a lo largo de los 
tramos J,K y L, comprende desde la Estación Jorge Chávez hasta la Estación Cabitos. 

1.4 CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS 

Las estructuras principales que se proyectan construir a lo largo del tramo J, K y L del TEL 
se describen a continuación: 

1.4.1 Tramo J. 

El tramo inicia en el puente Otocongo y finaliza el la calle Conde de Nieva (Dist. De Surco). 

De acuerdo a la inspección realizada y la información proporcionada por CTEL, el tramo J 
está constituido por un viaducto terminado a excepción de la obra de la Estación Jorge 
Chávez proyectada para su construcción. 

1.4.2 Tramo K.. 

El tramo inicia en la calle Conde de Nieva (Dist De Surco) y finaliza en la Av. Ayacucho, a 
lo largo del tramo este se encuentra sin estructuras construidas. que forme parte del 
proyecto del TEL. las principales estructuras proyectadas para su construcción se resume 
a continuación: 

• Cruce de 30m. en Av. Tomas Marsano y Av. Santiago de Surco
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• Cruce de 40m. de luz en Av. Tomas Marsano y Av. Ayacucho

*Cruces tlpicos de 20 a 25 metros de luz.

1.4.3 Tramo L. 

Este tramo se inicia en la intersección de la Av. Tomas Marsano y la Av. Ayacucho y llega 
hasta la estación Cabitos, a lo largo del tramo se proyecta construir las siguientes 
estructuras: 

• Cruce de 35 m. en la Av. Tomas Marsano y Jr. Boscon.

*Cruce de 40m. de luz en Paso de Desnivel a Ovalo Cabitos.

• Cruce de 30,35 y 30m de luz respectivamente en Ovalo Cabltos

*Cruces tlplcos de 20 a 25 metros de luz.

En los tramos sin estructuras se proyectan monocolumnas, los esfuerzos se transmitirán al 
suelo a través de zapatas rlgidas, las dimensiones propuestas por CTEL se muestra en la 
Tabla Nº 1: 

Tabla N°1: 

Dimensiones de Zapatas Para el TEL 

Dimensiones 

Ancho (B) 

8 

9 

2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

(m) 

Largo (L) 

11 

13 

El sector J. K y L se desarrolla en el cono de deyección del rlo Rimac, a excepción de estación 
Atocongo hacia Villa El Salvador, tramo que esta constituido por depósitos de origen eólico con 
intercalaciones erráticas de gravas angulares arenosas. 
En el tramo se puede encontrar a poca profundidad depósito de grava gruesa arenosa, 
compacta a densa. con bolones redondeados de tamano máximo generalmente de 8 a 12 
pulgadas a este material también se le denomina localmente cascajo o grava del conglomerado. 
El tramo J y parte del Tramo K, están próximo a formaciones eólicas y ubicados en la zona 
lateral izquierda del cono de deyección de Lima. por que es posible encontrar capas y lentes de 
material fino. En los mapas de geológico de lima y mapa de zonificación de suelos según 
Martlnez Vargas (1978)(ver Lamina 01 y 02 anexo al presente estudio). se puede distinguir que 
el tramo materia del presente estudío se encuentra sobre depósitos de origen aluvial compuestos 
por el conglomerado. El estudío realizado y estudíos anteriores realizados en este tramo 
confirman la existencia del depósito aluvial compuesto por gravas a poca profundidad 
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3. INVESTIGACIONES DE CAMPO

3.1 CALICATAS 

Se realizaron 06 calicatas hasta profundidades de 5.0m, con el objeto de explorar el 
subsuelo y extraer muestras alteradas para su respectivo ensayo de laboratorio. las 
calicatas tienen la numeración C-1 a C-6.Adicionalmente se realizaron 02 calicatas de 8m 
cada uno tienen la numeración C-3A,C-38 y se profundizo la calicata P-1 hasta 5.0m.Los 
resultados son presentados en el Anexo �egistro de Calicatas adjunto al presente estudio. 
A continuación se resume los resultados obtenidos: 

Calicata C-1 

Ubicada en la estación Jorge Chávez. Los resultados son como sigue; los 2.80 m primeros 
metros están compuestos de material de relleno con intercalaciones de gravas. arena y 
limos (GP y SM). la grava típica del conglomerado se encuentra a partir de 2.80m de 
profundidad, en estado compacto, presenta cantos (15%) y boleos de formas 
sub redondeados. 

Calicata C-2 

Ubicado en la Av. Tomas Marsano y Av. Márquez de Cal'\ete. los resultados de esta calicata 
muestran que el material gravoso del conglomerado se encuentra a partir de 0.80m. de 
profundidad. De 3.10 m a 3.35 m. existe material limo de0.15m de espesor. Subyacente 
continua el material grava. 

Calicata C-3 

Ubicado en la Av. Tomas Marsano y Av. Enrique Salazar Barreto. Los resultados de esta 
calicata muestran la presencia de grava del conglomerado de 0.30 a 2.0m de profundidad y

esta constituido por porcentaje de grava de 62% a 80 %(GP-GM y GM). Subyacente se 
tiene un material limo inorgánico de ligera plasticidad (ML) de 2.0 a 3.50.Subyacente se 
tiene el ti pico material gravoso (GP) compacto y presenta cantos ( 15%). 

Con el objetivo de zonificar el tramo con presencia de un estrato de suelo limoso (ML). 
hallado en la calicata C-3, se complemento la investigación con 02 calicatas denominadas 
C-3A. C-38 de 8.0m de profundidad respectivamente y se profundizo la calicata P-1 hasta
los 5.0m .. Los resultados obtenidos se describen a continuación:

Calicata C-3A 

Ubicado en la Av. Tomas Marsano y Av. Márquez de Mancera, los resultados de esta 
calicata muestran la presencia de una capa de O.O a 0.90m de profundidad compuesto por 
material de relleno y arena limosa(SM). Al a profundidad de 0.90 a 6.30 se tiene el tlp,co 
material gravoso (GP) compacto. A la profundidad de 6.30 a 7.20m.también se tiene grava 
pero con muy poco porcentaje de arena y fino (Arena=5.7% y Fino=1.0%).subyacente al 
anterior el estrato es grava pobremente gradada con limos (GP-GM) hasta la profundidad 
de excavac ón (8.0m).En esta calicata no se encontró la capa de limo inorgánico (ML). 
como lo encontrado en la calicata C-3. 

Calicata C-38. ubicada entre la Av. Tomas Marsano próximo a la progrestva 11 +500. los 
resultados de esta calicata muestra la presencia de una cobertura de relleno arenoso 
limoso de O O a 0.20m de profundidad. seguidamente se tiene mezcla de gravas (GP-GM y 
GW-GM) compacta entre la profundidad de O 20 a 2 20m.Subyacente se t1ene la capa de 
matenal limo inorganico de r,gera plasticidad(ML) de O 80m de espesor(de 2 20 a 3 Om de 
profundidad Subyacente se tiene el típico matenal gravoso (GP) compacto a la prof d d 
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de 3.0 a 7.20m.A la profundidad de 7.20 a 7.60m de tiene una capa de material arena con 
mezcla de limos y grava(37%).subyacente al anterior el estrato es grava pobremente 
gradada, compacto la profundidad de excavación (8.0m).En esta calicata se encontró la 
capa de limo inorgánico(ML) entre la profundidad de 2.20 a 3.0m . el espesor encontrado 
es de 0.80m. 

Calicata P-1. 

Ubicado en la estación Ayacucho, fue profundizada hasta los 5.0m.encontrándose el 
material gravoso a partir de 0.90m y persiste hasta la profundidad de excavación 5.0 m. La 
capa de limo inorgánico (ML) no fue hallada en esta calicata. 

Calicata C-4 

Ubicado en la Av. Tomas Marsano y Av.· Ayacucho, se excavó hasta la profundidad de 5.0 
m. Los resultados de esta calicata muestran, una capa de relleno limoso seguido de
intercalaciones de grava y arena limosa hasta los 2.0m de profundidad. Subyacente se 
tiene la grava pobremente gradada, con presencia de canto (15%) hasta la profundidad de
excavación y se encuentra en estado compacto.

Calicata C-5 

Ubicado en la Av. Tomas Marsano y Av. Perata, los resultados de esta calicata muestran 
que el material gravoso del conglomerado se encuentra a partir de 1.60m. de profundidad, 
en estado medianamente compacto a compacto, presenta porcentajes de gravas de 70 a 
83%. 

Calicata C-6 

Ubicada en la estación Cabitos. presenta una cobertura de relleno arenoso limoso, de 
2.0m. de espesor, que forma parte de la berma elevada existente. Subyacente se tiene la 
grava pobremente gradada hasta la profundidad de excavación (5.0m). Se precisa que el 
material grava compacta se encuentra a 0.80m. de profundidad respecto al nivel de rasante 
de la calzada. 

3.2 ENSAYOS DE CARGA 

Los ensayos fueron realizados por personal y equipo del Laboratorio Geotécnico del 
CISMID de la Universidad Nacional de Ingeniería y bajo la supervisión de Hidroenergia 
Consultores en Ingeniería SRL. 

3.2.1 Ubicación 

En el tramo que comprende el presente estudio se realizo 01 ensayos de carga, presenta la 
siguiente codifieación y ubicación: 

Ensayo de Carga Vertical P-1: Ubicada en la Estación Ayacucho 

3.2.2 Equipo Utilizado 

Sistema de Reacción.- Para el ensayo de carga se utilizo como carga de reacción un volquete 
cargado con 30tn. 
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Sistema de Transmisión de Carga.- Se utilizó una gata hidráulica de 35 toneladas de capacidad 
máxima, una celda electrónica de carga y placa metálica circular de 0.30 m de diámetro de 1 • de 
espesor. 

Sistema de Adquisición de Datos.-La adquisición de los datos del asentamiento y de la carga 
aplicada, se realizó mediante un equipo electrónico denominado Data Logger. El asentamiento y 
la deformación se registró por medio de extensómetros para el ensayo (0.01 mm de precisión) . 
fueron localizados en los vértices del triangulo inscrito en la placa circular de 30cm de diámetro. 

3.2.3 Procedimiento del Ensayo de Carga Directa Estática 

• Para el ensayo de carga P-1 se conformo de forma manual una trinchera de sección
rectangular, de 1.0m de ancho, 2.0m de largo y 2.0m de profundidad.
• Se aplicó la precarga, con el objeto del acomodo de la carga de reacción y el sistema de

transmisión de carga.
• Se aplicó los incrementos de carga a intervalos de 0.60 Kg/cm2 utilizando la gata hidráulica.
para cada incremento de carga se tomaron aproximadamente de 1 O a 30 lecturas de
asentamiento a intervalos de 1 minuto, dependiendo que éstas se estabilicen o las tres últimas
lecturas sean similares (tasa mínima de deformación es de 0.03 mm/min).
• Se efectuó la descarga por decrementos a intervalos de 1.00 Kg/cm2, hasta el valor de
esfuerzo de O.O Kg/cm2.

3.2.4 Resultados 
La tabla Nº2 resume el máximo esfuerzo aplicado y la máxima deformación registrada. La 
ubicación en planta se presenta en el Anexo Plano Geotécnico. Los registros da cada 
ensayo se presenta en el Anexo Ensayos de Carga. 

Tabla Nº 2: 

Esfuerzo Máximo Aplicado y Deformación Máxima Registrada 

Ensayo 
de 
Carga 

P-1

Ubicación 

Estación Ayacucho 

3.2.5 Modulo de Reacción de la Subrasante 

Esfuerzo 
Max. 
(kg/cm2) 

10.2 

Deformación 
Max.(mm) 

2.85 

El modulo de Reacción o Coeficiente de Balastro ha sido obtenido como la relación entre la 
tensión capaz de generar una penetración de de la placa equivalente a una deformación de 
O. 127cm (0.05"). 

A partir de los valores de Kv se deben determinar los valores Kb, módulo de reacción de las 
zapatas en función de las dimensiones de éstas, que es el utilizado para el análisis. 
Terzaghi propone relacionar el valor de Kv (placas de 30cmx30cm), con valores de Kb para 
cimentaciones que midan bxb de la siguiente manera: 

Kb = K,{ b
2
+.º/f-------- ------------------------ . (1)

Para c1rruentos rectangulares se puede emplear la siguiente expresión 
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Donde: 
Kb= 
Kv= 

b= 
L= 

Ksrec tan guiar = ( � )Kb[ 1 + 
2
: 

/] ............ ......... .......... (2)

Módulo de reacción para zapata cuadrada de lado bxb. 
Módulo de reacción para placa de 30 cm. 
Lado menor de la zapata. 
Largo de la zapata. 

En la Tabla Nº 3.Se presenta el resumen de los módulos de reacción, evaluadas para los 
ensayos de carga vertical (P-1) y para 02 dimensiones de zapatas proporcionadas por 
CTEL. La curva de Tensión Deformación es presentada en el Anexo Ensayo de Carga del 
presente informe. En el Anexo Tablas se·presentan valores típicos de modulo de reacción 
para diversos tipos de suelo, realizados con placa de 30cm. 

Ensayo Ubicación 

P-1 Estación Ayacucho 

TABLA N°3 

Modulos de Reaccion 

K3o 

33 

Modulo de Reacción Ks(kg/cm3) 

b=8m.xl=11m. b=9m.xl=13m. 

8.9 8.8 

De acuerdo a la respuesta a los comentarios, el consultor propuso realizar 02 ensayos de 
carga con placa de 60cm, por lo que la información de este ltem queda pendiente. 

Como referencia de otros ensayos realizados en otros tramos, se obtuvo un valor promedio 
de modulo de reacción para dimensiones de zapatas de 8x11m y 9x13m de 4.0kglcm3. 

3.3 ENSAYOS GEOFISICOS 

Los ensayos en el tramo J. K y L. han consistido en realizar 06 lineas slsmicas por el 
método de refracción slsmica y 09 lineas slsmicas por el método del MASW. Los perfiles 
slsmicos revelan hasta tres capas una primera capa de relleno de profundidad variable y 
material fino de 0.80 a 2.0m cuya velocidad de ondas P es de 200 a 400 mis y las ondas S 
de 180 a 300 mis. seguidamente se tiene una segunda capa de grava compacta cuya 
velocidad varia de 670 a 1170m/s y velocidad S de 350 a 500m/s y por último se tiene una 
tercera capa de grava densa que presenta velocidad de ondas P de 1500 a 1900m/s y 
velocidad de ondas S de 500 a 850m/s. En el anexo ensayos sismicos se muestran los 
perfiles y los registros de ondas de llegada. La ubicación en planta se muestra en plano de 
sondajes. En la Tabla Nº 4a y Nº 4b se presentan los resultados de velocidades y 
espesores obtenidos por el método de refracción sismica y MASW respectivamente. 
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Tabla N°4a 
Resultados de Velocidades y Espesores para las Ondas ·p· 

Estrato Estrato Esr,esor Estrato
Ubicación Linea Nº1 Esr,esor N°2 

m) 
Nº2 Slsmlca Vp(m/s) m) Vp(m/s) Vp(m/s) 

Av.Tomas Marsano y Av. 
LS 01 360 0.70-2.20 680 5. 70-8.0 1707 

Surco 

Av.Tomas Marsano y 
LS 02 400 0.70-1.80 670 6.0-7.0 1545 

Av.Marquez de Cal'\ete 

Av.Tomas Marsano y 
LS 03 390 0.9-2.60 718 4.0-6.0 1500 

Av.Enriaue Barreto 
Av.Tomas Marsano y 

LS 04 427 1.70-2.30 1187 4.62-6.50 1623 
Av.Avacucho 

Acceso Desnivel Ovalo 
LS 05 400 1. 70-2.0 1060 5.80-7.50 1900 

Cabitos 

Estación Cabitos LS 06 216 1.80-2.0 1120 5. 70-7.50 1800 

TABLA4b 
Resultados de Velocidades y Espesores para las Ondas ·s·

Ubicación Linea Slsmlca Velocidades Profundidad 
Vs(m/s) (m) 

250-320 0.0-3.0 
Estación Jorge 

LW01 420-500 3.0-11.0 
Chavez 

500-800 12.0-24.0 

210-270 0.0-1.50 
Av. Tomas Marsano y 

LW02 380-450 1.50-9.0 
Av. Surco 

500-800 9.0-24.0 

Av.Tomas Marsano y 220 0.0-1.30 

Av. Marquez de LW03 300-400 1.30-8.0 
canete 480-700 8.0-24.0 

200-300 0.0-2.70 
Av.Tomas Marsano y 

LW04 320-430 2.70-7.0 
Av.Enrique Barreto 

450-720 7.0-24.0 
180-300 0.0-2.0 

Av.Tomas Marsano y 
LW05 400-550 2.0-9.0 

Av.Ayacucho 
550-800 9.0-24.0 

200-300 0.0-1.50 
Av.Tomas Marsano y 

LW06 300-480 1.50-10.0 
Av. Perata 

500-800 10.0-24.0 
300 0.0-1.60 

Acceso Desnrvel 
LW07 300-600 1.60-9.0 

Ovalo Cabitos 
600-820 9.0-24 O 
220-300 0.0-2.0 

Ovalo Cabitos LW08 300-550 2.0-10.0 
550-850 10.-24.0 
200-220 O 0-2.0 

Estac�n Cabítos LW09 400-520 2.0-10 O 
600-900 10 0-24 O 
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3.4 ENSAYO DE SPT 

Se realizó un ensayo de SPT en la estación Jorge Chávez, donde se identificó material de 
relleno gravoso limoso de hasta 2.50m. Seguido de material típico de grava. Se obtuvieron 
02 muestras a los que se realizó ensayos de clasificación SUCS. En la Tabla Nº 6 se 
muestran los resultados obtenidos. 

Tabla Nº 6 
Ensayos SPT - Estación Jorge Chávez 

Código Profundldad(m) 

SPT- 1 0.55-1.0 

SPT-2 1.55-2.0 

SPT-3 2.45 

4. INVESTIGACIONES DE LABORA TORIO

N Observación 

65 Relleno (GP-GM) 

18 Arena limosa(SM) 

>50 Grava(GP) 

Se realizaron ensayos de laboratorio de mecánica de suelos con las muestras alteradas 
extraldas de las calicatas y del ensayo SPT. En total se ejecutaron 34 ensayos de 
granulometrla (ASTM 0-422). 01 Limites de Atterberg (ASTM 0-423 y 0-424), 34 ensayos de 
contenido de humedad, y 06 ensayos de gravedad, absorción y peso especifico de la grava, 
los anteriores ensayos fueron realizados en el laboratorio Geotécnico de Hidroenergla SRL. 
También se realizaron 07 ensayos de densidad natural y 06 ensayos qulmicos. este último fue 
enviado al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Molina Los ensayos 
de laboratorio fueron realizados de acuerdo con las normas de la American Society form 
Testing and Materials (ASTM). Los registros de los ensayos se presentan en el anexo ensayo 
de laboratorio del presente estudio. Las tablas siguientes resumen los resultados de los 
ensayos esténdar: 

Tabla Nº 7a 
Resumen de los resultados de Ensayos Estándar 

PROFUNDIDAD 
ENSAYOS ESTÁNDAR 

CALICATA MUESTRA 
(m) •¡. 

sucs AASHTO 
FINOS w (º!.) LL¾ 

M-1 0.30-1.10 GP-GM A-1b 7.22 2.17 NP 

M-2 1.10-1.25 SM A-2-4 30.0 13 64 NP 

c. 1 M-3 1.25-1.55 GM A-1a 13.60 14.49 NP 

M-4 1.55-2.80 SM A-4 41.90 10.81 NP 

M-5 2.80-5.0 GP A-1a 2.29 1.98 NP 

M-1 0.30-0.80 GP-GM A-1b 11 90 5 69 NP 

M-2
C-2

0.80-3.10 GP A1-a 1.34 1 38 NP 

M-3 3.10-3.35 ML A-4 72 45 23 12 NP 

M-4 3.35-5.0 GP A-la 1 54 2 04 NP 

o 

IP 
% 

NP 

NP 

NP 

NP 

NP 

NP 
.

! NP

NP

p 
-



• 

Tabla Nº 7b 
Resumen de los resultados de Ensayos Estándar 

M-1 0.30-1.50 GP-GM A-1a 6.7 3.10 NP NP 

M-2 1.50-2.0 GP-GM A-1b 6.23 3.29 NP NP 
C-3 

M-3 2.0-3.50 ML A-4 77.15 23.23 NP NP 

M-4 3.50-5.0 GM A-1a 4.43 2.75 NP NP 

M-1 0.30-0.90 SM A-2-4 23.5 12.5 NP NP 

M-2 0.90-6.30 GP A-1a 3.00 2.5 NP NP 
C-3A 

M-3 6.30-7.20 GP A-1a 1.00 3.5 NP NP 

M-4 7.20-8.0 GP-GM A-1a 6.00 2.5 NP NP 

M-1 0.2-1.30 GP-GM A-1b 11.30 3.82 NP NP 

M-2 1.30-2.20 GW-GM A-1a 6.80 3.62 NP NP 

C-3B M-3 2.20-3.0 ML A-4 58.5 18.52 NP NP 

M-4 3.0-7.20 GP A-1a 3.21 3.60 NP NP 

M-5 7.20-7.60 SP-SM A-2-4 8.90 4.16 NP NP 

M-1 0.30-1.0 GP A-1a 4.26 2.79 NP NP 

C-4 M-2 1.0-1.30 SM A-4 47.52 11.61 26.68 19 

M-3 1.90-5.0 GP A-1a 1.72 1.48 NP NP 

M-1 0.30-1.60 SP-SM A-2-4 9.97 4.32 NP NP 

C-5 M-2 1.60-2.50 GP A-1a 0.75 2.78 NP NP 

M-3 2.50-5.0 GP A-1a 1.48 2.34 NP NP 

M-1 0.30-2.0 SP-SM A-1b 6.83 5.19 NP NP 
C-6 

M-2 2.0-5.50 GP A-1a 2.15 1.59 NP NP 

M-1 0.25-0.90 GP-GM A-1b 11.85 3.82 NP NP 
P-1

M-2 0.90-5.0 GP A-1a 4.80 2.90 NP NP 

M-1 0.10-1.0 GP-GM A-4 9.88 2.33 NP NP 
SPT 

M-2 1.20-2.0 SM A-1b 39 89 9 62 NP NP 



5. ZONIFICACION DEL SUBSUELO

5.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO 

Los perfiles estratigráficos del tramo en estudio se realizaron con el objeto de identificar las 
caracterlsticas geotécnicas de sus materiales componentes. Los perfiles estratigráficos se 
efectuaron en base a la interpretación de los trabajos de campo, de ensayos de laboratorio 
ejecutados, asl como, en base a las caracterlsticas geológicas de la zona estudiada y en base 
a estudios realizados por consultores especializados: Hidronergia SRL. De acuerdo a las 
investigaciones realizadas para el presenta informe, los perfiles estratigráficos encontrados en 
cada tramo, fueron los que se describen a continuación: 

5.1.1 Estación Jorge Chávez. 

El tramo que comprende la Estación Jorge Chávez, presenta una capa de relleno con 
intercalaciones de gravas y arena con limo de 2.80 metros de espesor, la capa de relleno 
presenta velocidad de ondas S de 200 a 300mls. Subyacente se tiene el material tlpico de 
gravas pobremente gradadas con cantos (15%) y boleos de formas subredondeados y en 
estado compacto. Las velocidades de ondas de corte obtenidos del ensayo MASW a este 
nivel tiene valores de 400 a 500m/s. 

5.1.2 Tramo K (hasta la progresiva 11 +500) 

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Hidroenergla SRL: calicatas de 5.0m. de 
profundidad(C-2, C-3 y P-1(2.0m)) y ensayos slsmicos. En general el tramo K presenta una 
cobertura de material de relleno y arenas limosas de espesor variable de 0.80 a 1.50m. en 
ocasiones capas de material limo de ligera plasticidad de 1.5m. de espesor. como el 
presente en la calicata C-3 presenta velocidades de ondas de propagación P de 360 a 
400mls y S de 200 a 300 mis. Subyacente se tiene material de gravas del conglomerado. 
en ocasiones gravas limosas a menor profundidad y gravas pobremente gradadas con 
cantos(15%) subredondeados a mayor profundidad. en estado compacto a denso. La 
velocidad de ondas para las gravas compactas es de: ondas P de 670 a 720mls y velocidad 
de ondas S de 300 a 450mls y para las gravas de mayor densidad la velocidad de ondas P 
es 1500 a 1700 mis y ondas de propagación S de 450 a 800 mis. lo que indica que tratarla 
de material muy denso. 

Tramo Critico Nº 1 

Tiene la particularidad de presentar un tramo. donde se encontró material limo inorgánico 
de ligera plasticidad (ML). se presenta a partir de 2. 1 0m. de profundidad. llega a tener 
1.50m en la calicata C-3. disminuye su espesor a 0.80m en la calicata C-3B y desaparece 
enla 

El material limoso inorgánico se encuentra en estado húmedo. de color marrón. esta 
constituido por 58% a 78% de finos. la capa de limo se encuentra entre dos capas de 
gravas a 2. 1 0m de profundidad. por lo que su ubicación en la etapa constructiva es 
relativamente fácU. 

Para la etapa de construcción se recomienda eliminar el material limoso inorgánico y 
cimentar a nivel de la grava que en promedio se encuentra a 3.50m de profundidad Para 
lograr el nivel de cimentación este podrá ser realizado con una falsa zapata. 

En el Anexo: planos se presenta el perfil estratigráflCO del Tramo Crit.ico N0 1. 
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5.1.3 Tramo L. 

En base a investigaciones realizadas por Hidroenergia SRL: calicatas de 5.0m. de 
profundidad(C-4. C-5 y C-6) y ensayos sísmicos. 

En general el tramo desde la estacion Ayacucho hasta la entrada a desnivel del Ovalo 
Cabitos presenta una cobertura de material de relleno y arenas limosas de espesor 
variable de 1.20m. a 1.60m. de espesor(SP y SP-SM )esta capa presenta velocidades de 
ondas de propagación P de 400m/s y de las ondas S de 180 a 300 mis. Subyacente se 
tiene material de gravas pobremente gradadas con cantos(15%- 20%) subredondeados. en 
estado compacto a denso, la velocidad de ondas para las gravas compactas es de: ondas P 
de 1000 a 1200m/s, velocidad de ondas S de 400 a 600m/s y para las gravas de mayor 
densidad la velocidad de ondas P es 1600 a 1900 m/s y ondas de propagación S de 550 a 
820 m/s, las velocidades indican que se tratarla de material muy denso. 

Las calicatas realizadas para el estudio de �uelos para el Ovalo Cabitos, reportan un perfil 
estratigráfico con presencia de material gravoso a partir de 0.8m .. el cual persiste con la 
profundidad, el estado de la grava pobremente gradada (GP) reportado hasta la 
profundidad de 13m de profundidad es de denso a muy denso. De acuerdo a 02 calicatas 
realizada por CTEl. en el ovalo Cabitos, se encontró material grava pobremente gradada 
natural desde 0.5m a 5.0m. 

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION

6. 1 PARAMETROS GEOTECNICOS 

6. 1. 1 Parámetros de Resistencia 

los parámetros de resistencia a utilizar en el análisis de la cimentación, han sido escogidos 
de ensayos de corte directo in situ realizados sobre el conglomerado de lima (Humala 
1982).Los ensayos de corte directo realizados sobre la grava de Lima reportan valores de 
ángulo de fricción de 34° a 40° y cohesion de 0.15 a 0.6kg/cm2,.en base a los antecedentes y 
a la experiencia en estos tipos de suelo, se escoge para la grava del tramo Nº 1; J. K y L: 
cohesíon=OO y ángulo de fricción del suelo=38º. 

Como referencia en el Anexo Tablas se presentan los resultados de ensayos de corte insitu 
realizados sobre la grava de Lima. 

6.1.2 Parámetros de Elasticidad 

Del ensayo de refracción slsmica para las ondas P y MASW para las ondas S. se ha calculado 
el módulo de elasticidad en función de la velocidad de propagación de las ondas de corte. El 
modulo cortante dinámico se calcula de la formula Gd = µ1·5 1 y el modulo de Young dinámico 

Ed = _ d 1- u .Los valores del modulo dinámico corresponden a niveles de deformación 

unitaria de 1 x I O
c. cm/cm: para niveles de deformación unitaria de 1 x 10 1 cm/cm. que 

corresponden a esfuerzos transmitidos de 4.5 a 6.0kg/cm2. el modulo de Young secante seria 
conservadoramente O. 1 xEd. 

Los valores de modulo de Young a lo largo del tramo de estudio varia de 70Mpa a 149Mpa De 
acuerdo a la zonificación realizada respecto al modulo de Young de las segunda capa, se tiene 
dos tramos de díferentes caracteristicas y condiciones geotécnicas, por lo que se adopta el 
cnterio de utihzar parámetros de la segunda capa. en la etapa de análisis de c1mentac1ón de la 
siguiente manera 

Tramo desde la estación Jorge Chávez hasta la Progresiva 11 +520· 

E= 80Mpa y u= O 3 
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Tramo desde la Estación Ayacucho hasta la Estación Cabitos: 

E= 135Mpa y u= 0.3 

En consecuencia el análisis de la cimentación se realizara para los dos tramos de manera 
independiente, con valores de parámetros que corresponden al tramo respectivo. 

En el Anexo Ensayos Slsmicos se presenta los registros de cálculo de los parámetros. En el 
Anexo Plano Geotécnico se presenta la zonificación del modulo de Young de la segunda 
capa. 

6.2 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION 

De acuerdo a los resultados de las investigaciones geotécnicas y los registros estratigráficos, a 
lo largo de los tramos de estudio, se recomiellda cimentar a la profundidad de 3.Sm y sobre 
material grava, para las excavaciones donde se encuentre suelo fino a nivel de cimentación, se 
recomienda retirar y sustituirlo por suelo gravoso compactado, concreto pobre o en su defecto 
con falsa zapata. 

6.3 CAPACIDAD ABMISIBLE 

El análisis de la capacidad admisible se realizará de acuerdo a las especificaciones 
AASHTO LRFD el cual recomienda el análisis de la cimentación en los tres estados limite: 
servicio, resistencia y evento extremo. 

qu = O.Sgy BCw1 �X 10
.g 

+ gy Cw2 D, Nqm X 10·
9 

......... (1) 

Donde: 

qu = Capacidad de carga nominal (Mpa} 

g 
= aceleración de la gravedad (m/s2} 

o, = Profundidad de la cimentación (mm} 

y = Densidad total (kg/cm3) 

B = Ancho de la zapata 

B' = Ancho de la zapata reducida (mm} B'=B -2 ea 

L = longitud de zapata (mm) 

L' = Longitud de la zapata L'=L-2 8t 

es. 
= Excentricidad paralela a la dirección B(mm} 

8\.-
= Excentricidad paralela a la dirección L(mm) 

C..,, �- Coeficientes en función de 0w (adimensional} 

o_. = Profundidad de la napa freática (mm} 

= Angulo de fricción del suelo C'} 
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N
rm. Nqm . Factores de capacidad de carga modificados (adimensional) 

N
ym.N

y 
s., Cy i 

T 

N
qm•Nq 

5q Cq ; q dq 

Factores de Capacidad de Carga 

N
7 

= 2(Nq+1 )tan '1 

Nq = efftan+r tan2(45+�/2)

Factores de Forma 

B' 
s, = 1 - 0.4(-)

L' 

Factores de Compresibilidad 

( 

o, cr = c
q 

= e

B (3.07sen;1 )[1og10 (2/, >] 
.4+0.6-)tan;, +----'------

l l+sen;1 
� l 

q = Presión efectiva debido a la sobrecarga del suelo (Mpa) 

P• =Presión atmosférica considerada como 0.101 (Mpa) 

Factor de Profundidad 

d, = 1 + 2 tanfl(l-senfl)1 tan-'( r:;) 

l =2D �, 'Vq 

•si los suelos por encima del fondo de la zapata son tan competentes como los suelos
debajo de la zapata.

•si los suelos son més débiles. utilizar d
q

= 1.

6.3.1 Capacidad Admisible por Asentamiento 

El análisis de la capacidad admisible estará limitado a una asentamiento de 2.0 pulgadas 
(5.08 cm.) que es el asentamiento máximo tolerable para est.ructuras convencionales. 
Para efectos del calculo de una aproximación al asentamiento inmediato, bajo condiciones 
limite de capacidad portante de un suelo relativamente homogéneo. recurrimos a la 
expresión matemética sugerida por la AASHTO, segün se indica a continuación. 

La evaluación en detalle se presenta en el anexo Análisis de la Cimentación del presente 
informe. El resumen de resultados se presenta en la Tabla Nº 8. 

Se 
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Se = Asentamiento estimado (cm) 
q

• Intensidad de carga (Mpa)
V • Modulo de Poisson
/Jz • Factor de forma. Depende L·1s·

- Area efectiva de la zapata (mm2)
s· = Ancho efectivo de la zapata (mm) 
L' = Largo efectivo de la zapata (mm) 
E. = Módulo de elasticidad (Mpa) 

6.3.2 Resultados de La Capacidad Admisible 

6.3.2.1 Tramo Estación Jorge Chávez- Prog. 11 +520 

► Resultados para Df-3.Sm.

TABLA N°Sa 

Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento 

(8=8.0m x L=11m.) 

Estado Limite Presión Resistencia Asentamiento 
Actuante QU. qadm. qadm. Asentamiento 
(kQ/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (cm) 

Servicio 1.38 84.6 29.6 5.8 5.00 

Resistencia 1.77 86.2 30.2 5.6 5.02 

Evento extremo(X) 3.53 68.4 23.9 7.1 4.88 

Evento extremo( Y) 3.62 92.1 32.2 6.6 4.75 

TABLA N°Sb 

Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento 

(6=9.0m x L=13m.) 

Presión Resistencia Asentamiento 
Estado Limite Actuante 

au. aadm. aadm. Asentamiento 
(ka/cm2) (kg/cm2) (kQ/cm2) (kQ/cm2) (cm) 

Servicio 1.00 88.4 30.9 5.0 5.07 
Resistencia 1.29 90.0 31.5 4.9 5.08 
Evento extremo(X) 2.43 73.4 25.7 6.1 5.06 
Evento extremo( Y) 2.40 94. 1 32.9 5.7 5.00 
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6.3.2.2 Tramo Estación Ayacucho - Estación Cabitos 

► Resultados para Df=3.5m.

TABLA N°8c 

Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento 

(6=8.0m x L=11m.) 

Estado Limite Presión Resistencia Asentamiento 

Actuante au. aadm. aadm. Asentamiento 

(ka/cm2) (ka/cm2) (ka/cm2) (ka/cm2) (cm) 

Servicio 1.38 84.6 29.6 8.2 4.18 

Resistencia 1.77 86.2 30.2 8.1 4.32 

Evento extremo(X) 3.53 68.4 23.9 8.6 3.51 

Evento extremo( Y) 3.62 92.1 32.2 8.1 3.47 

TABLA N°8d 

Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento 

(6=9.0m x L=13m.) 

Presión Resistencia Asentamiento 
Estado Limite Actuante 

qu. aadm. aadm. 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

Servicio 1.00 88.4 30.9 8.2 

Resistencia 1.29 90.0 31.5 7.6 

Evento extremo(X) 2.43 73.4 25.7 7.6 

Evento extremo( Y) 2.40 94.1 32.9 7.8 

6.3.3 Verificación por Distorsión Angular y Asentamientos Permisibles 

Asentamiento 

(cm) 

4.85 

4.70 

3.75 

4.08 

Se ha estimado la distorsión angular, de acuerdo a la combinación más desfavorable de 
asentamientos presentados en la Tabla Nº 6ª y Nº 6b (se escogieron los valores de 
asentamiento máximo y mlnimo) y considerando una separación entre pilares de L=20m: 

= ( 
S.08 ma.>< - 3.47 min ) = 111242

L = 2000 

De acuerdo a la Norma E050 el asentamiento diferencial no debe ocasionar una 
distorsión angular mayor que 6=1/500(1imite seguro en los que no se permiten gnetas) 
Como 1/500 mayor que 1/1242.No se prevé grietas en la estructura. 

También para suelos granulares el asentamiento diferencial se puede estimar como el 
75% del asentamiento total, asumiendo como asentamiento total 2

º

(5.08cm limrte 
permls,ble), entonces el asentamiento diferencial es 0.75·5.08:3.81cm y la distorsión 
angular. 

7 



<5 = ( 
3·81 

) = l / 525
L = 2000 

Como 1 /500 mayor que 1 /525. No se prevé grietas en la estructura en el tramo de estudio. 

6.4 METOOO EMPIRICO 

Existen varios criterios para evaluar la capacidad admisible de carga del terreno en función 
de los resultados de los ensayos de carga in situ (Ensayo de Carga). El Comité Francés de 
Mecánica de Suelos indica que el valor de qec1 es el menor entre q03. 2/3 q,0 y 1/2 q20_ donde 
los sublndices representan los valores de descarga en millmetros. El valor de Qec1 se toma 
como la carga correspondiente en la curva esfuerzo deformación, que es producto de la 
intersección de una recta paralela a la curva de descarga que pasa por los valores de 
deformación en millmetros indicados y la cu�a referida. 

También existe el criterio de Terzaghi y Peck (1967) que indica que la carga admisible 
determinada por un ensayo de carga es la mitad del esfuerzo que ocasiona un asentamiento 
de un centlmetro en el ensayo de carga, o la mitad del esfuerzo de falla. 
Existen varios métodos para predecir el asentamiento de una cimentación en función de los 
resultados de los ensayos de carga. De acuerdo a Terzaghi y Peck (1967): 

Donde: 
p = asentamiento de la zapata en cm 
po= asentamiento de la placa de carga en cm 
D= dimensión menor de la cimentación en metros 
Do= diámetro de la placa de carga en metros 

Se realiza la evaluación para 02 dimensiones de zapatas proporcionadas por CTEL y a 
esfuerzos de 5.5kg/cm2 y 6.0kg/cm2, los resultados se presentan en la siguiente Tabla, 
para otras dimensiones podrá usarse la formula presentada en el informe. 

TABLA NO 9 

Resultados de Asentamiento 

B=D 
Ensayo de Carga P-3 

Asentamiento p(cm) 
(m) 

5.5kg/cm2 6.0kg/cm2 

8 0.56 0.56 

9 0.64 0.65 

De acuerdo a la respuesta a los comentarios. el consultor propuso realizar 02 ensayos de 
carga con placa de 60cm. por lo que la información de este item queda pendiente 

Ensayos de carpa reslizado el otros tramos con placa de 60cm y sobre matenal grava se 
tienen alares de asentamiento para las dimensiones de Bmx 11 m y 9mx 1 3m valores que 

arlan de O 93cm a 2 5cm. 
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6.5 ANALISIS OUIMICO DE LA CIMENTACION 

A lo largo del tramo materia del presente estudio (J. K y L) se enviaron 06 muestras al 
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Molina. de acuerdo a lo 
manifestado por el Ingeniero responsable(Braulio la Torre Martfnez) del laboratorio, estos 
siguen una metodologla normada(Para cloruros CL ASTM O 512.sulfatos 504 ASTM D 
516 y sales solubles totales SST ASTM D 1889). 
De acuerdo a los resultados de análisis químico. la agresión química del suelo al 

concreto de la cimentación para el tramo J. K y L,(a excepción de la Estación Jorge 
Chávez) por contenido de sulfatos. sales solubles totales y cloruros es despreciable: por 
lo tanto se deberá usar cemento Pórtland tipo 1. 
La agresión qui mica del suelo en la estación Jorge Chávez por contenido de sales 
solubles totales (SSTI es de 1680 ppni. el grado de alteración es moderado. ocasiona un 
ataque químico al concreto de la cimentación: por lo tanto se deberá usar cemento 
Portland tipo II y/o en su defecto cemento tipo V. con un contenido mínimo de cemento 
de 310 kg/m3 y una relación agua cemento de 0.5. 

Nota: El resultado del anélisls qulmico de la calicata C-7 pertenece al Tramo Nº 2. No considerar en 
la revisión. 

6.6 ESTABILIDAD DE TALUDES DE CORTE 

En el caso de cortes provisionales que permanecerán abiertos pocos días (por ejemplo. 
excavaciones para cimentaciones). las excavaciones se podrían hacer. en general. con 
paredes verticales. Pueden ocurrir algunas excepciones en tramos donde predominen 
los suelos arenosos. en los que se deberán utilizar entibaciones o taludes de 30° de 
inclinación. En las excavaciones realizadas para el estudio de 5.0m. de profundidad las 
condiciones de la grava se muestran estable. esto se debe a la cohesion aparente del 
material gravoso. 

Asimismo. se deberán tomar en cuenta algunas condiciones particulares en las 
excavaciones provisionales. que harían necesario el uso de entibaciones: entre éstas 
cabe mencionar: 

-Excavaciones adyacentes a vías con tráficos o a estructuras
-Lugares donde sea necesario efectuar modificaciones o conexiones de tuberías. que

puedan dar origen a filtraciones.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

, La zonificación y parámetro de diseno contenidos en este informe. están basados en
Estudios realizados por el especialistas Hidroenergía SRL y estudios de suelos 
existentes en las inmediaciones de las rutas y en 06 calicatas adicionales efectuadas 
como parte de este estudio, 01 ensayo de carga (ASTM D 1194) .06 ensayos sismico 
por el método de refracción. 09 ensayos por el método MASW y 01 ensayo de SPT. 

► De acuerdo a la investigaciones geotécnicas realizadas a lo largo del tramo Nº 1 , este
presenta dos sub tramos de diferentes condiciones y caracterfsticas geotécnicas:
En el tramo K existe material limo inorgánico de ligera plasticidad (ML), se puede
encontrar formando capas y lentes de-hasta 2.0m de espesor, entre los 1.5m a 3.5m. El
material limoso inorgánico se encuentra en estado húmedo. de color marrón. esta
constituido por 58% a 78% de finos, la capa de limo se encuentra entre capas de
gravas. por lo que su ubicación en la etapa constructiva es relativamente fácil.

Para la etapa de construcción se recomienda eliminar el material limoso inorgánico y

cimentar sobre grava que en promedio se encuentra a 3.50m de profundidad. Se
recomienda eliminar el material fino, sustituirlo por suelo gravoso compactado. concreto
pobre o en su defecto con falsa zapata.

Las condiciones y caracterfsticas del suelo a partir de la estación Ayacucho mejoran, el
cual se refleja en los resultados de las calicatas y de las velocidades de ondas de
compresión y corte obtenidos.

, Se realizo el análisis de la capacidad admisible de acuerdo a la recomendación de 
AASHTO LRFD, el cual contempla el análisis para tres estados limites: Servicio. 
Resistencia y Evento Extremo. Se recomienda utilizar las capacidades admisibles que se 
muestran en la siguiente tabla, estas fueron evaluadas con las dimensiones propuestas 
por CTEL: 

Tramo Estación Jorge Chávez- Prog. 11 +520 

TABLA N°10a 

R 1 d d esu ta os e la e aoacidad A 
. 

ºbl dmIsI e. para Df=3 5 - . m. 

Estado Limite Zapata (6=8.0m x L=11m.) 

aadm. Asentamiento 

(kg/cm2) (cm) 

Servicio 5.8 5.00 

Resistencia 5.6 5.02 

Evento extremo(X) 7.1 4.88 

Evento extremo( Y) 6.6 4.75 
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TABLA H°10b 

Resultados de la Capacidad Admisible, para Df=3.5m. 

Estado Limite 
Zapata(B=9.0m x L=13m.) 

Qadm. Asentamiento 

(kg/cm2) (cm) 

Servicio 5.0 5.07 

Resistencia 4.9 5.08 

Evento extremo(X) 6.1 5.06 

Evento extremo( Y) · 5.7 5.00 

Tramo Estacion Ayacucho - Estación Cabitos 

TABLA Nº10c 

Resultados de la Capacidad Admisible, para Df=3.5m. 

Estado Limite Zapata (B=8.0m x L=11 m.) 

Qadm. Asentamiento 

(kg/cm2) (cm) 

Servicio 8.2 4.18 

Resistencia 8.1 4.32 

Evento extremo(X) 8.6 3.51 

Evento extremo( Y) 8.1 3.47 

TABLA Nº10d 

Resultados de la Capacidad Admisible. para Of=3.5m. 

Estado Limite 
Zapata (8=9.0m x L=13m.) 

Qadm. Asentamiento 

(kg/cm2) (cm) 
Servicio 8.2 4.85 

Resistencia 7.6 4.70 

Evento extremo(X) 7.6 3.75 

Evento extremo( Y) 7.8 4.08 

► Por recomendacíón de la supervisión la evaluación de los análisis de módulos de
reacción y estimación de asentamientos deberá realizarse, con ensayos de carga donde
se utilice placa de 60cm, por lo que la información queda en función a los ensayos que
tenga que realizarse.
Pero como referencia de otros ensayos realizados en otros tramos. para dimensiones de
zapatas de 8mx 11 m y 9mx13m se tiene:

• Para el modulo de reacción: Ks promedio 4 Okg/cm3
• Asentamiento para esfuerzos de 5 5 kg/cm2 y 6 Okg/cm2 O. 93cm a

2.5cm.
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► De acuerdo a los resultados de análisis químico a lo largo del tramo J, K y L. solo se
prevé agresión química del suelo al concreto solo en la estación Jorge Chávez por
contenido de sales solubles totales (SST); por lo tanto se deberá usar cemento Portland
tipo V, con un contenido mínimo de cemento de 310 kg/m3 

y una relación agua cemento
de 0.5.

, En general a estabilidad de la excavación para fines de cimentación del tramo J. K y L 
que se prevé es estable, para excavaciones donde el suelo se presente suelto proceder 
a panetear con cemento y agua. 
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INTRODUCION 

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y 

ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

NOTAS DE CALCULO- APARATOS DE APOYO 

En el presente documento se presentan los cálculos de verificación de los aparatos de apoyo de 

Neopreno de los tramos típicos K y L del Tren Eléctrico de Lima, Linea 1. 

VERIFICACIÓN DE LOS APARATOS DE APOYO 

Para la obtención de las cargas verticales fueron elaborados modelos utilizando el programa STRAP 12.5. 
por medio de mallas de elementos planos (losas) y barras que representan las vigas longitudinales. con 
distancias entre ejes iguales a 2,00 m. 
Las cargas verticales más desfavorables en cada aparato de apoyo son presentadas a seguir: 



EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y 

ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

NOTAS DE CALCULO-APARATOS DE APOYO 

TREN ELECTRICO DE LIMA 
IIPCCIONES EN APOYOS un.: tf fecha 12/02/2010 

i 

V#I\UQ 

oc 

OW 

llmáx 

Comb.Máx. 

Comb.Mln. 

oc 

eje 1 Junta 

24,5 24 ,5 

25 25 

o 25,5 

49,5 75 

49,5 49,5 

eje ljunta 

24 ,9 24 ,9 

eje 2 

31 25,2 

41,9 27) 
39,8 30,4 

112,7 82,7 

72,9 52,3 

eje 2 

31 25,3 

eje3 

25,8 27,1 

28,7 31,9 

30,9 31,5 

85,4 90,S 

54,5 59 

eje3 

26 27,2 

,, 

eje4 

26,9 26,9 

31,4 31,4 

31,3 27,1 
89,6 85,4 

58,3 58,3 

eje4 

27 27 

¡ 1 ---º-w __ 1 __ 1_ 1_.2 _-+--_1_1 ,_2 _-1 __ 3_1_, 9_-+-_1_1 _,9_-1-_1_9_,4_-+-_2_2...:..,5_-1--_2_2...:..._1 ---1 __ 2_2...:..
, 1_

j ll máx O 24,6 40,5 30,9 31,6 31,6 31, 7 26,8 

Comb.Máx. 42,1 66,7 103,4 74,1 77 81,3 80,8 75,9 

Comb.Mln. 42,1 42,1 62,9 43,2 45,4 49,7 49,1 49,1 

oc 

OW 

ll máx 

Comb.Máx. 

Comb.Min. 

oc 

OW 

Llmáx 

Comb.Máx. 

Comb.Mln. 

eje ljunta 

24,9 24 ,9 

17,2 17,2 

o 24 

42,1 66,1

42,1 42,1

eje ljunta 

24,5 

25 

o 

49,5 

49,S 

24 ,5 

25 

23,1 

72,6 

49,5 

eje 2 

31 25,3 

31,9 17,9 

39 ,5 30,1 

102,4 73,3 

62,9 43,2 

eje 2 

31 25,2 

41,9 27,1 

36,1 27,7 

109 80 

72,9 52,3 

eje3 

26 27,2 
19,4 22 ,5 
30,8 30,8 

76,2 80,5 

45,4 49,7 

eje3 

25,8 27,1 

28,7 31.9 

28,2 28.7 

82,7 87,7 

54,5 59 

eje4 

27 27 

22,1 22,1 
30,9 26,1 

80 7S,2 

49,1 49,1 

eje4 

26,9 26,9 

31.4 31,4 

28.6 24,6 

86,9 82,9 

58,3 58,3 

Fueron estudiados los efectos de fluencia (creep. retracción, anadón de empera u a (- s-c) 
cargas horizontales fueron obtenidas utilizando modelos de barras con las carac e is ,cas del a 

ele las p1I s. Los aparatos de apoyo fueron modelados uhl ando barras e ,cales con ca ac e 1s as Q 
sent n l ng,dez conforme tablas a seg ir: 



EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y 

ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TR.ANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

NOTAS DE CALCULO- APARATOS DE APOYO 

EJE INTERNO - NEOPRENE(300 X 400 X 86)mm - TREN ELECTRICO LIMA 

TRANSVERSAL - barra vertical Unidade Valor 

Longitud de la barra m 0,200 

E concreto de la barra tf/m2 2.540.000 

Area del Aparato de Apoyo m2 0,120 

H neoprene m 0,0650 

Cantidad de aparatos unid. 8 

K neoprene = K flexion Pila tf / m 1.477 

Modulo G tf/m2 100 

J pila equivalente = (KL
3

/3E) cm4 155 

EJE JUNTA - NEOPRENE(300 X 400 X 86)mm - TREN ELECTRICO LIMA 

TRANSVERSAL - barra vertical Unidade Valor 

Longitud de la barra m 0,200 

E concreto de la barra tf/m2 2.540.000 

Area del Aparato de Apoyo m2 0,120 

H neoprene m 0,0650 

Cantidad de aparatos unid. 4 

K neoprene = K flexion Pila tfl m 738 

Modulo G tf/m2 100 

J pila equivalente= (KL
3

/3E) cm4 77,5 

Modelo para las cargas longitudinales 



EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y 

ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

NOTAS DE CALCULO- APAR.ATOS DE APOYO 

TABLA DE REACCIONES EN LOS APARATOS 
CABEZAL DE JUNTA 

VERTICAL OC (tf) 24,5 

VERTICAL DW (tf) 25,0 

VERTICAL LL (tf) 25,5 

HORIZONTAL CR+SH (tf) 4,3 

HORIZONTAL BR+ TU (tf) 4,1 

ROTACIÓN Og (rad) 0,0025 

ROTACIÓN Oq (rad) 0,0010 

TABLA DE REACCIONES EN LOS APARATOS 

CABEZAL INTERNO 

VERTICAL OC (tf) . 31,0 

VERTICAL DW (tf) 41,9 

VERTICAL LL (tf) 39,8 

HORIZONTAL CR+SH (tf) 2,6 

HORIZONTAL BR+ TU (tf) 3,2 

ROTACIÓN 0g (rad) 0,0016 

ROTACIÓN 0q (rad) 0,0004 

A seguir son presentadas las tablas con las verificaciones de los aparatos de apoyo. 

Local MÁXIMA REACCION. APOYO 1N-rERHO 

Data. M da lebnro da 2010 
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EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y 
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

MEMORIA DE CALCULO: DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA 
VIA FERRÉA - TRAMOS KA G1 

1. ALCANCES Y PROPOSITO

Este documento tiene por finalidad presentar la memoria de cálculo del diser'\o estructural de la vla
férrea, asl como indicar los valores límites a observar en la vía para altura de balasto. tipo de riel.
espaciamiento de durmientes. etc.

De la consideración y conciliación de estos valores límites resultará la elección del diser'\o a aplicar en
tangente y en curva dada. para la confección de las secciones transversales y definición del material.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 Para la aplicación de la especificación se cumplirá lo establecido en los documentos técnicos
oficiales o de aceptación de uso en el país del comprador relativos a:

- Calculo de estructuras de vla.
- Vlas de Tren Británicas (British Railway Track). sexta edición (Instituto de Ingenieros de
Superestructura de Vlas. 1993).
- Cargas de balasto basado en la teorías de Timoshenko y Hay.

2.2 La documentación técnica complementaria: I.S.O .. U.I.C., C.E.N .. AREMA. ALAF podrán ser 
consultados o usados. siempre que no se incurra en incompatibilidades. no se disminuya la calidad y se 
conserve el carácter de obligatorio cumplimiento de la documentación técnica. 

2.3 Lo establecido en esta Especificación prevalece sobre cualquiera de los documentos técnicos 
complementarios de exigencias menores a las de la presente Especificación. 

3. MEMORIA DE CALCULO DE LOS DISEÑOS

La metodologia de cálculo abajo fue extraida de la norma de Vías de Tren Británicas (British Ra1lway
Track). sexta edición [Instituto de Ingenieros de Superestructura de Vlas, 1993)

3.1 EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL RIEL 115RE EN VIAS CON BALASTO 

El comportamiento estructural de los rieles bajo la acción de cargas verticales de trenes en movimiento
es complejo de modelar con precisión debido a la interacción de una gran cantidad de componentes de 
la vla. Mientras métodos modernos permiten tomar en consideración un número cada vez mayor de 
parámetros, es tradicional asumir que dado que los durmientes se encuentran tan cercanos entre si en 
comparación con el largo total de los rieles. que éstos pueden ser considerados como un apoyo
continúo. Las fórmulas utilizadas son conocidas como las ecuaciones de Z1mmerman, nombradas asl en 
honor de un ingeniero que realizó investigaciones en el área a comienzos del siglo XX

A una distancia x desde un punto de aplicación de la carga de rueda del tren. el momento flector M.
fuerza de corte F y deflexión. y, son

QI � 
.\/ = --' . ('

-

' 

F=--·e ' -

I
' 

· =---· ,
_E/ ..

·e L. F2 :]
{ X ] 
'· '\ -

r 

' . 

,.:_ -¡J 



Donde: 

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVlLES Y 
ELECTROMECANICAS DEL SISTE.MA ELECTRJCO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CAU.AO 

MEMORIA DE CALCULO: DISEÑO ESTRUCTURA&.. DE LA 
VIA FERRÉ.A - TRAMOS KA G1 

M = Momento flector ( N.mm] 
F = Fuerza de corte [ N) 

y = Deflexión del riel [mm] 

M 0 = Momento flector bajo la carga 
Fo = Fuerza de corte bajo la carga 

Yo = Deflex ión bajo la carga 
Q = Carga de la rueda (N) 
E = Módulo de Young para rieles de acero (N/mm 2] 
lu = Momento de inercia de la sección de riel [mm4) 

El 
= 4 --[111111] 

l<.r 

Donde KT es el Módulo de Vla (N/mm2] 

En el punto donde la rueda se encuentra en contacto con el riel. x=O y los valores para M. F e y son: 

QI 
fo = --· 

2 

F=-º

º'· 

y

=

.., ?E/ - -
e,, 

Para el Proyecto del Tren Ligero de Lima, la carga por eíe es de 171. Efectos dinamlcos pueden 
aumentar la carga instantanea en algún punto del Riel; se incorpora un factor de carga dinamice 
conservador de 1.8, lo que contemplarla las fuerzas generadas por una locomotora de rescate viajando 
a velocidad moderada. 

Q = peso por rueda = 'h. x 1.8 x 17,000 kg x 9.81 m/s 2 

= 150.1 kN 

E = Módulo de Young para acero de riel= 206 Gpa 
lxx = Momento de Inercia de riel 115 RE (57 kg/m) = 27.4 x 1011 mm4 
Kt = Módulo de vra. asumido como 50 N/mm2 (valor conservador) 

En =O 

,\/ = l. = 

F=- = -

I 
,. = 

, .. 

1
. 

. 1 

-

.1 ·.\' 

= 

= 580 mm 

=4 k.Vm

= 1. "� � _,,,,,,
1 t, 
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EJECUCION DE LAS OBRAS CMLES Y 
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LJMA Y CALLAO 

MEMORIA DE CALCULO: DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA 
VIA FERRÉA - TRAMOS K A G1 

Esta deflexión se encuentra de acuerdo a las tolerancias requeridas. 

Tensión Verticales 

La tensión máxima en el riel se calcula de acuerdo a las fórmulas de flexión de 
vigas normales 

Para el riel de sección 11 SE: 

Altura de riel. A= 168.27 mm 

Distancia del eje neutro al extremo superior del riel = 92.20mm 

La tensión máxima ocurre donde la distancia medida desde el eje neutro es la mayor en la sección. 
El extremo superior del riel se encuentra a 92.20 mm del eje neutro. 
La base del riel a 168.27 - 92.20 = 76.07 mm 
La tensión máxima se produce entonces en el extremo superior del riel. 

= 43.5 lQ
b � 22 :2 = 

146.4 
27.4xl0 

La tensión última del acero de riel es de 960 N/mm2. 

Por ello, am..,x << auts, por l o  que el r iel no entrará en fluencia. 

/ ,,,,,,� 

Con el paso del tiempo. la cabeza del riel será desgastada por el tráfico del tren 
de pasajeros pasando sobre él (ver figura más abajo). Esto reducirá la sección 
del riel. reduciendo su capacidad de flexión. Para los propósitos de cálculo, se 
asume que el momento de inercia de la sección se reduce en un 20% y que la 
altura en el extremo superior del riel se reduce en 11 mm. Se asume que el eje 
neutro se mantiene aproximadamente en el mismo lugar. 

ª"''" 
=

/u 

43.5 10 

27.4 10
6

1.2 
6 \ / = l 1.1 mm· 

0% 

Aún cuando el riel se desgaste. las tensiones en el riel serán mucho menores que la tensión de fluencia 
y no habrá riesgo de que el riel falle por flexión. 

Tensión Laterales 

Aún cuando el momento de flexión lateral puede ser calculado teóncamente ullhzando el omento d 
Inercia lyy en lugar de I x y "módulo de va lateral" teorético. existen muchas incertidumbres y por ello 
generalmente se aplica un enfoque emp neo. el cual asume la siguiente fórmula 

)' .. 
• \/ = --' 

-i 

Donde: Y = carga lateral 
s = espaciamiento de durmientes 

lateral má ,ma es cale lada basa 
O n 

or rad de a e 00 C-0 



En este caso: 
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Aceleración Lateral =

(
20,000 )l 

= 3600 =0.30 6111/.�
r 100 

La carga lateral es entonces igual a 0.3086 x carga vertical de rueda 

f = 

Y·s 

4 

0.30 6 150.1 10 3 

4 

650 10-} =7.52k 111

La distancia máxima desde el eje vertical, X ma ., es la mitad de del ancho de la base del riel, la cual para 
un riel 115RE es de½ x 140mm = 70 mm. 

Con esto, la tensión máxima es de: 

_ My x x"'"' 
ª"'º' -

I
11 

= 7.52 IO"x70=ll?.S
4.47 106 

/ ,,,,,,
1 

La tensión lateral es mucho menor que la tensión de fluencia del riel. por lo que el riel no fallará por 
fluencia lateral. 

3.2 CALCULO PARA DETERMINAR LA PROFUNDIDAD MiNIMA DEL BALASTO 

En esta memoria se calculan las cargas de balasto basadas en la teorlas de Timoshenko y Hay. 

Sección de Riel: 
Módulo de Elasticidad 
Momento de Inercia 
Carga de Eje de Vehículo 
Factor de carga dinámica 
Espaciamiento de Durmientes 
Módulo de Vla 
Carga de Durmiente 

115RE 
E=206 Gpa 
1 = 27.4 x 106 mm4 

=17 t = 167 kN 
= 1.8 
= 650 mm 
= 34.5 N/mm2 

= /J· ,.p 

Donde: a = espaciamiento de durmiente 
P= carga de eje 

/J= 

1 

11 � 

4EI 
donde u= módulo de vla 

= 0.0011 mm· 

Carga de Durmiente 
Tipo de Durmiente: 
Largo de Durm ente 
Ancho de Durmiente 

= 119.4KN 
Monobloque 
= 2510 mm 

= 210 mm 

Los datos anteriores corresponden a durmientes contemplados en Las 00( 

30: T, s. Appendi - Cross e Performance atn . T ab e 30-A- . an 
20 (C 
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C d B L 
Carga de Durmiente 

arga e a asto =
2 
3 x Area de soporte de durmiente

Carga de Balasto = 0.341 Mpa 
Profundidad de Balasto: 

la tensión se asume que se distribuye como sigue: 

mm 

o _220m� 

Figura Nº 1 

Profundidad de balasto mlnima = ( ª - b ) 
2tana 

Donde a es el ángulo de fricción del balasto, a es el espaciamiento de los durmientes y b es el ancho 
de los durmientes. 

El Angulo de fricción tomado es de a = 45 grados, este ángulo de fricción se sacó del criterio europeo 
tomado del libro "Tratado de Ferrocarriles I M . Autor: F. Oliveros, Editorial Rueda. Capitulo 5 Balasto. F1g 
5.16. 

El valor correspondiente al ángulo de fricción es mayor que 45° en condiciones de confinamiento como 
es el caso de los parapetos en el viaducto (Figura Nº2). pero para nuestro caso tomamos un valor 
conservador de 45° . 



210mm 

o (•) e 

30 38. 1 cm

35 314cm 

40 26.2 cm

45 22.0 cm 

50 18 5 cm 

55 15 4 cm 

60 12 7 cm 

65 10 3 cm 

67 5 9 1 cm 

70 8 O cm 
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Angulo lnclinacion vs Espesor Balasto 

35 

i' 
� 30 

Figura Nº 3 
Como se observa en la figura Nº3. la profundidad mínima de balasto = 220 mm para un ángulo de 45º. 

Entonces la profundidad de balasto mínima debe lograr que la carga se distribuya a lo largo de la base 
del balasto. 

A continuación se determina el espesor mínimo de balasto (220mm) (Figura Nº 1) para que los conos de 
tensión alcancen el fondo del balasto y no exista una interferencia entre los conos de tensión de dos 
durmientes consecutivos. por eso en los siguientes cálculos se muestra 6= 0m,n (Figura Nº1) 

!:.= A - (- x 2 + 2P) 
2 

!:.= A - (8 + 2P) 
fl= 650mm - (210mm + 440mm) 

fl= 50mm - 650mm = 0mm 

Esta profundidad variará de acuerdo al espaciamiento del durmiente seleccionado. Por eso es que una 
pequel'\a cantidad adicional de balasto (10% adicional) se recomienda para asegurar que la carga se 
distribuye a lo largo de todo el material de soporte. 

las cifras en la columna ·cantidad aproximada de durmientes· representan la cantidad de durmientes 
por cada 18.288m de riel. 

Espaciamiento Cantidad apro imada Balasto Min + 10% 
(mm) durmientes (mm} 

750 24 297.0

700 26 269.5 

650 28 242.0 

600 30 214.5 

550 33 187.0 

500 37 159.5 
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Variación de la profundidad de Balasto 

Figura Nº 4 

De acuerdo a lo demostrado en la Figura N°4 el espaciamiento de durmientes de 65 cm es coherente 
con 242 mm de Balasto por debajo de los durmientes para que no haya sobreposición de cargas en el 
balasto originada por dos durmientes seguidos. Entretanto para cumplir la recomendación de las bases 
y también para mantener la altura de balasto utilizado en la via ya construida utilizamos el valor de 25 
cm de balasto. 

Espaciamiento resultante de durmientes: 65cm 
Espesor de Balasto: 25cm 

3.3 EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL RIEL 11 SRE EN vlAS DE HORMIGÓN

Elementos de salida requeridos 

Cálculos documentados de los siguientes elementos. para los dos tipos de configuraciones de carga 

y los 4 diferentes espaciamientos de soporte de rieles especificados en los datos de entrada 

indicados más abajo. 

1. Tensiones máximas en rieles bajo la carga vertical del paso de un vehiculo

2. Tensiones máximas en neles bajo la carga lateral del paso de un vehiculo

3. Deflexiones máximas en rieles bajo la carga vertical del paso de un vehiculo

4. Deflex1ones máximas en neles baJo la carga lateral del paso de un vehiculo

5. Tensiones de fatiga má ,mas en neles baJO carga vert.1cal

6. Tensiones de fatiga má ,mas en neles ba1O carga lateral

Datos de Entrada 
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a. Las cargas verticales de 2 configuraciones de carga de vehículos - ver detalles en el

Apéndice l.

b. Las cargas laterales de 2 configuraciones de carga de vehículos asumiendo una carga

lateral en cada rueda debido a fuerzas centrífugas cuando se trate de una curva de radio

pequeno más una fuerza de empuje de acuerdo a la norma 8S5400 parte (2 8.2.8 Nosing)

2. Detalles de la sección de riel:

La sección de riel es 115RE (Ver Anexo 1: Perfil del Riel 115 RE)

3. Espaciamiento del soporte del riel = 650 mm

4. Tensión última del riel = 960 N/mm2 

3.3.1 METODOLOGIA 

Bajo la carga vertical producida por el paso de un vehículo, el riel será modelado como viga 
continua sobre durmientes con sección equivalente utilizando el método de la linea de influencia 
al aplicar una carga axial en varias ubicaciones tanto verticales como laterales para obtener el 
máximo momento de flexión. Luego se verificará si la flexión máxima se encuentra dentro de la 
máxima resistencia a la tracción del riel. 

Aunque la sección característica asumida en el software computacional es aproximadamente 
una sección de la viga, es posible utilizar sólo el valor de salida de momento de flexión y fuerza 
de corte ya que su valor depende de las características de la sección transversal y se deberá 
calcular la tensión y deflexión con las actuales propiedades de sección transversal. 

La máxima deflexión ocurre en el punto medio del espacio entre apoyos bajo carga axial 
máxima de 166,6 KN. la cual fue modelada como una viga simplemente apoyada dada las 
siguientes razones: 

,, El espacio mínimo en cargas axiales es de 2.2 m el cual debe tener al menos 3 apoyos 
entre 2 cargas axiales. estos contribuyen a su propia deflexión y no se influencian entre 
ellos. 

La tensión de fatiga será calculada a base de la reducción de la sección principal del riel ba¡o el 
paso de un vehiculo en 120 al"los de vida ütil de disel"lo. consecuentemente la reducción de la 
sección de los módulos Z-zz (eje menor) y Z-yy (eje mayor) en ambos e¡es para un análisis 
vertical y lateral. 

3.3.2 ANÁLISIS 

A través del análisis. hemos aplicado 2 casos de carga al nel. el caso más crl co fue el de carga 
B. es por esto que se e aluará todas las condiciones de espaciamiento u hzando es e caso de
carg

Uhhzando el método de 
u I ciones: 325mm. 55

anos alores para el mo
aph r una carga má , a 
espa am ento de apo o). la 
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kN) aplicada a una distancia de 0.Ss. Para considerar la carga dinámica. todas las cargas serán 
incrementadas por un factor de 1 .8 que consideraran las fuerzas generadas por una locomotora 
a una velocidad moderada. 

En el análisis lateral, se puede evaluar utilizando el supuesto de que el riel es una viga continua. 
tiene las mismas condiciones de apoyo y espaciamiento entre apoyos como el análisis vertical. 
la única variables es la fuerza lateral = 0,3086 x carga axial. 

Carga máxima axial por riel = 150. 1 kN 
Carga máxima lateral axial por riel = 46,3 kN 

3.4. CASO DE CARGA PARA UN ESPACIAMIENTO DE 650MM 

3.4.1 RESULTADOS 

Máx. Deflexión lateral 

Máx. Deflexión vertical 

= 0,282mm 
= 0,149mm 

Máx. Tensión de fatiga bajo carga lateral = 42,68 
Máx. Tensión de fatiga bajo carga vertical = 29.89

Máx. Tensión en rieles bajo carga lateral = 34 14 
Máx. Tensión en rieles bajo carga vertical = 23.91 

3.4.2 ANÁLISIS DE SALIDAS 

Máx. Momento de flexión = 7, 102k m

Máx. Momento de flexión lateral = 2. 1 5k m

3.4.3 MÁXIMA TENSIÓN 

Tensión de flexión vertical 

I, V/ a= -- = 23.91 /,, Z 111111 � 

.\I = .1 _k.\'111 

1z = _ 9 1 ' 111111' <')l' "' "·or 

a= _3_ l V/ 
/ 111111 -

= 
.. 

T ens,ón de flexión lateral 

a= .\/ = = 3-U ➔ .\' 
Z / 111111 • 

\' 
·1/,,,,,,: OK 

¡,,,,,, 1

¡,,,,,, 2

/111111 1 

/111111 
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{ M = 2. 1 85k 111 

Z = 64 X 10 -' 
111111

1 

a=34. 14'V/ 
1 /111111 

3.4.4 DEFLEXIÓN MÁXIMA 

f,, = 960 'V/ 1 => O!<. 
/111111 

El espaciamiento mlnimo entre cargas axiales es 2.2m, con 3 soportes internos La 
deflexión máxima es causada por una carga axial máxima de 300.2KN actuando en el punto 
medio de la luz, y por lo tanto popemos utilizar la ecuación de deflexión para viga 
simplemente apoyada para calcular deflexión: 

Deflexión máxima vertical: 

P=l50,lk 
L = 650111111 

E= 2 10000 ,,,,,,-l., =2743xl0�,,,,,,� 
PL1

d l lL1' = = 0, 149111111
48EI, 

<111,,,,,. =
650 = 

1 7111111 360 
d 11111 , d,,,.,,,, .·.OK 

Deflexión máxima lateral: 

P = 4 ,3k 

L = 5 
E=_¡ /:: = 44 

111111 

/ IIIIII: 

,, =--=l. 1111111 

,, 

3.3.5 MÁXIMA TENSIÓN DE FATIGA 

T ens1ón de fatiga ert,cal 

ti,,,,,,, 

/, . 
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M, 
% a = --= 29 9 , _ /11 ➔ ok

Z 
' 

111111· 

[20%

f=7.102k 111 

0%)x297 111111/ =237.6
reducci<Ín ecciim] 

Tensión de fatiga lateral 

a = M = 42,68 V/ , _ {11 ok
Z /111111· . 

M =2.1 5k 111 

10 .1 111111'

Ü°lo) X 64 1Ü
1

111/11
1 = 5 J.2 10 1 111111 1 

[20% red11,·ci<Jn secci()n]

Verificación fatiga 

n = 43940 por ar'lo x 120 ar'los = 5.27 x 106 
Grado de tensión asumida de 25 N/mm2. vida útil de diseno = 120 ar'los, detalles Clase F. 

número de repeticiones a la falla N=10000000 

De Tabla 8, 8S5400 - 10, Cláusula 11.3 
m = 3 

a
O 

= 40 / 111111 1

� =f-(:: 
11
\
K

tln11tle

= . � $ 1 
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APÉNDICE 1.- CARGA VIVA DE VEHÍCULOS 

Las cargas vivas no deben ser menores a las conformadas por un tren con carros cargados (Figura Nº 5) y 

una con dos carros cargados sobre la locomotora de maniobras (Figura Nº 6). 

Cada carga debe ser ubicada sobre la estructura en varias posiciones para asl determinar los momentos 

flectores máximos y minimos. 

Carga máxima de eje de carro cargado: 11.58 Ton = 113,5 KN 

Carga de eje de la locomotora de maniobra: 17.00 Ton = 166.6 KN 

Caso de Carga (a) 

11.58 11.ca 

. Om 

Caso de Carga (b) 

11.J 1 ."> 1.5 1 1. 8 

Figura Nº 5 

t 7 00 

-� __ _.____ _. 

• m 

s-1 1 . ",e 

1 � ZOm 

.L.--------•- y

e�om • ·=� _l_._, ____ ...!•....!•.a!·�-�=-:'-'ln-,:�.L..l ___ -2...=�

.. � -
-· .

Figura Nº 6 
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Este memorial de cálculo tiene por finalidad presentar el diseño de las losas de los tableros de 20 m del 
tramo L, en los módulos 10, 11, 13, 14, 15, 16 y 18. 
Los tableros tienen 20 m de longitud y 8,40 m de ancho y son compuestos por 4 vigas longitudinales 
prefabricadas de concreto (en forma de 1) y 2 vigas transversales cada. Cada módulo entre Juntas 
presenta 4, 5 o 6 vanos, con un total, respectivamente, 80m, 1 00m o 120m. Serán utilizadas losas pre
moldeadas apoyadas en las vigas longitudinales para el vaciado de la losa, la cual tendrá 20 cm de 
altura (ver detalle a seguir). Los esfuerzos serán obtenidos a partir de modelos estructurales (STRAP) 
que representan los tableros. por medio de mallas de elementos planos (losas) y barras que representan 
las vigas longitudinales, con distancias entre ejes iguales a 2,00 m. 

Materiales utilizados 

Concreto para losas: f'c � 350 Kgf/cm2 

Concreto para vigas prefabricadas: f'c 350 Kgf/cm2 

Acero para armadura pasiva: f' y = 4200 Kgf/cm2 

1. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

2.1 MODELOS PARA LOS TABLEROS 

Fueron elaborados modelos que representan los módulos con 4, 5 y 6 vanos de 20 m para obtener los 
esfuerzos en las losas. 
A seguir son presentados los modelos elaborados, con las nomenclaturas utilizada en este documento. 

Módulo con 4 vanos 

Módulo con 5 anos 

ód lo co 6 anos 
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Tren Eletrico Lima - Características Viga de Borde - TIPO 1 

Caracterlsticas Geométricas - Vao Características Geométricas - Apoyo 

1. etapa altura total 1,30 

n.elementos 5 

2. etapa b= 1,550 

lillECAO 1. etapa

Elemento e lnf. 8 SUP. 

1 0,600 0,600 

2 0,600 0,200 

3 0,200 0,200 

4 0,200 0,800 

5 0,800 0,800 

6 º ·ººº º·ººº 

7 º ·ººº 0,000 

altura total 

L: Características inicial 
Área 0.445 

Y inf. 0,653 

Y sup. 0,647 

lnércla 0,093 

Winf. º · 143 

W SUD1. 0,144 

Wsup2. 0,000 

l. CARGAS EN LOS TABLEROS

3.1 CARGAS MUERTAS 

h= 0,20 

h Área 

0,150 0,090 

0, 175 0,070 

0,775 0,155 

0,100 o.oso

0,100 0,080 

º·ººº 0,000 

0,000 0,000 

1,300 0,445 

final unid. 
0,755 m

2 

0.960 m 

0,540 m 

0,196 m4 

0,204 m
l 

0,576 m
l 

0,363 m
l 

3.1.1 Cargas Muertas Estructurales (OC) 

1. etapa altura total 1,30 

n elementos 3 

2. etapa b= 1,550 

SECAO 1. etapa
Elemento B lnf. e aup. 

1 0,600 0.600 

2 0.600 0,800 

3 0,800 0,800 

4 º·ººº 0,000 

5 º·ººº º·ººº 

6 0,000 º ·ººº 

7 0,000 0,000 

altura total 

Características inicial 
Área 0,803 

Y lnf. 0,667 

Y sup. 0.633 

lnércla 0.118 

Wlnf. 0.177 

W sup1. 0.186 

Wsup2. 0.000 

OC1 - peso de las vigas prefabricadas = 2,5 • 0,445 = 1 ,113 tf/m (sección del ano) 
= 2.5 • 0,803 = 2,008 tf/m (sección del apo o 

,

OC2 - peso de las losas = 2.5 • 0.2 = 0.5 Jm· 

h= 

h 

1,167 

0.033 

0.100 

0,000 

0,000 

0,000 

º·ººº 

1,300 

final 
1. 113

0,871

0.629 

0.239 

0,274 

0.557 

0.380 

0,20 

ÁrH 

0,700 

0.023 

0.080 

º·ººº 

0.000 

º·ººº 

º·ººº 

0.803 

unid. 
m

l 

m 

m 

m4 

m
l 

m
l 

m
l 
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3.1.2 Cargas Muertas No Estructurales (OW) 

,, 

� :, ';, 

,")•01 

Caja Central 

1,20 X 0,08 X 2,50 

0,52 X 0,20 X 2,50 

0,08 X 0,80 X 2,50 

Pasarela 

0,48 x O, 16 x 2,50 

0,90 X 0,24 X 2,50 

0,60 X 0,50 X 2,50 

Baranda 

0,10 X 2,00 

Balasto en Recta ( 1) 
6,80 X 0,46 X 2,25 

o 

Balasto Curva (2) 

7,85 X 0,46 X 2,25 

Rieles 
0,30 X 2,00 

Sellado 
o.o, X 8,80 X 2,20 

Utilidad 
0,05 X 8,40 

To tal en Recta 10,59tf/m 

Total Curva 11,68tf/m 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

-·

0,24 tf/m 

0,26 tf/m 

0,16 tf/m 

0,19 tf/m 

0,54 tf/m 

0,75 tf/m 

0,20 tf/m 

7,04 tf/m 

8, 12 tf/m 

0,60 tf/m 

0,19 tf/m 

º· 2 /m 
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3.2 CARGA VIVA DEL TREN ELECTRICO (LL) 

Las cargas vivas no deben ser menores a las constituidas por un tren de dos coches cargados 

(fig. 1) y por un tren de dos coches cargados más la locomotora de maniobra (fig. 2). Cada carga 

será puesta sobre la estructura en diversas posiciones en forma tal como para determinar los 

máximos y mínimos momentos flectores y otras solicitaciones. 

• Carga máxima por eje de un coche cargado = 115,8 kN (11,58 tf). 

• Carga máxima por eje de la locom_otora de maniobra = 170,0 kN (17.00 tf). 

1 . ·, 1 '1 

'. 8 .. .., ' 

1 � ' ' 1 -� , i.«: , , ) 

l. j '¡. j ,J

1 00 · · se·

Se aplica a la carga viva un coeficiente de incremento por efectos dinámicos IM. determinado 

segun AREMA - Manual for Ra1lway Engineering - Part 1 - ítem 1.3.5 

•

• 

IM = RE + 40 - 3L / 1600. ( para luces L < 80' = 24.38m ) .

IM = RE + 16 + 600 / L - 30 . para luces L > 80' = 24.38m)

Observaciones: 

• RE = 1 O% . considerándose la carga total por eJe .

• Para ias con balas o. el lo inal del coe ic,en e 1

de las f rmulas presen a

eée s co o o 
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La tabla a seguir indica valores de IM para algunas luces del proyecto: 

Luz ( m) IM ( % ) 

15,0 40,9 

20,0 37,7 

25,0 33,8 

30,0 31,3 

35,0 29,8 

Obs : El valor mínimo de IM será de acuerdo con AASHTO 2007 - IM
!!l!.O

= 33 %. 

!J 11 

11 fl II ft ft 11 11 lt 11 11 11 lt ff 11 r1 1 11 lt 11 1 1 í1 1111 11 11 11 1 
11 ,, 11 u 11 11 11 r1 11 11 11 11 r1 11 11 n rt 

11U111' 11 11 11 11 U 11 ,, ,, ,, ,. 11 ,. 1l ,, 11 11 11 11 ,, 1111 ,, 1 ,, 

111111 tt 11 11 fl 1111 11 n 11 11 11 f'1 rt 11 11 11 11 rt 11 11 11 11 rt tt 

IIUII U rt 

11 ,, , .. 

Figura: Peso de las vigas prefabricadas DC 1. 
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" 
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11 ll e, D p 1/ IJ" "1) 'I" 11" p" 1 
' 

Figura: Cargas muertas no estructurales. 

Figura: Ejemplo de carga del tren para Via 1. 

F 

El mpacto para las losas es de lm= 44,9 

d tt para 2 
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Siguen las combinaciones consideradas, según AASHTO LRFD:

Strength 
1,25DC + 1,5DW + 1,75LL 
0,90DC + 0,65OW + 1, 75LL

Servicio - fisuración
1DC + 1OW + 1LL

Fadiga 
1OC + 1OW + 0,75LL

Para los estados limites "strength", fue considerado. según AASTHO LRFD 1.3.2.1.:
¿11, ·y 1 ·O;
Donde,
'11 = 'lo · 'lR · '11 ;::: o,95 (Para cargas con máximo valor de yi)

1 
'1 = --- :5 1,00

'lo . 'lR . '1 1 (Para cargas con mínimo valor de ·¡i)
'lo = 1,00
'lR: 1,05
'11 = 1,05

:.1 '1 = 1, 1 O

S. ESFUERZOS SOLICITANTES EN LAS LOSAS

• STRENGTH

ano - - esulados irnos-

-- :.�. : .. : . . . . ..... 

�-���--� 
. -eu . 

"· .,. 
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vano 2 - Mu - resultados máximos - tf .m/m 

vano 2 - Mu - resultados minimos - tf.m/m 

ano 2 - Mu - res ltados máximos - tf m/m 

. � . 
t ,. 1 

r • •, • 
•0)4!, ' 

::F.· ' �: 
,.4. ♦ f � •t � ' . • 
• 1 1 ... 

. . 

. .  . 
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.. -- ···-·

1 1 

vano 2 - Mu - resultados m ínimos - tf. m/m 

vano 3 - Mu - resultados máximos - tf . m/m 

ano 3 - Mu - resultados mínimos - tf. m 
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.. .. . .. ,. .. � ,. .. .. .. � . 
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vano - Mu - resultados máximos - tf m 
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• 1 • : ...

vano 1 - Mu - resultados mínimos - tf.m/m 

vano 2 - Mu - resultados máximos - tf .m/m 
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ano 3 - � resultados máximos - m 
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.,. • • ♦ 

���oóoooooooócioooooooOO 
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vano 1 - Mu - resultados mínimos - tf.m/m 

vano 2 - Mu - resultados máximos - tf.m/m 

no 2 - N - res I ados min os -
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1 ¡·
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vano 2 - Mu - resultados mínimos - tf.m/m 

no 3- - res 1 os m 1mos -
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• CORTE-STRENGTH

vano 2- Vu - tf/m 
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• Tabla de Resumo de Esfuerzos

Esfuerzos en las losas 

Dirección transversal 

MOMENTO - S TR E NGTH ftfmAI 1\ 
sobre Vl 1 entre Vl-V2 sobre V2 entre V2-V3 

TRAMO 1 -3, 78
1,79 

-3,3 7 � 0,23 

-1,53 -1,08

TRAMO 2 -3,77
1,84

-3,11 -
0,30

-1 39 -O 79

,� TRAMO 3 -3,77
1,82

-3,07
0,29

1 -1 34 -O 81

Dlrecc Ión transversal 

MOMENTO - FATIGUE tfm

sobre Vl entre Vl-V2 sobre V2 V -V 

TRAMO 1 
-2,28 0,64 -1,92 0,14 

-1 61 -O 92 -O 62 -O 68

TRAMO 2 
-2 28 O 66 -1 7 3 O 19

-1,61 -0,80 -0,45 -0,48

TRAMO 3 
-2,27 0,63 -1, 72 0,18

-1 62 -O 80 -O 47 -O 49

Dirección transversal 
MOMENTO - FISURACIÓN ltfmAnl 

sobre Vl 1 entre Vl-V2 sobre V2 "ntre V2-V3 
,, 0,96 0,16 TRAMO 1 -2,46 -2,14

-O 97 -O 71---

TRAMO 2 -2,45 r 

0,99
-1,96

0,21

-O 86 -O SO�- - -- - -

TRAMO 3 -2,46
0,97 

·1,94
0,20

-O 87 -O 52

Dlrec c Ión Ion ltudlnal 

MSTRENGTH 
vano vano 

TRAMO 1 0,42 -1.30
O 20 

0,00 -0,57

TRAMO 2 0,33 -0,96
O 15 -O 61_

0,00 

TRAMO 3 0,35 -1,00
O 16 

O 00 

• Los alores de los momentos para I s co b1 oo es ·s e
El momento • trength f e m lhp do por es tJ e °' en la a

vano 

0,25 -0.

º· 1 -O.

0,20 -0,6
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l. DIMENSIONAMIENTO DE LAS LOSAS

DIMENSIONAMIENTO A LA FLEXIÓN COMPUESTA 

RIPCIÓN llu(d.m) Nu (tf) b(m) h(m) d(m) • IIÑl1 rc(llffl") fr(llln') uaeld AaMC 
• 

llen•v.V1 M, .... 0.00 1,00 0.200 IIOO - 006 / 10 

t,.,_w,VteVJM• z.o, 0.00 1,DO uao - -

.,.,. ••. v1ev1u. , .• 0.00 1,DO 0,JOO IIOO -

.,.,. ••. v1 Y. u, 0,1111 1,DO 0.200 0.IIO IIOO - OGfll 0 JI 

t,.,,.w,VJ•Vl M• O.» 0.00 1.00 uoo 0.IIO - - 0006 º" 

lr.,,.w.VJaVJ 11· 1.11 O.DO 1,00 0.200 - - 0011 ·�

._ .... OM O,DO 1,1111 º·"º JIMIO -

._ ... i_.1 0,00 1.00 0,120 JIMIO - o

Z • Mul•ºI c-•b•d' 

A• • Mu/o'ly' Ju'd 

Kc • cJo 

Ka• d 

VERIFICACIÓN DE LA FATIGA. AASHTO 

ll!ICRIPCIÓN 
llmia llmln Aanq. Aapnip. bw 

d (ffl) X , .. , J , .. ., 
folllill .... 

llu (lf.m) 
(lf.m) (tf.m) (cm') (cm") (ffl) llflln'J ,.,,.., 

1'en1v.v1 M- • 1 2.2• 1,tl 7 10 a• 1 00 O 1 o o 10 61 -

llanav,V1aVl M• ,O o.ee o.oo 9 • 1 00 0 1 o 1 o 1 � 

ff"er+tw VlaYJ ... 1 68 0.112 0.00 2 81 8H 00 O 160 o� 000019 141 1611 

t••n•v VJ M� 71 1.112 o,q .31 8., 00 O 160 o 0.00019 ' 1 

In"•• VJ■Yl lh o )J 0.11 0.00 o� 4 IJ 1 00 O 1 0041 0.00017 ... 

ttenn VJ.■Yl u.. 1 19 o.u 0.00 1 09 a• 00 O 160 O.<W O 00019 1111 !>634 

long .... O• cuo 0.00 • 1 00 00110 o 1 o !1!16 

lo,,g y. 1 •J 0.1' 0.-46 ·� ., 1 00 O 0110 o o 000(),I J 

- rl'llleffaa 

IU UJ 

IO U7 

,u 1,17 

,u 1.1'1 

10 U7 

11.5 U1 

10 617 

12.a e.11 

....... ,,. 

,..,_., llflrl 

' 1 

o 1 

o l(;12 

3,111 " ,e 

o , ..

o �

o 5,,$ 

46-<I 

. ., . .. ·-

VERIFICACIÓN DE LA FISURACIÓN (Control of Cracking)· AASHTO 2007 • Artlcle 5.7.3.4 

E8CRIPCIÓN 
llmh 

h(m) d.(m) 
(tf.m) 

tnnav.V1 M• 2.48 O.CM 

tnnav.V11V2 M• o.• 0,04 

..... v,.v,u. 0,17 O.CM 

••• .VJM, 2.1• O.CM 

••••.Vl•VlM• 0.11 O.CM

.___,Vl•VlM• 0.1, 004 

long M• 0.25 O.CM 

long ... o.eo O.CM 

[ 
• s 

. 

Aaadol 

1111111 
IUad 

(lflwl 

1 98 00 

1UO(l 

'�'º 00 

00 

' 

le60Q ' 

,y .. , '00 
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SHEAR + TORSION RESIST ANCE (AASHTO) 

SECCION Vu Tu N., Mu Vooo lvu,--
A 9,1 o.o o.o 3,3 o.o 9, 1 

SECCION O (deg) 11 (cm ) P (cm) b, (cm) 

A 35,9 2,170 1104 208,0 100,0 

SECCION V V/ f', e, '° 
s, (cm) s

,..
(mm) V,

A 0,007 0,019 1,568 16,00 131,5 16,4

(cm ) 

Vn 
16,4 

lsn't necessary shear reiforcement 
Como Vu<Vn, no es necesario refuerzo para corte. 

VERIFICACION DEL REFUERZO DE LA LOSA EN UBICACIÓN DE POSTE DE CATENARIA 

Se considera una franja de diseño en zona de poste de catenaria de 1.28m 

Cargas actuantes 

Las cargas consideradas son: 

OC: Peso Propio 

Peso propio de la losa=2.5x0.2x1 .28=0.64ton/m 

DW: Cargas Muertas No Estructurales 

Parapeto de concreto=2.08x0.12x1 .28x2.5=0. 799ton+ 

=0.07x0.07x1 .28x2.5=0.016ton 

(longitud de volado = 0.68m) 

0.815ton (ubicado a 0.74m de la sección) 

Concreto de anclaje=0.128x1 .28x2.4=0.394ton 

Canaleta lateral=0.0792X1 .28X2.4=0.2433ton 

Tapa de canaleta=0.0238x1 .28x2.4=0.073ton 

DW2: Cargas de Poste de Catenaria 

P=7.8ton (ubicada a 0.54m de la sección 

M=4ton m ubicada a 0.54m de la sección) 

(ubicado a 0.53m de la sección) 

(ubicado a 0.53m de la sección) 

(ubicado a 0.25m de la sección) 



CONSORCIO TREN 

ELECTRICO LIMA 

Momentos Flectores 

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y 
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

Memoria de Cálculo . Losas L=20,0m - Tramo L 
Módulos 10, 11, 13, 14, 15, 16 y 18 

MDC1 =0.64Xx0.682/2=0.148tonxm/1.28m 

e 

MDW1 =0.815X0.74+0.394X0.53+0.073+0.0731 X.25+0.2433X0.11 =0.857tonxm/1.28m 

MDW2=7.8X0.54=4.212tonxm/1.28m 

MDW3=4tonxm/1.28m 

MDLL=0.256X0.452/2=0.02592tonxm/1.28m 

Fuerzas Cortantes 

VDC1 =0.64X0.68=0.4352ton/1.28m 

VDW1 =0.815+0.394+0.0731 +0.2433=1.554ton/1.28m 

VDW2=7.8ton/1.28m 

VLL=0.256X0.45=0.1152 ton/1.28m 

STRENGHT 

Mu-=1.10(-1.25x0.148 -1.5x0.857+0.65x4-1.75x0.02592 ) = -1.19tonxm/1.28m equivale a -0.93tonxm/m 

Mu+=1.10( -0.9x0.148-0.65x0.857+1.5x4) = -5.84tonxm/1.28m equivale a 4.56tonxm/m 

Vu=1.10( 1.25x0.4352+1.5(1.525+7.8)+1.75x0.1152 )= 16.203ton/1.28m equivale a 12.66ton/m 

SERVICIO FISURACION 

Ms=0.148+0.857+4.212-4+0.02592=1.115tonxm/1.28m=0.87tonxm/m 

DIMENSIONAMIENTO A LA FLEXIÓN COMPUESTA 

DESCAIPQÓN • (11.111) Nu (11) , (mi h (nt 11 1-t ♦ ,_, Aaiwc • - •••• ,. an" ,. .... 

411D 

4111D o 

1U 

VERIFICAC1ÓN DE LA FISURACIÓN (Corcrol d Cracking). AASHTO 2007 · Artlcle 6. 7 .3.4 
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7. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PRE-LOSAS

Fueron consideradas las siguientes cargas para el dimensionamiento de las pre-losas: 

• peso propio de las pre-losas: 0,08 m x 2,5 tf/m1 = 0,2 tf/m2 

• peso del 2
° 

vaceado: 0, 12m x 2,5 tf/m1 = 0,3 tf/m2 

• sobrecarga de construcción: 0, 1 tf/m2 

Las pre-losas son dimensionadas isostáticas, es decir, el concreto de segundo vaceado aun no se ha 
endurecido. 

Esquemas estáticos de las placas 

¡ J, J, J, J, 
A 

1,07m 1,70m 1,40m 

PL.1 PL.2 

La combinación considerada es la siguiente: 

Mu= 1,25 x Moc + 1, 75 x Msc 

et,caPL.1 

elacaPL.2 
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DIMENSIONAMIENTO A LA FLEXIÓN COMPUESTA-ACI 

CIÓN Mu (tf.m) Nu (tf) b (m) h (m) d (m) � beta1 

0.20 0,00 ,.oo 0.080 O 040 0.90 O 800 

Para momento en el vano, tenemos As,nec = 1,36 cm2/m 

En una placa tenemos: 1,36 cm2/m x 1,24 m = 1,69 cm2/m 

Los esfuerzos debidos al voladizo de la pre-losa PL.1 son resistidos pela celosía. Fue construido un modelo 
de celosía en el programa STRAP. La varilla longitudinal tiene diámetro de 11r e las demás varillas tienen 
diámetro de 3/8". 

En las placas PL.1 tenemos 3 celosías (cerchas). Entonces, para cada celosla tenemos: 

Carga DC: 
1,24m x 0,5tf / m

2

= 0,21tf / m 
3 

Sobrecarga: 
1•24m x 0,1tt I m

2 

- O 04tf / m
3 

- ' 

Mixlma tracción en cj> 1 /2" = 1 . 7 tf 

Méxima compresión en cj> 3/8" = 0,69 tf 

Para, 1/2" Nu = 0.9 x 4.2 tf/cm x 1,27 cm2 
= 4.8 tf > 1, 7 tf ok

Para 3/8" Nu = o. 9 x 4.2 tf/cm x O. 71 cm = 2. 7 tf > 0.69 tf ok
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1. INTRODUCCIÓN

1.1 DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 

Este memorial de cálculo tiene por finalidad presentar el diset"lo de las vigas cabezal de los tableros de 
20m del tramo L. en los módulos 10. 11. 13. 14. 15. 16. 17 y 16. 
Los tableros tienen 20m de longitud y 6.40m de ancho y son compuestos por 4 vigas longitudinales 
prefabricadas de concreto (en forma de 1) y 2 vigas transversales en los apoyos Las reacciones de los 
tableros en las vigas cabezal serán obtenidas a partir de modelos estructurales que representan los 
tableros. por medio de mallas de elementos planos (losas) y barras que representan las vigas 
longitudinales, con distancias entre e¡es iguales a 2.00m. Los modelos son elaborados en el programa 
STRAP 12.5. 
Las vigas están soportadas en vigas cabezal qu� tienen sección variable. de 1. 70m x 1, 70m sobre la 
columna hasta 1 ,70m x 1 ,00m en el eX1remo. 

1.2 MATERIALES EMPLEADOS 

Concreto para losas: 
Concreto para vigas prefabricadas: 
Concreto para vigas cabezal 

Acero para armadura pasiva: 

fe _ 350 kgf/cm2 

fe _ 350 kgf/cm2 

fe� 260 kgf/cm2 

fy = 4200 kgf/cm2 

Módulo de elasticidad del concreto fe = 350 kgf/cm2 

Ecs = 4600º (35)' = 26397.20 MPa = 263972 kgf/cm2 

Módulo de elasticidad del concreto fe = 260 kgf/cm2 

Ecs = 4600º (26)' = 25399.20 MPa = 253992 kgf/cm2 

Módulo de elasticidad del acero fy = 4200 kgf/cm2 

Es= 210 GPa = 2,1º106 kgf/cm2 

2. CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS

Fueron elaborados modelos que representan los módulos con 3, 4 y 5 vanos de 20 m para obtener las
reacciones en las vigas cabezal
A seguir son presentados los modelos elaborados, con las nomenclaturas utihzada en este documento

":• 

,. ,, 

: - . 1 ,. ' •• ·, • .. • • :. 1" 
-�-.---.. .............. --�-.,..--P"-�-- ___.._ ......... _� 
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Módulo con 5 vanos 
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Tren Eletrico Lima - Características Viga de Borde - TIPO 1 

Características Geométricas - Vao 

1. etapa altura 10Cal 1,30 
nelementos 5 

2. etapa b= 1,550 h= 0,20 

SECAO 1. etapa
Elemento B lnf. Baup. h Araa 

1 0,600 0,600 O, 150 0,090 
2 0,600 0,200 O, 175 0,070 
3 0,200 0,200 0,775 O, 155 
4 0,200 0,800 O, 100 0,050 
5 0,800 0.800 0.100 0,080 
6 0,000 º ·ººº 0,000 0,000 
7 O 000 0,000 O 000 0,000 

altura total 1 ,300 0,445 

Caracterlsticas inicial final unid. 

Área 0,445 0,755 m2 

Y lnf. 0.653 0.960 m 
Y sup. 0,647 0,540 m 
lnércla 0.093 O, 196 m• 
Wlnf. 0. 1 43 0,204 ml 

W suo1. 0, 144 0,576 ml 

W SUP2. 0,000 0,363 ml 

Caract.eristlcas Geométricas - Apoyo 

1. etapa altura total 1.30 
n elementc» 3 

2. etaoa b= 1,550 h= 

SECAO 1. etana
Elemento B lnf. B aup. h 

1 0,600 0.600 1 . 167 
2 0.600 0.800 0,033 
3 0.800 0.800 0, 1 00 
4 0,000 0.000 0.000 
5 0,000 0.000 0.000 
6 0,000 º·ººº 0.000 
7 0,000 0.000 0,000 

altura total 1.300 

Caracterlsticas in,c,al final 

Área 
Y lnf. 

Y sup. 
lnércla 
Wlnf. 

W sup1. 
Wsup2. 

1 

• 1 
·r

0,803 1. 113
0.667 0,87 1 

0.633 0,629 

O 1 18 0,239

0. 1 77 0,274

O, 186 0.557

º·ººº 0.380

1 ' ! 
1 

' 1 

. I __ _L _ 1 _J__ __ J 

0.20 

Área 

0,700 
0.023 
0.080 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 

0.803 

unid 

m' 
m 
m 
m• 
m' 
ml 

ml 

D���
J 

�·-· �
L

�i 

. ... 
!. 

a ca zal - ,nte<r\8 

,
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Viga cabezal - junta 

3. CARGAS EN LOS TABLEROS

3.1 CARGAS MUERTAS 

3.1.1 Cargas Muertas Estructurales (OC) 

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

DC 1 - peso de las vigas prefabricadas = 2.5 • 0,445 = 1,11 3 tf/m (sección del vano) 
= 2.5 • 0,803 = 2,008 tflm (sección del apoyo) 

DC2 - peso de las losas= 2,5 • 0,2 = 0,5 tf/m2 

3.1.2 Cargas Muertas No Estructurales (DW) 

r • 

'/' 

1 � ,, 

_ _, 
-----· 
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Caja Central 
1,20 X 0,08 X 2.50 

0,52 X 0,20 X 2,50 

0,08 X 0,80 X 2,50 

Pasarela 
0,48 x O, 16 x 2,50 

0,90 X 0,24 X 2,50 

0,60 X 0,50 X 2,50 

Baranda 
0,10 X 2,00 

Balasto en Recta (1) 
6,80 X 0,46 X 2,25 

o 
Balasto Curva (2) 

7,85 X 0,46 X 2,25 

Rieles 
0,30 X 2,00 

Sellado 
0,01 X 8,80 X 2,20 

Utilidad 
0,05 X 8,40 

Total en Recta 10,59tf/m 

Total Curva 11,68tf/m 

3.2 CARGA VIVA DEL TREN ELECTRICO (LL) 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

0,24 tf/m 

0,26 tf/m 

0,16 tf/m 

0, 19 tflm 

0,54 tflm 

0,75 tf/m 

0,20 tf/m 

7,04 tf/m 

8, 12 tf/m 

0,60 tf/m 

O, 19 tflm 

0,42 tf/m 

Las cargas vivas no deben ser menores a las constituidas por un t.ren de dos coches cargados (f,g 1) y por 
un tren de dos coches cargados más la locomotora de maniobra (fig. 2) Cada carga será puesta sobre la 
estructura en diversas posiciones en forma tal como para determinar tos máximos y mlnimos momen os 
ftectores y otras solicitaciones 

• Carga maxima por eje de un coche cargado
• Carga max,ma por eJe de la locomotora de maniobra

= 115.8 kN (11.58 
= 170,0 N (1 ,00 
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") 

Se aplica a la carga viva un coeficiente de incremento por efectos dinamices IM. determinado segun 
AREMA - Manual for Railway Engineering - Part 1 - ltem 1.3.5 

• IM = RE+ 40 - 3L2 / 1600. ( para luces L < 80' = 24,38m ).
• IM =RE+ 16 + 600 /( L - 30 ). ( para luces L > 80' = 24,38m ).

Observaciones: 
• RE = 10% - considerandose la carga total por eje.
• Para vlas con balasto. el valor final del coeficiente IM puede ser considerado 90% del valor de las

fórmulas presentadas.
La tabla a seguir indica valores de IM para algunas luces del proyecto: 

Luz ( m) IM ( % ) 

15.0 40,9 

20.0 37.7 

25,0 33,8 

30,0 31.3 

35.0 29,8 

Obs . El valor mlnimo de IM sera de acuerdo con AASHTO 200 - IMm,n= 33 � 
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Figura: Peso de las vigas prefabricadas OC 1. 

Figura: Peso losa vaciada in situ DC2. 
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Eíemplo de carga del tren para Via 1 . 

Figura: Ejemplo de carga del tren para Via2 

4. COMBINACIONES

SERVICE 
STRENGTH 
FATIGUE 
EXTREME EVENT 

1.o·oc 1 + 1.o·oc2 + 1.o·ow + 1 .o·LL
11i ·c 1 .2s·oc1 + 1 .2s·oc2 + 1.so·ow+ 1 .75 ºLL)
1.o·oc 1 + 1 .o·oc2 • 1 .o·ow + o.75 ºLL
1 .o·oc1 • 1.o·oc2 • 1.o·ow • o.s·LL • 1 .o·Ea

Factor para la modificación de carga compuesto de tres factores: ri, = 'lo· 'lR • '11 
'lo = Factor de Ductilidad = 1 ,00 
'1R = Factor de Redundancia= 1,05 11, = 1 . 1 O 

111 = Factor de Importancia= 1.05 
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5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS CABEZAL

5.1 REACIONES DE LOS TABLEROS Y ESFUREZOS SOLICITANTES 

Entre los casos estudiados para el diser'lo de las vigas cabezal. para estructuras de 6 a 4 tramos de 
20m cada, los mayores esfuerzos son presentados en las hojas abajo para cada sección de estudio El 
diseno fue dividido en las direcciones vertical y horizontal. 

5.1.1 Dirección vertical 

Eje: C1 

c.,g.. 1 

DC1 12 9 

DC2 11 6 

DW 25 O 

LL 25 O 

ROC 2, 5 

R ••"'''• 74 5 

R atrenath 111 9 

O IS b 

e.ar• c,otumn.A 

1 woledl.to 

TREN ELECTRICO DE LIMA 

Esfuerzos en la Viga Cabezal 

Caso: Torsión Fecha: 25/02/2010 

-. 

Dimensiones Columna/ Cabezal 

H1 = 1,000 m 

H2 = 1,700 m 

b = 1,870 m 
e= 2.565 m 
L = 1,700 m 

Ublcacl6n de loe enovoe 

UIOYO .. ,, J(fflJ ey ILJ (m)

1 0,500 0.550 

2 0,500 -0.500 

s 2.500 0,550 

4 2.500 -0.500 

REACCIONES EN LOS �vos 

----

2 3 4 
12 9 12 9 12 9 

11 6 12 O 12 O 

25 O 17 2 17 2 

00 16 6 00 

24 5 24 9 24 9 00 00 

49 5 58 7 42 1 00 00 

68 1 86 O 569 00 00 
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DC2 

DW 

LL 
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TREN ELECTRICO DE LIMA 

Esfuerzos en la Viga Cabezal 

Caso: Torsión 

. 

, 

Fecha: 2 010 

Dimensiones Columna / Cabezal 

N1:■ENL0• 

-

1 2 s 

12 9 12.9 12,9 
12 3 18,1 12 • 
27 1 41 9 17 9 
11,6 37.5 6,9 
25.2 31 O 25 3 
63 9 110 • 50 1 

H1 = 1.000 m 
H2= 1.700m 

b = 1.870 m 
e = 2.565 m
L = 1.700 m

U�cl6n de loa ancwoe 

aDGVD .. (TJ (ffl) ay ILI (ffl) 
1 0.500 0.500 
2 0.500 -0.550 
3 2,500 0.500 
' 2.500 -0.550 

l
l 

-

12,9 
18, 1 
31.9 
26 3 
31,0 o.o o.o

89 2 00 o.o

R st,.n11th 92 5 167.2 70.6 132.6 o.o 00 

leccl6n Md (tf.m) ••(tf.m) 
Mfad.rnu llfad.mln 

Vd(d) TICl(lf.m) 
, .. _, , .. _, 

O 15 b TT6.6 478,3 ••6 7 351 7 529 • -91 8 
c,a,-• columna 626 1 386,2 360 3 282 7 529 • -91 8 
1/2 voladizo 228,9 1•0 3 130.7 101 9 291,0 -50 3 
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Eje: C2 

Carga 

DC1 

DC2 

DW 
LL 

RDC 

R Hrvlce 
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TREN ELECTRICO DE LIMA 

Esfuerzos en la Viga Cabezal 

Caso: Momento Fecha: 2 O 010 

. . ,

1 'f 

REACCIONES EN LO■ 
-

1 2 3 
12,9 12 9 12,9 
12 3 1 8  1 12 4 

27.1 4 1.9 1 7,9 
26.0 28,8 17,8 
25,2 31,0 25,3 
78 3 101 7 61 O 

Dimensiones Columna / Cabezal 

""º 

H1 = 1,000 m 

H2= 1.700m 

•• 

• 

12 9 
1 8, 1 
31 9 
19 9 
31 O 
82,8 

b= 1.870m 

e = 2.565 m 
L = 1,700 m 

00 
00 

-

00 
00 

R strenoth 1 1 7.7 1 52 O 89 6 121.4 00 00 

...... erzoa 

leccl6n Md (1f.m) llftn(1f.m) 
lll(ecknu Mfacknln Yd(tf) Tecl(tf.m) 

, .. _, , .. _, 

O 15 b 805,3 493 2 4 57,9 351 7 549 O .51 4 

e-ar• columna 651 3 398 ,3 369,4 282 7 549 O - 51 4 

1/2 voladizo 237 5 1 4 4  8 134 O 101 9 302 O -27 3 
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DC2 
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LL 
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TREN ELECTRICO DE LIMA 

Esfuerzos en la Viga Cabezal 

Caso: Torsión Fecha: 2 02/2010 

1 

12,9 
14,2 
31 9 
18 9 
27 1 
77 9 

T 

.. 

Dimensiones Columna / Cabezal 
H1 = 1.000 m 

H2= 1.700m 

b = 1.870 m 
e= 2,565 m 

L = 1.700 m 

REACCIONES EN LOS APOYOS 
-..... 

2 3 .. 

12 9 12 9 12 9 
12.9 14 3 13,0 
28 7 22 5 19 4 
2 7  13 4 1 4 

25,8 27 2 25 9 00 00 

57 2 63 1 46 7 00 00 

R 1trenath 114,8 800 91,2 63 9 o.o 00 

---

leccl6n 11d (lf.m) lltlu(lf.m) 
Mfad.mu Mfad.mln Vd (1f) Tad(lf.m) 
, .. _, ,.,_, 

O 15 b 591,0 376,2 362,2 320 4 405,2 45 5 

cara columna 477,3 303,4 292 O 257.8 405 2 45 5 

1/2 voladizo 173 1 109,6 105 4 92,7 219,7 25 4 
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TREN ELECTRICO DE LIMA 

Esfuerzos en la Viga Cabezal 

Caso: Momento Fecha: 25/02/2010 

.. 

·,

Dimensiones Columna / Cabeuil 

Ht = 1,000 m 

H2= 1,700m 

b = 1.870 m 
e = 2,565 m 
L = 1.700 m 

Ublcacl6n de loe anovoa 
"'·' apoyo u (IJ(ffl) ey(LI (m) 

1 0.500 0,550 

2 - 0,500 -0.500 

3 2,500 0.550 

' 2.500 -0.500 

REACCIONES EN LOS APOYOS -

Ca,g• 
.... -

1 2 3 4 
oc, 12 9 12 9 12 9 12 9 
DC2 14,2 12,9 14,3 13,0 
DW 31, 9 28 7 22 5 19 4 
LL 28,8 26,4 18 4 18, 1 

RDC 27, 1 25 8 27,2 25.9 00 o.o 

R Hrvlce 8 5  8 80 9 68 1 63 4 00 o.o

R atren11th 128,6 121,5 100,0 93 2 o.o 00 

......... 

leoc16n Md (lf.m) ...... (lf.m) 
Mfacl.fflu ut..knln Vd (ti) Tacl(lf.m) 
,.,_, ,.._, 

O 15 b 7 48, 1 45 7 8 423 5 3204 507 8 20.2 
e.re columna 605 7 370 O 342,0 25 7 8 507,8 20 2 
112 voladlzo 220 7 134 3 123 9 92 7 280 5 11,0 
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TREN ELECTRICO DE LIMA 

Esfuerzos en la Viga Cabezal 

Caso: Tors,on Fecha: 2 

Dimensiones Columna/ Cabeal 

Cara• 1 
DC1 12 9 
DC2 14,0 
DW 31 4 
LL 14.1 

RDC 26.9 
R un,lce 72.4 

R atrenath 105 4 

leoolOn Md (lf.m) 

O 15 b 714 8 
e:••• c:olumna 578.2 
112 voladl.ro 210 5 

H1 = 1,000 m 
H2= 1.700m 

b= 1.870m 
c= 2.565m 

L = 1.700 m 

REACCIONES EN LOI N"UYOI 
--

2 3 • 

12,9 12 9 12 9 
14,0 14 1 14 1 
31,4 22 1 22, 1 
29 8 9,0 20.7 
26 9 27 O 27,0 00 00 
88 1 58 1 69 8 o.o 00 

132 9 82 7 103 1 00 00 

MIIN(lf.m) 
......... Mlldmln 

Vd (lf) lid (lf.m) 
, .. _, ,.._, 

442 O 413.7 328 8 486 7 -39 4 
3 57 O 333 8 26,4 4 486 7 -39 4 
129 5 1209 95 1 267 � -n 4 
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Memorial de Cálculo - Vlgaa Cabezal parte 1 - Tramo L 
Módulos 10, 11, 13, 14, 15, 16 y 18 

Eje: C4 

J. 1 

Carga 
1 

DC1 12,9 
DC2 14,0 
DW 31 4 

LL 26 8 
ROC 26.9 

R aervlce 85, 1 
R atrenath 127,6 

8ecd6n Md (11.m) 

O 15 b 760,7 
e••• columna 615,6 
1/2 voladizo 224.3 

TREN ELECTRICO DE LIMA 

Esfuerzos en la Viga Cabezal 

Caso: Momento Fecha: 25/0 O 1 O 

·,

Dimensiones Columna / Cabezal 

. 

º' 

H1 = 1.000 m 

H2= 1.700m 

b = 1.870 m 

e = 2.565 m 

L = 1.700 m 

Ublcacl6n de loa •-oe 

apoyo u {T)(m) ey (LJ (m)
1 0.500 0.550 

2 0.500 -0.500 

3 2.500 0.550 

4 2.500 -0.500 

. 

REACCIONES EN LOS APOYOS l -�

... ..... ',. 

2 s ' 

12,9 12 9 12 9 
14,0 14 1 14,1 
31 4 22 1 22 1 
26.3 18 4 18 O 
26,9 27,0 27,0 00 00 

84.6 67,5 67, 1 00 00 

126,8 99.1 98,4 00 00 

Esruerzoa 

Mfl•• (11.m) 
Mfld-mu llfacknln 

Vd(lf) Tect(lf.m) 
,.,_, ,.,_, 

465,9 431 6 328.8 517 3 13 3 

376 4 348.4 264,4 517,3 13 3 

136,7 126,3 95. 1 285 2 7 5  
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Memorial de Cálculo - Vigas Cabezal parte 1 - Tramo L 
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5.1.2 Dirección Horizontal 

Debído al gran tamar"lo de la columna se consideró que lo peor momento sería a una distancia de 
o, 1s·b para dentro de la columna. donde bes el ancho de la columna (2. 10m ). 

r, __ • r .. Jr E� �
.,, ,... 

,.. ' 'j
t. 

1,'.:iOm 

E]
. ,. l

u:c..ntal 

[□ 
L 
1 

3,SOm 

-[· -

2,00m 

/-

t)·b•Oll).m 

.... f .... 
' 1 -
-

-- · ----�

mi --- - -· -----· 

I;] l [ 

ti] m 
),SOm 

La carga horizontal considerada fue de 250tf para cada aparelho de restricción longitudinal. valor 
resultante del sismo longitudinal. 
En las combinaciones para cargas de sismo (EXTREME EVENn lo factor de mayoraccion es 1.00 

• Esfuerzos

Modelo utilizado 

- - -- -- -----

Flexión - tf.m 

Corte - tf 

Tor-s - tf m

; 
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5.2 VERIFICACIÓN DEL ESTADO LIMITE ÚLTIMO (FLEXION, CORTE Y TORSION) 

5.2.1 Dirección vertical 

Los peores casos de corte e flexión ocurren simultáneamente en las secciones de estudio. el peor 
caso de torsión ocurre solo. Abajo son presentados los dise,ios de los principales casos para cada 
sección. 

FLEXURAL RESIST ANCE (AASHTO) 

Sección (O, 1 s·b¡ - Flexión y Corte 

Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior 

h,¡ o. 

e 

h 

� 

MATERIALS ,. ,. fy(t,.,,.w) ,... ,..

tf/cm' 028 42 ,2 190 17,1 

AREAS A' A. A,,. PPR 

(cm'I o.o 180,00 000 º·ººº 

SECCIONA b... b, h h, 

(cml 1700 170,0 170,0 o.o 00 

SECCION Type c a= fl, c d, d, 

BEHAVIOR 22.0 18.7 9,3 145,7 

Maxlmum relnforcemenl dd. = 0.142 

Realetance factor (PPR) ! = 0,900 

REINFORCEO 
SECCION 

Nominal reeletance Mft (tf.m) 1101,2 

F aclored real atan ce M, • • • M
ft 

(tf.ml 991,1 

F or Rectangul r secoon use b = b. and h - O 

SHEAR + TORSION RESIST ANCE (AASHTO) 

º· 

k 

0,28 

Nooo 

00 

do 

1 0  

A..1 

7.90 

Jl1 

A.,., 

===: A..1, 

,...
0,850 -97,9 

l '"��.:·, ... 1 22 O 

d, d, 

155.0 155,00 

(OK) 

OVERREINFORCEO 
SECCION (cid, >0,42) 
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FLEXURAL RESIST ANCE (AASHTO) 
Sección (cara columna) - Flexión y Corte 
Components wlth bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior 

b, 

A º 
. 0.85 

h,¡ 
d º , 

EJJ e a 

h d,, d. d. 

--+ 
A. f, --+ 

� 

MATERIALS ,. e fyftonv) fy¡1ren1 ) fou t
.,., k Jj 1 t

.,
, 

tf/cm1 028 4.2 4.2 19 O 171 0.28 0.850 -97.9

AREAS A º A, A.,, PPR NPoO 

l '"°��-.:·,ou 1

• 

(cm1
) o.o 180,00 0,00 0,000 o.o 22.0 

SECCIONA bw b, h h, d", d
., 

d, d. 

(cm) 170,0 170,0 170.0 170,0 00 1,0 1550 155.00 

SECCION Type e a = 11, e de d, A.,.¡, 
BEHAVIOR R 22.0 18.7 9.3 145.7 7.90 

Maximum reinforcement cid. = 0.142 (OK) 

Reslstance factor (PPR) � = 0.900 

REINFORCED OVERREINFORCED 
SECCION SECCION (cld

0 
>0,42) 

Nominal reslstance M,. (tf.m) 1101,2 

Factored resistance M, • ♦ • M
,. 

(tf.m) 991,1 

For Rectangular secc on use b = b and h - O 

SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO) 

V T 
549.0 514 

5 
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FLEXURAL RESIST ANCE (AASHTO) 
Sección (1/2 voladizo) - Flexión y Corte 

Components with bonded tendons and "T" and Rectangular secclon behavior 

b, 

h,¡ 

A', 

ºB-1 
d·, 

e a 
h � d, d. 

---+ 
A.,,--+ 

MATERIALS ,. e f llOnQ 1 f '" •• 1 f pu f
p k 1.11 '"' 

tf/cm1 O 28 4.2 4.2 190 171 0,28 0,850 -97,9 

AREAS A' A, A
p
. PPR N

pco 

l 'po��·.:·,l)U 1
c..c • 

(cm1

) o.o 180,00 0.00 º·ººº 00 22.0 

SECCION A b.., b, h h, d', dp d, d. 

(cm) 170.0 170,0 135,0 135,0 o.o 1.0 1200 120,00 

SECCION Type e a = 11, e de d. A.,., , 1 
BEHAVIOR R 22.0 18,7 9.3 110,7 4.40 

Maxlmum relnforcement cid. = 0.183 (OK) 

Reslstance factor (PPR) 2
= 0.900 

REINFORCED OVERREINFORCED 

SECCION SECCION (c/d
0 >0,42) 

Nominal reslstance M" (tf.m) 83&,e 

Factored resistance M • • • M .. (tf.m) 752,9 

For Rectangular seccion use b = b,.. and h - O 

SHEAR + TORSION RESIST ANCE (AASHTO) 

P (cm) 

5700 

\/, 

34 8 
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FLEXURAL RESIST ANCE (AASHTO) 
Sección (O, 1 S º b) - Torsión 
Components wlth bonded tendons and "T" and Rectangular secclon behavlor 

b, 

A" 

ºBJ 
h,¡ 

. 

d·, 

e a 

h dp d. d. 

----+ 

� 

MATERIALS ,. e fy(lon9) fy(tronl ) '"" fpy k [11 

tflcm' 0,28 4,2 4,2 19,0 17 1 0.28 0.850 

AREAS A. A, A
p
. PPR N

poo 

l 'po��·.:·,"" 1
• 

(cm1) o.o 180,00 0,00 0,000 o.o

SECCIONA bw bi h h, d·, d
p 

d• 

e 

f 

A. f, 

f¡n 

-97.9

22,0 

d. 

(cm) 170,0 170.0 170,0 170.0 00 1,0 155,0 155,00 

SECCION Type e a= P, e d, d A.,. , 
) 

BEHAVIOR R 22,0 18,7 9,3 145,7 7,90 

Maxlmum relnforcement cid. = 0,142 (OK) 

Reslatance factor (PPR) 2
= 0,900 

REINFORCED OVERREINFORCED 
SECCION SECCION (cid, >0,42) 

Nominal reslatance Mn (tf.m) 1101,2 

Factored realatance M • ♦ • Mn (tf.m) 991,1 

For Rectangular seccion use b = b.., and h - O 

SHEAR + TORSION RESIST ANCE (AASHTO) 

P (an) 

640,0 

V, 

3 O 45 
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FLEXURAL RESIST ANCE (AASHTO) 
Sección (cara columna) - Torsión 
Components with bonded tendons and "T" and Rectangular secclon behavlor 

b, 

h,¡ 

A", 

ºBJ 
d . 

e a 

h d,, d, d. 

A,,., 

==tA.,, 

� 

MATERIALS ,. e f y (long 1 f y (1ran, ) f P<J f r,y k fl 1 fe,, 
tf/cm1 028 4,2 4,2 19,0 17.1 0.28 0.850 -97.9

AREAS A. A, A
p
, PPR N

poo 1 100��·
.:

•f P<J ¡• 

cm1 o.o 180,00 0,00 º·ººº o.o 22,0 

SECCION A bw b, h h, d', d
p 

d, d, 

(cm) 170,0 170,0 170,0 170,0 o.o 1,0 1550 155,00 

SECCION Type c a= p, c d, d A.,. ,_.,,,, 

BEHAVIOR R 22,0 18.7 9.3 145.7 7.90 

M axlmum relnforcement cid. = 0.142 (OK) 

Reslstance factor (PPR) ! 
= 0.900 

REINFORCED OVERREINFORCED 
SECCION SECCION (cid. >0,42) 

Nominal reslstance Mn (tf.m) 1101,2 

Facto red resistance M, • ♦ • Mn (tf.m) 991,1 

For Rectangular secclon use b = b,.., and h r= O 

SHEAR + TORSION RESIST ANCE (AASHTO) 

ECCION T M V�.,. A,, . ... ,. 

A 91 8 o.o 828.1 5600 8 

5 

., 5 
3 
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FLEXURAL RESIST ANCE (AASHTO) 
Seccíón (112 voladizo) - Torsión 
Components wlth bonded tendons and ''T" and Rectangular secclon behavlor 

b, 

h,¡ 

A·, 0.85 fe 

d 

B-1 
. 

e a 

d,. d, d. 

A,,,.f,.. 

-l A.f,

� 

MATERIALS ,. e fy (lonQ, fy (1/antY) f
pu 

f
py 

k I} 1 fp
, 

tf/cm1 0,28 4.2 4,2 19,0 171 0.28 0.850 -97.9

AREAS A. A, A
p
. PPR N

poo 

l 'po��-.:·,pu 1
• 

(cm1
) o.o 180,00 0,00 º·ººº o.o 22.0 

SECCION A bw b, h h, d' • d
p 

d, d. 

(cm) 170.0 170.0 135,0 135.0 00 1,0 1200 120.00 

SECCION Type e a = P, e d, d, A..,¡ 

BEHAVIOR R 22,0 18.7 9.3 110.7 4.40 

Maxlmum relnforcement cid• = 0.183 (OK) 

Reslstance factor (PPR) = 0.900 

REINFORCED OVERREINFORCED 
SECCION S ECCION (cld. >0,42) 

Nominal reslstance Mn (tf.m) 836,6 

Factontd reslstance M, • ♦ • M" (tf.m) 752,9 

Far Rectangular seccion use b = b and h r= O 

SHEAR + TORSION RESIST ANCE (AASHTO) 

T
., 

503 o.o 228.9 8 

6 
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Vu (tf) = factored shear force

Tu (tf.m) = factored tors1onal moment

Nu (tf) = factored axial force taken as pos,tive ,r tens1le (not prestress,ng force)

Mu (ti m) = lactored moment

V
p 

(ti) = componen! in the direct,on of the apphed shear of the effect1ve prestress,ng force. 

posItIve 11 res,sting the apphed shear 

� (cm2) = area enclosed by centerhne of extenOf closed transverse tors,ons re,nforcemenl. 

including area of any holes 

Pn (cm) = perimeter of centerhne of the closed transversa torsion remforcement 

Ao (on2) = area ol concrete on the flexura! tens,on s,de of the member 

A /s (on2/m) = area of shear reinforcement w,thin a distance s 

A 1 /s (cm /m) = area of one leg of closed transverse torsion reinforcement w1thin a distance s 

A (cm2) = area of longitudinal reinforcement 

N
poo 

(tf) = axial prestressing force at a seccion after ali losses 



�TREN 
■ ■ , 'l.ECTRICO

EJECUCION DE LAS OBRAS CJVILES Y 
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

Memorial de Cálculo - VlgH Cabeul parte 1 - Tramo L 
Módulos 10, 11, 13, 14, 15, 16 y 18 

5.2.2 Dirección horizontal 

FLEXURAL RESISTANCE (AASHTO) 
Sección (0, 1 S"b) - Flexión, Corte y Torsion 

Components wlth bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavlor 

b, 

h,¡ 

A·, 

ºE¡J
"c d·, 

e 

d d, d. 

b. 

MATERIALS ,. e fy (lon9, f
.,., '"' 

tf/cm1 0.28 4.2 19.0 17,1 

AREAS A. 
•

A, A,,, PPR 

(cm1) o.o 90,00 O. 0.000

SECCION A b..., b, h h, d. 
• 

(cm 170,0 170.0 170,0 o.o o.o

SECCION Type e a= 11, e de d 

BEHAVIOR 11.0 9.3 4.7 150.3 

Maxlmum relnforcement cid, = 0.071 

Reslstance factor (PPR) = 0.900 

REINFORCED 

Nominal re■lstance Mn (tf.m) 

Factored reslstance M, • ♦ • Mft (tf.m) 

For Rectangular secoon use = b .. and h ,= O 

SECCION 

568,2 

511,4 

SHE.AR + TORSION RESIST ANCE (AASHTO) 

A, f, ---. 

k [l 1 ,.,. 

0,28 0.850 -39.5

N
_, l 

'"°=O . ?"f.,., 1 C...-c: 

o.o 11.0 13.3 

d., d, d, 

1,0 155,0 155.00 

Aúl , 

7.90 

(OK) 

OVERREINFORCED 
SECCION (cld, >0,42) 
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5.2.3 Armaduras utilizadas: 

• Flexión vertical
36 e> 1 • 

• Flexión horizontal: 
18 el> 1" 

• Transversal vertical (torsión + corte)
2 ramos el> 5/8" + 4 ramos el> 1/2" c/ 15cm o c/7,5cm dependiendo de la región de la viga cabezal 

• Transversal horizontal (torsión + corte)
2 ramos f 5/8" d 15cm o cf7.5cm dependiendo de la región de la viga cabezal. 

5.3 ARMADURAS MINIMAS 

• Armadura mlnima longitudinal (5.7.3 .3.2 AASHTO):
fr = 0,97 º(f'c) ½ 

= 0,97 • (28) 'h = 5, 13 MPa 
M = 1,2 • Mr = 1,2 • 0.82 • 513 = 504 tf.m 
AS,nm = 89 cm2 

• Armadura mlnima transversal (5.8.2.5 AASHTO):
As,,." � 0,083 • (f'c) ½ 

• bv • s / fy 
As,,.,, = 0.083 • (28) ½ 

• 1700 /420 = 1,78 mm2/mm = 17.8 cm2/m 

• Armadura de pele (5.7.3.4 AASHTO):
Ask � 0,001 • (de - 760) = 0.001 • (1550- 760) 
Ask = o.a mm2/mm = 8 cm2/m 

5.4 LIMITACIÓN DE LA FISURACIÓN (iTEM 5.7.3.4 DE LA AASHTO) 

Sección (O, 15
ºb) 

-Ms = 493.2 tf.m
-Armadura 38 1 •

Tensión en la armadura inferior bajo cargas de servicio: os= 191 MPa 

Ps = 1 + dc /(0.7 • (h-d ) = 1 + 70/(0,7°(1700-70))=1.06135 

SS (123000 • y / (Ps •fu ) - 2" = (123000 • 0,75) / (1.06135 • 191)- 2"70 = 315mm 

5.5 VERIFICACIÓN DE LA FATIGA (ÍTEM 5.5.3 DE LA AASHTO) 

Fueron venficados los casos de mayores vanaoones del omento de fatJga ra cada c;ec:oc>n 

estudio 
Aba)O se presenta la tabla de d1ser"lo para fatJga 
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Módulos 10. 11. 13. 1,. 15. 16 y 11 

DUC..-cec)N llu(dA) 
...... 111111111 

d,111 ., ..

h«-0,ll'bl )O "'·'° »1.10 

a.c.ctOn--Cc.a.t•S"UII e�• >O MIM 21210 

a.u..on-i 1/J vo&ad,,ot ?)7 � ,,. 00 tOt IO 

LLAVE DE CORTE 

6.1 VERIFICACCIÓN "SHEAR FRICTION" (AASHTO 5.8.4) 

V,1 2: Vu1 

Vr1 =el>. Vn, 

V n, = C • Acv + �I • ( Av1 • f y + pe) 

l 
¡ __ - --

• • 1 

- J:
IIOm------.f'-

Detalle de la llave de corte 

Para la combinación de cargas de sismo "EXTREME EVENT" el factor = 1 .O. 
v� = 500 tf 

Para concreto de densidad normal vaciado contra supeñ,cie rugosa tenemos·

µ = 1,00 
c = 1,70MPa 

Vn = 1 • &-!-Ao, +1 ,00 • ( A • 4,2+ O) ) 2: 500 tf 
A 500/4,22: 119cm' 
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7. VERIFICACIÓN DE LA REGIÓN DE LA RESTRICCIÓN LONGITUDINAL

Carga de sismo longitudinal = 250tf 

UOtf O,Hm 
� 

• ,O\ 

\ j 'l ; 

0,2Sm 

1,00m 

o.J�m 
Detalle de la restricción longitudinal 

• Presión en el concreto:
Pd = 250 / (0,5 • 0,3) = 1666.7 tf/mz 

Pu = 0,85 • fe/ 1,4 = 0,85 • 2800 / 1,4 = 1700tf/m1 

Pd s Pu por tanto. ok! 

• Compresión en el tubo metálico debido a flexión:
F = M / d = 250 • 0,25 / 0,35 = 179 tf
T = 179 / (0.3 • 0.05) = 11933.3 tf/m1 s 0.6 • fy = 0,6 • 42000 = 25200 tf/m1 por tanto. ok 1 

• Corte en el tubo metálico:
Tvd = 250 / (0.05 • 0,35 • 2) = 7 143 tf/m1 s 

• Armadura de zunchado:
Zd = 0,25 • 250 = 62.5 tf 
As= 62.5 / (0.9 • 4.2) = 16.5 cm

1 

8. ARMADURA DE ZUNCHADO

• Máxima reacción en el aparato de apoyo

0,4 • fy = 0.4 • 42000 = 168000 tftm1 por tanto. ok 1 

oc = 31,0 • 1,25 = 38. 75 tf 

DW = 41,9 • 1.50 = 62,85 tf Rdmax = (38.75+62.85+69.65) = . 25 

ll = 39,8 • 1,75 = 69.65 tf 

Zd = 0,3 • 1 1 .25 • 1 - 0,3/06 = 25. tf
As= 25.7 I 0.9 • 4.2) = 6 .8 cm

1 

Entre apo os 
Z = 0.2 • 1 1 • 2 = 68.4tf 

As= 68.4 / 0,9 • 4.2) = 18. cm' 
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1. INTRODUCCIÓN

Este memorial técnico tiene por finalidad presentar el cálculo ejecutivo de las columnas y respectI as 
zapatas del Ovalo Los Cabitos. 

Materiales adoptados: 

• Concreto para zapatas f'c = 21 MPa ( 210 kgf/cm2).
• Concreto para pilas fe= 28 MPa ( 280 kgf/cm2 

. 

• Acero de refuerzo fy = 420 MPa ( 4.200 kgf/cm ).

En razón de los valores de la aceleración sísmica A = 0,50g, todos los cálculos para fundaciones y 
columnas son hechos bajo solicitaciones sísmicas (EXTREME), que son mucho más grandes do que las 
solicitaciones de servicio (STRENGTH). 

2. CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO

El tablero continuo, en sección cajón con dos vigas, externa y interna, tiene tres vanos con 40,866m, 
45,095m y 40,871 m de longitud y 8,40 m de ancho, vigas transversales con espesor de 2,0m en los 
apoyos centrales y 0,60m en los apoyos extremos. El tablero es porticada con las dos columnas 
centrales y apoyado en aparatos de apoyo de neopreno en los apoyos extremos. 

La cimentación del viaducto consiste de zapatas de concreto armado cuyo nivel de cimentación 
promedio se encuentra a aproximadamente 3,5 m del nivel del terreno natural. La presión adm1s1ble 
máxima en el terreno es de 5,0 kgf/cm2. 

El diseño de la sub-estructura (zapatas y pilares) es controlado fundamentalmente por las 
consideraciones del diseño sísmico. 

En las figuras siguientes se muestra la geometría de la estructura: 

. . . .  

.. '' 

,, .. :,,. 
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Figura 2.2 - Corte Longitudinal de la Obra (ejes 226 y 227) 

. . .

..

Figura 2.3 - E¡emplo de los e¡es Centrales (eies 225 226) 
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Figura 2.4 - Ejemplo de los ejes Laterales (ejes 224 y 227) 
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Figura 2.5 - Zapata de los ejes 224 y 227 Figura 2.6 - Zapata de los e¡es 225 22 
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Figura 2.7 - Columnas de los ejes 224 y 227 Figura 2.8 - Columnas de los ejes 225 y 226 
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3. CARGAS CONSIDERADAS

A continuación describimos las cargas basadas principalmente en la norma AASHTO LRFD. Estas
cargas y combinaciones serán las consideradas en el análisis y en el diseño de las estructur s. Lo
criterios de combinación y los coeficientes de ponderación de las acciones serán los establecido n
AASHTO: 
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3.1.1 Cargas Muertas Estructurales (OC) 

C�rga muerta de los componentes estructurales y elementos adicionales no estructurales ad e ido a los
mismos. 

Carga distribuida en el vano tablero: 
Sección apoyo 
Sección 5 
Sección 4 
Sección 3 
Sección 2 
Sección 1 

Columnas 
Ejes C224 y C227 
Ejes C225 y C226 

= 8,84 m2 x 2,5 tf/m3 = 22, 1 tf/m 
= 8,36 m2 x 2,5 tf/m3 = 20,9 tf/m 
= 7,84 m2 x 2,5 tf/m3 = 19,6 tf/m 
= 7,45 m2 x 2,5 tf/m3 = 18,6 tf/m 
= 7,20 m2 x 2,5 tf/m3 = 18,0 tf/m 
= 7,08 m2 x 2,5 tf/m3 = 17,7 tf/m 

= 3, 16 m2 x 2,5 tr/m3 = 7,9 tf/m 
= 6,34 m2 x 2,5 tf/m3 = 15,85 tf/m 

3.1.2 Cargas Muertas no Estructurales (DW) 

O sistema que será utilizado para fijación de los rieles será do tipo ·sonneville·. Abajo se mue tr un 
sección típica: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

.. 

··- 1 ... �·-:. 1 - ... 

�; 
-·

. .

Impermeabilización y utilidades 
Parapeto 
Fijación del parapeto 
Cajas laterales 
Vía 1 a 
Via 2 b 
Cajas centrales 
Riel y fijación 
Conducto para cables 

bloques 

3.1.3 Carga Viva del Tren Eléctrico (LL)

0,61 tf/m 
1, 17 tf/m 
O, 72 tf/m 
1,00 tf/m 
1, 70 tf/m 
2,63 tf/m 
1.20 tf/m 
0.60 tf/m 
0,25 tf/m 
0.66 tflm

TOTAL= 10.54 tflm

Las cargas vivas no deben ser menores a las const11u1das por un tren de dos coches cargados ( 
por un tren de dos coches cargados más la locomotora de maniobra (fig. 2). Cada carga s á P 
sobre la estructura en diversas posiciones en forma tal como para de erminar los má I os 
momentos flectores y otras solicitac,ones. 

• Carga máxima por eje de un coche cargado
• Carga máxima por eie de la locon atora de maniob a

= 5.8 

= 70.0 

( .. 58 
( 00 

Para I s eri ,caciones sismicas no se cons ncla de la ca ga , a 



CONSORCIO TREN 

ELECTRICO LIMA 

3.2 SISMO (EQ) 

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y 
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 

Memoria de Cálculo - Columnas y Zapatas - Tr-amo L 
Módulo 17 

Los parámetros utilizados para el diseño sismo resistente en este trecho fueron basados en el espectro 
aba·o: 

1,20 

1,00 

éj; 

e º ·ªº
ti 

0,60 

·t,

.!! 0.40 
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0,00 0 ,25 0 ,50 0 , 75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2, 75 3,00 

Periodo T (s) 

-Espectro Lima {A0=0.5)
,--------'-------'-----'------

Figura 3.1 - Espectro elástico de aceleración 

Espectro Lima (A0=0.5) 
Espectro Lima (A0=0.5) 

a e F rec enc,a ac ac,ó 
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4. MODELO ESTRUCTURAL

4.1 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 

La estructura será modelada por medio del programa Strap, versión 12.5, por barras que representar n. 
los elementos estructurales. El modelo presentará 3 tramos de 40,866, 45,095 y 40,871 m para el diseno. 
con juntas en las extremidades. Las Columnas tendrán para los modelos la altura Ind1cada en las Iguras 
abajo: 

o 
... 

--, 

o 
M 

N 

,. o 

La barra representa el centro de 
gravedad del tablero. 

e 

" 

Figura 4.1 - Geometría de las Columnas de los ejes C224 y C225. 

22. 

Figura 4.2 - Geometría de las Columnas de los ejes C226 y C227. 

5 1.50 ,. o 

o 
o 

o 

& 

Figura 4.3 - Geometria de la Zapa a 
de los e¡es C224 C 

F 

o D1m nsiones: 8,0 .O 2.5 

(• J ' -- l 

a 

30 
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A continuación describimos las características geométricas de las barras del modelo. 

Tablero variable entre secciones 1 a apoyo: 

Figura 4.5 - Secciones del Tablero. 

Sección apoyo Sección 5 Sección 4 Sección 3 Sección 2 

A = 8,84 m 2 A= 8,36 m 2 A= 7,84 m 2 A= 7,45 m 2 A = 7,2 0 m 

12 
= 2 3,90 m 4 l2= 18,45m 

4 

12 = 13,45 m 4 

12 = 10,2 7 m4 1 = 8,42 m 
4 

l 3 = 35,56 m 4 l3 = 34,45 m 
4 

13 = 33,2 4 m 4 13 = 32 ,31 rn4 

1 =31,69m �

J = 25,48 m 4 

J = 21,69 m 
4 J = 17 ,51 m 

4 J = 14,62 m
4 J=12.52 m 4 

Ec = módulo de elasticidad del concreto= 0,284 E +08 kN/m 

Columnas 

Ejes C224 y C227 Ejes C225 y C226 

A=3,1 6m' A= 6,34 m2 

12 = 0,55 m 
4 1 = 1,57 m

4 

1 3 = 1, 16 m 4 13 = 6,72 m
4 

J = 1,45 m 4 J = 4,84 m 4 

., 

Sección 1 

A= 7.08 m' 

1 = 7,58 m 
"

13 = 31,37 m 4 

J = 11 .50 m "

Ec = módulo de elasticidad del concreto fisurado, según el ítem 5.6.2 de la norma AASHTO 2 009 (Gu1d 
Specifications for Seismic Bridge Design) 

• Para columnas de los ejes 2 24 y 227 0.50 • 0.2 54E +08 = 0. 127E +08 kN/m2 

• Para columnas de los ejes 2 25 y 22 6 0,40 • 0,2 54E +08 = 0, 1 02E +08 kN/m 

1 • • 

� 1 1 I f Ll 11 \ 11 • I I, �, 

l�J l l ubr liOCb

Zapatas rectangulares (B.O x 11, 0 x 2,5m) y (10,0 x 14, 0 x 3,0m) 

K roe.a = 5.000 tf/m 
Tensión dm,s, le conside a e I s apa s = O 5 Pa = 5 e 
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4.2 CARGAS APLICADAS 

4.2.1 Cargas para Los Modelos Completos 

loé1d 

�--T, l. 

I)(' 

1 'lOO 

r,o 

,,. 
"') 

loí1rl 2. r \\' 

1 100 

O ICO a 

l IIJ lo11 11 

\ ' 

D,\TA 25 O 1 10 

Figura 4.6 - CARGAS DC1 y DC2 
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4.2.2 Cargas para Los Modelos de las Zapatas 

Los esfuerzos serán ahora aplicados en el modelo de la zapata, representada por placas de elementos 
finitos con espesor de 1,25 y 2,50 para los ejes 224 y 227 y 1,50 y 3,00 m para los ejes 225 y 226. 
Los esfuerzos de momentos flectores serán transformados en fuerzas opuestas (brazo de palanca para 
dirección longitudinal y para dirección transversal} para que se haga me¡or representación de I s 
dimensiones de las bases de las columnas. 

Figura 4.8 - Ejemplo de Fuerzas Axiales en las Bases de las Columnas 

. � ( 

�\ 

\ r ' � . 
' ) . := . 

� " 
,. ''r. ..

Figura 4.9 - Ejemplo de Momentos Flectores Longitudinales en las Bases de las Columnas 

. � 
. .  

� ., .
h 

. ' 
, .... 

Figura 4.10 - Ejemplo de Momentos Flectores Transversales en las Bases de las Columnas 

F 4. - Peso Po K> e la Zapa
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5. ESFUERZOS SOLICITANTES

5.1 MODOS DE VIBRACIÓN 

• LONGITUDINAL

Modo T 

1 0.478543 
2 0.420907 
3 0.401415 
4 0.330853 
5 0.298504 

6 0.251198 
7 0.245371 

8 0.197444 
9 0.190891 

10 0.189809 
1 1 0.144016 
12 0.099750 
13 0.097715 
14 0.092232 
15 0.085408 
16 0.082271 

17 0.073856 
18 0.055040 
19 0.052265 
20 0.050075 

Soma Tot. 
COC resultados 

Wn/Wtot 

0.000434 

0.609840 
0.277821 

0.000964 

0.000579 
0.062831 

0.005481 
0.013882 
0.000001 
0.000438 
0.000041 

0.000192 
0.000001 
0.002711 
0.000000 
0.000006 
0.000000 
0.000039 
0.000000 
0.000296 
0.975558 

Espectro de Resposta 

RESULTADOS 

Fn Qn Vn 

1.5564 -0.001560 -0.006540
2186.5796 0.031482 0.150047 

996.1278 -0.026193 -0.130899 
3.4576 0.001313 0.007962
2.0752 -0.000765 -0.005142

225.2805 -0.007512 -0.059990
19.65i3 -0.007736 -0.063250 
49.7216 -0.008219 -0.083-508 

0.0040 0.000020 0.000214 

1 .5624 -0.000363 -0.003834 
0.1436 0.000069 0.000967
0.6318 0.000056 0.001126 
0.0028 -0.000003 -0.000058
8.6026 -0.000188 -0.004097
0.0001 0.000000 -0.000010
0.0181 0.000005 0.000132 
0.0005 -0.000001 -0.000020
0.1046 0.000006 0.000204 
0.0000 0.000000 0.000002 
0.7519 0.000012 0.000474 

3496.2732 
3076.5940 0.025647 0.182131 

D1recao·Fator: ( 1.000, 0.000 0.000) Amortec. = 0.050 

• TRANSVERSAL

Modo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 

Wn/Wrot 

0.822737 
0.010947 
0.119125 
0.002784 
0.003748 
0.000616 
O 001742 
0.000006 
O. 0008 72 
0.000012 
O 000 93 
O 000003 
0.000025 
O 000000 
O ()()()()-16 
0000000 
000 O 
0000000 
O 000000 
O 000005 

RESULTADOS 

Fn 

3268.1575 
43.4841 

473.2006 
11.0587 
14.8891 

2 4483 
6 9212 
O 0238 
3 4626 
00473 

Qn 

0.097488 
-0.023085
-0.025376
O 003027 
0.008386 
0.000875
0.001 462 
O 000078 

-0.000530
0.000070 
O 000 98

-O 0000071-O 0000 6 
o 00000 1
O 00002 

-O 00000
O 000092 
O 000000 
O 000000 
O 000002 

O O 4 ''9 O 

An 

-0.027417
0.715133 

-0.654165
0.048276 

-0.034555
-0.479083 
-0.517109 
-0.848458 
0.002253 

-0.040519 
0.013463 
0.022651 

-0.001198 
-0.089103 
-0.000239
0.003220 

-0.000549
0.007419 
O 000081 

O 019006 

1 .487365 
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5.2 ESFUERZOS EN LOS TOPES DE LAS COLUMNAS 

SOLICITACIONES TOPE DE LA COLUMNA. LOS CABITOS • MODULO 17 

RE.ACCIONES TABLERO MOMENTOS DE LAS CARGAS DEL TABLERO 
COLUMNAS N (tf) ML (tf.m) T (tf.m) 

DC DW LL DC DW LL DC DW 

½24 324 238 - - - - 14 12 

C22s 737 513 - 167 141 - 44 38 

C226 735 512 - 166 141 - 40 31 

½21 415 240 - - - - 19 16 

SISMO " ELÁSTICO " R = 1 

COLUMNAS m m Sismo L (tf.m) Sismo T (tf.m) 

dL sism dT sism MLs MTs MLs MTs 

C22• - 24 303 38 2.045 

C225 - - 4.382 300 499 2.320 

½G - - 4.276 266 674 2.228 

C221 - - - 175 - 994

5.3 ESFUERZOS EN LAS BASES DE LAS COLUMNAS (PRIMER ORDEN) 

SOLICITACIONES BASE DE LA COLUMNA· LOS CABITOS · MODULO 17 

REACCIONES TABLERO MOMENTOS DE LAS CARGAS DEL TABLERO 

COLUMNAS N (tf) ML(tf.m) MT (tf m) 

DC DW LL DC DW LL DC DW 

½2• 430 238 - - - - - -

ei� 840 513 - 83 70 - 65 52 

Cn6 841 512 - 86 72 - 64 52 

½u 464 240 - 3 2 - 12 11 

SISMO " ELÁSTICO " R = 1 

COLUMNAS m m Sismo L (tf.m) Sismo T (tf.m) 

dl s1sm dT s1sm MLs MTs Ls Ts 

eii� 0,150 0,150 1.604 600 243 3 903 

½6 0.034 0.025 4.845 1.334 477 7 486 

½1<6 0,033 0,029 4 652 1 022 588 8 358 

C:, , 0.014 0.062 440 527 309 4 

LL 

LL 

-

-
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5.4 ESFUERZOS EN LAS BASES DE LAS COLUMNAS (SEGUNDO ORDEN) 

Los efectos de segundo orden serán estimados basados en los desplazamientos del topo de la columna 
solamente para los ejes C224 y C227, así: 

e 

' 
1 

(Noc + Now) •e= M oro n

5.5 COMBINACIONES UTILIZADAS 

Sismo Longitudinal 
minlmo 

Sismo Longitudinal 
m••lmo 

Sismo Transversal 
mlnlmo 

Sismo Transwrsal 
má1elmo 

N0 = 0,9 • DC + 0.65 • DW + 1,0 • LL 

MT0 = 0.3 • (Nd • dT sism + MT sismT/2) + MT sisml/2 + 0.9 • MToc + 0,65 • MTcM· • 1.0 • LL 

N0 = 1,25 • OC + 1.5 • DW + 1,0 • LL 
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6. CÁLCULO DE ARMADURAS DE LAS COLUMNAS

Los esfuerzos en las columnas fueron obtenidos en el análisis dinámico con espectro elástico. Estos
esfuerzos fueron reducidos por el coeficiente de reducción de respuesta = 2. Por lo tanto, los esfuerzos
utilizados para el diseño de las Columnas son los siguientes:

• TOPE DE LAS COLUMNAS

COLUMNAS 

C224 - Extreme mín 

C224 - Extreme máx 

C225 - Extreme mín. 

C225 - Extreme máx. 

C226 - Extreme mín. 

C226 - Extreme máx. 

C227 - Extreme min. 

C227 - Extreme máx. 

• BASE DE LAS COLUMNAS

COLUMNAS 

C224 - Extreme mín 

C224 - Extreme máx 

C225 - Extreme mín. 

C225 - Extreme máx. 

C226 - Extreme mín. 

C226 - Extreme máx. 

C221 - Extreme min. 

C227 - Extreme máx. 

1, 

SOLICITACIONES 

Dirección Longitudinal 

. Nd'. ' '; ''.ML.:d. : , M;rét::,;
446 -·

e 18 479 
' 762 18 494 

. · ·997 -2.508 562 

. 

1.691 2.686 610 
., 

994 2.480 · 524
1.687 2.658 564

530 - 265
879 - 285

SOLICITACIONES 

Dirección Longitudinal 

'¡Ne(,/,, , .. J MLd -�

542 920 
895 973 

1.089 2.614 
1.820 2.703 

1.090 2.538 
1.819 2.630 

574 278 
940 287 

. MTcf' · 1 • ., .. 

96']: 
· ·1.020

1.883
1.950

1.856,
1.923

1.020
1.056

PLÁSTICAS R = 2 

Dirección Transversal 

1,t.� ¡�dF' , ·-:.1 •;· n,. 'N!!--d, , I• 'tr.,rrét.' •, 
,\ .. 

446 22 1.088 
762 22 1.104 

997 1.149 1.269 
, 1.691 1.327 1.317 

.994 1.219 1.210 
· -1,687 1.397 1.251 

· �530 - ' 551 
879 - 572 

PLÁSTICAS R = 2 

Dirección Transversal 

I\; •• iNdfli l _,; , . . . ·,, .Mt.�i:{ :t,�Tch,
542 , 443 2.123 
895 496 2:176 

1-.0,89 1:085 4.036 
1.820 l 1.174 4.103 

1.090 1.116 4.424 
1:819 · 1.207 4.491 

574 233 2.475 

940 241 2.511 

Los esfuerzos en las bases de las columnas son más desfavorables, por lo tanto, lo dimensionamiento 
será hecho para estas solicitaciones. 
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6.1 DIAGRAMAS DE ITERACCIÓN PARA LAS COLUMNAS 

• COLUMNA DE LOS EJES 224 y 227

00000 (TM) 

00 00 

00 00 

0000000 00000 00000 00 00000 00 00 00 00000000 0000 

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

00 00 00 0000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

00 00000 00 00 00000 00000 00000 00000 00 00 00 00 

-----=================================-=================================

Computer program for the Strength Design of Reinforced Concrete Sections 

Licensee stated above acknowledges that Portland Cement Association 
(PCA) is not and cannot be responsible for either the accuracy or 
adequacy of the material supplied as input for processing by the 
pcaColumn(tm) computer program. Furthermore, PCA neither makes any 
warranty expressed nor implied with respect to the correctness of the 
output prepared by the pcaColumn(tm) program.Although PCA has endeavored 
to produce pcaColumn(tm) error free, the program is not and can•t be 
certified infallible. The final and only responsibility for analysis, 
design and engineering documents is the licensees. Accordingly, PCA 
disclaims all responsibility in contract, negligence or other tort for 
any analysis, design or engineering documents preparad in connection 
with the use of the pcaColumn(tm) program. 

General Information: 

Project: Lima-Peru 
Column: 
Code: ACI 318-05 

Run Option: Investigation 
Run Axis: Biaxial 

Material Properties: 

f'c = 28 MPa 
Ec = 24870.1 MPa 
Ultimate strain = 0.003 mm/mm 
Betal = 0.846954 

Section: 

Exterior Points 
No . X (mm) Y (mm) No. 

Engineer: 
Units: Metric 

Slenderness: Not considered 
Column Type: Structural 

fy 
Es 

X (mm) 

420 MPa 
200000 MPa 

y (mm) No. X (mm) 

00 

00 

00 

00 

y (mm) 
---------- ----------

1 

4 

7 

1150 
-750
-750

Gross section area, Ag 
Ix 5.69068e+Oll mmA4 
Xo = l.24805e-006 mm 

Reinforcemen t: 

Bar Set: ASTM A615 

----------

2 1150 -325 
775 

-775 
5 -1150
8 

3.205e+006 mmA2 
Iy 
Yo 

750 

----------

325 
325 

-775

l.19627e+012 mmA4 
-2.496le-006 mm

Size Diam (mm) Area (mmA2) Size Diam (mm) Area (mmA2) Size 
--------- ----------- --------- -----------

# 3 10 71 # 4 13 129 # 5 

# 6 19 284 # 7 22 387 # 8 

# 9 29 645 # 10 32 819 # 11 

# 14 43 1452 # 18 57 2581 

3 750 775 
6 -1150 -325 

Diam (mm) Area (mm"2) 
--------- -----------

16 200 
25 510 
36 1006 
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Confinement: Tied; #3 ties with #10 bars, #3 with larger bars. 
phi(a) = 0.8, phi(b) = 0.9, phi(c) = 0.65 

Pattern: Irregular 

Total steel area, As = 69510 mm"2 at 2.17% 

Area mm"2 X (mm) y (mm) Area mm"2 X (mm) y (mm) Area mm"2 X (mm) y (mm) 
--------- -------- -------- --------- -------- -------- --------- -------- --------

1006 o 580 1006 196 667 1006 375 691 
1006 554 667 1006 721 598 1006 864 489 
1006 973 346 1006 1042 179 1006 1066 o 

1006 1042 -179 1006 973 -346 1006 864 -489
1006 721 -598 1006 554 -667 1006 375 -691 
1006 Ú6 -667 1006 o -580 1006 -196 -667
1006 -375 -691 1006 -554 -667 1006 -721 -598
1006 -864 -489 1006 -973 -346 1006 -1042 -179
1006 -1066 o 1006 -1042 179 1006 -973 346 
1006 -864 489 1006 -721 598 1006 -554 667
1006 -375 691 1006 -196 667 510 192 395 

510 302 139 510 -192 -395 510 -302 -139
510 -192 395 510 -302 139 510 192 -395
510 302 -139 510 o 675 510 o -675

1006 o 544 1006 205 633 1006 375 655
1006 545 633 1006 703 567 1006 838 463 
1006 942 328 1006 1008 170 1006 1030 o 

1006 1008 -170 1006 942 -328 1006 838 -463
1006 703 -567 1006 545 -633 1006 375 -655
1006 205 -633 1006 o -544 1006 -205 -633 
1006 -375 -655 1006 -545 -633 1006 -703 -567 
1006 -838 -463 1006 -942 -328 1006 -1008 -170 
1006 -1030 o 1006 -1008 170 1006 -942 328
1006 -838 463 1006 -703 567 1006 -545 633 

1006 -375 655 1006 -205 633 

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: 
========================================================= 

Pu Mux Muy fMnx fMny fMn/Mu Phi 
No. kN kNm kNm kNm kNm 

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

C224 L- 1 5420.00 9200.00 9670.00 14081.78 14801.18 1.531 0.900 
C224 T- 2 5420.00 4430.00 21230.00 5047.90 24191.17 1.139 0.900 
C224 L+ 3 8950.00 9730.00 10200.00 14127.61 14810.03 l. 452 0.844
C224 T+ 4 8950.00 4960.00 21760.00 5777.77 25347.65 1.165 0.900 

C227 L- 5 5740.00 2780.00 10200.00 6447.97 23658.04 2.319 0.900 
C227 T+ 6 5740.00 2330.00 24750.00 2379.70 25277.98 1.021 0.900 
C227 L- 7 9400.00 2870.00 10560.00 6741.13 24803.60 2.349 0.890 
C227 L+ 8 9400.00 2410.00 25110.00 2571.44 26792.11 1.067 0.900 

*** End of output *** 
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30000 My ( kNm) 

: 

2 

'1 

Mx ( kNm) 

-30000 30000 

. 

-30000 

P = 5420 kN 

30000 My ( kNm) 

'-1 

'3 

Mx ( kNm) 

-30000 
30000 

' 

-30000 

P = 8950 kN 

_li_ 
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(, 

, 

-30000 

30000 My ( Nm) 

R 

-30000 
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P glna. 22/J 

M ( kNm) 

0000 

Mx ( kNm) 

30000 
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COLUMNA DE LOS EJES 225 y 226 

00000 (TM) 

00 00 
00 00 

00000 00000 00 00000 00 00 00 00000000 0000 
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 0000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
0000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00000 00 00 00000 00000 00000 00000 00 00 00 00 

-----� ...... �--------=-�•.-:a••-------------�--��-----�-�------�----------------

Coaq>uter pr09ra.a tor t.he Strenqth Oe•1qn ot Re1.ntorced Concrete Sect1on• 

L1cen•ee •tate<t a.bov• ac!Lnowled(¡e• that Portland C•-nt A•aoc1at1on 
(PCAl 1• not &nd c&nnot be reapon•.Lbl• tor e1ther the acc-uracy or 
adequacy ot t.he -t•r1al •uppl1ed •• .input tor proceaa1nq by th• 
pcaColuan Ita) coaputer pr09r.... Furtheraore, PCA ne1ther -Je•• any 

warr&nty e.-pr•••e<i nor 1apl1e<t w1th reapect to the correctn••• ot th• 
output prepare<t by t.he pcaColuanltal pr09ra.a.A.lthouqh PCA ha• endeavored 

to produce pcaColuan(t.al error tree, the pr09c- 1• not and can't be 

cect1t1ed 1ntall.Lble. The t1nal a.nd only reapona.Lbi.11.ty tor analya1a, 
dea1qn a.nd enq1neer1nq docuaent• 1• th• l1c•n••••. Accord.J.nqly. PCA 
d1•cla� all reapona.Lb1l1ty 1n contract, neql1qence or ot.her tort tor 
any anAly•1•. de•1qn or en.91neer1nq docuaent• prepared 1n connect1on 
w1th t.h• uae ot t.h• pcaCo uan(t.al pr09raa. 

00 

00 

00 

00 

C..nera.l ln!oraat1on: 

F1le N--: F:\PROCRAMAS\PCA-COLOUHN\L1aa - Elevado\P1la 2 - Lo• Cab1toa l,8x3,8.col 

ProJect: L�-P•ru 

Coluan: 
Code: ACI 318-05 

Enq1neer: 

Un1t•: Hetr1c 

Run Opt1on: 

Run A.x1a: 

Inve•t19at1on 
81&x1al 

Slendern•••: Not con•1dered 
Coluan Type: Structural 

Mater1al Propert1e•: 

t•c • 28 HPa 
Ec • 2,870.1 HPa 
Ult1Jll&te atra1n • 0.003 _,_ 

Set.al • 0.8,6954 

Sect1on: 

Exter1or Po1nta 

ty 
E• 

• ,20 HPa
• 200000 HPa

No. X (-) Y (-) No. X <-> y (mm) No. 

1 
4 
7 

1900 
-1400
-1400

-400
900

-900

----------

2 1900 

5 -1900

8 1400

Gro•• aection area, Ag • 6.34e+006 mmA2 
Ix • l.57097e+0l2 mmA4 Iy • 

Xo • -l.68244e-006 111111 Yo • 

Reintorcement: 
----------------

Bar Set: ASTH A615 

----------

400 
400 

-900

6.72163e+0l2 mmA4 
-8.4122e-006 mm

Size Diam (mm) Area (mmA2) Size Diam (mm) Ar•• (mm"'2) Size 

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

• 3 10 71 • 4 13 129 11 5 

• 6 19 284 11 7 22 387 • 8

• 9 29 645 11 10 32 819 • 11 

• 14 43 1452 11 18 57 2581 

3 
6 

X (mm) y (mm) 
---------- ----------

1400 900 

-1900 -400 

Oiam (mm) Area (mm"'2) 
--------- -----------

16 200 

25 510 

36 1006 
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Conf1n•-nt: Tied: 13 t1•• w1th 110 bar•, 13 with lar9er bar•. 

phi(a) • 0.8, hJ.( l • 0.9, hi(CI • 0.65 

Pattern: Irreqular 

Total • ••l are A• • 81793 -�2 at 1.29 

Ar·•· - 2 

100 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

006 

1006 

1006 

006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

o 

500 

1000 

1U3 

1115 

1826 

1115 

1U3 

1000 

500 

o 

-500

-1000

-1U3

-1715

-1826

-1715

-1U3

-1000

-500

707

707

-817

-293

183

183

1131 

1710 

1579 

869 

-869

-1579

-1710

-1131 

8 6 

6 8 

826 

71 

U3 

o 

-U3 

-715

-826 

-658

-826 

-658 

-826

-715

-U3

o 

413 
715 

826 

658 

'38 

-'38 

-153

'38 

153

-153

H5 

259 

-486

-745

-H5

-486

259 

745

Ar•• -�2 

100 

1006 

1006 

100 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

143 

717 

1143 

1531 

1776 

1813 

16JJ 

1283 

857 

283 
-U3
-717

-1143

-1531

-1776

-1813

-16JJ

-128)

-957

-283

-707

917

817

-293

-183

131

1378 

1756 

1378 

131 

-1131 

-1710

-1579

-869 

813 

776 

813 

633 

283 

-143

-531

-776

-813

-776

-81) 

-776

-813

-633 

-283 

143 

531 
776

813 

776

'38 

153 

-153 

-'38 

153

H5

655

o 

-655

-745

-H5

-259

486

H5 

Factored Load• and Ho-nt• wi.th Corr••ponc:Un9 Capac1t1e•: 
a-.:e:a:••�-------�----•-•-----�•••••.m••••--••••--a••--�••--••• 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

1006 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

510 

Doc N' 
CT L-F -VTL• ST-CAL-30007 

Pog,n 211/ 

X (mm) 

283 

857 

1283 

1633 

1813 

1776 

1531 

1143 

717 

143 

-283

-857

-1283

-1633

-1813

-1776 

-1531 

-1143 

-117

-143

-707

-817 

293

293

-183

869 

1579 

1710 

1131 

-131

-1378

-1756

-1378

-131

y (lllm) 

776 

813 

776 

531 

143 

-283

-633

-813
-776

-813

-776

-813

-776

-531

-143

283

633

813 

776

813

-438

153

438 

-438 

-153

745

486 

-259

-745

-745

-655 

o 

655 

745 

Pu HU.X Huy t'Hnx t'Hny t'Hn/HU PhJ. 

No. ltN ltNm 

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

C225 L- l 10890.00 26140.00 

C225 T- 2 10890.00 10850.00 

C225 L+ 3 18200.00 27030.00 

C225 T+ 4 18200.00 11140.00 

C226 L- 5 10900.00 25380.00 

C226 T- 6 10900.00 11160. 00 

C226 L+ 7 18190.00 26300.00 

C226 T+ 8 18190.00 12010.00 

••• End of output ••• 

kNm 

-----------

•. 

•' 

18830.00 

40360.00 

19500.00 

41030.00 

18560.00 

44240. 00 

19230.00 

44910.00 

! • : • 

. . . . . . 

ltNm k)lm 

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

28058.95 20212.32 1.073 0.900 

14408.21 53595.88 1.328 0.900 

31312.07 22589.18 1.158 0.900 

16621.91 58091.73 1.416 0.900 

28030.98 20498.62 1.104 0.900 

13709.86 54348.05 1. 228 0.900 

31236.44 22839. 42 1.188 0.900 

15844.20 58953.03 1.313 0.900 

� . : . 
. . 

.• 

V 

+x
.. 

. � . 
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7. CÁLCULO DE ARMADURAS DE LAS ZAPATAS

7.1 MOMENTO MÁXIMO TRANSMITIDO POR LA COLUMNA PARA ZAPATA POR 
PLASTIFICACIÓN 

El máximo momento transmitido por la columna en la dirección longitudinal y transversal, está indicado a 
seguir, ver AASHTO ítem 3.10.9.4.3 {lneslatic Hinging Forces): 

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: 
---------------------===-===========-==================== 

Mux Muy fMnx 
COLUMNA kN kNm kNm kNm 
------- -------- ----------- ----------- -----------

C224 L 6580.00 1.00 0.00 18670.62 
C224 T 6580.00 0.Q0 1.00 -0.00

C225 L 13530.00 1.00 0.00 31829.10 
C225 T 13530.00 0.00 1.00 

. 

-0.00 

C226 L 13530.00 1.00 0.00 31829.10 
C226 T 13530.00 0.00 1.00 -0.00

C227 L 7040.00 1.00 0.00 18845.53 
C227 T 7040.00 0.00 1.00 -0.00 

Por lo tanto, para un coeficiente <!> = 1,30 tenemos: 

Mnx 
• MP,. =--x 1,30 =tf x m

Phi 

• VP
,. = M PL = ff o VP

,. = 2 X MPL = tf 
hcoLUMNA hcowMNA · 

fMny fMn/Mu Phi 
kNm 

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

0.00 999.999 0.900 
26029.63 999.999 0.900 

0.00 999.999 0.900 
63605.54 999.999 0.900 

0.00 999.999 0.900 
63605.54 999.999 0.900 

0.00 999.999 0.900 
26228.04 999.999 0.900 

Mny 
• MP-,- =--x 1,30 =if xm

Phi 
Mn 

• V
Pr = --- = if 

hcoLUMNA 

SOLICITACIONES EN EL TOPE DE LA ZAPATA 

DC (tf} DW (tf) MPL (tf.m) MPT (tf.m) VPL (tf} 

Zapata del eje C224 430 238 2697 3760 201 

Zapata del eje C225 840 513 4598 9188 1415 

Zapata del eje C226 841 512 4598 9188 1383 

Zapata del eje C227 464 240 2721 3789 432 

VPT (tf} 

281 

1414 

1382 

601 

Se considerara la carga de peso propio de la zapata y una carga de peso de suelo para un coeficiente 
y=1,8tf/m3 

Las presiones en el suelo y lo diseño de las zapatas serán verificados de acuerdo con las combinaciones 
abajo: 

ML 1,0*(DC + Peso Propio) + 1,0*(DW + Peso de Suelo)+ 1,0 (MPL + hZAPATA :HL) 
MT 1,0*(DC + Peso Propio)+ 1,0*(DW + Peso de Suelo)+ 1,0 (MPT + hZAPATA HT) 
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Serán verificadas las presiones en suelo aplicadas por la zapata, debido a las cargas descritas arriba. El 
modelo propuesto representa la zapata con malla de elementos finitos con el espesor real, apoyada en 
resortes obtenidos a partir del valor del coeficiente de reacción vertical del suelo (roca - Kv = 9.000 
tflm

3
). No serán admitidas tensiones de tracción entre el suelo y la zap�ta. 

• Columnas de los ejes C224 y C227 - ML
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• Columnas de los ejes C225 y C226 - ML

• 
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Las presiones de compres1on en el suelo en todas las combinaciones analizadas no ultrapasan la 
presión admisible del suelo y las zapatas están por lo menos 50% comprimidas. 
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7 .3 ESFUERZOS SOLICITANTES 

• Zapata de las Columnas de los ejes C224 y C227 - 8,0 x 11,0 x 2,5
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Envolvente de las cargas máximas longitudinales - H = 2,50m - por una faja de 5,0m 
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Envolvente de las cargas máximas longitudinales - H = 1,25m - por una faja de 1,0m 
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Envolvente de las cargas m ínimas longitudinales - H = 1,25m - por una faja de 1,0m 
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Envolvente de las cargas máximas 
transversales - H = 2,50m 

por una faja de 5,0m 
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Envolvente de las cargas mínimas 
transversales - H = 2,50m 

por una faja de 5,0m 
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• Zapata de las Columnas de los ejes C225 y C226 - 10,0 x 14,0 x 3,0
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Envolvente de las cargas m áximas longitudinales - H = 3,00m - por una faja de 6,0m 
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7 .4 DISEÑO DE LAS ARMADURAS 

El procedimiento presentado a seguir será utilizado para diseño de armaduras en las fajas de corte 
donde fueran obtenidos los momentos flectores (diagramas presentados en el ítem anterior). Será 
utilizado acero con f

y 
= 4200 Kgf/cm

2
. 

-:;;,L. 
, 

As z = 0,85 d d 

---------r------ ·-- v 
, 

As= Mu <1> = 1,0 

<I> * z * fy

• Zapata de las C olumnas de los ejes C224 y C227 -8,0 x 11,0 x 2,5

COMB. faja/ H Mu (tf.m) d (m) z (m) 
As.Is 

As.Is Adot. 
cm2/m 

5,0m - H=2,5m 1882,0 2,300 1,955 45,8 10 ij> 1" /m 
Longitudinal + 

1,0m - H=1,25m 33,9 1,100 0,935 8,6 di 1" c/15 

5,0m - H=2,5m 749,0 2,400 2,040 17,5 (j) 3/4" c/15 
Longitudinal -

1,0m - H=1,25m 12,5 1,150 0,978 3,0 di 3/4" c/15 

Transversal + 
5,0m - H=2,5m 2760,0 2,300 1,955 67,2 13,3<!>1"/m 

1,0m - H=1,25m 52,8 1,100 0,935 13,4 di1"c/15 

5,0m - H=2,5m 691,0 2,400 2,040 16, 1 (j) 3/4" c/15 
Transversal -

1,0m - H=1,25m 8,6 1,150 0,978 2,1 di 3/4" c/15 

• Zapata de las Columnas de los ejes C225 y C226 -10,0 x 14,0 x 3,0

COMB. faja/ H Mu (tf.m) d {m) z (m) 
As.Is 

As.Is Adot. 
cm2/m 

5,0m - H=2,5m 1882,0 2,300 1,955 45,8 13,3 (j) 1" /m 
Longitudinal + 

1,0m - H=1,25m 33,9 1,100 0,935 8,6 1" c/15 

5,0m - H=2,5m 749,0 2,400 2,040 17,5 (j) 3/4" c/15 
Longitudinal -

1,0m - H=1,25m 12,5 1,150 0,978 3,0 3/4" c/15 

5,0m - H=2,5m 2760,0 2,300 1,955 67,2 13,3ij>1"/m 
Transversal + 

1,0m - H=1,25m 52,8 1,100 0,935 13,4 d>1"c/15

5,0m - H=2,5m 691,0 2,400 2,040 16, 1 (j) 3/4" c/15 
Transversal -

1,0m - H=1,25m 8,6 1,150 0,978 2,1 3/4" c/15 
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• Zapata de las Columnas de los ejes C224 y C227- Diagrama de presiones en el suelo (comb .
Extreme)

eje de la columna 

1 ,50 1 ,75 

48.6 [L 
___ 

36

_j_

. ,j _______2 1 ·J

Hzapata = 1,25 Hzapata = 2,50 

Vu (Hzap. = 1 ,25) = (48,6 + 36 , 1 ) * 0,50 * 1,50 = 6 3;53 tf 
Vu (Hzap. = 2,50) = (36 , 1 + 2 1 , 7) * 0,50 * 1 ,75 = 50,58 tf 

} Por una faja de 1 ,0m 

eje de la columna 

2,00 2,50 

46 , 1 lL --
-

30

_j_

,51 ----
---

21 ,� 

Hzapata = 1 ,25 Hzapata = 2,50 

1 ,00 

Vu (Hzap. = 1 ,25) = (46 , 1 + 30,5) * 0,50 * 2,00 = 76,6 0 tf 
Vu (Hzap = 2,50) = (30,5 + 21 , 1 ) * 0,50 * 2,50 = 6 4,50 tf } Por una faja de 1,0m

DIMENSIONAMIENTO AL CORTE - ACI 

DESCRIPCIÓN Vu (tf) b (m) d(m) <I> fe (tf/m2
) 

Vul IHz:ao. - 1.25) 63,53 1,00 1, 10 0,75 2100 

Vul IHz:ao. = 2,50) 50,58 1,00 2,35 0,75 2100 

VuT /Hz:ao. = 1.25) 76,60 1,00 1, 10 0,75 2100 

VuT IHz:ao. - 2,50) 64,50 1,00 2,35 0,75 2100 

fy (tf/m2) 

42000 

42000 

42000 

42000 

As (cm2/m) 

0,05 

º ·ºº 

3,82 

º ·ºº 
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• Zapata de las Columnas de los ejes C225 y C226- Diagrama de presiones en el suelo (comb .
Extreme)

eje de la columna 

1/ ,, 

65,{ 

1,50 
1/ 2,25 

., 

50,4
1 

Hzapata = 1,5 Hzapata = 3,0 

i/ 1,25 
·1 

25,� tf/m:.:: 

Vu (Hzap . = 1,50) = (65,5 + 50,4) * 0,50 * 1,50 = 86;93 tf 
Vu (Hzap = 3,00) = (50,4 + 24,6) * 0,50 * 2,25 = 84,38 tf 

} Por una faja de 1,0m 

i, 
, 

eje de la columna 

1/ 2,00 ,, ,, 3,00 J/ 

75,3Ll ---
56

J_

,9

I _____

21.�

Hzapata = 1,5 _Hzapata = 3,0 

2,00 

Vu (Hzap. = 1,50) = (75,3 + 56,9) * 0,50 * 2,00 = 132,20 tf
Vu (Hzap. = 3,00) = (56,9 + 21,9) * 0,50 * 3,00 = 118,20 tf 

} Por una faja de 1,0m 

DIMENSIONAMIENTO.AL CORTE - ACI 

DESCRIPCIÓN Vu (tf) b (m) d (m) <l> fe (tf/m2
) 

Vul /Hzao. = 1,50\ 86,93 1,00 1,35 0,75 2100 

Vul (Hzao. = 3,00) 84,38 1,00 2,85 0,75 2100 

VuT (Hzap. - 1.50) 132,20 1,00 1,35 0,75 2100 

VuT /Hzao. = 3,00) 118,20 1,00 2,85 0,75 2100 

, 

fy (tf/m2) 

42000 

42000 

42000 

42000 

As (cm2/m) 

2,16 

0,00 

12,80 

0,00 
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HOJA DE CALCULO ReV1S16n 
Pc\gll'la· de 
Especialidad: Eslructuras 

Proyecto: 
Oescrinr.ión del Trabaio: Diseno Sunerestructura Puente Cabitos 

"PUENTE CABITOS" - SUPERESTRUCTURA 

1.00 DATOS GENERALES 

2.50 

N° vigas= 
Sobrecarga = 

Material= 
re Viga= 
fci Viga = 

fy = 

Ancho= 
Losa= 
bw= 
hv = 

bwdi= 
bwde = 

HL93 
C.:.11c.:e-lo Pl!'!'sfrµzJ.J(J 

J5t) Kglcm3 
280 Kg/cm4 
,::,{\1 Kglcm5 
¿.,10 
o.:s 
ú 50 
2.sa 
1 00 
0.1h) 

Q 75 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

-

1 ;' 75 1 
o.so¡ 

Lf e 40.241 m. 

L2 = 45.095 m. 

L3 = 40.246 m. 

n= Es/Ec 
Separacion = J 50 m 

Veredas= 0,00 m 

N° de diafr. Interiores = inten·o,es 

Accesorios ;: i0.60 tonlm 

Es= 2030.)00 Wcm2 
fps = t.9VOO Wcm2 

8.40 

s !� 

0.25 

., !5 

0.50 

0.20 

-'--
2.07 4 00 2.07 -1

2.00 MODELACION Y ANAL/SIS DE SOBRECARGA 
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HOJA DE CALCULO 

Códgo· 
ReV1Si6n 
P:.gina· de 1 Esnecialidad: Estructuras 

Proyecto: 
Oescrinción del Trabaio: Oisei'lo Sunerestructura Puente Cabilas 

3.00 PROPIEDADES DE LA VIGA 

250.00 

201.00 

a(cmJ h(cmJ 
400.00 20.00 

50.00 205.00 
50.00 205.00 

814.00 25.00 

50.00 

A (cm2/ 
8000.00 

10250.00 
10250.00 
20350.00 
48850 

814.00 

25.00 

50.00 

y(cm) ... A"y /cm3/ A•y11.2 (cm4J 
10.00 80000.00 800000.00 

122.50 1255625.00 153814062.50 
122.50 1255625.00 153814062.50 
237.50 4833125.00 1147867187.50 

1424375 1456295313 

A = 48850.00 cm2 
1 = 401034969 cm4 

Yb = 151.983 cm 

201.00 

1 /cm4/ 
266666.67 

35896354. 17 
35896354. 17 

1059895.83 
73119271 

Yt = 98.02 cm 
Zb = 2638681.14 cm3 Zt = 4091488.48 cm3 

!JlQ ACCIONES PRODUCIDAS POR LAS CARGAS MA YORADAS 

Factores de carga 

Estado limite 

Resistencia I 
Servicio I 
Servicio 111 

0.4xL1 
A o o 

D DL L+I 

1.25 1.50 1. 75 

1.00 1.00 1.00 
1.00 1.00 0.80 

ACCIONES FACTORIZADAS 
Estado Resistencia I 
Mu Vu 

7064.20 805.44 
8573.66 1171.90 

Estado Servicio I 
M V 

4320.82 545.56 
5411.60 802.35 

5.00 CALCULO DE FUERZA POSTENSORA 

5.10 Cálculo de perdidas diferidas 

Datos: 

K = 6.üc1E-C'? /mm 
µ = !).:�:) 

ó = 2e
p

/L
p 

Factores de modificack,n de cama 

nD= , 00 1 

nR= 1.05 
f}i= : 0!; 
n=nD.nR.ni 1. 10 

Estado Servicio 111 
M V 

4052.36 512.99 
5204.29 761.26 

Ep 

1- . �----e···---� ! .. �-. -· - - ,, .. -···-··-···__.··· 8 ··-...... _______________ E\ 

o 
Lp 

Punto e, L, á J:á (rad) .!:Lp (m) Punto 
fmml /rol (rad) 

o o 0.00 0.0000 0.0000 ().(}(} o

A 1287 76 �146 0.1575 0.1575 16.3 A 

B 1287 ;_'(I -133 O. 1260 0.2834 36.8 B 

c 463 4 OlJ? 0.2266 0.5100 40.9 c 

D 463 '4.5W 0.2053 0.7153 45.4 D 

E 1287 1eo:1¿1 0.1427 0.8580 63.4 E 

M,-

0.000 
0.041 
0.078 
o. 121 
o. 159 
o. 192 



1 HOJA DE CALCULO 

Proyecto: 
Descrioción del Trabaio: Disefao Suoerestructura Puente Cabitos 

5.20 Esfuerzo en la Fibra Inferior (0.4L3) 

ltt, = -1.6ffef ftb= 

P. P,.exc

A+
--¡¡;-

+ ªDcb +aDWb + ª1u•1M/b = ftb 

De donde se obtiene: 

-62.06 ("I" OCt>: 

n-owe = -50.82 

kg/cm2 
kg/cm2 
kg/cm2 

--·• Po= 2655.3 
CI tll•lU)I:>: -50,87 

□ 
Luego: 

➔ R = 0.959 

➔ P1= 

5.30 Esfueno en la Fibra Superior (Apoyo) 

2889.6, ton 

ftb = 

P, P,.exc 

A+
--¡¡;-

+ª Dcb + a Dwb + ª1u+1MJb = ftb 

De donde se obtiene: 

ooco = 

Clowo = 

-58.66 
-48.27 

('J ILl•tUIII: •25.JJ 

Luego: 

kg/cm2 
kg/cm2 

kg/cm2 

➔ R = 0.879 

---• P1 = 

§,9..0 CALCULO DE ESFUERZOS EN EL CONCRETO 

2144.7 

2440.0 ton 

ton 

ton 

" 

0.00 kg/cm2 
(tracción) 

C6d,go 
Revisión 
Pagina de 
Especialidad: Estructuras 

" 

Ademas: LI 

0.00 kg/cm2 
(tracción) 

Ademas: LI 

• ACCIONES PRODUCIDAS POR POS TENSADO· ESTADO INICIAL fPESO PROPIOI 

DIST->U10 
(mm) 

o 

4024 
8048 

12072 
16096 
20121 
24145 
28169 
32193 
36217 
40241 
44751 
49260 
53770 
58279 

62789 

PI= 
Pe= 

lfti, =--0.BOffiil 
ltci. = 0.60f'cil 

3000.00 ton 
2550.00 ton 

ftj:; -13.39 

-► fci = 168.00 

Mp MDC 
"'" (ton-mJ (ton-m) 

0.0000 �l;.(l 15 O 6' 

0.0083 () ,l,i3 ?21.í'C: 
0.0166 0.i5-i !2J4.:'0 

0.0248 ci 91d 15-10.Jll 
0.0331 O 912 f6J7. ':1-? 
0.0414 ons 151? !5 
O.OSOS O 545 1 !!12.63 
0.0596 O 21 $ 661 !,3 
0.0687 .,,_210 .fJ7 .;4 
0.0778 ·Ü "/!;8 .1�-1:.· ..;-; 

0.1210 .1 SCJC; ·2�0�.40 

0.1589 -C1.C�V -13V8(N 
0.1672 -0 {/)J .347 s:.· 

0.1755 ú 11:.· :;.;-.: JO 
o. 1839 U 4ó2 �:·s·,n 

0.1922 os::s 9.; 1 bCJ 

Pérdidas= 15.00 ¾ 

kg/cm2 (Tracción) 

kg/cm2 (Compresión) 

n lb 
(Kgtcm2J 

62.60 OK/11/I 
(ko(cm2) 

59.57 OKll/11 

46.31 OK/111I 83.54 OK//1// 
36.23 OK/1I1/ 97.87 OK//11/ 
32.04 OK/1111 103.06 OKl//11 

34. 74 OK/1/// 97.58 OKlll/1 

41.25 OKl//11 86.20 OKll/11 

49.48 OK//11/ 72.01 OK/1/1/ 

59.12 OK1/III 55.63 OK//I11 

69.95 OK//11/ 37.41 OKll/11 

82.43 OKl/11/ 16.64 OKl/11/ 

96.70 OK/1111 -12.26 OK///1/ 

59.17 OKl/11/ 40.01 OKlll/1 

48.30 OK//11/ 55.56 OK/1111 

42.56 OK/1111 63. 16 OK/1111 

40.26 OK/1/1/ 65 41 OK/1/1/ 

41.34 DK///1/ 62.42 OK/I111 



1 HOJA DE CALCULO 

Proyecto: 
Oescrinr.ión del Trabaio: Diseno Suoerestructure Puente Cabitos 

. �TI"�l,.,.,.¡_ 

. 

<¡¡ ¡ w••-·• 

ACCIONES PRODUCIDAS POR POSTENSADO. Zo ESTADO /PESO PROPIO+ ACCESORIOS/ 

l1t=-1.6ffcl ➔ ftj = -29.93 kglcm2 (Tracción) 

ltc = o.45/c 1 fci = 157.50 kglcm2 (Compresión) 

DIST-> U10 Mp MDC Mow " 

(mm} 
M_, (lon-mt (ton-m} (lon-mt (KEJICm2} 

o 0.0000 •0.016 0.61 O SJ 53.23 OK//11/ 
4024 0.0083 0.443 721.70 590 :2 56.43 OK//11/ 
8048 0.0166 0.754 1234.26 1010 4IJ 60.02 OK//11/ 

12072 0.0248 0.916 1540.48 IZ61.5t) 63.72 OK/1/1/ 
16096 0.0331 0.912 1637.54 1:l,!09.J 68.30 OK/1/1/ 
20121 0.0414 0.778 1517.15 !241.30 70.96 OK/1/1/ 
24145 o.osos 0.546 1192.63 97•! 51 70.24 OK/1/1/ 
28169 0.0596 0.215 ·661.63 5Jt?.·}6 65.84 OK//111 
32193 0.068T ·0.218 -87.44 -?6 ,9 57.27 OKll/11 
36217 0.0778 ·0.758 -1042.41 .r,59_9� 45.23 OK//11/ 
40241 0.1210 ·1.500 -2206.40 -19?5 /2 25.84 OK//11/ 
44751 0.1589 -0.640 ·1308.01.. . 10�·-:_ot: 19.17 OK/1/1/ 
49260 0.1672 ·0.093 -347.82 -::s9 oe 32.71 OK/1/1/ 
53770 0.1755 0.272 342.30 276.8? 44.19 OK//11/ 
58279 0.1839 0.482 777.03 Q33 22 52.54 OKl/111 
62789 0.1922 0.528 941.60 7f.B.-::4 57.37 OK/1111 

. ACCIONES PRODUCIDAS POR POS TENSADO. 3• ESTADO /PESO PROPIO + ACCESORIOS + TREN/ 

1,t = -1.6ffcl -• ftj = -29.93 kglcm2 (Tracción) 

!Je= 0.60 f'c 1 fci = 210.00 kglcm2 (Compresión) 

DIST->U10 Mp MDC Mow M(+)LL+IM " 

(mm} ,,,., (ton-mt (ton-mJ (lon-mJ (ton-m/ (Ko/cm2/ 
o 0.0000 -0.016 0.61 0.53 1.467 53.26 

4024 0.0083 0.443 721.70 590.12 564 292 70.22 
8048 0.0166 0.754 1234.26 1010.48 o�e ;-2;· 83.45 

12072 0.0248 0.916 1540.48 1261.50 12�i4 3:!G 93.88 

16096 0.0331 0.912 1637.54 1340.93 7J.J2 :,:. / 101.11 
20121 0.0414 0.778 1517.15 1241.30 118:i JI)$ 99.88 

24145 0.0505 0.546 1192.63 974.51 ;1:'o 584 98.85 

28169 0.0596 0.215 661.63 538.46 902 063 87.89 

32193 0.0687 -0.218 -87.44 -76.39 505 091 69.62 

36217 0.0778 -0.758 -1042.41 -859.92 H;.4 C01 49.25 
40241 0.1210 ·1.500 -2206.40 -1975.12 135 1J9� 29.16 
44751 0.1589 -0.640 ·1308.04 -1077.06 me 1 te 23.24 
49260 0.1672 -0.093 -347.82 -289.08 -15:) 42-1 43.72 
53770 0.1755 0.272 342.30 276.87 837 óé f 64.67 
58279 0.1839 0.482 777.03 633.22 1ó!J-I 6:JJ 79.30 
62789 0.1922 0.528 941.60 768.24 1199.LJBC 86.68 

DIST->U10 Mp MDC MOW M(+)LL•IM " 

(mm/ ,,,., (ton-m/ (ton-mJ (ton-m/ (ton-mJ (Kqlcm2J 

o 0.0000 -0.0160 0.61 0.53 .j 01:'.' 53.20 
4024 0.0083 0.4433 721.70 590.12 .71,) 27 ! 54.71 

8048 0.0166 o. 7535 1234.26 1010.48 .f,'lf),437 56.58 

12072 0.0248 0.9160 1540.48 1261.50 .::1:> 6-,:t 58.57 

16096 0.0331 0.9121 1637.54 1340.93 ·280.t:U4' 61.44 

20121 0.0414 0.7783 1517.15 1241.30 .;;50 667 62.39 

24145 o.osos 0.5456 1192.63 974.51 N42!).•:9� 59.97 

28169 0.0596 0.2147 661.63 538.46 . .;¡):) 209 53.86 

32193 0.0687 ·0.2181 -87.44 -76.39 -559.� I() 43.60 

36217 0.0778 -0.7582 -1042.41 -859.92 .,;::-R 702 29.86 

40241 0.1210 -1.4996 ·2206.40 -1975.12 · 1000.?. II 1.38 

44751 0.1589 -0.6402 -1308.04 -1077.06 -6:'.'0 237 3.82 

49260 0.1672 -0.0926 -347.82 -289.08 -582.002 18.47 

53770 0.1755 0.2720 342.30 276.87 •'1P.3 ;19 32.38 

58279 0.1839 0.4822 777.03 633.22 • J8.J.530 43.17 

62789 0.1922 0.5281 941.60 768.24 -283 801 50.43 

Códgo. 
ReV1S16n 
P:tgina de 

Esoecialldad· Estructuras 

fb 
(kflt.Cm2/ 

50.61 OKl/111 
44.54 OK/111I 
37.88 OK/1/1/ 
31.04 OK/111I 
22.82 OKl/11I 
17.60 OK/1I11 
17.50 OKl/11I 
23.12 OK/111I 
35.19 OK//11/ 
52.66 OKl/111 
76.97 OK//11/ 
82.26 OKll/11 
60.16 OK//11/ 
41.24 OK/111I 
27.19 OK/111I 
18.59 OK/1/1/ 

fb 
(ko/Cm2/ 

OK//11/ 50.56 OK/1111 
OK//11/ 23.15 OKl//11 
OK/1/1/ 1.54 OKll!/1 
OK/1/1/ -15.74 OK/1111 
OK/1/11 -28.05 OKll/1I 
OKl/11I -27.24 OKll/11 
OK/1/11 -26.86 OK/1111 
OKll/11 •11.06 OKIIIII 
OKlll/1 16.05 OKl/111 
OK/1111 46.42 OKIIIII 
OKll/11 71.82 OK/1111 
OK/1111 75.96 OKIIIII 
OKll/11 43.09 OKll/11 
OKll/11 9.50 OKll/11 
OKl/111 -14.30 OKl//11 
OK!/11I -26.85 OKll/11 

fb 
(kqlcm2/ 

OKl/111 50.65 OKll/11 
OK//11/ 47.20 OKff!II 
OK1/III 43.20 OK/111I 
OK/1111 39.02 OK/1111 
OKll/11 33.46 OKll/11 
OK/1111 30.89 OK/111! 
OK/1111 33.44 OK/11// 
OKll/11 41.70 OK//111 
OK//11/ 56.39 OK/1111 
OK//11/ 76.49 OK/1111 
OK//111 114.90 OK//11/ 
OKll/11 106.07 OKll!II 
OKll/11 82.24 OK//111 
OK/11/1 59.56 OK/1!!! 

OKl/111 41.72 OK/!lfl 
OK/1111 29.35 OK/1111 



1 HOJA DE CALCULO 

Proyecto: 
Oescrioción del Trabajo: Diseno Suoerestructura Puente Cabitos 

� VERIFICACION RESISTENCIA I 

X 

(mm) 

o 

4024 

8048 

12072 

16096 

-20121 

24145 

28169 

32193 

36217 

40241 

44751 

49260 

53770 

58279 

62789 

B.10 VIGA INTERN
Í 

Datos: 
._ ___ --"1 .:::2.;:.5.::M::.:D::.;C:..;.+.::1 ·:.:ISO=M:::D�W�+

:..
1

:.:·.::75=M!!LL=.;:+::.IM
::..,. _ _,¡ 

fpu; 1765 MPa Aps = 
fpy = 1588 MPa b = 

k = 0.28 bw= 
re= 34.31 MPa hf = 
,,, ,. 0.80 As'= 

DIST-> U/O y dp 
(mm/ (mm) (mmJ 

e a 

o 1537 963 290.63 233.93 
4024 974 1526 331.35 266. 70 
8048 572 1928 348.78 280.74 

12072 330 2170 356.70 287. 11 
16096 250 2250 359.03 288.98 
20121 301 2199 ;¡57.56 287.80 
24145 456 2044 352.77 283.95 
28169 713 1787 343.35 276.36 
32193 1074 1426 325.89 262.31 
36217 1537 963 290.63 233.93 
40241 500 2000 351.30•· 282. 76 
44751 1537 963 290.63 233.93 
49260 974 1526 331.35 266. 70 
53770 639 1861 346.27 278.72 
58279 330 2170 356.70 287.11 
62789 250 2250 359.03 288.98 

�-( l-0 Vlaw " 

>,4..: 

··_ . .: ..... 

Dalos: 

h(mm/ = 2500 dvl(mm/ = 1800 dv2 (mm)= 2025 
Es = 2(•;i[iGC Mpa 
Ac= 4885000 mm2 

y b dv 

fmmJ tmmJ /,n,nl 

1537 500.00 1800.00 

974 500.00 1800.00 

572 500.00 1800.00 

330 500.00 1800.00 

250 500.00 1800.00 

-

301 500.00 1800.00 

458 500.00 1800.00 

713 500.00 1800.00 

1074 500.00 1800.00 

1537 500.00 1800.00 

500 500.00 1800.00 

1537 500.00 1800.00 

974 500.00 1800.00 

639 500.00 1800.00 

330 500.00 1800.00 

250 500.00 1800.00 

Ec= 27512 _Mpa 

Vu vu Aps 

/NI (MPAJ fmm2J 

7901365 4.88 22849.46 

5926024 3.66 22849.46 

3950682 2.44 22849.46 

1975341 1.22 22849.46 

o 0.00 22849.46 

1916049 1.18 22849.46 

3832098 2.37 22849.46 

5748147 3.55 22849.46 

7664196 4.73 22849.46 

9580245 5.91 22849.46 

5748147 3.55 22849.46 

9197035 5.68 22849.46 

6897776 4.26 22849.46 

4598518 2.84 22849.46 

2299259 1.42 22849.46 

o 0.00 22849.46 

22849 mm2, 
8140 mm 
1000 mm 
250 mm 

1020 mm2 

fps (>Mn 
CKN-mJ 

1616 29241. 71 
1657 51582.12 
1675 67634.06 
1683 77287.41 
1686 80508.00 
1684 78446.68 
1679 72265.98 
1670 61977. 71 
1652 47610.84 
1616 29241. 71 
1678 70502.88 
1616 29241. 71 
1657 51582.12 
1673 64933.72 
1683 77287.41 
1686 80508.00 

O/ST-> UIO VDC 
(mm/ (ton/ 

214.418 
4024 160.814 
8048 107.209 

12072 53.605 
16096 0.000 
20121 55.327 
24145 110.653 
28169 165.980 
32193 221.307 
36217 276.633 
40241 331.960 
44751 265.568 
49260 199. 176 
53770 132.784 
58279 66.392 
62789 0.000 

d(mm/= 2250 
f(m/ = 1.37 

fpu= 1765 
re= 34.3 

Vp 

fNJ vulf'c 

400824 0.142 

225469 0.107 

100209 0.071 

25052 0.036 

o 0.000 

10261 0.034 

41046 0.069 

92353 0.103 

164182 0.1311._ 

256533 0.172 

o 0.103 

319183 0.165 

179543 0.124 

79797 0.083 

19949 0.041 

o 0.000 

COdigo. 

Revisión. 

P:.tgina de 
Esoecialidad. Estructuras 

h. viga= 2500 
As= 1020 
Fy = 411.76 
ds = 2350 
ds' = 60 

Mu 
(KN-m/ 

42.37 OK/11 
28581.91 OK/1/ 
48786.38 OK//I 
61575.59 OK/11 
62699.39 OK/11 
60043.22 OK/11 
51513.59 OK/11 
33098.92 OK/1I 

6798.69 OK/11 
23737.40 OK/11 
56476.17 OK/11 
23170.54 OK/11 

825.67 OKl/1 
23784.73 OK!II 
39520. 12 OK/11 
45608. 13 OK/11 

VDW VLL•IM 

(Ion/ (ton/ 
168.316 162.825 
126.237 122. 118 

84.158 81.412 
42.079 40.706 

0.000 0.000 
44.159 34.239 
88.319 68.478 

132.478 102.717 
176.638 136.956 
220.797 171.195 
264.957 205.435 
211.965 164.348 
158.974 123.261 
105.983 82.174 

52.991 41.087 
0.000 0.000 

Mpa 
Mpa 

Mu 

fton-ml 9Asumido 

4.319 2230 

2913.548 lú-'10 

4973. 127 ��ú.f.O 

6276.818 5t'A(l 

6391.375 -�t' <10 

6120.614 3'3.40 

5251.131 :i'.>.7O 

3373.998 22.[•0 

693.037 22.8_0 

2419.715 25.?tl 

5757.000 3ü.fltl 

2361.930 25 fltl 

84.166 21.-tú 

2424.539 '.!ltlLl 

4028.554 :!0.•hl 

4649.147 :•1J.1tl 

mm 
mm2 
MPa 
mm 
mm 

CJ< 

-1.64E-03 
·6.93E-05 
-7.0lE-05 
-1.68E-05 
6.66E-04 
7.72E-06 
1.22E-03 
2.63E-05 
1.15E-03 
2.38E-05 -

1.13E-03 
2.31E-05 
7.83E-04 
1.16E-05 
1.lOE-04 
-1.08E-05 
-1.24E-03 

- :5.58E-05 
-1.51E-04 
-1.96E-05 
1 .19E-03 
2.51E-05 
•1.94E-04 
·2.10E-05 
-1.63E-03 
·6.90E-05 
-5.75E-04 
-3.37E-05 
8.91E-05 
-1.15E-05 
1.23E-04 
-1.04E-05 



HOJA DE CALCULO 

Códgo. 

Revisión 

Página de 1 Esnecialidad: Estructuras 
Proyecto: 
Descrioción del Trabaio: Oiseiio Superestructura Puente Cabilas 

X 

(mm) 

o 

4024 

8048 

12072 

16096 

20121 

24145 

28169 

32193 

36217 

40241 

44751 

49260 

53770 

58279 

62789 

r.,hlc �.8.3A.2-1 \'aiucs of O a.nd O io,· Scclion.s ,�tth Trttnsvei-se ltti11foFctme11t . 
. ,, ..•• � .. =•-···=•---"-· ·-··�·-· •============"'< 

:::0.0;5 
�0.100 
'.'.'.U.125 

• .. Q.I.SO 
·::0.175 
<0.200 
�:0.2.25 

<0.2SO 

<···ll.20 l -:;_: il.lú 
:.2 .. , 

(; JJ. IS. I :;_ 79 19.9 ;_1f; 

23.2 2. 7l :!4.7 -2.(d 26.i 2.51 27.5 2 .. \9 

20 _. 4.7'> 20.4 J JS 

13.J 2.19 2·1. 7 �-'�6 -�(1. I 2. �<J 27. l 2.4� 28.6 :! .19 

21 O ·1.10 
21.4 

.Lc-1 

22.X 

2.6S 26.7 2.52 27.9 2.4� 29.l 
: .. n 

<:(¡ 

22 .'.-.J ¡,: 2:l.7 2.87 25.(1 2.7� 26.:� 2 60 
27-4 

2.51 

�- � 1,000 

<0.125 

14.�) .!.91 25.<J 2.74 26.9 �./.O 21\.(i 2.52 29.0 2.-13 .JO.O 2.14 30.6 2.1:? 

i0.25 26.6 2.94 27.1 2 75 27.9 
2KH 2.5:! 29.7 2.-14 30.li .::..n 30.8 2.14 31.3 l.93 

<0.50 J0.5 2.59 :;o.s 2.50 31.-1 2.<12 32. l 2.Jf, 12.7 2.2il 
32.R 

.� 14 32 3 1.81.Í 3::!.8 l.7Q 

<0.15 
:;3_¡ 

].J,8 H.O :?.3:.-! _¡ •. 1.� 

�:¡ 00 36.4 2.2.\ 36.7 ? . .l.S 37.0 
l--=2

.::
.1

:::
.f

::..
> ...,.__2 I J 34.1) Jij .. 

::!.21 2.0X )5.2. 36.8 2.1·1 1.96 .H-5 36.I f.il,1 1.79 _14.0 35.7 1.73 U.i.J J4.3 35.S l.58 1 . .50 --,---�---= . .,. ___ =.,•�-�···=-=a'=====d====.!====d====da====b===b===d 
fJ 

Ve Vs Vs Diametro Av s Smin 
INI INI fKnl Estribo 

# Ramas 1cm21 "cm1 "cm1 
�.'. �"'W 2598555 7535773 768172.60 f.!8 2 3.98 9.32 68.08 

:L�I:- 2987455 4688441 477924.69 ":.i2 ,. 2.58 10.97 44.14 

:• .• :i: 2103592 3063775 312311.41 ":.i2 .. 2.58 10.60 44.14 

::.;" 1971013 637723 65007.43 ;¡�! 2 2.58 40.70 44.14 

¿_;¿:! 1971013 -1971013 0.00 1;;; 2 2.58 100.00 44.14 

2 2:! 1971013 573458 58456.43 l/ •• l 2.58 45.26 44.14 

¿_�.t.� 2103592 2964826 302224.87 :;.;;, 2 3.98 14.93 68.08 

.'.l. � .i 2775328 4796516 488941.44 5/B .. 3.98 14.86 68.08 

2 �· 2598555 7456191 760060.21 5¡;; l 3.98 9.42 68.08 

2 7� 2421783 10095345 1029087.13 5r<, :i 5.97 9.03 102.13 

¡ �){, 1732370 5931826 604671.35 5í:J 3 5.97 9.98 102.13 

2 r:: 2404106 9539425 972418.44 5:a ·' 5.97 9.95 102.13 

.i ::4 2863714 6153778 627296.45 5:{i 2 3.98 12.24 68.08 

,;?;; 3314484 2737076 279008.74 1;2 2 2.58 17.48 44.14 

4 75 4198346 -1152617 0.00 1:2 2 2.58 100.00 44.14 

�1 ?!i 4198346 -4198346 0.00 w ¿ 2.58 100.00 44.14 

1LQS!. DISEÑO DE LOSA 

11.10 Paño interior Losa Superior 

S= 3000.00 mm 

E+= 2.310 m 

M+DC = 0.092 ton-m 

M+ow = a re2 ton-m 

M+(LL•IMJ = ;,.105 ton-m 

M+ sic= 0.565 ton-m 

M+u= 1.377 ton-m 

As+= 1.72 cm2/m 
Asr+ = 1.15 cm2/m 

Varillas a Utilizar 
,,,._,/ X +t de verllte 
Re/.(+) ;,'2 

Distrib. . ir:: 

-{b= 
d= 

l(h"i 

21.5 

cm 

cm S= E-= 
M-DC = 
M·DW = 

M-tLL•IMJ = 

9.84 
1.970 

O.óZ6 
t "162 

4.5f�3 

M-slc-= 2.327 
M-u= 6.597 

As-= 
Asr- = 8.55 

4.58 

lt m 
ton-m 

ton-m 

ton-m 

cm2lm 

cm2/m 

Smax "cm• 
30.00 

30.00 

30.00 

60.00 

60.00 

60.00 

30.00 

30.00 

30.00 

30.00 

30.00 

30.00 

30.00 

30.00 

60.00 

60.00 

Sfinal tcmJ 
7.50 

10.00 

10.00 

25.00 

25.00 

25.00 

12.50 

12.50 

7.50 

7.50 

7.50 

7.50 

10.00 

15.00 

25.00 

25.00 
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Proyecto: 
Descripción del Trabajo: Oise"o Superestructura Puente Cabilos 

� 

11.20 Pano interior Losa Inferior 

S= 3000.00 mm 
E+ = 2.310 m 

-{

b= 
d= 

M+oc = 1)26,J 

M+ow = oº�'

M+(LL+IM} = 1),Jjj 

M+ sic= 0.179 
M+u = 0.676 

As+= 1.10 
Asr+ = 0.73 

Varillas a Ulilizar 
, · ..- df,varllla 

Re/.(+) 
Distrib. + J.�• 

ton-m 

ton-m 
ton-m 

ton-m 
ton-m 

cm2/m 

cm2/m 

@ 

11.30 Voladizo critico 

11.31 Geometria 

250 
250 

HOJA DE CALCULO 

,. 

/!)O 
16.5 

mm 
mm. 

cm 
cm 

S= 
E-= 

M•DC; 

M•DW = 

M-(LL.+IM) = 

M- sic•= 
M- u= 

As-::: 
Asr- = 

•· ·.« 

P. baranda = 

______ l ____ o
.
_
6

_
2

_o_r_·_L_

l

:_.�_1: _ _,( 00 J +Lo 
_____________ _, �20 

P. tren= 

1--r 
2.070 1 

11.32 Cé1lculo de acciones 

De carga muerta: 

DW= ; �29 

� 
w1 (losa}= 

� 

P2 (chaU= 

J 
w. vereda= 

Md= 3.346 ton-m 
Mdw= 2.632 ton-m 

MI = 2.447 ton-m 

Disetlo 

Mu= 12.413 1-m 
b= 1ÜÓ cm. 
d= 36 cm 

As= 9.45 cm. 
- .. , de varilla = 

11.JlQ DISEÑO DE DIAFRAGMAS 

s = 
Mul= 
Mu = 

0.7 Mu = 

MI= 
b= 
d= 

As = 

# 

22.548 
6.597 

148.737 
104. 116 
104.116 

60 
225 

12.43 
3 

m. 

t-m 
t-m 
t-m 
cm 
cm 
cm2 

Separacion de diafragmas 

t de 

13.00 DISEÑO APARATOS DE APOYO EN PILAR 

13. 10 Datos 
Rdl= 1fJ?7312 kN 
RII = 600.492 kN �-> Sin impacto 
qs = [• 00} rad del SAP 

J T= 35 ºC 
G = MPa 

dFth = 165 MPa 
Se utilizó apoyos refonados con dureza grado 60. 

Fy = J!,O MPa 

13.20 Acortamientos de la viga 
,, = 

.t.1temp = 

tJpl = 

LISh = 

I :JSt;:·.1)5 

17.05 
8.39 

13.53 

l"C 

mm 

mm 

mm 

0.500 
0.518 
0.000 

5,1! 

9.84 

1.970 
1) 486 
0.ch)1 

O .J90 

0.198 
0.955 

1.55 
0.17 

tonlmlm 
tonlm 
tonlmlm 

@ 

Código 
Rev1S16n. 
Página de 
Esnecialidad: Estructures 

n 

m 

ton-m 
ton-m 
ton-m 

cm21m 

cm2/m 

o 8-+ tonlm 
8 50 ton 

225.0 

mm 

mm 

E = 9. 18168 pies 
E= 2.799 mi. 

mm 



HOJA DE CALCULO 

Código 

RevasiOn 

P:.g,na de 
1 Especl81idad: Estructuras 

Proyecto: 
Descrioción del Trabaio: Dise"o Superestructura Puente Cabitos 

' w 

13. 30 Eipesor del apoyo 

13.40 Tama,lo del apoyo 

n= 
J<T= 
hrt = 

hrt = 

hri = 

L = 

W= 
,,s = 

1.66 GS = 

s = 

(T/ = 

0.66 GS = 

S 00 
46.76 
93.51 
95.00 
jj_{'l{'l 

JStJ 

5(:0 
14 16 

15.53 
9.36 
3.43 
6.18 

'-

mm 
mm(min) 
mm OK/111 
mm 

mm 

mm 

MPa OK/11/ 
5 11 

MPa 
OK/111 

13. 50 Requerijnientos por rotacion, compres ion y estabilidad 

10 

60 dorom-ctc, .. reJnrorced 

8 be�rlng• 

i 6 
"' 
" 

-4 

i 
E 2 
o 

ºo 2 3 4 

Compres&lvo Strain 

13. 60 Refuerzo del apoyo 

( 1 

hs = 

hS = 

6 7 

1.33 
0.46 

,:i = 

·' = 

"capacidad = 

<TS, uplift = 

<TS, corte= 

A= 

B= 

G S / ZA - B = 

mm 

mm 

O OSO ··> Gralico AASHTO Figure C14. 7.5.3.3.1. 

4.40 mm 

0.025 

2.37 

16.66 

0.336 

O.ZOO 

19.80 

rad 

MPa 

MPa 

.. > Estado de Fatiga 

.. > Estado de Servicio 

OK/11/ 

OK/111 

OK/111 

Establell 

OK/111 

15.00 VERIFICACIÓN DE ESPESOR JUNTA DE DILATACIÓN 

L= 125.582 
Tmax = 3,j 
Tmin = .5 

.dtemp = 35 
é oaE-Ob 

Alargamiento = 2.817 

1§JlQ VERIFICACIÓN DE DEFLEXIONES 

Flecha de carga viva 

mi. 
•e
•e
•e

por ºF 
pulg. 

4942.90752 pulg. 
86 ºF 
23 ºF 
95 ºF 

--> Coeficiente de dilatacion 
71.56 mm 

➔ Se adopta una junta de 50 mm. 

iis,.,'1"ASl:'Er,:;:JólñtDtsn1ac:emen-•~0-t �t. tr�W:-;s,¡.'l,.._...,.'J;. ��:i � '• � : \il: f. � "' 

17.00 

- _Jo_[nt__ 1 OutputCase 1 
Text Text 

CaseType S_tepType 
Text Text 

410� 1 TRAIN A-2 ILinMoving Min 
4108 TRAIN B-2 LinMovino Min 

LILL= 32.15 mm 
.óadm= {Loz/800) = 56.37 "''" 

CALCULO DE PERNOS. DE FI.J.ACIQN 

R= 381 ¡·:� .. ton. S= 

A= ,,,Jo R= 
F equivalente = 229.641 ton. Fy = 

Fv = 

As necesaria = 79. 736 cmZ 
# 6 • de ! 3:.; 

U1 
m 

-2.41E-04 
-2.93E-04 

ALL < Aadm 

1.:� 
,, 80 
4200 
6(100 

• (e/Apoyo) 

.. U.1_ 
m 

.. ·- -· -· 

-0.000151 
-0.000186 

U3 --
m 

-0.024931 
-0.032153 

➔ OK!!!tl!! 

kg/cmZ 
kg/cm2 

R1 R2 
-Radiáns Radians 

-0.001577 -0.000039 
-0.002090 -0.000048 

"= 

R3 
Radians 
-0.000051 
-0.000066 
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1. ALCANCES Y PROPOSITO

Este documento define los criterios de diseño, presentación y parámetros. que serán adoptados en el 

proyecto geométrico de la Línea 1 del Tren Eléctrico de Lima. 

2. PARAMETROS DEL PROYECTO

2.1 PARAMETROS PARA LA LÍNEA EN LA VÍA PRINCIPAL 

En el proyecto·del trazado de la vía principal serán adoptados los siguientes parámetros: 

• La trocha será de 1,4;35 m

• La entrevía minima será de 3,80 m

• La pendiente máxima será de 3,5 %

• El radio mínimo de una curva horizontal será de 250 m, excepto en la curva del óvalo Los

Cabitos que será de 200 m.

• El radio mínimo de una curva vertical será de 3000m, excepto en la curva que se queda

cerca de la progresiva 13 + 075.

• Radios de curvas verticales menores de 3000m, hasta 1500 m, solamente serán utilizados

con previa aprobación de la Entidad.

• El paso de tramos en curva a tramos en recta y viceversa se realizará mediante curvas de

transición. las curvas de transición serán clotoides

• Sobre elevación máxima 140 mm

• La sobre elevación no excederá 3 mm/m

• La máxima aceleración no compensadc;1 será de 0.90 m/s2

• El riel tendrá una inclinación de 1/20

. . ... ······················•
t J. Rlbgy 

. Jefe de Su slOn - ooras Clvlle• 
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En el proyecto del trazado de la vía principal, en las estaciones, serán adoptados los siguientes 

parámetros: 

• Longitud de andenes, mínimo 120 m.

• Ancho de andenes laterales, mínimo 4,0 m.

• Desnivel entre tope del riel y andén 1,05 m.

• Separació.n máxima entre borde de andén y vagones será:

para estaciones en recta 1 O cm. 

para estaciones en curva 15 cm. 

• Galibo mínimo entre tope dei riel y estructura sobrepasante 4,6 m

• Galibo mínimo entre calzada y estructura sobrepasante será :

en zona urbana 5,2 m. 

en autopistas 5,5 m. 

• Pendiente máxima del perfil 0,50 %. Ésta pendiente se realizará también a 50 m a ambos

lados de la estación. excepto donde esta disposición origine gastos innecesarios.

• Radio de curvatura horizontal mínimo 800 m.

2.3 PARÁMETROS PARA LA VIA EN PATIO 

Los parámetros para las vías en patio serán presentados en documento aparte. 

·············•·············
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3. CONSIDERACIONES GENERALES

En la elaboración del proyecto geométrico se utilizará el programa de AUTODESK - CIVIL. 

Presentamos a seguir el formulario para calculo de curvas horizontales 

Formulario 

A 2 =Le xRc 

Le 0e ==---
2x Re 

Oe ( 0e2 0e"1 
y e = Le x 3 x l 1 -14 + 

440) 

0e 0e ( 2 .¡ .... 

Xc = Lex 1---+--J
10 216 

p =Ye-Rcx (1-cos0e) 
K = Xc-Rcxsenf)e 

t:J.=0c+2x0e 

ó 
Te:= K +(Re+ p )x tg 2

Le =Rcx 0c 

�-

··•··········•

·, :;:·Ringy ..
8100 • Obras c11,11es 
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4. PUNTOS NOTABLES DEL ALINEAMIENTO

4.1 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

A seguir se indica la nomenclatura y la abreviatura de los puntos notables. 

PI 
TC 

CT 

TE 
EC 
CE 
ET 
ETE 
CTC 

ce 

LE 
Le 
L =LE + Le 

TE 
EE 
Xc, Ye 
0c 

Ge 

L\ =Oc+ GE 
Re 
p 

·····4····················· 

1 J. Albgy 
Jefe de Su slón - Obra.& ClvllH 

Proye o Tren EJectrtco 
c o  a O R C la 
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punto de intersección de tangentes horizontales
punto de cambio de tangente a curva circular 
punto de cambio de curva circular a tangente 
punto de cambio de tangente a espiral (curva de transición) 
punto de transición de espiral(curva de transición) a curva circular 
punto de transición de curva circular a espiral (curva de transición) 
punto de transición de espiral (curva de transición) a tangente 

punto de cambio de una espiral (curva de transición) a otra en curva revertida 
punto de curvatura compuesta (punto de cambio de una curva circular a otra) 

centro de la curva circular 
longitud de la curva espiral 
longitud de la curva circular 
longitud total de la curva 

tangente externa 
secante externa 
coordenadas del EC o del CE 
ángulo de la curva circular 

ángulo de la curva espiral 
ángulo total de la curva o ángulo de deflexión entre las tangentes 
radio de la curva circular 
sobre elevación 

�� 
. p,,.. ......... .. 
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Las progresivas y las coordenadas de todos los puntos se presentarán tabuladas por separado. 

El listado será hecho en la orden real en que aparezcan en el plano, según el sentido de las 

progresivas. 

4.2 ALINEAMIENTO VERTICAL 

A seguir se indica la nomenclatura y abreviatura para el alineamiento vertical 

PICV 

TCCV 

CTCV 

y 

e 

K 

R 

Formulario 

l 

> 
o 

y 

punto de intersección de tangentes verticales. 

punto de cambio de tangente vertical a curva vertical. 

punto de cambio de curva vertical a tangente. 

l 
/J 

pendiente, cuyo sinal es positivo para lo ascendente y negativo para lo 
descendente. 

diferencia algébrica de las pendientes 

extensión de la curva, la distancia horizontal de los puntos extremos de la parábola, 

flecha, apartamento vertical máximo de la parábola en relación a la pendiente 

curvatura vertical 

radio de curvatura vertical 

y 
k=

!).i 

L\i Y 
e=--*-

100 8 

............. -.... .. . ··························•' 
In 
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5. GALIBOS

En el proyecto se utilizaran los galibas para vías y estaciones conforme numerales 9.4.5.4.1 y 9.4.5.4.2 

de los Términos de Referencia . 

�d---·· 
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CIP N º 9•10 - _T 
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¡ /lN:'.:'E'i DE ; �R::: ___ ¡; 

í'-JC rA: 

Q_OO r.R. 

SJ" 

.................. .. 1.- S.E. VARl,,SLE. MAX. 16cm 
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Los planos del proyecto geométrico serán presentados con planta. y· perfil en una misma hoja, las 

plantas en la escala 1 :500 y los perfiles con las escalas: horizontal H =1 :500, y vertical V= 1 :50 ( o sea 

una relación de 1 para 1 O en las escalas) 

6.1 PLANTA - ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

En el alineamiento horizontal será presentado el eje de la línea férrea. El eje del alineamiento 

horizontal será definido por el centro de la· entrevía, cuando la vía es doble y por el centro de los 

riele, cuando la vía es sencilla. 

Serán indicados en los planos los puntos notables de las curvas, de acuerdo con la notación 

definida en el Capitulo 3 de este criterio. 

Se utilizará el sistema métrico decimal, expresándose las distancias en metros, con tres 

decimales. Para las medidas angulares de adopto el sistema sexagesimal, expresando los 

ángulos en grados, minutos y segundos. Los planos se dibujarán con un solo sentido para las 

progresivas, creciendo de la izquierda a derecha, independentemiente de las cuadriculas 

Los alineamientos rectos serán definidos por las coordenadas de sus vértices. Se indicará su 

azimut resultante según el sentido de las progresivas. 

Para enlazar los alineamientos rectos. se utilizarán arcos de círculo simples o con curvas de 

transición (clotoides). Los arcos de circulo serán designados por su radio de curvatura. 

6.2 PERFIL-ALINEAMIENTO VERTICAL 

El alineamiento vertical será constituido de la cota del tope del riel, de la cota del terreno y de la 

cota rasante, expresados a lo largo del eje horizontal del trazado. 

Las cotas del tope del riel, que se determinan analíticamente en base a las pendientes y a las 

curvas de transiciones verticales, corresponden a un plano horizontal definido por la parte alta 

de los rieles en alineamientos rectos y al riel inferior en los alineamientos en curva. 

Las pendientes indicadas en los perfiles podrán ser negativas o positivas. Las pendientes 

positivas indican rampas ascendentes y las pendientes negativas indican rampas descendentes. 

Serán indicados en los perfiles los datos de las curvas de transición verticales, los puntos de 

inflexión y las pendientes, de acuerdo con la notación definida en el Capitulo 3 de este criterio . 
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Los datos del perfil longitudinal serán presentados juntamente con la planta en el mismo plano y 

en longitudes concordantes. 

En los planos, abajo del perfil longitudinal, vamos tener la siguiente tabla: 

Progresiva 9+020.000 

Cota tope del riel 
o 

.. 
Cota rasante 

Cota del terreno o 

1-'(.. "'"'V ,-, 

Curvas horizontales 
TANGENTE TANGENTE 

Las cotas del tope del riel y la cota rasante serán determinadas a cada 20 m y las cotas del 

terreno serán tomadas del levantamiento topográfico en los mismos puntos. 

Serán presentadas también las cotas del tope del riel y la cota rasante en los puntos notables ( 

inicio de curva, fin de curva inicio cambiavias, fin cambiavias, ... ) 
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7. NORMAS DE REFERENCIA

MSHTO u American Association of State highway and transportation officials'' 

AREMA "American Railway Engineering and Maintenance of way association" 
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de Venezuela" 
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Construcción Soporte BRIO, Torres ALUPROP y Torres MK Documento: 

oara Puente Ovalo Cabitos 

1. GENERALIDADES:

La estructura a ser analizada y verificada, corresponde al soporte del Puente Ovalo 

Cabitos, cuya sección es un cajón de sección variable. La losa superior esta soportada 

con Brio, el soporte principal se ha realizado con Torres Aluprop entre los tramos C225-

C226 y con Torres MK entre los tramos C224-C225 y C226-C227. 

Además para sostener los fondos de losa, se requiere de paneles smartform para la losa 

superior exterior y para la-losa inferior y paneles comain para la losa superior central. 

Los paneles están siendo sostenidos por lps vigas ulmaflex secundarias, estas a su vez 

por las vigas ulmaflex primarias en los casos de losa superior y vigas MK-120 en los 

casos de losa inferior, las cuales descansan en los husillos simples y estos en puntales 

Aluprop y en otros casos en vigas de concreto armado que van por cuenta del 

contratista las cuales descansan sobre las Torres MK. 

El objetivo de este informe es demostrar la confiabilidad de cada uno de los elementos 

que conforman el soporte BRIO, Torres Aluprop y Torres MK, es decir, demostrar que 

las cargas actuantes no superen las capacidades admisibles de los elementos 

mencionados anteriormente. 

A continuación en la figura 01 se muestra una elevación del soporte del puente del 

Ovalo Cabitos con Brio y Aluprop, la figura 02 muestra la sección del soporte del puente 

con Brio y Aluprop, la figura 03 muestra una elevación del soporte del puente con Torres 

MK. 
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Figura 01: Elevación-Soporte de Puente del Ovalo Cabitos con Brio y Aluprop 
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Figura 02: Sección Típica-Soporte de Puente del Ovalo Cabitos con Brío y Aluprop 
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Construcción Soporte BRl9, Torres ALUPROP y Torres MK Documento:

oara Puente Ovalo Cabitós 

Figura 03: Elevación-Soporte de Puente del Ovalo Cabitos con Brío, Aluprop y Meccano 

2. DESCRIPCION DE PRINCIPALES ELEMENTOS RESISTENTES DEL SOPORTE

DE VIGA SECUNDARIA - LOSA

• Vigas Ulmaflex

Son elementos estructurales de madera que van a resistir fuerzas cortantes y momentos 

flectores. 

Como simples tienen una capacidad admisible al cortante de 1.1 O ton y una

capacidad admisible al momento de 0.50 ton-m. Las vigas ulmaflex simples se 

emplean como vigas secundarias para la el soporte de losa. 

Como dobles tienen una capacidad admisible al cortante de 2.20 ton y una

capacidad admisible al momento de 1.00 t,on-m. Las vigas ulmaflex dobles se 

emplean como vigas primarias para el soporte de la losa. 
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Construcción Soporte BRIO, Torres ALUPROP y TorresMK Documento: 

para Puente Ovalo Cabitos 

• Pies Verticales Brio

Son elementos estructurales que van a resistir cargas axiales de compresión. Tienen 

una capacidad admisible a compresión de hasta 4.00 ton, según su arriostramiento 

en planta y en elevación. 

• Riostras Mk-120

Son vigas metálicas doble canal que van a resistir fuerzas cortantes y momentos 

flectores. Tienen una capacidad admisible al cortante de 14.00 ton y una capacidad 

admisible al momento de 1.89 ton-m. Las vigas ulmaflex dobles se emplean como 

vigas primarias para el soporte de la losa. 

• Torres MK

Son elementos estructurales que van a resistir cargas axiales de compresión. Tienen 

una capacidad admisible a compresión de 36.00 ton por pie. Las vigas de concreto 

que van por cuenta del contratista están apoyadas sobre vigas metálicas también por 

contratista y estas se apoyan en las Torres MK. 

• Puntales Aluprop

Son elementos estructurales que van a resistir cargas axiales de compresión. Tienen 

una capacidad admisible a compresión variable dependiendo de su elongación y 

arriostre. Las vigas primarias ulmaflex descansan en los cabezales sencillos, los cuales 

a su vez son soportados por los puntales Aluprop. 

La Cuadro 01 y 02, muestra la resistencia a la compresión máxima de los puntales 

Aluprop dependiendo de su elongación y arriostre. 
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Soporte BRIO, Torres ALUPROP y Torres MK 
Documento: 

Construcción 

Nombre / Función: 

J. Ramos

Firma: 

para Puente Ovalo Cabitos 

Esquema 01 

l!JULMA ALTURAS: de 4,95m a 7,6m (3 marcos) 
(Oft.)tr� 

Tabla 9: ALUPROP 3,3-4,8+ ALUPROP 1,65-2,8 con tres Marcos de Arriostramiento en altura.
• Hay que colocar una diagonal horizonta1O (mirar Resumen 1 ).
• Necesario colocar arriostramiento entre torres (mirar Resumen 1 ).
• Al utilizar marco de 0.75m se deberán colocar dos marcos de 0.75m consecutivos e utilizar la carQa de uso del marco de 1,5m.
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Cuadro 01 

�ULMA ALTURAS: de 4,95m a 7,6m (3 marcos) 
(..orr,!,� 

CARGAS DE USO 9: ALUPROP 3,3-4,8+ ALUPROP 1,65-2,8 con tres Marcos de Arriostramiento en· altura. 
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Documento: 
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Esquema 02 

l'..JULMA AL TURAS: de 4,5m a 6m (2 marcos) 

Tabla 2: ALUPROP 4,5-6,0 con dos Marcos de Arriostra miento en altura. 

• Hay que colocar una diagonal horizontal O (mirar Resumen 1).

• No es necesario colocar arriostramiento entre torres (mirar Resumen 1 ).

• Al utilizar marco de 0.75m se deberán colocar dos marcos de 0.75m consecutivos e utilizar la carga de uso del marco de 1.5m.
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Cuadro 02 

l!JULMA ALTURAS: de 4,5m a 6m (2 marcos) 
{y¡,°'�,r:Jo(('Ut. 

CARGAS DE USO 2: ALUPROP 4,5-6,0 con dos Marcos de Arriostramiento en altura. VALORES EN kN/Puntal. 

tPntn=ll kNtm:,. 1Pnto=ll,fl kNtm J V,.,.ntn=íl.R kN/m 1P-l11n=l,.l 1cN,mJ 
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3. ANÁLISIS:

3.1. MODELO COMPUTACIONAL 

Para realizar el análisis estructural emplearemos el programa de análisis y diseño 

estructural SAP2000, el cual calculará las fuerzas y esfuerzos producidos en el soporte 

de losa y viga de concreto armado, debido a las cargas actuantes consideradas y al 

peso propio de -la estructura. El modelo está conformado por elementos trame, los 

cuales son entidades lineales que resisten fuerzas axiales, momentos flectores y fuerzas 

cortantes. 

Los elementos trame representan en el modelo a los elementos que son parte del 

soporte. Dichos elementos tendrán una sección determinada y dependerá del tipo de 

elemento correspondiente (brazo, pie, diagonales, husillos con placa, vigas ulmaflex 

etc.). 

Los elementos trame estarán conectados mediante uniones parcialmente rígidas, el 

valor de esta rigidez está basada en estudios realizados sobre el sistema. 

El soporte tiene una condición de apoyo de simplemente apoyado, es decir restringe las 

traslaciones en las direcciones X, Y y Z, de los ejes globales. 

3.2. CARGAS ACTUANTES 

3.2.1. Cargas estáticas 

Los tipos de carga estáticas que se han considerado para el análisis del andamio, son 

los que se mencionan a continuación: 

Nombre / Función: 

J. Ramos

Finna: 

• DEAD.- Este tipo de carga es el que corresponde a la carga debido al

peso propio de los elementos que _conforman el soporte Brio, torres MK Y

torres Aluprop y vigas de soporte. Este tipo de carga es calculado 

automáticamente por el programa. 
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• LOSA.- Corresponde a la carga debido al peso de la losa y de muros.

Para obtener el valor de esta carga, recurrimos a las tablas de diseño de

Ulma para modulaciones de losas. La losa ha encofrar tiene espesor

variable por lo cual las cargas serán asignadas directamente a las vigas

secundarias ulmaflex. Cada viga será cargada de acuerdo al ancho

tributario. La sobre carga considerada es de 150 kg/cm2
. 

3.3. CONDICIONES DE APOYO 

El soporte BRIO, Torre Aluprop y Torre MK tiene una condicion de apoyo de 

simplemente apoyado lo que implica una restricción en la tres traslaciones. 

3.4. COMBINACIONES DE CARGA 

Con los tipos de cargas mencionados, la combinación de carga a definir será la que se 

menciona a continuación: 

COMB1= DEAD + LOSA+S/C 

4. RESULTADOS:

De los resultados obtenidos en el análisis, se realizará la verificación correspondiente a 

cada uno de los elementos que conforman la estructura. 

4.1. SOPORTE DE LOSA 

4.1.1 Resistencia De Paneles Smartform 

La capacidad admisible de los paneles Smartform depende de la separación entre vigas 

ulmaflex y del espesor de losa a encofrar. 

La figura 04 nos muestra el Abaco del Panle Smartform. 
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Figura 04: Abaco Smartform 
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Según ábacos del Smartform, el espaciamiento máximo permisible entre vigas 

secundarias para la losa inferior de espesor de 0.550 m es de 0.40m, en la modulación 

se ha considerado un espaciamiento entre vigas ulmaflex secundarias, de eje a eje, 

máximo de 0.40m. Por lo que se concluye que el panel Smartform cumple con los 

requerimientos de cargas actuantes. 

El espaciamiento máximo permisible entre vigas secundarias para la losa superior de 

espesor 0.40 es de 0.45m, en la modulación se ha considerado un espaciamiento entre 

vigas ulmaflex secundarias, de eje a eje, máximo de 0.40m. Por lo que se concluye que; 

el panel Smartform cumple con los requerimientos de cargas actuantes. 

4.1.2 Resistencia De Paneles Comain 

La capacidad admisible de los paneles Comain es de 4.00ton/m2
. 

La losa superior central tiene un espesor máximo de 0.40m, para este espesor la presión 

de concreto, considerando densidad de concreto de 2.40 ton/m2 y sobre carga de 0.15

ton/m, es de 1.175 ton/m2
• Por lo que se concluye que el panel Comain cumple con los

requerimientos de cargas actuantes. 

La figura 05 muestra una sección del puente en donde se indican los diferentes 

espesores de losa. 

Figura 05: Sección típica-Puente Ovalo Cabitos 
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4.1.3 Resistencia de vigas ulmaflex secundarias. 

Se muestra en la cuadro 03, las cargas actuantes máximas, mínimas y también la 

deflexión máxima y mínima de las vigas ulmaflex. 

Cuadro 03 

p V2 V3 T M2 M3 deflexión 

Ton .:Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m m 

0.00 0.4766 0.00 o.oo. 0.00 0.08262 0.000012 

0.00 -0.4766 0.00 0.00 0.00 -0.09612 -0.000385

Siendo las capacidades resistentes: 

Vadm
= 1.10T > 0.4766 T 

Madm
= 0.50T-m > 0.09612 T-m 

�adm
= L/500, L: luz libre entre apoyos. �=L/500=1500mm/500=3.00mm> 

0.385mm 

Por lo tanto se deduce que las vigas Ulmaflex cumplen con los requerimientos 

solicitados. 

4.1.4 Resistencia de vigas ulmaflex primarias dobles. 

Se muestra en la cuadro 04, las cargas actuantes máximas, mínimas y también la 

deflexión máxima y mínima de las vigas dob_les ulmaflex. 

Cuadro 04 

p V2 V3 T M2 M3 deflexión 

Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m m 

0.00 1.213 0.00 0.00 0.00 0.37323 0.001131 

0.00 -1.213 0.00 0.00 º·ºº· -0.27911 -0.001566

Siendo las capacidades resistentes: 

Vadm
= 2.20T > 1.213 T 

Madm
= 1.00T-m > 0.37323 T-m 

�adm
=L/500, L:luz libre entre apoyos. �=L/500=1500mm/500=3.00mm>

1.566mm 
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Por lo tanto se deduce que las vigas Ulmaflex Dobles cumplen con los 

requerimientos solicitados. 

4.1.5 Resistencia de Vigas MK-120 L=7.875m. 

Hay dos casos de apoyos para estas vigas Mk-120, uno con apuntalamiento de 

Cabezales Sencillos y Aluprop y otro apoyadas sobre vigas de concreto por contratista, 

las cuales se apoyan en vigas metálicas por contratista y estas en torres MK, ambos 

casos serán analizados en esta sección por separado. 

La figura 06 nos muestra una sección del puente con apuntalamiento de losa inferior con 

Aluprop. 

Figura 06: Sección típica-Apuntalamiento con Aluprop 
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Se muestra en la Cuadro 05, las cargas actuantes máximas, mínimas y también la 

deflexión máxima y mínima sobre las vigas MK-120 para el caso de soporte con Aluprop. 

p V2 

Ton Ton 

0.00 3:6362 

0.00 -3.6328

V3 T 

Ton Ton-m 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

Vadm= 14.00T > 3.6362 T 

Madm= 1.89T-m > 1.10447 T-m 

M2 M3 deflexión 

Ton-m Ton-m m 

0.00 0.91735 0.000139 

0.00 -1.10447 -0.001427

�adm= L/500, L: luz libre entre apoyos. �=L/500=1500mm/500=3.00mm> 

1.427mm 

Por lo tanto se deduce que las viga MK-120 L=7.875m cumplen con los 

requerimientos solicitados. 

La figura 07 nos muestra una sección del puente con apuntalamiento de Torres MK. 

ALMA zr ·ALA f 1•J''l"'i0f11 
1.-11.on11.,.•19.0t111• 

/ 

A MA 1912"1ALA II"l•7. 
, .. i.011,,.-.. 11.0.11111 

Figura 07: Sección típica-Apuntalamiento con Torres MK 
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Se muestra en la Cuadro 06, las cargas actuantes máximas, mínimas y también la 

deflexión máxima y mínima sobre las vigas MK-120 para el caso de soporte con Torres 

MK. 

Cuadro 06 

p V2_ V3 

Ton Ton Ton Ton-m 

0.00 6.1681 0.00 0.00 

0.00 -6.164 0.00 0.00 

Vadm
= 14.00T > 6.1681 T 

Madm
= 1.89T-m > 1.26082 T-m 

Ton-m 

0.00 

0.00 

M3 deflexión 

Ton-m m 

1.24744 0.0000 

-1.26082 -0.0025

.6adm
= L/500, L: luz libre entre apoyos. .6=L/500=1500mm/500=3.00mm> 

2.50mm 

Por lo tanto se deduce que las viga MK-120 L=7.875m cumplen con los 

requerimientos solicitados. 

4.1.6 Resistencia de Puntales Aluprop 

De la aplicación de las cargas, se ha obtenido como resultado que la máxima carga axial 

actuante producida en los puntales es de -6.57 ton (compresión) para el caso de un 

Puntal de 4.5-6.0m alongado a 5.50m. La capacidad admisible a la compresión a esta 

elongación con dos marcos de arriostre es de 6.70 considerando torres de 1.50x2.075m, 

por lo que se concluye que el puntal Aluprop cumple a compresión. 

Además de la aplicación de las cargas, se ha obtenido como resultado que la máxima 

carga axial actuante producida en los puntales es de 5.35 ton (compresión) para el caso 

de dos puntales unidos como son 3.3-4.8 + 1.65-2.8 elongado a 6.50m. La capacidad 

admisible a la compresión a esta elongación con tres marcos de arriostre es de 6.45 ton 

considerando torres de 1.50x2.075m, por lo que se concluye que el puntal Aluprop 

cumple a compresión. 
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4.1.7 Resistencia De Torres mk 

De la aplicación de las cargas, se ha obtenido como resultado que la máxima carga axial 

actuante producida en cada pie de una torre MK es de 30.00 ton (compresión). La 

capacidad admisible a la compresión es de 36.00 ton, por lo que se concluye que el pie 

MK cumple a compresión. 

5. CONCLUSIONES:

• Se ha demostrado que los elementos del soporte BRIO, Aluprop y Torres MK

resisten las cargas a los que van ha ser sometidos. En el análisis se asumen

condiciones óptimas de montaje y de correcta colocación entre elementos del

soporte. Para que esto sea posible en campo, el montaje se debe realizar de

manera correcta.

• Para el caso de Torre MK, se tendrá que tomar en cuenta la carga aplicada

sobre el terreno que es de 30.00 ton, será necesario una base de concreto lo

suficientemente resistente para soportar tal carga.
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