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SELECCION, CALCULO X DISESO DE LA ESTRUCTURA PARA EL CRUCE A 

pESNIVEL ENTRE EL ANILLO PERIFER!CO Y Ll\ AVENIDA SAN JERONIMO. 

CAPITULO I 

a) .- Generalidades sobre vías rápidas de circulaci6n en-

las grandes ciudades. 

I.- Las vías de comunicación primit~vas. 

Las vias de co~unicaci6n han eido a!qmpre un elemento in 
dispensable para la real~zación de las actividades humanas, ya que 

el desarrollo de lo uno, es base de lo otro, coincidiendo sus pe--

ríodos de auge o decadencia. 

Desde las prim~ras épocas, el hombre ha tratado de faci-

litarse el acceso a los sitios que más frecuenta, dadas sus activ! 

dades. El hombre primitivo procuraba ensanchar los pasajes de sus-

cavernas, abrir veredas a través de la vegetaci6n, colocar piedras 

para pasar arroyos y ejecutar muchos otros trabajos según sus nec.§. 

. , . 
sidades, habilidades y recursos. Esto dio como consecuencia la cre5 

, 
ci6n del camino, que en un principio no fué mas que una faja de t~ 

rrono mal ncondicionado, pnr.a al tr~noito do p~raonan o boetiaa. 

Siendo el hombre un ser social, tuvo necesidad de reuni,!'. 

se con otros hombres y al encontrar un sitio adecuado como residen 

cia, fué construyendo sus casas, las que distribuidas an forma --

arbitraria, fueron dejando espacios libres entre algunas de ellas, 

los que le permitían ir de una a otra o de un lugar a otro con lo-

que se di6 origen a la calle. Posteriormente hizo su aparici6n la-
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rueda, hecho que transform6 totalmente el transporte terrestre: en 

tonces, el hombre tuvo necesidad de adaptar algunos de sus caminos 

y calles para el tránsito de vehiculos con ruedas, viéndose obliga 

do a hacerlos de superficies más lisas y parejas y de alineamiento 

más regular. 

II.- Evolución del camino. 

En un principio, la construcción de estos caminos resul­

tó una tarea sobrehumana; por lo que, durante mucho tiempo, las -­

vias de comunicaci.ón más importantes fueron las marítimas y fluviS!, 

les, ya que a través de éstas el transporte de personas y mercan~ 

cías se facilitaba por medio de embarcaciones que flotaban en el -

agua y que usaban la fuerza del viento como medio de locomoci6n. -

En esta forma se propició el que la mayoría de las ciudades anti-­

guas se desarrollasen cerca de las costas o a la orilla de un rio­

o lago. No obstante ésto, los caminos y los vehículos de rueda se­

fueron mejorando poco a poco, con lo cual fueron desempefiando un -

pepel cada día más importante en la vida pública. 

Con e1 florecimiento de la cultura romana, la humanidad­

alcanza un máximo de civilizacion, encontrándose entre sus mejores 

obras, una magnifica red de caminos que comunican la metr6poli con 

los más alejados sitios por ellos dominadQ~,estos caminos se con 

servaron en buenas condiciones durante el periodo del Imperio RontS!, 

no; pero al derrumbarse éste, fueron destruidos con sus principa--
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les obras, con lo cual la hwnanidad experiment6 un retroceso en su 

civilización. 

La edad media se caracterizó por ser una época de indif_g 

rencia hacia las vias terrestres, teniendo un auge verdaderarnente­

notable la navegación, ya que el conocimiento de la brújula facili, 

t6 este medio de comunicación. 

cuando las carreteras romanas se habían olvidado prácti­

camente en Europa, se descubre en América una magnífica red de ca­

minos bien conservados y de grandes proporciones, a la altura de -

la de los romanos¡ se trataba de los construidos por el Imperio -­

Inca; sin embargo, éstos no eran para vehículos de rueda, ya que -

ellas se conoció hasta que los españoles llegaron a Perú. 

El siglo XVIII marca realmente el resurgimiento de los -

caminos y a principios del siglo XIX su progreso es más evidente,­

pues ya se cuenta con vehículos de tracción animal más perfeccionS:. 

dos, contándose con mejores recursos para la construcción de los -

mismos. En los países donde florecen las más grandes civilizacio-­

nes, tiene lugar como consecuencia de éllo, un aumento inusitado -

en su población, creándose por esto nuevas villas o pueblos que se 

encuentran alejados de los ríos o los mares por lo que la construg 

ción de caminos alcanza nuevamente un auge notable, siendo en Eur.Q 

pa y en los Estados Unidos principalmente, donde se presentan los­

ejemplos más claros; hasta que a mediados de siglo surge el más t~ 

rrible competidor de ellos: El Ferrocarril. 
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En la segunda mitad del siglo XIX el Ferrocarril se con­

sidera como simbolo de progreso, dedicándose primordialmente los -

recursos econ6micos de cada una de las naciones al desarrollo y -­

construcción de los mismos, siendo nuevamente los caminos relega-­

dos a un segundo término o a servir de auxilio al poderoso. 

III.- Evolución de la calle. 

En tanto que los caminos eran olvidados, se incrementó -

el desarrollo de las calles ya que al ir creciendo las ciudades se 

fue intensificando el tránsito a través de ellas, debiendo, por lo 

tanto ser ensanchadas y empedradas con el objeto de facilitar la -

circulación de los nuevos vehículos. 

Durante la edad media, como consecuencia de la inseguri­

dad pública existente, las calles se vuelven angostas y mal traza­

das, dando lugar a que las nuevas construcciones queden apifiadas -

dentro de pequeñas áreas, mismas, que en su perímetro, cuentan con 

murallas de protecci6n verdaderamente infranqueables. 

Es durante el renacimiento, cuando el hombre vuelve a g.Q. 

zar de determinadas libertades que le estaban vedadas en la edad -

media. Las ciudades van haciéndose cada vez más grandes, y las ca­

lles abandonan'sus mezquinas dimensiones medievales, cuando por n.§ 

cesidades de carácter militar, aparece la Avenida y al mismo tiempo 

se inicia la regularización del trazado urbano, dando a las calles 

alineamientos y anchos uniformen. 
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Durante el eiqlo XIX, el tránsito de veh1culos de trac-­

ci6n animal en las ciudades alcanza proporciones insospechadas,ap,a 

reciendo, como una influencia del Ferrocarril, el Tranvía. Esto no 

produce mayores problemas o cambios ya que sus vías se tienden a -

lo largo de las calles existentes, no alterando esto apreciablemen 

te su funcionamiento. Es el momento en que tienen lugar los prime­

ros problemas de congestión de tránsito que se resuelven con algu­

nas reformas urbanas, las que a6n se adelantan a las necesidades - , 

de la circulación de su época, apareciendo por ese entonces los f.s 

mosos Boulevares de París. 

IV.- La revolución automotriz. 

Junto con el siglo XX nace un nuevo elemento que revolu­

ciona por completo el mecanismo del transporte terrestre: el vehí­

culo de motor; en un principio se trataba de un curioso artefacto­

deportivo, un artículo de lujo accesible solamente para persor.as -

de un gran nivel económico, pero poco a poco se fué popularizando­

hasta convertirse en el medio más útil y práctico para el transpo!'. 

te de personas y mercancías~ Para ese entonces los caminos se en~­

contraban en pésimas condiciones, por lo que hubo necesidad de ej,g_ 

cutar reparaciones y reconstrucciones a toda prisa. Pero éstas no­

bastaron, ya que hubo necesidad de hacer nuevas adaptaciones dadas 

las características de velocidad del nuevo vehiculo autornor, de--­

biéndose construír, además, otros nuevos caminos que permitieran -

el acceso de estos vehiculos a más lugares. Es en esa época cuando 
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los ingenieros y constructores viales tuvieron necesidad de dotar­

de buenos caminos a las ciudades, quedando la responsabilidad de la 

seguridad y ordenamiento de tránsito de vehiculos en manos de las­

autoridades policiacas y de los propios usuarios del camino. 

Mientras los vehículos no alcanzaron a desarrollar velo­

ciades altas y su número era mínimo, las cosas marcharon adecuada­

mente¡ pero al aumentar el número de vehículos y la magnitud de 

sus velocidades, los conflictos que crearon se incrementaron en muy 

grandes porporciones, produciéndose numerosos accidentes y conges­

tionando vías que no habían sido proyectadas para ellos. Las auto­

ridades de tránsito encontrarori como solución el aplic~r numerosas 

restricciones a la ciruclaci6n de los vehículos, ya que con ello -

se ganaba en seguridad a cambio del tiempo perdido por los ocupan­

tes del vehículo. 

Este problema se hacia más patente en las grandes ciuda­

des debido a que en ellas la concentraci6n de vehículos era mayor­

y asimismo el tratar de hacer las modificaciones indispensables a­

las calles existentes era muy difícil, ya que para ello debían de­

demoler las construcciones que se encontraban a los lados. Por !o­

que respecta a los caminos, el problema era otro, ya que si .bien 

se podía disponer con mayor facilidad del terreno necesario para -

las ampliaciones, el trazado de los mismos era inadecuado dadas -­

las altas velocidades alcanzadas por los vehículos. En este caso -

también las autoridades aplicaron restricciones, las que, ~ando una 
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seguridad mayor, impedían aprovechar en un ciento por ciento las -

características técnicas de los vehículos. En general, puede deciz:. 

se que las soluciones que se aplicaban en esa época eran dadas sin 

hacer los estudios necesarios, olvidándose de uno de los principa­

les elementos que intervienen en ellos: El elemento humano. 

v.- La ingeniería del tránsito. 

Fue en los Estados Unidos donde se hicieron los estudios 

preliminares necesarios con el objeto de buscar las soluciones ad,g 

cuadas para los problemas de tránsito, así fué como se lleg6 a una 

técnica de la circulación en la que tendrían ingerencia las leyes­

fisicas y los factores· humanos. En esta forma se dió origen a la -

técnica que actualmente se denomina ipgeniería de tránsito. En sus 

inicios, se estudiaban únicamente los accidentes de tránsito y la­

forma de evitarlos, pero poco a poco su radio de acción se fué en­

sanchando, enfocando el problema desde diferentes puntos de vista, 

tornando en consideraci6n diferentes factores, hasta entonces igno­

rados. 

En la actualidad se encuentran perfectamente establecidas 

las bases de la ingeniería de tránsito, considerándose como un elg 

mento indispensable para lograr solucionar el problema vial de las 

grandes ciudades. Los cuatro elementos principales que debemos to­

mar en cuenta en todo estudio sobre el tránsito son: el conductor, 

el peat6n, el vehículo y la vía, así como sus diferentes relacio--

nes. 
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como auxiliares a la ingenieria de tránsito se tienen 

los denominados estudios de tránsito, mediante los cuales podemos­

obtener diferentes datos de gran utilidad, tales corno el número de 

veh1culos que circulan en una vía en un ti~npo determinado, sus v~ 

locidades, los lugares más probables de accidentes, los tramos más 

transitados de las calles o avenidas, asi como las horas en que 

ésto sucede. Uno de los datos que nos proporciona la ingeniería de 

tránsito y que son de los más estimados es el del número de vehicg_ 

los que pueden circular a través de un camino en un determinado p~ 

ríodo de tiempo, o sea su capacidad. Conociendo técnicamente el c.s. 

mino de la circulación de los vehículos y mediante la aplicacion -

racional de medios restrictivos, se puede mejorar en forma efecti­

va dicha circulación. 

Las restricciones que se aplican para mejora la circula­

ción son disposiciones específicas para casos particulares. La ma­

nera de hacer del conocimiento del público las disposiciones y re.§. 

tricciones, es de suma importancia, ya que con ello se logra que -

las mismas sean efectivamente aplicadas y obedecidas por lds condu~ 

tores y peatones. Otro método, aparte de los ya seHalados, del cual 

se vale la ingeniería de tránsito para mejorar la circulación es -

el constructivo, el que influye directamente sobre la vía. La cir­

culación se mejorará si se ensanchan las calles o avenidas, si se­

canaliza el tránsito debidamente sobre ellas, construyendo pasos a 

desnivel, etc., y también si los ingenieros encargados de proyectar 
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las nuevas avenidas o vías rápidas, lo hacen siguiendo no solamen­

te criterios estructurales, estéticos y económicos, sino también -

tornando en cuenta criterios funcionales. Uno de los principales -­

problemas con los que se enfrentan las grandes ciudades es el que­

representan las grandes y costosas avenidas o vías rápidas, que al 

poco tiempo de constri.1írlas son insuficientes para el número de v~ 

hículos que por ellas circulan. Es debido a los progresos que se -

han tenido en la ingeniería de tránsito como se ha podido proyec-­

tar una vía capaz de conducir un gran número de vehículos a altas­

velocidades y con la mayor seguridad posiblei La vía rápida de ci~ 

culación contínua. 

VI.- vías rapidas de circulación continua. 

Se trata en esencia de dos vías paralelas, totalmente s~ 

paradas entre sí, que llevan el tránsito en direcciones opuestas;­

el cruce a las mismas se hace a través de pasos a desnivel y el in 

greso o salida de ellas se realiza a través de vías laterales 

(por donde se tiene acceso a las propiedades particulares que que­

dan frente a dicha vía) • 

Las primeras vías rápidas de circulación continua se --­

construyeron por el afio de 1930 en las ciudades de Nueva York y -­

Chicago; posteriormente, en Nueva Jersey, Pensylvania, California, 

etc., aunque fué en Europa en el afio de 1924 cuando se construyó la 

primera autopista; la de Milán-Lagos. 

Una de las_mayores ventajas que obtenemos al hacer uso 
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de una via rápida de circulaci6n continua, es el ahorro en el cons~ 

mo de combustible, puesto que mediante pruebas realizadas en la -­

Ciudad de Chicago (EE.UU.) se ha comprobado que con igual consumo­

de gasolina es posible recorrer a velocidad doble un trayecto sup& 

rior en 33 % al que puede cubrirse en una carretera normal. Ctros­

datos interesantes al respecto, que se han obtenido en pruebas re.a 

!izadas en Alemania son los siguientes: Primero; Se obtienen velo­

cidades mayores con menos diferencia entre las velocidades máxima, 

media y mínima; en las vías rápidas de circulación continua, la v_g 

locidad media es de 92 'Yo de la máxima mientras que en carretera 

normal resulta el 56 %; segundo, que se ahorra un 47 % de tiempo;­

tercero, que con igual consumo de carburante, en la misma veloci-­

dad, se aumenta el recorrido en 57 %. 

Todos estos datos nos indican que las autopistas respon­

den en la práctica a todas las predicciones teóricas y justifican­

su gran difusión hasta el punto de que las naciones que no cuentan 

con una red de este tipo, se proponen construirla. 
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CAPITULO II 

b) .- consideraciones geométricas que deben satisfacer -­

las v1as rápidas. 

I.- Elementos básicos para el proyecto de vías rápidas -

de circulación contínua. 

Al proyectar una vía rápida de circulaci6n continua se -

hace necesario determinar las características del tránsito qué va­

a circular por ellas. Dichas características establecen a la vez -

los elementos a que debe estar supeditado el proyecto, con el objs 

to de que al terminarse la obra queden debidamente satisfechas las 

necesidades del tránsito durante un cierto período de tiempo que es 

generalmente de 20 años. cuando las citadas características no se­

conocen, o se conocen en una forma parcial, deberán predecirse por 

medio de la comparación con otras vías simila~es. Los elementos a­

las que nos referimos son los siguientes: 

Velocidad directriz, que es aquella que se selecciona P.S. 

ra el proyecto y que relaciona entre si las características físicas 

de una vía, que influyen en el movimiento de los vehículos. También 

se puede definir como la máxima velocidad constante que pueden man 
tener los vehículos en un tramo de via, cuando las características 

físicas de la vía son los únicos factores que gobiernan la seguri­

dad de sus usuarios.' 

Promedio de velocidades de marcha, es el promedio de las 
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velocidades medias de marcha de todos los vehículos que recorren -

un tramo de via determinado bajo las condiciones imperantes. Este­

valor puede determinarse en la práctica con la media aritmética de 

las velocidades instantáneas de los vehiculos que pasan por un Pll.D. 

to del tramo de vía, considerado como representativo y bajo las -­

condiciones deseadas. Este valor es el que se usa para proyectar -

las calzadas auxiliares, donde evidentemente las velocidades serán 

menores, así corno en los ramales de enlace, carriles de cambio de­

velocidad, etc., el citado valor variará de acuerdo con el volumen 

del tránsito, por lo que se hace necesario indicar si ocurre a vo­

lúmenes de tránsito máximos o menores. En la tabla No. 1 se prese.n 

tan valores do la velocidad directriz recomendada en los Estados -

Unidos para distintos tipos de vías y sus respectivos promedios -­

probables de velocidades de marcha. 

Se llama velocidad de operaci6n a la máxima velocidad mJl 

dia de marcha a que un conductor puede hacer circular su vehículo­

por una vía dada con cierto volumen de tránsito. Generalmente su -

valor es de unos 8 kilómetros por hora mayor, que el promedio de -

velocidades de marcha para el volumen dado. 

Volumen directriz. 

Es el voLwnen de tránsito que se emplea para proyectar -

una via. En los Estados Unidos se considera que el volumen direc-­

triz apropiado, tanto para vias rurales como urbanas, es el trigé­

simo de la serie de volúmenes de tránsito horarios que circularan-

---------------------~ 
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'l'ADLA No. 1 VELOCIDJ\ll!.;G DlRECTIUCEH IH:C.:OMl~NDADAS EN LOS ESTADOS 
UNIDOS PARA DISTINTOS TIPOS DE VIAS. 

Topograf1a 

Terreno llano •••• 
'l'orrnno onrlu l flíln, 
'l'erren6 montafloao 

CARRETERAS TRONCALES 

Promedio de Velocidades de Marcha km/h 

Vclocidacl 
Directriz 

km/h 

95-llo 
flO-'Vi 

65-80 

Volumon dn tr.ánulto 
menos qua la mitad­
de la capacidad --­
práctica de la vía. 

72-80 
M·-72 
56-64 

Volumen do tránsito 
(horas de mayor ci.t 
culaci6n) 

72-80 
f14-72 
56-64 

CARRETERAS SECUNDARIAS Y CAMINOS VECINALES 

Velocidad Directriz km/h 

'l'rlina ilo proinllüio dicttio v/h + 

Menos de loo de 100 a 400 de 400 a l,000 
(mínimo) 

Terreno llano •••• 65 70-90 80-95 
Terreno ondulado. 50 55-70 65-80 
Terreno montaftoso 30 40-55 50-65 

VIAS UIIBANAS 

Tipo de via 

Autopistas •••••••••• 
Viaa expr0Aa11 con 11 
mitaci6n parcial de-
accesos •••..•••.•••• 

Calles colectoras ••• 
Callea locales •••••• 

Velocidad 
Directriz 

km/h 

80-95 

65-95 

50 
40 

Promedio de Velocidad de Marcha km/h 

Volumen de tránsito 
menor que la mitad­
de la capacidad ~-­
práctica de la via. 

64-80 

56-72 

Generalmente no son 
no son criticoa 

Volumen de tránsito 
máximo (horas de -­
mayor circulaci6n) 

50-56 

40-56 

cr1ticoe 

+ El T,P,D, corresponde a volúmenes de tránsito futuros que se suelen -
estimar para 20 anos después de la conatrucci6n de la·v!a. 
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por la via considerada en un futuro, ordenados en escala descendien 

te. En v1as de poca circulación el valor del tránsito promedio dig 

rio (T.P.D.) puede tornarse como volumen directriz y en caminos de­

gran movimiento de vehículos en cortos períodos del af'ío, pudiera -

ser suficiente el volumen correspondiente a la hora 80 a la 100. 

Con el objeto de que la vía proyectada continúe prestan­

do un servicio eficiente por un período de tiempo que generalmente 

se recomienda de 20 af'íos, el volumen directriz deberá considerarse 

para esos 20 años. Si se emplea el volumen horario trigésimo como­

volumen directriz, deberá determinarse la relación entre éste y el 

T.P.D. con datos presentes y calcular el volumen trigésimo futuro­

aplicando a esa relación el T.P.D. futuro. Se ha encontrado que la 

relación entre el volumen directriz y el T.P.D., se conserva cons­

tante afio con año siempre y cuando no cambie la función de la vía­

considerada. 

Para poder predecir el T.P.D. futuro se deberán conside­

rar los siguientes factores: 1) .- Tránsito presente en la vía con­

siderada si existe.- 2) .- Tránsito existente en otras vías que --­

atraerá la vía proyectada.- 3) .- Crecimiento normal del tránsito -

en el país o región donde se proyecta la vía.- 4) .- Tránsito que -

generará la via nueva o mejorada y que no existía por no haber una 

vía adecuada que lo estimulara y 5) .- Tránsito que se creará como 

consecuencia del desarrollo económico que producirá la construcci6n 

de una vía o la mejora de una existente. 

·-----
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con el objeto de que la via que se construye nos preste­

un servicio adecuado durante un periodo de tiempo determinado y -­

que a la vez no ae hagan inversiones excesivas en su construcci6n­

que no sean aprovechadas debidamente, se recomienda que la obra se 

haga por etapas, ea decir construir~nos una via que nos permita sa 

tiafacer las necesidades del tránsito durante un periodo de 20 affos 

y a la vez deberemos dejar preparada la obra p&ra que si a los 20-

anos nos es insuficiente, poder llevar u cabo ampliaciones que nos 

permitan solucionar el problema futuro. 

Distribuci6n dol tránrii to por oentidos. 

El volumen directriz goneralmento se e:xpreea en vehicu-­

loa por hora circulando por ambos sentidos; sin embargo, general-­

mente al tránsito en un sentido ea diforontc al otro durante laa -

horas de máximo movimiento, por lo quo se deberá trabajar con el -

volumen directriz correspondiente <1 un solo sentido, haciéndose n,g 

cesario conocer el porcentaje del tránsito que circula en el aentA,. 

do predominante durante lua horas de máximo volumen, lo cual puede 

determine.roo efoctuando rocuontos do trúnui.to en unn v1a paralela­

ª la que fltl ln·oycctu o en ella tnittma ai exista. 

Composición dol ti:tínoi to. 

En viotn de quü por unn vfo podrán circular voh1culo11 de 

diforenten ta1nt11'10H y P'Hwo y co11 diirt:intno carnctor!sticas Clo ope­

rnci6n, doboramori conocor lon dntoo aobro la cornpollici6n dGl tdnw 

mito con ul objeto da dQtor.minnr dobidnmonto los detallen 9eom&tri 
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coa de la v1a. De dichos datos, los que m6s nos interesan son dos: 

1) el porcentaje de camiones y 2) el veh1culo tipo para proyectar. 

r.- En virtud de que los camiones debido a su tamaflo nos 

reducen la capacidad de las vias, es muy importante que conozcamos 

su porcentaje, especialmente cuando existen rampas largas; dicho -

porcontajo clobcirti oulonr~riw pnr11 loH volúmonoa <la horarios mlíximos, 

excluyéndose del mismo a las camionetas y camiones ligeros de cua­

tro ruadas, cuylls curactc.~ri11tic<rn FIO ¡¡cercan máH a las del automó­

vil. 

II.- Las caracteristicas geométricns de las vías deben -­

proyectarse de acuerdo con las dimensiones y radio de giro de un -

vi:Jldr•ulo Upo, !l;o.l•"'''ln11r11i1• tl¡,i E1r'11nnio enn lft nompnl'!ici6n fü1l t:r4n 

sito. La American Association of State Highway Officials (A,A.S.H. 

O,), ha determinado cuatro tipos fundamentales de vehículos para -

proyectar, denominados respectivamente "P", "SU", "C43" y "CSO" C.J:! 

yas dimensiones y radios de giro se muestran en las figuras 1 y 2. 

Ea ton vohiculos oxcmlcn cm tarnuflo y limitaciones do maniobra a la­

mayoria de la clase que representan y la conveniencia de su empleo 

ha sido demostrado ampliamente en la práctica, El veh1culo tipo 

que dobor:í u1.11:iruo rm o1 proyecto, on nl mayor do .to11 cuatro que r.si. 

presente un porcentaje significativo del tránsito que circular& 

por la v1a en estudio1 sin embargo aus intersecciones con otras 

v1as, requieren estudios independientes que pueden determinar el -

empleo de distintos vehículos representativos para ellas. 
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11 ..... ..,.,..., 

FIG. 1 

YEHICUl.O "CO: 

FIG, 2 
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Limitación de acceso. 

Loa accesos a una v1a son indispensables ya sea par~ se~ 

vicio de los predios con frente a la misma o para las interseccio­

nes con otras vlas, dependiendo su número y espaciamiento de las -

características de la vía que se proyecta, En vías con poco tránsi 

to se permitirá mayor número de accesos y a más corta distancia -­

uno de otro, ya que los mismos aumentan el peligro de accidentes,­

y uisminuyen la velocidad de tránsito. En las vías rápidas de cir­

culación continua es donde podremos aplicar en forma más convenie.n 

te la limitación de accesos, ya que las mismas están destinadas, -

primordialmente, a conducir un gran volumen de tránsito a altas V,2 

locidades y a distancias relativamente largas. Un probler.ia que se­

nos presenta como consecuencia de lo anterior y que debemos consi­

derar antes de proyectar una vía es el del trastorno que se va a -

causar al sistema de comunicación que existe en la. zona antes de -

su construcción, 

Otros datos referentes al tránsito que debemos de consi­

derar para el proyecto de vías son: 1) .- Volúmenes de peatones y -

situación de sus cruces; 2) .- volúmenes de tránsito en intersecci.Q. 

nes; 3) .- Tipo, ubicación y naturaleza de los lugares para eataci.Q. 

nar y 4) .- Método para regular el tránsito durante la conatrucci6n. 

Ejemplo: 

Los elementos básicos relativos al tránsito para proyec~ 

tar una via rápida de circulación continua, pueden expresarse de -

la siguiente manera: 
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\1 elocidad directriz •••••••••••••••••• 
Tránsito Promedio Diario ••••• (1964). 
Tránsito Promedio Diario ••••• (1984). 
Volumen Directriz ••••••••••••••••••• 
Proporción do Camiones •••••••••••••• 
Tránsito en el Sentido Predominante. 
Veh1culo Representativa ••••••••••••• 
Limitación de Acceso •••••••••••••••• 

DISTANCIAS VISIBLES 

80 km/h 
14,500 V/h 
32 1 300 V/h 
4 1 300 V/h 

14 % 
65 % 

C43 
completa. 

Otros de los elementos que deberemos considerar al proye~ 

tar una via rápida, son sus distancias visibles que aunque no depe.n 

den directamente del tránsito, ejercen una fuerte influencia sobre 

éste pues determinan sua velocidad, restringen la capacidad de las 

vias de dos y tres carriles y constituyen un factor importante en-

los accidentes de tránsito. Se llama distancia visible a la longi-

tud máxima de via o camino que puede ver un conductor en tiempo --

normal y con buenas condiciones de iluminación. Existen tres clases 

de distancias visibles: De parada, para adelantar y transversal. 

1) .- Distancia visible de parada. 

Es la distancia que necesita un vehiculo que se mueve a-

la velocidad directriz o cerca de ella, para detenerse antes de 

llegar a un objeto que está. en la via. Es la suma de. la distancia-

que recorre un vehiculo durante el tiempo de reacci6n de su condus 

tor, más la distancia de frenado del veh1culo. Esta distancia est! 

dada por la formula. 

DVP = Distancia visible de parada en metros 

v = Velocidad directriz de la via en kilómetros por hora. 
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t • Tiempo de reacción del conductor en segundos más la dern.Q 
ra en aplicar los frenos (que se suelen tomar, en total, 
como 2.5 segundos en vías rurales y de 0,75 a 1 segundo­
en vías urbanas) • 

f) ::a Coeficiente de rozamiento longitudinal. 

r) = Rampa de la vía en metro por metro (negativa si es pan-­
diente). 

En la tabla No. 2, se presentan los valores mínimos de -

la distancia visible de parada recomendados por la "AASHO" para vías 

rurales con pavimento húmedos (Caso crítico) y adaptados al siste-

ma métrico. Estas distancias se miden desde el ojo del conductor -

que se supone está a 1.37 metros sobre el pavimento hasta un obje-

to de 10 centímetros de alto que esté en la carretera. Como la te.n 

dencia de los automóviles modernos es a ser mas bajos, se cree que 

deben proporcionarse distancias visibles mayores que las indica--

das en la tabla. 

En la tabla No. 3, de la "AASHO" se muestra el efecto de 

las rampas y pendientes sobre las distancias visibles de parada. -

En todos los puntos de una vía las distancias visibles deben ser -

siempre superiores a los v~lores mínimos de las tablas Noe. 3 y 4, 

si se mantiene la velocidad directriz en todo su largo. En caao --

contrario habría que establecer limitaciones de velocidades. 

2) .- Distancia visible para adelantar. 

Es la distancia mínima necesaria para efectuar con segu-

ridad la maniobra de adelantamiento en una vía de dos o tres carri 

les, cuando la velocidad de todos loa veh!culos está dé acuerdo con 



'l'ABLI\ 2 .- DISTANCIAS VISIBLES MINIMAS DE PARADAS RECOMENDADAS 
PARA VI.AS RURALES (PAVIMENTOS UUMEDOS) 

Velocidad 
Directriz 

Velocidad Reacción y Aplica- Coeficiente Distancia Distancia Visible 
supuesta- ción de_ Frenos de de Frena- de Parada, 
para las- Tiempo Distancia Rozamiento. do a Ni-- Calculada Redondeada 

km/h 

20 
30 
40 
so 
65 
80 
95 
110 

Condiciones 

km/h 

47 
59 
70 
82 
92 

Recorrida 

s m 

.. 
2,5 33 
2.5 41 
2,5 49 
2.5 57 
2.5 64 

+ Para curvas en ramales de intersecciones. 

vel 

m 

0.36 24 57 
0.33 41 82 
o.31 62 111 
0.30 98 145 
0.20 115 179 

PROCEDENCIA, "A Policy on Geometric Design of Rural Highway", "American Association 
of Sta te Highway Officials", Washington, o.e., E, U.A.; 1954. 

para Pro--
yectar 

m 

20 + 
35 + 
50 + 
60 + 
80 

110 
150 "' ..... 
180 
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TABLA 3.- EFECTOS DE LAS RAMPAS Y PENDIENTES EN LAS 

DISTANCIAS VISIBLES DE PARADA 

(Pavimentos Húmedos) 

Velocidad 
Supuesta­
para las-

Corrección para las distancias visibles m. 
Velocidad 
Directriz 

Condi ci ones 
km/h 

Disminuci6n para rampas 
(subiendo) de: 

Aumento para pendientes 
(bajando) de1 

km/h 3% 6% 9% 3% 6% 9% 

50 
65 
80 
95 

110 

47 
59 
70 
82 
92 

3 
6 
9 

12 

3 
6 
9 

15 
20 

6 
9 

3 
3 
6 
9 

15 

PROCEDENCIA: "A Policy on Geometric Design of Rural Highway" 
A.A.S.H.O, 

TABLA 4.- MININAS DISTANCIAS V!SIBLES PARA ADELANTAR 
CORRESPONDIENTES A CARRETERAS A NIVEL. 

Velocidad Directriz km/h 50 65 80 95 

Distancia visible mínima 
para adelantar en m. 

carreteras de 2 carriles 250 390 520 600 

Carreteras de 3 carriles 370 420 

PROCEDENCIA: u A Policy on Geometrio Design Of Rural Highway" 
A.A.S.H,O. 

6 
9 

15 
25 
35 

110 

690 

480 

9 
15 
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la velocidad directriz de la vía. Las distancias mínimas para ade­

lantar recomendadas por la "AASllO" están dadas por la tabla No. 4-

y se miden desde el ojo del conductor a l,37 metros sobre el pavi­

mento, hasta un objeto que tenga una altura de 1.37 metros sobre -

la superficie de la via, 

3) .- Distancia visible lateral. 

Es importante proporcionar no solamente una buena visibi 

lidad en el sentido longitudinal de la carretera sino también se -

deberá proporcionar una buena visibilidad lateral, especialmente -

cuando se llega a las intersecciones. 

En el caso de las vías rápidas de circulación continua no 

tendremos este problema. 

Trazado en planta, 

El trazado en planta de las vias está compuesto de nline~ 

ciones rectas y curvas, las curvas son generalmente circulares, au~ 

que muchas veces se colocan curvas de transicion en los extremos -

de las mismas para facilitar la circulaci6n del tr&nsito. 

1) .- Curvas y peraltes. 

Cuando un vehículo recorre una curva a cierta velocidad­

está sometido a la acci6n de una fuerza centrífuga cuyo efecto se­

contrarresta por una inclinación transversal que se le da a la Cal. 

zada de la vía, hacía el interior de la curva, denominada peralte­

(quc produce una componente dol pono del vehículo contraria a la -

fuerza centrífuga) y por el rozamiento de sus ruedas contra el pa-
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vimento. La fórmula que liga estos factores es la siguiente: 

v2 R = ~~--.:.~~~~ 
127 (e + f) 

Donde: 

R radio de la curva de la vía en metros. 

V velocidad del vehículo en kilómetros por hora. 

e = peralte en metros por metro. 

f coeficiente de rozamiento transversal. 

Si V representa la velocidad directriz de una vía, el p~ 

ralte necesario en cualquier curva estará dado por la expresión si 

guiente de la fórmula anterior. 

e = 0.00787 v2 f 
R 

La "AASHO" recomienda que se usen en los proyectos como-

valores máximos los siguientes coeficientes de rozamiento transve.!:. 

sal. 

Velocidad, km/h ••••••••••• 

coeficiente de rozamiento­
transversal •••••••..•••••• 

35 50 

0.37 o.16 

65 80 95 110 

0.15 0.14 0.13 0.12 

El peralte máximo absoluto recomendado para zonas donde-

no existe el problema de hielo y nieves es de 0.12, donde sí exis-

ten este problema el mínimo debe ser o.os y como valor general pa-

ra todos los casos 0.10. 

Existe la tendencia generalizada entre muchos ingenieros 
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competentes a usar como máximo el coeficiente de O.lo aún en casos 

en que no haya hielo o nieve, debido al efecto nocivo que causan -

las inclinaciones excesivas de los pavimentos en los vehículos len 

tos. En las regiones libres de hielo y nieve deberá usarse normal-

mente peralte máximo de 0.10 que es mejor para la circulación de -

!os velticulon y renet:va1 el valor de o, l¿ pn1:a cnriu11 F!XLJ:ettma. 

El radio minimo de una curva está limitado por el peralte 

máximo que es posible dar a la calzada. Este radio mínimo se puede 

dc~t.nrmt n<IT' npl i ci\n<lo L1 fórmu lil: 

R = v2 

127 (e 1- f) 

Y sus valores se presentan en la siguiente tablai 

TABI.A 5.- RADIOS MINIMOS EN METROS RECOMENDADOS 
PARA CURVAS HORIZONTALES 

Velocidad directriz en kilómetros por hora. 

Peralte 
Máximo-

m/m 35 50 65 80 95 110 

0.12 J] 70 12J 194 284 397 
0.10 36 76 133 210 309 433 
o.oa 39 82 144 230 338 476 

En vista de que la mayor1a de los conductores recorren -

las curvas suaves a mayores velocidades que las fuertes, la "MSHO" 

recomienda que no se usen los valores máximos de los coeficientes-

de rozamiento lateral para calcular peraltes inferiores a los m~xJ,, 

11100. 
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Hay la creencia do que en las vlas urbanas, no deben te­

ner peralte. Es verdad que en muchaa de las mismas a veces es impQ 

ai.l!lo proyoclnr pornl Lea npropindos, debido a las frecuentes inte.r. 

secciones de distintas calzadas; sin embargo, los vehlculos que ci~ 

también están sometidas a las leyes físicas asi como los que reco­

rren las vías rurales. En el caso do lns v1as rfipidao de circula-­

ción continua cuando se trata de vias urbanas no se tiene el pro-­

blema de las intersecciones, por lo que podrán proyectar siguiendo 

exactamente los métodos descritos. 

2) .- TranHicioncs. 

Como se ha visto, el trazado de los caminos está compue.!! 

to de rectas y curvas generalmente circulares. Cuando éstas se co­

nectan directamente con las rectas, hay un cambio brusco en el trA 

:tado de la vÍi\I de curvnturL\ nulu (roctu.), a cierta curvatura (cur. 

va circular) • A este cambio brusco no puede adaptarse la trayecto­

ria de los Vf1hículoH, cuyas varicwionell de curvatura so reali:r.an -

en forma gradual. En consecuencia, es necesario intercalar curvas­

de transición entre ellas. 

Como ejemplo de transiciones tenemos la espiral aclotoi­

de, la parábola cúbica, la lemniscata de Bernoulli y curvas circu­

lares compuestas, la longitud necesaria de curva de transición es­

tá en relación inversa con el radio de curvatura de la curva circ~ 

for y u11 ru.l<1cló11 dlrnutú cun lu veluclúntl dlrectrlz. 
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fi<\a 1.~urvt:1.11 do tt'an:del611 11011 lde11.lon pura haeor <m t-llttn 

también la transición del peralte. En caso de no existir curvas es 

recomendable que de un 60 % a un 80 % de esa transición se haga en 

la recta. Unicamente como una guía se presenta en la tabla No. 6 -

las longitudes mínimas de espiral recomendadas por la "AASHO". 

Actualmente se est&n usando mucho las curvas circularcs­

compuestas de diferentes radios en substitución de espirales o lem 

niscatas, en vista de que son más sencillas de calcular y replan-­

tear y que conservan mejor el paralelismo entre diferentes alinea­

ciones en vías de muchos carriles. Pueden calcularse de manera que 

difieran en más de tres centímetros del espiral correspondiente, lo 

m1al podamos considerar bastante aproximado. 

3) .- Sobreancho de la calzada en las curvas. 

cuando un vehículo recorre una curva ocupa un ancho mayor 

que en las rectas, en vista de que sus ruedas traseras no siguen -

exactamente la trayectoria de las delanteras debido a la rigidez de 

la base del vehículo, y porque sus conductores no pueden guiarlos­

con tanta exactitud como en las rectas. Como consecuencia de esto, 

hay que ensanchar la calzada de las vías en curvas y a este ancho­

adicional se le denomina sobreancho. 

Los factores que determinan la necesidad del sobreancho­

y su magnitud son: el radio de la curvatura, el ancho de la calza­

da y la velocidad directriz de la vía. En la tabla No. 7, se presen 

tan valores recomendados de sobreancho siguiendo procedimientos a~ 



TABLA 6.- VAWRI:s DE LOS PF.RALTRl y lDNGITUDES MINIMAS DE ses 'IRM!SICIONES o CUHVAS ESPIRALES REX:m:ENDADJ. 

R 

,ooo 
,ooo 
,ooo 
·ººº ,ooo 
,500 
,ooo 
900 

ªºº 700 
600 
500 
!50 
:00 
350 
300 
250 
200 
180 
160 
150 
14(\, 
13cf 
120 
110 
100 
95 
90 
85 

PARA PROY}J;TAR f ACUERDO COI! EL CRITf.RIO DE U "A.A.s.H.O." PERALTE MP.XIMO 0.10 m/m. 

e 

Bll 
BU 
BN 
BN 
Dll 
DN 
PM 
PM 

0.018 
0.021 
0.024 
0.028 
0.031 
0.034 
0.039 
0.045 
0.052 
0.062 
0,067 
0.073 
0.076 
0.079 
0.082 
0,086 
0.090 
0.094 
0.096 
0.098 
0.099 

V • 50 __ L __ 

2 4 
C¡trr. C¡trr. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
35 
40 
40 
40 
45 
45 
50 
50 
50 
55 
55 
55 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

3() 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
35 
45 
50 
55 
60 
60 
65 
70 
70 
75 
75 
80 
80 

ª5 
D.TóO 55 65 
R min. • 76 m. . 

V .. 65 
L 

e 2 4 

UN 
BN 
Bfl 
PM 
l"M 

0.016 
0.023 . 
0.026 
0.030 
0.034 
0.039 
0.045 
0.048 
0.052 
0.058 
0.066 
0.076 
0.087 
0.091 
0.096 
0.098 
0.099 

o.1ciO 
R min. • 

Carr. Cnrr. 

o 
o 
o 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
45 
50 
60 
60 
60 
65 
65 

65 

o 
o 
o 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
75 
85 
90 
90 
95 
95 

ToO 

V .. 80 V " 2~ V • 110 
L L L 

e 2 4 e 2 4 e 2 4 
Carr. Carr. C<!rI\ C111·r. Carn Carr. 

DN 
BN 
PM 
PM 

o 
o 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
55 
55 
60 

o 
o 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
55 
70 
75. 
80 
90 

DN 
PM 
PM 
PM 

0.019 
0.029 
0.040 
0.044 
0.050 
o.0'.)7 
0.066 
0.078 
0.085 
0.092 
0.091 

o 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
60 
70 
75 
80 
80 

o 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
60 
70 
75 
85 

100 
110 

. 115 
120 

• Blf 
PM 
PM 

0.016 
0.022 
0,031 
0.046 
0.051 
0.058 
0.066 
0.016 
0.091 
0.099 

0.100 

o 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
65 
65 
70 
90 
90 

o 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
70 
&o ' 
95.~ 

100 
130 
135 

m 

0.014 
0.021 
0.031 
0.035 
0.039 
0.045 
0.052 
0.062 
0.068 
0.076 
0.083 
0.091 
0.100 

65 
70 

100 
110 8o 120 R min. a 433 m. 

o.ToO 75· 110 R min. e 300 m. .. 
R min. • 210 m. 

R a Radio de la curva circular en m 
V 0 Velocidad directriz de la vía en km/h 
e a Peralte recom€ndado en m/m. 
L • Longitud de la Transici6n del peralte 

o de curva esriral en m. 
BN • Bombeo normal (sin alterar} . 
PM o Peralte mínimo que renulta de inclinar toda la 

calzada con una pendiente transversal igual nl 
bombeo normal, 

OBSEílVACIOHES1 Loe valorea de la Tabla 6, se han cr.lculado de acuerdo cori un per:ilte m'Íx:imo de 0.10 m/m que oe reco 
"1icnda en genera.l en regiones donde no bey problemas apreoinbles de hielo y nieve. En oasor. muy extremos y en j!!'ual 
~lima pudiera emplearse un peralte máximo de 0.12 y·uaar los radioe mínimos indicadoE en la Tabla 5• 
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mi emp!ricos establecidos por la "AASHO", de acuerdo con los tres-

factores mencionados. 

Estos sobreanchos se localizan generalmente en el lado -

interior de la curva y de preferencia a lo largo de la transici6n-

del peralte, siguiendo una curva suave. 

TRAZADO EN PERFIL 

Al igual que el trazado en planta, el trazado en perfil-

de las guias se compone de rectas y curvas pero estas últimas son-

generalmente parábolas. El perfil de ,una via ejerce una gran in---

fluencia sobre el tránsito que circula sobre ella y es un factor -

que limita la capacidad de la propia via. 

TABLA 7.- SOBREANCHOS EN METROS PARA CALZADAS DE DOS CARRILES 
DE CIRCULACION EN EL MISMO SENTIDO O EN SENTIDOS 
CONTRARIOS. 

Ancho de la Calzada 

Radio de 6.oo Metros 6.60 Metros 7.20 Zd. 
curva en Velocidad Directriz km/h Val. Dirc, en km/h Vel.Dir. 

Metros 
50 6S so 95 110 50 6S so so km/h 

soo o o o o.so 0.60 o o o o 
400 o o o.so 0.60 0.70 o o o o 
3SO o o.so 0,60 0.70 o o o o 
300 o o.so 0.70 0.10 o o o o 
2SO o.so 0.60 0,70 o o o o 

. 200 0,60 0.10 o.so o o o.so o 
150 0.10 o.so o o.so o 
125 o.so 0.90 o.so 0,70 o 
100 1.00 0.10 o 

ªº 1.10 o.so o.so 
70 1.20 l.oo 0.10 
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Ollf1F.RV/\CIONl1lfl1 r,011 ROllrea1whon 110 hf\11 ralcull\do con J 011 proc:tidimitin 

tos recomendados por la "MSHO", en su publicación-

ªA Policy on Geometric Design on Rural Highways". -

El sobr.eancho práctico mínimo se considera que es de 

0.50 m y para r<1dios mayor.ca de 500 metros no ne --

aconseja usar sobreanchos. El vehículo usado para -

hacer los cálculos fue el representativo "SU" de la 

entidad mencionada que es el apropiado para la inme.n 

sa mayoría de los casos. En calzadas de más de dos-

carriles el ensanche debe hacerse proporcionalll\ente 

al número de carriles. 

1) .- Rampas y pendientes. 

Las rampas (subiendo~y pendientes (bajando) de las calza-

das so suelen cxprmrnr por la rclilción entro la diferencia de ni--

vel entre dos puntos de su eje y su distancia horizontal; o bien,-

por el porcentaje que es ese desnivel de la distancia horizontal -

correspondiente. r.as rampaioJ y pendientes máximas que se recomiendan 

para las vias están gobernadas por su influencia en la velocidad -

de los camiones. A continuaci6n se presentan las rampas y pendien-

tes máximas recomendadas por la "MSHO" para carreteras troncales. 

Velocidad directriz, km/h •••• 50 65 80 95 110 

Rampa o pendiente máxima, por 
elemento ••••••••••••••••••••• 6-B 5-7 4-6 3-6 3-5 
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Los valores mayores de las rampas y pendientes para cada 

velocidad directriz están más indicados para terrenos montanosos y 

para ramales de enlaco en intersecciones, En vias urbanas las ram-

¡Jan y pelldic11Lo8 m1txJ.m<HI tlebon de sr!t compai·ab.les n las de la ta--

bla No. B. Aunque los factores que gobiernan las rampas y pendien-

tes son máe rigidos en las viaa urbanas, éstas pueden llegar al --

12 % especialmente en calles locales. 

2).- Longitud critica de las rampas. 

La marcha de los vehiculos no s6lo se ve afectada por la 

inclinaci6n de las rampas sino también por su largo, Estas empie--

zan a hacer que so reduzcan la velocidad de los camiones cargados-

en forma indeseable cuando su longitud alcanza valores criticos, La 

11 l\J\fllll1" r.n11alc'ler11 1p1H la lonqit.nrl nrit ifla rte 1111~ rl\m[la as lA que .. 

causa una reducción de 24 kilómetros por hora en la velocidad de -

un camión seleccionado que va al promedio de velocidades de tr~ns.J. 

to y que circula por la v1a antes de llegar a la rampa, Oe acuerdo 

con este criterio, las longitudes cr1ticao de las rampas, cuando -

sus tramos continuos de v1as son a nivel o casi horizontales, son-

lnn 11lq11.lcntn111 

Rampa en por ciento ••••••• 3 4 5 6 7 a 

Longitud critica de rampa-
en metros ••••••••••••••••• 49!"! 330 240 200 170 150 

cuando es imposible evitar las longitudes criticas de -­

ra.mpao an v1as de dos carriles, es necesario anadir un carril m6s-
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en ol tramo critico para que loa camiones puedan subir la rampa sin 

entorpecer la marcha de los veh1culos más rápidos. A estos carri--

les se les llama carriles de subida. 

En la tabla No. e se presentan las condiciones mínimas -

sugeridas por la "AASHO" para justificar el empleo de los carriles 

de subida. 

TABLA 8.- CONDICIONES MINIMAS QUE JUSTU'ICAN EL EMPLEO DE CARRILES 
Df~ SUBIDA EN Cl\RRE'rER/\S ne DOS CARRILES CUANDO L1\ LONGI­
TUD DE LAS RAMPAS ES SUPERIOR A LA CRl'l'ICA 

Porcentaje de 
Camiones en -
el Volumen Di 
rectriz. 

5 
10 
20 
30 

Volumen Horario Directriz Mínimo 
que Requiere carriles de Subida. 
Carreteras- Otras-
Principales Carreteras 

450 
100 

200 
150 

500 
400 
300 
200 

3) .- curvas verticales. 

Loa tramos rectos de las rasantes de las v!as se unen --

entre s1 por medio de curvas verticales. En los EE.UU. estas cur--

vas oon trnrnorJ do purábolao quo so idontific.llln por su longitud y ~ 

var1an también con la diferencia algebráica de las rampas o pendie.n 

tes de las alineaciones q11e conectan. La longitud minima de la cu¡, 

va vertical puede calcularse con la siguiente f6rmula& 

L"" KA 

Oonde1 
L • Longitud de la aurva vertical en metros. 

KA • una constante que depende de las distancias visi 



-

33 

bles y de las caracter1aticna geométricas de la 

curva parab6lica. 

l\ "' Ln diforcmci1:1 alyourúica do l<HJ rampas y pendie.n 

tes. Las rampas se consideran positivas y las -

pendientes negativas. 

La longitud mínima de las curvas verticales (excepto 

c:unnuo los cmnliioo uou muy liru11co11) dl•pondon gonor111monto do 11u1 -

distancias visibles de parada o para adelantar en el caso de las -

curvas convc:-cas y de las distancias iluminadas con los faros de --

los vehículos en el caso de curvas cóncavas. 

r.os valores de Kl\ de la fórmula anterior aparecen en la­

tabla No. 9 de acuerdo con tres factores. cuando los cambios de r.s 

sante son pequefios y las distancias visibles no están limitadas 

por el trazado en perfil, la longitud mínima de las curvas vertica 

les en metros debe ser igual a la mitad de la velocidad directriz­

de la vía en km/h. 

'l'AL\Ll\ 9.- V/\LOlmS HEC.'<)MENIJADOS lfü LA CONS'J:'/\N'l'E K PARA CALCULAR 
CURVAS VERTICALES 

Velocidad Valores de I< para Valores de K para - Valores de K PA 
Directriz proporcionar Dis- proporcionar Dista.!! ra proporcionar 
de la Vía tancia Visibles - cias Visibles para- Distancias Seg.Y 

km/h de Paraqa adelantar ras Iluminadas-
Adecuadas (Curvas Convexas) por los faros -

(Curvas convexas) 2 3 de los Vehiculos 
carriles carriles (Curvas cbncavaa) 

25 l.B 
30 2.6 
40 5.l 
50 9.0 61 11.0 
65 16.o 146 16.0 
80 25.5 241 120 21.5 
95 45.5 326 159 31.o 

110 12.0 427 206 40.5 
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ELEMENTOS BASICOS DE LA SECCION TRAN~VERSAL DE LAS VIAS 

Uno de los problemas que requiere más atenci6n de la in­

genieria vial es sin duda el proyecto de la secci6n transversal de 

las vías, ya que de ésta depende en gran parte la capacidad de una 

carretera o calle; pero ul mismo tiempo las proporciones de la se,g 

ción transversal repercuten poderosamente en el costo de la vía. -

Sin embargo, dada la dificultad que hay para modificar las dimensiQ 

nes de la sección transversal de una vía, después de contruida, e_g 

pecialmente en zonas urbanas, éstas se deben proyectar con amplia­

visión del porvenir, a veces es posible construir en el momento lo 

estrictamente necesario y hacer posible para los futuros ensanches 

fáciles y económicos. 

1) .- Carriles y Bermas. 

Llamamos carriles a las fajas de la calzada que pueden -

acomodar una sola fila de vehículos de cuatro o más ruedas~ Bermas; 

son las porciones contiguas a las calzadas para estacionar vehicu­

los, transitar en casos de necesidad urgente y servir de soporte -

lateral a las zonas de circulación. 

El ancho necesario de los carriles para la circulación -

de los vehículos depende de tres factores fundamentales: 

1) .- Ancho máximo de los vehículos que es generalmente -

de 2.00 metros para automóviles y 2.50 metros para­

camiones. 
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2).- Espacio lateral que dejan los vehículos entre si o­

a obstáculos fijos por razo:1<ls de seguridad. Este -

espacio suele estar comprendido entre 0.75 metros y 

aumenta con la velocidad de los vehiculos y con las 

irregularidades de la vía. También es mayor con re§. 

pecto a un vehículo en movimiento que a un vehículo 

parado u obstáculo fijo y mucho mayor ente vehículos 

que van en sentido contrario. 

3) .- Volumen de tránsito en la via. En las vías de poca­

circulación los carriles estrechos no causan grandes 

inconvenientes, pues en los raros casos en que se 011 

cuentran dos vehículos anchos, éstos pueden reducir 

su velocidad momentáneamente para pasar con mayor -

seguridad y en casos extremos uno de ellos puede dQ 

tenerse y hasta salirse un poco de la calzada. Es-­

tas operaciones son inaceptables en vías de volúme­

nes apreciables. 

Se recomienda usar carriles no menores de 3.30 metros de 

ancho, siendo preferibles de 3.60 metros en carreteras de alta vel.Q. 

cidad y caminos de baja velocidad con un alto porcentaje de camio­

nes. En vías urbanas no expresas, los carriles de 3.30 metros y -­

aún de 3.00 metros se consideran satisfactorias. 

Tan inaceptables resultan los carriles angostos como los 

carriles demasiado anchos, ya que en aquellos se provoca una gran­

tensi6n nerviosa en el conductor, causando accidentes y disminuye,n 

~ ......... -----------~ 
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do la capacidad de las vias y en estos últimos se permite demasia-

da libertad en el movimiento de los veh1cuJ s e induce a los con--

ductores a tratar de pasar su vehículo entre dos carriles. 

Actualmente se recomienda que todos los caininos con vol,!! 

men directriz superior a 100 V/h tengan bermas utilizables por los 

vehículos. En carreteras importantes, es conveniente que los vehí-

culos que suf.ran desperfectos mecánicos puedan estacionarse en la 

berma sin estorbar en absoluto el tránsito que circula por la cal-

zada. 

En la tabla No. 10, se muestan los anchos mínimos de ca-

rriles y bermas recomendables. 

TABLA 10.- ANCHOS MINIMOS EN METROS DE CARRILES Y BERMAS 
PARA DISTINTOS TIPOS DE VIAS. 

Número de carriles ••••• 
Categoría de la vía •••• 
Carriles de circulación 
Bermas utilizables ••••• 

VIAS RURALES 

2 
Baja 
2.75 

1.20-1.80 

VIAS URBANAS 

2 
Intermedia 
3.oo-3.30 

2.50 

2 o más 
Alta 
3.60 
3.00 

Calles Colectoras Calles Locales 
Vías Artg Res! Otras. Re si Otras. 

Expre- rias den- den-
sas. cias cías 

Unf. Unf. 

Carriles de circulación •• 3.60 3.30 3.oo 3.30 3.00 3.30 
Carriles de estacionamie.n 
to o bermas utilizables •• 3.oo 3.oo 3.00 3.oo 2.so++ 3.oo 

+ La parte utilizable de las bermas no incluye su borde ~edondeado. 

++ El estacionamiento puede limitarse a un lado cuando los volúme-

nos de tránsito son pequeftos. 
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Es necesario mantener las bermas en buen estado de conae~ 

vaci6n y limpieza, pues cuando esto no sucede los conductores no -

se atreven a acercar sus vehículos al borde de la calzada, reducién 

dose con ello, el ancho efectivo de la misma y por ende su capaci-

dad. En la tabla No. 11, se presentan los espacios libres mínimos-

que debe hacer a ambos lados de las calzadas. 

TABLA ll. - ESPACIOS MINIMOS RECOMENDADOS A AMBOS LADOS. DE 
LAS CALZADAS DE LAS VIAS 

Obstáculo 

Bordillo Barrera continuo+ •• 
Bordillo Barrera intermitente 
Bordillo Barrera alto •••••••• 
Defensa lateral •••••••••••••• 
Pretil o baranda ••••••••••••• 
Estribo o pila ••••••••••••••• 
Arboles, postas, etc ••••••••• 

II • - Bordillos • 

Distancia en m desde el ao~ 
de de la calzada. 

Mínima Deseable 

o.3o 
0.60 
o.75 
0.90 
l.05 
l.20 
4.50 

0.60 
o.9o 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 

Se les da tal denominaci6n a las piezas de piedra u hor:mi 

gón verticales o inclinadas que se colocan a ambos lados de las --

calzadas de las vías. De acuerdo con su función, se puede clasifi-

car los bordillos, en tres tipos: 

1) .- Bordillos traspasables.- Son los que tienen como --

fin dificultar algo la salida de los vehículos de la calzada, pero 

pueden ser traspasados fácilmente por los mismos en caso de necesl. 

dad urgente. Su talud suele ser de 1 a 1 ó de 2 a l. Reducen el a.n 

cho efectivo de la calzada (por alejarse los vehículos de ellos) -
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en unos 20 centímetros de via, pero la ru:.tcci6n por la noche es -

nula. 

2) .- Bordillos Barrera normales.- Son los que se proyec­

tan para evitar que los vehículos que vayan a bajas velocidades -­

puedan subir fácilmente a las aceras y atropellar peatones o inva­

dir zonas dedicadas a césped. Tienen de 15 centímetros en adelante, 

poro no deben pasar de 20 cont1metr0u u fin do qua no dafillln a loe­

automóviles que se estacionen contra ellos. Por lo tanto los vehí­

culos pueden traspasarlos en caso de necesidad muy urgente, aunque 

dando fuertes golpes, si no reducen considerablemente su velocidad. 

Reduc~n el ancho de lQs calzadas de 30 a 90 ccntimctroa. 

3) .- Bordillos Barrera Altos.- Estos son los de más de -

20 centímetros de altura y su misión es impedir a toda costa que -

los vehículos se salgan de la calzada en sitios peligrosos tales -

como puentes, viaductos o junto a precipicios. 

III.- Aceras y Césped. 

Las aceras o banquetas son zonas de las vías o calles r,g 

servadas exclusivamente al servicio de peatones y están en general 

a ambos lados de la calzada. En calles residenciales se suele colQ 

car antre la acera y la calzada una franja de césped a fin de evi­

tar que los peatones se acerquen a la zona de circulaci6n de los -

vehículos y po:r: razones de estética. 

En el caso de las vías rápidas de circulaci6n continua -

las banquetas se construirán exclusivamente en las calles laterales 
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IV.- Fajas Divisorias y Separad0res. 

Las porciones de terreno que separan las calzadas de una 

vía, de más de una calzada, se denominan fajas divisorias. Las que 

se encuentran entre dos calzadas, con circulación en sentidos opue11 

tos, se llaman fajas divisorias centrales. 

El fin principal de una faja divisoria central es sepa-­

rar corrientes de tránsito que circulan en sentidos contrarios. P-ª. 

ra ello deben ser perfectamente visibles de dia y de noche y tan -

anchas como sea posible. Se considera que su ancho minimo absoluto 

debe ser de 1.20 metros, pero el mínimo apetecible es de 12.00 me­

tros o más. 

En carreteras deberán construirse las fajas centrales de 

más de 4 rn. sin bordillos, pero en fajas más angostas es necesario 

colocar bordillos. En vías urbanas, los bordillos están indicados­

casi siempre. Si se desea impedir los giros en "U" deben limitarse 

estas fajas con bordillos barrera (debiendo dar a la calzada el a.n, 

cho adicional), en caso contrario son suficientes los bordillos 

traspasables. 

En vías rápidas de circulación continua deberá haber fa­

jas divisorias centrales de más de 15 m. de ·ancho, para evitar en­

ferma efectiva los choques de frante. cuando no se pueda proporciQ 

nar este ancho es recomendable la instalación de barreras fisicas­

en la faja, tales como defensas metálicas, cercas, arbustos resis­

tentes, etc., buscando detener un vehículo con un objeto firme, PS 

ro elástico, que no cause demasiados daf1os al vehículo y sus ocupa!\ .................. -------------~-
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tes, ni lo lance de nuevo a la calzada. D~chas barreras aún se en­

cuentran en proceso de experimentaciúh. 

Las fajas divisorias también so usan para separar calza­

das destinadas al tránoito rápido do otras dodicadaa nl trfinaito ~ 

local. Estas zonas so donominan füjns divisorias latorulaa. 

En las callas existentes o donde no hay espacio suficie.n 

te para construir cal~adas independientes separadas por fajas divi 

norias, se divide longitudinalmente una calzada con un obstáculo -

estrecho llnmado separador n fin de evitar conflictos entre las -­

corrientes veh1culares que van en sentido contrario. 

Loa carriles contiguos a dichos separadores deberán te-­

ner un ancho adicional m!nimo de 30 a 75 cent!inetros. 
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CAPITULO III 

e).- Tipos de cruces. Selección del cruce para el presen 

te caso. 

El cruce en cualquier via de circulaci6n representa siem 

pre un factor de perturbación de primer orden, tal como lo demues­

tran las estadísticas de accidentes de tránsito, ya que la mitad -

de éstos ocurren en los cruces. La magnitud del problema que presen 

ta un cruce depende directamente del número de ramales que coinci­

den en él, del volumen del tránsito y de la composición del tránsi 

to, incluyendo también a los peatones. Se ha visto que en muchos -

casos, no obstante que una vía tenga la capacidad y altura adecua­

das, la circulación de vehículos a través de ella resulta demasia­

do lenta por tener un número excesivo de cruces o porque alguno de 

ellos está mal proyectado, En muchas ocasiones resulta más eficaz­

el obligar a los vehículos a seguir determinada ruta, desviarse en 

cierto sentido o describir determinada curva, que el efectuar cos­

tosas demoliciones para ensanchar o crear grandes calles. 

Los cruces se pueden clasificar, en principio, en dos -­

grupos: cruces simples y cruces en estrella. Es simple, cuando es­

tá formado con tres o cuatro ramales únicamente; es decir, una vía 

con un ramal de entronque o dos vías que se cruzan Fig. # 1: en e.J! 

trella, cuando se trate de más de cuatro ramales Fig. # 2. Los crQ 

ces simples, a su vez, se subdividen en rectos y oblicuos según se 

forman ángulos rectos o agudos. De acuerdo con el número de inter-
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secciones que tengan los ejes de-los ram~!os que se cruzan se cla­

sificarán en cruces de uno o varios fncos •. 

Una forma que nos permite hacer menos peligrosos loa crQ 

ces consiste en la construcción de chaflanes de varias formas, que 

puedan llegar hasta la formación de verdaderos ensanches y plazas. 

Estos no son indispensables en todos los cruces, puesto que, en al 

gunos casos, resultan antieconómicos y la circulación confusa y 

desordenada, por el cambio demasiado frecuento do sección de la vía 

pública. Por eso se considera conveniente que este tipo do soluci,g 

nea se aplique en los casos más indispensables. En los cruces obli 

cuos el chaflanado de las aristas. agudas se hace necesario en ben_Q. 

ficio de la circulación a fin de evitar curvas demasiado cerradas­

y también para que las superficies edificadas sean mejor aprovech~ 

das y puedan tener uno o varios focos do convergencia, con las con 

sideraciones ya se~aladas para los cruces rectos. 

Se denomina bifurcación al cruce de tres vías que forman 

un ángulo muy agudo siempre y cuando las calles o carreteras ten-­

gan igual importancia; confluencia si una de ellas es netamente in 

feriar. 

En los cruces en estrella se necesita de mucho espacio -

para desarrollar un sistema de circulación giratoria, sin que los­

edificios avancen demasiado hacia el centro formando esquinas de -

aristas muy agudas que limitarían las visuales libres y harían di­

ficil el intenso tránsito, .concentrado en un polo único; la forma­

da suprimir este inconveniente consiste en fraccionar el cruce es-
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telar en varios cruces simples y a rt..- · :;or el tránsito que llega -

por las distintas vías en focos apartados del centro. 

Las calles afluentes pueden reunirse en polos secundarios 

distribuidos en torno al cruce central: como soluciones de carác-­

ter unitario, llimétricas o no; o bien cada tramo de v1n tiene su -

cruce particular y la sucesi6n de éstos puede obtenerse introducien 

do la circulación giratoria y tilrededor de un islote o refugio cen 

tral, total o parcialmente, es decir, manteniendo el doble sentido 

de marcha, sólo a lo largo de la arteria principal recta. 

La solución para un cruce cualquiera no puede estudiarse 

en términos técnicos, si no se procede a individualizar las traye_g_ 

torias posibles de los vehículos que puedan pasar por él. 

'fememos, por ejemplo, el caso más sencillo de un cruce -

recto de tres vías y como sentido de circulación tomemos la mano -

derecha, (Fig. 3) prescrita en nuestro país. Algunos vehículos con 

tinuarán su marcha en los dos sentidos, paralelos de la calle con­

tinua y otros girarán en ángulo recto, para entrar en la calle pe.!'. 

pendicular: o si proceden de ésta, para entrar a la continua, Las­

trayectorias, naturalmente diversas, definen fajas o bandas que E! 

ra simpJ.ificar podemos agrupar en sus líneas baricéntricas. 

En ellas distinguimos tres series de puntos singulares -

que se definen asi: 

a) .- Puntos de salida de fila, que pueden compararse a -

las agujas ferroviarias, cuando siguiendo cada via su direcci6n ª.!!. 

tas se apartan una de otra a partir de su punto de confluencia. 
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'TRAYECTORIAS EN LOS CRUCES RECTOS 
DE 3 VI AS. 

• PUNTOS DE 
CONFLICTO. 

O PUNTOS DE 
INCORPORACION 
O SALIDA. 

TRAYCCfOHIAS EN LOS CRUCES Rf.CTOS 
DE 4 VIAS. 
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b) .- P1.mto de entrada on rila1 t:"Jmparablo a lal! ngujna -

ferroviarias, cuando siguiendo cada v•~ su direcci6n convergen ha~ 

ta unirse en su confluencia. 

c).- Puntos de conflicto1 semejantes a las llamadas tijQ 

ras do los ferrocarriloo. 

En la circulación normal de vehiculos no serán peligro-­

sos los puntos de salida de fila porque hay obligación de se~alar­

los con flecha, y el veh1culo al girar sale do la columna dejando­

un sitio libre y a lo sumo obligando al siguiente a acortar la ma~ 

cha o a desviarse un poco. Igualmente, los puntos de entrada en fi 

la tampoco ofrecen gran peligro, pues el vehiculo que ha deocrito­

la curva se incorpora tangencialmente a los que avanzan por la ca­

llo a velocidad anftloq11, y dl.Rpono para maniobrar de tiempo sufi-­

ciente hasta encontrar y ocupar el puesto en que ha de agregarse a 

la corriente del tránsito, 

Los puntos más peligrosos son los de conflicto, en los -

que convergen las diversas trayectorias con ángulos próximos al re~ 

to y en direcciones contrarias. En realidad los conductores de vehi 

culos no son prevenidos en modo alguno en lo que se refiere a estos 

puntos y pueden encontrar la calle cerrada, de pronto, por otro v~ 

h1culo procedente de la derecha, de la izquierda y de otras direc­

ciones oblicuas, Además,dada la oposici6n de las direcciones de -­

marcha, no bastarán pequefias rectificaciones de velocidad, capaces 

de superar los puntos críticos antes considerados, sino que hay -­

.que recurrir a maniobras bruscas, peligrosas también, para los co-

ches que preceden o siguen, 
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Pero hay algo más; los puntos de salida y entrada en fila 

son tantos como los tramos de vía que se "nen en el cruce, en tanto 

que los de conflicto aumentan en ra~f-.., muy superior; tres, en el -

cruce de tres vias; dieciseis, en el de cuatro (Fig. 4) 1 cincuenta 

en el de cinco: ciento veinte en el de seis. Por eso es un cruce -

de cinco a seis tramos es imposible anticipar por donde puede sc1:­

abordado un coche que entre en la zona peligrosa. 

De aquí surge la necesidad de estudiar con mucho cuidado 

los cruces, en especial los múltiples, a fin de evitar o reducir -

al mínimo los puntos que constituyen un peligro pennanente para la 

circulación. Aparte que no debe olvidarse que en la práctica, las­

trayectorias lineales ya consideradas deben sustituirse por un haz 

de trayectorias paralelas, más o menos grande, según el espacio de 

que se disponga en el cruce y los puntos de conflicto, los cuales­

alcanzan a veces una zona bastante amplia, de la cual dichos pun-­

tos son el centro de gravedad. 

Con el objeto de reducir o eliminar los puntos de confli~ 

tos, se han estudiado soluciones: unas planimétricas y otras depen 

dientes de reglas de policía de circulación callejera. 

Entre estos últimos, que son más eficaces, econ6micos y­

menos engorrosos, está el de impedir a los vehículos la vuelta a -

la izquierda, ya que ésta es la maniobra que origina más puntos de 

conflicto. (Fig. 5) 

Otra soluci6n, es la de adoptar la denominada dirección­

única de marcha en la calle secundaria que cruza. con esto se dis­

minuye mucho el número de los puntos de conflicto, aunque no los -

elimina totalmente (Fig. 6). Una tercera solución se deriva de la-
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regulaci6n del cruce y se ofectua con mandos manuales y automáti-­

camente, mediante sistemas de seffales 6~ticaA llamadas semáforos -

y consisto en dar paso libre alternativamente al tránsito que so -

cruza en uno y otro sentido, Los puntos de conflicto quedan reduci 

dos a dos, pero pueden suprimirse por completo, mediante recursos­

especiales. 

Un sistema que elimina, cuando menos en te0ría y en un -

caso especial, todos los puntos de conflicto, es el consistente en 

la circulación giratoria alrededor de una plataforma central que -

encierra el espacio en que se contiene los citados puntos. Pero Ra 

ra ello se necesita espacio, ya que la instalación de una platafo~ 

ma de diámetro suficiente, resta al tránsito buena parte de la su­

perficie de cruce que, en consecuencia, ha de ampliarse en la pro­

porción necesaria. 

En este sistema, los vehículos que desembocan en el cru­

ce deberán desviarse a la derecha e incorporarse tangencialmente a 

la columna que gira en sentido único y luego desviarse, siempre a­

la derecha, para desligarse del tránsito tangencialmente, para del!. 

pués continuar con el nuevo trecho de calle. Así únicamente hay -­

puntos de entrada en fila y salida de ella. (Fig. 7) 

El inconveniente de éste sistema es que origina un alar­

gamiento de los recorridos, a veces bastante grande; pero que se -

compensa por la mayor velocidad y facilidad de la corriente circu­

latoria. Lo que más se resiente por el mayor recorrido, es el trán 

sito de peatones, sobre todo, en las plazas estelares donde son m.Y 

chos los cruces de calzadas. 
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Las ventajas y desventajas que ;:-res('ntan las glorietas son 

las siguientes: 

Ventajas. 

1) .- Cuando están bien proyectadas y se aplican a los p~ 

sos donde estén indicadas, hacen que el tránsito 

circule en forma ordenada y continua, con pocas d~ 

moras y gran seguridad, 

2),- Al substituirse los cruces, por entrecruzamientos,­

los conflictos no son tan agudos y los accidentes,­

quo puedan ocurrir, no son tan severos. 

3) .- Los giros a la izquierda se hacen fácilmente, median 

te maniobras de confluencia y separación, aunque las 

distancias a recorrer sean mayores. 

4) .- Se adaptan bien a intersecciones con cinco o más --

rumas. 

5) .- cuestan menos que las intersecciones con pasos a -­

desnivel, que realicen funciones equivalentes. 

Desventajas. 

1) .- No tienen mayor capacidad que las intersecciones de 

nivel directas bien proyectadas y reguladas. 

2) .- Necesitan más espacio y son generalmente más costo­

sas que las intersecciones a nivel directas, con -­

función equivalente. 

3) .- No son apropiadas cuando el volumen de peatones es-
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apreciable, pues el tránsit0 de ellas debe circular 

sin interrupciones, lo 1ue n~ es posible si hay pe~ 

tones cruzando las calles. 

4).- Se requieren islas centrales demasiado grandes, o -

velocidades do operación sumamente bajas, cuando el 

volumen de tránsito pasa de los 1500 vehiculos por-

hora. 

5) .- Aumentan las distancias recorridas por los vohiculos 

aunque pueden disminuir sus tiempos de recorrido. 

6) .- No se pueden ampliar con facilidad y por lo tanto -

no se adaptan a planes de construcción por etapas. 

El único sistema que resuelve satisfactoriamente los di­

versos problemas derivados de la circulación en los cruces consis­

te en dar diferente altura a las vías que se intersectan, creando­

aaí los cruces a distinto nivel. 

La superficie del cruce ya no es común a dos o más cami .. 

nos, sino que en los diferentes planos pu~den seguir aquellos sin­

interferencias, y entre los puntos considerados al estudiar los -­

cruces a desnivel, se han eliminado los de conflicto, dejándo los­

menos o nada peligrosos de salida de fila o entrada en ella, donde 

enlazan trangencialmente las trayectorias de los diversos vehículos. 

Como es natural, estos cruces exigen ciertas obras para­

habilitar pasos superiores o inferiores, rampas de acceso y enlace 

más o menos prolongadas, según las máximas pendientes que se admi­

tan, terraplanes y trincheras y todo ello requiere una superficie-
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considerable y no pequefto trabajo¡ por lo que estos cruces se ado~ 

tan e6lo cuando son absolutamente ne<. sarioa, ?lira la seguridad y­

rapidez de la circulación. 

Asimismo, las soluciones de este tipo obligan a afrontar 

el problema por entero y a resolverlo totalmente. un cruce a dis-­

tinto nivel sólo resultará útil, cuando eliminados totalmente los­

puntoa peligrosos nos ofrezca la misma seguridad que obtenemos a -

lo largo de la carretera. Si no es posible lo anter:i.or, es preferi 

ble desistir de su construcción, buscando la solución en un cruce­

de nivel, al que se le apliquen las restricciones adecuadas. 

Los diferentes tipo~ de cruces a desnivel son el cruce -

en cuadrifolio, o trebo! de cuatro hojas, (Fig, 8), que es la solQ 

ci6n clásica para el cruce de dos vias rápidas, pues permiten des­

viar en cualquier sentido, e invertir la marcha, sin atravesar en­

ningún momento el plano vial. El egreso e ingreso a las collU!lnas -

de circulación en cualquiera de las dos vías se hace por el lado -

derecho, en el que se encuentra localizado el carril de baja velo­

cidad. Este tipo de cruce a desnivel, requiere, para su construc-­

ción de un terreno circular con un diámetro aproximado de 650 me-­

tros, o como mínimo de 400 metros. Las rampas de enlace deberán tg 

ner un radio de 50 a 25 metros con pendiente de 3 a 6 3. 

El inconveniente principal en este cruce consiste en que, 

para tomar el camino de la izquierda, debe el automovilista girar-

2700 con recorrido mayor. 
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Un ejemplo de éste tipo de crnre lo tenemos en nuestra -

ciudad, en la intersección del Viadu::to Miguel Alemán con la vía -

rápida a Tlalpan. 

El cruce con anillo distribuidor (Fig. 9), también perm,i 

te desviarnos e invertir la marcha sin atravesar la calzada y recQ 

rriendo trechos en dirección única. El principio, tiene como base­

la solución de los cruces en r;lorieta, teniendo como ventaja, sobre 

el trebol de cuatro hojas, que ocupando la misma superficie nos -­

permite curvas de enlace más amplias (de 100 m. a 50 m.), y como -

inconveniente el de tener que construir cinco estructuras. 

Ejemplo de éste tipo de c.ruce lo tenemos en la intersec­

ción de la vía rápida de Tlalpan la Avenida Popocatepetl y Calzada 

Ermita Ixtapalapa. 

Otra solución seria el cruce en doble lazo, adecuado pa­

ra la circulación a la izquierda y en el que, como las rampas de -

enlace, quedan entre las dos autopistas de dirección única con ci~ 

culación a la derecha, el vehículo que se desvía tiene necesidad de 

atravesar toda la calzada para pegarse a la cuneta izquierda, oca­

sionando cierta complicación en el trán~ito y haciendo necesario -

el uso de scfiales. Unicarnente se requieren para esta solución dos­

estructuras, con movimiento de tierra limitada y con la ventaja -­

además de exigir menos superficie, con un espacio largo y estrecho, 

que puede adaptarse bien en el interior de la ciudad a lo largo de 

las principales directrices del tránsito. En el cruce doble con 

anillo dist~ibuidor, se recogen y desvían las diversas afluencias-
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de carácter mixto, en tanto que la autopista sigue un doble viadu~ 

to y tiene enlaces de desviación hac.'.<.i adentro (adaptado también -

para la circulación a la izquierda); con el anillo distribuidor se 

ocupa una superficie casi igual a la de un trebol de cuatro hojas, 

el radio mínimo de los enlaces os de 50 metros y también permite -

invertir la marcha, además de cualquier desviación. El problema 

que nos presenta el cruce de tros vías, de circulación uniforme P-ª. 

ra vehículos de gran velocidad, tic:me varias soluciones, que son -

un poco mfis complicadas que el cruce de cuatro vías. 

Este caso se nos presenta cuando una vía rápida se bifu.r. 

ca, o cuando, especialmente cerca de las más grandes ciudades, se­

reunen dos en una sola vía de entrada a la urbe misma. La solución 

más simple consiste en el cruce llamado en trompeta (Fig. 10), en-

la que sólo se construye una estructura, ocupando poca superficie, 

limitada a una faja larga y estrecha, pero tiene el inconveniente­

de presentar un enlace de radio mínimo que ~bliga a disminuir no-

tablementc la velocidad. Otro inconveniente es el de no permitir -

invertir la marcha en una misma dirección. 

Una solución adecuada, aunque más costosa, ea la del crs 

ce en tríangulo (Fig. 11), cruce que por tener curvas, con un radio 

aproximado de 300 m., permite circular, en cualquier tramo del crs 

ce, a una gran velocidad; pero a cambio de esto se deberán cons--­

truir tres estructuras y muchos terraplenes, ocupando una superfi­

cie de 10 a 15 hectáreas. 

La más funcional de las soluciones en este tipo de cruce 

la proporciona el trébol de tres hojas. ( Fig. 12) • 
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La pequefia superficie que ocupa, la simetría de la dispQ 

sición planimétrica y la compacidad del trazado, hacen que esta sQ 

lución sea especialmente útil en las proximidades de una ciudad, -

siendo la única solución que nos permite invertir la marcha en cual 

quier sentido. Tiene dos desventajas; la primera, consiste en la 

gran diferencia entre sus radios de enlace, pues óstos varían de -

500 metros en los externos a 50 metros en los internos, lo que prQ 

voca una gran diferencia entre las velocidades permitidas, en los­

diversos trayectos contiguos, perturbando la circulación; la segun 

da, consiste en que los enlaces se disponen por dentro de las cal­

zadas de dirección única, las cuales resultan ensanchadas, dando -

esto una ventaja, cuando la circulación sigue a la izquierda; pero 

origina un problema para la circulación a la derecha, pues los ve­

hiculos se ven obligados a atravesar toda la calzada para desviar~ 

se. 

Una obra complementaria en cualquier cruce a desnivel, -

que requiere más atención, dado que de su correcto funcionamiento, 

depende la seguridad de los vehículos que circulan a través de las 

vías rápidas, es la consistente en el adecuado proyecto geométrico 

y construcción de los accesos y enlaces, ya que con un buen proy~ 

to de éstos se puede disminuir la posibilidad de hacer uso incorres;. 

to de ellos, donde el volumen de tránsito en la calzada de salida­

no exceda la capacidad de proyecto de un solo carril. La posibili 

dad de hacer un uso incorrecto de la salida es menor que si tuvie­

ra que emplearse dos carriles. En el último caso se debe considg 
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rar la modificaci6n de la r-itculaci6n .;d tránsito en la calle, en 

la vecindad de la conexión de salida, para entrar en la autopista-

de fr.ente al tránsito de llegada .se reconoce ql.la algunas de las m,a 
, . 

niobras incorrectas, quizá en pequefto número, son consecuencia del 

uso de los sitemas de calles en un solo sentido¡ pero resulta mu--

cho más conveniente mantener estos errores de los condqctores en -

las zonas de tránsito lento, que permitir que ocurran en lugares -

de conflicto con el tránsito de alta velocidad de la vta rápida. -

Un caso especialnE nte pel,igroso es el que se produce en la conexión 

de salida cuando está canalizada· en su unión con un sistema de ca-

lles. Hay que tenor mucho cuidado en evitai: que las canalizaciones 

den la impresión al conductor de un acceso de dos calzadas a la 

vía rápida. Otro punto qµe se debe considerar en el análisis de 

los finales de las salidas, es que en esos puntos, el tránsito se-

debe adaptar al uso normal de las calles. Tiene una desventaja la-

adopción de normas exigentes en la curvatura, de anchuras mayores-

que las necesarias en los carriles para tener el espacio que ocu--

pan los vehículos grandes y los detalles semejantes, 

El proyecto debe ser de tal forma que produzca reducción 

en las velocidades, cambie la actitud de los conductores y sea co.m 

patible con la operaci6n del tránsito de la calle. 

A continuación daremos algunas de las principales venta-

jas y desventajas que se obtienen con los pasos a desnivel: 

Las ventajas de estas intersecciones son las siguientes1 
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l).:".' Su capacidad para el tránsito directo puede aproxi­

marse o hacerse igual a !a de las vias fuera de la­

intersecci 6n. 

2) .- son más seguras c,;,u1~ otras intersecciones. 

3).- No necesitan que la velociad relativa de las corrien 

tes de vehículos que se cruzan sea baja y se adap-­

tan a casi todos los ángulos de intersecci6n de las 

vías. 

4) .- Evitan detenciones de los vehículos y grandes cam-­

bios en sus velocidades. 

5).- Se adaptan a la construcci6n por etapas. 

6) .- Son esenciales en las vías de acceso limitado. 

Entre sus desventajas pueden citarse: 

1) .- r,as intersecciones con pasos a desnivel, y especia..!. 

mente los intercambios son muy costosos. 

2).- Los pasos a desnivel pueden causar la introducci6n­

de crunbios indeseables en el perfil de las vías. 

3) .- Las estructuras de separaci6n pueden resultar mole.§. 

tas y antiestáticas, especialmente en vias urbanas. 

4) .- Un intercambio sencillo no se adapta fácilmente a -

una intersecci6n de muchas ramas. 

No es fácil establecer las condiciones que justifiquen -

las construcciones de un paso a desnivel pero deben considerarse 

las siguientes: 
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l) .- Autopistas. - Una v1a con 1 ilTli. t;,ción total de acceso 

necesita pasos a desnivel o intercambios en su in-­

tersección con otras vias de cierta importancia. 

2) .- Congestiones.- La falta de capacidad de una ínter-­

sección a nivel puede justificar la construcción de 

pasos a desnivel. 

3).- Accidentes.- Cuando no es posible evitar por otros­

medios más econ6micos, accidentes frecuentes, ento.u 

ces están innicados los pasos a desn1vel. 

4) .- Topografía.- A veces loa pasos a desnivel reaultan­

máa económicos que las intersecciones a nivel debi­

do a la topografía. 

5) .- Volumen de Tránsito,- No se han determinado aún los 

volúmenes de tránsito que justifiquen las intersec­

ciones con pasos a desnivel. En los Estados Unidos­

se ha tratado de establecer la siguiente condición: 

11 Se justifican los pasos a desnivel en las intersecciones 

de carreteras donde el volumen total del tránsito, en ambos senti­

dos, sea mayor de 2000 vehículos por hora, durante la her.a trigésl,. 

ma del a~o en curso y que por cada carretera circulen más de 500 -

vehículos por hora durante la misma hora". Sin embargo esa condi-­

ción no se ha aceptado plenamente, 

6) .- Beneficio de los usuarios de laa vías. El costo adj. 

cional de este tipo de intersecciones (como cual---
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quier ntra mejora) está j11~tificado, si es menor 

que los beneficios que produce a los usuarios de las 

v1as. 

En general, podemos establecer una secuela de proyectos­

ª seguir en el estudio de cruces a desnivel. Primeramente, debemos 

determinar el volumen de vehiculos que circulan originalmente en -

el cruce por resolver, Esto se logra mediante una forma, la que tam 

bién nos da a conocer las direcciones y volumen de cada movimiento 

(a fin de favorecer los movimientos más importantes) así como los­

totales resultantes, de acuerdo con los valores horarios obtenidos 

en cada día de la semana,adoptando el criterio de hacer concurrir­

simultáncamcnte los gastos máximos. Con estos valores se determina 

el número de carriles necesarios para dar paso a cada uno de los -

movimientos que incurren en esta intersección, considerando, desde 

luego, un gasto específico por carril, dependiente de las facilid~ 

des que en materia de fluidez se proporcione. 

La velocidad del diseño en los caminos directos debe 

adaptarse a los viaductos que se acercan, pero la velocidad sobre­

la rampa y conexiones puede considerarse más baja. Los detalles 

del diseño comprenden desde estudios de la capacidad, distancia de 

visión, nivel, curvatura, sobre elevación y canalización. La provi,, 

si6n de distancias de visión adecuada ofrece problemas particula-­

rcs y demanda una atención especial. 

Algunos medios de los que se vale uno para incrementar la 

distancia de visión consiste en la colocación de barandales de tipo 
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abierto que no bloquean la visual, entre los caminos y rampas ady.f! 

centes, y también usando columnas en lugar d~ muros continuos, co­

mo apoyo para los niveles exteriores de las dstructuras de separa­

ción de niveles. La secuencia y sugestiones anteriores se han tra­

tado de aplicar aunque en forma parcial, al p7incipio en la cons-­

trucción de las vías rápidas de circulación continua conque cuenta 

la ciudad de México (Anillo Periférico, Viaducto Tlalpan) • 

El proyecto general del Anillo Periférico, consiste en -

una vía rápida de circulación continua, que rodeará prácticamente­

la zona urbana del D.F., completamentándose con el sistema de gra.n 

des avenidas (existentes unas y otras en proyecto) que la atravie­

san, lo cual constituirá un gran paso en la solución del problema­

de la circulación del tránsito que tiene la ciudad de México, pro­

blema que además es propio de las grandes ciudades, 

Durante el proyecto y construcción de los dos primeros -

tramos de esta vía rápida se encontraron una serie de problemas -­

que impidieron el poder aplicar las soluciones más adecuadas, ya -

que éstas se vieron influidas por limitaciones de tipo económico,­

dado el alto costo del terreno en la zona que atraviesa y de las -

construcciones existentes en la misma. 

Tipo de Geometría de la estructura. 

Forma parte del Anillo Periférico el cruce a desnivel -­

formado en la intersección de éste y la Avenida San Jerónimo, pun­

to en el que se inicia el tercer tramo del mismo. 
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La solución consitió en un cruce de paso inferior en el­

que se necesitó una sola estructura. El diagrama del mismo se mue§. 

tra en la ~igura 13. 

Como vemos se trata de un puente con longitud aproximada 

de 100 metros, cuenta con una gasa mediante la cual los vehículos 

que circulan de Poniente a Oriente, salen del Anillo Periférico p~ 

ra tomar la Avenida San Jerónimo Poniente, la Avenida Contreras o­

el mismo Anillo Periférico en sentido opuesto. Los demás movimien­

tos se deberán realizar saliendo de la vía rápida mediante las ca­

lles laterales y secundarias. 

Uno de los principales problemas a los que hubo que en-­

frentarse, consitió en los edificios que se encuentran al norte de 

la yloricta monumental, que se localiza en el término del segundo­

tramo de dicha vía, los citados edificios forman parte de la Unidad 

Independencia construida por el I.M.s.s.1 además se tuvo el probl~ 

ma en la citada glorieta, en la que se encuentra construída una -­

fuente desde que se termin6 el segundo tramo del Anillo Periférico, 

por existir la condición previa, de que el paso a desnivel que se­

proyectaría debería respetarla. 
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CAPITULO IV 

d} .- Cálculo y disei'lo d~ ¡~ estructura seleccionada. 

Debido a la alta rosistcnci'á del terreno en la zona del-

cruce, no fue necesario lfosplantar zapatas de gran.:les dimensiones-

que casi exigieran una losa cor¡:ida para la cimentación, por lo --

cual la estructura quedó formada por un marco de secciones varia--

bles con articulaciones en los extremos, apoyado en zapatas a lo -

largo de los muros. 

I,os elementos de la estructura se hicieron acartelados -

con variación parabólica en la losa superior y lineal en los muros 

extremos pues con ello se disminuye el momento positivo en el cen-

tro de la losa, aumentando la capacidad para resistir los momentos 

negativos y fuerzas cortantes en los nudos, reduciéndose el peso -

propio y como consecuencia los elementos mecánicos producidos por-

el mismo. 

Determinaremos las escuadrías de las piezas acarteladas-

de acuerdo con las expresiones recomendadas por Hayden y Barr6n en 

su libro "The Rigid Frame Bridge", para el disefto de estructuras -

que deban soportar la carga H-20-S-16. 

Para estructuras de dos claros tenemos: 

Hr = 4 + .§_ 
17 

en donde: 

y He = 4 + _§. 
55 

Hr = peralte en la rodilla en pulgada 

He = peralte en la clave en pulgada 
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h'/ 

S = claro en pulgada 

Fon nneHtro (.ijan 

' ' 

S 12.05 ·n1; 1" ~ 476 pulgadas 

Hr = 4 + fil 
1 ,. 

= 4 + 28 = 32" "'82 cm. 
17 

He 4 +fil 4 + 8.67 12.67" = 32.2 cm. 
55 

por lo que para el análisis 

Hr = 90 cm. y He = 35 cm. 

Análisis de la Es true tura. 

Tiene por objeto valuar los elementos mecánicos M. N y T 

producidos por las cargas que actúan y así, proporcionar el acero-

y la calidad del concreto necenarios pura que el puente resista --

cientes de sc9urid¡:¡d reqneridos. 

A continuación presentaremos una lista de las solicita--

ciones a que estará sujeta la estructura: 

1.- Carga muerta 

2.- Peso propio 

3.- Empuje de tierras 

5,- Carga viva 

6.- Impacto 

7.- Sismo 

8,- Asentamientos diferenciales de los apoyos, 

Analicemos cada una de ellas. 
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l.- carga muerta1 es aQuella que sin. ser parte de la es­

tructura gravita sobre ella, es constante y est:& representada gen~ 

ralmente por el relleno sobre la losa. 

su valor será, tratándose de tierra compactada 

= 1600 kg/m3. 

2.- Peso propio: como su nombre lo indica es que peso de 

la estructura. 

consideraremos para el concreto armado un valor 

~ 2400 kg/m3 

3.- Empuje de tierras: se trata de una carga permanente, 

cuyo valor se obtendrá de acuerdo con las normas AASHO (apartado -

2.19) por medio de la teoría de Rankine para empuje activo. 

4.- Efectos de temperatura: la dilatación debida a los -

cambios en la temperatura ambiente producida en los miembros de una 

estructura continua, ocasiona esfuerzos que pueden llegar a ser im 

portantes. Las normas AASHO consideran (apartado 2.15) que la va-­

riaci6n para estructuras de concreto en clima moderado es: 

Aumento de temperatura 17°C 

Decremento de temperaturas 22°C 

En la Ciudad de México dado su clima es aconsejable to-­

mar un incremento de : 20ºC 

5.- Carga vi~a: para este caso y en vlqta de que sobre -

la estructura circularán automóviles y camiones de diversos tipos, 

la carga viva para el proyecto será la de un camión H-20, s-16 o -

la correspondiente carga de línea y se tomará para el diseño la --
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t ' 

que provoque en la estructura los m~ximos elementus mecánicos. 

De acuerdo con las normaei MSHO, el cán¡f6n H-20, S-16 

tiene las siguientes cal,"acted,aticas: 

. ¡ • ! 

;:>,(.•). 'I l«y 

i\,'; 

' ' 

zr-= '" t'lm 

La distancia entre ejes "v" varia dentro de los límites-

anotados, debiendo tomarse la que produzca las máximas solicitaciQ 

nes. 

La carga de linea H-20, s-16 es, según las mismas eapeci 

ficaciones: 

l 
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J- 8165 Kg. para momento 
Carga concentrada 

L 11793 Kg. para cortante !''' "'1/m. linoal de ~rril de cacg• 

'¡,:~U.UMJ, 

Estas cargas se colocarán en la estructura de tal manera 

que produzcan los elementos mecánicos máximos, a la que se le dará 

el valor correspondiente según se trate de valuar el momento fle--

xionante o el cortante. El carril de carga se considerará de 3.05-

m. de ancho. 

6.- Impacto.- Los esfuerzos producidos por las cargas H-

o H-S, serán aumentados por efectos dinámicos, vibratorios y de im 

pacto. 

El impacto se aplicará a la superestructura incluyendo -

columnas de acero, columnas de marcos rígidos, etc., y se valuará-

de acuerdo con la siguiente f6rmula: 

I = 15.24 
L + 38.10 

en la que 

I Impacto en %. {máximo 30 %) 

L Longitud en m. de la porción del claro que debe ser cargado 

para producir el máximo esfuerzo en el miembro (AASHO apar-

tado 2.12). 

1 
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7.- Sismo: debido a que la ~ptructura está impedida de -

moverse libremente por el terreno que la circunda, al sobrevenir un 
,.q• ! 

sismo, tomará las deformaciones del propio terreno como si fuera -

parte de él, es decir, tendrá un movimiento de translaci6n si vi--

brar, que no ocasionará ,esfuerzos. Por, lo anterior, no es necesa--

rio hacer una análisis slsmico. 

8.- Hundimientos diferenciales de los apoyos: de acuerdo 
1 

~ ¡ ) 

con el estudio preliminar de mecánica de suelos, vemos. que como el 

• terreno en que se cimienta la estructura es muy consistente, el 

pensar en asentamientos diferenciales de los apoyos parece una cosa 

il6gica que nos encareceria sin provecho de la estructura. Consecue.n 

tero.ente no analizaremos esta posibilidad. 

Teniendo definidas las cargas a que estará sujeto el 

pu·ente, entraremos al análisis propiamente dicho, esto es, a valuar 

los elementos mecánicos que las citadas cargas ocasionan. 

Al cargar la estructura arbitrariamente y de acuerdo con 

las condiciones de apoyo antes establecidas, aparecerán seis reac-

cienes (2 en cada apoyo) que serán nuestras incógnitas. En vista 

de que el número de ecuaciones que podemos plantear es de tres 

Fx == O, Fy = o, M = o,el problema es hiperestático de tercer 

grado. 

Por ser el más conveniente al caso que nos ocupa, utili-

zaremos el método de Cross 

En este método se hace necesario antes de entrar de lleno 

al cálculo, definir; algunos conceptos que son fUndamentales tanto• 

en su desarrollo teórico como en su· aplicación práctica. 
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Esto son: 

l.- Rigidez angular natural.- .. r i - k, en el extremo "i" 

de una pieza "i-k" es la relación entre el rnomento aplicado en i,-

Mi y el correspondiente giro de la secci6n, <.pi cuando el extremo 

"k" esta empotrado y la pieza descargada. 

Esto es: 

l'i-k ...Mi 
'f i 

2.- Factor de transporte natural.- De i a k, t i-k, es 

la relación entre el momento que aparece en k., Mk, cuando se apli-

ca un momento Mi en 11 i", entre el valor de este último, estando el 

extremo "k" empotrado. 

== Mk 
Mi 

3.- Rigidez de nudo.- Es la suma de las rigideces de las 

piezas que concurren a él. 

4.- Factor de distribución.- Es la relaci6n entre la ri-

gidez de una pieza que concurre al nudo y la rigidez del nudo. 

Tratándose de piezas de sección constante los valores de 

sus rigideces y factores de transporte se obtienen faci~nente, 

Veamos el caso de un miembro recto de momento de inercia 

I y longitud L sin cargas externas y sin desplazamientos relativos 

de sus apoyos, podemos escribir de acuerdo con la ecuación del 

Slope Deflectión: 

Mi = k- ~ 
.L 
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Para obtener lR rigidez angular natural en i, el extremo 

k debe estar empotrado ( lp k = o ) y pueatá' que ~ = O tendremos 

Mi = .ill t{J í. 
.L 

El correspondiente 

Mk = 2EJ l\> . L. i 

t ~ 
i - k = Mi 

valor 

m 
.i.. 
4EI 
L 

Para el caso de miembros 

' ¡ l 1 

del 
., 
mo¡nento 

tp i 

l(J i l. 
2 

= 4EI 

L 

en k es: 

con momentos de inercia varia--

ble, las rigideces y· factores de transporte tendrán que obtenerse-

integrando directamente la ecuaci6n de barra o usando otro método-

análogo. 

Para ahorrar tiempo y trabajo estos datos los obtenemos-

directamente de tablas o gráficas que se encuentran en tratados de 

Estructuras Indeterminadas como por ejemplo el "Analysis of státi-

cally Indeterminate Structures" de Parcell y Moorman (paga. 278 y-

siguientes). 

CALCULOS DE RIGIDECES, FACTORES DE TRANSPORTE Y 

FACTORES DE DISTIUBUCION 

Como los elementos mecánicos los valuaremos para l.00 m. 

de ancho de puente, las constantes deben corresponder a ese ancho. · 
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Rigidez natural y factores de transporte de la losa supJ!. 

rior,pieza (2) (3) ,(Parcel y ~,oorman). 
'¡ ' \ ~. 

dd' = 55 

" 

d' = fü2. 
35 

= 

1.57 

R 2-3 = e Ic 
l. 

R 3-2: t 2-3 = t 3-2 

De la tabla No. 5 (Parcel y Moorman) • 

R 2~3=17.13 X T_: t 

3 
Ic = Q,35 x l.oo = 0.00357 

12 

L = 12.70 m. 

y finalmente: 

. . . 

2-3 = o.747 = o.75 

0.00357 = 0,000281 
12. 70 

R 
2

_3 = 17.13 X 0,000281 = 0,00401 = R 3_2 

90 
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Muros extremos 1 tabla No. 4 Parcel y Moorman) • 

dd' ... 40 

••• d' "" ~ =o.so 
50 

t t 
1-2 • 0.79 2-1 m 0.33 

Rl-2 = 6.2 19. 1 R2_ 1 = 15.0 I9, 
L L __ 3 

Id= 0,50 X 1,00 = 0,0104; = 5.35 
12 

I9. = 0,0104 
.L s.3s 

0,00194 

R1_ 2 = 6,2 X 0.00194 = 0.012 

R2-l = 15.0 X 0,00194.= 0,0291 

Muro central (secci6n constante) 
__ 3 

I = 9,40 X 1.00 = 0.00534 
12 

R' = 3EI = 3 X 0.00534 = 0.00299 
3-4 .L 3 5. 5 

(Rigidez modificada) • 

R4_ 3 = 4EI = .i...1s...0.00534 = 0,004 
.L 5 .35 

t' 3-4 = o 
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Factores de Distribuci6n. 

Nudo Pieza Rigidez F.D. 

2 2 - l 0.02910 0.86 

2 - 3 0.00481 0.14 

Rigidez nudo = 0.03391 

3 3 - 2 0.00481 o.38 

3 - 2' 0.00481 0.38 

3 - 4 Q.00299 0.24 

Rigidez nudo = 0.01261 

Ci,'75 

( 1) 
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~.- CARGA MUERTA. 

Tendremos de relleno un tolch6n de1 

Sub-base ••••••••••••••••••••••• 30.0 ctn. 

Base •••••••••••••••••••••• , •••• lo.o cm. 

carpeta •••••••••••••• , ••••••••• 7.9 CID· 

TOTAL •.•••••••••••••••••••••••• 47.5 cm. ~ 50 cm. 

que 11oa tll1 \Ulct <~<H •Ja dus l' .M. "' O• 'j<J X 1, úOO .Kcj/1111. 

C.M. = éÓo kg/m2 ~ o.a Ton/m2, 

Momentos de empotramiento en (2) y (3) (tabla No. 5 Par­

cel y Moorman). 

M2 = M3 ~ o.107 X wl 2 = 0.107 X o.a K 12.7 2 

M2 = M3 = 13.9 Ton. - m. 

Misost. = w12 =o.e x 12.7 2 16.2 Ton. - m. 
8 8 

como la estructura es simétrica y la carga de relleno 

tnmbión lo 011, solo Pll ncconnrio analizar la mitad, pues cll nudo -

(3) no gira. 

~ ~Hl</ --o. 1 
-o.':i i 
-·1.9 
l'I ~ '1 

( ¿) (1 ,., ¡ 
~1~~f'.~J\~ 
~ ~MN 1) () ;:: 
. 1+1.¡.1 1 

~ 

ºlc-1ras a 11 \lvl':r·· 
-..11 .¡. 1 . .¡. t ( 1) 

"-1:n ~ t ;\) 
·- ·/.'( 

.-::.E.!f.._ 
<!i.= -/!$."7 

1 

(i) 
15:1 Tm. 1i;,7'T.m 

//.'-{ .,:m. 

\11\<:>m~~ ~r 
, f"of"(°'- V'l"IUP\'"-t.tt. 
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'1 ·~ . 

·:ll/¡,' 
'" Diagrama de momept:>s flexionantes por iparga muerta 
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Fuerza cortantes 

2-0' 

-
Fueri.aii Norma lea: 

En la losa superior 2.1 Ton. (compreai6n) • 

En los muros extremos 4.B Ton. (compresión). 

En el muro central 5.4 Ton. (compreai6n por cada 
losa) • 

calcularemos los elementos mecánicos en los siguientes -

puntos de la estructura. (véase adelante el análisis por carga vi-

va) • 

(.' 1 

o. b <- .. 'J 

(1) 

• - .. ·~·.. - .. t· ~ 

f ~ 
t· .. ( ?..) 
\.. 

En la losa superior 10 espacios a cada 1.27 m. en los ms 

ros extremos 4 espacios a cada 1.34 m. 

Podemos formar la siguiente tabla: (ver tabla No. l.) 
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2.- Peso Propio.- (tabla No. 5 Parcell y Moorman). 

Los momentos de empotramiento perfecto debido a la forma 

de la losa los obtendremos en dos pasos: 

a) Carga Uniforme = 0.35 x 2.4 = 0.84 Ton/m. 
__ 2 

M2-3 = M3-2 = 0.107 X 0.84 X 12.70 = 14.5 Ton.-m. 

b) Carga Parab6lica máxima en los apoyos: 

(w = 0.55 x 2.4 = 1.32 Ton/m). 

y nula en la clave. 

M2-3 = M3-2 = 0.0196 X 1.32 X 12.72 = 4.2 T.m. 

y sumando 

14.5 + 4.2 = 18.7 Ton. - m. 

Peso total de la losa superior. 

,---] W1 = G.84 X 12.70 = 10.7 Ton. 

12.05 X 1.32 = 5.3 
3 

WT = 16.0 Ton. 
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TABLA NUM. 1 

ELEMENTOS MECANICOS POR CARGA MUERTA (rellenos) 

.Momento- Normal Cortante 
Secci6n ___ l~T~o~n~·~-~M")--~--.___-----11'..~on=-'.l'-----+---~'~T~o~n~.,,_l_-+ 

+ Comp. ten. + 

1 o 4.8 2.1 
______ ,..... __ ------------- - ··--------- . ----· ----------->-~---------- -------- -- -- ---

I 2.9 4.8 2.1 
¡......._ •. ·--- ·- -----1--------- -------+--------- ------ --- -- ----·----

II 

III 

2 

,__, 

a 

s.7 4.8 2.1 

8.6 4.8 2.1 
----!-------------- __ , --------- .---.....--- ------1------1 

11.4 

-····-------
6.1 

4.8 
2.1 

2.1 

4.8 2.1 

3.8 
---------~·----~-----1------+-----+---~----1 

b 2.0 2 .• 1 
1 

2.8 

o.a 2.1 1.7 
-- --·- ·--·-·----- -·-----+------+-----+-

d 2.4 2.1 0.1 
·1---- ·--~----1--------·-- ---------·----·-------- -----···---··- ···---· 

e 2.7 2.1 o.3 
---- .... ---- ----· ____ ._ _______ - -~-----<-------~---·· 

f 1.6 2.1 1.3 
!--·----_,_ ___ ____. ____ -ji--------+---------'------' 

g 0.7 

h 4.4 

i 9.4 

3 15.7 

2.1 
--- --·-+------t----...¡_. ___ _¡. 

2.1 

2.1 

2.1 
lo.a 

3.3 

4.4 

5.4 
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Como la estructura y las cargas son sim~tricas, el punto 

no gira. 

' - !Jl111 -CJll'INfÍI~~ 
~ ¡ 1-"'-· (.1) 

Momento isostático.-

·- L'87 ~( 0 ) 
- l ·'1 
·-C>.t.( 

~ ·~.i.t.o 

__ 2 

carga uniforme1 Mt:_ = o.84 x 12.7 = 17.0 Ton.- m. 
a 

Carga parab6lica1 

1.[/ 55' .~ -----__..--

.L.-= coi 

2"' l 27tn 
·-----·---i 
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Mis: ~ 
48 

(L
2 

-~ ) : X = K ~ , en que K "' o, l, 2, 3, etc. para 

obtener los puntos e, f, g, h, i y los simétricos, 

Substituyendo y reduciendo: 

en la que: 

wh ..Q'2-
o.48 

(l - 16 K4 ) 
104 

__ 2 

2.4 x o.55 x 1,27 = 4,44 Ton.- m. 
0.48 

De manera que el momento isostático en las secciones en-

que se ha dividido la losa superior serán: 

TABLA NUM, 2 

--
K4 

16 K4 Mi(t-m) PUNTO 16 lcj4 1 -
~ -·-

e o l 4.4 
•· 

f-d 16 X 14 = 0,0016 l 4.4 
io2t 

g-c 16 X 24 = 0,0260 0.974 4.3 
ioil 

h-b 16 X 34 = 0.1300 0.870 3.9 
io4 

i-a l§ j!¡ 44 = 0,4100 0.590 2.6 
io4 

y el diagrama de momentos flexionantes será: 
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es 

Diagrama de momentos fl~xionantes por peso propio 
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Fuerza Cortante 

Losa1 

"·~ C¡ 
IZ. 1<1<~ ""tY o 
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\i\h,. 14.o "fvo, 

1 J .. ,, 

l<..1'$C,s "'°"~.e 
e:. .. _..,, .. ,,. "+o.<.¡ 

R.i •t-7.& 1 .. ., 

Muro extremo 

Fuerza Normal. 

Losa: compresi6n = 2.9 ton. (constante) 

Muros extremoe: ·"º r:-1 Muro Central: 

Peso del muro -r Peso del muro 

p.p. = 019Q + 0.20 
2.4 X 5.35 

1 2 X pp = 0.40 X 5.35 X 2.4 = 
1 

= 9.0 ton. !3. s 
= S.l ton, 

Descarga de la losa= 7.6 ton. 
Descarga de la losa 

N(compresi6n • 9.0 + 7.6 = 16,6 
= 8.4 ton. 

se tomará constante 
N(compreei6n) = 

s.1 + 8.4 = 13.s ton. 

se tanará constante. 
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TABLA NUM. 3 

ELEMENTOS MECANICOS POR PESO PROPIO 

1-------.-----------.,----·- -----·- -------------·------ ·--. 
Momento Normal Cortante 

Secci6n r ton.-~,,.!\--~- ___ _,/._,t.,,o,..,n,,....__l ______ -'-"" lto;<.on"' • ..,. \_----+ 

+ Comp. ten. + 

l o 16,6 2.9 

I 3.9 16.6 2.9 

II 7.7 16.6 2.9 
--·---·- - -··-- -··------· ---'-------+------+------1-----1-------i 

III 11.6 16.6 2.9 
-------- -------~~---- t---------i,__---+-----4------

2 15.4 16.6 7.6 2.9 

a 7.3 2.9 5.2 

b l.B 2.9 3.4 

e l.6 2.9 1.9 
--·--~ ---- '------'-----··----!-- -----4----- ---·- .. -· 

d 3.l 2.9 0.7 
t--···---·-----lr-----t--------l------l----1-----1-----l 

e 3.3 2.9 o.4 

f 2.0 2.9 1.5 
-···-·---------~-----4-----.\-------<>------.._--__,_ ___ ._ 

g o.7 2.9 2.7 
'---------+-- ______ ,___ ____ --+--- --+------+-------''-------

h 5.l 2.9 4.2 

i ll.7 2.9 6.0 
····--· ----- ···------·-- ~.-·-··--· --------r-----1-----1------~ 

3 21.0 2.9 
21.9 

B.4 



- ea 

J.- EMPUJE DE TIERRAS. 

Para el empuje de tierras debe tomarse en cuenta la car-

ga viva, la que para facilitar los cálculos, se traduce a una sobre 

altura de terraplén de 60 cm. (AASHO 2.19). 

l-~'itS" -1 

l-· ;?.,i;&,_-t 

1 

1 

1 

( 1) 

:;...-~~ C-"f""'- f>Ct e ·" . 

," .. ,Jkno 

T 

Por la fórmula de Rankines 

fa= wh ~'f> 
l+sen l{> 

fi == wh .!:Juln lf (h + h •) 
l+stin 'f' 

f = empuje unitario a la profundidad ~ 

w = peso volum~trico del material = 1600 kg/m.3. 

x = profundidad en la que se mide el empuje. 

tp = ángulo de fricci6n interna del material • 30º 

Si: 



K :o J.::a.!m 41 
l+Senq> 

- 89 

= 0.333 
"· 

wk = l.6 X 0.333 = O.'S34 1

Ton/m.3 

fl = 0.534 X 1.55 = 0.83 Ton/m2. 

f2 o.534 X 6.90 = 3.68 Ton/m2. 

. . . f "' o.534 h 

Calcularemos el momento producido por el empuje (que es-

una carga trapezoidal) descompuesto en un empuje uniforme y una s§. 

rie de empujes parciales como se muestra en la figura anterior. 

El c~lculo del valor de cada una de las fuerzas parcia--

lea aa1 como la poaici6n de su punto de aplicaci6n, se obtiene fá-

cilmente y no vale la pena indicarlo aquí; sus valorea y sus posi-

ciones aparecen en la figura. 

Del Parcell y Moorrnan (tabla No. 4), obtenemos los valo-

res de los momentos de empotramiento; 

Para E1: 

Para E.21 

Carga uniforme: 

W = 0,83 ton/m. 
__ 2 

M2 = 0.117 X 0.83 X 5.35 2.78 Ton. - rn. __ 2 

M1 = 0.057 x 0.83 x 5.35 = 1.35 Ton. - rn. 

Cargas Concentradas: 

Q&2. 
bl = 0.89 b = 5.35 = 0.17 

M2 = o.13 x o.48 x 5.35 = o.33 Ton. - m. 

Mi = 0.013 X 0.48 X 5.35 = 0.03 Ton. - rn. 

bl = 2.09 b = l...22. 
5.35 

o.39 

M2 = 0.196 X l.41 X 5.35 = 148 Ton. - m. 

M1 = o.os x 1.41 x 5.35 = o.38 Ton. - m. 



Para E3: 

Para E4 : 

to: 

90 

bl = 3.4 b = l......i.. = o.63 
5.35 

M2 = 0.145 X 2.38 X 5.35 = 1.85 Ton. - m. 

M1 == 0.100 X 2.38 X 5.35 = 1.27 Ton. - m. 

bl == 4.7 b = .L.L. = o.ea 
5.35 

M2 = 0.024 X 3.35 X 5.35 = 0.43 Ton. - m. 

f-11 = 0.08 X 3.35 x 5.35 = 1.43 Ton. - m. 

Sumando para obtener los momentos totales de empotramien 

M2 = 2.78 + o.33 + 1.48 + 1.85 + o.43 = 6.87 ~ 6.9 Ton. - m. 

M1 = 1.35 + o.o3 + o.38 + 1.27 + 1.43 = 4.46 ~ 4.5 Ton. - m. 

Nuevamente las cargas son simétricas y el nudo (3) no gira, por --

lo que: 



! 

¿ ... +1:7 

... o.2 
+o. 'S' 
+l .O 

- 91 -

0'15 
( 2 ) o.I'/ -- -~---·---

._f o-.o--.J-!Jlrl\!r-;_ ~~~~~~\t 
~J 1§ 

Momentos Isostáticos: 

+o"/ 
+t>.t/ 

¿~+•·l 

Por carga uniforme: o.83 x 5.322 
8 

= 3.o Ton. m. 

Por carga triangular: -, 
' 
1 
' 
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w • .at • 2.85 x 5,35 = 7,62 Ton. 
2 2 

2 W¡¡ "'W X 
JT 

R ( 2) = !:! 
3 

=~ 
3 

( l - x2 ) 
f/l 

y L:::. 4~ como X= k~ 

M=Wk.& ( ~ - k2_ ¡2 ) 
J:6l! 

=d. (k _!C._) 
3 3 l6 

k = l, 2, 3 y 4. 

~ = 7,62 X l,34 = 3,4 
3 3 

Secci6n R ~ R ie_ MA Mo 
16 16 (T-m) (T-m) 

III l 0,06 o.94 3,2 2.2 

II 2 o.so 1.50 5.l 3,0 

I 3 1,70 1.30 4.4 2.2 

Fuerza Cortante,-

Muro extremo: (diagrama del cuerpo libre) • 

E1 • Resultante del empuje 

uniformemente distribuido. 

E2 = Resultante del empuje triangular, 

El = 0,83 X 5,35 = 4.44 Ton. 

E2 = 2.85 X~= 7.62 Ton. 
2 

M 
(T-m) 

5.4 

8.1 

6.6 

Vl - 4,44 X. 0,5 + l. 7 .62 - .L1... = 7 ,O Ton. t· ~·"-S 
3 5.35 

--
Mt 

(T-m) 

4.2 
--

7.3 

6,2 

~"2.) 

m: 

!t 

Ñ 
l: ~ 

lli 

().'!f' 
(1 

....¡ 
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Diagrama de momentos Flexionantes por Empuje de Tierras • 

.Pt- =- 1 : loo 

EM .... 1Ton.111.:: lcm. 
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v2 a 4.44 X 0.5 + ! 7.62 + 1.:..2_ = 5.l Ton. 
3 5.35 

V = v2 - Wx - E2 ~ = 5.1 - (w 1 k + !¡ k2) 
16 

V .. 5.1 - (l.llk + o.447 k2) 

VIII ., S.l-(1.ll + 0.477) = 3 .s Ton. 

V¡¡ = 5.1 - (2.22 + 1.91) = l.O Ton. 

V¡ = s.1 - (3.33 + 4.29) 2.5 Ton. 

Losa superior. 

Despreciables. 

FUerzas Normales. 

Muros Extremos: 

Despreciables. 

Losa superior1 

N = 5.1 Ton. (compresibn constante). 

Elementos Mecánicos por Empuje de tierras. 
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TABLA NUM. 4 

Momento Normal Cortante 
Sección· ( ton.-m) (ton.) (ton.} 

···-
+ comp. Tensión + 

·-
1 o 0.2 7.0 

I 6.2 0.2 2.5 
--~------- ---·----

lI 7.3 0.2 1.0 
' --- ----- --- . 

III 4.2 0.2 3.5 
·-------- -·-----·---- -· 

2 1.7 0.2 0.2 5.1 

a 1.4 5.1 0.2 

b 1.2 5.1 0.2 
·--··----·· ·----····-- .. ····-·----

c o.9 5.1 0.2 
1------·- ._. ___________ - -------- -------·-------.. - ---·--·--·· 

d o.6 5.1 0.2 
1-----------.¡--------+-----l-----·-----·- -·· 

e 0.3 5.1 0.2 
1------t------.¡-------+------1------ ------·- ~---··--

f o 5.1 0,2 
----~f-----·-+-----t-----+------+----- ---· -·· ----
g 0.3 5.1 0.2 

h 0.5 5.1 0.2 

1 
o.a 5.1 

-----··-- ~--·· 

i 0.2 

1.1 
1 

5.1 3 o.4 0.2 

1------------------~----------ir----·---·" ..... _ .. _. 
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4.- EFECTOS DE TEMPERATURA 

El coeficiente de dilataci6n por teillperatura para el co.n 

creto esa· 

k = 0.000012 Clll/ºC. 

Y . A z 

/\ = Aumento on •c. x k x longitud de la pieza 

Consideraremos solamente el caso en que la losa superior, 

por estar mas expuesta a los cambios ambientales, se expande o se-

contrae, entonces: 

A. = 20° e x 0.000012 x 1270 = o.305 cm. 

1A.¡-
( 2.') 1-

1 ·:z.) (.~) 

1 
1 
1 
\ 
\ 
\ 
1 
1 

(t) 

La rigidez lineal de la pieza es• 

E = 0.0291 1 + 0,33 
5.35 

E = 0.00724 E 

t 1 = r¡-2 <l + t1-2> = 0.012 (1 + 0,79)= o.556 
2 r

2
_1 (l + t2-l) = o.0291(1 + o.33) 

E = ls,oooW (consideraremos un concreto con una 
fe= 210 kg/crn2, 

= 2,200.000 Ton/m2. 

M2 = 0.00724 X 2,200.000 X 0.0030 = 47.7 Ton. m. 

Ml = 0,556 x 47.7 = 26.6 Ton. - m. 



+s.o 
+1.5 
- :J.."/ 
+h·'7 
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Fuerzas Cortantes: 

Despreciables. 

Fuerzas No:cmales. 

Despreciables. 

Elementos Mecánicos por variaci6n de + 20 c. en la temp~ 

ratura. 



90 

'l'ABLA NUM. 5 

Momento Normal Cortante 
Sección (Ton-m) (ton.) (ton.) 

1 i 
+ ¡ - + - + 1 -

! 
ito 1 0~00 oiG --: __ ,,, ___ ., --- ···-·-·-------·- ·--.e...---···--

: 
I 1~3 oiG i.o ---·----- --------------,___ _______ 

-----
II 2¡7 o 6 ilo 

410 
1 
! 

III o 6 l~O 
--

i 
2 5.3 o 6 L,0 

1 l o 0~6 ' ,_ 
' ! 

a 4¡5 1 o 0~6 
-------··+- 1 

b Jb 1 o o 6 
--··-- .. 

: 
e ~9 1 o o 6 

-

d 2 1 1 o o 6 
·--·---·----- -~··--····----- ------· ---- --- -·-------~----· ----

e 1 3 l o o 6 - . r----------
f 

1 
o 4 1 o o 6 - ·-

g 
1 o 4 1 o o 6 

---.---··· --
h l 2 l o o 6 

- -t---····-·-· 

i 2 o l o o 6 
--

3 2 8 l o o 6 
l 2 

- --- -·· ·- .. 
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Diaqrama de momentos flexionantes por 'variaci6n de temperatu-

ra. 
\t' 

li"a...:::r 1 ~ la:> 

E M ..._ l 1h.'>. "1 • : 1 CUll-, 
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CARGA VIVA E IMPACTO. 

En los puentes la carga viva actúa preponderantemente C.2 

mo una serie de cargas m6viles, en forma tal, que para valuar sus­

efectos máximos sobre una secci6n determinada es necesario obtener 

las lineas de influencia correspondientes para los diferentes ele­

mentos mecánicos en la sección en estudio. 

Linea de Influencia, es una gráfica que da los valores -

de un elemento mecánico o de una deformaci6n en una secci6n de una 

pieza, cuando una carga unitaria se desplaza a lo largo de la es-­

tructura. 

La carga móvil la tendremos sobre la losa superior del -

puente, as1 que la dividiremos en diez partes de l.27 m. cada una, 

para obtener las lineas de influencia del Momento y del Cortante,­

pues es suficiente conocer las áreas de acero requeridas en tales­

puntos para poder proporcionar con suficiente aproximación las lo.n 

gitudes de anclajes para los bastones. 

Para calcular las lineas de influencia, cargaremos la 1,2 

sa con una carga unitaria en los puntos a, b, c, etc., y para cada 

posici6n obtendremos los diagramas de momentos y fuerzas coartan-­

tes correspondientes. Se desprende de lo anterior, que tendremos -

que calcular los elementos mecánicos en la estructura tantas veces 

como posiciones de la carga unitaria consideremos, es decir, para­

nuestro caso serán nueve, tomando en cuenta que la estructura es -

simétrica. 
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t 
JP-t 1 ;;;¡:; .. 

~ k.C> 

(7..) (3') 
a.. b e:. d f?. t "l L 

. :m: 

·Jr 

. '.!. 

(.1) tf.) 

Cuando la carga unitaria la consideremos en a, obtendre-

mos un momento en cada uno de los puntos en estudio, es decir, Maa, 

Mab, Mac. etc., en donde el primer sub-1ndice indica la posici6n -

de la carga y el segundo, el punto en donde se calcula el momento-

cuando la carga esté en b, obtendremos Mba, Mbb, Mbc, etc., de mo• 

do que al analizar todas las posiciones de la carga, obten'dremos -

Maa, Mba, Mea, etc., o sea los momentos producidos en a, cuando la 

carga esté en a, b, e, etc. 

Entonces, por definici6n, los valores Maa, Mba, Mea, etc., 

son las ordenadas de la linea de influencia del momento flexionan-

te en a. Es obvio que el procedimiento es igualmente válido para -

obtener las líneas de influencia del cortante y del Normal. 

1 

--
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Como el poner todos los cálculos es s\llt\amente largo y ea 

el resultado de una serie de operaciones sistematizadas, solo ilUJt 

traremos aqui como se obtienen los elementos mecánicos cuando la • 

carga unitaria esté en un punto cualquiera, digamos c. 

r bQ -r-1 Q. Q t ... ;.¡.,¡.., 
l ~ )----__,...--1..¡.. __ d.._, -~!.,-. --'-~--'l"'"--h'--~¡_--!-1 (o) -

(l\ 

l 2..7 "°\..!.,· í z.1-\ 

\_:::i ll .70 ;':' 10.Q. 

d .. ~~t nl 
1
• !S5Cn'l 

... d ... ~ 
i3!1ll 

d."°' /.f;J.7 

Momentos de empotramiento (tabla No. 5 Parcell y Moorman). 

M2= Coef. 2 X P L b L = 3 X l.27 .•. b • 3 X 1.27 • 0.3 
1 

10 X 1,27 

M3 = coef. 3 X P r, para h "'o.3 

Coef. 2 ~ 0.213 y el Coef. 3 e 0.060 

M2 = 0.213 X 1 X 12.70 = 2.70 Ton. - m. 

M3 =.0.060 X l X 12.70 = 0.76 Ton. m. 
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Mi = a b (lo~ ) = o.7 x o.3 x 12.7 ~ 2.67 Ton.-m. 

Tabulando los valores de los moroentoa de empotramiento y 

momentos isostáticos para las diversas posiciones de la carqa uni-

taria, tenemos: 

TABLA NUM, 6 

M2 M3 Mi 

~en b a c2 C3 ab (t-m) ( t-rn) (t-m) 
.. 

a 0.1 0.9 0.095 0.010 0,09 1.21 o.13 1.14 

b 0.2 o.a o.165 0.020 0.16 2.10 0.25 2.04 

c 0.3 0.7 0,213 0.060 0.21 2.10 0.76 2.67 

d 0.4 o.6 0.220 0.114 0.24 2.79 1.45 3.05 

e 0.5 0.5 0.176 0.176 0.25 2.24 2.24 3.18 
-

____ .. _ 

f 0.6 o.4 o.114 0.220 0.24 l.45 2.79 3,05 

g 0.7 o.3 0.060 0.213 0.21 0.76 2.70 2.67 

h o.a 0.2 0.020 0.165 0.16 0.25 2.10 2.04 

i 0,9 0.1 0.010 0.095 0.09 0.13 1.21 1.14 

carga unitaria en e, es necesario analizar la estructura 

completa, pues no hay simetria en las cargas. 
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+.2.49 

:o:ur +0.040 +o.os 
-0.03 :'.i-O.O'T'" 
+o.22 -0.02 
-0.38 +o.11 
+2.70 0.75 +0.291 0.75 (3) 0.38 (2) 

IO~~tclm~ o a 00 IO ~ -0.76 ~MO to • • • , • 
N~~ ~ ci79~í' 1 +o.29 

-0.28 
+0.11 
-0.02 

~ 
+o.02 

~ 1~ °' ~ 
" ci 

~-~ o • 
(1) (4) ó (l') 
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.E 1-:::: I ':. ;¿co 

F.H.= G>.tlT.m/tCJrA. 

~ ~."' 6 ... 
+ ó 

~ 
N 
1 

+ 

,.... 
~ ..... 
1 



106 

El Diagrama de momentos es 1 (Ver la Pag. 10 5: )' 

Como hemos visto, el Cortante solo es de importancia en la 1,2 

sa superior y el Normal lo es en los muros, entonces1 

Fuerza Cortante. 

¡-- . 
a..,.1.z7 1-··--· ....... 

\{t. 1Sof'."' o. ·ro 
c •• ~c~<'- .= (). ',, 

Vz. "" o. 'ís'f 

°P= l 

Losa superior tramo (3) - (2) 

.1 

'. 

' '•¡! 

••,r·· 

\laL~"'::. -a0c> 
Coolt .. +o. /..'f 

" 6 ... -o·"-
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y el diagrama de cortante en las losas superiores esa 

: :J" ¡.,...,....) _ _µ::c.:.__ ____ ~======= 

el diagrama de Normales en los muros es: 

l -o.'<11_~_ tt>.2( -to.os 

t-+ Jt 

1 
[ rr~: l~l 

(J'~ 

:B1...::: l '! 2c.:::> 

l=F::::: C.<ll'c>n : 1 c:i.u. • 
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Resumen de los elementos mecánicos debidos a la carga --

unitaria en c. 

El efecto de la simetría en la carga tiende a px:oducir -

desplazamientos horizontales, se considera sin embargo, que debido 

al relleno y a la acción pasiva del mismo se impiden tales movimie.n 

tos. 

TADLll NUM. 7 

Momento Normal Cortante 
Secci6n (ton-m) ( ton) (ton) 

-

l o -0.84 -0.47 ------- -
I -0.62 -0.84 -0.47 

-
II -1.25 -0.84 -0.47 

III -1.87 -0.84 -0.47 

2 -2.49 -0.84 -0.47 
+0.84 

-- - .. 

a ··l.41 +0.84 
---r-----·---·- --- ·-----

b -0.34 +0.84 
----------------------

c +o.74 +0.84 
-0.16 

- -·-----·-
d +0.54 -0.16 

--- ·-- --·-·- ------·--·-
e +o.34 -0.16 

------·------ i--~---~---------·-

f +o.14 -0.16 
·------------- --· ·-----------·---·-

g +o.os -0.16 

h -0.34 -0.16 -----------
i -0.45 -0.16 

-·· 
3 -0.64 

-0.16 
-0.40 -0.21 +o.os 

'continúa hoja 109'. 
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Momento Normal cortante 
Secci6n (ton-m} (ton.} (ton.} 

i' -0.34 .¡. o.os 

h' -0.27 + o.os 

g' -0.20 + o.os 

f' -o.13 + o.os - -· 
e' -0.07 + o.os 

d' o + o.os 

c' +0.07 + o.os 
-

b' +o.13 + o.os 
·-.--

a' +0.20 + o.os 

2' +0.26 +o.os - o.os 

.III' +0.20 +o.os - o.os 

II' ·K) .13 +o.os - o.os 

I' +o.07 +o.os - o.os 

l' o +o.os - o.os 

Se hicieron tablas semejantes para la totalidad de las -

posiciones de la carga unitaria, para con sus valores construir las 

lineas de influencia. 

Una vez efectuando el cálculo para todas las posiciones-

de la carga unitaria, se procede al trazado de las líneas de influe.n 

cia, dd las que representamos algunas. 

Es interesante hacer notar que para resistir la Fuerza -

Cortante no se pondrán estribos, ya que de acuerdo con el proporci.Q 

namiento de la estructura, hecho en base con las f6rmulas empiri--
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caa empleadas para el caso, que toman en cuenta el tipo de carga -

viva, se obtienen dimensiones tales que ~1 concreto por si solo es 

capaz de resistir el esfuerzo cortan~e. sin embargo, aún aclarando 

lo anterior, revisaremos el cortante en las secciones 2, c, e, g y 

3 que pueden considerarse cr1ticas. 

Ya obtenidas las lineas de influencia, basta colocar las-

cargas en la posici6n en que produzcan los máximos elementos mecá-

nicos. 

Como ejemplo calcularemos los máximos momentos en la se_¡;: 

ci6n "c" (en la inteligencia de que será necesario hacer lo mismo-

para las secciones rest~ntes}. 

1.- Carga de cami6n. 

/.'a/ fe,,, 
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Posiei6n de las ruedas para obtener el tnáxjmo positivo. 

Me máx. (+) = 7.26 x o.75 + 7.26 xo.02 + 1.31 x0.18 ~ 6.1 Ton. m. 

7'26 tc.11. 

- 'f7.71n. lf-7.1m. 

18/ tCH'I. 

Posiei6n de las ruedas para obtener el máximo negativo: 

Me máx. (-) = 7.26 x (0.47) - 1.81 x 0.17 = 3.25 - o.31 ~ 3.0 Ton. - m. 
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'1117 ton 

w = o.952 Ton./m. w = o.952 Ton./m. 

Posición para producir el máximo moento positivo. 

Me máx. (+) l,72 X 0,952 + 1.8 X 0.952 + 8.17 X 0.75 . 
= 1.64 + 1.71 + 6.13 = 9.5 Ton. - m. 

Posición para producir el máximo momento negativo. 

Me máx. (-) = o.952 x 1.52 + B.17•x o.375 = 1.45 + 3.06 ~ 4.5 Ton. - m. 
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Ver la tabla para el trazo de las 11neas de influencia -

de los momentos flexionantes en donde st: l1an vaciado los momentos-

debidos a la carga unitaria y las líneas de influencia para las --

secciones 2, e, e, g y 3, 

ANCHO DE DISTRIBUCION,- Es evidente que la carga de una-

rueda no es resistida solamente por la faja longitudinal del puen-

te sobre la que incide, sino por todo el puente en conjunto, pero-

valuar loa efectos de una carga sobre la estructura completa es un 

problema muy complejo. Así que las normas AASHO, para facilitar la 

soluci6n del problema y basándose en estudios matemáticos hechos -

por Westergaard, suponen que la carga de rueda o de línea ea resiJi!. 

tida solo por una faja de losa cuyo ancho se valúa corno sigue1 

Ancho de diatribuci6n de las cargas en losas con armado-

principal paralelo al tránsito (AASHO apartado 3.2 caso c), 

a);·- Carga por rueda E = 3,05 N + W " 
4N 

E = ancho de distribuci6n ( en metros ) • 

N = n6mero de carriles de tránsito. 

W = ancho de la calzada entre guarniciones (en m) • 

Para nuestro puente E = 3,05 x 4 + 14 = 1.63 m. 
4 X 4 

b).- Carga de línea E= o.s W + 1.52 N 
N 

( las literales tienen el mismo significado anterior) • 



TABLA NIJM. 8 

Pau ol triuo de lar1 líneas de influencia para momento floxionanh 

Momentoe debido~ a la carga unitaria en (ton-m) 

Seooi6n a b d o ! ¡; h i 1' h' ¡¡• f' e' d' o' b' a' 

-0,27 -0,47 -0.62 -D,68 -0,62 -0.48 -0,32 -0.19 -0,10 +0.07 +0,1) +0,17 +0.18 +0,15 +O,t1 +0,07 +O.O) +0,02 
-0.54 -0.93 -1.25 -1.37 -1.24 -0.96 -0.64 -0.37 -0.20 .¡.0.15 +0.27 +0.)4 +0.36 +0.)1 +0.21 ·~0.13 +0.06 -t0.0) 
-o.Bo -1.39 -1.87 -2.04 -1.85 -1.44 -0.96 -0.55 -0.30 +0.22 +0.40 +0.51 +0.53 +0,46 +0.32 +0.20 +o.os +0.05 
-1.07 -1.86. -2.49 -2.73 -2.47 -1.92 -1.28 -0.74 -0.40 +0.29 +0.53 +0.68 +0.71 +0.61 -10.42 +0.26 +0.11 +0,06 
+0, 16 -0,70 -1.41 -1,IB -1.74 -1.40 -0.94 -0.55 -0.)1 +0.22 +0.40 +0.51 .;-0,53 +0,45 +o.32 +0.20 +0.08 +0.05. 
+0.13 +0.50 -0.)4 -o.en +1.03 -o.BB -o.6t -O.J5 -0.22 +0.14 +0.26 +0.33 +0.34 +O.JO +0.20 +0.13 +0.06 +0.03 ,· 
+0,09 +0,40 t0.74 +D.-05 -0.)0 -0.37 -0.27 -0,15 -0,13 +0.07 .;-0,13 +0.17 +0,17 .;-0,14 +0.10 +0.07 +O.O) +0.01 
+0.06 +0.}0 +0.54 t0.98 +0.42 -t0.14 +0.06 +0,04 -0.04 o .. o o -0.01 -0.01 -0.01 o o -0.01::: 
+0,02 -10,20 +O.}i) +0,64 -t1.17 -t0,66 +0.39 +0.23 +0,05 -0,07 -0.13 -0,17 -0.19 -0.16 -0,12 -0,07 -O.O) -0.02 ,¡. 
-O ,02 -tO, 10 1-0.14 +O. 29 +O .6) + 1.18 +O. 73 .¡Q ,4) ..¡-0, 14 -O .15 -O, 26 -O ,34 -0.)7 -O,) 1 -O, 22 -O, 1) -0.06 -0.04 1 

-0.06 o -0.05 -0.05 +0.08 i0.42 i·1.07 +0.63 +0.24 -0.22 -0.40 -0.51 -0.55 -0.46 -0.33 -0.20 -0,10 -0.06 
-0.09 -0.10 -0.34 -0.41 -0.46 -0.33 +0.12 +O.BJ 10.32 -o.Ju -0.53 -o.68 -0.73 -0.62 -0.44 -0.21 -0.12 -o.oa 
-O.O) -0,20 -0.45 -0,76 -0.99 -1,09 -0,8) -0,20 t0.41 -0,)8 -0,67 -0.8) -0,92 -0.77 -0.54 -0.34 -0.17 -0,09 
-0.16 -0.29 -0.64 -1,09 -1.55 -1.84 -1.74 -1.73 -0.76 -0.45 -0.80 -1,0) -1.10 -0.92 -0.65 -0.40 -0.10 -0.10 
-0,10 -0,1& -0.40 -0,65 -0,92 -1,10 -1,0) -0,80 -0.45 -0,76 -1,33 -1,74 -1,84 -1,55 -1,09 -0,64 -O 2r¡ -0,16 
-0.09 -0.16 -0.34 -0.54 -0.77 -0.92 -0.83 -0.67 -0.)8 +0.41 -0.20 -0.83 -1.09 -0.99 -0.76 -0.45 -0.21 -0.13 
-0,08 -0,12 -0.27 -0,44 -0,62 -0.6) -0,66 -0,53 -0,)0 +0,)2 -t0d3 +Q,i2 -0.)3 -0,46 -0.41 -0.)4 -~ lu -0,09 
-0.06' -0.10 -0.20 -0,3) -0.46 -0.55 -0.51 -0.40 -0.22 +0.24 +0,63 +1.07 +0.42 +0.08 -0.05 -0.05 ., -0.06 
-0.04 -0,06 -0.\3 -0,22 -0,)1 -0.}7 -0.)4 -0.26 -0,15 +0,14 -t0,43 .¡.0,7.J +1,18 +0,63 +0,29 +0,14 .¡.C,10 -0,02 
-0.02 -0.03 -0.07 -0.12 -0.16 -0.19 -0.17 -0.13 -0.07 +0.05 +0.23 +0..39 +o.66 +1.17 +0.64 +0.34 +0.20 +0.02 
-0.01 o o -0,01 -0.01 -0.01 o o o -0,04 +0.04 +0.06 +0.14 +0.42 +0.96 +0.54 +0 • .30 +0.06 
+0.01 +0,03 +0,07 +0,10 +0.14 -t0.17 +P.17 +0.13.+o.07 -0,13 -0.15 -0.27 -0.37 -O.JO -0,05 +0.74 +0.40 +0.09 
+0.03 +0,06 -t·0.1) +0,20 +O.JO 10.}4 i·O,)J +0.26 +0,14 -0,22 -0,35 -0.61 -0,88 -1,0J -0.86 -0,)4 +0.50 +0,13 
+0.05 +o.os -to.20 +0,32 +0.45 +0.53 .• 0.51 +0.40 +0.22 -0-31 -0.55 -0.94 -1,40 -1.74 -1.83 -1.41 -0.70 +0.16 
+0,06 .¡0,11 +0.26 +-0.42 +0.61 +0.71 -t·0,68 +o,53 +0.29 -0.40 -0.74 -1.28 -1.92 -2.47 -2.73 -2.49 -1.66 -1.07 
;-0,05 +O, 08 +O .20 -t-0,)2 +0,46 +·0·53 +0,51 +0.40 +0,22 -0 •. lO -0,55 -0,96 -1,44 ·-1.8; -2.04 -1,b7 -1,39 -0,80 
+0.03 +0.06 +0.13 +0,21 -t-0.)1 +u.36 +Od4 +·0.27 +0.15 -0.20 -0.37 -0.64 -0,96 -1.24 -1.n -1.25 -0.9) -0.54 
+0.02 +O.O) +0.07 +0,11 ;-0,15 +0.1~ +0,17 +0.13 +0,07 -0,10 -0,19 -0,32 -0.48 -0,62 -o,68 ..0,62 -0,47 -0.27 
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LINEAS DE INFLUENCIA DEL ::"'..,F.NTO FLEXIONANTE 

2 ·a b e d e f g h 

h' g' f' e' d' e' b' a' 2' 
Linea de influencia para sec. 2 

El = l: 166 

Em • o.s Ton-m/on. 

. .~ 3 i' h' q' f' e' a• e• b' a• 2' 
~-+-::::::t:t-=·t1 ::!!::t:J=tl:::tl:;;;:l:;;''"""""'--"''--' 2 abcdefghi - · - · 

Línea de influencia para seo. e 

2 a b e d 2' 

Línea de influencia para sec. g 

2 b e d e f h i 3 i' h' g' f' e' d' e' b' a' 

Linea de influencia para sec. 3 
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Sustituyendo: 

E = 0,5 X 14 + 1.52 X 4 = 3,?7 
4 ,,. 

Reducci6n de la intensidad de carga.- , " , : 

cuando el número de carriles de tránsito sean cuatro o -

. más, se reducirá la intensidad de la carga en un 25 %, tomando en­

cuenta la improbabilidad de que todos loa carriles se encuentren -

cargados simultáneamente. (AASHO apartado 2.9). 

Impacto.- De acuerdo con lo indicado anteriormente: 

I .., 15,24 
L + 38.1 

15.24 = 15.24 ~ 30 % 
12.7 + 38.l 50.8 

(Prácticamente igual al máximo especificado) • 

Para obtener los elementos mecánicos para una faja de --

1.0 m. de ancho de puente, tenemos que dividirlos entre el ancho -

de distribución correspondiente, reducirloc en un 25 % e incremen­

tarlos por el impacto en un 30 %. 

Para facilitar el trabajo, involucraremos en un par de -

coeficientes los efectos anteriores, para con ellos afectar loa -­

elementos mecánicos ya sea de cargas de ruedas o cargas de líneas. 

Para cargas de rueda: 1....1LJi e 1,30 X 0,75 ~ 0.6 

Para carga de linea 

E 1.63 

1.30 X 0.75 ~ 0.3 
3.27 

Aparecen en la tabla siguiente los momentos flexionantes 

de disefio por carga viva, encontrados de acuerdo con el criterio -

expuesto en los párrafos anteriores, en las diversas secciones en-

que se ha dividido la estructura, tanto por carga de rueda como ds 

carga de linea: 



TABLA NUM, 9 

Momentos de disel'lo por c. v. 

1 Momento flexionante Coeficiente IR Momentos flexionantes Momentos 
E por un metro de ancho flexionan 

tes de d.! 

Sec. Carga de carga de carga- Carga Carga de Carga de sel'lo. 
Cami6n Linea camión Linea camión. Linea 

+ - + - + - + - + -
2 7.9 30.8 10.2 40.6 0.6 0.3 4.8 18.5 3.1 12.2 4.8 18.5 

a 6.2 19.6 7 .9 25.7 0.6 0.3 3.7 11.8 2.4 7.7 3.7 11.8 

b 4.1 10.2 7.0 13.6 0.6 0.3 2.5 6.2 2.1 4.1 2.5 6.2 

e 6.1 3.3 9.3 4.6 0.6 0.3 3.7 2.0 2.8 1.4 3.7 2.0 
~·· . 

d 7.6 o 11.2 o 0.6 0.3 4.6 o 3.4 o 4.6 o 
·- -----·--- ,_ ______ 

---·--
e 10.2 2.2 14. 3 2.8 o.6 0.3 6.1 1.3 4.3 o.e 6.1 1.3 -- ·----
f 9.7 4.2 14.2 5.5 0.6 0.3 5.8 2.5 4.3 1.6 5.' 2.5 

g 7.8 7.5 11.8 8.6 o.6 0.3 4.7 4.5 3.5 2.6 4.7 4.5 

h 6.0 8.1 8.4 16.0 o.6 0.3 3.6 4.9 2.5 4.8 3.6 4.9 ... 
i 2.8 15.1 s.o 27.8 o.6 0,3 l. 7 9,P 1.5 8.3 1.7 9.1 

3 o 22.6 o 42.4 o.6 0.3 i o 13.6 o 12.7 o 13.6 

3 8.2 8.2 5.3 5.3 0.6 o.3 4.9 4.9 1.6 1.6 4.9 4.9 

(en Col.) 
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Determinaci6n de las lineas de influencia para cortante. 

Se obtendrán para hacer la rev~~l6n por cortante en las-

secciones 2, e, e, g y 3, empleando loe datos vaciados en la tabla 

nCunero a. 

lo.- carga unitaria en 2.-

cortante en 2 = 1.0 Ton.: en e= 01 en g =O y en 3 =O 

20.- Carga unitaria en a.-

R2 = ....2. + l.07 - 0,16 = 0.9 + 0.07 = 0.97 Ton. 

1Et 

10 12.70 

e 
1 

. -~R_····---~ 
\e>.IC.. 

(ó)"' 

(i)¡;:==-::: 

\J.z. :: c:>!i 7 T. 

+ c:>.o:a 

(3) 

'-./.3 :: -c.<>~r. 

3o.- Carga unitaria en b.-

R2 = ~ + 1.86 - 0,29 = o.so + 0.12 = 0,92 Ton. 
10 12.70 

R3 = ....1. - 1.86 - o.29 0.20 - 0.12 = o.os Ton. 
10 12.70 



l.J e+"> 
lb s- $ 1 (~)1 

1 T e>.r>2 

'lt= +cm. í. -.Ju-<J.fl1iT v~--""'dt. \/'l::-o.oti. v~,. •G>.pÍI t • 

4o.- carga unitaria en c.-

R2 = _:¡_ + 2,49 - o,64 = 0.10 + 0.15 •o.as Ton. 
lO 12.70 

R3 = -1 - 2,49 - 0.64 = 0.30 - o .15 .. o.15 Ton. 
10 12. 70 

1,.~2.--, __ J 

f 1 (+) 
( :2.) 

\J'2."' +o.'2sT 

le ~ 9 (3ú_ 
...... ____ __,t_·-~).___· ------il T o.1'5 

\Je., +c.-arsT.\Je. . .., -o.i.,.;t \J1 "'-o.l15 T. V a..., -c.t&T. 

\J c.:-o.113 '1'. 

1 
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So.- carga unitaria en d.-

R2 • ....§. + 2,73 - l,_Q9 .. 0.60 + n,13 .. 0.73 Ton. 
lO 12.70 

R3 • ~ - 2,73 - l,09 • o.40 - o.13 • o.27 Ton. 
lO 12,70 

.. ~ ~ 1-·~ " i"' '"'-'·"' ~ ';), '·"" 
( 2)--~~~----i{''=) 

·~f[ <+'> 
Id g (a')J_ 

' ~ ' f D.2.7 
(.'Z.) 

c. (-) 
T 

\J2=t>:1aT. \lc::.io:13T. \le.:=. -c:zif. \k¡::i -o::t..7T. v~,,. -c. 2.? T. 

60.- Carga unitaria en e.-

R2 = _2. + 2.47 - 1.55 = o.so + 0.07 = o.57 Ton, 
10 12.70 

R3 = _2. - 2.47 - 1.55 = o.so - 0.07 = 0.43 Ton. 
10 12. 70 

P-=I 
~l.'2.7 ¡ 5,,..(.27 

t 
:J.~7 ' (2\ ' ).t.ss 

e. e~) 

f_I t+\ le 9 ( ?.) 
1 h 

1 .E-·"3 (.2) c.. (-) 

\Jz-,: tc.':STT, 'ic::1v.'!i"/ T. \le=- te> -s1í' \J'l""-ci>~-aT. \Ja.• ~>.'lll.T. 
\J "':. -o.'l~T. 
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7o.- Carga unitaria en f.-

R2 • ~ + 1.92 - 1 1 84 = o.40 ~ 0,01 a 0.41 Ton. 

':1_. I 
(2) 

10 12.70 

R3 = ..§. - 1,92 - 1,84 = o.so - 0.01 • o.59 Ton. 
10 12.70 

r~ .. 12.7 un1. 
1 

.l.1 ('Z-) 

('-) 
1 
c. ¡~ q (a) 

1 

1 r:-5? e. 
(-) 

'Í?."2tc'.'il r. 'le.-:.º·"º .. \Je::.K>4U. \f1::. -o.!;'?/. va= -o !S"f/. 

So.- Carga unitaria en g.-

o:u.:r· l 
(2) 

R2 = -1 + 1,28 - 1.74 = 0,30 - 0,04 = 0,26 Ton. 
10 12.70 

R3 =..J... - 1.28 - 1.74 = o.70 + o.04 = 0.74 Ton. 
10 12. 70 

' (.+') 

e 
1 
e 

\fe~to.'2.(.:r. \Jede>:u;f. \Í<t= ~.2'-T \./~ e-o:·¡'IT, 

"'l"' -o.']t{r 
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9o.- carga unitaria en h.-

R2 a_¡+ 0,74 - 1,33 a 0.20 • ~.~5 ~ O.lS Ton. 
lO 12.70 

R3 a ...Ji - 0,74 - 1,33 w 0,00 +O.OS • 0.85 Ton. 
lO 12. 70 

lX7'f / 
,.¡, ' 

(.2.) (~) 

o.i) .. ¡i------,--r-:i; .... -..-,-, ---, ___,.lh (3) 

T(.:) e e ~ H 1 }•s 
\Íe,.+o.1!!>T. \./q;.-.-te>.ttff. 

10,- Carga unitaria en i.-

n2 = 1 + 0.40 - 0.76 = 0.10 - 0.03 = 0.07 Ton. 
10 12.70 

R3 = ~ - 0.40 - o.76 = o,90 + o.o3 = o.93 Ton. 
10 12. 70 

?=1 

l' l. (?.) 

o.07 ~2i=)====.::;¡c.=::c::;c ... ~·=::::x:e===x:j===F-B-.... )-t ~E~• 

' 

1 
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llo.- Carga unitaria en (3) .-

Ct1rtaf'lte1 

en 2 = 01 en e = 01 en e • 01 

en g = o y en 3 • 1.0 Ton. 

l2o.- Carga unitaria en i'.-

0.2!/ (.,___ ____ _ 
(_2,~ 

130.- Carga unitaria en h'.-

0.5?> (...._ ______ ...... , J,o.-ao 
(Jl. \ l:Z..70 c..e.) 

l4o.- Carga unitaria en g' .-

(' ), 1 t:J'& 
VA:Jíj U'.) 1;.>..:70 (~) . 

150.- Carga unitaria en f'.-

0:11 

(? ______ _ 

(~) L2..70 

160.- Carga unitaria en e'.-

170.- Carga unitaria en d'.-

f7.4Z.r:: .... ,------t(3'-). t>."'5 
....,.., t'¿:ro ., 

n2 = -(0,29 + 0.45) _,., 06 T 
' 12.70 •--v. on. 

••• V= - 0.06 Ton. cte. 

R2 = - (9·23 + O,BO ) ~ O.lo Ton. 
12.70 

.•.V= 0.10 Ton. cte. 

R2 = - (0.68 + 1.03) 
12.70 

"' - 0.13 Ton. 

• v "' - o.13 '11on • ot:u. . . 

n2 = - (0.71 + 1.10) =_O l4 T 
12. 70 • on. 

.·.V= - 0.14 Ton. cte. 

R2 = - (0,61 + 0,92 ) = - o.12 Ton. 
12.70 

. . 

. . . 

V = - 0.12 Ton. cte. 

(Q.g2 + Q,65) • O OS T 
12.70 • on, 

V = o.os Ton. cte • 
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lBo.- Carga unitaria en e•.-

R2 = - (y.26 + 0.40 ) = _ 
12•70 o.os Ton. 

i • • V • •O 1 o~ 'l'Ol\t et@. 

190.- Carga unitaria en b'.-

R2 = - (O,ll + 0.18 
12 •70 ) e - 0,02 Ton • 

• ·.V - 0,02 Ton. cte. 

20o.- Carga unitaria en a'.-

()~ ... · --------~ c..to 
lil.) \.! '1<.> ( ~l)) 

R2 = - (0,06 + 0.10) = - o Ol Ton. 
12. 70 • 

.'. V e 0.01 Ton. cte. 

2lo .- Carga unitaria en 3' .-

V =O 

Resumiendo estos resultados tendremos: (Ver tabla No. 9) • 

a) .- Sección (2) : 

V (+) = (l.00 + 0.81) 7.26 + 0.30 X 1.81 = 13.1 + 0.5 = 13.6 Ton. 

b) .- Scicci6n 01 

V (+) (0,85 + o.36) 1.26 + 0.02 x 1.01 = 8.76 + o.o3 =a.a Ton. 

e).- Sección e: 

V (+) = (0,57 + 0.12) 7.26 - 0,09 x 1.81 = 5,00 - 0,16 a 4,8 Ton, 
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LINEAS DE INFLUENCIA DEL CORTANTE . 

Secci6n (2) 

i' 'q' 'e' d'c' b' a' 2' 
2abcdefghi3 

d 
A=0.19xl.27=0.24 

12 a 

h= 0.71X1.27 =0.90 

Secci6n C 

' 2' 

ll?0.71xl.27=0.90 

Sección e 

J:---:-:L-~·L--+=~~i ~H~ r :f5 s; a' 2' 
e .L 

A~0.75xl.27=0.95 A=0.7lxl.27=0,90 

A~0.35x1.27=0.45 Secci6n g 

+ ~ i' h' g' f' e' d' e' b' a' 2' 
~~~-:t+=J:~í:::t':,:t;t;:;:;::l;;;;I ~'l--''--1-1 h i 3---..._¡:- ! .. 

A= l.92xl.27~2.42 A=0.7lxl.27=0.90 

Secci6n (3) 

' d' e' b' a' 2' 

A=0.7lxl.27~0.90 

E.t..=1:159.75 
E.F.=0.333ton/an. 
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TABLA NUM. 10 

·(cortantes en tona. Para el trq4~ de las lineas para 

las secciones 2, e, e, g y 3) 

carga en Sec. 2 Sec. e Sec. e Sec. g Sec. 3 

2 1.00 o o o o --
a +0.97 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 

--..-----·· --
b +0.92 -o.os -0.0B -o.os -o.os 

-0,15 
e +o.85 .. o.as -0.15 -0.15 -0.15 

d +o. 73 +0.73 -0.21 -0.27 -0.27 

e +0.57 +0,57 +o.57 -0.43 -0.43 
-0.43 

•;---·---- -· 
f +0.41 +0.41 +0.41 -0.59 -o.59 

-- i----· -- --· . -·--
0.26 

g +0.26 .¡{). 26 +0.26 -0.74 -0.74 
1------- ·----

h +0.15 +0.15 +0.15 +o.15 -0.85 
-

i +0,07 +0.07 +0.07 +0.07 -0.93 

3 o o o o l.OO 
------

i' -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 

h' -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 ,_..__.. ___ 
-

g' -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

f' -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 
- -····---- ,... ___ .. ---

e' -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 

d' -o.os -o.os -o.os -o.os -o.os 

e' -o.os -o.os -o.os -o.os -o.os 
---~- . 

b' -0.02 -0.02· -0.02 -0.02 -0.02 -----· 
a' -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 

3' o o o o o 
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d).- Secci6n gs 

V (-} • - (0.74 + 0.23) 7.26 - O.Ol X ::.."'l =-7.03 - 0.02 • .. 7.l Ton. 

e) .- Secci6n (3) 1 

v (•) • - (l.oo + o.69) 7.26 - o.le x l.Bl ... 12.3 .. o.3 ••12.6 Ton. 

2o.- Carga de Linea (en este caso a la fuerza concentra-

da se le dará el valor de 11.B Ton,) 

a}.- Sección (2): 

V (+) = 6.9 X 0.952 + 1,00 X 11.S = 6.58 + 11.B = lB.4 Ton. 

b) .- Sección e: 

v (+} • 3.33 x o.952 + o.as x 11.a = 3,17 + io.o 
. 
~ 13.2 Ton. 

e} .- Sección e: 

v (-} =-(l.85 x o.952 + o.43 x 11.8) =-(l,76 + s.o7} = - 6.B Ton. 

V (+) 1.50 X 0.952 + 0.57 X 11.8 = 1.43 + 6.72 ~ 8.2 Ton. 

d) .- Sección g: 

V (-) =·(3,32 X 0,952 + 0,74 X 11.8) - (3.16 + 8.73) = - ll,9 Ton. 

e).- Sección (3): 

V (-) = - (6.71 X 0,952 + 1.00 X 11.8) =-(6.40 + 11.80) = - 10.2 Ton. 

Afectando estos valores por sus correspondientes coefi--

cientes debidos a impacto, ancho de distribución y reducción de nS! 

mero de car.riles, tendremos: 

Sección Carga de camión. 

(2) 13.6 X 0,6 1 8,2 Ton. 

a.a X 0.6 
. s.3 Ton. e = 

e 4.8 X 0,6 ;. 2.9 Ton. 

g -7.lx0,6 :!:-4.3 Ton. 

( 3) - 12.6 X 0,6 .;_7 .6 Ton. 
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Secci6rí. carga de U.nea 

(2) 18.4 x o.3 • j.5 ron. < a.2 Ton. 

e 13.2 x o.3 = 4.0 Ton. <. 5.3 Ton. 

e + B.2 X 0.3 ., 2.5 Ton. < 2.9 Ton. 

9 - 11.9 X 0.3 
. 
= - 3.6 Ton(·4.3 Ton • 

(3) - 18.2 X 0.3 ~ - 5.5 Ton~7.6 Ton. 

.·.rige la carga de camión. 

DISEFlO 

Propiamente, disefio de una egtructura es la elecci6n de-

las escuadrías mas convenientes y económicas de las piezas que la-

integran y el proporcionamiento adecuado del refuerzo que requieren. 

En la teoría del concreto reforzado hay dos hipótesis, -

mas o menos válidas, que permiten llevar a cabo lo anterior, dichas 

hipótesis explicadas a grandes razgos son: 

1.- Criterio de disefio elástico.- Se supone que el con--

creto trabaja a compresión únicamente y que cumple la ley de Hooke 

y la hipótesis de Navier. Es decir, que los esfuerzos son propor--

cionales a las deformacíonos, y consecuentemente proporcionales a-

su distancia del eje neutro. El acero de refuerzo es el encargado 

de resistir las tensiones. 

Se acepta como buena una sección cuando la fibra más es-

forzada del concreto (f'c. máx), no aobrepasa cierto porcentaje, -
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fijado por las especificaciones, del esfuerzo de ruptura a los 28-

d1as obteniendo en cilindros standard. (t'u). 

El A. e, I. - 1956, fija f c máx = 0.45 f'c 

2.- Criterio de dise~o al límite.- Se supone como en el-

caso anterior, que el concreto solo trabaja a compresión y que el-

acero de refuerzo es el que toma la tensi6n- Se basa en la teoría-

de la ruptura que supone u1;a .:l::.atribución rectangular de esfuerzos 

propuesta por Whitnoy. (Ea decir no se cumple la ley de Hooke ni la 

hip6tesis de Navier) • 

Dajo estas hip6teaia se calcula el momento de ruptura de 

la pieza y ae compara con el momento real. A la relaci6n so le lla, 

M último = ]:fil 
M real Mr 

ma coeficiente de carga o coeficiente de seguridad K y no debo ser 

menor que un cierto valor fijado por las especificaciones 

(K = 2, A.C,I.- 1956), 

En general, en estructura indeterminadas, en que los el,g_ 

mantos mecánicos son funciones de las escuadrías de las piezas y -

viceversa, es conveniente, valiéndose de la experiencia o de un 

análisis preliminar tosco, tijar de antemano las dimensiones de las 

piezas que componen la estructura, calcular los elementos mecáni--

cos correspondientes y entonces proporcionar el acero de refuerzo-

necesario si se trata de estructura de concreto, o revisar las se~ 

ciones supuestas si se trata de estructuras de acero. 

Seguiremos aquí el criterio de diseno al limite por que 

es más fácil de realizar, se apega a los resultados que se obtie--
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nen en el laboratorio y se trabaja por ende con coeficientes de S,2 

·guridad mas reales. Las especificaciones a quu nos sujetaremos son 

las del A.C.I. - de 1956. 

El metodo de diseffo será. 

1.- Proporcionarniento de las áreas de acero requeridas por -­

flexi6n en los puntos analizados.- (Aunque los muros extremos tra­

bajan en realidad a flexo-cornpresi6n, en este caso particular noa­

ponemos del lado de la seguridad si despreciamos la compresión, -­

pues siendo esta peque~a en comparación con el momento nos ayudarla 

si la tomáramos en cuenta) • 

2.- Revisión por adherencia en loa puntos clave de la estruc­

tura para el anclaje de los bastonea. 

3.- Revisión por cortante en las secciones 2, e, e, g y 3, t_g 

mando en cuenta que la estructura no llevará refuerzo para tomar -

esta solicitación. 

4.- Disefio del muro central a flexo-compresión.- (En cada ca­

so se hará así, ya que la forma de trabajo de esta pieza por la si 

rnetría de la estructura, ea esencialmente de compresi6n. 

5.- Diseffo de las Zapatas. 

Pór lo tanto se tiene: 

1.- Diseffo de losas y muros extremos por flexi6n. 

(ver tabla No. 1) 

Momentos flexionantes de Diaeffo T. - m, 

La aecci6n resistente tiene, en cada uno de los puntos en est,g 

dio, el siguiente peralte total. 



TABLA NUM. 1 

Momento flexionante de diseño en T-n (véase el capítulo correspondiente a análisis) 

Relleno 
Peso 

Propio. 
Peso Prop. 
Relleno 

Eropuje­
Tierras At 

P.P.+R+E,T Carga 
+ At. Movil 

P.P,+R+E.T. IMom. Ultimo 
+ At + C.M. = 2 M 

---'----~-·- ¡_..__. _____ -·-~ 1--~----·---!..-----l----l-------11---~--4---..------..,.-----r------; 

+ + + + + + + + + 

2 11.4 15.4 26,8 1.7 +5.3 33.a 18.5 4.8 52.3 104.6 

a 6,1 7.3 13.4 1.4 +4,5 19,3 11.8 3,7 31.1 
~~----~--.l----1----1---~--~--+--1-==---1-----l:---4---l·--+----t---+----r-----i 

62.2 

b 2.0 l.a 3,a 1.2 +3.7 8.7 6.2 2.5 14.9 29.a 
---+-------_j_ __ _¡_ _ __¡ ___ _¡_ __ _¡_ __ ~~-~=--~---1---t---+---l----t---+---t----1 

e o.a 1.6 2.4 +2.9 0.9 4,9 2.0 3,7 2.9 a.6 5.a 17 .2 

+2 .1 7. 3 - ·-- --·-
2,4 d 3.1 5.5 o.6 - _5: _ --~~ ----·--·~l_l __ ._9-+·--- --- ·--~~-~ J 
2.7 3,3 6.0 0.3 ±1.3 

. __ _,__ _ __, ___ ~---- -·-------·-- -·--¡.....:;:=---1-----11----+---+--·1-----
e 7.2 13.3 26.6 ~ 

1-' 
1.3 6.1 

l. 6 2.0 3,6 o o ±0.4 4.0 2,5 5.a 9.8 
-1------l----l-----l---l----l-----+--+---+---+---t----11---+---+----+----t----r-------· 

f 19.6 1 

g 0.7 o. 7 1.4 0.3 ±0.4 l.7 4.5 4.7 6.2 3.8 12.4 7.2 
n n 

li 4.4 5.1 9.5 0,5 ±1.2 l~-~ 4.9 3.6 19.4 3P.a 

J. 9.4 11. 7 21.1 o.a +2.o 22~7 9.1 1.7 31.B 

3 15. 7 21.o 36,7 1.1 ±2.a 39,0 3.6 o 52.6 105.2 

2 11.4 15.4 26,a 1.7 +5.3 33.a la.5 52.3 104.6 

III a.6 11.5 20.1 4.2 +4.0 22.0 13.9 35.9 71.a 
II 5,7 7.7 13.4 7.3 ±2.7 12.5 9.2 21.7 43.4 

I 1.9 3.9 6.a 6,2 +1.3 9.0 4.6 9.6 19.2 

1 o o o o o o o o o 
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2 o. b e d 

FIG, 1 

Las secciones 2 y 3, las hemos desplazado de su posici6n 

original en el análisis, para hacerlas coincidir con los puntos -­

criticas y todas las demás secciones las corremos para poder divi­

dir los claros reales en partes iguales, lo que nos permite ser mas 

congruentes con la estructura a construir. Es obvio que los elemen 

tos mecánicos calculados no corresponden exactamente a las seccio­

nes asi obtenidas, pero el error cometido no es de importancia y -

es, además, del lado de la seguridad. 

Para ilustrar la forma en que se obtiene la cantidad de­

acero en una sección solicitada por flexión, tomemos la secci6n c. 

Usaremos concreto de f'c = 210 kg./cm2 y acero de f'y = 

4000 kg/cm2, pero de acuerdo con una recomendación de Fergusson -­

(Teoría elemental del concreto reforzado) calcularemos la sección-
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tomando una re~istencia del concreto de 15 % menor que la que se va 

a especificar en la obra, para absorver los Jcfecto~ de fabricaci6n 

y proporcionamiento. El recubrimiento para lograr una protecci6n -

adecuada de las varillas será de 5 cm. medido a partir de su nupe,¡;: 

ficie externa, así que, en general, el peralte efectivo será 7 cm. 

menor al peralte total de la secci6n. 

Entonces: 

Do 11'1 tnhla d~ momflnto (Tñl:ill\ No. l) obtenemo111 

Me (+) = 8.6 T - m. 

y los demás datoa serán: 

f'c e 175 kg/cm2 (175 ~ 0.85 X 210) 

f y = 4000 kg/crn2 

h = 44 cm. 

el "' 3'J cm. 

b = 100 cm. 

Mu= K X M = 2 X 8.6 = 17.2 T - m = l,720.000 kg-cm. 

Según el A. c. I. - 1956, para piezas de secci6n balan-

ceada, el momento resistente límite de la secci6n no será mayor -

que: 

en quo: 

Mu= bd2 f'c q (1 - o.59 q) 

q=p !.L. 
f'c 

A "' f' y p (cuantía de refuerzo) = ~ no excederá a p ~ 0,40 ~ 
bd f 

y 

Sustituyendo1 



y 

pero: 

yr 
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l 720 000 = 100 X 175 X 372 q (1 - 0.59 q) 

17 200 = 239 500 q - 141 400 q), 

q2 = 1.693 q + 0.1216 = o 

q = o.8465 ±y o.719 - 0.2116 = o.8465 .± o.772 

= 0.07445 < 0.40 

q = p !L 
f'c 

p = q .:'...s:_ 
f 
y 

P = o. 0745 .!14l 
5 

= 0.0033 

ººº 
y finalmente: 

As = 0.0033 X 100 X 37 = 12.2 cm2. 

Se pueden construir gráficas de disefto con la fórmula a.n, 

terior en que ~ sea la ordenada y "p" la abscisa, logrando con -
bd2 

ello una gran econom!a de tiempo, pues las operaciones se reducen-

considerablemente. 

La gráfica correspondiente a concreto de f'c = 175 kg/cm2 

y acero de fy = 4000 kg/cm2. que es la que empleamos, aparece a -­

continuación. 

Con la ayuda de la gráfica obtenemos, las áreas de acero 

requeridas en cada sección y formamos la siguiente tabla. (Ver ta-

bla No. 2). 

Pasaremos ahora a determinar los diámetros de las vari--

llas, su separación y longitud. 
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Tenemos que tomar en cuenta que para evitar que el con--

creta se agriete por la retracci6n del fr~quado y la temperatura,-
1 

01 nn<'llllllrio 11n11 c•l1t111 l.fo do rofutir~o mi1\J.mt1 qu~ llobt1 corrot'11tJ tt tsi 

do lo largo de las piezas. Hay varias recomendaciones y especifi-

caciones a este respecto, por ejemplo el A. c. I. recomienda que -

en losas de secci6n constante la cuant1a minima sea p = 0,002 sin-

que la separaci6n S de las varillas sea mayor que: 

s65h 

S~45cm. 

Tomando en cuenta lo anterior, tenemos: 

en la clave: 

Ast "' 35 X 100 X 0.002 = 7 crn2. (Vars. No. 8 a 71 cm. e.a.e.) 

En los arranques: 

Ast = 90 x 100 x 0.002 = 18 cm2. (vara. No. 8 a 27.8 cm. e.a.e.) 

Como el armado lo pondremos en ambos lechos, tomaremos -

el doble de la separaci6n correspondiente a los arranques, esto esr 

Vara szl No. 8 a 27 .8 x 2 == 55.6 cm> 45 cm., entonces correremos-

en ambos lechos varillas del No. 8 a 45 cms. e.a.e. y trataremos -

de ajustar a esta separaci6n los bastones necesarios por momentos, 

para lo cual nos valdremos de la f6rrnula1 

En la quer 

s = 45 cm. 

a 8 = área de varilla necesaria para que tenga una aeparA 

ci6n de 45 cm. 
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As • !rea total del refuerzo requerido (se encuentra ta-

bu lado en la tabla No, 2 

. 
a = 45 As = 0,45 As en • . 

8 --
100 

Veámos pues el Armado Exterior (momentos negativos). 

Losa. 

Sec. 2 ªª = 0,45 X 33.2 14.9 cm2 (2 No. 8 + 2 NO. 6) 

Sec. a ªs • 0,45 X 27 .1 "' 12.2 cm2 (2 No. 8 + l NO. 6) 

Sec. b ªs "' 0,45 X 16.8 7.6 cm2 (1 No. e + 1 No, 6) 

Sec. g ªs "' 0,45 X 9.3 4.2 cm2 (1 No. B) 

Sea. i ªª = 0.45 X 27 .1 12.2 cm2 (2 No. B + 1 No. 6) 

Sec. 3 ªs "' 0.45 X 33.2 = 14.9 cm2 (2 No. B + 2 No, 6) 

Muro 

Sea. 2 a s = 0,45 X 35.1 15.8 cm2 (2 No. B + 2 No. 6) 

Sec. III ªs = 0,45 X 27.7 = 12.5 cm2 (2 No. 8 + 1 No. 6) 

Sec. II ªs = o.45 X 18,0 "' B.l cm2 (1 No. 8 + 1 NO. 6) 

Sec. I ªa = 0,45 X 12,8 5.7 cm2 (1 No, 8) 
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GRAFICA PARA EL DISE~O PLASTICO DE VIGAS 

RECI'ANGULARES SIMPLEMENTE Rl·~~'OlVilnAs 
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Secci6n 

2(1osa) 

a 

b 

e 

d 

e 

f 

g 

h 

i 

3 

2( col} • 

IIJ: 

II 

I 

1 

con la ayuda de la gráfica anterior, obtenemos las áreas de acero requeridas 
en cada sección y formamos la siguiente tabla. 

TABLA NUM. 2 

Areas de acero necesarias por momento flexionante. 

Mu(t - m) bd(cm3) Mu Kg/cm2 
1 

bd2 
1 

p As 

--
1 - + - + 1 - + - + 

104.6 609000 15.2 0.0040 33.20 
-

62.2 397000 15 .. 7 0.0043 37.10 

29.8 230000 13.0 0.0035 16.80 

5.8 17.2 137000 4.2 12.5 0.001 0.0331 3.70 12.20 

23.8 90000 26.4 0.0073 21.90 

26.6 78400 34.0 0.0097 27.20 

19.6 90000 22.0 0.0060 18. ~o 
-· 

12.4 7.2 137000 9.0 5.3 0.0025 0.0014 9.30 5.20 

30.8 230000 13.5 0,0036 17. 30 

63.6 297000 16.0 0.0043 27.10 

105.2 690000 15.3 0.0040 33.20 

104.6 609000 17.2 0.0045 35.10 

71.8 449000 15.9 0,0040 27.70 

43.4 360000 12.1 0.0032 18.00 

19.2 260000 
7 ·"' 

0.0025 12.00 

o 230000 o o o 
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Haciendo el esquema correspondiente y desenvolviendo el muro-

y la losa, se tiene. 

t 

VARILLAS "d" Nº 6 @ 45 
VARILLAS "c"Nº 8@45----..-
VARILLAS "b "Nº G @45-----­
VARILLAS "a" Nº B @45---------

Armado interior (Momentos Positivos) • 

Sec. e ªs .. 0.45 )( 12. 2 = 5.5 cm2. (l No. 8) 

Sec. d ªª == o.45 )( 21.9 9.9 cm2. (2 No. 8) 

Sec. e ªs ::: 0.45 )( 27.2 12.3 cm2. (2 No. a + 

Sec. f ªe = 0.45 )( 18 .o 8,l cm2 (1 No. 8 + 

Sec. g ªe == 0.45 )( 9.3 4.2 crn2. (l No. 8) 

l No. 6) 

l No. 6) 

·. · ¡ 
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En la misma forma 

+ ~~~-
! 1 1 

1 

F 

varillas k # 8 a.c.45,~sta 2 
1 

·varillas i # 
varillas j .# 

•----var:tllas h # 
hasta 2 

1 

1 

_j 

8 a,c,4J 
6 a,c,45 
8 a,c.45 

Las secciones A, B, e y D que aparecen marcadas en los esque-

mas anteriores, nos servirán para la revisión por adherencia. 

2.- Revisión por Adherencia. 

El esfuerzo de adherencia debe revisarse en los puntos de in-

flexión del diagrama de momentos flcxionantes, pues aparte de que-

en tales puntos el cortante tiene un máximo, es allí donde las vaM 

rillas de ambos lechos que inmediatamente antes están sujetas a el!. 

fuerzos de un cierto valor, cambian a un esfuerzo nulo. 

Si se dibuja la envolvente de momentos con que se ha disefiado, 

se podrán encontrar los extremos limites de la posición de los pu.n 

tos de inflexión. 
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b e d e f g 
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' I 
I 

3 -

Se revisará la adherencia en los puntos 1\, B, e Y D. 

punto A se encuentra a 4.oo m. a la izquierda de la clave. 

punto B se encuentra a 1.95 m. a la izquierda de la clave. 

punto e se encuentra a 1.40 m. a la derecha de la clave. 

punto D se encuentra a 3.15 m. a la derecha de la clave. 

Los peraltes en A, B, e y D son: 

hA "' 59 Clll. dA 52 cm. 

hB 41 cm. dB "' 34 cm. 

he = 38 cm. ªe = 31 cm. 

hn 50 cm. dn 43 cm. 

Se necesitan conocer los valores de los cortantes máximos en· 
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estos puntos, por lo que es necesario dibujar la envolvente de co~ 

tantea, valiéndose de los resultados obte~~ñoá en el capitulo 2 --

correspondiente al análisis. 

2 a b e d e 

A B 

E c.lin 1 : 00 
Esc.Fzas.,, S ton/ cm. 

f h 1 3 

o 

El esfuerzo permisible de adherencia correspondiente a -

varillas altas {top-bars) es, según el A. c. I. - 1956. 

u= 0.07 f'c = 0,07 x 175 = 12,2 kg/cm2. 

Teniendo estos datos se puede pasar a la revisi6n del a~ 

mado exterior. 

Sec. A 

armado por momento (1 Var. A no. 8 + l Var. B No. 6) a 45 cms • 

• •. Í..o = 7 lQQ._ = 31 cm. 
22.5 

Yo nec = 
15QQQ = 27 cm ..( 31 cm. 

12.2 X 0.87 X 52 
(correcto) 
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\, 

Sec. B 

armado por momento (1 Var. A no. 9) a 45 ..:1i .. c. t\• o • 

• • • ~o " a 

lo nec = 

l.QQ. 
45 

= 18 cm. 

93oo = 26 C11'•> lB cm. 
12.2 X 0.87 X 34 

si corremos la varilla ij del No, 6 a 45 cms. c.a.p., hasta la sec-

ci6n B tenemos: 

2 o = 7 100 = 31 cm.> 26 en;•· (correcto) 
22.5 

por lo tanto se ocrre d!cha varilla hasta la secc~6n B. 

Sec. e 

armado por momento (l Var. A no. B) a 45 eme. e.a.e • 

. •• Z.o = la cm. 

~o nec = ?GQO x 
31 

= 23 en. ? 18 
12.2 X 0.87 

dl\. 

Si se corre la varilla E del No. 6 a 45 crns. e.a.e. hasta la sec--

ci6n c. tenemos: 

~ O = 31 cm. ':;> 23 cm. (correcto) 

por lo tanto se corre dicha varilla hasta la secci6n c. 

Sec. D 

armado por momento (1 Var. A No. 8 + 1 Var. E No. 6) a 45 cm. 

z. o = 31 cm. 

z: o nec. = 12600 / --"""""="----- = 27.6 cm. '31 C!lll· 
12.2 X 0.87 X 43 

(correcto) 

Revisión del armado interior. 

Sec. A 

armado por momento (1 var. H No. 8) a 45 cm. e.a.e. 
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cm. ~o= 18 

C: o nec. 27 cm. > 18 cm. 

si se corre la varilla I del No, 8 a 45 cm. c. a e, se tienes 

Eo = 8 x 100/22.5 = 35.5 cm.> 27 cm. 
(correcto) 

se corre la varilla I del No. hasta la eecci6n A. 

Sec. B 

armado por momento (1 var. H No. 8 + 1 Var. I No. 8) a 45 cm. e.a.e. 

• ~o ¡;_ "' 35.5 cm. 

o nec, = 26 cm • .(_ 35,5 cm. 

(correcto) 

Sec. e 

armado por momento (1 Var. h No. 8) a 45 cm. c. a c • 

. '. i::o 18 cm. 

Lo nec. 23 cm.> 18 cm. 

si se corre la varilla J del No, 6 a 45 cm. c. a c. hasta la sec--

ción e se tiene: 

¿O = 31 cm.> 23 cm. (correcto) • 

por lo tanto se corre la varilla J del No. 6 hasta la secci6n c. 

Sec. D 

armado por momento (1 Var. H No. 8) a 45 cm. c. a c • 

. •• Í:o = 18 cm. 

Eo nec. = 27.6 cm,)' 18 cm. 
si se prolonga la varilla J del No. 6 a 45 cm. c •. a c. hasta la --

eecci6n D, se tiene: 

Z:o = 31 cm.> 27 .6 cm. (correcto). 
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por lo tanto se corre la varilla J del No. 6 hasta la secci6n D. 

Este criterio de revisi6n dá rb~.ltados del lado de la -

seguridad, pues al tomar un punto de 1nflexi6n, por ejemplo el A,­

que corresponde a un cierto acomodamiento de cargas vivas, se ha -

tomado el máximo cortante que puede producirse en dicha socci6n, -

aunque esto máximo no corresponda al acomodamiento de cargas alud! 

do. 

En los anteriores esquemas de armado (por flexionantes), 

se han colocado los bastones hasta la secci6n en que no se necesi­

tan , de aqu1 se deduce que hay un punto intermedio entre ambas se.s¿ 

ciones en que la varilla deja de ser necesaria por momento. Enton­

ces, si se prolonga el baat6n hasta la citada secci6n inmediata si 

guiente y a partir de ella se dá el anclaje, se tendrá seguridad -

en que todos los puntos de la estructura tienen el refuerzo adecus,. 

do. 

Cuando rija la adherencia, se prolongará la varilla hasta 

el punto de inflexi6n en que se requiera y a partir de ese punto -

se dará el anclaje. La longitud del anclaje será de 15 diámetros -

(38 cll\. para varillas de No. 8 y 30 on. para las del No. 6) • 

El armado final, desenvolviendo el muro y losa, que da1 

(Las acotaciones de las varillas B, e y D no correspon­

den a las del plano No. 3, porque en él aparecen acotadas con res­

pecto a otro punto y se ha tomado en cuenta el doblez que tienen­

las varillas en la rodilla). 
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Armado Exterior 

-et>- -c?-4- 4.89 1 4.85 

1 3.89 2.95 

i 1 2.44 11.45 1 

¡----------:...-::.. 

1 

L------- -
VAR. ::d :~6@ 45 
VAR. e .ft:,8(@45-----­

. VAR."b"q¡.6 (@45-----~---' 
1 VAR. "a"*B @45---·---·--i--·-----' 

Armado Interior 

-cp-

4.60 

2.85 1 

-------==-~ 
-:-j 

VAR."e" 4 6 @.45 
VAR "t" :!!=. 8 @.45 
VAR"g"i~ 6 (Jt.4~---~ 

4.45 

J 

1 

1 

~-+ 1 200 ______ L ____________ J 
! 4.35 

r-
1 

1 ------- 1 

1 ----- 1 

VAR. "K"<{h (@.45 VAR." j "#>6 ® 45 
VAF!."1"*8@45 VAR."h":\FB Gi245 
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Acero Transversal.- Las normas AASHO, para garantizar J.os 

anchos de distribuci6n, especifican el b_;.: ... i,· lt-? armado transver--

sal: 

Para refuerzo principal paralelo al tránsito, porcentaje 

P.,, loo s = longitud efectiva del claro -­

en metros = 12,05. V 3.2a s 

. . p "' 55.2 

V i2.05 

16 % 

considerando el armado máximo positivo se tendrá: 

A
5 

transv. 0,16 x 27.2 = 4.36 cm2. 

(Varillas No. 5 a 44 cm. c. a c.) 

Con el máximo armado negativo: 

As transv. = 0.16 x 33.2 = 5.32 cm2. 

(Varillas No. 5 a 36 cm. c. a c.) 

Se seleccionan varillas No. 5 a 40 cm. c. a c. 

considerando el armado por temperatura: 

As t en la ~lave = 35 X 100 X 0,0020 = 7.00 cm.2 

As t en los arranques 90 X 100 X 0,0020 

18.0 cm2.) 7 .00 cm2. 

Tomando para cada lecho la mitad del área o sea: 18,0 = 9.0 cm2. 
2 

Se requieren varillas del No. 6 a 31 on. c. a c. 

Se ponen las varillas M del No. 6 a 30 cm. c. a c. en a.m 

boa lechos y en el totalidad de la estructura. 

3.- Revisi6n por Cortante. 
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"""· 
De la envolvente de cortantes m&x~mos y de la figura No.-

l obtenemosi 

Secci6n Cortante V (ton) h(cm,) d(cm.) 

2 21.4 90 63 

e 9.8 44 37 

e 3,2 35 28 

9 -9.7 44 37 

3 -21.e 90 83 

Según el A. c. r.- 1956, el esfuerzo cortante en piezas-

de concreto sin refuerzo en el alma (como una medida de la tenai6n 

diagonal), se calculará con la f6rmula1 

V = _jf__ 
c bjd 

y no debe sobrepasar el valor: 

ve perro. = 0.03 x 175 =! 5.25 l<g/cm2. 

Así que para la losa: 

Secci6n 2 

v = 21400 = 2.96 Kg/cm2 ( 5.25 Kg/cm. 
e 100 X o.B7 X 83 

(correcto). 

Secci6n c 

V = 9soo = 3.05 Kg/cm2 < 5.25 Kg/cm2. 
C 100 X 0~87 X 83 

(correcto). 

Secci6n 3 

V = 21800 = 3 2 I 2 < 5 · / e 100 x 0 , 87 x 83 .o Kg cm .25 Kg cm2. 

(correcto) 
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Secci6n e 

V .. 
3200 X 

28 
• 1.31 J<g/cm2 < 5.25 Kg/C1112. 

e ioo x o.87 

Secci6n g 

9700 
100 X 0.87 X 37 

(correcto}. 

3,02 Kg/cm2 <::s.2s 1<9/cm2. 

(correcto~. 

4.- Diseno del Muro Central. 

Para el diseño de piezas sujeta.a a flexo-cornpresi6n el -

A. c. I.- 1956 en su anexo dedicado al diseno al límite trae las -

f6rmulas necesarias para el cálculo. Como quiera que, ya sea que -

la falla de la columna se produzca por tensión o por compresión, -

las expresiones son muy complicadas, se han calculado cuadros de -

diseno que nos permiten efectuar el diseno rápidrunente. En estos -

cuadros, hechos por Whitney para diversos valores de .9. (d ;. pera_t 
t 

te efectivo, t =peralte total), la ordenada es un número sin di--

tnensiones igual a ~~~P~u..__ 
f' e bt 

y la abscisa otro número sin d:!.nlensi.Q 

nea que vale: 

en que: 

f'
0 

bt2 

Pu = Carga 6ltima = p X Coef. de seguridad, 

e' = excentriéidad de la carga = M 
p 

f'c =esfuerzo de ruptura del concreto. 

b = ancho de la columna. 

t = peralte de la columna. 



150 -

Como Pu' f'c• b, t y e', son cantidades fijas para el m.Ja. 

ro central, se pueden calcular los valorea ne Pu 
f'c bt 

y P u e' 
f' e bt2 

y valiéndose del cuadro adecuado (Q = 11. 
t 40 

correspondiente para el valor de mp: 

= 0.825 ) ea decir, del 

( m = fy 
. 

= 4000 = 27 } 
o.as f'c o.as x 175 

y encontramos aa1 el valor de p. En la hoja siguiente aparece el -

cuadro en cuesti6n. 

Del capitulo correspondiente al análisis: 

N (comp.) ton. M. (t-m) 

relleno .. 10.B o 
..... 
~ peso propio = 21.9 o 
i:: 
t emp. tierras = o.o o 
o 
~A t 1.2 o 
::r: 

carga móvil = .Jh.1 L.L 

TOTAL .. 42.2 3.3 



0.2 

o· d.1 0.2 

P e'/f'cbt2 u 

¡ 
T 

0.3 

• m~ 1 ó 1; 

• Pt ,, Ar:_{ A.5 

m.:. ~tt/o"'Jsth 

0.4 



152 

nl momento fle~ionante por la carga móvil no corresponde 

al que aparece en la tabla No. 9, porqu~ «qu~ se acomod6 la carga-

de tal manera que produjera la máxima reacci6n en el muro central, 

acomodamiento que no corresponde al necesario para producir el má-

ximo momento que fue el que se obtuvo antes. 

Entoncesr 

P = 42.2 Ton. 

Pu = 2.6 x 42.2 = 110 Ton. 

f'c bt = 175 x loo x 40 = 700 Ton. 

l.u......__ = 0.157 
f 1 c bt 

t = 0.40 m. 

e' = ~ = 0.078 
42.2 

Q 1 = l..Jl e o.195 
t 40 

Pp e' 
f'c ht2 

= o.157 x o.195 = 0.0306 

Entrando en el cuadro: mp = o 

Es decir, se requiere el armado mínimo como columna, que 

es p = 0.010 ( A.C.I. - 1956). 

As = 0.010 x 100 x 33 cm2. (en toda la sección) • 

Sep ~ No. 8 en cada lecho = -2.QQ_ = 30 cm. 
16.5 

Y el croquis de armado esr 
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C::::."'"1 
1 
1 
1 

1 

r-~ 

1 
1 
1 
1 
1 

1 varilla 1 t 8 a.c. 30 

1 
1 

1 
1 

1 1 
L_J 

articulaci6n 

5 .- Disef\o de la Cimentación. 

como ya se dijo anteriormente la estructura se eligió a~ 

ticulada en sus apoyos para centrar las descargas sobre el terreno 

y reducir al máximo las complicaciones que trae el tratar con mat~ 

rialea poco conocidos, como son los suelos. 

De acuerdo con los sondeos preliminares del estudio de -

mecánica de suelos se encontro conque existen 2 zonas de resisten-

cias distintas tal como se seffala en el plano E-1. De estas, anali 

zarernos la zona I, de la cuál se encontró una resistencia permisi-

ble del terreno (con coeficiente de seguridad m1nimo de 3), de 20-

ton/m2. 

De los resultados del análisis se tiene: 



relleno 

peso propio 

cambio' de temperatura 

carga m6vil 

TOTAL = 
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Descarga en los muros 
extremos (ton.) 

4.8 

16.6 

0.6 

8 2 

30.4 Ton. 

Descarga en el rn.J! 
ro central (ton) 

10.B 

23..9 

1.2 

8.3 

= 42,2 Ton. 

A continuaci6n se presenta el cálculo correspondiente a-

las zapatas de los muros extremos. (El del muro central se hará --

exactamente en la ~iama forma) • 

A1 = 1,70 + 0.50 X O.lo = 0.11 m2 
2 

I
lO 

A2 1,70 X 0.40 = Q.:.filL rn2 

-.--,,,.....,,.,,----:-:-:-----,,--,,,.----' • 40 

~60 --l-·-~~9g. j. ... o.~JL ... -¡ 
t---- - . 

ZAPATA EX'l'REMA 

Peso por metro de .?a?~~ú = o.79 x 2.4 = 1.9 ton. 

TOTAL 

Descarga total sobre el terreno = 1.9 + 30.4 = 32.3 ton. 

Presi6n en el terreno = 32,3 = 19 ton/m2. 
1.7 

Se acepta la aecci6n propuesta. 

Cortante.- V = ( .60 - .42) x 1 x 19 = 3.42 tona. 

o.79 rn2 

Ve = 3420 = 0.94 Kg./cm2 < 5.25 kg/an2 
100 X 0.87 X 42 

correcto 

Momento. 

Vu = 0.60 x 19 = ll.40 Ton. 

M = ll.40 X 0.30 = 3.42 T.m. 
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Mu = 3.42 x 2 = 6.84 T.m. = 684000 kg. cm. 

bd2 = 100 X 432 = 184900 Cll\2 

MU = 3. 70 kg/cm2 
bd2 

p a 0.002 (mlnimo por temperatura) 

Aa = 0.002 X 100 X 43 ., 8.6 cm2. 

Adherencia.-

I. o = 11400 = 24.98 cm. 
~~"-=--....-.-~~~~ 

12.25 X 0.87 X 43 

vars. del No. 6 a 25 cms. 

El armado queda finalmente. 

3 VARS."V" tf 6. 3 \11\RS, "V" # 6 

VAílS."U" # 6 A.C.25 z _..---- VARS."'l'" # 6 A.C.30'-.... 

• ... 9....--- l. 1 ''...~ 

La zapata central y los detalles de armado completos PU.!! 

den verse en el plano E-1. 

0.10 

0.40 
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CAPITULO V 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION CONVENIENTE PARA ESTE CASO 

La acertada elección del procedimiento constructivo a s~ 

guir en toda obra de Ingeniería, es tan importante como los estu-­

dios y proyectos que sobre ella se realicen en el gabinete. (Del -

procedimiento de construcci6n, adecuadamente seleccionado, dependen 

la mejor ejecución del trabajo, la rapidez de la entrega, el costo, 

etc.) 

Para el caso que nos ocupa, las etapas de desarrollo de­

la obra, en orden cronológico aproximado, se analizarán de la si-­

guiente manera: 

namolipionas. - con forme lo indicun l.os pl-anoi:1 corre¡:¡pon­

dientes, será necesario demoler banquetas, guarniciones, carpetas­

asfálticas, asi como desviar o remover tuberías, instalaciones de­

alumbrado público, teléfonos, telégrafos, etc. 

En nuestro caso en el cruce, atravesaba un colector de -

1,83 m. do r¡f, el cu¡¡l condud ¡¡ las aguas del n1o coyotea al rio de 

la Magdalena. Para resolver este problema fue necesario conatruir­

un colector también de l.83 m. de ~ que nos desviara el agua y cr.J! 

zara ol Anillo Pt.1rifórico al sw. dal p!1ao n doonivol, rogroaando -

por la lateral y descargando en el Rio de la Magdalena, el r.ual se 

encuentra entubado. 

Este colector, también nos sirve para descargar las ata~ 

jeas que se construyeron para el drenaje del Anillo Periférico en-
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esa zona, as! como las ya existentes y que ~~ fueron removidos. T.Q. 

do lo anterior lo podemos ver más clarl'~'lnte en el plano s-.1. 

En el caso de las tuberías de agua potable la soluci6n -

dada se consigna en el plano H.-V) . 

En cuanto a las instalaciones de alumbrado público, tel~ 

fonos y telégrafos, no presentan ningun problema, ya que se trata­

ba de lineas aéreas, las cuales fueron substituidas por instalaci.Q. 

nes subterráneas. 

Excavaciones.- Dado que el volumen de tierra por extraer 

es bastante considerable, y teniendo en cuenta que existe un plazo 

estipulado para terminar la obra, se hizo necesario el empleo de -

palas mecánicas de 1/2 a 3/4 de yarda cúbica de capacidad. Atacan­

do simultáneamente en dos flancos. En las zonas que formarán las -

rampas de acceso al puente, se va profundizando cada vez más la eA 

cavaci6n, a medida que se acerque a la zona del cruce, después de­

lo cual bastará con una sola pala para el puente propiamente dicho. 

Al mismo tiempo, se irán construyendo los muros de contcnci6n, --­

avanzando en la obra y facilitando el movimiento de los camiones. 

En la excavaci6n de toda el área del paso no se encontró 

agua freática a las profundidades exigidas por los niveles de pro­

yecto, evitándose asi un molesto obstáculo en el desarrollo de la­

obra. 

Por otra parte, dada la gran resistencia del terreno, no 

fue necesario dejar taludes inclinados, haciéndose los cortes sen­

siblemente verticales, dejando el suficiente espacio (unos 50 cm.) 
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para la colocaci6n ~e la cimbra en los mur~J. 

Eeto fué de gran utilidad, · ... que en eae cruce fu6 cona-

truida anteriormente una fuente monumental en forma do estrella.de 

mar, como terminación del segundo 'l'ramo del Anillo Periférico y una 

de las condiciones que se fijó de antemano fue la de no destruirla. 

Al encontrar terreno de gran resistencia, en el que loa cortes en·-

las excavaciones se pudieron hacer s~nsiblemente verticales, pudi-

moa respetar casi integramente la citada fuente, ya que únicamente 

hubo necesidad de cortarla ~ de sus patas, las cuales se rehicie--

ron una vez terminada la obra. 

Especificaciones: 

Plantilla.- Las zapatas de los muros de contención y mu-

ro central deberán llevar una plantilla de co~creto pobre de f'c -

90 kg/cm2. En las rampas de acceso, una plantilla de grava cementg_ 

da del mismo espesor. En esta forma ae logra tener una superficie­
~ . 

uniforme para el desplante de la estructura, y al mismo tiempo se-

permite reducir por especificaci6n, el recubrimiento de las zapa--

tas. 

Cimbrado.- Todos los elementos de la estructura necesi~-
' 

tan ser cimbrados_ La buena colocaci6n de la cimb~a, determina la-

mejor apariencia de la estructura. La cimbra puede ser de madera -
, 

o metálica, requiriendo que ésta esté bien· apuntalada y troquelada 

para seguridad en el colado, debiéndose t?ner especial cuidado con 

el cimbrado de la losa superior, impidiendo el flambeo 1:le los pies 

derechos que serán muy largos, dadv el gálibo a salvar, y tomando-
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en cuenta además que el vaciado del concreto en alqunos caeos, 

produce mayores concentraciones de carn~ por el impacto de la ca1-

da y los amontonamientos del material. 

Armado.- Para la colocación del hierro en loa diferentes 

elementos estructurales, deberán seguirse las indicaciones del pl,a 

no correspondiente, en el cual se han anotado lae caracteriaticaa­

de las varillas, dimensiones de ganchos y empalmes que habrán de -

emplearse. Se utilizará acero de refuerzo de fy-4000 kg/cm2, habi­

litándose para mayor comodidad, en la misma obra y cerca del lugar 

de su colocaci6n.(Plano E-1) 

Colado.- Para cualquier elemento de la estructura, el -­

concreto especificado es de f'c e 210 kg/cm2, de resistencia rápi­

da para la losa, y normal para muros y zapatas, pues estos elemen­

tos no requerian alcanzar gran resistencia a temprana edad. Lae ZA 

patas en general, se cuelan 60 cm. arriba hasta su intersección 

con el muro, dejando una junta como se indica en el plano estruct.Ja 

ral. Loa muros se colarán monoliticamente, dejando otra junta sim,i 

lar en BU intersección con la losa, Debido a la gran longitud del­

puente, la losa se irá colando por franjas, de diez metros por --­

ejemplo, en el sentido del refuerzo principal. Para facilitar este 

colado, se completará el terraplén, a base de capas de 20 cm •. del­

mismo material, consolidándolo con rodillo pata de cabra para evi­

tar asentamientos posteriores: en esta forma, loa.camiones pueden· 

vaciar directamente en la losa y aunque los muros no están traba-­

jando en sus condiciones definitivas de diset'lo, existe un margen -
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de seguridad analizado para esta condición especial de esfuerzos. 

En el colado de muros muy alto~. será conveniente colo-­

oar ventanas intermedidas en l~ cimbru, para amortiguar la caída -

del concreto, y al mismo tiempo, facilitará y hará mao efectivo el 

vibrado. 

El concreto puede vaciarse sobre artesas cercanas al lu­

gar donde será utilizado, para acarrearlo luego en carretillas, y­

cuando las condiciones lo permitan, se vaciará por medio de canalg 

nea o directamente sobre el elemento estructural por colar. En 

obras de este tipo, por su gran volumen, parece conveniente recu-­

rrir a olla.a revolvedoras de concreto provenientes de plantas espQ 

cializadas, por la mayor rapidez y eficiencia en el servicio, que­

representa en comparación con el concreto fabricado en la obra. 

Descimbrado.- Esta operación se irá realizando conforme -

se vaya avanzando el trabajo, teniendo en cuenta el tiempo de fra­

guado para cada tipo de concreto que indican las especificaciones. 

El apremio del tiempo obliga generalmente a respetar só­

lo el tiempo mínimo de fraguado, debido a la nece3idad de atacar -

otros tramos y permitir el paso de vehiculos por la zona colada. -

Asimismo, también se necesita emplear la cimbra en otros sitios de 

la misma obra. 

Finalmente, y una vez terminado el volumen grueso de la­

obra, quedarán muchos detalles por llevar a cabo, tales como termi 

nación de algunas banquetas, guarniciones, parapetos, carpetas, a~ 

fálticas, jardines etc., que faltarán para darle a la estructura -

en general, su función y apariencia definitiva. 
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CAPITULO VI 

ESTIMACION APROXIMADA DEL w:--~o DE LA OBRA 

La presento eetimnci6n se elabor6 apegándose lo mis posi 

ble al costo real de la obra incluyéndose las obras que fueron ne-

cesarias hacer, con motivo de la construcci6n del paso a desnivel, 

en un tramo dol Anillo Periférico ya que éste se encontraba a ni--

vel hast;,¡ la fuente en que terminaba el 2o. tramo, por lo que hubo 

necesidad da variar los niveloa anteriores. Los precios unitarios-

considerados son los autorizados por el D,D,F., en la focha en que 

se construy6 este paso a desnivel. (1966). 

e o N e E p T o P,U. UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 

1.- Exc. a máquina C-II-A-
Zona B cualq. prof, 18,80 M3 99,218.88 $1'865,314.94 

2.- Acarreo en cami6n ler. 51,175.00 148,407.50 
km. carga a máquina. 2.90 M3 66,987.0l 194,262.33 

3.- Consolid, con Maq. en- 14,275.00 37,543.25 
capas de 20 cm. 2.63 M3 20,000.00 52,600.00 

676.65 1,779.59 

4.- Ac. agua en pipa ler.-
km. 2.40 M3 57,605.54 138,253.29 

5.- Ac. agua en pipa 2 km. 
subsec. 1.56 M3 10,883.30 16,977.95 

6.- Guarn. cene, f'c 210 50 
ClD. recta. 20.95 ML 6,500.17 136,178.56 

7.- Guarn• curva f'c 210 50 
cm. 22.50 ML 5,415.25 121,843.13 

a.- Exc. cepa Mat. II-A 
o-2m. prof. 17.00 M3 2,276.75 38, 704. 75 
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e o N e E p T o P,U, UNIDAD CANT:::DAD IMPORTE 

9.- Exc. maq. Mat. III 
cualq, prof, y zona. 32.50 :·~ 21, 261.41 $ 690,995.83 

10.- Exc. maq. carga direc-
ta 0-2m prof. c-II 4.81 M3 8,696.04 41,827.95 

11.- Exc. maq. carga direc-
ta 2-4m prof, c-II s. 76 M3 4,412.59 25,416.52 

12.- Exc. maq. carga direc-
ta 4-6m prof. c-II 6.48 M3 2,755,00 17 ,0:i: .4o 

13.- Exc. maq. carga d;l..rec-
ta 6-Bm prof. c-II 7 .27 M3 2, 754.00 20,021.58 

14.- Cene. f' c-210 kg/cm2 -
R.N. 202.00 M3 2,148.00 433,896.00 

15.- Conc. f' c-90 kg/cm2 
R,N. 148.00 M3 519.67 76, 911.16 

16.- Cimbra en muros o a --
2. 50 m. Alt, 27.70 M2 132.68 3, 67 5 .1.4 

17 .- Fierro de ref. 20 prop. 
D,D,F, 486.00 Ton. 362.09 175,975.74 

18.- Demoler conc. ref. con 
pistola neumática. 68.90 M3 977.56 67,353.89 

19.- Demoler cene. cicl6peo. 39.00 M3 738.47 28,800.33 

20.- Acarreo en cami6n ler. 
km. 5.25 M3 1,638,85 8,603.97 

21.- Demoler mamp. piedra. 39.00 M3 579.75 22,610.25 

22.- Ac. en cami6n ler. km. 
mat. III carga maq. 5.49 M3 29,196.78 160,290.32 

23.- Demoler banqueta con c. 
hidráulico. 4.83 M3 316.95 1,530.87 

24.- Ac. en cami6n ler. km. 4.49 M3 214.39 962.61 

25.- Rupt. de guarnici6n de 
concreto. 1.40 ML 4,113.15 5,758.41 
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CONCEP TO P.U UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 
26.- Ac. en camibn lei; Km. o.so .l'•""' 4, 113.15 $ 3,290.52 
27.- RuPt.de pavimento. 7.60 M3 1,640.09 12,464.69 
28.- Ac. en cami6n ler. Km. 5.00 M3 l, 610.09 8,050.45 
29.- Grava cementada cona o-

lid. a l km, 12.lO M3 367.80 4, 450. 38 
30.- Conformación camello--

nea. 
0.18 M2 15,876.96 2,857.95 

31.- Preparación de subra--
san te. 0.39 M2 80,787.10 31,506.97 

32.- Sub-base grava cement.51 
da lo cm. esp. 2.40 M2 6,238.44 14,972.26 

33.- Acarreo en camión 7 --
kms. subs. mat. III. a.os M3 27,654.40 222,617.92 

34.- Mampostería en muro de 
retención. 114.50 M3 712.40 81,569.81 

35.- Cimbra en muros de pue11 
tes de vehículos 4.80 a a.so m. 33.80 M2 2,480.46 83,839.56 

36.- Grava cement. consolid. 22. 74 M3 43,054. 79 979,065.92 
37.- Exc. maq. carga direc-

ta 2 a 4 m. prof. 
C-III 29,85 M3 7,087.14 211, 551.13 

38.- Acarreo en ca111ión a 7-
km. subs. 7.35 M3 77,675.00 570, 911,25 

39.- Levantamiento de escom 
bro ler. Km. 4.48 M3 2,344.87 10,505.02 

40.- Levantamiento de escom 
bro 7 km. subs. 5.53 M3 2,344.87 12,967.13 

41.- Relleno en cepas sin -
consolidar. l.16 M3 5,519.75 6,402.91 

42 .- Acarreo agua en pipa 3 
kms. suba. 2.34 M3 l0,640.00 24,897.60 
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c ON e E P T O P,U UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 

43.- Ac. agua en pipa 5 kms. 
suba. 3.90 M3 46, 722 .34 $ 182,217.13 

44.- Cimbra p. muros c. alt. 
hasta 2,50 m. 27. 70 M2 1,243.80 34,4S3.27 

4S.- Cimbra p. muros c. alt, 
de 2.50 a 4.80 m. 33.05 M2 3,14S.86 103,970.67 

46.- Ac. en camión 7 Kms. -
subs. (Demol. concreto) 7.77 M3 S96.37 4,633.80 

47.- Demoler concreto sim--
ple en bases. 17 ,36 M3 11. 7S 203.98 

48.- Ac. en camión 7 kms. -
suba. 6.6S M3 106.22 706,36 

49.- Ac. en camión 7 kms. -
suba. (pav.) 7.42 M3 544.'9 4,040.04 

SO,- Ac. en camión a 7 kms. 
subs. (guarnición) • 0.42 ML 1,377.29 578 ,46 

Sl.- Demolición de Tabique. S,53 M3 76.39 407 .15 

S2.- Ac. en camión ler. Km. 3. 74 M3 76.39 285.70 

S3.- Ac. en camión 7 kms • -
subs. S.S3 M3 76.39 422.44 

S4.- Demolición de mamp. de 
piedra. 11,35 M3 S7.00 646.9S 

55.- Acarreo en camión 7 km. 
subs. a.os M3 33S.22 2,698.S2 

56.- Tubo de conc. perfora-
do 10 cm. ~ para dren. 10.20 ML l,SS4.SB lS,856. 72 

S7.- Triturado basáltico --
puesto en planta a pie 
do camión. 30,00 M3 398.27 11, 948 .10 

se.- Ac. en camión al ler.-
km. 3, 74 M3 394.91 1,476.97 
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CONCEPTO P,U, UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 

59.- lle. en cnmión )lj Knui .- ,·,·-

uuh11. :n.&!l M3 394.91 $ J0,919,25 

60.- Muro de tabique 28 cm. 
espesor inc. aplanado, 6),95 M2 0,40 25.58 

61.- Mamp. seca. 45.60 M3 480.74 21,921.74 

62.- Tala de árboles de -- .~\ 

0.25 a o. 75 m. ll.11 Pza. 56.00 622.16 

63.- Tala de árboles de ---
0.76 a l.50 m. 33.32 Pza. 50.00 1,666.00 

64.- Tala de árboles de l. 51 
a 2.50 m. 44.44 Pza. s.oo 355.52 

65.- Tala de árboles de 2.51 
a 3.75 m. 66.65 Pza. 1.00 66.65 

66.- Tala de árboles de 3. 76 
en adelante. 133.JO Pza. 2.00 266.60 

67,- Extrae. de troncos de-
o.25a0.75m. 9,34 Pza. 56.00 523.04 

68.- Extrae. de troncos de-
0.76 a 1.50 m. 18.16 pza. 50.00 908,00 

69.- Extrae. de troncos de-
l. 51 a 2 • 50 m. 32.69 Pza. 8,00 261.52 

70.- Extrae. de troncos de-
2.51 a 3. 75 m. 46.69 Pza. 1.00 46.69 

71.- Extrae. de troncos de-
3. 76 en adelante, 81.71 Pza. 2.00 163.42 

72.- Ac. en camión ler. Km. 
(madera). 1,75 M3 117.00 204.75 

73.- Exc. cepa c-II de O a 2 
m. de prof. w. 6.40 M3 125.20 801.28 

74.- Subrasante pre p. en o-
bra lo cm. espesor. 4.00 M2 58,950.00 235,800.00 

75.- Material de base 10 cm 
espesor, 4.84 M2 56,760.33 274,720.00 
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e o N e E P TO P.U. UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 

76.- Relleno y consolida---
ci6n 3.34 M3 1,793.81 $ 5, 991. 32 

77.- Cene, f' c-210 kg/cm2 -
R.R. 210.00 M3 1,473.41 309,416.10 

78.- Cimbra en contacto 22.50 M2 327.29 7,364.03 

79.- Cimbra en losa termins. 
do aparente, 90,00 M2 2, 395.11 215,559.90 

so.- Ademe recuperable, o.so P.T. 5,588.74 2,794.37 

81.- Suministro y colocaci6n 
de costales, 9.64 Pza. 30.00 289.20 

82.- Afine de bases para de Ji 
plante de muros. l. 25 M2 14,984.10 18, 7 30.12 

83.- Relleno a volteo, l.16 M3 1,846.96 2,142.47 

84.- Duetos de 3 vías, 27.48 ML 124.00 3, 407 .52 

85.- Murete separador entre 
vías. 124.35 ML 1,079.83 134,276.86 

86.- Bombeo (3" ¡.j). 5.85 Hr. 2, 880.00 16,848.00 

87.- Sello con retenedor de 
agua de cloro o de poli 
vinilo. 130,00 ML 178.19 23, 164. 70 

88.- Exc. cepa c-II-A cualq. 
zona 2-4 m. prof, 18.20 M3 319.25 5,810.35 

89.- Exc. cepa c-II-A cualq. 
zona 4-6 m. pro f. 19.25 M3 212.00 4,081.00 

90.- Exc. cepa c-II-A cualq. 
zona 6-8 m. pro f. 20.40 M3 53.50 1,091.40 

91.- Ac. en camión ler, Km. 
carga a mano. 3.30 M3 1,091.26 3,601.15 

92.- Ac. en camión 7 Klns. -
subs. 7.35 M3 332.25 2,442.0A 

93.- Sub-base pre p. en obra 
de 10 cm. esp. 4.oo M2 117,369.·n 469,477.32 
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e o N e E P T O P.U. UNIDAD CP¡NTIDAD IMPORTE 
94.- Banq. 'losa 8 cm. eqp. 

conc. f'c-140 kg/cm<i. 20.00 M2 11288.24 $ 25,764.80 
95,- Ademe perdido. 1.85 P.T. 9,808.11 18,145.01 
96.- Muro de tabique 14 cm. 

esp. 31.50 M2 334,02 10,521.63 
9'7 .- Junta de celotex 12 

cm, esp. 4 capas. 76.po M2 85.7.2 6,514.72 
98.- Banqueta 2 losas 8 cm. 

esp. 20. ~)O M2 5,191.67 106,429.24 
99.- Banqueta 3 losas 8 cm. 

esp. 21,.00 M2 7,304.94 153,403.74 
100,- Parapeto en puente. J.55.05 ML 128.04 19,852.61 
101.- Parapeto en muro con--

creto. 128 .15 ML 328.36 42, 079. 34 
102.- Afines de banquetas. 0.18 M2 10,177.25 1,831.91 

103.- Estructura concreto --
f'c - 175 kg/cm2. 12 -
cm. esp. 27 .so M2 54.87 1,508.93 

104,- Escalones de conc. ar-
mado. 48.00 Pza. 13,00 624,00 

105.- Mamp. de piedra morce-
ro 1:6. 95,62 M3 32.08 3,06!.49 

T O TAL : $9'346,319.46 

El Costo aproximado de está obra fue de$ 9'346,319.46 
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