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  El  presente  trabajo  describe  cada  uno  de  los  puntos  que  debe  contener  la 
elaboración del proyecto ejecutivo de un puente carretero mediante el análisis y diseño 
de los elementos que conforman la superestructura y subestructura de un puente de 
concreto presforzado con el fin de ser una guía para todo profesional de la ingeniería 
estructural que quiera involucrarse en el diseño de puentes.

  Se  presenta  la  conceptualización  de  que  es  un  puente  y  las  partes  que  lo 
componen, así como los materiales de uso común y la teoría del concreto presforzado. 
También se expone la interpretación y uso de la información obtenida de los estudios 
preliminares para la realización del proyecto geométrico.

  Se realizan análisis tanto de flexión como de cortante para las acciones de diseño 
típicamente  presentes  en  puentes  como  son  cargas  permanentes,  cargas vivas e 
impacto,  y  efectos  de  sismo.  Se  efectúa  el  diseño  de  la  superestructura  y  de  la 
subestructura entregando como producto final los planos que conforman el proyecto 
ejecutivo.

  Este  trabajo  está  fundamentado  en  la  Normativa  para  la  Infraestructura  del 
Transporte en su apartado de Proyecto inciso 6 Proyecto de Puentes y Estructuras de 
la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (antes SCT), así como 
en  las Especificaciones  de Diseño LRFD para Puentes 2020  de  la  American 
Association of State Highway and Transportation Officials.
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This work describes each one of the topics that must contain the highway bridge 
project through analysis and desing of the superstructure and substructure components 
using prestressed concrete. It intends to be a guide for all structural engineer interested 
in designing bridges. 

The conceptualization of what a bridge is and its components is presented as well 
as common use materials and prestressed concrete theory. Also the interpretation and 
use of information obtained from preliminary studies that are needed to layout the road 
alingment are presented in this work. 

Flexural and shear analysis for permanent and live loads as well as earthquake 
effects are made in order to design the superstructure and substructure. Geometry, 
reinforcement and prestressing drawins are presented as final result. 

This work is based on Normativa para la Infraestructura del Transporte subsection 
6 Proyecto de Puentes y Estructuras published by the Secretaria de Infraestructura, 
Comunicaciones y Transportes (formerly SCT) and the 2020 LRFD Bridge Design 
Specifications by the American Association of State Highway and Transportation 
Officials. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

En este trabajo se presenta el desarrollo etapa por etapa del proyecto ejecutivo 
de un puente curvo sin nombre de concreto presforzado tomando como bases de 
diseño la normativa publicada por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y 
Transportes (SICT) y las Especificaciones de Diseño LRFD para Puentes 2020 de la 
American Association Of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). 

En el primer capítulo se explica en términos generales que es un puente y los 
elementos que lo conforman, la clasificación que puede tener de acuerdo su 
funcionamiento estructural, así como las cargas que soportará y la ubicación que 
tendrá en relación con una vialidad. Se presenta la información general del puente a 
diseñar. 

El segundo capítulo presenta la teoría del concreto presforzado desde sus 
aspectos básicos como los materiales hasta la revisión de los estados límite de 
resistencia y servicio, en atención de sensibilizar al lector respecto a las ventajas que 
ofrece su uso en puentes. 

El tercer capítulo está enfocado a describir los estudios preliminares que se 
solicitan en el proyecto ejecutivo, indicando la información que deben incluir, así como 
su orden. Se presenta la información de los estudios previos para el desarrollo del 

puente sin nombrar, que es el objeto de estudio del presente trabajo, en donde se 
toman datos recopilados de diversos proyectos de puentes carreteros federales. 

El cuarto capítulo aborda la descripción de la información que es requerida para 
realizar el proyecto geométrico del puente presentando el perfil de la carretera junto 

con la rasante de proyecto, las secciones transversales y elevaciones de los apoyos. 

En el quinto capítulo se presenta la memoria de cálculo del puente, presentando 
en primera instancia los reglamentos que constituyen las bases de diseño del proyecto. 
Se desarrolla el análisis y diseño estructural de la superestructura y subestructura 
mediante el modelado en software especializado CSI BRIDGE y SAP2000. En el 
diseño se hace hincapié en las ventajas que ofrece la realización de hojas de cálculo 
para el para procesar los datos obtenidos de la modelación.  

En el sexto capítulo se presenta, como producto final, una descripción de los 
elementos que componen los planos del proyecto ejecutivo mediante detalles de las 
elevaciones, vistas en planta y secciones transversales del refuerzo y presfuerzo en la 
trabe. 

En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones de este 
trabajo. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Este trabajo tiene la finalidad presentar de forma secuencial el proceso de análisis 
y diseño de un puente carretero de concreto presforzado en la ejecución de un 
proyecto ejecutivo. 

Busca ser referencia para todo profesional de la ingeniería estructural que va a 
iniciarse o se interesa en el análisis y diseño de puentes de concreto presforzado, a fin 
de que pueda encontrar de forma ordenada y clara la información requerida tanto en 
estudios como en la memoria de cálculo, así como la elaboración de los planos que 
integran al proyecto ejecutivo.   

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

El presente trabajo se enfoca en el cumplimiento tomando como base la 
información obtenida de los estudios preliminares 

 
 

  
 

   
  

 

 
 

 
 

   

 

 

 
 

 
  

 
 

  

 Definir el perfil de construcción del puente conforme la rasante de proyecto
  de una carretera previamente seleccionada.

 Presentar el dibujo de las secciones transversales, elevación de coronas
  y bancos de apoyo de los ejes de proyecto del puente.

 Obtener  los  elementos  mecánicos, mediante  el  modelado en  software
  especializado, tanto  de  la  superestructura  como  de  la  subestructura
  tomando en consideración el efecto de cargas permanentes, cargas vivas
  y cargas accidentales.

 Determinar los esfuerzos en cada etapa constructiva que se presentan en
  la trabe cajón.

 Determinar el presfuerzo que es requerido para las solicitaciones que se
  presentan en la trabe cajón.

 Determinar las pérdidas del presfuerzo (trabe postensada).

 Determinar  el  acero  de  refuerzo  requerido  tanto por  solicitaciones  como
  por  procedimiento  constructivo  para  elementos  de  superestructura  y
  subestructura.

 Revisar la capacidad a flexión y cortante de cada elemento estructural de
  la superestructura y subestructura.

 Determinar  y  comparar la  deflexión  máxima  en  la  trabe  cajón  respecto  
al  límite establecido en las normas tomadas como bases de diseño.

 Determinar  y  diseñar  el  tipo  de  apoyos  (convencionales  o  especiales)
  requeridos en la subestructura

 Elaborar los planos que conforman el proyecto ejecutivo
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1.2 P ROB LEM Á TICA QUE  S E  D IA G NOSTIC A

  En  la  actualidad  y  derivado  de  la  experiencia  profesional  en  el  área  de  obra 
pública, la problemática identificada se describe en dos rubros: en primera instancia, 
se  aprecia una  reducción  en  la  cantidad  profesionales de la  ingeniería estructural 
dedicados al  diseño estructural de  puentes y en  segunda  instancia, una  falta  de 
conocimiento para la elaboración de proyectos ejecutivos.

  En el mismo orden de ideas, en el sector más joven de ingenieros involucrados 
en  obras  de  infraestructura  nacional  se  aprecia  una  falta  de  experiencia  tanto  en  la 
integración de todas las áreas de la ingeniería civil (hidráulica, geotecnia, ambiental, 
etc.) requeridas para la elaboración de proyectos ejecutivos como en la aplicación de 
los  conocimientos  estructurales  previos  que  son  necesarios  para  dar  solución  a 
proyectos  no  convencionales, resultando  en  una  limitante  para  su  participación  en 
diversos proyectos.

  En  relación  con  la  problemática  expuesta, es requerida  una  difusión  mayor 
respecto del análisis y diseño de puentes como un área con potencial desarrollo dentro 
de la ingeniería estructural, así como fomentar en las nuevas generaciones el interés 
por preservar la hegemonía en los proyectos de infraestructura nacional.

1.3 SOL UC IÓN  PR OP UEST A

  En  función  de  lo  planteado, se  presenta en  este  trabajo la  metodología  para 
realizar el análisis y diseño de un puente como recurso académico que sirva de guía 
a  todo  profesional  de  la  ingeniería  estructural  que  se  interese  en  participar  en 
proyectos de tal naturaleza.

  En  el ejemplo  práctico,  se muestra  el  uso  que  debe  hacerse  de  la  información 
obtenida de los estudios preliminares que requiere todo proyecto, a su vez, se exponen 
las ventajas que tiene el concreto presforzado en el diseño de puentes. Se trata de un 
puente carretero resuelto  a  base  trabes  cajón  de  trazo  curvo  para  dar  muestra  del 
diseño de un diseño no convencional. La información utilizada se recopiló de estudios
preliminares correspondientes a diversos proyectos realizados por la SICT.

A continuación, se enlistan las características de la solución:

 Puente carretero de concreto presforzado

 Longitud total: 93.9 m (3 claros de 31.3 m)

 Ancho total del puente: 12.8 m

 Número de carriles: 3

  Superestructura: Trabes cajón postensadas

 Subestructura: Caballetes (cabezal y pilas)
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1.4 ANTECEDENTES 

A lo largo de su historia, la humanidad ha buscado satisfacer sus necesidades 
básicas haciendo frente a una constante, el abrupto entorno donde se han desarrollado 
sus diversas civilizaciones.  Ya sea por la búsqueda de alimentos o de agua, el ser 
humano ha tenido la necesidad de cruzar ríos y cañadas, lo que ha incentivado su 
ingenio para mejorar la manera en que se traslada.  

Posiblemente, el primer contacto que tuvo el ser humano con un puente fue al 
hacer uso de algún tronco que se hubiese caído en el cauce de una corriente o por 
medio la superposición natural de una serie de piedras que le permitieran cruzar entre 

sus riberas, surgiendo así el concepto de puente como un medio para unir dos puntos 
de su entorno, evitando tener que rodear el terreno accidentado. 

     

Figura 1.1 Tronco caído sobre un cauce de río     Figura 1.2 Hilera de rocas sobre un cauce de río 

Durante gran parte del desarrollo de las civilizaciones humanas los materiales 
comúnmente usados para la construcción de puentes fueron la madera y la piedra, 
dada la disponibilidad del material en su entorno y los conocimientos estructurales que 
poseían para su manejo, prevaleciendo su uso hasta mediados del siglo XX. 

       

Figura 1.3 Extracción de roca en el antiguo Egipto     Figura 1.4 Tala de árboles en la Edad Media 
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La madera se considera como la primera materia prima usada para la 
construcción de puentes, dado que solo se requiere formar un tablero con troncos 
apoyando sus extremos en el claro que se desea salvar. Este material se caracteriza 
por permitir la construcción de piezas estructurales capaces de resistir esfuerzos de 
compresión y tensión, pudiendo enlazarse entre ellas para cubrir grandes longitudes. 

Los puentes de madera se caracterizan por tener un deterioro mayor debido a 
acción de agentes atmosféricos, en un periodo entre 5 a 10 años desde su 
construcción cuando en su diseño no se contempla una cubierta para su protección. 
La presencia de fuego, el incremento de caudal cuando cruzan un río y la acción 
humana también son factores que reducen su vida útil. 

     

           Figura 1.5 Puente Degli Allpini (Italia, 1569)       Figura 1.6 Puente Kiskatinaw (Canadá, 1943) 

El uso de la piedra como materia prima para la construcción de puentes fue 
predominante durante varios siglos, permitiendo el desarrollo de una tecnología 
específica para su diseño y construcción, siendo los puentes romanos ejemplos claros 
del su uso en la construcción. En su diseño se aprecian arcos formados por dovelas 
de piedra, una predominancia de la dimensión longitudinal sobre la transversal, una 
calzada que permite el cruce de personas y animales, así como el uso de relleno entre 
arco y calzada como elemento transmisor de cargas. Durante el Medievo se empleó el 

arco ojival, el cual no permite una correcta repartición de cargas de la superestructura 
hacia la subestructura y que conlleva un mal aprovechamiento del material. 

    

Figura 1.7 Puente de Alcántara (España, 104)   Figura 1.8 Puente de Valentré (Francia, 1380) 
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Con la fundación de la Escuela Nacional de Puentes y Caminos en París se da 
inicio al estudio formal de la ciencia involucrada en el diseño de toda infraestructura 
carretera. Bajo la dirección del ingeniero francés Jean Rodolphe Perronet, se 
obtuvieron grandes avances en materia de diseño como fue la disminución del espesor 
tanto de pilas como de arcos, permitiendo una mejora de la sección hidráulica y una 
disminución de la velocidad del caudal, y así atenuar los efectos de socavación; a su 
vez, estableció el uso de modelos a escala para estudiar el comportamiento final de 
una estructura. Los últimos puentes de piedra fueron proyectados durante la última 

mitad del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX. 

El uso de métales como material principal en la construcción de puentes tuvo su 
origen en los avances producidos por la Revolución Industrial mediante el uso del 
hierro fundido para la construcción del puente en arco Coaldbrookdale en Inglaterra. 

Esta es una aleación que no posee alta resistencia a los esfuerzos de tensión, por lo 
cual fue sustituida por el hierro forjado que posee similares resistencias tanto a tensión 
como a compresión, obtenido mediante prensas hidráulicas y laminación en caliente   
del hierro fundido. 

El acero tomó relevancia a finales del siglo XIX como material para la 
construcción de puentes debido a su alta resistencia a esfuerzos y a su capacidad de 
deformación antes del colapso. Con la invención del sistema Siemens-Martín la 
estandarización de su fabricación permitió un uso más asequible en la industria de la 
construcción, permitiendo su implementación en proyectos más complejos como lo son 
puentes colgantes, en cantiléver o atirantados. 

       

Figura 1.9 Puente Coalbrookdale (Inglaterra, 1779)   Figura 1.10 Puente Manhattan (EUA, 1909) 

El concreto como material principal en el diseño de puentes se expone de manera 
amplia en el capítulo 2 Concreto Presforzado. 

En la actualidad los puentes forman parte del sistema de comunicaciones de una 
nación, contribuyendo activamente al crecimiento de su economía al conectar sus 
centros de producción con los centros de distribución y venta; a su vez, permiten la 
movilidad de sus habitantes dentro de las regiones que conforman su territorio, 
promueven un intercambio cultural y un sentimiento de unidad nacional.        
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1.5 PUENTE 

1.5.1 ¿QUÉ ES UN PUENTE? 

Se describe como puente a una estructura que permite atravesar un terreno 
accidentado como lo son cañadas, ríos, lagos o cualquier otro obstáculo natural y 
permite unir dos puntos del entorno para facilitar el traslado entre zonas aledañas. 

Por lo que se refiere a obras de infraestructura, un puente se describe como una 
estructura con una longitud no menor a 6 metros que permite dar continuidad a una 
estructura vial como lo es una carretera, un paso peatonal o una vía ferroviaria. En 
consecuencia, se dispone de una amplia designación de puentes de acuerdo con la 
infraestructura de la cual formarán parte, pudiendo ser viaductos, pasos inferiores o 
superiores vehiculares (PIV, PSV), paso inferior peatonal (PIP), pasos superiores e 
inferiores de ferrocarril (PSF, PIF); así como pasos inferiores ganaderos (PIG). 

 

Figura 1.11 Perfil de un puente carretero convencional 

    

      Figura 1.12 Viaducto de Millau (Francia, 2004)        Figura 1.13 PIV Ocotoxco (Tlaxcla, 2020) 

De la misma forma, su uso se ha extendido al transporte de tuberías, canales, 
tráfico fluvial y líneas de distribución de energía. En este sentido, su clasificación va 
de acuerdo con sus características estructurales, la carga que soportan, así como su 
ubicación.  
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1.5.2 CLASIFICACIÓN DE LOS PUENTES 

Actualmente, la clasificación de un puente se realiza con base en las 
características propias del proyecto como lo es su forma de trabajo, su geometría en 
planta, el tipo de material utilizado para su construcción, así como su ubicación y el 
tipo de cargas a las que estará sometido. 

1.5.2.1 CLASIFICACIÓN: FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL 

De acuerdo con su funcionamiento estructural, es decir, la forma general de 
trabajo de la superestructura para transmitir las cargas hacia la subestructura, los 

puentes se clasifican como isostáticos o hiperestáticos en una primera instancia.  

 

Figura 1.14 Puente simplemente apoyado o isostático (Figura 4.1 Capítulo.4 Diseño de puentes, 
ANIPPAC) 

  

 

Figura 1.15 Puente continuo o hiperestático (Figura 4.1 Capítulo.4 Diseño de puentes, ANIPPAC) 
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Posteriormente, se distingue una segunda clasificación que va acorde con el tipo 
de estructuración a usar, entre los cuales se encuentran los puentes: catenaria, tipo 
viga, cantiléver, tipo losa, en arco, tipo marco, en celosía, colgantes, atirantados, entre 
otros. 

 

Figura 1.16 Puente tipo Gerber 

 

  

 

 

  
 

 

 

Figura 1.18 Clasificación según su geometría en planta (Figura Puentes, UNM) 

Para profundizar en estos conceptos se recomienda revisar el inciso B de la 
Norma N-PRY-CAR-6-01-001/01 de la SICT o su equivalente más reciente. 

Figura 1.17 Puente atirantado

1.5.2.1 CLASIFICACIÓN: GEOMETRÍA EN PLANTA

  En relación con la geometría en planta que se le da al puente, ésta depende del 
proyecto geométrico. En  general, un  puente  puede  ser  clasificado  como: recto, 
esvíajado  o curvo.
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1.5.3 PARTES QUE CONFORMAN A UN PUENTE 

Los elementos estructurales que conforman un puente se pueden en dos grupos: 
elementos que conforman la superestructura y elementos que conforman la 
subestructura. 

1.5.3.1 SUPERESTRUCTURA 

Es el conjunto de elementos estructurales encargados de soportar y transmitir las 
cargas actuantes sobre la superficie de rodamiento a medida que pasa a través del 
puente, hacia los elementos que fungen como apoyos.  

En general, la superestructura está conformada por los siguientes elementos 
estructurales y obras secundarias: 

 Losa y prelosas 

 Trabes (Concreto reforzado, presforzado, metálicas) 

 Diafragmas o Piezas de puente 

 Banquetas 

 Guarniciones 

 Parapetos (Concreto o metálicos) 

 Remates 

 Superficie de rodamiento (Asfalto o concreto) 

 Juntas de calzada (Elastoméricas, asfálticas, metálicas) 

 

Figura 1.19 Elementos que conforman la superestructura de un puente 

Es deber del proyectista incluir den su diseño un sistema de drenaje que permita 
desalojar el agua para evitar que los escurrimientos causen efectos de carbonatación 
en el concreto. Para profundizar en este tema se recomienda referenciarse a las 
Normas N-CTR-CAR-1-02-003/04 y N-CTR-1-04-006/09 de la SICT. 
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1.5.3.2 SUBESTRUCTURA 

Es el conjunto de elementos estructurales que sustentan a la superestructura, se 
encargan de tomar el efecto de acciones accidentales como el sismo y de transmitir 
las cargas a la cimentación. En general, la subestructura se conforma por el uso de 
estribos para los ejes de acceso al puente y de caballetes para los ejes intermedios, 
en ambos se identifican los siguientes elementos estructurales, así como obras 
secundarias: 

 Apoyos de trabes: Pueden ser de neopreno o especiales tipo TETRON 

 Topes sísmicos (horizontales y verticales) 

 Bancos de concreto 

 Cabezal 

 Pilas 

 Aleros 

 Muros 

 Zapatas de liga 

 

 

Figura 1.19 Elementos que conforman la subestructura de un puente (caballete y estribo) 
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CAPÍTULO 2. CONCRETO PRESFORZADO 

2.1 ANTECEDENTES 

El concreto es un material artificial que surge de los resultados obtenidos al 
mezclar cal y arcillas con agua por parte del trabajo realizado por Louis Vicat entre 
1817 y 1818, mismos que sirvieron de base para la posterior creación en Inglaterra del 
cemento Portland por parte de Joseph Aspdin en 1824, el cual debe su nombre a la 
similitud de color que posee la mezcla al secarse con las calizas extraídas de una 
cantera de Portland en Dorset. Su fabricación hecha a base de cemento, agregados 
pétreos, agua, aire y aditivos, parte de un estado plástico derivado de la mezcla entre 
estos componentes, otorgándole su alta predisposición para ser moldeado; posterior 
al fraguado, la mezcla adquiere un estado sólido en su forma final. 

         

 Figura 2.1 Fábrica cementera en México                  Figura 2.2 Consistencias del concreto 

El cemento Portland es un material conglomerante que resulta del pulverizado de 
arcillas y materiales calcáreos, los cuales se someten a una cocción entre 1,400 °C y 
1,600 °C, dando origen al Clinker. En su proceso de fabricación se le adicionan sulfato 
de calcio para regular el tiempo de fraguado, así como diversos materiales como 
puzolanas, escoria granulada de altos hornos, humo de sílice y calizas, para conferirle 

características específicas de resistencia.  

                   

        Figura 2.3 Imagen ilustrativa del Clinker             Figura 2.4 Tipos de cementos Portland 
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En el país el cemento Portland se clasifica de acuerdo con los materiales que lo 
conforman (CPO, CPP, CPEG, CPC, CPS, CEG), su resistencia a la compresión (20, 
30, 30R, 40, 40R) y sus características especiales (RS, BRA, BCH, B). Posee un 
tiempo de fraguado que varía entre los 45 min y 60 min. 

Los agregados pétreos son materiales granulares sujetos a diversos tratamientos 
para disgregación, cribado, trituración y lavado, obtenidos en bancos de materiales o 
por mediante procesos de expansión, calcinación o fusión. Estos se clasifican 
comúnmente en agregados finos (arenas) y gruesos (gravas), pero también se 
encuentran agregados ligeros que poseen baja densidad como escorias arcillas, 
escorias de altos hornos, lutitas o pizarras; otro tipo de agregado son los fragmentos 
de roca conocidos como boleos o piedra braza, los cuales tienen dimensiones 
superiores a 75 mm utilizados principalmente para la elaboración de concreto ciclópeo. 

           

       Figura 2.5 Arena (agregado pétreo fino)           Figura 2.6 Grava (agregado pétreo grueso) 

El agua se requiere para generar el efecto conglomerante del cemento con los 
agregados pétreos, la cual debe de cumplir con valores específicos de sales e 
impurezas (carbonatos, sulfatos, cloruros, materia orgánica y magnesio, entre otros) 
para su implementación en la fabricación de concreto hidráulico.  Cabe resaltar que no 
debe usarse agua de mar con excepción de los casos en donde no se use acero de 
refuerzo o presfuerzo (concreto simple). 

Es habitual que se usen aditivos químicos antes o durante el proceso de 
mezclado en la fabricación de concreto con el objetivo de mejorar sus propiedades 
tanto en estado fresco como endurecido. Entre los aditivos más usados se encuentran 
los reductores de agua, retardantes, acelerantes, y una combinación de ambos; a su 
vez, también se encuentran los aditivos superplastificantes, superfluidificantes e 
inclusores de aire.   

En particular, se le conoce como concreto simple y posee poca resistencia a 
esfuerzos de tensión limitando su aplicación estructural, pero posee resistencia a la 
abrasión y al fuego, así como una alta durabilidad y poca permeabilidad. Es habitual 
que el desarrollo de su resistencia se obtenga a los 28 días después del colado, mas 
por medio del uso de aditivos puede alcanzarse en periodos de hasta 14 días. 



 CAPÍTULO 2. CONCRETO PRESFORZADO  

14 
 

El concreto simple adquiere mejores cualidades cuando trabaja en conjunto con 
el acero, ya que este aumenta su capacidad para tomar esfuerzos de tensión, restringe 
el desarrollo de grietas y reducir las deformaciones provocadas por cargas actuantes. 
Por otra parte, el concreto posee ciertas características restrictivas relacionadas con 
el tiempo en su implementación, ya que debe esperarse entre etapas constructivas a 
que se alcancen las resistencias especificadas en proyecto para continuar.  

El concreto presforzado surge a consecuencia de las observaciones y trabajos 
realizados durante los siglos XIX y XX por ingenieros estructuristas para mejorar el 
desempeño del concreto reforzado, conscientes de los recurrentes problemas por 
fisuración que llega presentar. Su concepción es contemporánea a la del concreto 
reforzado, pero debido a la bajas resistencias a compresión que ofrecía el concreto de 
la época y a la limitada resistencia a la fluencia que poseían los aceros, el presfuerzo 

perdía tensión y las estructuras no presentaron ventajas técnicas ni económicas.  

Entre 1927 y 1928, el ingeniero francés Eugene Freyssinet, quién estudió en la 
École Polytechnique de París y en la École Nationale des Ponts et Chaussées, patentó 

su sistema de concreto presforzado que había desarrollado a partir de su amplia 
experiencia en el diseño y construcción de puentes de concreto reforzado. El sistema 
consiste en comprimir el concreto por medio de elementos de acero de alta resistencia 
antes de que la estructura entre en servicio, volviéndolo más flexible y menos propenso 
a desarrollar fisuras. Con esta nueva tecnología, se aumentó el tiempo de vida útil de 
las estructuras como puentes. 

 

Figura 2.7 Primer puente de concreto presforzado (Puente Oelde, Alemania 1938) 

En conjunto, el concreto presforzado ofrece un mejor control del agrietamiento y 
deflexiones ante solicitaciones debido al uso de altas resistencias tanto en concretos 
como en aceros para su fabricación, por consiguiente, le confiere una mayor vida útil. 
Cabe destacar que permite obtener secciones más esbeltas al emplear menos material 
en sus diseños, además el proceso de prefabricación de sus elementos les confiere 

una mayor rapidez de construcción aunado a características estéticas que entran en 
armonía con su entorno arquitectónico. 
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2.2 MATERIALES 

Los materiales que se requieren para la elaboración del concreto presforzado 
deben de cumplir con la características de la normativa vigente nacional, por tal motivo, 
el ingeniero responsable de proyecto debe conocerlas y plasmarlas en sus notas de 
diseño. A continuación, se presenta de manera concreta las consideraciones que 
deben de cumplirse para cada material que forma parte de su fabricación con base en 
las normas mexicanas y las recomendaciones del manual AASHTO LRFD 2020. 

2.2.1 GENERALIDADES DEL CONCRETO 

Es deber del proyectista indicar en cada plano el tipo de concreto a usar para 
cada elemento que forme parte de la estructura, debiendo cumplir con la norma vigente 
en materia de materiales para la construcción. En el artículo 5.4.2.1 Resistencia a la 
Compresión de la norma AASHTO LRFD 2020 se encuentra una recomendación 
respecto al tipo de concreto que puede ser usado, en donde se especifica que no se 

deberán usar concretos con resistencias menores a 168 kg/cm2 (2.4 ksi) en elementos 
estructurales ni menores a 280 kg/cm2 en elementos presforzados. 

En su artículo 5.4.2.4 Módulo de Elasticidad la norma AASHTO LRFD 2020 

recomienda determinar el módulo de elasticidad del concreto tomando como base dos 
características: su peso volumétrico y su resistencia a compresión. A continuación, se 
presenta la clasificación de acuerdo el peso volumétrico que hace la norma para los 
tipos de concreto existentes. 

 

Tabla 2.1 Pesos volumétricos del concreto (Tabla 3.5.1-1 Pesos Unitarios, AASHTO LRFD 2020) 

La norma presenta la ecuación Eq. 5.4.2.4-1 para determinar el módulo de 
elasticidad del concreto: 

� = 33,000����.���′� 

En donde:  

 K1 se debe tomar igual a 1 

 w1.5 corresponde al peso volumétrico del concreto 

 f’c es el resistencia a compresión del concreto en ksi 

El factor de conversión de unidades para este trabajo se considera como: 

1 ksi=70.307 
kg

cm2
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Para ser aceptado, el material debe contar con un certificado de calidad por cada 
lote expedido por una laboratorio aprobado por la SICT conforme lo establecido en la 
Cláusula C del manual M-MPP-2-02-055 y en la Fracción D.1 de la norma N-CTR-1-
02-003/04 de la secretaria o su equivalente más reciente. 

2.2.2 GENERALIDADES DEL ACERO 

En el artículo 5.4.3.1 Acero de Refuerzo de la norma AASHTO LRFD 2020 
presenta una recomendación respecto a los límites del esfuerzo de fluencia (fy) que 
puede tener el acero para fines estructurales, en donde se especifica que no es 
recomendable usar aceros con esfuerzos de fluencia entre 5,200 kg/cm2 (75 ksi) y 
7,000 kg/cm2 (100 ksi) a menos que sea usado para todos los elementos que 
conforman la estructura, ya que al ser aceros de altas resistencias presentan baja 
ductilidad. El uso de aceros con esfuerzos de fluencia menores a 4,200 kg/cm2 (60 ksi) 
queda restringido a los requerimientos de proyecto y por aprobación de la secretaria. 

En su artículo 5.4.3.2 Módulo de Elasticidad la norma AASHTO LRFD 2020 
recomienda usar un módulo de elasticidad de 2,039,000.00 kg/cm2 para aceros de 
hasta 7,000 kg/cm2 (100 ksi). Para ser aceptado, el material debe contar con un 
certificado de calidad por cada lote expedido por una laboratorio aprobado por la SICT 
conforme lo establecido en la Cláusula C del manual M-MPP-2-03-001 de la secretaria 
o su equivalente más reciente. 

2.2.3 CONCRETO HIDRÁULICO 

El concreto hidráulico es una mezcla entre cemento Portland, agregados pétreos 
(gravas y arenas), agua, y dependiendo su uso pueden ser añadidos aditivos para 
cumplir con características específicas de proyecto. Las dosificaciones de sus 
componentes se deben ajustar a la resistencia requerida en el proyecto, además de 
considerar los cambios de humedad en los agregados o por efectos de temperatura 
en sitio. 

De esta mezcla se obtiene material que al fraguar genera un elemento rígido y 
resistente como una roca, el cual se clasifica con base en su peso volumétrico en:  

 Concreto Normal: Se obtiene mediante el uso de agregados pétreos 
densos y posee un peso volumétrico al final del fraguado de entre 2.2 
ton/m3 y 2.4 ton/m3. También es llamado concreto clase 1 y posee una 
resistencia a la compresión igual o mayor a 250 kg/cm2. 

 Concreto Ligero: Se obtiene mediante el uso de agregados pétreos de baja 
densidad y posee un peso volumétrico al final del fraguada entre 1.8 ton/m3 
y 2.2 ton/m3. También es llamado concreto clase 2 y posee una resistencia 
a la compresión menor a 250 kg/cm2. 
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En igual forma, el concreto hidráulico puede ser clasificado con base en el 
procedimiento de su elaboración y los materiales que lo conforman en: 

 Concreto Lanzado: Es una forma de aplicación del concreto hidráulico con 
la cual se crea una capa compacta y homogénea, esto se obtiene 
mediante la expulsión del concreto a través de una boquilla por medio de 
aire a presión. Tiene la particularidad de que el agua puede ser agregada 
al mismo momento en que se incorporan los agregados pétreos y el 
cemento o incorporarse directamente al ser expulsada la mezcla por la 
boquilla. 

 Concreto Ciclópeo: Está formado por 60 % de fragmentos de roca que se 
colocan embebidos en el conceto normal. 

Para profundizar en los requisitos que debe cumplir la fabricación y colocación 
del concreto hidráulico, así como en la calidad que deben tener los materiales para su 
fabricación, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-CAR-1-02-003/04 
y N-CMT-2-02-005/04 de la SICT o su equivalente más reciente. 

2.2.4 CONCRETO REFORZADO 

El concreto reforzado es producto de la unión de concreto hidráulico con acero 

de refuerzo, obteniendo un material que posee tanto la resistencia a compresión del 

concreto como la resistencia a tención del acero. La combinación de ambos materiales 

le otorga un comportamiento tanto elástico como plástico, el cual es apreciable en su 

curva esfuerzo vs deformación unitaria, observándose que la rama elástica inicia con 

una línea inclinada y que continua en una curva casi horizontal que demarca la rama 

plástica. 

  

Figura 2.8 Curva esfuerzo vs deformación unitaria típica del concreto reforzado 
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El tipo de concreto y la cantidad de acero de refuerzo son factores que 

determinan el comportamiento general que tendrá un elemento estructural, 

debiéndose establecer la cantidad mínima y máxima de acero de refuerzo que puede 

ser usada para que se alcance el esfuerzo de fluencia, evitando así tener elementos 

sobre reforzados que produzcan fallas frágiles. 

Para profundizar en los aspectos de la fabricación de estructuras mediante el uso 

de concreto reforzado, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-1-02-

006/01 de la SICT o su equivalente más reciente. 

2.2.5 CONCRETO PRESFORZADO 

El concreto presforzado se obtiene del trabajo en conjunto entre concreto 
hidráulico de alta resistencia a la compresión y acero de alta resistencia a la tensión. 
Su proceso de fabricación consiste en colocar longitudinalmente el acero para ser 
tensado mediante gatos hidráulicos a un esfuerzo predeterminado, en donde se 
distinguen dos sistemas de tensado: el pretensado del acero y el postensando el acero. 

En términos generales, los elementos estructurales de concreto presforzado se 
someten a esfuerzos de compresión en su lecho inferior y a esfuerzos de tensión en 
el lecho superior, esto provoca que se reduzcan o desaparezcan los esfuerzos de 
tensión en el lecho inferior que son generados en condiciones de servicio; a su vez, se 
genera una contra flecha en el elemento, la cual ayuda disminuir o eliminar la flecha 

que se produce en el elemento por su puesta en servicio. 

 

 

Figura 2.9 Configuración de un elemento de concreto presforzado 

 

En la actualidad, se establece una resistencia mínima requerida a compresión del 

concreto de 350 kg/cm2 para ser utilizado en la fabricación de concreto presforzado. 

Para profundizar en la construcción de estructuras de concreto presforzado, se 

recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-1-02-007/01 de la SICT o su 

equivalente más reciente. 
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2.2.6 ACERO PARA CONCRETO HIDRÁULICO 

Es el acero que tiene como fin tomar los esfuerzos de tensión que se generan en 
el concreto debido a la acción de cargas sobre el elemento, así como por efectos de 

contracción generados en el fraguado y por cambios de temperatura. Está conformado 
por varillas, cables, alambres y barras, corrugadas o no corrugadas, que pueden estar 
embebidos o no en el concreto hidráulico.  

 El acero principalmente se clasifica con base en el esfuerzo que puede alcanzar 

al momento de desarrollar su fluencia, a partir del cual, se puede determinar si es apto 
para usos estructurales. A continuación, se presenta la clasificación del acero de 
acuerdo con su esfuerzo de fluencia. 

 

Tabla 2.2 Clasificación del acero según su fluencia (Tabla 1, N-CMT-2-03-001/04) 

Para profundizar en los requisitos de calidad que debe cumplir el acero para 
concreto hidráulico, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-CTR-CAR-1-
02-004/02 y N-CMT-2-03-001/04 de la SICT o su equivalente más reciente. 

2.2.7 ACERO DE PRESFUERZO  

El acero de presfuerzo es acero con alto contenido de carbón, lo que aporta una 
alta resistencia a los esfuerzos de tensión. Este tipo de acero recibe un tratamiento de 
alargamiento en altas temperaturas durante su fabricación, confiriéndole una 
disminución de las pérdidas por su relajación.    

El acero de presfuerzo se clasifica en diferentes grados o tipos dependiendo del 
elemento que se analice, ya sean cables o barras, lo cual le asigna características 
propias de dimensión y resistencia. En el artículo 5.4.4.1 Requisitos Generales de la 
norma AASHTO LRFD 2020 se presentan las características que les confiere cada 
grado o tipo al acero de presfuerzo. 

 

         Tabla 2.3 Características del acero de presfuerzo (Tabla 5.4.4.1-1, AASHTO LRFD 2020) 
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En su artículo 5.4.4.2 Módulo de Elasticidad la norma AASHTO LRFD 2020 
recomienda usar diferentes los siguientes valores para el módulo de elasticidad de 
acuerdo con el tipo de elemento de acero de presfuerzo a usar, sin embargo, es deber 
del proyectista solicitar los módulos de elasticidad recomendados por los fabricantes 
nacionales.  Los valores presentados a continuación deben tomarse únicamente como 
una referencia. 

         

Tabla 2.4 Módulos de elasticidad para cables y barras de acero de presfuerzo 

Respecto a los esfuerzos tanto de fluencia como de ruptura en el acero de 
presfuerzo, se acepta usar valores de 16,200 kg/cm2 y 19,000 kg/cm2 respectivamente, 
mas es deber del proyectista solicitar los valores recomendados por el fabricante. 

 

         Figura 2.10 Curva esfuerzo vs deformación unitaria del acero de presfuerzo 

El acero de presfuerzo se encuentra disponible en forma de alambres, torones y 
cables, los cuales representan los tipos más comúnmente usados para la elaboración 
de concreto presforzado. A continuación, se presentan sus características generales:  

 Alambre: En general son lisos y se encuentran disponibles en diámetros 
que van de 3 mm a 10 mm. Los más usados están entre 5 mm y 7 mm. 
 

        
Figura 2.11 Representación del alambre de presfuerzo 
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 Torón: Está conformado por un grupo de 7 alambres, los cuales poseen el 
siguiente arreglo: 6 alambres torcidos en forma helicoidal alrededor de un 

alambre recto longitudinal con un paso entre 12 φ y 16 φ del alambre. Se 

encuentran en diámetros de 3/8”, 7/16”, ½”, 3/5” y 5/8”. 
 

 

                    
Figura 2.12 Sección transversal de un torón (Figura 1 N-CTM-2-03-002/04) 

 

 Cable: Es un elemento formado por un conjunto de alambres o torones, 

los cuales comúnmente se encuentran en diámetros arreglo de 12φ5, 

13φ7, 3T15, 12T13, 19T13 y 12T15 debido al tipo de cuñas para su 

tensado que se encuentran disponibles en el mercado nacional. El 
proyectista no se encuentra limitado a este tipo de arreglos, pudiendo 
conformar un cable con la cantidad de torones óptima para un proyecto en 
específico, mas debe considerar que esto implicara un aumento de costo. 
 

   

Figura 2.13 Sección transversal de un cable de presfuerzo 
 

Para profundizar en los requisitos que debe cumplir el acero de presfuerzo, se 
recomienda al lector referirse a la Fracción G.2 de la norma N-CTR-CAR-1-02-007/01 
y N-CMT-2-03-002/04 de la secretaria, a la norma ASTM A-416 y ASTM A-722 del 
AASHTO LRFD Bridge Construction Specificacions, y a la NMX B-292-2011 o su 
equivalente más reciente. 
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2.3 TEORÍA DEL PRESFUERZO 

El concepto del concreto presforzado, como se ha afirmado con anterioridad, 
surge a partir de las observaciones hechas al concreto reforzado en búsqueda de 
mejorar su desempeño. Sus bases de aplicación se encuentran fundamentadas en la 
teoría del concreto reforzado compartiendo las mismas hipótesis para elementos 
sujetos a flexión: se considera que la distribución de las deformaciones en la sección 
transversal es plana, así las secciones que originalmente son planas conservan tal 
condición; además, dado que el concreto no posee una amplia resistencia ante 
esfuerzos de tensión, se requiere la implementación de acero para que se tomen 
dichos esfuerzos. También existencia la compatibilidad entre deformaciones, es decir, 
tanto el esfuerzo máximo permisible en el concreto como en el acero se alcanzan 
simultáneamente.  

En la teoría del concreto presforzado se propone la precarga de un elemento 
estructural a través de aplicar en el concreto esfuerzos de compresión para mejorar su 
comportamiento tanto a rigidez como a resistencia antes de que soporte las cargas 
propias de su función, por lo cual, se presentan los efectos combinados de flexión y 
compresión, haciendo de ella una teoría de flexocompresión. 

La manera usual de presforzar un elemento estructural es por medio de gatos 
hidráulicos, estirando el acero de presfuerzo dentro de su rango elástico, el cual al 
tratar de regresar a su longitud original provoca la compresión del concreto. Esta fuerza 
le confiere una deformación vertical al elemento y es durante las diferentes etapas de 
construcción en que las cargas tanto permanentes como vivas se hacen presentes, 
incluyendo el peso propio, cuando ésta disminuye a consecuencia del consumo de la 
energía inducida en el tensado del acero. 

 

 

Figura 2.14 Sección transversal de un cable de presfuerzo 
 

En el presfuerzo se deben obtener los esfuerzos en servicio de cada una de las 
etapas que involucran tanto la construcción como puesta en operación de un elemento 
estructural, por lo cual, es deber del proyectista revisar que estos esfuerzos no 
sobrepasen los límites establecidos tanto de ruptura como de tensión admisible en el 
concreto, a lo largo de su eje longitudinal. 
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La aplicación de esta teoría ha dado como resultado una reducción de los 
esfuerzos de tensión actuantes en el concreto, la reducción del agrietamiento en los 
por efectos de flexión en elementos estructurales y una disminución de las deflexiones 
producidas por efecto de cargas, esto debido a la compresión y el momento generado 
por el presfuerzo.  A su vez, ha otorgado la posibilidad de cubrir grandes claros con 
elementos esbeltos y realizar un proceso de fabricación industrial, con lo cual se 
obtiene un mayor control de calidad y se disminuyen costos, volviéndola útil en el 
diseño de puentes de grandes claros o con intensas cargas. 

2.3.1 BASES DEL CONCRETO PRESFORZADO 

En la teoría del concreto presforzado se parte del efecto combinado que produce 
el acero de presfuerzo y las cargas actuantes, en donde se distinguen tres formas de 
colocar el presfuerzo: axial, con excentricidad y parabólica. Estas variantes en la 
disposición del acero de presfuerzo, le confieren al elemento un estado de esfuerzos 
diferente para cada caso:  

 Arreglo axial: El acero de presfuerzo se coloca en el eje neutro de la 
sección transversal del elemento. Este arreglo no genera un momento 
debido al presfuerzo y la capacidad de soportar esfuerzos de tensión en 
el concreto es igual al esfuerzo de compresión resultante de la carga axial 
de tensado respecto al área de la sección transversal (P/A). Posee una 
desventaja, ya que el esfuerzo de compresión en la fibra superior se 
duplica y puede resultar crítico.  
 

 Arreglo excéntrico: Se le da una excentricidad al acero de presfuerzo, lo 
cual genera la aparición de esfuerzos tanto de compresión y tensión en los 
lechos superior e inferior del elemento. Este arreglo provoca que el 
presfuerzo genere un momento constante a lo largo de toda la longitud del 
elemento, contrarrestando al momento máximo generado por efecto de las 
cargas actuantes, pero presenta la desventaja de desarrollar esfuerzos de 
tensión en las fibras superiores que pueden resultar críticos en los 
extremos del elemento donde hay poco o nulo efecto de cargas verticales. 
Su principal aplicación se da en elementos pretensados. 
 

 Arreglo parabólico: En este arreglo el perfil longitudinal del acero de 
presfuerzo lleva una trayectoria parabólica, implicando que el aumento de 
su excentricidad sea gradual desde los apoyos hacia el centro del claro. 
Esta configuración es más eficiente para tomar cargas distribuidas debido 
a que el momento producido por el presfuerzo es una función de segundo 
grado al igual que el momento producido por las cargas actuantes, siendo 
usada principalmente en elementos postensados. 
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El estado de esfuerzos resultante en los arreglos tanto excéntricos y parabólicos 
en el presfuerzo muestra que los esfuerzos de tensión al centro del claro son menores 
o nulos debido al efecto de su excentricidad, diferenciándose únicamente por la 
presencia de esfuerzos de tensión en los extremos del arreglo excéntrico debido al 
momento que se mantiene constante a lo largo de todo el elemento. En este sentido, 
el arreglo axial y parabólico únicamente presenten el esfuerzo de compresión de la 
sección transversal del elemento en cuestión. 

 

Figura 2.15 Sección transversal de un cable de presfuerzo (Figura 2.2, Capítulo 2 ANIPPAC) 

Para contrarrestar los esfuerzos residuales de tensión que son generados por el 
presfuerzo, se permite encamisar este acero mediante ductos en determinados tramos 
del elemento. También, el uso complementario de acero de refuerzo para tomar los 
esfuerzos de tensión excedentes, el cual contribuye para el armado del elemento. 

 

Figura 2.16 Trabajo en conjunto de acero de presfuerzo y refuerzo en trabe sección cajón 
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Las deflexiones en elementos estructurales, particularmente en el diseño de 
puentes, se hacen presentes en el desarrollo de las primeras etapas de construcción 
y montaje. Estas son originadas por cargas de carácter permanente como el peso 
propio, el efecto del presfuerzo, el peso que aportan tanto la losa como banquetas, 
guarniciones y parapetos; además, reducen la deformación vertical dada inicialmente 
al elemento por efecto del tensado en el presfuerzo, y que, al entrar en condiciones de 
servicio con la aplicación de las cargas vivas y su efecto sobre la estructura, provoca 
una nueva disminución de su contraflecha original.  

La variación de la deflexión generada por la acción del presfuerzo y de las cargas 
actuantes, se presenta a continuación mediante los diagramas de momento flexionante 
que origina cada tipo de arreglo en el presfuerzo. 

 

Figura 2.17 Diagramas de momento flexionante por presfuerzo (Figura 2.1, Capítulo 2 ANIPPAC) 

De manera particular, el efecto que es generado por la acción del presfuerzo y 
de las cargas actuantes tanto de fuerzas como de momentos, se determina a partir de 
las siguientes expresiones:  

 

 Efecto de la fuerza debida al presfuerzo: 

�

�
 

 Efecto del momento debido a la excentricidad del presfuerzo: 

��

�
(��,�) 

 Efecto del momento debido a la acción de cargas permanentes y vivas: 

�

�
(��,�) 
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En donde: 

 P: Es la fuerza de presfuerzo 

 A: Es el área efectiva de la sección transversal del elemento 

 e: Es la excentricidad del presfuerzo 

 I: Es el momento de inercia de la sección transversal del elemento 

 y(i,s): Es la profundidad de la fibra a analizar, medida a partir del eje neutro 

En conjunto, estas expresiones conforman la expresión matemática conocida 
como Fórmula de la Escuadrilla, la cual permite determinar el estado de esfuerzos en 
cualquier sección de un elemento presforzado. 

 

FÓRMULA DE LA ESCUADRILLA:     ��,� =
�

�
±

��

�
��,� ±

�

�
��,� 

 

 

2.3.2 SISTEMAS DE PRESFUERZO 

El presfuerzo dentro del campo de la ingeniería estructural se enfoca en generar 
diseños que sean más eficientes en términos de su comportamiento estructural, 
permitiendo el empleo de secciones menos robustas y con ello, una reducción en los 
materiales necesarios para su construcción. Su influencia dentro de la industria de la 
construcción es de carácter económico, influyendo directamente su disponibilidad.  

Los sistemas más comunes para presforzar un elemento estructural son el 
pretensado y postensado, mismos que permiten una combinación o modificación entre 
ambos para su implementación. Tal es el caso del sistema de presfuerzo externo que 
es una variante del sistema de postensado tradicional en donde el presfuerzo se coloca 
externamente al cuerpo del elemento para posteriormente ser tensado, y que es 
comúnmente usado en la reforzamiento de estructuras. 

La técnica del pretensado permite su aplicación en una planta de elementos 
prefabricados, presentando la ventaja del abaratamiento de la mano de obra y un mejor 
control de calidad en su producción. La técnica del postensado se aplica en los casos 
en que se requiere un elemento estructural que cumpla con características específicas 
en su desempeño o en su geometría, por lo cual, este sistema involucra la fabricación 
en sitio de sus elementos. 

La transferencia de energía contenida procedente del acero de presfuerzo al 

elemento de conceto para el sistema de pretensado ocurre cuando se cortan los cables 
después del colado y fraguado del elemento; en el caso del postensado, ocurre 
conforme se tensa el acero de presfuerzo por medio de gatos hidráulicos.   
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2.3.2.1 PRETENSADO 

En este sistema de presfuerzo, se requiere disponer de elementos que sirvan 
como anclajes para el acero de presfuerzo durante el habilitado del acero estructural. 
Estos anclajes generalmente son bloques de concreto capaces de soportar la fuerza 
de presfuerzo que es aplicada al acero antes del colado y posterior fraguado del 
elemento estructural.  

El procedimiento aplicado en la técnica del pretensado consiste en tensar el acero 
de presfuerzo antes del colado y fraguado de un elemento estructural. Esto se logra 
mediante el anclado de uno de los extremos del acero en un muerto de concreto, se 
procede a estirarlo por medio de gatos hidráulicos y se realiza el colado del concreto, 
con lo cual queda embebido el acero de presfuerzo en el elemento. Una vez que el 
concreto ha alcanzado la resistencia deseada, que por lo general es entorno a un día, 
se corta el acero de presfuerzo de sus anclajes para generar la transferencia de la 
fuerza de tensión original a un fuerza de compresión actuante en el concreto, como un 
efecto de recuperar su longitud inicial, por medio del fenómeno de adherencia entre 

ambos materiales.  

 

Figura 2.18 Representación del sistema de pretensado para una trabe de puente 

La acción del acero de presfuerzo en el concreto es interna con trayectorias 
generalmente rectas, provocando que la deformación generada sea constante a lo 
largo del elemento. En resumen, en este sistema la deflexión provocada por el 
presfuerzo rige en los extremos y la genera por efecto de las cargas en servicio, en el 
centro. 

En las secciones donde el presfuerzo resulta excesivo, tal como se suele 
presentarse en los extremos de vigas simplemente apoyadas, se debe disminuir el 
presfuerzo por medio del encamisando del acero o mediante un cambio en su 
trayectoria, para no provocar esfuerzos excesivos en los extremos. 

La mayoría de los elementos pretensados se fabrican en serie dentro de plantas, 
aplicando una reutilización de moldes metálicos o de concreto para presforzar en una 
sola operación varios elementos, cuidando que no sea excedida la capacidad de los 
moldes de tensado y que los elementos sean manejables para su traslado por 
carreteras y avenidas. 
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Los elementos pretensados de fabricación más comunes tanto en edificación 
como en infraestructura son: viguetas, trabes, losas, pilas de puentes, tableros, 
cascarones, techumbres, reactores nucleares, depósitos para gas, plataformas 
marítimas, aerogeneradores, entre otros. 

   

Figura 2.19 Proceso de fabricación de elementos pretensados 

2.3.2.2 POSTENSADO 

En el sistema del postensado de estructuras, se requiere en primer lugar colocar 
ductos perfectamente fijos en el elemento estructural para alojar el acero de 
presfuerzo, mismos que son rellenados con mortero o un tipo de lechada especial una 
vez que el acero de presfuerzo ha sido tensado y anclado; en segundo lugar, un 
conjunto de sistemas de anclaje para realizar su posterior tensado. En este sentido, se 
distinguen dos tipos de anclajes:  

 Anclajes Pasivos: Son aquellos que sirven para fijar el acero de presfuerzo 
en el concreto, los cuales pueden están formados por un bloque con 
perforaciones cilíndricas sobre el que se apoyan mangos roscados 
sustentados por una placa trasera cilíndrica o por una serie de cordones 
que se fijan al concreto, ya sea por medio de placas en cada uno de sus 
extremos o al ser perforados en sus extremos para crear bulbos de 
adherencia. 
 

   

           Figura 2.20 Tipos de anclajes pasivos NB y N, Freyssinet  
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 Anclajes Activos: Son aquellos que sirven para realizar el tensado 
del acero del acero de presfuerzo, los cuales están formados por bloques 
de acero circulares con perforaciones troncónicas y cuñas, que garantizan 
un anclaje eficaz ante esfuerzos estáticos y dinámicos. 

 

  
Figura 2.21 Tipos de activos pasivos ADnC15W, Freyssinet 

En la técnica del postensado, la acción del presfuerzo sobre el elemento se ejerce 
externamente por medio de la generación del esfuerzo de compresión derivado del 
tensado del acero. Las trayectorias del presfuerzo usadas en elementos postensados 
por lo general son parabólicas, permitiendo variar su excentricidad y con ello, obtener 
diseños con una mayor eficiencia en elementos hiperestáticos, evitando grandes 
esfuerzos en los extremos del elemento.  

En primer lugar, se inicia enductando y anclando el acero de presfuerzo durante 
la etapa de armado y cimbrado del elemento en uno de sus extremos mediante el uso 
de anclajes pasivos, que son dispositivos mecánicos que quedan embebidos en el 
concreto. Cabe resaltar que el tipo de acero de presfuerzo comúnmente usado en este 
procedimiento es del tipo de cables, ya que otorgan una mayor área de sección; 
además, se tiene la posibilidad dar al ducto el perfil que se desee. 

En segundo lugar, se realiza el colado del concreto. Una vez que éste ha 
fraguado y alcanzado su resistencia, se procede a tensar el acero de presfuerzo en el 
anclaje activo mediante gatos hidráulicos; proceso donde estira, acuña y se retira. 
Finalmente, se inyecta una mezcla en el ducto que permita generar la adherencia entre 
acero y concreto, además de servir como protección al acero contra la corrosión y 
evitar movimientos relativos durante cargas dinámicas. 

 

Figura 2.22 Representación del sistema de postensado para una trabe de puente 
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En este sistema la curvatura de los cables provoca una variación de la deflexión 
en el elemento estructural, la cual es nula en los apoyos pero que aumenta de manera 
gradual hacia su centro longitudinal. El mismo efecto es provocado por las cargas en 
servicio, generando que se contrarresten ambos efectos, disminuyendo o volviendo 
nula la flecha final. Debe señalarse que también es posible realizar el postensado entre 
la interacción de dos elementos estructurales como lo son trabes y losas; en particular, 
para el caso de puentes, esto se realiza mediante bloques de concreto que permiten 
cambiar su trayectoria y darles continuidad. 

  

Figura 2.23 Proceso de tensado del acero de presfuerzo en trabes postensadas 

Existe una amplia gama de sistemas patentados para postensar un elemento y 
gran parte de ellos trabajan con cuñas o a base de tuercas, permitiendo ser fabricados 
en planta o en el emplazamiento de la obra, pero poseen la desventaja del costo que 
implican los dispositivos de anclaje que quedan embebidos en el concreto. Un ejemplo 
de esto es el sistema desarrollado por la empresa Freyssinet, el cual trabaja con una 
cuña troncónica en donde se introduce el acero, posteriormente se estira y es 
empujado por un pistón en el interior del gato hidráulico, anclándolo. 

Entre sus aplicaciones más comunes en el campo de la ingeniera estructural, se 
encuentra la fabricación de elementos hiperestáticos como lo son dovelas o trabes 
para puentes, cascarones, tanques de agua, losas de cimentación o soleras de naves 
industriales, entre otros.  

   

Figura 2.24 Habilitado de acero de presfuerzo y dispositivos de anclaje en losa postensada 
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2.3.3 PÉRDIDAS EN EL PRESFUERZO 

La fuerza en el presfuerzo no permanece constante durante la vida útil de un 
elemento presforzado, sino que a partir del momento en que es tensado el acero de 
presfuerzo presenta una disminución debido a diversos factores que actúan en el 
elemento. Estos cambios se deben a fenómenos físicos que afectan tanto al acero 
como al concreto y también, por la superposición de cargas a las que se encuentra 
sometido el elemento estructural. 

Esta disminución en la fuerza aplicada al acero se conoce como pérdidas en el 
presfuerzo, dentro de las cuales se distinguen dos grupos: en primera instancia, se 
encuentran aquellas que se presentan de manera instantánea al ser tensado el acero; 
en segunda instancia, se encuentran aquellas que dependen del tiempo, es decir, se 
desarrollan durante un periodo de la vida útil del elemento. Cabe señalar que existe 
una interdependencia entre ambos grupos de pérdidas, lo cual debe considerarse al 
momento de realizar su estimación. 

2.3.3.1 PERDIDAD INMEDIATAS 

Las pérdidas inmediatas o instantáneas son producto de la elasticidad de los 
materiales, y se conforman por efecto de los siguientes fenómenos:  

 Acortamiento Elástico del Concreto: Se produce al transmitirse la fuerza 
de compresión del presfuerzo al concreto, provocando un acortamiento de 
este material y a su vez, permitiendo que el acero recupere parte de su 
longitud original disminuyendo con ello su fuerza sobre el elemento. 
 

 Por Fricción: Se produce debido a un deslizamiento entre el acero y el 
material que lo recubre o ancla, ductos u orificios, en el momento de su 
tensado. Este deslizamiento produce una fuerza de fricción que reduce a 
la fuerza de tensión ejercida por el gato hidráulico, siendo mayor en 
elementos postensados que en pretensados. 

 

 Por Deslizamiento del Anclaje: Se produce al momento en que es tensado 
el acero de presfuerzo debido a un deslizamiento entre las cuñas que lo 
anclan, provocando su relajamiento y una consecuente disminución de 
fuerza. 

2.3.3.2 PERDIDAS DIFERIDAS 

Las pérdidas diferidas son producto del comportamiento mecánico que tienen los 
materiales respecto del tiempo, su rapidez de variación al principio es grande y 

conforme transcurre la vida útil de la estructura disminuye hasta volverse casi nula, 
esto ocurre en un periodo entre 5 y 6 años.  
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Se conforman por efecto de los siguientes fenómenos: 

 Por Flujo Plástico del Concreto: Este fenómeno representa un cambio en 
la longitud del elemento considerando que se deforma elásticamente hasta 
alcanzar un valor constante bajo la acción de una carga, permitiendo que 
el acero recupere parte de su longitud original y con ello, una pérdida de 
fuerza en el presfuerzo. Los factores que intervienen en la aparición de 
este fenómeno son tales como la dosificación del conceto, la humedad 
relativa del medio ambiente, las condiciones de curado y de la edad del 
concreto cuando es cargado por primera vez.  
 

 Por Contracción del Concreto: Este fenómeno representa un acortamiento 
del concreto debido a la perdida de humedad cuando éste se seca, 
originando una reducción en la elongación del presfuerzo y con ello, una 
reducción en su fuerza. Se presenta a partir de que empieza el fraguado. 
 

 Por Relajación del Acero: Este fenómeno es la perdida de esfuerzo a 
longitud constante en un material, es decir, representa una reducción en 
la fuerza aplicada al acero de presfuerzo y su magnitud varía dependiendo 
del tipo y grado del acero. Se presenta tanto en el momento en que termina 
la transferencia, para elementos pretensados, como en el momento en que 

actúan las cargas de servicio sobre el elemento. 
 

2.3.4 ESTIMACIÓN DE LAS PÉRDIDAS EN EL PRESFUERZO 

La estimación de las perdidas en el presfuerzo se realiza con base en el previo 
conocimiento de la fuerza de tensado que ha de aplicar el gato hidráulico al acero y su 
estimación es importante, ya que puede ser de hasta el 30% de la fuerza inicial. En 
este sentido, su estimación puede hacerse siguiendo uno de los métodos siguientes:  

 ESTIMACIÓN GLOBAL 
 

Es aplicable en el caso de no contar con la información técnica 
requerida para su estimación, se permite suponer que tanto perdidas 
instantáneas como diferidas corresponden a un porcentaje de la fuerza 
aplicada por el gato hidráulico. En elementos pretensados se pueden 
suponer que la suma de perdidas varía entre un 20 y 25% esta fuerza; en 
estructuras postensadas, la suma de pérdidas se supone entre un 25% y 
30% de la fuerza inicial. Cabe mencionar que este método puede resultar 
en un diseño poco conservador  
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 ESTIMACIÓN INDIVIDUAL  
 

Este procedimiento implica determinar de manera individual las 
pérdidas generadas por cada uno de los fenómenos físicos que se 

presentan tanto en el acero como en el concreto. En una primera etapa, 
se determinan las perdidas instantáneas durante la etapa de transferencia 
y posteriormente, se determinan las pérdidas diferidas; la suma de ambas 
da la magnitud total de pérdidas en el presfuerzo. 

 

 ESTIMACIÓN POR DE INTERVALOS DE TIEMPO 
 

Este procedimiento está enfocado en estimar las perdidas en 
distintos periodos de la vida útil de una estructura con base en la medición 
de la fuerza del presfuerzo referida a la edad del concreto. 

 

2.3.4.1 PÉRDIDAS POR ACORTAMIENTO ELÁSTICO DEL CONCRETO 

El acortamiento elástico del concreto se presenta debido a la compresión axial 
generada por la tensión en el presfuerzo, variando las expresiones que son usadas 
para estimarla entre elementos pretensados y postensado.  

En la norma AASHTO LRFD 2020 se proponen dos expresiones, conforme al 
tipo de presfuerzo empleado en el elemento, para determinar este tipo de perdidas: la 
Eq. 5.9.3.2.3a-1 es usada para elementos pretensados y la Eq. 5.9.3.2.3b-1 es usada 
para elementos postensados. 

 

Como expresión alterna para su estimación, se presenta la Eq. C5.9.3.2.3a-1: 

 

En donde: 

 fcgp: Es la sumatoria de las tensiones actuantes en el centro de gravedad 

del acero de presfuerzo debidas al peso propio del elemento y a la fuerza 
de presfuerzo inmediatamente después de la transferencia. 

 Ep: Es el módulo de elasticidad del acero de presfuerzo 

 Eci: Es el módulo de elasticidad del concreto al momento de la 
transferencia o de aplicación de la carga. 



 CAPÍTULO 2. CONCRETO PRESFORZADO  

34 
 

Continua: 

 Aps: Área del acero de presfuerzo (in2). 

 Ag: Área bruta de la sección (in2). 

 Ig: Momento de Inercia de la sección bruta (in4). 

 em: Promedio de la excentricidad del presfuerzo al centro del claro (in). 

 Mg: Momento al centro del claro debido a peso propio (kip-in). 

 

Como expresión alterna para su estimación, se presenta la Eq. C5.9.3.2.3b-1: 

 

En donde: 

 N: Es la número de tendones de acero de presfuerzo idénticos. 

 fpbt: Esfuerzo en el acero de presfuerzo antes de la transferencia como se 

especifica en la tabla 5.9.2.2-1 de la norma. 

 fcgp: Es la sumatoria de las tensiones actuantes en el centro de gravedad 

del acero de presfuerzo debidas al peso propio del elemento y a la fuerza 
de presfuerzo después del tensado. 

Para profundizar en las expresiones propuesta para la estimación de las perdidas 
por acortamiento elástico del concreto, se recomienda al lector referenciarse al 
artículo 5.9.3.2.3 Acortamiento Elástico. 

2.3.4.2 PÉRDIDAS POR FRICCIÓN 

La fricción se genera cuando se empieza a tensar el acero de presfuerzo a través 
de los ductos u orificios, provocando una disminución en la fuerza generada por el gato 

hidráulico, causando que la fuerza en el extremo anclado es menor. 

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que para elementos pretensados las 
pérdidas por fricción que deben considerarse corresponden a las que puedan 

presentarse en los dispositivos de anclaje. Para el caso de elementos postensados, se 
proponen dos expresiones para determinar este tipo de perdidas conforme a la 
posición del acero en un elemento estructural, interna o externa: la Eq. 5.9.3.2.2b-1 es 
usada para acero interno y la Eq. 5.9.3.2.2b-2 es usada para acero externo. 
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Pérdidas por fricción generadas por el contacto entre el acero de presfuerzo 
interno y la pared del ducto: 

 

Pérdidas por fricción generadas por el acero de presfuerzo externo que pasa a 
través de un único ducto desviador: 

 

En donde:  

 fpj: Esfuerzo en el acero de presfuerzo al momento del tensado 

 e: Base de los logaritmos naturales 

 K: Coeficiente de fricción por oscilación del acero (por ft de tendón) 

 x: Longitud del acero de presfuerzo medida desde el extremo del gato 
hidráulico hasta el punto a analizar 

 μ: Coeficiente de fricción 

 α: Suma de los valores absolutos de la variación angular en el trazo del 

presfuerzo  

Para la determinación de los coeficientes de fricción, la norma propone que sean 
tomados de la tabla 5.9.3.2.2b-1 Coeficientes de Fricción para Tendones 
Postensados. En particular, la norma recomienda usar un coeficiente de fricción (μ) 
igual a 0.25 para cables formados por 12 torones. 

 

Tabla 2.2 Coeficientes de fricción para acero postensado 

 

Para profundizar en las consideraciones que tiene la norma para tanto para la 
estimación de perdidas debidas a la fricción como la aplicación de las expresiones 
propuestas, se recomienda al lector referenciarse al artículo 5.9.3.2.2 Fricción. 
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2.3.4.3 PÉRDIDAS POR DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE 

Las pérdidas son provocadas por el movimiento del acero antes de ser acuñado 
y por el sistema de anclaje que es usado, pudiendo ser a base de tuercas o a base de 
cuñas. Las pérdidas a base de tuercas están en función de los herrajes del anclaje y 
por lo general mantienen magnitudes pequeñas, en cambio para el sistema a base de 
cuñas las pérdidas son importantes debido a que su deslizamiento permite que el 
acero recupere una parte significativa de su longitud original.  

Su estimación cambia respecto al sistema de presfuerzo empleado. En el caso 
de elementos pretensados el deslizamiento de la cuña de anclaje se reparte en toda 
la longitud del cable, en donde a mayor longitud la deformación unitaria es menor y, 
por consiguiente, la perdida. Para elementos postensados, las pérdidas se concentran 
en los extremos, las cuales disminuyen proporcionalmente con la fricción y se ven 
flejadas a todo lo largo del elemento. 

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que la magnitud del acuñamiento en los 
anclajes deberá ser la requerida para controlar el esfuerzo en el acero de presfuerzo 
al momento de la transferencia, la cual depende directamente del sistema de 
presfuerzo empleado. Además, presenta una recomendación del valor que debe tener 
el acuñamiento comprendido entre 3 mm y 10 mm, en donde un valor de 6 mm es de 
uso común en la práctica. 

Para profundizar en las recomendaciones dadas por la norma respecto a los 
acuñamientos recomendados, se recomienda al lector referenciarse al artículo 
5.9.3.2.1 Acuñamiento de Anclajes de la norma AASHTO LRFD 2020. 

2.3.4.4 PÉRDIDAS POR FLUJO PLÁSTICO DEL CONCRETO 

El flujo plástico en el concreto se presenta de una manera casi lineal por la 
deformación del concreto ante la acción de cargas sostenidas, interviniendo en su 
aparición factores de su fabricación y condiciones de servicio. La fluencia del concreto 
ante cargas permanente se encuentra dentro del orden de 0.5 a 4 veces de su 
acortamiento elástico. 

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que estas pérdidas deben estimase para 
dos etapas desde la fabricación hasta la puesta en servicio de un elemento presfozado: 
la primera etapa se considera a partir del momento en que se realiza la transferencia 
del esfuerzo de tensado al concreto hasta que es colado el sistema de piso como lo es 
una losa; en la segunda etapa, se inicia en el momento en que es terminado el sistema 
de piso hasta el momento en que termina de fluir plásticamente el concreto. 
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En la primera etapa, la norma recomienda el uso de la Eq. 5.9.3.4.2b-1 para 
determinar las pérdidas. 

PRIMERA ETAPA:                  ∆���� =
��

���
������(��, ��)��� 

 

En la segunda etapa, la norma recomienda el uso de la Eq. 5.9.3.4.3b-1 para 
determinar las pérdidas. 

SEGUNDA ETAPA: ∆���� =
��

���
����������, ��� − ��(��, ��)���� +

��

��
Δ�����(��, ��)��� 

En donde: 

 fcgp: Es la sumatoria de las tensiones actuantes en el centro de gravedad 

del acero de presfuerzo debidas a la fuerza de presfuerzo en el momento 
de la transferencia. 

 Ep: Es el módulo de elasticidad del acero de presfuerzo. 

 Eci: Es el módulo de elasticidad del concreto al momento de la 
transferencia o de aplicación de la carga. 

 Ψb(tf,ti): Coeficiente de fluencia al momento final de la transferencia. 

 Kid: Coeficiente de la sección transformada que considera la adherencia 

entre acero y concreto durante la primera etapa. 

 tf: Edad final del concreto, se mide en días. 

 ti: Edad del concreto al momento de la transferencia, se mide en días. 

 td: Edad del concreto al momento de la colocación del sistema de piso, se 
mide días. 

 Δfcd: Es la variación del esfuerzo en el concreto, en el centroide del acero 
de presfuerzo, debido a las pérdidas generadas en la primera etapa más 
el efecto del peso propio y las cargas en servicio. 

 Ψb(tf,td): Coeficiente de fluencia debido a la aplicación de las cargas de 

servicio en el sistema de piso. 

Cabe mencionar, que el coeficiente de fluencia puede obtenerse de manera 
detalla con base en la Eq. 5.4.2.3.2.-1 del artículo 5.4.2.3.2 – Fluencia que presenta 

la norma. Para elementos postensados construidos por segmentos, se recomienda 
tomar igual a cero las pérdidas referentes a la primera etapa. 

 

Para profundizar en la estimación de las pérdidas debidas a la fluencia plástica 
del concreto, se recomienda al lector referirse a los artículos 5.9.3.4.2b y 5.9.3.4.3b 
Fluencia en una Trabe de Concreto del norma AASHTO LRFD 2020. 
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2.3.4.5 PÉRDIDAS POR CONTRACCIÓN DEL CONCRETO 

Las perdidas por contracción del concreto se generan debido a la pérdida de 
humedad en este material, generando una disminución en la deformación del acero de 
igual magnitud y con ello, una disminución en el esfuerzo generado por el acero. Estas 
pérdidas varían en magnitud dependiendo del sistema de presfuerzo empleado debido 
a que para elementos postensados la contracción en el concreto es menor a la que se 
presenta en elementos pretensados, esto se debe a que gran parte de la contracción 
ya se ha presentado antes del momento de la realización del tensado del acero. 

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que estas pérdidas deben estimase para 
las mismas etapas de la vida útil de un elemento presforzado citadas en la estimación 
de las pérdidas por flujo plástico, a partir la transferencia de esfuerzos hasta que es 
colado el sistema de piso y desde este punto hasta que se desarrollan por completo 
en condiciones de servicio. 

La norma propone el uso de las Eq. 5.9.3.4.2b-1 y Eq. 5.9.3.4.2a-2 para estimar 
las pérdidas por contracción del concreto durante la primera etapa. 

 

PRIMERA ETAPA:    Δ���� = ��������� 

En donde el coeficiente correspondiente a la sección transformada (Kid) se 
determina con base en la Eq. 5.9.3.4.2a-2. 

 

��� =
1

1 +
��

���

���

��
�1 +

�����
�

��
� [1 + 0.7�����, ���]

 

 La norma propone el uso de la Eq. 5.9.3.4.2b-1 para estimar las pérdidas por 
contracción del concreto durante la primera etapa. 

 

SEGUNDA ETAPA:    Δ���� = ��������� 

En donde el coeficiente correspondiente a la sección transformada (Kdf) se 
determina con base en la Eq. 5.9.3.4.2a-2. 

 

��� =
1

1 +
��

���

���

��
�1 +

�����
�

��
� [1 + 0.7�����, ���]
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En donde: 

 εbid: Deformación unitaria por contracción del concreto en la primera etapa. 

 epg: Excentricidad de la fuerza del presfuerzo respecto del centroide de la 
trabe o elemento. 

 εbdf: Deformación unitaria por contracción del concreto en la segunda 
etapa. 

 Ac: Área de la sección compuesta. 

 Ic: Momento de inercia de la sección compuesta. 

 epc: Excentricidad de la fuerza del presfuerzo respecto del centroide de la 
sección compuesta. 

En el caso de no tener la información requerida para la estimación detallada de 
los coeficientes de contracción en el concreto, la norma indica que pueden ser tomados 
valores de 0.0002 y 0.0005 para 28 días y 1 año, respectivamente. 

 Para profundizar en la estimación de las pérdidas por contracción del concreto, 

se recomienda al lector referenciarse a los artículos 5.9.3.4.2a y 5.9.3.4.3a 
Contracción en Trabes de Concreto. El tema de contracción del concreto puede 
ampliarse si se consulta el artículo 5.4.2.3 Fluencia y Contracción. 

2.3.4.6 PÉRDIDAS POR RELAJACIÓN DEL ACERO 

En este fenómeno las pérdidas en el presfuerzo se consideran que el acero se 
mantiene esforzado con una longitud constante, presentándose un relajamiento en 
este material debido a la intensidad del esfuerzo de tensado, el tiempo transcurrido y 

la temperatura a la que son expuestos, distinguiéndose entre elementos pretensados 
de los postensados. La mayor parte de las pérdidas por relajamiento ocurren antes de 
que sea colocado el sistema de piso, posterior a esto, las pérdidas  

La norma AASHTO LRFD 2020 indica que la estimación de las pérdidas por el 

relajamiento del acero de presfuerzo debe realizarse para la etapa que comprende el 
tensado y colocación del sistema de piso, así como de la puesta en operación del 
elemento. 

La norma propone la Eq. 5.9.3.4.2c-1 para estimar las pérdidas por relajación en 

el acero de presfuerzo durante la primera etapa. 

PRIMERA ETAPA:          Δ���� =
���

��
(

���

���
− 0.55) 

Para la segunda etapa, la norma propone la Eq. 5.9.3.4.3c-1 para estimar las 
pérdidas por relajación en el acero de presfuerzo durante la segunda etapa. 

SEGUNDA ETAPA:          Δ���� = Δ���� 
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En donde: 

 ΔfpR1: Es el esfuerzo en el acero de presfuerzo inmediatamente después 
de la transferencia, el cual no debe ser tomado menor a 0.55 de su 
esfuerzo de fluencia. 

 KL: Factor que va de acuerdo con el tipo de acero de presfuerzo usado, se 
permite tomar valores de 30 para aceros de baja relajación y 7 para otro 
tipo de acero, en caso de que información más precisa del fabricante no 

se encuentre disponible. 

Para profundizar en el tema de la estimación de pérdidas por relajación del acero 
de presfuerzo, se recomienda al lector referirse a los artículos 5.9.3.4.2c y 5.9.3.4.3c 
Relajación del Presfuerzo de la norma AASHTO LRFD 2020. 

2.3.5 OTRAS EXPRESIONES USADAS PARA ESTIMAR LAS PÉRDIDAS 

Además de las expresiones propuestas en la norma AASHTO LRFD 2020 existen 
otro grupo de expresiones que son de uso común en la práctica, las cuales están 
desarrolladas con base en la teoría de mecánica de materiales y ofrecen resultados 
satisfactorios para estimar las pérdidas en el presfuerzo. 

2.3.5.1 PÉRDIDAS POR ACORTAMIENTO ELÁSTICO DEL CONCRETO 

En el Manual de Diseño de Estructuras Prefabricas y Presforzadas del ANIPPAC 
2018, se presentan dos expresiones para estimar estás pérdidas de acuerdo con el 
sistema de presfuerzo empleado en el elemento. 

ELEMENTOS PRETENSADOS: ∆�� =
���

���
���� 

Para la expresión anterior, el módulo de elasticidad del concreto en la 

transferencia debe obtenerse con base en la siguiente expresión: 

��� =
��

�/�

7.3
��′�� 

En elementos postensados que utilizan varios tendones, se propone la siguiente 
expresión 

ELEMENTOS POSTENSADOS: ∆�� =
���

��

���

���
���� 

En donde: 

 fcgp: Es la suma de los esfuerzos en el centro de gravedad del presfuerzo 
debidos al peso propio y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente 
después de la transferencia, en las secciones de máximo momento. 
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Continua: 

 Esp: Es el módulo de elasticidad del acero de presfuerzo. 

 Eci: Es el módulo de elasticidad del concreto en la transferencia. 

 N: Es el número de tendones idénticos. 

En igual forma, se proponen otro grupo de expresiones para estimar las pérdidas 
por acortamiento elástico del concreto conforme al sistema de presfuerzo empleado, 
las cuales se diferencian por ser simplificaciones de las expresiones antes 
presentadas, pero que dan buenos resultados en la práctica. 

Para el sistema de elementos pretensados, se puede presentar dos casos: el 
primer caso involucra que los cables se aflojen simultáneamente y el segundo caso, 
que los cables se aflojen una a la vez. 

PRIMER CASO: ∆���� = ����� 

Donde: 

��� =
��

���
 

��� = 15,100��′� (kg/cm2) 

�� = −
��

��
�1 +

��

��
� +

���

��
 

 Pi: Se considera como 0.9 de la fuerza ejercida por el gato hidráulico. 

Para el segundo caso, el primer cable es el que más pérdidas experimenta pues 

cada vez que se aflojan los siguientes cables el concreto se acortara haciendo que 
tienda a recuperar su longitud original, el ultimo cable es el que menos perdidas 
presenta. La expresión permite determinar la pérdida del cable n y se recomienda 
empezar por el ultimo. 

SEGUNDO CASO: ∆���� = ���[−
������

��
�1 +

��
�

��
� − ∑

������

��
�1 +

����

��
��

����� +
���

��
 

Para elementos postensados se presenta el uso de la siguiente expresión: 

ELEMENTOS POSTENSADOS: ∆���� = ���[− ∑
������

��
�1 +

����

��
��

����� +
���

��
] 

En la práctica, se tiene una buena aproximación al estimar las perdidas por 
acortamiento elástico del concreto con las expresiones siguientes: 

PARA TRABES: ∆���� =
�

�
����� 

PARA LOSAS:  ∆���� =
�

�
����� 
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En donde: 

 fpn: Es el esfuerzo en el cable después de perdidas por deslizamiento de 
cuñas y relajamiento del acero 

 Apn: Área del cable de acero de presfuerzo 

 fpk: Es el esfuerzo en los demás cables después de perdidas por 
deslizamiento de cuñas y relajamiento del acero 

 Apk: Área de la sección de cada uno de los demás cables 

 e: Excentricidad de los cables de presfuerzo 

 Ac: Área de la sección de concreto 

 r: Es el radio de giro de la sección de concreto 

2.3.5.2 PÉRDIDAS POR FRICCIÓN 

Esta dada por la expresión siguiente: 

ANIPPAC: ∆�� = ���(1 − ��(�����)) 

Uso de la tabla 2.3 para tomar los valores correspondientes a los coeficientes de 
fricción primaria y secundaria. 

 

Tabla 2.3 Coeficientes de fricción para acero postensado 

De la expresión anterior, se entiende la siguiente expresión propuesta por el ACI 
para determinar el esfuerzo ya reducido por la fricción en el acero: 

ACI: ��� = ��� ∗ ��(�����) 

En donde:  

 fpj: Es el esfuerzo en el acero al tensarlo (kg/cm2). 

 x: Es la distancia medida desde el anclaje hasta el punto a analizar (m). 

 K: Es el coeficiente de fricción secundario o de deformación no intencional (1/m) 

 μ: Es el coeficiente de fricción primario por curvatura intencional (1/m). 

 α: Es la suma de los valores absolutos de la variación angular en la trayectoria 

del presfuerzo desde el anclaje hasta el punto a analizar (rad). 

 fpA: Es el esfuerzo en el acero en el punto A. 

 fpB: Es el esfuerzo en el acero en el punto B. 
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2.3.5.3 PÉRDIDAS POR DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE 

Esta dada por la siguiente expresión: 

ANIPPAC: ∆�� =
��

�
��� 

En donde: 

 L: Es la longitud del tendón. 

 Esp: Es el módulo de elasticidad del acero de presfuerzo. 

 δl: Es el deslizamiento el cual debe ser entregado por el fabricante. 

generalmente está comprendido entre 1 mm a 10 mm. 

En el ACI se proponen las siguientes expresiones para determinar las perdidas 
por deslizamiento de cuñas en elementos postensados: 

∆��� = 2�� 

∆��� = 2�(� −
�

4
) 

∆��� = 2�(� −
�

2
) 

∆��� = 2�(� −
3�

4
) 

 

� =
(��� − ���)

(
�
2

)
 

� = �
∆1 ∗ ��

�
 

 

 

Figura 2.25 Esquema de las pérdidas de esfuerzo en el presfuerzo de un elemento postensado 

En el caso de x sea mayor que el claro del elemento ocurre cuando la viga es 
muy corta o cunado la fricción es muy pequeña, implicando que el deslizamiento de la 
cuña sea en toda la longitud del elemento.  
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La deformación promedio es igual al deslizamiento de la cuña por la longitud total 
del elemento, resultando de esta forma en la expresión propuesta por el ANIPPAC que 
es la expresión comúnmente usada para elementos pretensados. 

∆���� =
∆1

�
��� 

En donde: 

 L: Es la longitud del tendón 

 Esp: Es el módulo de elasticidad del acero de presfuerzo 

 δl: Es el deslizamiento el cual debe ser entregado por el fabricante 

generalmente está comprendido entre 1 mm a 10 mm. 

 Δ1: Es el deslizamiento de la cuña. 

2.3.5.4 PÉRDIDAS POR RELAJACIÓN INSTANTÁNEA 

Están dadas por la siguiente expresión para acero de baja relajación: 

ANIPPAC: ∆��� =
���(�)

��
(

���

���
− 0.55)��� 

A partir de esta expresión es posible determinar el esfuerzo en ambas etapas de 
ocurrencia de perdidas instantáneas: 

EN EL TENSADO: ����(��) = [1 −
���(�)

��
(

���

���
− 0.55)]��� 

EN LA TRANSMISIÓN: ∆���� = −
���(�)

��
(

���

���
− 0.55)��� 

En donde: 

 t: Es el tiempo estimado en horas desde el tensado hasta la transferencia 

 fpj: Es el esfuerzo en el acero al final del tensado (kg/cm2) 

 fpy: Es el esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo (0.9fpu) 

2.3.5.5 PÉRDIDAS POR FLUJO PLÁSTICO DEL CONCRETO 

Esta dada por la siguiente expresión:  

AASHTO: ∆�� = 12���� − 7���� ≥ 0 

En tanto, el ACI propone el uso de la siguiente expresión: 

ACI: ∆�� = ����(���� − ����) 
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En donde: 

 fcgp: Es la suma de los esfuerzos en el centro de gravedad del presfuerzo 
debidos al peso propio y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente 

 fcds: Es el esfuerzo en la sección a la altura de su centro de gravedad de 
los torones bajo la acción de cargas muertas aplicadas después del 
tensado 

 n: Es la relación modular entre acero y concreto 

 KCR: Coeficiente de flujo plástico con valores de 2 para concreto normal y 
1.6 para concreto ligero 

Otra expresión presentada por el ACI-AISCE es la siguiente: 

∆���� = ������� 

En donde el coeficiente de flujo plástico varia para elementos pretensados y 
postensados con valores parecidos a los dados para los diferentes tipos de concreto. 

ELEMENTOS PRETENSADOS: �� = 2.00 

ELEMENTOS POSTENSADOS: �� = 1.60 

 

2.3.5.6 PÉRDIDAS POR CONTRACCIÓN DEL CONCRETO 

Esta dada por la siguiente expresión: 

NTC: ∆�� = ���� 

Con base en lo establecido en la norma del AASHTO ESTÁNDAR (2002): 

ELEMENTOS PRETENSADOS: ∆�� = 1193 − 10.5� 

ELEMENTOS POSTENSADOS: ∆�� = 954 − 8.4� 

Donde se utiliza la tabla 2.4 del ANNIPAC donde se indica el porcentaje de 
humedad relativa correspondiente al tipo de clima que predomina en la zona. 

 

Tabla 2.4 Porcentaje de humedad conforme el tipo de clima 
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Por su parte, el manual PCI considera la humedad, la relación volumen-superficie 
del elemento y el valor de la deformación del concreto propone la siguiente expresión: 

PCI: ∆�� = 8.2�10��������(1 − 0.024
�

�
)(100 − �) 

Los valores del coeficiente Ksh está en función del periodo de tiempo 

comprendido desde el término del curado hasta la aplicación del tensado al presfuerzo, 
para elementos postensados se obtienen de la tabla 2.5 

 

Tabla 2.5 Valores del coeficiente Ksh 

En donde: 

 H: Es la humedad relativa anual promedio en porcentaje 

 εc: Es la deformación unitaria del concreto 

 V/S: Es la relación volumen sobre superficie 

 Ksh: Coeficiente que varía entre elementos pretensados y postensados 

 fcds: Es el esfuerzo en la sección a la altura de su centro de gravedad de 
los torones bajo la acción de cargas muertas aplicadas después del 
tensado 

Otras expresiones para estimar estas pérdidas cuando no se dispone de 
información específica dependiendo del tipo de curado que ha tenido el concreto 

CURADO CON HUMEDAD: ∆��� = 800�10���� 

CURADO CON VAPOR: ∆��� = 730�10���� 

2.3.5.7 PÉRDIDAS POR RELAJACIÓN DEL ACERO 

Se pueden estimar con base en las expresiones siguientes: 

>Para elementos pretensados se usa la expresión 

ELEMENTOS PRETENSADOS: ∆��� = 1406 − 0.4∆�� − 0.2(∆�� + ∆��) 

>Para elementos postensados se usa la expresión: 

ELEMENTOS POSTENSADOS: ∆��� = 1406 − 0.3∆�� − 0.4∆�� − 0.2(∆�� + ∆��) 
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En donde: 

 ΔAE: Es la pérdida en el presfuerzo debido al acortamiento elástico 

 ΔCC: Es la pérdida en el presfuerzo debida a la contracción del concreto 

 ΔFP: Es la pérdida en el presfuerzo debido al flujo plástico del concreto 

 ΔFR: Es la pérdida en el presfuerzo debido a la fricción 

Expresiones para determinar este tipo de pérdidas de acuerdo con el sistema de 
presfuerzo usado, pretensada o postensada para aceros de baja relajación 

ELEMENTO PRETENSADO: ∆���� = 0.9���(
�����������(��)

��
)(

�.����

���
− 0.55) 

ELEMENTO POSTENSADO: ∆���� = 0.9���(
���(�)

��
)(

�.����

���
− 0.55) 

En donde: 

 tf: Es el tiempo final, en horas. 

 ti: Es el tiempo en la transferencia, en horas. 

2.3.6 DETERMINACIÓN DE LOS ESFUERZOS 

Para determinar los esfuerzos se emplea la ecuación de la escuadrilla: 

� =  
�

�
+

� ∗ �

�
��,� +

�

�
��,� 

Donde: 

 P: Es la fuerza de presfuerzo con signo negativo debido a que es de 
compresión. 

 A: Área de la sección transversal considerada. 

 e: Excentricidad del presfuerzo 

 I: Momento de inercia de la sección transversal considerada. 

 y: Profundidad a la fibra a analizar medida a partir del eje neutro. 

 M: Momento generado por las cargas actuantes sobre el elemento. 

2.3.6.1 ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA 

La transferencia se entiende como la acción de la fuerza que ejerce el presfuerzo 
sobre el concreto, es decir, es el periodo que comprende el cortado de tendones para 
elementos pretensados o la liberación de la fuerza de tensión ejercida por el gato 
hidráulico en elementos postensados; en ambos casos se transfiere la fuerza original 
de tensión en el acero a una fuerza de compresión en el concreto dando origen a las 
pérdidas instantáneas, en general, se consideran tanto la acción del peso propio, el 
presfuerzo como las pérdidas instantáneas para determinar los esfuerzos. 
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2.3.6.2 ESFUERZOS EN SERVICIO 

La condición de servició involucra el trabajo en conjunto de los elementos que 
conforman la superestructura, es decir, se consideran las características geométricas 
que la sección compuesta aporta para su resistencia ante las solicitaciones de su 
puesta en servicio (total de cargas permanentes, total de cargas vivas e impacto, total 
de pérdidas). Resulta conveniente limitar los esfuerzos que son permitidos tanto en el 
concreto como en el acero para evitar que se presenten agrietamientos excesivos o 
pérdidas importantes de fuerza en el presfuerzo. 

2.3.6.3 ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONCRETO 

Los esfuerzos permisibles en el concreto se p de compresión y tensión, en este 
sentido se presentan los límites que propone la norma AASHTO en su artículo 5.9.2.3 
– Límites de Esfuerzos para el Concreto. 

>Esfuerzos de compresión antes de pérdidas 

 Esfuerzo de compresión: 0.65 f’ci  

>Esfuerzos de compresión después de pérdidas 

Para los esfuerzos de compresión después de pérdidas o en estado de servicio 
se recomienda tomar los limites siguientes en donde la magnitud de φw se toma con 

base en el artículo 5.6.4.7.2. 

 
Tabla 2.6 Esfuerzos permisibles en el concreto después de pérdidas 

2.3.6.4 ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL ACERO DE PRESFUERZO 

Los esfuerzos de tensión que se permite en el acero de presfuerzo se especifican 
en el artículo 5.9.2.2 – Limitaciones de Esfuerzos para el Acero de Presfuerzo de 
la norma AASHTO, a su vez, se recomienda que consultar con el fabricante sus límites 
recomendados o el capítulo 2.7.1.2 Esfuerzos Permisibles en el Presfuerzo del 
Manual del ANIPPAC. 

 
Tabla 2.7a Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo para elementos pretensados 
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Tabla 2.7b Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo para elementos postensados 

 

Para la condición de servicio o después de pérdidas, la norma recomienda utilizar 
en su artículo 5.9.2.3.2b los límites de la siguiente tabla: 

 

Tabla 2.8 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo después de pérdidas 
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2.3.7 ETAPAS DE REVISIÓN DE LOS ESFUERZOS 

Los esfuerzos deben calcularse para cada una de las cargas que actuantes, las 
cuales se distinguen en dos etapas de acuerdo con su aplicación sobre el elemento 
estructural. 

2.3.7.1 PRIMERA ETAPA 

Esta esta se caracteriza por mantener los esfuerzos en el concreto dentro de su 
rama elástica, por tal motivo, los esfuerzos para la acción de las siguientes cargas: 

 Peso propio del elemento 

 Presfuerzo inicial 

 Pérdidas instantáneas 

 Peso de losa 

2.3.7.2 SEGUNDA ETAPA 

En la segunda etapa los esfuerzos generados llevan al concreto a su rama 
plástica involucrando la acción de mayores solicitaciones en el elemento estructura, 
en este sentido, los esfuerzos deben calcularse para las cargas siguientes: 

 Total de carga muerta 

 Pérdidas totales 

 Cargas vivas 

 Total de cargas en servicio 

 Cargas últimas 

2.3.8 CÁLCULO DE LAS DEFLEXIONES 

Por medio del empleo de presfuerzo se puede controlar la deflexión generada por 
efecto de las cargas actuantes en elementos de concreto y acero, mediante la fuerza 
aplicada al tensar los cables o torones, la cual genera una contraflecha inicial en el 
elemento; es posible llegar a tener deflexiones nulas en condiciones de servicio 
dependiendo del análisis de presfuerzo realizado. 

Las deflexiones se producen debido a los efectos generados tanto en la primera 
como en la segunda etapa de aplicación de las cargas, en donde se debe considerar 
el efecto que tiene el flujo plástico en el concreto en la condición de servicio. 

En este sentido, la estimación de las deflexiones para un elemento presforzado 

corresponde a la suma de las deformaciones por periodos de tiempo tomando en 
cuenta los cambios en los cambios en las propiedades del concreto y del acero, la 
variación de las cargas, así como las pérdidas de fuerza en el presfuerzo. Cabe resaltar 
que generalmente las deflexiones se analizan para el centro del claro de todo elemento 
presforzado pero que pueden determinarse para cualquier punto de éste. 
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2.3.8.1 DEFLEXIONES INMEDIATAS 

Corresponden a la etapa de transferencia involucrando la suma de la deflexión 
generada por el presfuerzo inicial incluyendo perdidas mas la deflexión generada por 
el peso propio generalmente es hacia arriba. 

>Deflexión por Presfuerzo Inicial 

∆��=
������

����
   

>Deflexión por peso propio 

∆����=
5�������

384��
 

2.3.8.2 DEFLEXIONES DIFERIDAS 

En su estimación se consideran los efectos de larga duración que tiene la fuerza 
de presfuerzo después de la aparición de las pérdidas diferidas, considerando una 
fuerza constante durante la ocurrencia del flujo plástico que es igual al promedio de 
sus valores iniciales y finales, es decir, se considera el efecto de cargas sostenidas, 
flujo plástico y contracción del concreto, así como la relajación del acero. 

>Deflexión por presfuerzo efectivo 

                    ∆��= ∆��

��

��
 

>Deflexión diferida por peso propio 

 ∆������� = ∆����(1 + ��) 

>Deflexión promedio del presfuerzo 

               ∆����=
∆�� + ∆��

2
�� 

>Deflexión por CM inmediata y diferida 

                ∆��= ∆����(1 + ��) 

>Deflexión por carga viva máxima 

             ∆���á�=
5����á���

384��
 

>Deflexión por carga viva sostenida 

              ∆�����=
5��������

384��
�� 

2.3.8.3 DEFLEXIÓN TOTAL 

La deflexión total corresponde a la suma de las deflexiones inmediatas y diferidas 
considerando de sentido negativo la deflexión del presfuerzo, esto es:  

∆�= −∆�� − ∆���� + ∆������� + ∆�� + ∆���á� + ∆����� 

2.3.8.4 DEFLEXIONES PERMISIBLES 

La norma AASHTO LRFD 2020 establece en su artículo 2.5.2.6.2 – Criterios 
para Deflexiones los límites permisibles para la deflexión presente en un elemento 
presforzado de acuerdo con el tipo de carga actuante. 

 
Tabla 2.9 Deformaciones permisibles 

Presfuerzo con geometría parabólica:  
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CAPÍTULO 3. ESTUDIOS PRELIMINARES 

Todo proyecto de ingeniería requiere de la disposición de información previa que 
le permita conocer su situación general, por medio de la descripción y detallado de su 
entorno físico. Está información permite generar una serie de alternativas en función 
de la problemática a resolver, comúnmente llamados anteproyectos, los cuales son 
evaluados con base en criterios económicos, técnicos y sociales, para finalmente 
desarrollar lo que es el proyecto ejecutivo. 

Las fuentes de consulta pueden ser tanto gubernamentales como privadas, 
procurando que su contenido sea de utilidad para la elaboración de cada uno de los 
estudios que son requeridos. Esta información puede conformarse por fotografías 
áreas preexistentes, cartas topográficas, geológicas, hidrológicas, edafológicas y del 

uso de suelo; el portal del INEGI es una fuente digital de uso común para obtener las 
cartas requeridas, partiendo de una escala en general de 1:20,000 y 1:50,000, pero 
que varía dependiendo del caso en particular del estudio a realizar. 

 

 

Figura 3.1 Ejemplo de carta topográfica escala 1:20,000 y su simbología (INEGI) 
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En el caso específico de proyectos de infraestructura gubernamentales, el 
proyecto de un puente carretero requiere de consultar toda la información que pudiese 
estar disponible para su elaboración con la SICT a través de la Dirección General de 
Servicios Técnicos (DGST) y de la Dirección General de Conservación de Carreteras 
(DGCC) en sus centros estatales conforme la ubicación de proyecto. 

 

Figura 3.2 Ejemplo de mapa de infraestructura proporcionado por la SICT 

La ejecución de un estudio preliminar comprende trabajos de campo, laboratorio 
y gabinete que deben realizarse para establecer las variables que determinan la 
concepción, el diseño, el comportamiento y las condiciones reales en las que se 

realizará y operará una obra de infraestructura.  

Estos estudios pueden se clasifican como básicos o de detalle: 

 ESTUDIOS BÁSICOS: Son los estudios que tienen por objetivo determinar 
tanto los factores generales como de carácter social, cultural, ambiental, 
operacional, técnico y económico que permiten la definición de una obra 
conforme a la planeación de la infraestructura del transporte requerida.  
 

 ESTUDIOS DE DETALLE: Son los estudios que comprenden todas las 
actividades que se requieren para diseñar, con base en la ingeniería 
básica, todos los elementos de la obra por realizar. En estos estudios se 
elaboran los planos, sus especificaciones y la composición, el arreglo, la 
forma, los materiales, la resistencia, las dimensiones, los acabados, los 
conceptos y las cantidades de obra de cada elemento. 

Para profundizar en los alcances generales que debe tener cada estudio se 
recomienda al lector referirse a la norma N-LEG-2/00 de la SICT. Cabe aclarar que en 
el presente trabajo se omiten los estudios de tránsito, es decir, estudios de aforos y 
composición vehicular. 
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3.1 VISITA DE CAMPO 

En todo proyecto de infraestructura, se deben realizar una serie de actividades 
que permitan corroborar la información previa, así programar los trabajos tanto de 
campo como aéreos requeridos, conformando en conjunto un levantamiento preciso 
del sitio de proyecto; estas actividades son previas a la ejecución de los estudios 
preliminares. Estos trabajos permiten la determinación del eje óptimo para el cruce del 
puente mediante su posterior aplicación en la elaboración del estudio topográfico. 

Para la ejecución de estos trabajos, como se ha mencionado con anterioridad, se 
requiere contar con información previa tanto gubernamental como privada que pueda 

ser de utilidad para su elaboración, entre otras fuentes de información. El acervo 
requiere estar conformado por fotografías áreas preexistentes, así como por cartas de 
tipo topográficas, geológicas, hidrológicas, edafológicas y de uso de suelo, las cuales 
pueden obtenerse en el portal del INEGI partiendo de una escala en general de 
1:50,000; cabe mencionar que la escala varía en función del caso en particular del 
estudio a realizar. 

De este modo, se debe efectuar una visita de inspección a la zona donde se 
ubicará la estructura con el propósito de verificar la información existente y que no 
exista algún obstáculo que interfiera en la ejecución de la obra. También deben 
identificarse las obras inducidas que se requieran y recabar los datos necesarios para 
diseñar aquellas que deba ejecutar el contratista. 

En la práctica se debe realizar un reporte fotográfico donde señalando los detalles 
relevantes del sitio de emplazamiento del proyecto o en caso de la existencia de una 
estructura previa, se deben presentar fotografías que muestren su estado actual. 

El trabajo de visita campo debe estar integrado por la ejecución de las siguientes 
actividades:  

 Reporte de inspección 

 Reporte Fotográfico 

 Levantamiento Geométrico y de daños (en caso de estructuras previas) 

 Dictamen técnico 

3.1.1 REPORTE DE INSPECCIÓN 

El reporte de inspección consiste en realizar una visita de campo al sitio de 
proyecto, recabar la información concerniente a su entorno general acceso, es decir, 
caminos, accesos, materiales, estructuras previas. Este reporte debe contener el 
nombre de la carretera, el tramo, el subtramo, el kilómetro, el origen, nombre del sitio 
del emplazamiento o de la estructura, tipo de estructura, tipo de subestructura., la 
evaluación del estado de conservación, entre otros aspectos. 
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3.1.2 REPORTE FOTOGRAFICO 

La elaboración del reporte fotográfico consiste en la toma de fotografías del sitio 
y/o de la estructura previa, proporcionado panorámicas de las vistas laterales del cruce 
de vía o del puente existente, vistas de los accesos, accidentes naturales que pretende 
salvar o cuerpos de agua que ha de atravesar; en el caso de estructuras previas, se 
requiere contar con fotografías de la superestructura y subestructura, así como detalles 
de los agrietamientos visibles, desconches en el concreto y de acero expuesto. 

 

Figura 3.3 Ejemplo de imagen con descripción de una estructura previa (Reporte Fotográfico) 

3.1.3 LEVANTAMIENTO GEOMETRICO O DE DAÑOS 

El levantamiento geométrico o de daños generalmente es realizado por un 
ingeniero topógrafo, consiste en realizar la medición de las medidas de la estructura 

existente, para el caso de estructuras previas, y de la zona de proyecto para generar 
un plano de la geometría, dibujar los acceso al sitio, las estructuras previas, así como 
los principales cuerpos de agua y accidentes naturales. Debe elaborarse en formato 
CAD, incorporar un reporte de daños, tipo de materiales, normativa aplicable y notas 
pertinentes.  

 

Figura 3.4 Ejemplo de reporte de daños (Levantamiento Geométrico) 
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3.1.4 DICTAMEN TÉCNICO 

El dictamen técnico es el reporte final generado por el ingeniero estructurista 
encargado de proyecto con base en la información recopilada del reporte fotográfico y 
el plano geométrico, el cual debe contener un dictamen de los daños encontrados, 
estudios propuestos y sus recomendaciones, proyecto propuesto y el carácter de los 
trabajos a realizarse. En tal sentido, la elaboración de un dictamen técnico permite la 
ejecución del estudio topográfico que es fundamental pues permite obtener la planta 
del sitio donde se emplazará la estructura, el eje de la vía, así como el perfil promedio 
que se obtiene al levantar perfiles a cada 25 o 50 m en ambos lados del eje de vía y la 
zona donde se ubicaran las obras complementarias. 

3.1.5 RESUMEN DE PROYECTO 

El proyecto desarrollado en el presente trabajo parte de la identificación daños 
en la superficie de rodamiento, guarniciones y parapetos de un tramo carretero 
operado por parte la SICT. Estos daños junto con una mala geometría hacen que 
aumente el riesgo de accidentes a los usuarios que la transitan, por tal motivo, la 
secretaria solicitó propuestas para realizar las adecuaciones necesarias al tramo 
carretero. 

En este sentido y con base en la inspección de campo realizada al sitio de 
proyecto, se concluye que la carretera posee un deterioro importante en el tramo curvo 
que cruza la montaña debido a la falta de mantenimiento rutinario, considerándose su 
geometría no apta para el tránsito vehicular. La mayor parte de los daños encontrados 
se presentan debido a la mala ejecución de los procedimientos de reparación y 
mantenimiento, requiriendo atención a corto plazo. 

Por tal motivo, se presenta el proyecto ejecutivo de la construcción de un puente 
nuevo que permita salvar el cuerpo de agua que cruza transversalmente con el trazo 
de la carretera existente, ubicado a un kilómetro y medio del municipio de Chocamán. 

 

Figura 3.5 Tramo curvo dañado de la carretera Córdoba – Cardel en su km 16+720 
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3.2 ESTUDIO TOPOGRÁFICO Y GEORREFERENCIACIÓN 

Los estudios topográficos son el conjunto de actividades tanto de campo como 
de gabinete que sirven para representar gráficamente y a una escala adecuada, la 
topografía detallada del área donde se ubicara una estructura. 

Es mediante sus proyecciones horizontales (planimetría) y verticales (altimetría) 
e identificando sobre esta los puntos característicos de las obras que existan en el 
lugar y de las que se proyecten, que se llega a conocer la magnitud de las 
excavaciones necesarias, las obras de drenaje que requerirá el proyecto, así como 
medir y cuantificar los volúmenes de tierra o roca que se deberán transportarse y en 

caso de ser necesario, compactarse. 

Un estudio topográfico tiene como objetivo realizar el dictamen de la ruta de 
proyecto, que es la franja de terreno con ancho variable entre dos puntos dentro de la 
cual es factible una estructura. Cabe mencionar que mientras más detallados y 

precisos sean los estudios, la franja de terreno tenderá a disminuir su ancho. 

En proyectos de infraestructura, los estudios topográficos son clasificados de 
acuerdo con el propósito que tendrá cada proyecto, ya sea para el diseño de una 

carretera de altas especificaciones o el diseño de un puente que permitirá establecer 
comunicación entre dos tramos carreteros. 

3.2.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS PARA CARRETERAS 

Son los estudios necesarios para realizar tanto el proyecto preliminar como el 
definitivo de una carretera mediante el procesamiento de la información recabada 
durante la etapa de ingeniería de detalle. Como resultado, se puede establecer el eje 
de camino, así como las obras menores y complementarias (drenaje y subdrenaje). 

3.2.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS ESPECIALES  

En primer lugar, una obra especial se entiende como elementos diferentes del 
camino pero que forman parte integral de la carretera. Un ejemplo de este tipo de obras 
son los entronques o intersecciones viales como cruces carreteros, ferroviarios o 
peatonales; también se incluyen a los puentes tanto carreteros como canal o ducto, 
casetas de cobro y en general, toda obra para el uso y aprovechamiento del derecho 
de vía. 

De igual forma se pueden realizar estudios aerofotogramétricos dependiendo de 
la importancia y magnitud del proyecto, los cuales son el conjunto de actividades de 
campo y gabinete necesarias para la toma de fotografías áreas. En la actualidad, este 
tipo de estudios es realizado mediante el empleado de drones y sistemas globales de 
geolocalización. 
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3.2.3 CARACTERÍSTICAS DEL ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

La elaboración de un estudio topográfico debe incluir en su contenido la 
información correspondiente a altimetría, planimetría y toponimia, la cual sirve como 
base para la elaboración del anteproyecto. Éste debe apoyarse tanto en el sistema de 
coordenadas como en el nivel de eje de carretera revisado y aprobado en campo. 

De este modo, el estudio se conforma por el conjunto de puntos característicos 
del eje de vía como son los puntos de inflexión (PI), principio de espiral (TE), principio 
de curva circular (PC o EC), termino de curva circular (PT o CE) y termino de espiral 
(ET); así como los puntos tangente (PST), sobre tangente (PSST o PSTE), sobre 
espiral (PSE) y sobre curva (PSC). Cabe recordar que estos puntos permiten identificar 
identifican secciones especiales y marcar con ellos las estaciones, que generalmente 
se realiza a cada 20 m. 

 Paralelamente, se debe registrar los nombres de predios, ranchos, parcelas, 
ejidos, comunidades y todo elemento por el que pase el eje de proyecto. También debe 
indicarse el uso de suelo que se le da al predio, es decir, si es de cultivo, pastoreo, 
zona virgen, debiendo recabarse la información de todos los caminos y veredas que 
crucen o pasen cerda de este eje. 

Debe existir un levantamiento de las zonas aledañas al sitio del proyecto, ya que 
pueden encontrarse poblaciones o centros de trabajo, debiendo incluir en la geometría 
la ubicación de todas las construcciones colindantes, postes y cableados, torres de 
alta tensión, ductos superficiales y subterráneos, así como ríos, arroyos, canales y 
otras masas de agua, vías de comunicación o cualquier otro elemento fijo que existen 
en la periferia del sitio de emplazamiento de la estructura. 

En resumen, se requiere del uso de cartas topográficas a escala 1:50,000 
obtenidas del INEGI y en caso de realizar un estudio aerofotogramétrico, éstas deben 
contar con plantas topográficas a escala 1:5,000, 1:2,000 y 1:1,000 con curvas de nivel 
a cada 1, 2 y 5 m que cubran la totalidad del territorio que abarcara el proyecto. Así 
mismo, se debe contar con información documental referente a los cadenamientos y 
coordenadas de los puntos característicos del eje de la carreta, referencias de trazo, 
longitudes y azimuts de las tangentes, curvas horizontales, circulares y con espirales; 
además de la identificación terrestre de los puntos de control o bancos de nivel y la 
relación de obras menores de drenaje existentes. 

Por lo que se refiere al levantamiento de las secciones transversales que 
involucra la elaboración de planos para representar la configuración vertical del 
terreno, se pueden hacer hasta 10 m a cada lado del eje del camino o hasta los límites 
del derecho de vía más 5 m. Esta información le permite al proyectista diseñar las 
secciones transversales de construcción.  
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Finalmente, el informe técnico debe incluir los planos de las plantas topográficas 
y generales, elaborados para cada subtramo de 1 km del camino en donde se deberá 
plasmar la geometría recabada. 

Para profundizar en la ejecución de los estudios topográficos requeridos, se 
recomiendo al lector referenciarse a la norma N-PRY-CAR-1-01-001/07, N-PRY-CAR-
1-01-002/07 y N-PRY-CAR-1-01-006/07 de la SICT. 

3.2.4 DATOS TOPOGRÁFICOS DE PROYECTO 

A continuación, se presentan los datos obtenidos del estudio topográfico y 

georreferenciación que tienen mayor peso en la elaboración de los anteproyectos. 

3.2.4.1 UBICACIÓN DEL PUENTE NUEVO 

En la condición actual, el tramo curvo de la carretera empieza en el km 16+720, 
mas para la construcción del puente nuevo se propone recorrer el punto de paso sobre 
el cuerpo de agua conforme la siguiente ubicación: 

 Inicio de puente curvo: km 16+6329.9  

 Termino de puente curvo: km 16+423.19  

3.2.4.2 COTAS DE RASANTE 

La rasante de proyecto indica la elevación que tiene la superficie de rodamiento 
de una carreta la cual se utiliza en la etapa de diseño para mantener la pendiente que 
posee el proyecto geométrico carretero. Conforme a lo anterior, se presenta el nivel de 
la rasante usado en el proyecto: 

 Rasante al principio del tramo curvo: 1,336.2 m 

 Rasante al final del tramo curvo: 1,337.81 m 

 Pendiente: 1.75 % 

3.2.4.3 MOVIMIENTO DE TIERRAS 

Se refiere al volumen de material excavado y acarreado para la ejecución del 
proyecto. 

 Movimiento de tierras: 630 m3 

 

Finalmente, si se desea profundizar en el estudio topográfico correspondiente al 
proyecto desarrollado, se recomiendo al lector referenciarse al Anexo A. Estudios 
Preliminares en donde se encuentran los planos correspondientes a las secciones 
transversales y de construcción. 
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3.3 ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

El estudio de mecánica de suelos tiene como objetivo determinar la estratigrafía 
del suelo correspondiente al lugar de emplazamiento en un proyecto, así como las 
características y propiedades índice que conforman cada uno de sus estratos, además 
de la ubicación del nivel de aguas freáticas (NAF). 

Este estudio es fundamentado con información obtenida de estudios geológicos, 
que permiten tener una visión tanto global como particular de la historia geológica del 
sitio, a partir de la cual se realiza un análisis de los materiales existente en el subsuelo 
determinando sus características y propiedades.  

La exploración del subsuelo, directa o indirecta, involucra la obtención de 
muestras representativas alteradas, inalteradas e integrales de los materiales 
existentes en el terreno natural que permitan definir la litología y estratigrafía del suelo 
en el sitio de proyecto. De igual forma, se involucra la realización de estudios geofísicos 

que permiten la distribución geométrica de los diferentes estratos y macizos rocosos, 
así como los parámetros físicos de continuidad y compacidad, entre otras 
características del subsuelo que conforma al sitio de proyecto.  

En general, la elaboración de un estudio de mecánica de suelos se conforma por 
la realización, en el orden presentado, de las siguientes actividades:  

 Trabajos de Campo: Son las actividades que involucran el reconocimiento 
geotécnico mediante técnicas de muestreo de materiales, alteradas como 
inalteradas, y la realización de pruebas de campo. 
 

 Trabajos de Laboratorio: Son las actividades que involucran la realización 
de los ensayes requeridos para determinar las características, 
propiedades índice y propiedades mecánicas de las muestras obtenidas 
en los trabajos de campo. 
 

 Trabajos de Gabinete: Son las actividades técnicas que involucran la 
interpretación de los resultados obtenidos en etapas previas, aportando 
con fundamentos teóricos, la información correspondiente a la capacidad 
de carga que posee el suelo, así como los asentamientos que pueden 
presentarse y la estabilidad del material para ser excavado. En función de 
estos resultados, se propone el tipo de cimentación que se adapte mejor 
al proyecto (superficial, compensada o profunda), niveles de desplante y 
el procedimiento constructivo que debe emplearse. 

Es conveniente destacar que la cimentación es el conjunto de elementos que se 
encargan de transmitir al suelo de desplante los esfuerzos provenientes tanto de la 
superestructura como de la subestructura, poseyendo un papel fundamental tanto en 
el desempeño y estabilidad ante solicitaciones de una estructura. 
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3.3.1 ESTUDIO GEOLÓGICOS 

Un estudio geológico se enfoca en la determinación de las características 
litológicas y estructurales de los materiales existentes en el sitio de proyecto, mediante 
un conjunto de técnicas y procedimientos que son utilizados para reconstruir su historia 
geológica. Su realización parte de la recopilación de información geológica general del 
área destinada para el emplazamiento del proyecto, siendo los medios de consulta 
más habituales el INEGI y el Servicio Geológico Mexicano (SGM), los cuales ofrecen 
datos de estratigrafía, tectónica, historia geológica e hidrológica para identificar de 
manera preliminar la litología, fallas, pliegues y periodos geológicos de los materiales. 

En este sentido, se entiende como geología regional a los principales accidentes, 
estructuras geológicas, eventos tectónicos y de mineralización presentes en la región 
que circunda al sitio de proyecto, la cual puede tener importancia e incidencia durante 
la ejecución y puesta en servicio del proyecto.  

Posterior a la descripción de la geología regional, se debe realizar la identificación 
y caracterización de la geología local, en otras palabras, se deben realizar estudios 
geológicos de detalle que consisten en recorridos de campo para definir unidades 
litológicas e identificar las formaciones que fueron anticipadas en el estudio geológico 
regional, además de confirmar y ubicar físicamente los posibles accidentes geológicos. 
También se debe determinar el grado de alteración y fracturamiento de la roca, así 

como la orientación de los planos principales de sus discontinuidades, para poder 
disponer de un modelo geológico preliminar. 

En términos generales, un levantamiento geológico consiste en determinar las 
características de las diferentes unidades de roca y suelo, definiendo la litología, el 

grado de alteración y fracturamiento de los materiales; además, se deben señalar los 
limites horizontales y verticales de las diferentes unidades de roca, sus espesores y la 
relación que existe entre ellas. Se debe realizar una etapa de muestreo para que los 
especímenes recolectados sean analizados en laboratorio. 

Para el caso específico de puentes, este estudio se realiza con el fin de 
establecer las características geológicas tanto general como local de las diferentes 
formaciones geológicas que se encuentran en el sitio de proyecto y definir los aspectos 
geológicos que influyen en su diseño. Como resultado, se presenta la propuesta de los 
procedimientos constructivos que son aplicables al proyecto de acuerdo con las 
características de los materiales, así como la evaluación del costo aproximado de su 
construcción.  

 Este estudio debe contener en primera instancia, mediante una revisión de la 
información existente, una descripción morfológica de la zonificación el sitio, además 
de una lista con las estructuras geológicas mayores como los son fallas, plegamientos, 
discordancias y estructuras menores como fracturas, foliación y exfoliación.  
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En igual forma, se debe incluir la zonificación estratigráfica probable de las 
diferentes unidades de roca, así como las alteraciones que presentan en su contacto 
con el suelo, mismas que influyen en el desplante de la cimentación; en caso de ser 
requerirse, se debe incluir una recomendación de bancos de materiales cerca del sitio 
de proyecto. 

 Finalmente, se deben entregar planos que contengan la planta geológica que 
muestre en planta toda la información obtenida y procesada durante el levantamiento, 
además de las secciones geológicas necesarias para definir el modelo geológico; es 
posible colocar las secciones de manera vertical en el mismo plano de la planta 
geológica, facilitando la comprensión del modelo geológico. 

Para profundizar en el tema de los estudios geológicos requeridos, así como en 
las características que deben cumplir los planos y fotografías áreas, se recomienda al 
lector referenciarse a las normas M-MMP-1-02/03, N-PRY-CAR-1-03-001/00 y N-PRY-
CAR-1-03-002/00 de la SICT. 

3.3.2 ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 

El estudio geotécnico se conforma por la recopilación de información existente 
de cartas topográficas, geológicas y de estudios previos disponibles, la realización de 
la exploración tanto directa como indirecta, ensayes de laboratorio para la obtención 
de parámetros de resistencia y deformabilidad; a su vez, involucra la elaboración de 
un modelo geotécnico, el análisis de alternativas para definir el tipo de cimentación, su 
nivel de desplante, la capacidad de carga y asentamientos que han de presentarse. 

Este estudio parte de las técnicas para la evaluación del comportamiento de los 
suelos bajo la acción de cargas y agentes atmosféricos, en las zonas de ubicación del 
puente, estribos, pilas y accesos. Está enfocado en determinar el tipo de cimentación 
que sea óptima para cada uno de los apoyos de un puente, se deben revisar que se 
cumpla con los estados límite de falla y de servicio mediante el estudio de las 
propiedades físicas y mecánicas de los diferentes estratos del suelo donde se 
desplante la cimentación.  

El informe geotécnico debe describir de manera detalla y objetiva los parámetros 
geotécnicos preliminares para el diseño del puente a nivel de anteproyecto, así como 
el comportamiento de la cimentación junto con recomendaciones constructivas y obras 
de protección. Este informe proporciona al proyectista y al constructor, los datos para 
el desarrollo y ejecución del proyecto de cimentación. 

En el caso de estructuras previas (puentes) en el sitio de proyecto, se debe incluir 
en el estudio de manera inicial información general, esto incluye: su localización, 
elementos básicos del proyecto, su clasificación, una descripción de la superestructura 
y de la subestructura, estribos, pilas, tipos y combinaciones de cargas de diseño de 
acuerdo con el año en que fue proyectado. 
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Para profundizar en los lineamientos que se requieren en la elaboración del 
informe técnico, se recomienda al lector referenciarse a la norma N-PRY-CAR-1-03-
003 de la SICT. En lo que se refiere al proceso y desarrollo de los actividades que 
conforman el estudio geotécnico de cimentación de puentes, se recomienda al lector 
consultar la Guía de Exploración y Elaboración de Estudios para la Cimentación 
de Puentes de la DGST. 

3.3.3 INFORMACIÓN DE PROYECTO 

El estudio de mecánica de suelos comprende la realización de sondeos a una 
profundidad de 15 m, esto es: 

 No. de sondeos: 4 

 Tipos de sondeos: mixto, Penetración estándar, avance con broca 
tricónica y avance con barril giratorio. 

3.3.3.1 CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS 

Se presenta el resumen de la capacidad de carga para diferentes diámetros. 

CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS DE DIFERENTES DIAMETROS 
Profundidad de pila 

(m) 
Diámetro de pila (m) Capacidad de carga admisible para 1 

pila, en (ton) 
12 0.8 256 
12 1 398 
12 1.2 573 
12 1.5 893 
12 1.6 1016 

 

Tabla 3.1 Resumen de capacidad de carga para las pilas de cimentación 

3.3.3.2 RECOMENDACIONES 

Con base en lo presentando, se emiten las siguientes recomendaciones: 

 Dadas las condiciones actuales del sitio, la cimentación puede resolverse 
mediante el empleo de pilas de concreto reforzado pudiendo ser 
desplantadas a partir de 12 m en los accesos y hasta 30m en los ejes 
centrales.  

 Los asentamientos del terreno serán del tipo elástico y se presentarán 
durante la etapa de construcción. 

 No se encontró el nivel de aguas freáticas hasta la profundidad explorada. 

 La socavación general es de 2.9 m. 

 Para fines de diseño sísmico debe considerarse un tipo II de terreno y un 
coeficiente sísmico mino de 0.64. 

Para consultar el perfil estratigráfico de los cuatro sondeos, se recomienda al 
lector consultar el Anexo A. Estudios Preliminares del presente escrito. 
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EQUIPO: LONG YEAR-34

BARRA: B.W.

S.P.T. (MIXTO) ADEME: BENTONITA

N.A.F.: NO SE ENCONTRO

FECHA DE TERMINO:  04/10/2019 HOJA No.: 1

LONG.

PERF.

No. DE: A: AVANCE MUESTREO 15 cm. 30 cm. 15 cm. cm. cm. %

1 0.00 0.60 21 12 13 60 23 38.33

2 0.60 1.20 12 14 9 60 15 25.00

- 1.20 1.80 8 12 13 60 19 31.67

3 1.80 2.10 17 50/15 30 18 60.00

- 2.10 2.40 A B T 30 0 0.00

4 2.40 2.56 21 50/11 16 14 87.50

- 2.56 3.00 A B T 44 0 0.00

5 3.00 3.22 25 50/7 22 11 50.00

- 3.22 3.60 A B T 38 0 0.00

6 3.60 3.85 29 50/10 25 17 68.00

- 3.85 4.20 A B T 35 0 0.00

7 4.20 4.49 22 50/14 29 21 72.41

- 4.49 4.80 A B T 31 0 0.00

8 4.80 5.07 31 50/12 27 15 55.56

- 5.07 5.40 A B T 33 0 0.00

9 5.40 5.64 25 50/9 24 12 50.00

- 5.64 6.00 A B T 36 0 0.00

10 6.00 6.28 28 50/13 28 16 57.14

- 6.28 6.60 A B T 32 0 0.00

11 6.60 6.82 33 50/7 22 14 63.64

- 6.82 7.20 A B T 38 0 0.00

12 7.20 7.39 35 50/4 19 11 57.89

- 7.39 7.80 A B T 41 0 0.00

13 7.80 8.04 28 50/9 24 16 66.67

- 8.04 8.40 A B T 36 0 0.00

14 8.40 9.00 13 28 14 60 37 61.67

- 9.00 9.10 50/10 10 8 80.00

15 9.10 9.60 A B T 50 0 0.00

- 9.60 9.81 27 50/6 21 14 66.67

16 9.81 10.20 A B T 39 0 0.00

- 10.20 10.32 50/12 12 10 83.33

17 10.32 10.80 A B T 48 0 0.00

18 10.80 10.80 50/0 0 0 0.00

19 10.80 12.00 BARRIL NQ 120 19 15.83

20 12.00 13.20 BARRIL NQ 120 23 19.17

21 13.20 14.40 BARRIL NQ 120 37 30.83

22 14.40 15.00 BARRIL NQ 60 48 80.00

OBSERVACIONES: PERFORISTA:

NIVEL FREÁTICO (m): NO SE ENCONTRO

PROFUNDIDAD FINAL (m): 15,00 M

BARRIL GIRATORIO ROCA RIOLITA, COLOR GRIS

BARRIL GIRATORIO ROCA RIOLITA, COLOR GRIS

BARRIL GIRATORIO ROCA RIOLITA, COLOR GRIS

BARRIL GIRATORIO ROCA RIOLITA, COLOR GRIS

AVANCE TRICONICA GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

T. LISO P. AVANCE CON BROCA TRICONICA

AVANCE TRICONICA GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

T. LISO P. AVANCE CON BROCA TRICONICA

AVANCE TRICONICA GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

T. LISO P. AVANCE CON BROCA TRICONICA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA AVANCE CON BROCA TRICONICA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

T. LISO P. GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

AVANCE TRICONICA GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA

REGISTRO DE CAMPO

MUESTRA
PROFUNDIDAD

TIPO DE HERRAMIENTA:
SPT

RECUPERACIÓN
CLASIFICACIÓN DE CAMPOEN m. Numero de golpes

SONDEO: 1 TIPO:

FECHA DE INICIO:  03/10/2019
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ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

DESCRIPCION No.

MUESTRA NUMERO DE GOLPES
ASTM  D-1586

( N )

CONTENIDO DE AGUA (%)

N.A.F.

NO SE ENCONTRADO

FIN DEL SONDEO

RELLENO

ARCILLA

LIMO

ARENA

GRAVA

ROCA

PERFIL ESTRATIGRAFICO SONDEO SPT-01

S  I  M  B  O  L  O  G  I  A

UBICACION: Edo de Veracruz

GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
GC, DE COLOR GRIS CLARO

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
COR GRAVA CL. DE COLOR CAFE
CLARO

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
COR ARENA CL. DE COLOR CAFE
CLARO

BOLEOS EMPACADOS EN UNA
MATRIZ ARCILLOSA DE COLOR
GRIS

G
R

A
V

A

A
R

E
N

A

F
IN

O
S

1

P
R
O
F.

(m)

10

15

5

20

2

3

4

PERFIL TIPO

ABT

ABT

ABT

NQ

CONTENIDO (%)

57 23 19

33 27 41

31 24 45

- - -

W0 LL LP IP

LIMITES DE CONSISTENCIA

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Q

R

D

PROFUNDIDAD DE EXPLORACIÓN: 15 M

21.76 28.40 16.67 11.74

19.19 28.84 16.50 12.34

23.01 42.94 19.70 23.24

TP = TUBO PARTIDO

NQ = MUESTRA CON BARRIL NQ

ABT = AVANCE CON BROCA TRICONICA

T.P = TUBO PARTIDO

LP = LIMITE PLASTICO

LI = LIMITE LIQUIDO

IP = INDICE DE PLASTICIDAD

W0 = CONTENIDO DE HUMEDAD
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3.4 ESTUDIO HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO 

El estudio hidráulico e hidrológico está conformado por las características tanto 
fisiográficas como hídricas de la zona de proyecto y por el análisis del cauce del cuerpo 
de agua, debiéndose realizar en una primera etapa el estudio hidrológico con el fin de 
recabar la información hídrica que permite realizar los análisis hidráulicos de la sección 
transversal en una segunda etapa. 

En este sentido se comprende que la hidrología trata sobre la ocurrencia, 
circulación y distribución del agua en la superficie terrestre, es decir, el estudio tanto 
de ríos como arroyos, lagos o cualquier cuerpo de agua que interfiera en el trazo de 

una vía de comunicación como lo es una carretera o un puente. Está enfocado en 
determinar la avenida o el gasto de diseño, el cual le permite al proyectista conocer el 
nivel máximo de agua y con ello la altura que deberá tener la subestructura de un 
puente. 

Este estudio involucra la aplicación de métodos tanto directos como indirectos 
para determinar los gastos de diseño mediante la integración de los registros de 
precipitación, que se obtienen de estaciones pluviométricas en el área de influencia de 
la cuenca o mediante el empleo de isoyetas de la zona de proyecto, con las 
características geomorfológicas de la cuenca como lo es la pendiente, la longitud, 
sección transversal y materiales del cauce. 

En lo que respecta al estudio hidráulico, éste se enfoca en el análisis de las 
características tanto físicas como mecánicas del cauce en un cuerpo de agua mediante 
el estudio de su geometría, las velocidades que se presentan en su sección 
transversal, la distribución de presiones y en general, la aplicación de la ecuación de 
continuidad entre otros aspectos. En este sentido, se pueden emplear métodos de 
análisis que consisten en la simulación del funcionamiento hidráulico mediante 
software especializado, un ejemplo de ello es el programa de cómputo HEC-RAS. 

En síntesis, la elaboración del estudio hidráulico e hidrológico se involucran un 
conjunto de trabajos de campo y gabinete que definen el diseño estructural en un 
proyecto que, para el caso de puentes, se establecen sus dimensiones mínimas tanto 
de longitud como el número de claros que conforman la superestructura, así como el 
espacio mínimo vertical que debe existir entre el nivel de aguas de diseño (NADI) 
respecto el lecho inferior de la superestructura. 

Se deben elaborar planos de la cuenca, el perfil longitudinal y las secciones 
transversales del cauce, así como la planta correspondiente a la llanura de inundación, 

la memoria del cálculo hidrológico y el resultado de la modelación del cauce en 
software especializado. 
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3.4.1 ESTUDIO HIDROLÓGICO 

Este estudio proporciona los datos hidráulicos requeridos para el diseño 
estructural de un puente, requiriendo de la obtención de información tanto fisiográfica 
como hidrológica de la cuenca que permita conocer el comportamiento de la corriente, 
la cual puede obtenerse a través del portal electrónico de CONAGUA, el Servicio 
Meteorológico Nacional o CFE, entre otros. Además, se debe realizar un 
reconocimiento del sitio de proyecto y su correspondiente levantamiento topográfico 
para verificar que no existan cambios sustanciales en la densidad de vegetación, así 
como de elementos que obstaculicen el cauce y el uso de suelo de la zona. 

 En este sentido, también se requiere del proyecto geométrico de la carretera de 
la cual formará parte el puente debido a que la información correspondiente al trazo, 
secciones transversales, bancos de nivel y elevaciones de nivel permiten al proyectista 
diseñar la estructura para que mantenga la rasante del camino. De igual forma, se 
requiere del estudio geológico de la zona para estimar la infiltración de agua en la 
cuenca a la que pertenece el sitio de proyecto, así como fotografías aéreas de la zona 

para delimitar el área de la cuenca de aportación; cabe mencionar que este análisis 
puede llevarse a cabo por medios digitales, por ejemplo, el uso de Google Earth. 

Ahora bien, es posible apoyarse en información obtenida de proyectos que se 
encuentren dentro de la misma área de influencia, ya sean estudios topohidráulicos, 

hidráulicos o hidrológicos que ayuden a realizar un predimensionamiento. 
 

3.4.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LA INFORMACIÓN REQUERIDA 

En conjunto, se recomienda que la información empleada en la elaboración del 
análisis hidrológico posea las siguientes características: 

 Se requieren cartas topográficas, geológicas, hidrológicas, edafológicas y 
de uso de suelo a escala 1:50,000 de la región donde para zonas rurales, 
en caso de zonas urbanas se recomienda el empleo de cartas a escala 
1:5,000. 
 

 Recabar la información obtenida de las estaciones pluviográfica, 
pluviométricas e hidrométricas que se encuentren dentro de la cuenca o 
en su defecto, sitios cercanos a la zona a la cuenca. Se requieren registros 
de lluvias anuales de un periodo igual o mayor que la mitad del periodo de 
retorno, en donde para cuencas mayores a 1,000 km2 se recomienda usar 
al menos 25 años de registros de ser posible. 
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3.4.2 ANÁLISIS HIDRÁULICO 

Se deben aplicar modelos teóricos como el método de Manning y la ecuación de 
continuidad a las secciones hidráulicas obtenidas del estudio hidrológico, incluyendo 
la información de pendiente media y los coeficientes de rugosidad. La norma N-PRY-
CAR-1-06-005/18 menciona que si la pendiente es mayor al 2% deben de emplearse 
mediciones con molinetes o cuerpos flotantes para obtener mejores resultados. 

El análisis hidráulico debe conformarse por la determinación de los gastos, 
tirantes, niveles y velocidades de la corriente del cuerpo de agua con base en los 
periodos de retorno seleccionados. En particular, se deben obtener las pendientes 
medias del cauce principal, presentar un resumen de los gastos calculados denotando 
el gasto máximo correspondiente al de diseño, las velocidades en la sección hidráulica 
respecto a los coeficientes de rugosidad estimados y los tirantes en diferentes tramos 
del cauce; en conjunto, esta información permite al proyectista conocer como funciona 
el cauce principal y definir la influencia que tendrá la estructura en éste. 

 

Figura 3.5 Sección hidráulica usada en para un análisis hidráulico (N-PRY-CAR-1-06-005/00) 

3.4.2.1 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

Para determinar los gastos de diseño de acuerdo con los periodos de retorno que 
pueden ser desde 50, 100 o 1,000 dependiendo de su tipo, vida útil y costo de la 
estructura, se recomienda el empleo de métodos estadísticos o semi empíricos. A 
continuación, se presenta un listado con los métodos más comúnmente usados en la 

práctica: 

 Método racional 

 Método de Horton 

 Método de Ven Te Chow 

 Método del hidrograma 
unitario triangular 

 Método del hidrograma 
unitario sintético  

 Método de Gumbel 

 Método de Nash 

 Método Exponencial 

 Método Log Normal
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3.4.3 PRESENTACIÓN DEL ESTUDIO 

En función de lo planteado, se debe presentar un conjunto de planos que 
contengan la información recabada y calculada en los estudios antes mencionados. A 
continuación, se presentan las características generales que deben tener:  

 Se debe entregar un plano de la corriente, precisando su dirección y 
sentido de escurrimiento, así como determinar la ubicación de la estructura 
y si requiere de esviaje señalando el número; el tipo y la ubicación de las 
obras de protección marginal, así como el encauzamiento y rectificaciones 
del cauce de ser necesarias.  

 Un plano donde se represente la configuración del terreno por el fondo del 
cauce, las secciones hidráulicas y los niveles de agua para obtener tanto 
la pendiente geométrica del cauce como la del agua. Se debe incluir un 
apartador donde se presenten los cálculos realizados para determinar las 
velocidades 

 El croquis de localización de la estructura en el sitio del cauce, debiendo 
incluir las poblaciones, rutas de acceso y distancias aproximadas. 

Finalmente, se recomienda al lector referenciarse a las normas M-PRY-CAR-1-
06-004/00 y M-PRY-CAR-1-06-005/00 para profundizar en lo referente a elaboración 
de los análisis hidrológicos e hidráulicos, respectivamente. En igual forma la norma de 
la SICT N-PRY-CAR-1-06-001-00 es la referencia para inicial que todo proyectista 
debe consultar al manejar información referente a estos estudios. 

3.4.4 INFORMACIÓN DE PROYECTO 

Para el estudio hidráulico – hidrológico se realizaron dos levantamientos 
topográficos, uno a 300 m aguas arriba y otro a 280 m aguas abajo respecto al punto 
propuesto para el puente nuevo. El levantamiento de perfiles abarco una extensión de 
800 m tanto en el cuerpo izquierdo como el derecho del eje de proyecto. 

3.4.4.1 DATOS HIDROLOGICOS GENERALES 

A continuación, se presentan la información hidrológica general pertinente al sitio 
de proyecto: 

 Área de la cuenca: 97.114163 km2 

 Región hidrológica: No. 28 

 Cauce: Sinuoso y encajonado 

 Tipo de escurrimiento: Torrencial 

 Precipitación media anual: 360 mm 

 Periodo de lluvias: De junio a octubre 
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3.4.4.2 ANÁLISIS HIDROLÓGICO 

Se presenta el resumen del análisis realiza para determinar el gasto de diseño: 

 Método Aplicado: Ven Te Chow 

 Gasto Máximo: 522.56 m3/s 

 Periodo de Retorno: 500 años 

 Gasto para el Nivel de Aguas de Construcción (NAC): 115.94 m3/s 

 NAME = 1,317.84 

 

Tabla 3.2 Resumen de gastos obtenidos con el método de Ven Te Chow 

3.4.4.3 ANÁLISIS HIDRÁULICO 

A continuación, se presenta el resumen del análisis hidráulico: 

 

         Tabla 3.3 Resumen del análisis hidráulico realizado con HEC-RAS 

Tabla de resumen Método Ven Te Chow 

Tr (años) Gasto m3/s 

Tr=10 años  115.94 m3/s 

Tr=100 años 335.98 m3/s  

Tr=200 años  413.60 m3/s 

Tr=500 años  522.56 m3/s 
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3.5 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 

El impacto ambiental involucra la transformación, modificación o alteración tanto 
de la flora, fauna, suelo y agua como del entorno de desarrollo humano, es decir, el 
social, el económico y el cultural; este cambio puede ser ocasionado por la acción de 
la naturaleza o por actividad humana, pudiendo ser positivo o negativo. En este 
sentido, se entiende que los efectos sobre el ambiente pueden ser mitigables o no 
mitigables, así como reversibles o no reversibles, presentándose en el corto, mediano 
o largo plazo. 

En la elaboración de un estudio de impacto ambiental se deben cumplir con las 

disposiciones reglamentarias de la LGEEPA, los cuales involucran a la legislación 
aplicable al sitio de proyecto, la determinación de impactos generados por el proyecto 
y su valoración, las medidas de mitigación aplicables y su implementación. Se debe 
incluir una descripción general del sitio y su climatología, la contaminación tanto 
ambiental como por tránsito y ruido de vehículos terrestres y aéreos, el deterioro 
ecológico, el peligro de inundaciones o deslaves; un análisis de la información 
obtenida, conclusiones y recomendaciones deben ser presentadas. 

Por lo que se refiere al estudio de impacto ambiental que debe presentarse en todo 
proyecto de infraestructura, se deben involucrar las condiciones iniciales del lugar 
donde se desarrollará el proyecto, en consecuencia, la determinación de los impactos 
se debe realizar para cada una de las etapas del proyecto que van desde los trabajos 
de desmonte o despalme, abarcando el proceso de construcción hasta la operación y 
abandono.  

Desde una perspectiva más general, la evaluación del impacto ambiental se 
conforma por la descripción del proyecto y su desglose en etapas, la descripción inicial 
del medio ambiente y sus elementos más significativos; el alcance del estudio está 
directamente relacionado con la magnitud del proyecto y de los impactos que tendrá 
en el ambiente, relacionándose directamente con las medidas de mitigación y el plan 
de vigilancia y control que deberá tenerse de la obra. 

Un ejemplo de ello es que para trabajos de conservación rutinaria solo se requiere dar 
aviso a la dependencia encarga mientras que para trabajos de construcción y 
ampliación, se requiere presentar una manifestación de impacto ambiental ya sea 
general, intermedia o especifica, según su magnitud. 

En síntesis, se requiere de una manifestación de impacto ambiental que es un 
estudio técnico con carácter preventivo, el cual es usado durante la etapa de 

planeación de todo proyecto y sirve para identificar los efectos que tendrá la obra sobre 
el medio ambiente, debiéndose manifestar las medidas preventivas que minimicen los 
efectos negativos. 

76



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

�����������������	�
���	 �������
���������	�������������������� �	

�� �����������������	���
�������������
���������
���������������������������������������������
�������������	�������
���������������
��������������������������
�������
�������������������������������������������
�������������������
���������������������������������
�����������������
�������������������
�������������
���
��������
�����������
�����������������������������������
�������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
����������������
�������	���
�������	���������
�������
�����������������	���
�������������
���
�������������������������������������������������������������������������
��������������
���������������������������������������������������������������	���������������
�
��������������������������������������������������������������������

���������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������
���
��������������
���������
�
�������������������������������������������������
�������
�������������������������������
��������������������������� �������������������������������	���
�����
��������
���������������������
�����������������������
�������	���!���������������������������
�������������������������������������� ���������������
������������������������������������
�
���
�������������������
���
�������������������"�
�����������������
���������������������
���������������������������������
�������������
�
����������

���������������������
�������
���������������
�����������������������������������������������	���
�������������
���������
���������������
����������������������
���������
�����������������������	���
�����������������������������
�����������������������������������������������������������
���#���
�����������
����������������������������
�����������������������
���#���
�������������������������������
���������
�������������
�!�������������
�������������	���������
�������������������
���������
������������
�	���������������������
�������������
���#���
��������

��

�����������������	�
�������
�
���������������������������������������������
���������������������������
�������������������������� �������������������������
�����������������������
�� ����

�������������������������������������������������������
�������������������������
�������������
���
�������
�������������������	�����������
����������������
���������
���������������������������
�����
�����������������������������������
���������
�����������������
�������������������������������������������	���
������������
���������������
������������

�$�����������
�������������
�������
���
�������������������������������������������������������������
�����������������������	���
�������������
���������
������
�����������
���
�����������������������
�����������������������
�������������������������������
������������ ��� �
�!�	������ ���!������ ���"�#�$�����%�#���!��
� �!������ ���"�#�$���!��� �&�������� ���������'���� ���	�� �������� ������������ �������"���������
�������( ���������������
���� ������ �� ��������������������
�!� �
�) ����



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

���	�
���*�+�,�'���-�.�� ��

������ �����!���
�������� �
���������������	���� ������ �����
�������� ���
������������������ ������ ������ ���������������
�������� �������� �������	���
������
�������
���������
�����������������������
���������������������
���
���� �����������������������������������
���������������������������������������������
��������������
���������������������������%�������
�������
���������������
�����������������������������������!���
����������������������� ���������������	���������������
�����
����������
�����������������������
�������
�������������������������������������������������#�����������������������
���������������������������
�����
������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������
�������������������
�����������������	�������������
�����
����������������������
�����
�!�����������
�����������������������������������������
�������������	���������������������������������������������������������������������	��������������������
�������������!���
�����������������
�
����������������

������ ���������� ������ �����!���
�������� �
���������������������� ���������� ������ ��������� ���������� �
���������������������� �������	���
������������ ��������
�����
���������������� �������������������������
�!���������������������������������������
�����������������������������	���������������������������
��������������������������
������ ��������� ���� ������ ������ ���������������������
���������� ������ ���������������� �
���������������������� ���������� �����������
���
�������� �������������
��������
�����������
���������������������������������������������������!���
���������
���������������������
�����������������
�����������������������������������!���
������������

�&�������������������������
�������������
���
�����������
�������������������������������������!���
���������������������������������������������������������'�(�)����
���������������������'�*�)�����
���
���������������������������������'�+�)���������������"�������
�������������������������������
���
���������������������
��������������
���������������������������������
�������������������
���������������������������������
�������������������������������������������������������
�����������
�����,���� ��
�����������������
������ �
���
������������ �����������
���� ������ �����
���������
���������������� ���!���
���� ���������������
������ ���� ������ ����������������
�����
���������
���������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������
�������������������������������"�
��������
�����������������������
���������������������
�����������
����������������������������������

�-���� �������
�������� ������ ������ ������������������ ������ ������ �
�������������
���
�������� �������� �������������� �������� �����!���
���������� �������� �
������
�������������������� ������ �������� ������ �
�������������������� �����
�������������� ������������ �������,�� �(�.�� �'���������
���������)���� �*�/�� �'�����������"���)���� �+�/��
�'�
���
�������������������)�����0�/�1�.���'�������������)�����0�/�1�/���'���������������)�����0�/�1�.�2�3���'�������������������������)����

��

�����/���������	�
�������������0���
���
���������������������������1�2�
�������������������
�������������
�������������
�����������3��������� �
�! �������� ���!���!� �
�4�5����

��

�$�����������������������������������������������������
�����������������
���
�����������������������
�����������������������
������������������������ ��� �
�! �������� ��
�!���!� �
�4�����������������'���� ����

��



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

���	�!�����.�%���'���'���%���'�6�����7�+���.�%�������%�#�#�+���+�#�%����

�%�����
�������������������������������
���
�������������������������������������������������������������������������!���
������������������������������������������
�����
������������ ������ ���������������� �����
�����������������������
���������� �
���
���� ���������������������� ���������������������� �����
�������������� �	�� ������
�
������������ ���� ������ ���������� �����
���������� �������� �
�������������
���������� ������ ���
������������ �
������ ������ ������������ ������ �
�������������
�
��������
�������������������������������������������
�������������������������������������	�����������
��������������������

���$�����������������������������������������
�����������������������
�������������
���
���������������������������������������������������
��������������������������
�����������������������������������������!���
�������������������������������������������������������������������������
�������������
�����������
���
��������������������������
���������
���������������'�����������������)�������������������������������
�������������������'�
�������
�����������)���	�����������������������������
�����������'�
�����������)����

�(�!�������������������������������������������������
�������������������
���������������������������1�4�+�0�������������
�����������
�������������
���
��������������
���������
�����������������������������
�������������
���������������"�
���������������
�������������������������������������������
���������������	������������������������
�����!���
���������������
���	�����������������	�������
����������������������������������������������������

��

�����/���������	�!���������������������
�����������������������������������������
������������ ����

��

�����������������	�!�������������������
�������������������������������������1�2�
�����������8����������������������������������������������

��

�����/���������	�9�����������
�������2�������
���������������������
���������������������������������������������������1�2�
�����������8������������������������������������������������������������



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

���	�9�����-�#�*�%���-�#�%��

�%���� �������������� ������ �������� ���������� ���������������������� ���
���������� �������������������
�������� �
������ �������������������� �������� ������������
�����������������������
�����������������������
���������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
������ �������� �������
������ �����
���������� �����
���������� �������
���������� ���������������������� �������� ������ �
������������ ������ �������������� ������
���������������
�
�����������������������#���������������
�����������$�4����

���������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$�4��
�
���������
���������������������������������������������������������������������
�������������!���������������������������������
���
���������������������
����������
�����������������������
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������
�
������������ �
�����
�������������� �����
������������ �
������������ �
���
������������������ �
������������ �������������������� ���� ������ �������������
�������� ����
���������������������%�������������������������
�������
�������������
�����������������������!���
���������
�����
�������������������������
�����������!��������������������
���������������������������������������������������������������	�������������
�!�����
�������
�������������������������������������������������������������������������	����
�������������������!���
�������������������������������
�������������������
�������
�����������������������������������������	���������������������������	���
������������
���������
���
������������

�$������ ���������� �������������� �������� �
������������������ ������ ������ ������������ ������ �
���
�������� ������ �
���������������� ������ ���#�������� ������
���������
�������
�����������������������������!���
�������������������������������������
�
�����������������������������������
�������������������������������������
����������������
�����
���������������������������������������������������������������������
���������������������
�������������#����������������������������������������������������������
�������������!���
�����������������
�������������������������
�������������������
���������������������������
���������������������������������������
�����������������
�!������
������������������

�������������������
�����
���������������������������
���������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������������
��������
������ �������������� ���������� �
�������������������
���#���
���� �������� �������
�������� ������ ���������
���������������� �������	���
������ �	�� ������ ������ ��������������
���������� �
������������ ������ ���������� �������������������� �������������
������������ �������
������ �
������ ������������������������ ���������
������������ ���������� ������
���������������������������������!���
�������������0���
���������������������������������������������������������
�����������
�����������������������������
������������
�����������������������������
�����
�������������
�
�����������	�������������������������������
�
������������������

��

�� ��

�����������������	�9�������/�������������
�������������
�������������������������������������:���������������������
������



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

���	�����#�%�7�'�����7�+���(�'�#����

������ ������������ ������ ���������� �������������
�������������� �
�������
���������������
������ ������������ ������ �����
������������������ �
���
���� ������
�����������
�������� ������ �������� ���������������������� ������������ �����������!���
������������ �������������������� ������������ ������ ������ �
�����
���������������
������
������������������ �������� ������ �������	���
������������ ������ ������ ������������ �������������������� ���#������������ �������� �����!���
�������� �
����������������������
�������
���������������������������������������������������������������������������#�����������������������������������������������������������������������������
����������
�����������
���������
���������������������������
�������������!�����������������������������
����������������������������������� ������������������������������������������������
�������
�����������������������������������������������
��������������������������������������

�������������������
�����������������������������������������������������	���
���������������������������������������������������������������������
��������������
�������������������������������������������������������������������������������������
�������
�����������������������
�!������������������������������������������������������
���������������
�������������������
���	�����������������������������������������������������������
���������
��������������������������������������������������������������
�������	���
�������������
�������������������������������
���������
����������

�������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������
�����������������,��

���� ������������ ���	�� �
�������� ���
���������,�� ���������� ���������
������������ �������� ������ �����������#���������
���#���
���� ��������
�������������������������������������������������������!���
����������

���� �������������������� �	�������	�� �����	���������� �������	���������,�� ������ ������ �������������
������ ������������ �������� �����
����������
���#�������������������������������������������������������������������#�������������	������������������������������������

���� ���������	���
�������	�������	���
������������
���� ���	�����������������	�������� ���	�� ������ �����	�������,�� ������ ������ ���������������
������ �������������!�������������� ���#�������������� �	��

�������������������������������!���
����������

����

�����������������	�����7���������������������������8�����������������������������������������������������������������������������������3���������������'�	�9�;�����"�(�����!� �
�)�5��



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

�+���������������������������������������������������������������������
���������������������������
�������������������������������������#���������
���#���
����
�����������������������������������������
���������������������������
�������������������������������
�������������#���������������������������������!����������������������������������
���#�������������	���������������������������������������������
�������������������������������������������
�������
����������������������������������������������������������
�����������������������
���������������������������������!���
����������

��

�����������������	�<���+���8���������������������������������
�������������������������������������������������1�2�
�������������������������
���� ���7�+���!�=�4� ��

�$�������������������������������������������������#�������������������������������������������������������������
�����
����������������������������������������������
�����������
���
�����������������������
�����������������������
�����������������������
���������7�	�!�	�
�	�!���
������������������������������ �������������2�����������'��
�����������������������������"���������
�������(���������������
���������������������������������!� �
�)�����������������'��������



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

���	�<���%�.�'���+�%���'�+���������,���#�'�>�������%�.����

������ ������ ������������������ �������� �������������������� �����������#�������������� �������� ���������������������
���������������������� ���
���������� ������
�����
���������	���������������
�����
�������������������������������������������������
�����������������������������
������������������������������������������������������
�����������������������
�������������������������������������
�������������������������������������������������	���������������������
�����������������������	���
��������

���	�&���%�.�'���+�%���'�+���������*�+�#���'���%�.��

���������������������������������������������������������������������#�������������������
���������������������������������������������������������������	���
��������
�
���
�����������������������������������
���������������������������������������
�������
�����
�������������
�������#��������������������������������������������
�������������
�������������������$�+�5���	���������
�����������������������$�0�5����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������	���������������
�����������������������������������������������������������
�������������.�6���
����

���	�4���(�%�.�'�?�����,���#�'�>�������%�.���7�+�����.�%�#������

�1���� ���������������� ���� ������ �������������������������� ������������ �������������������� �
�������������������� �������������� �
������ ���������� ������������
���������������� �!���������������
�����7���!�����������������
�����
���������� ���������� �����������
���������� �
�����
���� ������ �
������������ ������ ��������������
�
�����������������������������������������
�������������������������������������������������������
�����������
�������
�����������������������������������
�!����������������
�������������
���������������������������
�������������������������������������
 ���������
�������
�������������������������������������
�����������������������
������������
�������� �������8���.�� �
�� ���� �
�������� �������������
������������������������ �������� ������������������ ������ �����������
�
�������� ���� �9�6�� �
�
�� ��������
���������
��������������������������������������������������

���	�)���(�%�?�.�'�?�����*�+�#���'���%�.��

���������������������
���������������������������������������������������������
�����������	���
���������������������������������������������������������
������������
�������
���������������	�������������
�������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
�'�:�(�&�4�)�������� ������ �
�����
������ ������ �
������������������ �������� �
���
�����
�������
�����;���;���
������������ ���������������� �������� �
�����
������
�
�������������������� �	�������������������� �������� �
�����
������ �
�������������� ������ ���������� ���������� �������� ������ �������� �����������������
���� ������
���������������� �!���������������
���� ���� �!�����������������
������ ������ �����
�������� ���������� �������� �
���	������ �������� ������ �:���������� ������ �(���������� ������
�&������� ������

��

�����������������	�&���+�������
�������������/���������������������1�������:�������������
�������������������
�������3���������������
�;���� ���"�#�$�����%�#���&��� �
 ��� � �!�@� �
�5��



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

���	��
��

���	�=���%�����,�����7�+�����%�.�>�%�7�%��

���������� �����������
������������ �������� ������ ���������
������ ������������ ������������ �������� �������������� ���������������������� ������ ��������
�������������
�������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!���
����������
�����������������������������������������
�!�����������
�������������������������
�����������������������������������
�
�������� �������
�����	�������� �������������
�!����
�������
���������������
�����������������
�������
�����������������������
�����������������������������������������������
�������������������������
�������������
���� ��
�
��������������������������������������� ���������������������������
�!�����������
�������������������� �����
���������
�����������������������������
����������������
�������������������
�������������������	�����������
�������������������������	���
��������

������ �����
�!���� ������ �
������������ �����
���
�������������������������������������� �/���;�� �	�� �/���9�� �
���� �
������ ������ ������ �������
����������
�����
�!�������������
�����������������
�������������������/���
���	�����������������������
���������
�
�������������������$��������������������������������������
�����������
���
�������������������������
�������
���������������������6���<���
����������������������������������

���	�
� ���%�����,�����������%�.���7�+���.�%���+�����#�-�����-�#�%��

������ ������ �������������
������ ������������ �������� �
���������� ���#�������������� ������ ������ ���������������������
������������ �������������
������ ���� ��������
�����
�!�������������
�����������������������������
�!�������������������������
�����������������������������������	������������������������

���	�
�
���7�#�+���%�A�+���7�+�����%�.�>�%�7�%��

���������������������������������
���������������������������������������������������������
���������������������
������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������!���
�����������������#�������
�������������������
�����������������������������
������������
�������
���������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������	����������������������������
������ ������ �������
�������� �������� ������ ���������� �����
���������� ������������ ������ �����������
������������������ ���������� �������	���
���������������� ����������
�����#������������ �������������������
�����������	���
���������������
�!���������������������������������������������������������
��������������������������������������
�������
���������� �������� ������ �������
������������ ������������ �������������� ������������ ������ ������ �����������
���������� ������ ������������ ������ ������������������
�������������������������
���������������
���������������������
��������������������

���	�
�!�������?�#�+ �+�.�+�*�%���'�6����

�����������������������������������������������������������������������������������
���������������������
�����������������������
����������������������������������
�������
�����������������������������������
�������������������������������#���������
���������������������!���
�����������������������������������������������
�����
������������
�������
���������������������������#�
�����������������8�6���=�����
�����������������������������������������������
�����������
��������������������

���	�
�9���"�+�#���'�.���.�����(�'���-�7�'���%�. ��

���������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������	���
�����������������
������������
�������������������#���������������������������������������������
�����������������
�����������������������������������������������������
���������������������
���
����
�������������������������������������������������������������������
�����
��������������������������������

�1�������������������
�������������������������������������������
���
���������������������������������������������������������������������
�����	���
����������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
�����
���������������
�������������������������������
��������������������
���������� ������ ���������� �
�������������� ���������� ������������������ �������� �
������������������������ �
������ �������� ���������������� ������ ���������������� ����
�������������������������&���������������������������� ������������������������ �����������
���
�������������������������������������������� ������������������������
�����������
�����
�������������������������"�
�����������������
�������������������������������
�����������	������������������������������



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

���
��
��

�$�������� �������������������� ���������������������� �������������� �������������������������������� �������	���
�������� ������ �����
���
������������������ �����
��������
�������� ���������������
������ �������%�����B���� �?�	�� �"���������
������ �(���������������
���������������� ������ �����
�������������� ������ ������������
�
��������������������������������

���	�
�� ���#�%���%�����+���$�����-�?�#�%���%�����+���7�+���"�#���$�+������ ��

�%���������������������������������������	���
�
���������������������������������������������������
���������������������
�������������������������
��������������������
�
���������������� �������� ������ ���������������������������� �������	���
�
�������� �������� �������������� ���������������� �������������������������
������������ �	�� ������������
���������������������
�������������������
�������������	�������������������������
�����������������������������������	���
���������(�
���������������������������
����������
�����������������������������������������������������
���������
�������������������������
������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������
�������������
�����������������������������
�����������������
�����������������������������������������������	�������������������
������������
�������
�����������
�������������������������������
�����������
�������,�����������������������������������������
�������������������	������������������������������������
�������
���������������� ����

������ ������������������ ������ ���������� ������ ������������ �������� �������������������� �������� �.�=�� ������ �
�������������������� ������ ������������
���������
�������
���
�������������	���������/�=���������������������������������������
����������������������

�$���������
�������
���������������
���������������������������������	�������������������������������������������������������������������
���
������������������
�����
�����������������������
�������������������%�����B�����?�	���"���������
�������(���������������
���	��

���	�
�<�����+�����'�����+�������#�%�����*�+�#���%�.�+�� ��

�1������ ������������������ �������������������������������
���������� ������ �������� ������ �������	���
������ �������������������� ���� �
���������.�6�� �
��
�����������������������������
���������8�,�8�6�6�������������
�������������
���������������������������
�
�������������������������������
�������������������������
����������
���� ���������������������� ������ ������������ ������ ������������ �������������������� ������ ������ �
���������� ������ ���������������� �	�� �������������� ������������ ������
�����
���������
�������������������������������������������������������������������������������
������ ��

���� �+�����������,�����������
���������
���#���
�����������8���;�,�8��
���� �0���������������������,�����������
���������
���#���
�����������.�,�8��

�%�����������
�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"�
����������������
�
���������������� �������� ������������������ �	�� ���#�
������������ ������ ������������ ���������������
�������������������� ������������ ������ �������� �����
�
������������
�����������������������������
���������
�������������������������������
�������
�������������������������.�6���
�������������������������������
��������������������������
���
�������������������
�������������������
�����������
����������

�$�������� �������� �������� �����
�
������������ ���������������������������� ������ �����
���
������������ ������ �����
�������� ���������������
������������ ������
�%�����B���	���+�����������������"��������������������������

���	�
�&�����-�#�*�%�����%���%��

������ �������� �����������
���� ������������������ ������ ���������� �
���������������������� ������������ �������� �������������������� ������������������������
�������"�
���������� ���
���
�������������� ������ ���#�
�������
�������� ���� ���������������� ������ �
������������������ �	�� �������� �������
����������
������������������������ ������ �
�����������
������������ ������ ������ �
�������������������� ������ �������������������� ������ ������ �
���������� ������������ ������
���������������������������������������"�
�����������������
�����������������	�����������������������
�����������������
��������������������������������������������������
�������
�����
�������������������������������������������������������������������������
�����������
���������������������������
�������
��������������



�� ���������������	���
���������	�
�������	�������	�������������	 �� ��

������
��

�+�������� �
�����
������������ �������� ������������ �������� ���������
������������ �
���������
���������������� ������ ������ �
���������� �
��������
�����
���������������������
���������������!���������������!���
�����������������
�������������������������
�����������
���������������
���������������������
������������
�����������!����������������������������������������������������������

�&�����������������
�������������������������������������������������������
�
���������������������������������
�������������
��������������������������������������
�����������������������������������#�
�������
���������	�����
���������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������#��������������
���������������
�����������������������������������������������������������
���
������������������������������������������������

�$�����������������������������������������������������
���������������
���
�����������������������
�����������������������
�������������������������������
������
�� �������# �����%�#���
��� �
 ��� �
�
�@�
�
���	�����������������'���� ����

���	�
�4���+�.�+�*�%���'�����+�����7�+�������#�����%������

�%�����
�������������������
�����������������
�������
���������
���
�����
����������������������������������������������������������������������������������
�������������������� �
�������������������� ������ ������ ���������������� ������ ������ �
���������� �/�6�� �
�
���	�� ������ �������������������������� �
����������������
���������������������������������������
�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
������

��

�����������������	�4���#�������������������
���������������������
�������������/�����������������3���������������
�;�����������# �����%�#���
��� �
 ��� � �=�@� � �5��
��

�$�������� �
�������
������ �������� �����������
������������ ������ �
�������������� �������� ������������ �������������
�������� �������������	���
��������������
�����
���
�����������������������
�����������������������������������%�����B�����%�	���+�����������������"��������������������������


