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ELE () CALCULO ENO_DE ESTRU P, ;

N ENTRE EL ANILLO PERIFERICO Y VENI RO .

CAPITULO I

a) .~ Generalidades sobre vias rdpidas de circulacidn en~
las grandes ciudades.

I.~ Las vias de comunicacibén primitivas.

Las vias de comunicacibn han sido slempre un elemento ig
dispensable para la realizacidn de las actividédes humanas, ya que
el desarrollo de lo uno, es base de lo otro, cojincidiendo sus pe-—-
riodos de auge o decadencia.

Desde las priméras apocas, el hombre ha tratado de faci-
litarse el acceso a los gitios gue mis frecuenta, dadas sus activi
dades. El hombre primitivo procuraba ensanchar los pasajes de sus~
cavernas, abrir veredas a través de la vegetacibn, colocar pledras

para pasar arroyos y ejecutar muchos otros trabajos segiin sus nece

. 4 .
gidades, habilidades y recursos. Esto dio como consecuencia la crej

cién del camino, que en un principio no fué mas que una faja de te
rrono mal acondicionado, para el tr&nsito de personas o besmtias,
Siendo el hombre un ser social, tuvo necesidad de reunix
se con otros hombres y al enconfrar un sitio adecuado como residen
éia, fue construyendo sus casas, lag que distribuidas en forma ~--
afbitraria, fueron dejando espacios iibres entre algunas de ellas,
los gque le permitian ir de una a otra o de un lugar a otro con lo-

‘que se did origen a la calle. Posteriormente hizo su aparicidn la-




rueda, hecho que transformd totalmente el transporte terrestre; en
tonces, el hombre tuvo necesidad de adaptar algunos de sus caminos
y calles para el tr&nsito de vehiculos con ruedas, viéndose obligy
do a hacerlos de superficies mas lisas y parejas y de alineamiento

mis regular.

IT.~ Evolucidn del camino.

En un principio, la construccidn de estos caminos resul-
t6 una tarea sobrehumana; por lo que, durante mucho tiempo, lag =--
vias de comunicacidén mas importantes fueron las maritimas y fluvia
les, ya que a través de éstas el trangporte de personas y mercan~-
cias se facilitaba por medio de embarcaciones que flotaban en el ~
agua y que ugsaban la fuerza del viento como medio de locomocibn., =
En esta forma se propicid el que la mayoria 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 vehiculos de rueda se-
fueron mejprando poco a poco, con lo cual fueron desempefiando un -
pepel cada dia m&s importante en la vida pfliblica.

Con el florecimiento de la cultura romana, la humanidad-
alcanza un méximo de civilizacion, encontrandose entre sus mejores
obras, una magnifica red de caminos que comunican la metrdpoli con
‘ los mis alejados sitios por ellos  dominadag,estos caminos se con
servaron en buenas condiciones durante el periodo del Imperio Roma

no; pero al derrumbarse este, fueron destruidos con sus principa--




les obras, con lo cual la humanidad experiment® un retroceso en su
clvilizacibn.

La edad media se caracterizd por ser una época de indife
rencia hacia las vias terrestres, teniendo un auge verdaderamente-
notable la navegacidn, ya que el conocimiento de la briGjula facili
td6 este medio de comunicacibn.

Cuando las carreteras romanas se habian olvidado précti-
camente en Europa, se descubre en América una magnifica 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, @stos no eran para vehiculos de rueda, ya que -
ellas se conocid hasta que los espafioles llegaron a Perd.

El siglo XVIII marca realmente el resurgimiento de los -
caminos y a principios del siglo XIX su progreso es mas evidente, -
pues ya se cuenta con vehiculos de traccibén animal mds perfeccionag
dos, contandose con mejores recursos para la construccidn de los -
mismos. En los paises donde florecen las mis grandes civilizacio~--
nes, tiene lugar como consecuencia de &llo, un aumento inusitado -
en gu poblacidn, creandose por esto nuevas villas o pueblos que se
encuentran alejados de los rios o los mares por lo que la construg
cidon de caminos alcanza nuevamente un auge notable, siendo en Euro
pa y en los BEstados Unidos principalmente, donde se presentan los-
ejemplos mas claros; hasta que a mediados de siglo surge el mis te

rrible competidor de ellog: E1 Ferrocarril.



En la segunda mitad del siglo XIX el Ferrocarril se con-
gidera como simbolo de progreso, dedicindose primordialmente los -
. recursos econdmicos de cada una de las naciones al desarrollo y ~-
construccidn de los mismos, siendo nuevamente los caminos relega--

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

III.- Evolucidn de la calle.

En tanto que losg caminos eran olvidados, se incrementd -
el desarrollo de las calles ya que al ir creciendo las ciudades se
fue intensificando el trénsito a través de ellas, debiendo, por lo
tanto ser ensanchadas y empedradas con el objeto de facilitar la -
circulacidn de los nuevos vehiculos.

Durante la edad media, como consecuencia de la inseguri-
dad piblica existente, las calles se¢ vuelven angostas y mal traza-
das, dando lugar a que las nuevas construcciones queden apifiadas -
dentro de pequefias &reas, mismas, que en su perimetro, cuentan con
murallas de proteccidn verdaderamente infranqueables.

Es durante el renacimiento, cuando el hombre vuelve a go
zar de determinadas libertades que le estaban vedadas en la edad -
media. Las ciudades van haciéndose cada vez mis grandes, y las ca-
lles abandonan 'sus mezquinas dimensiones medievales, cuando por ne
cesidades de carlcter militar, aparece la Avenida y al mismo tiempo
se inicia la regularizacidn del trazado urbano, dando a las calles

alineamientos y anchos uniformes.



Durante el siglo XIX, el tr&neito de vehiculos de trac--
cidén animal en las ciudades alcanza proporciones insospechadas,apa
reciendo, como una influencia del Ferrocarril, el Tranvia. Esto no
pfoduce mayores problemas o cambios ya que sus vias 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 congestidn de transito que se resuelven con algu~
nas reformas urbanas, las que afin se adelantan a las necesidades =~
de la circulacidn de su época, apareciendo por ese entonces los fa

mosos Boulevares de Paris.

IV.- La revolucidn automotriz.

Junto con el siglo XX nace un nuevo elemento que revolu-
ciona por completo el mecanismo del transporte terrestre: el vehi-
culo de motor; en un principio se trataba de un curioso artefacto-
deportivo, un articulo de lujo accesible solamente para persoras =~
de un gran nivel econdmico, pero poco a poco se fué popularizando-
hastavconvertirse en el medio més Qitil y practico para el transpor

te de personas y mercanclas, Para ese entonces los caminos se en=~-

contraban en pésimas condiciones, por lo que hubo necesidad de eje

cutar reparaciones y reconstrucciones a toda prisa. Pero éstas no-

bastaron, ya que hubo necesidad de hacer nuevas adaptaciones dadas

‘

las caracteristicas de velocidad del nuevo vehiculo automor, de--=-

biéndose construir, ademds, otros nueveos caminos que permitieran -

el acceso de estos vehiculos a més lugares. Es en esa época cuando

Y



los ingenieros y constructores viales tuvieron necesidad de dotar-
de buenos caminos a lag ciudades, quedando la responsabilidad de la
seguridad y ordenamiento de tr&nsito de vehiculos en manos de las-
autoridades policiacas y de los propios usuarios del camino.

Mientras los vehiculos no alcanzaron a desarrollar velo-
ciades altas y su nlimero era minimo, las cosas marcharon adecuada=
mente; pero al aumentar el nimero de vehiculos y la magnitud de ==
sus velocidades, los conflictos que crearon se incrementaron en muy
grandes porporciones, produciéndose numerosos accidentes y‘conges-
tionando vias que no habian sido proyectadas para ellos. Las auto-
ridades de transito encontraron como solucidn el aplicar numerosas
restricciones a la ciruclacidn de los vehiculos, ya que con eilo -
se ganaba en sequridad a cambio del tiempo perdido por los acupan-
tes del vehiculo. |

Este problema se hacia mas patente en las grandes ciuda-
des debido a que en ellas la concentracibn de vehiculos era mayor-
y asimismo el tratar de hacer las modificaciones indispensables a-
las calles existentes era muy dificil, ya que para ello debian de~
demoler las construcciones que se encontraban a los lados. Por lo-
que respecta a los caminos, el éroblema era otro, ya que si bhien -
ge podia digponer con mayor facilidad del terreho necesario para -
las ampliaciones, ei trazado de los mismos era inadecuado dadas --
las altas velocidades alcanzadas por los vehiculos. En este caso -

también las autoridades aplicaron restricciones, las que, ¢ando una




seguridad mayor, impedian aprovechar en un ciento por ciento las ~-
caracteristicas técnicas de los vehiculos. En general, puede decir
se que las soluciones que se aplicaban en esa época eran dadas sin
hacer los estudios necesarios, olvidandose de uno de los principa-~

les elementos que intervienen en ellos: El elemento humano.

V.- La ingenieria del transito.

Fue en los Egtados Unidos donde se hicieron los estudios
preliminares necesarios con el objeto de buscar las soluciones ade
cuadas para los problemas de transito, asi fué como se llegd a una
técnica de la circulacidn en la que tendrian ingerencia las leyesg=-
fisicas y los factores humanos. En esta forma se did origen a la =~
técnica que actualmente se denomina ipgenieria de trénsito. En sus
inicios, se estudiaban finicamente los accidentes de tr&nsito y la-
forma de evitarlos, pero poco a poco su radio de aceidn se fuée en-
sanchando, enfocando el problema desde diferentes puntos de vista,
tomando en consideracibn diferentes factores, hasta entonces igno-
rados.,

En la actualidad se encuentran perfectamente establecidas
lés bases de la ingenieria de transito, consider&ndose como un ele
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 transito son: el conductor,
el peatdn, el vehiculo y la via, asi como sus diferentes relacio--

nes.



Como auxlliares a la ingenieria de trénsito se tienen -~
los denominados estudios de tré&nsito, mediante los cuales podemos-—
obtener diferentes datos de gran utilidad, tales como el ntmero de
vehiculos que circulan en una via en un tiempo determinado, sus vg
locidades, los lugares mAs probables de accidentes, los tramos mis
transitados de las calles o avenidas, asi como las horas en que -~
ésto sucede. Uno de los datos que nos proporciona la ingenieria de
trénsito y que son de los mas estimados es el del nlmero de vehicu
los que pueden circular a través de un camino en un determinado pe
riodo de tiempo, 0 sea su capacidad. Conociendo técnicamente el cg
mino de la circulacidén de los vehiculos y mediante la aplicacidn -
racional de medios restrictivos, se puede mejorar en forma efecti-
va dicha circulacidn.

Las restricciones que se aplican para mejora la circula-
cibn son disposiciones especificas para casos particulares. La ma-
nera de hacer del conocimiento del piblico las disposiciones y reg
tricciones, es de suma importancia, ya gue con ello se logra que -
las mismas sean efectivamente aplicadas y obedecidas por lds condug
tores y peatones.‘Otro método, éparte de los ya sefialados, del cual
ge vale la ingenieria de tr&nsito para mejorar la circulacidn es -
el constructivo, el que influye directamente sobre la via. La cir-
culacidn se mejorari si se ensanchan las calles o avenidas, si ée-
canaliza el transito debidamente sobre ellas, construyendo pasos a

desnivel, etc., y también si los ingenieros encargados de proyectar



las nuevas avenidas o vias ripidas, lo hacen siguiendo no solamen-
te criterios estructurales, estéticos y econdmicos, sino también -
tomando 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 vias rapidas, que al
poco tiempo de construirlas son insuficientes para el ntmero de ve
hiculos que por ellas circulan. Es debido a los progresos que se -
han tenido en la ingenieria de tra@nsito como se ha podido proyec--
tar una via capaz de conducir un gran nmero de vehiculos a altas-
velocidades y con la mayor seguridad posibles La via rapida de cir
culacidn continua.

VI .~ Vias rapidas de circulacidn continua.

Se trata en esencia de dos vias paralelas, totalmente se
paradas entre si, que llevan el trénsito 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 vias laterales ---
(por donde se tiene acceso a las propiedades particulares que que-~
dan frente a dicha via).

Las primeras vias rdpidas de circulacidn 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 cdnstruyé la
primera autopista; la de Milan-Lagos.

Una de lagmayores ventajas que obtenemos al hacer uso --




de una via rapida de circulacibn continua, es el ahorro en el consu
mo de combustible, puesto que mediante pruebas realizadags en la ==
Ciudad de Chicago (EE.UU.) se ha comprobado que con igual consumo-=
de gasolina es posible recorrer a velocidad doble un trayecto supe
rior en 33 % al que puede cubrirse en una carretera normal. Ctrog-
datos interesantes al respecto, que se han obtenido en pruebas reé
lizadas en Alemania son los siguientes: Primero; Se obtienen velo-
cidades mayores con menos diferencia entre las velocidades mixima,
media y minima; en las vias rapidas de circulacidn continua, la ve
locidad media es de 92 % de la maxima mientras que en carretera ==
normal resulta el 56 %; segundo, gue se ahorra un 47 % de tiempo;-
tercero, que con igual consumo de carburante, en la misma veloci~--
dad, se aumenta el recorrido en 57 %.

Todoa estos datos nos indican gue las autopistas respon-~
den en la prictica a todas las predicciones tedricas y justifican-
su gran difusidn 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 vias rApidas.

I.~ Elementos basicos para el proyecto de vias r&pidas =

de circulacién continua.

Al proyectar una via ripida de circulacidén continua se -
hace necesario determinar las caracteristicas del transito que va-
a circular por ellas. Dichas caracterigticas establecen a la vez -
los elementos a que debe estar supeditado el proyecto, con el objig
to de que al terminarse la obra queden debidamente satisfechas las
necesidades del tr@nsito durante un cierto periodo de tiempo que es
generalmente de 20 afios. Cuando las citadas caracteristicas no se-
conocen, O se conocen en una forma parcial, deberin predecirse por
medio de la comparacidn con otras vias gimilares. Los elementos a~-
los que nos referimos son los siguientes:

Velocidad directriz, que es aquella que se selecciona pa
ra el proyecto y que relaciona entre si las caracteristicas fisicas
de una via, que influyen en el movimiento de los vehiculos. También
se puede definir como la mdxima velocidad constante que pueden man
tener los vehiculos en un tramo de via, cuando las caracteristicas
fisicas de la via son los Ginicos factores que gobiernan la seguri-
dad de sus usuarios.

Promedio de velocidades de marcha, es el promedio de las



,_veiocidades medias de marcha de todos los vehiculos que recorren =~
un tramo de via determinado bajo las condiciones imperantes. Este-
valor puede determinarse en la practica con la media aritmética de
las velocidades instant&neas de los vehiculos que pasan por un pun
to del tramo deivia, congiderado como representativo y bajo lag ~-
condiciones deseadas. Este valor es el que se uga para proyectar -
las calzadas auxiliares, donde evidentemente lag velocidades seran
menores, asli como en los ramales de enlace, carriles de cambio de-
velocidad, etc., el citado valor variaré de acuerdo con el volumen
del trangito, por lo gue se hace necesario indicar si ocurre a vo-
lﬁmenes de tr&ngito maximos o menores. En la tabla No. 1 se presen
tan valores de la velocidad directriz recomendada en log Estados -
Unidos para distintos tipos de vias y sus respectivos promediog ==~
probables de velocidades de marcha.

Se llama velocidad de operacidn a la mixima velocidad me
dia de marcha a que un conductor puede hacer circular su vehiculo-
por una via dada con cierto volumen de transito. Generalmente su ~
valor es de unos B kildmetros por hora mayor, que el promedio de -

velocidades de marcha para el volumen dado.

Volumen directriz;

Es el voluamen de trinsito 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-

¢imo de la serie de volfmenes de trénsito horarios que circularan-

2 A SR s
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TABLA No. 1 VELOCIDADES DIRECTRICES RECOMENDADAS EN LOS ESTADOS
UNIDOS PARA DISTINTOS TIPOS DE VIAS.

CARRETERAS TRONCALES
Promedio de Velocidades de Marcha km/h

Velocidad Volumon de transito  Volumen de trAnsito

Topografia Directriz menos que la mitad- (horas de mayor cir
km/h de la capacidad ---  culacibn)
practica de la via.
Terreno llano.... 95-~110 72~-80 72-80
Tarreno ondulacdo, RO-9% 6472 64~172
Perreno montaloso 65-80 56-64 56~64

CARRETERAS SECUNDARIAS Y CAMINOS VECINALES

Velocidad Directriz km/h

Trdngito promedio diario v/h +

Menos de 100 de 100 a 400 de 400 a 1.000
{minimo)
Terreno 1lanoc.... 65 70~90 BO~95
Terreno ondulado. 50 55=70 6580
Terreno montafioso 30 40-55 50~65

VIAS URBANAS
Promedio de Velocidad de Marcha km/h

Velocidad Volumen de trinsito Volumen de tr&nsito
Tipo de via Directriz menor que la mitad~ m&ximo (horas de —-~
km/h de la capacidad =-~~ mayor circulacibn)
prictica de la via.

Autopistagesiesevses 80-95 64~80 50-56
Vias exprosas con 1j
mitacibn parcial de-

ACCOB08ensscssnssass 65-95 56-72 40-56
Calles colectoras... 50 Generalmente no son criticos
Calles localeS..ee.. 40 no son criticos

+ El T;P.D. corresponde a volimenes de trAnsito futuros que se suelen =
estimar para 20 aflos después de la congtruccibn de la via.



por la via considerada en un futuro, ordenados en escala descendien
te. En vias de poca circulacidn el valor del transito promedio dia

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

gran movimiento de vehiculos en cortos periodos del afio, pudiera =

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

Con el ohjeto de que la via proyectada continfie prestan-
do un mervicic eficiente por un periodo de tiempo que generalmente
se recomienda de 20 afios, el volumen directriz deber& considerarse
para esos 20 afios. Si se emplea el volumen horario trigésimo como—
volumen directriz, deberd determinarse la relacibn entre éste y el
7,P.D. con datos presentes y calcular el volumen trigésimo futuro-~
aplicando a esa relacidn el T.P.D. futuro. Se ha encontrado que la
relacibébn entre el volumeh directriz y el T.P.D., se conserva cons-
tante afio con afic siempre y cuando no cambie la funcidn de la via-
congiderada.

Para poder predecir el T.P.D. futuro se deberan conside~
rar los siguientes factores: 1) .~ Transito presente en la via con-
siderada si existe.- 2).~ Trinsito existente en otras vias que ~-~
atraerd la via proyectada.- 3) .~ Crecimiento normal del tringito -
en el pais o regibén donde se proyecta la via.~ 4) .~ Tr&nsito que -
generara la via nuevé o mejorada y que no existia por no haber una
via adecuada que lo estimulara y 5).- Tré&nsito que se creari como
consecuencia del desarrollo econdmico que produciri la construccidn

de una via 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 perfodo de tiempo determinado y -~
"que a la vez no se hagan inversiones excesivas en su construccibn-
‘ que no sean aprovechadas debidamente, se recomienda gue la obra se
haga por etapas, es decir congtruiremos una via gque nos permita sa
tisfacer las necegidades del tr&nsito durante un perfodo de 20 afos
vy a la vez deberemos dejar preparada la obra para que &i a los 20~
afios nos es insuficiente, poder llevar a cabo ampliaciones que nos

permitan solucionar el problema futuro,

pigtribueidén del transito por sentidos.

El volumen directriz generalmente ge expresa en vehicu-=-
los por hora circulando por ambos gentidos; gin embargo, general--
mente el transito on un sentido es diferente al otro durante lasg -
horas de maximo movimiento, por lo que se deberi trabailar con el ~
volumen directriz correspondiente a un golo sentido, haciéndose ng
cesario conocer el porcentaje del trangito dque circula en el senti
do predominante durante las horas de mé&ximo volumen, lo cual puede
deterninarse efoctuando veocuentos de trinsito en una via paralela=~

B la que sa proyecta o en ella misma al exlate.

Composleién del trAnsito.

En vista de cuo por una via podrén oirculsr vehiculos de
diferentes tawafios y pesos y con digtintan coracterf{sticas de ope-
rueibn, deberemos conocer los datos gobre la composicibn del trén-

“gito con el objeto do doterminar debidamonte low detalles geométri
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cog de la via. De dichos datos, los que m&s nos interesan son dog:

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

I.~ En virtud de que los camiones debido a su tamafio nos
reducen la capacidad de las vias, es muy importante que conozcamos
su porcentaje, especialmente cuando existen rampas largas; dicho -
porcentaje deberd obtenerse para loa vollmenes de horarios mfximoas,
excluyéndose del mismo a las camionetas y camiones ligeros de cua-
tro rucdas, cuyas caracteristicas so acercan mas a las del automd=~
vil,

II.~- Las caracteristicas geométricas de las vias deben =--
proyectarse de acuerdo con lasg dinensiones y radio de giro de un -
vahinrule tipo, gelecrionado de acverdo con la compralcién del trapn
gito. La American Association of State Highway Officials (A.A.S.H.
0.), ha determinado cuatro tipos fundamentales de vehiculos para -
proyectar, denominados respectivamente "P", JSU", 43" y "C50" cu
yas dimensiones y radios de giro se muestran en lag figuras 1 y 2.
Eston vehiculos exceden en tamafio y limitaciones de maniobra a la~=
mayoria de la clase que representan y la conveniencia de su'empleo
ha sido demostrado ampliamente en la practica. El vehiculo tipo -~
que dobari usarse en el proyecto, en al mayor do los cuatro que ro
presente un porcentaje significativo del trénsito que circulari --
- por la via en estudio; sin embargo sus intersecciones con otrag =--
vias, requieren estudios independientes que pueden determinar el -

emplec de distintos vehiculos representativos para ellas.
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‘Limitacidn de acceso.

Los accesos a una via son indispensables ya sea para sex
. vicio de los predios con frente a la misma o para las interseccio-
nes con otras vias, dependiendo su nlmero y espaciamiento de las =~
caracteristicas de la via que se proyecta, En vias con poco trAnsji
to se permitiri mayor nlmero de accesos y a mas corta distancia -~
uno de otro, ya que lcs mismos aumentan el peligro de accidentes,-
y disminuyen ia velocidad de transito. En las vias rlpidas de cir-
culacibn continua es donde podremos aplicar en forma mAs convenien
te la limitacidn de accegos, ya que las mismas estin destinadas, -
primordialmente, a conducir un gran volumen de trinsito a altae ve
locidadesa y a digtancias relativamente largas. Un problema que se~
nos presenta como consecuencia de lo anterior y que debemos consi-
derar antes de proyectar una via es el del trastorno que se va a -
causar al sistema de comunicacidn que existe en la zona antes de -
su construccibdn,

Otros datos referentes al transito que debemos de consi=-
derar para el proyecto de vias son: 1) .- Vollmenes de peatones y ~
situacidn de sus cruces; 2).- Volimenes de trinsito en interseccig
nes; 3) .~ Tipe, ubicacidn y naturaleza de los lugares para estacio
nar y 4) .~ Método para regular el transito durante la construccién.

Ejemplo:

Los elementos basicos relativos al tr&nsito para proyec-
tar una via répida de circulacidn continua; pueden expregarse de -

la siguiente manera:
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Velocidad AirectriZesceseeavasssoonsne 80 km/h
Transito Promedio Diario.....(1964). 14,500 V/h
Transito Promedio Diario.....{1984). 32,300 v/h

volumen DirectrizZieevscecevensonoaas 4,300 V/h
Proporcidn de CamionesS..esececesessre 14 %
Transito en el Sentido Predominante. 65 %
Veh{culo RepresentativOessvscescesse c43
Limitacidn de ACCeSO.ecsencssersnsss Completa.

DISTANCIAS VISIBLES

Otros de los elementos que deberemos considerar al proyeg
tar una via rapida, son sus distancias visibles que aunque no depep
den directamente del trlnsito, ejercen una fuerte influencia scbre
éste pueg determinan sus velocidad, restringen la capacidad de las
viag de dos y tres carriles y congstituyen un factor importante en-
los accidentes de transito. Se llama distancia visible a la longi-
tud méxima de via o camino que puede ver un conductor en tiempo ~-
normal y con buenas condiciones de iluminacién. Existen tres clases

da distanciag 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 estd en la via. Es la suma defia distancia-
que recnrre un vehiculo durante el tiempo de reaccibﬁ de su condug
tor, mas la distancia de frenado del vehficulo. Egta distancia estf
dada por la formula.

DUVP = Digtancia visible de parada en metros

Vv = Velocidad directriz de la via en kildmetros por hora.



‘t = Tiempo de reaccién del conductor en segundos més la demg
ra en aplicar los frenos {(que se suelen tomar, en total,
como 2.5 segundos en vias rurales y de 0,75 a 1 segundo~
en vias urbanas).

f) = Coeficiente de rozamiento longitudinal.

r) = Rampa de la via en metro por metro (negativa si es pen-~
diente),

En la tabla No., 2, se presentan los valores minimos de -
la distancia visible de parada recomendados por la "AASHO" para vias
rurales con pavimento hOmedos {Caso critico} y adaptados al siste~
ma métrico. Estas distancias se miden desde el ojo del conductor =
que se supone estd a 1.37 metros sobre el pavimento hasta un obje—
to de 10 centimetros de al to gue esté en la carretera. Como la ten
dencia de los autombviles modernos eg 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 via las distancias visibles deben ser ~
siempre superiores a log valores minimos de las tablas Nos. 3 y 4.
si se mantiene la velocidad directriz en todo su largo. En cago -~
~contrario habria que establecer limitaciones de velocidades,

2) .~ Pistancia visible para adelantar.,

Es la distancia minima necesaria para efectuar con segu-

ridad la manicbra de adelantamiento en una via de dos o tres carri

les, cuando la velocidad de todos los vehiculos estid de acuerdo con




TABLA 2.~ DISTANCIAS VISIBLES MINIMAS DE PARADAS RECOMENDADAS
PARA VIAS RURALES (PAVIMENTOS HUMEDOS)

Velocidad Velocidad Reaccidn y Aplica- Coeficiente Distancia Distancia Visible
Directriz Supuesta~ cidn de Frenos de de Frena- de Parada,
para las- Tiempo Distancia Rozamiento, do a Ni-- calculada Redondeada
condiciones " Recorrida vel para Pro--~
. yectar
km/h km/h 8 m m m
20 . . . ve ves . .o 20 +
30 .e . . cee . .. 35 +
40 .o PR .a cve . .o 50 +
50 47 2,5 33 0.36 24 57 60 +
65 59 2,5 41 0.33 41 82 80
80 70 2.5 49 0.31 62 . 111 ilo0 !
95 82 2.5 57 ., 0.30 98 145 150 o
110 92 2.5 64 0.20 115 179 180 '

+ Para curvas en ramales de intersecciones.

PROCEDENCIAs "A Policy on Geometric Design of Rural Highway", "American Association
of State Highway Officials", Washington, D.C., E.U.,A.; 1954,
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TABLA 3.~ EFECTOS DE LAS RAMPAS Y PENDIENTES EN LAS

DISTANCIAS VISIBLES DE PARADA

{Pavimentos Himedos)
Velocidad Correccidn para las distanclas vigibles m.
Velocidad Supuesta-
Directriz para las- Disminucibn para rampas Aumento para pendientes
Condiciones (subiendo) de: {bajando) de:
km/h km/h 3% 6 % 9 % 3% 6 % 9 %
50 47 . 3 6 3 6 9
65 59 3 6 9 3 9 15
80 70 6 9 . 6 15 PR
95 82 9 15 . 9 25 .o
110 92 12 20 . 15 35 we

PROCEDENCIA: "A Policy on Geometric Design of Rural Highway"
A.A.S5.,H.O.

TABLA 4.~ MINIMAS DISTANCIAS VISIBLES PARA ADELANTAR
CORRESPONDIENTES A CARRETERAS A NIVEL,
Velocidad Directriz km/h 50 65 80 95 110

Distancia visible minima
para adelantar en m.

Carreteras de 2 carriles 250 390 520 600 690
Carreteras de 3 carriles PR cee 370 - 420 480

PROCEDENCIA: "A Policy on Geometric Design of Rural Highway"
A.A,S.H,0, '




la velocidad directriz de la via. Las distancias minimas para ade-
lantar recomendadas por la "AASHO" eatan dadas por la tabla No. 4-
y se miden desde el ojo del conductor a 1.37 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 gentido longitudinal de la carretera sino también se -
deberd proporcionar una buena visibilidad lateral, especialmente =~
cuando se llega a las intersecciones.,

En el caso de las vias rapidas de circulacidn continua no
tendremos este problema.

Trazado en planta.

El trazado en planta de las vias estf compuesto de alineay
ciones rectas y curvas, las curvas son generalmente circulares, aun
que muchas veces se colocan curvas de transicion en los extremos -

de las mismas para facilitar la circulacibn del trénsito.

1) .~ Curvas y peraltes.

Cuande un vehiculo recorre una curva a cierta velocidad-
estd sometido a la accidn de una fuerza centrifuga cuyo efecto se-
contrarresta por una inclinacidén transversal que se le da a la Cal
zada de la via, hacia el interior de la curva, denominaaa peralte=~
(que produce una componente del poso del vehiculo contraria a la ~

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

2
R T va
Donde:
R = radio de la curva de la via en metros.
V = velocidad del vehiculo en kildémetros por hora.
e = peralte en metrog por metro.
£ = coeficiente de rozamiento transversal,

Si V representa la velocidad directriz de una via, el pe
ralte necesario en cualquier curva estar8 dado por la expresidn si
guiente de la formula anterior.

e = 0.00787 2

— £

R

La “AASHO" recomienda que se ugen en los proyectos como-
valores méximos los siguientes coeficientes de rozamiento transver

sal.

Velocidad, km/Mescvsaoesas 35 50 65 80 95 l1lo

Coeficiente de rozamiento-

transversal.ceceecsaceasse 0.37 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12
El peralte maximo absoluto recomendado para zonas donde-

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

‘ten este problema el minimo debe ser 0.08 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 miximo el coeficiente de 0,10 alin en casos
en que no haya hielo o nieve, debido al efecto nocivo que causan -
las inclinaciones excesivas de los pavimentos en los vehiculos len
tos. En las regiones libres de hielo y nieve deberé usarse normal-
ménte peralte miximo de 0.10 gue es mejor para la circulacidn de -
los veltlculos y reservar el valor de ¢,12 para casug extremoa.
El radio minimo de una curva esti limitado por el peralte

maximo que es posible dar a la calzada. Este radio minimo se puede
detorminar aplicando la rérmula:

R = v
127 (e + £)

Y sug valores se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 5.~ RADIOS MINIMOS EN METROS RECOMENDADOS
PARA CURVAS HORIZONTALES

Velocidad directriz en kilbmetros por hora.

Peralte

Mé&ximo~
m/m 35 50 65 80 95 © 110
0.12 33 70 123 194 284 397
0.10 36 76 133 210 309 433
0.08 39 82 144 230 338 476

En vista de que la mayoria de los conductores recorren =~
las curvas suaves a mayores velocidades que las fuertes, la "AASHO"
recomienda que no se ugen log valores mAximos de los coeficientes-
de rozamlento lateral para calcular peraltes inferiorea a los mlxji

mogs .
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Hay la creencia de gue en las vias urbanas, no deben te-
ner peralte. Es verdad que en muchas de lag mismas a veces es impo
siblo proyectar peraltes aproplados, debido a las frecuentes inter
secciones de distintas calzadas; sin embargo, los vehiculos que cirp
cntlan por allad, aungue goneralmonte van a wonares velocidadoy, -~
también estan sometidas a las leyes fisicas asi como los que reco-
rren las vias rurales. En cl caso de las vias ripidas de circula--
cidn continua cvando ge trata de vias urbanas no se tiene el pro--~
blema de las intersecciones, por lo que podrén'proyectar siguiendo

exactamente los métodos descritos.

2) .~ Transiciones.

Comoe se ha visto, el trazado de los caminos egtd compues
to de rectas y curvas generalmente circulares. Cuando éstas se co-
nectan directamente con las rectas, hay un cambio brusco en el tra
zado de la via: de curvatura nula (recta), a clerta curvatura (cur
va circular). A este cambio brusco no puede adaptarse la trayecto-
ria de log vehicnlos, cuyas variaciones de curvatura se realizan -
en forma gradual. En consecuencia, es necesario intercalar curvas-—
de transicidn entre cllas.

Como ejemplo de transiciones tenemos la espiral qclotoi-
de, la parabola ctbica, la lemniscata de Bernoulli y curvas circu-
lares compuestas, la longitud necesaria de curva de transicidn es-

tA en relacidén inversa con el radio de curvatura de la curva cirew

far y on rolaclbn directa con la velocldad directrlz.
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Las curvaﬁ do trannieibn non ldeales para hacer on cllan
tambien la tranéicién del peralte. En caso de no existir curvas es
recomendable que de un 60 % a un BO % de esa transicidn se haga en
la recta. Unicamente como una guia se presenta en la tabla No. 6 ~
ias longitudes minimas de espiral recomendadas por la "AASHO".

Actualmente se estan usando mucho las curvas circulares-
compuestas de diferentes radios en substitucién de espirales o lem
niscatas, en vista de que son mas sencillas de calcular y replan--
tear y gue conservan mejor el paralelisme entre diferentes alinea-
ciones en vias de muchos carriles. Pueden calcularse de manera que
difieran en més de tres centimetros del espiral correspondiente, lo

cual podemos considerar hastante aproximado.

3} .~ Sobreancho de la calzada en las curvas.

Cuando un vehiculo 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 vehiculo, 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 vias en curvas y a este ancho-
adicional se le denomina sobreancho.

Los factores que determinan la necesidad del sobreancho-
y su magnitud son: el radioc de la curvatura, el ancho de la calza-~
da y la velocidad directriz de la via. En la tabla No. 7, se presen

tan valores recomendados de sobreancho siguiendo procedinmientos sg




TABLA 6.- VALORFS DE LOS PFRALTES Y LONGITUDES MINIMAS DE SUS TRANSICIONES 0 CURVAS ESPIRALES RECOMENDADA
PARA PROYECTAR QF ACUERDO CON EL CRITFRIO DE 1A “A.A.S.H.0." PERALTE MAXIMO 0.10 m/m.

vV = 50 V_« 65 v = 80 V = 95 Vv _ = 110

R L L L L L
[ 2 4 a 2 4 ] 2 4 [ 2 4 ] 2 4

Carr. Carp Carr. Carr. Carr. Carr, Cern Carre. - Carn Carr.
,000 BN 0 0 BN [ 4] BN 0 1] BN’ 4 0 : 0 0
,000 BN ¢] 4] BR 0 Q BN 0 0 PH 55 85 " PH 60 60
,000 BN 0 0 BN 0 o] M 50 50 PH 55 55 PM 60 60
,000 BN 0 0 PH 40 40 PH 50 50 PH 55 55 0,016 60 60
,000 BN 0 [+] ™ 40 40 0.014 50 50 0.019 5% 55 0.022 60 60
,500 BN 0 [ 0.016 40 40 0.021 50 50 0.029 55 55 0,031 60 60
,000 P 30 30 0.023° 40 40  0.031 . S0 50 0.040 55 55  0.046 60 60
900 H 30 30 0.026 40 40 0,035 50 50 0.044 55 60 0.05% 60 70

800 0.018 30 30 0.030 40 40 0.033 50 50 ©0.050 55 70 0,058 65 80
700  0.021 30 30 0.034 40 40 0.045 50 50  0.057 55 75  0.066 65 95
600  0.024 30 30 0,039 40 40 0.052 50 55 0.066 60 8 0.076 70 100
500 0,028 30 30 0.045 40 45 0,062 50 70  0.078 70 100  0.091 90 130
50 0,03 30 30 0.048 40 50 0,068 55  75' 0.085 75 110  0.099 G0 135
200 0,034 30 30 0,052 40 55 0.076 55 B0 0,092 80 115 =
350 0.039 30 30 0,058 40 6 0.083 60 90 0.097 B0 120 0.106 90 133
300 0,085 30 35 0.066 45 65  0.091 65 100 N

20 0032 30 45 o.ogé 50 75 0400 70 40 0960 B W Rmin - 433

200 0.062 35 50 0.08] 60 5 Co ) .

180 0,067 40 55 0.9 60 90 G.300 75. 730 R mim. = 300 m.

160 0,073 40 0 0.0% 60 30 . ~ ‘

156 0,076 40 60  0.088 &5 95 min. =
139, 0,079 45 65 0,099 65 95
13 0,082 45 70 e
120 0,086 50 70 ©0.706 €5 100
110 0,090 50 15 ~
100 0,094 50 75
95 0.0 55 80

- 82 ~

= Radio de la curva circular en m

= Velocidad directriz de la via en km/k

= Peralte recomendado en m/m.

= Langitud de la Transicién del peralte

o de curva espiral en m.
90 - 0,098 55 80 = Bombeo normal (sin altierar) .
85 0,099 55 5 = Peralte minimo que resulta de inclinar toda la
. I e — calzada con una pendiente transversal igual al

0.100 55 89 - bembeo normal. o
R.min, = 76 m, )

OBSERVACIONES: los valores de la Tabla 6, se hon calculado de scuerdo con un peralte mixime de 0.10 m/m que se recg

mienda en general en regiones donde no hey problemas aprecinbles de hielo y nieve., En cason muy exiremos y en igual

2lima pudiera emplearse un peralte miximo de 0.12 y usar los radios minimos indicadoe en la Table 5.

Eg e <
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mi empiricos estabhlecidosz por la “AASHO", de acuexdo con'los tres-
factoreg mencionados.

Egtos sobreanchos gse localizan generalmente en el lado -
interior de la curva y de preferencia a lo largo de la transicibn-

del peralte, siguiendo una curva suave.
TRAZADO EN PERFIL

Al igual gque el trazado en planta, el trazado en perfil-
" de las guias se compone de rectas y curvas pero estas dltimas son-
generalmente pardbolas. El perfil de una via ejerce una gran in~--~
fluencia sobre el trénsito que circula sobre ella y ea 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 6.00 Metros 6.60 Metros 7.20 M,
Curva en Velocidad Directriz km/h vel. Direc. en km/h Vel,Dir.
Metros
50 65 80 95 110 50 65 80 50 km/h
500 o) (o] ¢ 0.5 0,60 o} o] 0 (o)
400 0 O 0,50 0.60 0.70 0 0 le] 0
350 0 0.50 0,60 0,70 o] (v} © 0
300 0 0.50 0,70 0.70 o]} o 0 o)
250 0.50 0,60 0,70 0 0 o} 0
. 200 0.60 0,70 0.8C o] 0 0.50 (¢}
150 0.70 0.BO (¢} 0.50 (o]
125 0.80 0.90 0.50 0.70 o
100 1.00 0.70 ]
- 80 1.1l0 0.80 0.50
70 1.20 1.00 0.70
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‘ 05!;EI§VA610NES: Lon aobreanchon ua han calculado con loas procedimien

tos recomendados por la "AASHO", en su publicacidn-
*A Policy on Geometric Design on Rural Highways". —
El aobreancho practico minimo se considera que es de
0.30 m y para radiog mayores de 500 metros no se --
acongeja usar sobreanchos. El vehiculo usado para -

" hacer los chlculos fue el representativo "SU" de la
entidad mencionada que es el apropiado para la inmen
sa mayoria de los casos. En calzadas de mds de dos-
carriles el ensanche debe hacerse proporcionalmente

al nimero de carriles,

1) .~ Rampas y pendientes.

Las rampas {subiendoly pendientes (bajando)de las calza-
dag se suelen eoxpresar por la relacldén entre la diferencia de ni--
vel entre dog puntos de su eje y su distancia horizontal; o bien,~
por el porcentaje que es ese desnivel de la distancia horizontal -
correapondiente, Las rampas y pendientes maximas que se recomiendan
para las vias estln gobernadasg por su influencia en la velocidad -
de loas camiones, A continuacidn se presentan las rampas y pendien-

tes maAximas recomendadas por la "AASHO" para carreteras troncales.
Velocidad directriz, km/h.... 50 65 80 95 110

Rampa © pendiente méxima, por
e»lemento..-.-.......-........ 6-8 5=7 4~6 3-6 3-5



Los valores mayores de las rampas y pendientes para cada
velocidad directriz estén mis indicados para terrenos montafiosos y
para ramales de enlace en intersecciones, En vias urbanas las ram-
pap y petldientes maximas deben de ser comparables a lag de la ta--
hla No. 8. Aunque los factores gue goblernan las rampas y pendien-
tes son mis rigidos en las vias urbanas, éstas pueden llegar al ~-

12 % edpecialmente en calles locales.

2) o~ Longitud critica de las rampas.

La marcha de log vehiculos no gdlo se ve afectada por la
inclinacidon de las rampas sino también por su largo. Estas empie~~
zan a hacer que me reduzean la velocidad de los camiones cargados—
en forma indescable cuando su longitud aleanza valores criticos. La
"TARANN" conatdara e ta longitud criticos de wpa rampa es la qua ~
causa una reduccidn de 24 kildmetros por hora en la velocidad de -
un camibn meleccionado que va al promedio da velocidades de tr&naf
to y que circula por la via antes de llegar a la rampa. De acuerdo
con este criterio, las longitudes criticas de las rampas, cuando =~
sus tramog continuos de vias gon 8 nivel ¢ casi horizontales, aon~

lan alqgulenten:

Rilmpa en por Ciento.-n.o-. 3 4 5 6 7 8

Longitud critica de rampa-
BN MOtLOB.cssnvsorenncasss - 490 330 240 200 170 150

Cuande es imposible evitar las longitudas criticas de ==

rampas en vias de dos carriles, ea necesario afiadir un carril me=
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en el tramo critico para que los camiones puedan subir la rampa sin
entorpecer la marcha de los vehiculos mas répidos. A estos carri--
les se les llama carriles de subida.

En la tabla No., 8 ge pregentan las condiciones minimas -
gugeridas por la "AASHO" para justificar el emplec de los carriles
 de subida.

. TABLA 8.~ CONDICIONES MINIMAS QUE JUSTIFICAN EL EMPLEOC DE CARRILES

DE SUBIDA EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CUANDO LA LONGI~
TUD DE LAS RAMPAS ES SUPERIOR A LA CRITICA

Porcentaje de Volumen Horario Directriz Minimo
Camiones en - que_Requiere Caryiles de Subida,
el Volumen Dj Carreterag~ Otrag~
rectriz, Principales Carreteras

5 450 500

10 0n 400

20 200 300

30 150 200

3) «~ Curvas verticales.

Los tramos rectos de las rasantes de las vias se unen ~~
entre si por medio de curvas verticales., En log EE,UU. estas cur-~
vay son tramog de puribolas que se identifican por su longitud y -
varian también con la diferencia algebraica de las rampas o pendien
tes de las alineaciones que conectan. La longitud minima de la cuz
va vertical puede calcularse con la giguiente fdHrmulat

L = KA

Dondes
L = Longitud de la gurva vertical en metros.

KA = Una constante que depende de las distancias visi
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bles y de las caracteristicas geombétricas de la

curva parabdlica.

A = Ln diforencia alycbrlica de las rampas y pendlen

tes. Las rampas se consideran positivas y las =

pendientes negativas,

Ia longitud minima de las curvas verticales (excepto =~

cuando los camblos son wuy bruscos) depanden gonnralmente de laas -

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

curvas convexas y de las distancias iluminadas con los faros de --

los vehiculos en el caso de curvas concavas.

Los valores de KA de la formula anterioy aparecen en la-

tabla No. 9 de acuerdo con tres factores. Cuando los cumbios de ra

sante son pequefios y las distancias vigibles no estén limitadas -~

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

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

de la via en km/h.

TABLA 9.~ VALORES RECOMENDADOS DE LA CONSTANTE K PARA CALCULAR
CURVAS VERTICALES

Velocidad
Directriz
de la via
km/h

25
30
40
50
63
80
935
110

Valores de K para
proporcionar Dig-
tancia Vigibles -
de Parada
Adecuadas
(Curvas Convexas)

1.8
2.6
5.1
8.0
16.0
25.5
45.5
72.0

Valores de K para -
proporcionar Distan
clias Visibles para-
adelantar
(Curvas Convexas)
2 3
Carriles Carriles

LN ] res
eoe LR

LR wew

Gl LN
146 ese
241 120
326 . 159

S 427 206

Valores de K pa
ra proporcionar
Distancias Segu
ras Iluminadas~
por los faros -
de losg Vehiculos
{Curvas Cbncavasn)

cas

11.0
16.0
21.5
3l.0
40.5
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ELEMENTOS BASICOS DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LAS VIAS

Uno de los problemas que requiere mis atencidn de la in-
genieria vial es sin duda el proyecto de la seccibn transversal de
las vias, ya que de ésta depende en gran parte la capacidad de una
carrctera o calle; pero al mismo tiempo las proporciones de la seg
cidn transversal repercuten poderosamente en el costo de la via., -
Sin embargo, dada la dificultad que hay para modificar las dimensio
nes de la seccibdn transversal de una via, después de contruida, eg
pecialmente en zonas urbanas, éstas se deben proyectar con amplia-
visidn del porvenir, a veces es posible construir en el momento lo
estrictamente necesario y hacer posible para los futuros ensanches

faciles y econdmicos.

1) .~ Carriles y Bermas.

Llamamos carriles a las fajas de la calzada que pueden -~
acomodar una sola fila de vehiculos de cuatro o mé&s ruedas, Bermas;
gon 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 circulacidn.

El ancho necesario de los carriles para la circulacidn -
de los vehiculos depende de tres factores fundamentales:

1) .- Ancho maximo de los vehiculos que es generalmente -

de 2,00 metros para automdviles y 2.50 metros para~

camiones.
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2) .~ Espacio lateral que dejan los vehiculos entre si o-
a obstlculog fijos por razouies de seguridad. Egte -
espacio suele estar comprendido entre 0.75 metros y
aumenta con la velocidad de los vehiculos y con las
irreqgularidades de la via. También es mayor con reg
pecto a un vehiculo en movimiento que a un vehiculo
parado u obstéculo fijo y'mmcho'mayor ente vehiculoa
que van en sgentido contrario.

3) .~ Volumen de trinsito en la via. En las vias de poca~
circulacidn los carriles estrechos no causan grandes
inconvenientes, pues en los raros casos en que se en
cuentran dos vehiculos anchos, éstos pueden reducir
su velocidad moment&neamente para pasar con mayor -
seguridad y en casos extremos uno de ellos puede de
tenerse y hasta salirse un poco de la calzada, Eg~-
tas operaciones son inaceptables en vias de volime-
nes apreciables.

Se recomienda usar carriles no menores de 3,30 metros de
ancho, siendo preferibles de 3.60 metros en carreteras de alta velo
cidad y caminos de baja velocidad con un alto porcentaje de camio- -
nes. En vias urbanas no expresas, los carriles de 3.30 metros y -=
‘aﬁn.de 3.00 metros se consideran satisfactorias.

Tan inaceptables resultan los carriles angostos como los
carriles demasiado anchos, ya que en aquellos ge provoca una gran-

tensibén nerviosa en el conductor, causando accidentes y disminuyen
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do la capacidad de las vias y en estos Gltimos se permite demasia-

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

ductores a tratar de pasar su vehiculo entre dos carriles.

Actualmente se recomienda que todos los caminos con volu

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

vehiculos. En carreteras importantes, es conveniente que los vehi-

culos que sufran desperfectos mecinicos puedan estacionarse en la

berma sin estorbar en absoluto el transito que circula por la cal~

zada.

En la tabla No. 10, se muestan los anchog minimos de ca-~

rriles y bermas recomendables.

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

VIAS RURALES

NOmero de carrileS..... 2 2 2 o mis
Categoria de la via.... Baja Intermedia Alta
Carriles de circulacién 2.75 3.00-3.30 3,60
Bermas utilizables..... 1.20-1.80 2.50 3.00

VIAS URBANAS

Calles Colectoras
Vias Arte Resi
Expre~ rias den-
sas. ciasg

Unt,

“Carriles de circulacidn.. 3.60 3.30 3.00
Carriles de estacionamien

to o bermas utilizables.. 3.00 3,00 3.00

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

Calles Localeas
Otras. Resi Otras.
den-
cias
Unf.

3.30 3.00  3.30

3.00  2,50++ 3.00

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

nes de transito son pequefios.
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Es necesario mantener las bermas en buen estado de conser
vacibn y limpieza, pues cuando esto no sucede los conductores no =
se atreven a acercar sus vehiculos 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 espaciog libres minimos-
que debe hacer a ambos lados de las calzadas.

TABIA 1ll.~ ESPACIOS MINIMOS RECOMENDADOS A AMBOS LADOS DE
LAS CALZADAS DE LAS VIAS

Digtancia en m desde el Box

Obsticulo . de de la calzada,
Minima Deseable
Bordillo Barrera continuo +.. 0.30 0.60
Bordillo Barrera intermitente 0.60 0.90
Bordillo Barrera altOicecsecse 0.75 1.80
Defensa lateral.ceceesccecoes 0.90 1.80
Pretil o baranda.aevascscsoes 1.05 1.80
Egtribo © pilassecsccsccassse 1.20 1.80
Arboles, postas, etCescaesccs 4.50 esn

II.- Bordillos.

Se les da tal denominacibn a las piezas de piedra u hormi
gdn verticales o inclinadas gque se colocan a ambos lados de lag ~~
calzadas de las vias. De acuerdo con su funcibn, se puede clasgifi-
car los bordillos, en tres tipos:

1) .~ Bordillos traspasables.~ Son log que tienen como =~
fin dificultar algo la salida de los vehiculos de la calzada, pero
pueden ger traspasadds facilmente por los miéﬁos en caso de necesi

dad urgente. Su talud suele ser de 1 a 1 6 de 2 a 1. Reducen el ap

cho efectivo de la calzada (por alejarse los vehiculos de ellos) ~
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en unos 20 centimetros de via, pero la reliceidn por la noche es -
nﬁia.

2) .~ Bordillos Barrera normales.~ Son l0s que se proyec-
tan para evitar que los vehiculos que vayan a bajas velocidades -~
puedan subir facilmente a las aceras y atropellar peatones o inva-
dir zonas dedicadas a césped, Tienen de 15 centimetrog en adelante,
pero no debon pasar de 20 centimetros a fin de que no daflen a lop-
automdviles que se estacionen contra ellos. Por lo tanto los vehi-
culos pueden traspasarlos en cagso de necesidad muy urgente, aunque
dando fuertes golpes, si no reducen considerablemente su velocidad.
Reducen el ancho de las calzadas de 30 a 90 centimetros.

3) .~ Bordillos Barrera Altos.- Estos son los de m&s de -
20 centimetros de altura y su misidn es impedir a toda costa gue -
los vehiculos se salgan de la calzada en sitios peligrosos tales =~

como puentes, viaductos o junto a precipicios.

III.~ Aceras y Césped,

Lag aceras o banquetas son zonas de las vias o calles rg
servadas exclusivamente al servicio de peatones y estén en general
é ambos lados de la calzada. En calles residenciéles se suele colo
car entre la acera y la calzada una franja de césped a fin de evi~-
tar que los peatones se acerquen a la zona de circulacidn de los ~
vehiculos y por razones de estética.

En el caso de las vias répidas de circulacidn continua -~

las bangquetas se construiran exclusivamente en las calles laterales




IV.- Fajag Divisorias y Separadores.

Las porciones de terreno que separan las calzadas de una
via, de m8s de una calzada, se denominan fajas divisorias. Las que
gse encuentran entre dos calzadas, con circulacidn en sentidos opues
tos, se llaman fajas divisorias centralés.

El fin principal de una faja divisoria central es sepa~-
rar corrientes de transito que circulan en sentidog contrarios. Pa
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 minimo apetecible es de 12.00 me-
tros o méas.

En carreteras deberan construirse las fajas centrales de
mis de 4 m. sin bordillos, pero en fajas mds angostas es necesario
colocar bordillos. En viasg urbanas, los bordillos estan indicados-
casi siempre. Si se desea impedir los giros en "U" deben limitarse
estas fajas con bordillos barrera (debiendo dar a la calzada el an
cho adicional), en caso contrario son suficientes los bordillos -=-
traspasables.

En vias ripidas de circulacidn continua deber& haber fa-
jas divisorias centrales de mas de 15 m. de ancho, para evitar en-
forma efectiva los choques dé frente. Cuando no se pueda proporcio
nar este ancho es recomendable la instalacidén de barreras fisicas-
en la faja, tales como defensas metdlicas, cercas, arbustog resis-
tentes, etc., buscando detener un vehiculo con un objeto firme, pe

ro elastico, que no cause demasiadOS dafiog al vehiculo y Susocupan
lIIIIIIlIll-IIlllIlIlIllIlIIIIIIIIIIIIIII----Lf
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tea, nl lo lance de nuevo a la calzada. Dichas barreras aln se en-
cuentran en proceso de experimentacilu.

las fajas divisorias también se usan para separar calza=-
das destinadas al trénsito répido de otras dodicadas al transito =
loonl. Eeptas zonas se denominan fajan divisorias laterales.

En las ecallos existontes o donde no hay esgpacio suficlen
to para conetrulr calzadas independiaentes separadas por fajas divi
poriag, se divide longitudinalmente una calzada con un obstfculo -
estrecho llamado separador a fin de evitar conflictos entre lag =-
corrientes vehiculares que van en sentido contrario.

lLos carriles contiguos a dichos separadores deberfn taw-

ner un ancho adicional mfnimo de 30 a 75 centimetros.




CAPITULO IIIX

c) .~ Tipos de cruces. Seleccidn del cruce para el presen
te caso.

El cruce en cualquier via de circulacidn representa siem
pre un factor de perturbacidn de primer orden, tal como lo demues-
tran las estadisticas de accidentes de transito, ya que la mitad -
de éstos ocurren en log cruces. La magnitud del problema que presen
ta un cruce depende directamente del nlmero de ramal es que coinei-
den en él, del volumen del trAnsitoc y de la composicidn del transi
to, incluyendo también a los peatones. Se ha visto que en muchos -
casos, no obstante que una via tenga la capacidad y altura adecua-
das, la circulacidn de vehiceulos a través de ella resulta demasia-
do lenta por tener un nlmero excesivo de cruces o porgue alguno de
ellos estid mal proyectado. En muchas ocasiones resulta mids eficaz~
el obligar a los vehiculos a seguir determinada ruta, desviarse en
cierto sentido o describir determinada curva, que el efectuar cos~
tosas demoliciones para ensanchar o crear grandes calles.

Loa cruces se pueden clasificar, en principio, en dos -~

* grupos: cruces simples y cruces en estrellé. Es simple, cuando es~
t4 formado con tres o cuatro ramales (inicamente; es decir, una via
con un»famal de entronque o dos vias que se cruzan Fig. # 1l; en es
trella, cuando se trate de mas de cuatro ramales Fig. # 2, Los cru
ces simples, a su vez, se¢ subdividen en rectos y oblicuos segln se

forman &ngulos rectos o agudos. De acuerdo con el nlmero de inter-
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FIG. | CRUCES , SIMPLES
\\ /
v\ / |
/

\

FiGg 2 CRUCES EN ESTRELLA,



gecciones que tengan los ejes de.los ramxzles que se cruzan se cla-
siffcarén en cruces de uno o varios fncos.

Una forma que nos permite hacer menos peligrosos los cru
ces consiste en la construccidn de chaflanes de varias formas, que
puedan llegar hasta la formacidbn de verdaderos ensanches y plarzas.
Estos no son indispensables en todos los cruces, puesto que, en al
gunos casos, resultan anticcondmicos y la circulacidn confusa y --
degordenada, por el cambio demasiado frecuente de seccibn de la via
pliblica. Por eso Se considera conveniente que este tipo de solucig
nes se aplique en los casos mis indigpensables, En los cruces obli
cuos el chaflanado de las aristas agudae ge hace necesario en bene
ficio de la circulacidn a fin de evitar curvas demasiado cerradas-
y también para que las superficies edificadas sean mejor aprovecha
das y puedan tener uno o varios focos de convergencia, con las cop
gideraciones ya seflaladas para los cruces rectos.

Se denomina bifurcacibdn al cruce de tres vias que forman
un dngulo muy agudo siempre y cuando las calles o carreteras ten—-
gan igual importancia; confluencia si una de ellas es netamente in
ferior.

En los cruces en estrella se necesita de mucho espacio -
para desarrollar un sistema de circulacibn giratoria, sin que los-
edlficios avancen demagiado hacia el centro formando esquinas de =~
aristas muy agudas que limitarian las visuales libres y harian di-
ficil el intenso tr&nsito, concentrado en un polo (nico; la forma-

de suprimir este inconveniente consiste en fraccionar el cruce es-
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telar en varios cruces simples y a re. jer el tr@nsito que llega -
por las distintas vias en focos apartados del centro.

Las calles afluentes pueden reunirse en polos secundarios
digtribuidos en torno al cruce central; como soluciones de carfc--
ter unitario, simétricas o no; o bien cada tramo de via tiene su ~
cruce particular y la sucesidn de &stos puede obtenersge introducien
do la circulacidn giratoria y dlrededor de un islote o refugio cen
tral, total o parcialmente, es decir, manteniendo el doble sentido
de marcha, sblo a lo largo de la arteria prinecipal recta.

La sgoluclon para un cruce cualquiera no puede estudiarse
en términos técnicos, si no se procede a individualizar las trayeg
torias posibles de los vehiculos que puedan pasar por &l.

Tomemos, por ejemplo, el cago mis sencillo de un cruce -
recto de tres vias y como sentido de circulacibdn tomemos la mano -~
derecha, (Fig. 3) prescrita en nuestro pais. Algunos vehiculos con
tinuardn su marcha en los dos sentidos, paralelos de la calle con-
tinua y otros girardn en angulo recto, para entrar en la calle pex
pendicular; o si proceden de ésta, para entrar a la continua. Las-
trayectorias, naturalmente diversas, definen fajas o bandas que pa
ra simplificar podemos agrupar en sus lineas baricéntricas.

En ellas distinguimos treg series de puntos singulares -
que se definen asi:

a) .~ Puntos de salida de fila, que pueden compararse a -
las agujas ferroviarias, cuando siguiendo cada §ia su direccidn eg

tas se apartan una de otra a partir de su punto de confluencia.
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FIG. 3 TRAYECTORIAS EN L.OS CRUGES RECTOS
DE 3 VIAS.
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b) .~ Punto de entrada en filas; comparable a las agujas -
ferroviarias, cuando siguiendo cada v?~ su direccibdn convergen hag
ta unirse en su confluencia.

c) .~ Puntos de conflicto; semejantes a las llamadas tije
ras de loe ferrocarriles.

En la circulacidn normal de vehiculos no serén peligro--
sos loa puntos de salida de fila porque hay obligacidn de seflalar-
los con flecha, y el vehiculo al girar sale de la columna dejando-
un sitio libre y a lo sumo obligando al siguiente a acortar la max
cha o a desviarse un poco. Xgualmente, los puntos de entrada en f£i
la tampoco ofrecen gran peligro, pues el vehiculo que ha descrito=~
la curva se incorpora tangencialmente a los que avanzan por la ca-
lle a velocldad anfloga, y dispone para maniobrar de tiempo aufi--
clente hasta encontrar y ocupar el puesto en que ha de agregarse a
la corriente del trénsito.

Los puntos més peligrosos gon los de conflicto, en los -
que convergen las diversas trayectorias con &ngulos prbximos al reg
to y en direcciones contrarias, En realidad los conductores de vehi
culos no son prevenidos en modo alguno en lo que ge refiere a estos
puntos y pueden encontrar la calle cerrada, de pronto, por otro ve
hiculo procedente de la derecha, de la izquierda y de otras direc-
cliones oblicuas. Ademis,dada la oposicibn de las direcciones de ~-
marcha, no bastarin pequefias rectificaciones de velocidad, capaces
de superar los puntos criticos antes considerados, sino que hay ==

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

ches que preceden o siguen.
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Pero hay algo més; los puntos de salida y entrada en fila
son tantos como los tramos de via gue se "nen en el cruce, en tanto
que los de conflicto aumentan en rarz#-~ muy superior; tres, en el -
cruce de tres vias; dieciseis, en el de cuatro (Fig. 4): 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 scr=—
abordado un coche que entre en la zona peligrosa.

De agui surge la necesidad de estudiar con mucho cuidado
los cruces, en especial los mliltiples, a fin de evitar o reducir -
al minimo los puntos que constituyen un peligro permanente para la
circulacidn. Aparte que no debe olvidarse que en la practica, las-
trayectorias lineales ya consideradas deben sustituirse por un haz
de trayectorias paralelas, mas o menos grande, seg(n 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 conflig
tos, se han estudiado soluciones: unas planimétricas y otras depen
dientes de reglas de policia de circulacidn callejera.

Entre estos (iltimos, que son mis eficaces, econbmicos y-
menos engorrosos, esti el de impedir a los vehiculos la vuelta a -
la izquierda, ya que ésta es la maniobra gue origina més puntos de
conflicto., (Fig. 5)

Otra solucidn, es la de adoptar la denominada direccidn=-
finica de marcha en la calle secundaria que cruza. Con esto se dis-

. minuye mucho el nimero de los puntos de conflicto, aunque no los -

elimina totalmente (Fig. 6). Una tercera solucidn se deriva de la~
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B[ TRAYECTOIGA EN LOS CRUCES RICTUS
Eo DE 4 VIAS, SIN 'VUELTAS /A~LA IZCUIERDA,

FIG. 6 DIRECCION UNICA DE MARCHA EN LA
CALLE SECUNDARIA.
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regulacién del cruce y se efectua con mandos manuales y automiti--
camente, mediante sistemas de seflales Opticas llamadas sem&foros =~
y consiste en dar paso libre alternativamente al tr&nsito que se -
cruza en uno y otro sentido. Los puntos de conflicto quedan reduci
dos a dosg, pero pueden guprimirse por completo, mediante recursos-
egpeciales.

Un sistema que elimina, cuando menos en tecria y en un ~
cagso especial, todos los puntos de conflicto, es el consistente en
la circulacidn giratoria alrededor de una plataforma central que -
encierra el espacio en que se contiene los citados puntos. Pero pa
ra ello se necesita espacio, ya que la instalécién de una platafor
ma de difimetro suficiente, resta al trénsito buena parte de la su-
perficie de cruce que, en consecuencia, ha de ampliarse en la pro-
porcibn necesaria.

En este sistema, los vehiculos que desembocan en el cru-
ce deber&n desviarse a la derecha e incorporarse tangencialmente a
la columna que gira en sentido {inico y luego desviarse, siempre a-
lg derecha, para desligarse del trinsito tangencialmente, para des
pués continuar con el nuevo trecho de calle. Asi (inicamente hay ==~
puntos de entrada en fila y salida de ella. (Fig. 7)

El inconveniente de éste sigtema es que origina un alar-
gamiento de los recorridosg, a veces bastante grande; pero que ge ~
compensa por la mayor velocidad y facilidad de la corriente circu-
latoria. Lo que mis se resiente por el mayor recorrido, es el trén
gito de peatones, sobre todo, en las plazas estelares donde son my

chos los cruces de calzadas.
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Las ventajas y desventajasque ~resentan las glorietas son

‘1as siguientes:

Ventajas.

1) .-

Cuando estdn bien proyectadas y se aplican a los pa

gos donde estén indicadas, hacen que el tré&nsito
circule en forma ordenada y continua, con pocas dg

moras y gran seguridad.

2) .- Al gsubstituirse los cruces, por entrecruzamientos,-
los conflictos no son tan agudos y los accidentes,-
que puedan ocurrir, no son tan severos,

3} .- Los giros a la izquiexrda se hacen fAcilmente, median
te maniobras de confluencia y separacidn, aunque las
distancias a recorrer sean mayores.

4) .~ Se adaptan bien a intersecciones con cinco o mds ==
ramas.

5) .~ Cuestan menos que las ihtersecciones con pasos a -~
desnivel, que realicen funciones equivalentes.

Desventajag.

1) .~ No tienen mayor capacidad que las intersecciones de
nivel directas bien proyectadas y reguladas.

2) .~ Necesitan mis espacio y son generalmente mis costo-

sas que las intersecciones a nivel directas, con -~

funcidén equivalente.

3) .- No son apropiadas cuando el volumen de peatones es-



,;apreciaﬁle. pues el transito de ellas debe circular
ain interrupciones, lo que nc es posible si hay pea
tones cruzando las calles.

4’.— Se requieren islas centrales demasiado grandes, o -
velocidades de operacibdbn sumamente bajas, cuando el
volumen de trAnsito pasa de los 1500 vehiculos por-
hora.

5} .~ Aumentan las distancias recorridas por los vehiculos
aungue pueden disminuir sus tiempos de recorrido.

6) .~ No ge pueden ampliar con facilidad y por lo tanto -
no se adaptan a planes de construccidn por etapas.

El Gnico sistema que resuclve satisfactoriamente log di-
versos problemas derivados de la circulacidn en los cruces consis=~
te en dar diferente altura a las vias que se¢ intersectan, creando-
agi los cruces a distinto nivel.

La superficie del cruce ya no es comiin a dos o mis cami-
nog, sino que en los diferentes planos pueden seguir aquellos sin~-
interferencias, y entre los puntos conaiderados al estudiar los --
cruces a desnivel, se han eliminado los de conflicto, dejando los-
menos o nada peligrosos de salida de fila o entrada en ella, donde
enlazan trangencialmente las trayectorias de los diversos vehiculos.

Como es natural, estos cruces exigen ciertas cbras para~-
habilitar pasos superiores o inferiores, rampas de acceso y enlace
mas o menos prolongadas, segin las méximas pendientes que se admi-

tan, terraplanes y trincheras ¥ todo elleo raquiere una superficie-



considerable y no pequefio trabajo; por lo gue eétoa cruces se adop
éan sblo cuando son absolutamente ne. sarios, para la seguridad y-~
rapidez de la circulaciodn.

Asimismo, las soluciones de este tipo obligan a afrontar
el problema por entero y a resgolverlo totalmente. Un cruce a dis--~
tinto nivel 86lo resultarid Gtil, cuando eliminados totalmente los-~
puntos peligrogos nos ofrezca la misma sequridad que obtenemos a -
lo largo de la carretera. Si no es posible lo anterior, es preferi
ble deslgtir de su construccidn, buscando la golucldn en un cruce-
de nivel, al que se le apliquen las restricciones adecuadas.

Los diferentes tipos de cruces a desnivel son el cruce -
en cuadrifolio, o trebol de cuatro hojas, (Fig., 8), que es la solu
cibn clisica para el cruce de dos vias ripidas, pues permiten deg=
viar en cualquier sentido, e invertir la marcha, sin atravesar en=-
ningin momento el plano vial. El egreso ¢ ingreso a las columnas -
de circulacidn en cualquiera de las dos vias se hace por el lado ~
derecho, en el que se encuentra localizado el carril de baja velo-
cidad. BEste tipo de cruce a desnivel, requiere, para su construc--
cibn de un terreno circular con un didmetro aproximado de 650 me-~
tros, o como minimo de 400 metros. Las rampas de enlace deberén te
ner un radio de 50 a 25 metros con pendiente de 3 a © %.

El inconveniente principal en este cruce consigte en que,
para tomar el camino de la izquierda, debe el automovilista girar-

270°% con recorrido mayor.
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Un ejemplo de éste tipo de crnhre 10 tenemos en nuestra -
ciudad, en la interseccidn del viaduzto Miguel Alemin con la via -
rapida a Tlalpan.

El cruce con anillo distribuidor (Fig. 9), también permi
te desviarnos e invertir la marcha sin atravesar la calzada y recg
rriendo trechos en direccidn Gnica. El principio, tiene como base-
la solucidén de los cruces en glorieta, teniendo como ventaja, sobre
el trebol de cuatro hojas, gue ocupando la misma superficie nos --
permite curvas de enlace mAs amplias {de 100 m. a 50 m.), y como -
inconveniente el de tener gue construir cinco estructuras.

Ejemplo de &ste tipo de cruce lo tenemos en la intersec-
cidn de la via répida de Tlalpan la Avenida Popocatepetl y Calzada
Exmita Ixtapalapa.

Otra solucidn seria el cruce en doble lazo, adecuado pa-
ra la circulacidn a la izquierda y en el que, come las rampas de -
enlace, quedan entre las dos autopistas de direccibn Gnica con ciyr
culacidén a la derecha, el vehiculo que se desvia tiene necesidad de
atravesar toda la calzada para pegarse a la cuneta izquierda, oca-
sionando cierta complicacibén en el transito y haciendo necesario -
el uso de sefiales. Uniéamente se requieren para esta solucién dog-
estructuras, con movimiento de tierra limitada y con la ventaja ~=
ademﬁs 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 transito. En el cruce doble con =~

anillo distribuidor, se recogen y desvian las diversas afluencias-



de caricter mixto, en tanto que la autopista sigue un doble viadug
to y tiene enlaces de desviacién haclu adentro (adaptado también -
para la circulacién a la izquierda); con el anillo distribuidor se
ocupa una superficie casi igual a la de un trebol de cuatro hojas,
el radio minimo de los enlaces es de 50 metros y también permite =
invertir la marcha, ademis de cualquier desviacidn. El problema =--
gue nos presenta el cruce de tres vias, de circulacibdn uniforme pa
ra vehiculos de gran velocidad, tiene varias soluciones, que son -
un poco mas complicadas que el cruce de cuatro vias.

Este caso se nog presenta cuando una via ripida se bifur
ca, o cuando, especialmente cerca de las mas grandes ciudades, ge~-
reunen dos en una sola via de entrada a la urbe misma. La solucidn
mds simple consiste en el cruce llamado en trompeta (Fig. 10), en-
la que sdlo se construye una estructura, ocupando poca superficie,
limitada a una faja larga y estrecha, pero tiene el inconveniente-
de presentar un enlace de radio minimo dque obliga a disminuir no-
tablemente la velocidad. Otro inconveniente es el de no permitir -
invertir la marcha ch una misma direccidn.

Una solucidn adecuada, aubque mas costosa, es la del cra
ce en triangulo (Fig. 11), cruce que por tener curvas, con un radio
aproximado de 300 m., permite circular, en cualguier tramo del cru
‘cé, d una grah velocidad; pero a cambio de esto se deberan cons---
‘truir tres estructuras y muchos terraplenes, ocupando una superfi-

cie de 10 a 15 hectireas.

La més 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 gue ocupa, la simetria de la dispo
gicidon planimétrica y la compacidad del trazado, hacen que esta sg
lucidbn sea especialmente Gtil en lag proximidades de una ciudad, =~
giendo la Ginica solucidn gque nos permite invertir la marcha en cual
quier sentido. Tiene dos desventajag; la primera, consiste en la ~
gran diferencia entre sug radios de enlace, pues &stos varian de -
500 metros en los externos a 50 metros en los internos, lo que pro
voca una gran diferencia entre las velocidades permitidas, en los-
diversos trayectog contiguosg, perturbande la circulacidn: la segun
da, consiste en que log enlaces se disponen por dentro de las cal-
zadas de direccidn Gnica, las cuales resultan ensanchadas, dando -
esto una ventaja, cuando la circulacidn sigue a la izquierda; pero
origina un problema para la circulacidn 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, -
gue requiere mas atencidn, dado que de su correcto funcionaﬁiento.
depende la seguridad de los vehiculos que circulan a través de las
vias répidas, es la consistente en el adecuado proyecto geométrico
y construccidn de los accesos y enlaces, ya que con un buen proyag
to de @stos se puede disminuir la posibilidad de hacer uso incorreg
to de ellos, donde el volumen de transito en la calzada de salida~-
- no exceda la capacidad de proyecto dé un solo carril, La posibili

dad de hacer un uso ingorrecto de la salida es menor que gi tuvie~

ra que emplearse dos carriles. En el Gltimo caso se debe consldg
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“rar la modificacién de la ci#culaci6n Gel transito en la calle, en
‘ lg'vecindad de la conexidn de salida, paré entray en la autopista~
de frente al transito de llegada.Se reconoce que algunas de las ma
niobras incorrectas, quizi en pequeﬁdlnﬁmero, son consecuencia del
uso de los sitemas de calLeé en un solo sentido; pero resulta mu~--
cho mi&s conveniente mantener estos ertores de los condyctores en -
las zonas de transito 1en£o, que permitir que ocurran en lugares -
de conflicto con el traﬁsito de alta velocidad de la via rapida. -
Un caso especialmente peligreso es el”Que se produce en la conexién
de salida cuando eati canalizada en su unidn con un ;istema de ca-
lles. Hay gque tener mucho cuidado en e&itar que las ;analizaciones
den la impresidn al conductor de un ncéeso de dosg calzadas a la -~
via répida. Otro punto que se debe cohsiderar en el anflisis de =~
los finales de las galidas, es que en esos puntos, el trénsito se-
debe adaptar al uso normal de las calles. Tiene una desventaja la=-
adopcidén de normas exigentes en la curvatura, de anchuras mayores-
gque las necesarias en los carriles para tener el espacio que ocu--
pan los vehiculos grandes y los detalles semejantes.

El proyecto debe ser de tal forma gue produzca reduccidn
en las velocidades, cambie la actitud de los conductores y sea com
patible con la operacidn del tr@nsitc de la calle,

A continuacibn daremos algqunas de las principales venta-

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

Las ventajas de estas intersecciones son las siguientes:



Su capacidad para el trinaito directo puede aproxi-

‘marse o hacerse igual a la de las vias fuera de la-

2).-

3} "

4) ™

5) o~

6} .~

interseccidn,

Son mis seguras gue otras intersecciones.

No necesitan gque la velociad relativa de las corrien
tes de vehiculos que se cruzan sea baja y se adap~-
tan a casi todos los &ngulos de interseccibn de las
viaa,

Evitan detenciones de loz vehiculos y grandes cam~-
biog en sus velocidades.

Se adaptan a la construccidn por etapas.

Son esenciales en las vias de acceso linmitado.

Entre gus desventajas pueden citarse:

1) .-

2) e

3) -

Las intersecciones con pasos a desnivel, y especial
mente los intercambios son muy costosos.

Los pasos a desnivel pueden causar la introduceidn-
de cambios indeseables en el perfil de las vias.

Las estructuras de geparacidn pueden resultar moleg

tas y antiestéticas, especialmente en vias urbanas.

4y o~

Un intercambio sencillo no se adapta fAcilmente a ~

una interseccidn de muchas ramag.

No es facil establecer las condiciones que justifigquen -

las construcciones de un paso a desnivel pero deben congiderarse -

las siguientes:



- 1)..
2) .~
.-
4) .-

5) e

Autopistas.~ Una via con limitacidn total de acceso
necesita pagos a desnivel o intercambios en su in--
teraeccidn con otras vias de cierta importancia.
Congestiones.~ La falta de capacidad de uha inter--
seccién a nivel puede justificar la construccidn de
pasos a desnivel.

Accldentes.- Cuando no es posible evitar por otrog-
medios wmis econdmicos, accidentes frecuentes, enton
ces estén indicados los pasos a desnivel.
Topografia.~ a veces los pasos a desnivel resultan-
mis econdmicos gue las intersecciones a nivel debi~
do a la tOpografia.

Volumen de Transgito,~ No se han determinado aln los
vol{menes de transito que justifiguen las intersec-
ciones con pasos a desnivel. ﬂn los Bstados Unidos-

se ha tratado de esgtablecer la siguiente condicidn:

"Se justifican los pasos a desnivel en las intersecciones

dog, sea mayor

6) -

de carreteras donde el volumen total del trinsito, en ambos senti~

de 2000 vehiculos por hora, durante la hora trigési

ma del afio en curso y que por cada carretera circulen mas de 500 ~
vehiculos por hora durante la misma hora". Sin embargo esa condi--

cidn no se ha aceptado plenamante,

Beneficio de log uwsuarioe de las vias. El costo adi

cional de este tipo de interseccicnes (como cua lem=w



. quier ntra mejora) esti jretificado, sl es menor --
gue los beneficios que produce a los usuarios de las
vias.

En general, podemos establecer una secuela de proyectos-
a sequir 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 noz da a conocer las direcciones y volunen de cada movimiento
(a fin de favorecer los movimientos mAs importantes) asi como los~
totales resultantes, de acuerdo con los valores horarios obtenidos
en cada dia de la semana,adoptando el criterio de hacer concurrir-
gimulténeamente los gastos méximos. Con estos valores se determina
el nimero de carriles necesarios para dar paso a cada uno de log =~
movimientos que incurren en esta interseccidn, considerando, desde
luega, un gasto especifico por carril, dependiente de las facilida
des que en materia de fluidez se proporcione.

La velocidad del diseiio en los caminos directos debe -~
adaptarse a los viaductog que se acercan, pero la velocidad sobre-
la rampa y conexiones puede considerarse mas baja. Los detalles -~
del disefio comprenden desde estudios de la capacidad, distancia de
visién, nivel, curvatura, sobre elevacidn y canalizacidn. La provi
sibn de distancias de visidn adecuada ofrece problemas ﬁarticula-—
res y demanda una atencidn especial.

Algunos medios de los que se vale uno para incrementar la

digtancia de visibn congiste en la colocacidn de barandales de tipo




vabierto que no bloquean la visual, entrc los caminos y rampas adya
centes, y tamblén usando columnas en 1uga£ de muros continuecs, co-
Mo apoyd para los nivelea exteriores de las ghtructuras de separa-
cibdn de niveles. La secuencia y sugestionéé anteriores ge han tra-
tado de aplicar aunque en forma parcial, al\yFincipio en la cong~~
truceidn de las vias répidas de circulacidn continua conque cuenta
la ciudad de México (Anillo Periférico, Viaducto Tlalpan).

El proyecto general del Anillo Periférico, consiste en -
una via répida de circulacidn continua, que rodeard practicamente-
la zona urbana del D.F., completamentlndose con el sistema de gran
des avenidas (existentes unhag y otras en proyecto) gue la atravie-
san, lo cual constituird un gran paso en la solucidén del problema-
de la circulacidn del trénsito que tiene la ciudad de México, pro~
blema que ademds es propic de las grandes ciudades.

burante el proyecto y construccidn de los dos primeros -
tramos de esta via rd@pida se encontraron una serie de problemas --
gue impidieron el poder aplicar las soluciones mis adecuadas, ya -
que égtas se vieron influidas por limitaciones de tipo econdmico,~
dado cl alto costo del terrenoc en la zona que atraviesa y de las -

construcciones existentes en la misma.

Tipo de Geometria de la estructura.
Forma parte del Anillo Periférico el cruce a degnivel --
formado en la interseccidn de &ste y la Avenida San Jerbnimo, pun-

to en el que se inicia el tercer tramo del mismo,



La solucidén consitid en un cruce de paso inferior en el-
QUeise necesitd una sola estructura. El diagrama del mismo se mues
tra en la figura 13.

Como vemos se trata de un puente con longitud aproximada
de 100 metros, cuenta con una gasa mediante la cual los vehiculos
que circulan de Poniente a Oriente, salen del Anillo Periférico pa
ra tomar la Avenida San Jerdnimo Poniente, la Avenida Contreras o~
el mismo Anillo Periférico en sentido opuesto. Los demias movimien-
tos se deberan realizar saliendo de la via répida mediante las ca-
lles laterales y secundarias.

Uno de los principales problemas a los gque hubo que en~--
frentarse, consitid en los edificios que se encuentran al norte de
la gloricta monumental, que sc localiza en el término del gegundo-
tramo de dicha via, los citados edificios forman parte de la Unidad
Independencia construida por el I.M.S.S5.: ademds se tuvo el proble
ma en la citada glorieta, en la que se encuentra construida una ~=-
fuente desde que se termind el segundo tramo del Anillo Periférico,
por existir la condicibén previa, de que el paso a desnivel que se-

proyectaria deberia respetarla.
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"d) .~ Chlculo y disefio de la estructura seleccionada.

Debido a 1la alta resistencia del terreno en la zona del-
cruce, no fue necesario desplantar zapatas de grandes dimensiones-
que casi exigieran una lésa coxrida para la cimentacidn, por lo --
cual la estructura quedd formada por un marco de secciones varia~-
bles con articulaciones en los extremos, apoyado en zapatas a io -
largo de los muros,

Los clementos de la estructura se hicieron acartelados -
con variacidn parabdlica en la losa superior y lineal en los muros
extremos pues con ello se disminuye el wmomento 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 mecnicos producidos por-
el mismo.

Determinaremos las escuadrias de las piezas acarteladas-—
de acuerdo con las expresiones recomendadas por Hayden y Barrdn en
su libro "The Rigid Frame Bridge", para el disefio de estructuras -
que deban goportar la carga H~20-S-16.

Para estructuras de dos claros tenemos:

Br =4 +5_  y Hec=4+_38
17 55

en donde:
Hr = peralte en la rodilla en pulgada

He = peralte en la clave en pulgada
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§ = claro en pulgada

Tn nuertra ¢han

5 12.05 W, = 476 pulgadas

Hr = 4 + 476 "
’ 17
4 + 476
55
por lo que para el anilisis

4 +28 = 32" = 82 cm.

#
i

He 4 +8.67 = 12.67" = 32,2 cm,

Hr = 90 cm. y He = 35 cm.

Andlisis de la Estructura.

Tiene por objeto valuar los elementos mecinicos M. Ny T
producidos por las cargas que acthan y asi, proporcionar el acero~
y la calidad del concreto necesarios para que el puente resista --
Tan diforentons solicifaciones a e astard sujeto, con log conti-~
cientes de seguridad requeridos.

A continuacidn presentaremos una lista de las solicita--
ciones a que estard sujeta la estructuras

1.~ Carga muerta

2.~ Pego propio

3.~ Empuje de tierras

4,~ Bfocton de temperaturn

5.~ Carga viva

6.~ Impacto

7.~ Sismo

8.~ Agentamientos diferenciales de los apéyos.

Analicemos cada una de ellas.
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1.~ Carga muerta: 9sraqqa;iQQQuefain.éer,parte de la es~
"trucﬁﬁka‘éfavita sobre ella, es constéﬁte‘f esté representada geng
;falmgntg‘por‘el relleno sobre la losa. |
éu valor serf, tratandose de tierré compactada
= 1600 kg/m3.
2.~ Peso propio: como su nombre lo indica es que peso de
:la estructura.
Consideraremos para €l concreto armado un valor
= 2400 kg/m3
3.~ Empuje de tierras: se trata de una carga permanente,
cuyo valor se obtendrd de acuerdo con las normas AASHO (apartado -
"2.19) por medio de la teoria de Rankine para empuje activo,
4.~ Efectos de temperatura: la dilatacidn debida a log -
cambios en la temperatura ambiente producida en los miembros de una
egtructura continua, ocasiona esfuerzos gque pueden llegar a ser im
portantes. Las normas AASHO consideran {apartado 2.15) que la va--
riacibn para estructuras de concreto en clima moderado eg:
Aunento de temperatura 17°C
Decremento de temperaturas 22°C
En la Ciudad de México dado su clima es aconsejable to-~

+
mar un incremento de -

20°C
5.~ Carga viva: para este caso y en vista de que sobre ~
la estructura circularan automdviles y camiones de diversos tipos,

la carga viva para el proyecto serd la de un camibn H-20, §-16 o -

la correspondiente carga de linea y se tomard para el disefio la --
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que provoque en la estructura los méximos elementos mec@nices.

De acuerdo con las normag AASHO, el camién H-20, §~16 —-

H

tiene lag siguientes carvacteristicas:

P

A2l m o
W2yE U= P Ym

ALY Ky i8IS g Ws1s e

DEGe ARG.AYS  Pow E3E

La éistancia entre ejes "v" varia dentro de los limites-
‘anotados, debiendo tomarse la gue produzca las miximas golicitacigo
nes.

La carga de linea H-20, 5~16 es, segln las mismas.espqu

ficaciones:
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‘ o ~;J 8165 Kg. para momento
Carga concentrada
L 11793 Kg. para cortante

952 Kg/m. lineal de carril de carga

b A AL LA DAL

Estas cargas se colocar@n en la estructura de tal manera
que produzcan los elementos mecinicos miximos, a la que ge le darh
el valor correspondiente seglin se trate de valuar el momento fle--~
xionante o el cortante. El carril de carga se considerara de 3.05~
m. de ancho.

6.~ Impactc.~ Los esfuerzos producidos por las cargas H-
0 H-S, serén aumentados por efectos din&micos, vibratorios y de im
pacto.

El impacto se aplicarid a la superestructura incluyendo ~
columnas de acero, columnas de marcos rigidoz, etec., y se valuar~

de acuerdo con la siguiente férmula:

15.24
I = ==t
I r 38,10 ©°nlaaue
I = Impacto en %. {mdximo 30 %)
L = Longitud en m. de la porcién del claro que debe ser cargado

para producir el maximo esfuerzo en el miembro (ARSHO apar-~

tado 2,12).



7.~ Sismo: debido a que la estructura estid impedida de ~
“ moverse libremente por el terreno que la circunda, al sobrevenir un
. mert
sismo, tomard las deformaciones del propio terreno como si fuera -
parte de &1, es decir, Eén@ré un movimlento de translacidn si vi--
brar, que no ocasionaré ;sfuerZOS. Poxr. lo anterior, no es necesa-=
rio hacer una anflisis sismico;
0y

8.~ Hundimientqh diferenciales de los apoyos: de acuerdo
con el estudio prelimina;”de mecénica de suelos, vcmosrque como el
terreno en yue se cimienta la estructura es muy consistekte, el ~-
pengar en asentamientos diferenciales de los apoyos parece un; cosa
ilégica gue nos encareceria sin provecho de la estructura. Consecuen
temente no analizaremos esta posibilidad.

Teniendo definidas las cargas a que estard sujeto el --
puente, entraremos al anfilisis propiamente dicho, esto es, a valuar
log elementos mecinicos gue las citadas cargas ocasionan.

Al cargar la estructura arbitrariamente y de acuerdo con
las condiciones de apoyo antes establecidas, aparecern seis reac-

" ciones (2 en cada apoyo) gue serdn nuestras incOgnitas. En vista -
de que el nlmero de ecuaciones que podemos plantear es de tres
Fx = O, Fy = o, M = o‘el problema es hiperegt8tico de tercer
grado.

Por ser el mas conveniente al caso que nos ocupa, utili-
zaremos el método de Cross

En este método se hace necesario antes de entrar de lleno

~al cédlculo,definir, algunos conceptos gue son fundamentales tanto=

en gu desarrollo tebrico como en su aplicacidn practica.



Esto son:
l.- Rigidez angular natufal.—1° i~ k, en el extremoc "i"
de una pieza "i-k' es la relacidbn entre el momento aplicado en i,-
Mi y el correspondiente giro de la seccibn, q?i cuando el extremo
~"k" esta empotrado y la pleza descargada.
Esto es:
Ti-k = _Mi
¢ i
2.~ Factor de transporte natural,- De i a k, .t i~k, es
;a relacidn entre el momento gue aparece en k, Mk, cuando se apli-

¢a un momento Mi en “i", entre el valor de este Gltimo, estando el

extremo "k* empotrado.

.t i-k =Mk

——
N

2

=

3.~ Rigidez de nudo.~ Es la suma de las rigideces de las
piezas gue concurren a &1,

4.~ Factor de distribucidn.~ Es la relacidén entre la ri-
gidez de una pieza que concurre al nudo y la rigidez del nudo.

Tratandose de piezas de seccidn constante 1los valores de
sus rigideces y factores de transporte se obtienen facilmentes,

Veamos el caso de un miembro recto de momento de‘inercia
I y longitud L sin cargas externas y sin desplazamientos rqlativoa
de sus apoyos, podemos escribir de acuerdo con la ecuacidn del —-

Slope Deflectidn:

Mi= 28 (2@ i-¢ k- 3B )

Sl

L L




, Para obtener la rigidez angular natural en i, el extremo

k debe egtar empotrado (qjk =0} vy pdesto que Z& = 0 tendremos
‘ ‘m

Mi = 4EL ({; . Mi = 4ET
.Lkp rik=({Ji L
El corregpondiente valor del Eomento en k es:
= 2E1
L.L()s.
2EI .
-1: Mk e @+
i~k = Mi = 4E1
L Ws =k

Para el caso de miembros con momentos de inercia varia--
ble, las rigideces y factores de transporte tendrin que obtenerse-
integrando directamente la ecuacidn de barra o usandoc otro método-
anélogé.

Para ahorrar tiempo y trabajo estos datos los obtenemos-
directamente de tablas o grificas que se encuentran en tratados de
Estructuras Indeterminadas como por ejemplo el "Analysis of Stati~

cally Indeterminate Structures" de Parcell y Mocorman (pags., 278 y-

sigulientes).

CALCULOS DE RIGIDECES, FACTORES DE TRANSPORTE ¥

FACTORES DE DISTRIBUCION

Como los elementos mecAnicos los valuwaremos para 1.00 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 supg

rior,pieza (2} (3) (Parcel y Moorman) .
o

vl

ﬂua‘;.bv[a, de 22 c&fﬁn(‘o

dd* =5% ., & =55 = 1,57
15
Rz-s-—-c;f = R Yoz = t3.,

De la tabla No. 5 (Parcel y Moorxman).

R t
23 = 17.13 X T 1 2-3 = 0.747 = 0.75

3
Ic = Q0,35 X 1,00 = 0,00357

12
L = 1290m. .°. Icg = 0,00357 = 0,000281
L 12.70

y fipalmente:

R = 17,13 X 0,000281

]

3-3 0.00481 =R 3-2



Muros extremos:

£.35

tabla No. 4 Parcel y Moorman).

dd' = 40

.. d' =40 =0,80
50

t t
1-2 = 0.79 ; 2-1 = 0,33

R, , = 15.0 1d
2-1
L

—3
Id = 0,50 X 1,00 = 0,0104; = 5,35
12

Ry.y = 6.2 ;Lg ;

Id = 90,0104 = 0.00194
1. 5.35

e Ry_, = 6.2 X 0.001%4 = 0.012

Ry_3 = 15.0 x 0.00194.= 0,0291

Muro central (seccidn constante)
3

I = 0,40 x 1.00 = 0.00534
12

R' = 3EI = 3 x 0,00534 = 0,00299

34 57 5.35

(Rigidez modificada) .

R,_3 = 4EL =4 x 0,00534 = 0.004
L 5.3

th3.y =0

ty g = &



Factores de Digtribucibn.

" Nudo Pieza Rigidez ‘ ﬁ.D.i’j
2 2-1 0.02910 0.86 .
2 -3 0,00481 0.14
Rigidez nudo = 0.03391
3 3-2 0.00481 0.38
3 -2 0.00481 0,38
3-~4 0,00299 0.24
Rigidez nudo = 0.01261
| Emmte"f‘fic.,
l-~---—>—
(_2‘) '"B_JTI .._OLZE.. ) y(;.:&ﬁ']
® ~ e ‘Lé?_.,a‘
o qQ
0
all X
LTl 0

tLos !

(1) © '_ T » (4)



+e~ CARGA MUERTA.

Tendremos de relleno un-colchéh det

Sub"'base....--.......-...----.. 3010 cm,

BABCeeertsosveonatssssnscnnsisse 10.0 cm.

CArpeta.ccecasstbonttdasasssaces .l.l.&__m.l_

TOTAL‘-aoc.!lt-tc‘llllOuil‘llucu 47.5 Cm. = 50 cm.

guo now dit una cardga der C.M, = 0450 X 1,000 Ku/mw.

o.M, = 800 kg/mn? = 0.8 Ton/m2,

Momentos de empctrax_niento en {2) vy (3) (tabla No. 5 Par-

cel v Moorman).

M2 = M3

M2 = M3

Migost,

Como 1a

0.107 x wl 2 = 0.107 x 0.8 x 12,7 2

I

]

13.9 Ton. - m.
w1l = 2
wl = 0.8 x 12,7 = 16.2 Ton., - m.
8 8
estructura esg simétrica y la carga de relleno =--

i

tanbidn lo es, solo ea necosario analizar la mitad, pues el nudo -

{3) no gira.

Z 2pily
ot
-~ 0.9 . .
i 04 7o
{2y o | . . E(n) - (b
o . 4477
mianre e 2 -1 4 , 1577,
MOEREN o WA T
3' ER /5.7 ‘
Y 3 T pov
2 wur Tl . Coan (o vnm-’r‘tm,.
314tk (1) & 3

L

'

157 Tm
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Fuerza cortantes

i 08 Fialm : )It’a‘.,’/
. .
Bi=s.d it
Cuvel. 20 3 Col:?;— :fg
Beue= N = 4§ e, Reac=\f =& ¢
Fuerzas Normales:
En la losa superior =
En los muros extremos =
En el muro central =

as

2.1 Ton. {compresibn).
4,8 Ton. (compresién).

5.4 Ton. {compresidn por cada
losa) .

Calcularemos los elementos meclnicos en los siguientes -

puntos de la estructura. {veéase adela

va) .
(< R
a b < 4
L nr
_‘E
=Y
QDR

En la losa superior. 10 espa
ros‘éxtremos 4 espacios a cada 1.34 m

Podemos formar la siguiente

nte el anflisig por carga vi-

ds
{(2)

SECA!
¢

cios a cada 1.27 m. en los my

tabla: {ver tabla No. 1l.)



2.~ Pego Propio.- (tabla No. 5 Parcell y Moorman).

2) _las (3

UL ) i~ T ) 35
v B : o G
I l; LA

o
. TN
AR

]

12 .08 i R ..{

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.
O
M,_3 = M3.p = 0.107 X 0.84 X 12.70 = 14.5 Ton.-m.
b) Carga Parabblica mAxima en los apoyos:
{w = 0,55 x 2.4 = 1,32 Ton/m),
y nula en la clave.
My 3 = M3_p = 0.0196 x 1.32 x 12.7% = 4.2 Tum.
y sumando
My_3 = M3_, = 14.5 + 4,2 = 18.7 Ton. - m.
Pego total de la losa superior.
r"“:l Wy = C.84 x 12.70 = 10.7 Ton.

[ wp= 12.05 x1.32=5.3

3

WD = 16.0 Ton.
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TABLA NUM. 1

ELEMENTOS MECANICOS POR CARGA MUERTA (rellencs)

Momento=- Normal Cortante
Seccibn (Ton .~M) (Ton.) {Ton.)
+ ~ comp. ten. + -
i 8] 4.8 2.1
X 2.9 4.8 2.1
1T 5.7 4.8 2.1
111 8.6 4.8 2.1
2 1i.4 4.8 4.8 2.1
2 - l
a 6.1 2.1 3.8
b 2.0 2.1 2.8
c 0.8 2.1 1.7
e e e e .
d 2.4 2.1 0.7
) 2.7 2.1 0.3
SURNULINDTICHPIU NS RUUE NI DEIGINVIIINIUIUPDS IO S e
£ 1.0 2.1 1.3
g 0.7 2.1 2.3
h 4.4 2.1 3.3
i 8.4 2.1 4.4
3 15.7 2.1 5.4
10.8
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Como la eatructura y las cdrgas son gimétricas, el punto

no gira.
SR =184
BN |
- @4
- %(‘
)
.'t:,_.l...[ ope
(-2.) N (‘,'“{ ORISR A v(a)
algrmocla - 19
__qﬁ ) Lbe —o.Y
g R N = ~Uo
oy 19
e
S BT
# 31 b d (_l)
Momento isostitico.-
_—2
Carga uniforme; M¢{ = 0.84 % 12.7 = 17,0 Ton.~ m,

8
Carga parabOblicas

—— . "/(ﬂ-““ """‘N\H\h\ . - .
s - ‘\l k
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Mi = wh (Lz - 16 54 Y; X = K Q » en que K = 0, 1, 2, 3, etc. para
48 L
obtener los puntos e, £, g, h, i y los simétricos.

« « Substituyendo y reduciendo:

Z
M; = whcg 1 -~ 16 x4 )
i { =B

0.48 10
en la gque:
2 -
wh 87 =2.4 % 0,55 x 1.27 = 4.44 Ton.~ m.
0.48 0.48

De manera que el momento igost8tico en lams secciones en-
que se ha dividido la losa superior serin:

TABLA RUM, 2

-y
K4 4
PUNTO 16 =7 1~ _16 K Mi (t~m)
10 o
e 0 1 4,4
£-d 16 x 1% = ¢.0016 1 4.4
10
g-c 16 x 24 = 0.0260 0.974 4.3
10
h~b 16 x 3% = 0.1300 0.870 3.9
104
4
i-a 16_x 4% = 0.4100 0.590 2.6
10

y el diagrama de momentos flexionantes seri:
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‘  f.D1§grﬁma‘da momentos flexionantes por peso propio

o

(3)

’C

4D

-39

foo

[

-7.7

[ =4
Eua

- Jr.G

-I15.4.



Fuerza Cortante

Losa:

W = 16.0 Ton,

sy C —)2!-0

Rouns 2@ o R.iscs =49,
" Cenven: ERYAR Cevren. 40,4
2 276 Ton Ra= +%.4 Tun
Muro extremo W

| b 2.9 Tan

Fuerza Normal.

Losa: compresitn = 2.9 ton. (constante)

F-?.E Muros extremos: ’_??1 Muro Central:
¥ I Peso del muro F Peso dal muro
P = + = Q, - o o=
! P.p 9_:29_3_2,.5&,{2.4,{5'35 PP = 0.40 x 5.35 x 2.4
= 5,1 ton,
L. = 9,0 ton. 535
S5.R5

Descarga de la losa
Descarga de la losa = 7.6 ton,

= B.4 ton.
N{compresiétn = 9,0 + 7.6 = 16.6

: N{compresidn) =
se tomard constante

L 5.1 + 8.4 = 13,5 ton.
56 ‘ ge tomari constante,



TABLA NUM.

ELEMENTOS MECANICOS POR PESQ0 PROPIO

Momento Norma 1 Cortante
Seccibn {ton.-M) {ton.) (ton,)
+ - Comp. ten. + -
1 0 16.6 2.9
I 3.9 16.6 2.9
_I~I L 7.7 16.6 2.9
IIX 11.6 16.6 2.9
2 15.4 16.6 7.6 2.9
a 7.3 2.9 5.2
b l.8 2.9 3.4
c 1.6 2.9 1.9
a 3.1 2.9 0.7
é- 3.3 2.9 0.4
£ 2.0 2.9 1.5
| g 0.7 2.9 2.7
h 5.1 2.9 4,2
wi ) 1'1.7”""' 1'2‘.“9“-“- . _WMG;OE
3 T 21.0 2.9 8.4
21.9
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3.~ EMPUJE DE TIERRAS.

Para el empuje de tierras debe tomarse en cuenta la car-

ga viva, la que para facilitar los cllculos, se traduce a una

aobre
altura de terraplén de 60 cm. (AASHO 2.19).
Lo Bcdone Carpoe poe © N,
h':-a.ss e welleac
b [ A
5 ol
! &y l Ei=o.4%
i i )
i ¥ :':){7! !
=2 i Eze L4
‘ h-.—sl?:‘i? ‘ .
ba=iq2 l bl 340
Y . M g » ':_-_..B
- — | S Eas 2
-l
Fors ||| 1
By 1 e By= aaT
i '.
288 | (o
Por la formula de Rankines
fs = vh l-sen® | fi=wh l-gen®? (h +n")
ltgeny L+sen
£ = empuje unitario a la profundidad X
W = peso volumdtrico del material = 1600 kg/m,3.
x =

8is

profundidad en la que se mide el empuije.

angulo de friccibdn interna del material = 30
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K = 1-san'? = 0,333
1+Senyp '

1.6 x 0.333 = 0,834 Ton/m.3 +% £ = 0,534 h

E3
L]

£, = 0.534 x 1.55 = 0,83 Ton/m2.

= 0,534 x 6.90 = 3.68 Ton/m2.

]
[X)
i

Calcularemog el momento producido por el empuje {que es-
una carga trapezoidal) descompuesto en un empuje uniforme y una sge
rie de empujes parciales como se muestra en la figura anterior.

El cllculo del valor de cada una de las fuerzas parcia--
les as$ como la posicidn de su punto de aplicacibn, se obtiene fa~
cilmente y no vale la pena indicarlo aqui; sus valores y sus posgi-
ciones aparecen en la figura.

Del Parcell y Moorman (tabla No. 4), obtenemos loa valo-
res de los momentos de empotramiento;

Carga uniforme:

W = 0.83 ton/m.

2

M, = 0.117 % 0.83 x 5,35 = 2,78 Ton. - m.
2

Ml = 0.057 X 0083 X 5.35 = 1.35 Ton. ~ M.

Cargas Concentradas:

Para E,:
0,89
bl =0,89 .. b =15.,35 =0,17
My = 0,13 % 0.48 % 5.35 = 0,33 Ton. - m.
#, = 0,013 x 0.48 x 5.35 = 0,03 Ton. = m.
Para Ezi

bl = 2.09 .'. b= 2,09 0.39
5.35

Mg = 0.196 x 1.41 X 5.35

it

148 Toen. = m.

My = 0.05 x 1.41 x 5.35 = 0.38 Ton., = m.



Para E3:
bl =3.4 . .b=3,4 =0,63
5.35
My = 0.145 x 2.38 x 5.35 = 1,85 Ton. - m.
M; = 0.100 x 2.38 x 5.35 = 1.27 Ton. - m.
Para E4:
bl =4.7 .°.b=4,7 =0.88
5.35
My = 0.024 x 3.35 x 5.35 = 0.43 Ton. - m.
M; = 0.08 x 3.35 x 5,35 = 1.43 Ton. = m.

Sumando para obtener los momentos totales de empotramien

il
ir

M2 = 2,78 + 0.33 + 1.48 + 1.85 + 0.43 6.87 6.9 Ton. - m.

4.5 Ton. =~ m.

il
[

Nuevamente las cargas son simétricas y el nﬁdo‘(B) no gira, por ==

lo que:



y
' Zat 1.7
0.2
o<
rlL.0 . .
(el 2 —f
J o.0~x9-t’f.”°.':f‘.‘ +°.’E
o Sl =<~ toy
_Q. v A4 “"‘ +\l’l
u St
il
m 1R
2|15
Cagelnio
¥ I“"+I+ e (1)
W
Momentos Igostaticos:
. . 2
Por carga uniforme; _0.83 x 5.32 = 30 Ton. m.

8

Por carga triangular:




Wo £l = 2,85 % 5,35 = 7,62 Ton,
2 2

« ' 2

W = WX R = W

11 o (2) 2

L

M=W X~W., X=W-W x x2 =wx (1 - x2)
3 3 3 3%’

comox=k,QyL=.4R

me=wkd  (R-x 1§)=wQ x _x3)
3

16 1 3 16

k=1, 2 3vy4.

WQ = 7462 % 1234 = 3.4
3 3

Seccibn| R R3 R R3 MA Mo M Mt
16 16 | (T-m) | (T~m) | (T-m) | (T-m)
111 1 0.06 0.94 | 3.2 2,2 5.4 42 |
1z 2 0.50 1.50 | 5.1 3.0 8.1 7.3
I 3 1.70 1.30 | 4.4 2.2 6.6 6.2

Fuerza Cortante.-
Muro extremo: {diagrama del cuerpo libre).
E1 = Resultante del empuje
uniformemente distribuido. =]

E2

i

Resultante del empuje triangular. A Ez

E] = 0.83 x 5,35 = 4.44 Ton.

By = 2.85 x 5,35 = 7.62 Ton. oy
2 ' 285

VL = 4,44 % 0.5 + 2 7.62 - 1,7_ = 7.0 Ton. | .68 1.
3 5.35 :
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Diagrama de momentos Flexionantes por Empuje de Tierras.

0

~+0.9 4
4-0.55 4

4732

EM « lTl?f)-m-T- tem,



Vy = 4,44 X 0.5+ 1 7.62 + 1.7 = 5.1 Ton.
‘ 3 5.3%

‘ - - 2 = - 2
Vv = v2 WX ~ By Xx£ 5.1 (wlkt+ EZ k<)
16
Vv = 5,1 ~ (1l.1lk + 0.447 k2)
Vrzr = 5.1-(1.11 + 0.477) = 3.5 Ton.
Viy = 5.1 - (2:22 + 1.91) = 1.0 Ton.

Vx = 501 - (3.33 + 4.29) = 2.5 Tono

Loga superior,

Despreciables.

Fuerzas Normales.
Muros Extremos:
Despreciables.
Loga superior:
N = 5.1 Ton. {compresidn constante) .

Elementos MecAnicos por Empuje de tierras.



TABLA NUM. 4
Momento Normal Cortante
Seccidn - ( ton.-m) {ton.} (ton.}
+ - Comp. Tengidn + -
1 0 0.2 7.0
I 6.2 0.2 2.5
iI 7.3 0.2 L l.o ¢
IIX 4.2 0.2 3.5
2 17 | 0.2 0.2 | 5.
a 1.4 5.1 0.2
b 1.2 5.1 0,2
c' i ‘ 0.9 5.1 0.2
4 0.6 5.1 0.2
e 0.3 5.1 0.2
£ 0 5.1 0.2*7 o
q 0.3 5.1 0.2 o
h 0.5 5.1 0.2
i ( 0.8 5.1 o 0.2 ~
3 ; 1.1 5.1 0.4 0.2
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4.~ EFECTOS DE TEMPERATURA

El coeficiente de dilatacibn por temperatura para el cop
rcrété ess”

w k = 0,000012 em/°C.

A = Aumento en °C. x k X longitud de la pieza

Congideraremos solamente el caso en que la losa superior,

por estar mas expuesta a los cambios ambientales, se expande o se-
contrae, entonces:

1& = 20° C X 0.000012 X 1270 = 0.305 cm.

- (o)
T

1% s
X))

La rigidez lineal de la picza est
t
= +
rl r 1

-1 E =0.0291 1 + 0,33 E = 0,00724 E
2 2-1 5.35
tlz =T)-2 (1 + 53.2) = 0,012 (1 + 0,79} = 0.556

r, ; {1+ %2-1) =0.0291(1 + 0.33)

g = 15,000\ £'c {congideraremos un concreto con una
fo = 210 kg/cm?.
-y

15,000\1 210 = 2,200.000 Ton/m<.
Mz = 0,00724 x 2,200,000 x 0,0030 = 47.7 Ton. m.
My

= 0,556 x 47.7 = 26.6 Ton. - 1.
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Fuerzas Cortantes:
Despreciables.

Fuerzas Normales.
Despreciables.

Elementos Mecinicos por variacién de + 20 C. en la tempe

ratura.
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TAKLA NUM, 5
Momento Normal Cortante
Seccidn (Ton-m) {ton.) (ton.)

- -

1 o;;.oo olé 1fo_m N
I 15.3 OiG 110
II 2i7 0l6 ilo
I1I 4;{0 046 1,0
2 5.3 o}6 1.0
| 10 0i6
a 4i5 1j0 og‘s
b 347 1lo .o 6
c 2{9 1.0 0oj6
d 241 1{0 0{6

“ e 143 1j0 0{6 )
L £ 0l4 1i0 0l6
g 044 1io ole
h 142 1i0 046

i 240 140 0l6 |
3 248 1do 0{6

142




Diagrama de momentos flexionantes por variacibn de temperatu-

13- 1
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FL= 1% lco
Euw Tonm. s | as,
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CARGA VIVA E IMPACTO,

En los puentes la carga viva actQa preponderantemente cg
mo una serie de cargas mbviles, en forma tal, qQue para valuar sus-
efectos mAximos gobre una seccidn daterminada es necesario obtener
las lineas de influencia correspondientes para log diferentes ele-
mentos mecinicos en la seccidn en estudio.

Linea de Influencia, es una grifica que da los valores =
de un elemento mecinico o de una deformacidn en una seccidn de una
pleza, cuando una carga unitaria se desplaza a lo largo de la es~=
tructura. .

la carga mbévil la tendremos sobre la losa superior del -
puente, asi que la dividiremos en diez partes de 1.27 m, cada una,
para obtener las lineas de influencia del Memento y del Cortante,-
pues es suficiente conocer lag Adreas de acero requeridas en tales—
puntos para poder proporcionar con suficiente aproximacién las lopg
gitudes de anclajes para los bastones.

Para calcular las lineas de influencia, cargaremos la lg
aa con una carga unitarla en los puntos a, b, ¢, etc., y para cada
posicidn obtendremos log diagramas de momentos y fuerzas cosxtan=-
tes correspondientes. Se desprende de lo anterior, que tendremos ~
que calcular los elementos mecinicos en la estructura tantas veces
como poslciones de la carga unitaria consideremos, es decir, para-
nuestro caso serén nueve, tomando en cuenta que la estructura eg -

gimétrica.



)

|

T

re

R0

Cuando la carga unitaria la consideremos en a, obtendre-

mos un momento en cada uno de los puntos en estudio, es decir, HMaa,

Mab, Mac; etc., en donde el primer sub—-indice indica la posicibn -

de la carga y el segundo, el punto en donde se calcula el momento-

cuando la carga esté en b, obtendremos Mba, Mbb, Mbe, etc., de mo=

do que al analizar todas las posiciones de la carga, obtendremos -

Maa, Mba, Mca, etc., o sea los momentos producidos en a, cuando la

carga esté en a, b, ¢, etc.

Entonces, por definicidn, los valores Maa, Mba, Mca, ete.,

son las ordenadas de la linea de influencia del momento flexionan-

te en a. Es obvio que el procedimiento es igualmente vAlido para =

obtener las lineas de influencia del Cortante y del Normal.
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Como el poner todos los chlculos es sumamente largo y es
el reasultado de una serie de operaciones sistematizadas, solo ilug
traremos aqul como se obtienen los elementos mecAnicos cuando la -

carga unitaria estd en un punto cualquiera, digames c.

L P'dl ’
" \ 'i_ Q'Q - 't\m(i"i:o
St B S B R
; i e + (juﬂﬁcQﬂ
t27 tv2z Ty dd'w 55 cm
. . 855
=270 = lo-Q ..dw EL
d-‘=’1.57
@ ‘L 0(}0

Momentog de empotramiento (tabla No. 5 Parcell y Mooxman).

Mp= Coef. 2X P L bL=3X 1.27 e bm 3K 1,27 = 0.3
10 n 1.27

M3 =Coef. 3IXPIL para b = 0,3
Coef. 2 & 0.213 y el Coef. 3 & 0.060

My = 0.213 X 1 X 12,70 = 2,70 Ton. - m.

M3 = 0.060 X 1 x 12.70 = 0.76 Ton. m.



- 103 -~

My =ab (108 ) =0.7%0.3 x12.7 = 2,67 Ton,~m.
Tabulando loa valores de los momentos de empotramiento y
momentos isostiticos para las diversas posicioneas de la carga uni-

taria, tenemos:

TABLA NUM. 6

Pen b a 2 Cy ab {t-m} } (t-m) | {t-m)

a 0.110.9 | 0,095 | 0.010 | 0,09 | 1.21 ] 0.13 | l.14

b 0.210.8 | 0,165 | 0,020 | 0.16 § 2.10 | 0.25 | 2,04

c 0.3 | 047 | 0,213 | 0.060 | 0,21 | 2.70 ) Q.76 | 2.67

d 0.4 0.6 | 0.220 | 0.114 | 0424 | 2.79 | 1.45 | 3,05

) 0.5 | 0.5 | 0.176 | 04176 | 0.25 | 2.24 | 2.24 | 3.18

£ 0.6 |0.4 | 0,114 | 0.220 | 0.24 | 1.45 { 2.79 | 3.05

g 0.7 0.3 | 0,060 | 0,213 | 0.2L | 0.76 | 2.70 | 2.67

h 0.8 0.2 | 0,020 | 0.165 | 0.16 | 0.25 | 2,10 | 2.04

i 0.910.1 ] 0.010 | 0.095 | 0,09 | C.13 | 1.21 | 1l.14

Carga unitaria en ¢, es necesario analizar la estructura

completa, pues no hay simetria en las cargas.
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El Diagrama de momentos es: (Ver la Pag. 105')
Como hemos visto, el Cortante solo es de importancia en la lg

ga guperior y el Normal lo es en los muros, entonces:

Fuerza Cortante.

2.49 al

Bn (.27
o 2R 2ET ..{
\11. tseonz O, T0 Val‘-ar»ﬁ = -0 20
Coveec = 0.4 Convee. = 4o, LY
Vz = o8¢ Vae -0l

Loga superior tramo (3) - (2)

| 1

' T T2 e
o,

NV2:9%%% 0 4o o \a= -v.asTon.
{220
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y el diagrama de Cortante énr;aavioséﬁ superiores es

tos¢
< —
—ell & = Ziteos
a(1) o &t')
el diagrama de Normales en los muros es:
—0.8‘{_1_ Fzr( ‘ “‘oos
(2) ) 2]
Q)] ) '

Tz 12 2co

E\rz = 04Ton o | cue,
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Resumen de los elementos maecénicos debidos a la carga -~
unitaria en C.

El efecto de la simetria en la carga tiende a producir =~
desplazamientos horizontalesg, ge conaidera gin embargo, gue debhido

al relleno y a la accidn pasiva del mismo se impiden tales movimiepn

tos.
TABLA NUM. 7
Momento Normal Cortante
Seccibn (ton-m) { ton) (ton)
1 (o] -0.84 -0.47
I ~0.62 ~-0.84 -0.47
1T ~1.25 ~-0.84 -0.47
IIT ~-1.87 ~-0.84 ~-0.47
2 ~2.49 -0.84 -0.47
+0.84
a ~-1.41 +0.84
b -0.34 +0.84
c +0.74 +0.84
~0.16
d +0.54 ~0.16 '
e +0.34 ~0.16
£ +0.14 -0.16
g +0.,05 ~0.16
h 0,34 -0.16
i ~0.45 : -0.16 )
3 -0.64
~0.40 ~ -0.21 .18'_5‘;

~ 'continGa hoja 109'.
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Momento Normal Cortante
Seccidn {ton-m} (ton.) {ton.)

i’ -0.34 + 0,05
h' -0.27 + 0.05
g' -0.20 + 0.05
£ -0.13 + 0,05

e ~0.07 + 0.05
ar o + 0.05
c' +0,07 + 0.05
b! +H0.13 + 0,05
at 0. 20 + 0,05

2! +0.26 +0.05 - 0.05
JIIT! 40,20 +0,05 - 0,05
I’ +0.13 +Q,05 - 0,05
I +0,07 +0,05 - 0,05

1! o} +0.05 ~ 0,05

Se hicieron tablas semejantes para la totalidad de lag -
posiciones de la carga unitaria, para con sus valores cohstruir las
lineas de influencia.

Una vez efectuando el c&lculo para todas las posiciones-
de la carga unitaria, sc procede al trazado de las lineas de influen
cia, de las que representamos algunas.

g interesante hacer notar gque para resigtir la Fuerza =

’cOrfante no se pondrdn egtribos, ya que de acuerdo con el proporeip

namiento de la estructura, hechc en base con-las férmulas empiri--
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cas empleadas para el caso, que toman en cuenta el tipo de carga -
viva, ge obtienen dimensiones tales que »1 conereto por si solo es
capaz de resistir el esfuerzo cortanle, Sin embargo, ain aclarando
lo anterior, revisaremos el cortante en las secciones 2, ¢, e, g y
3 que pueden considerarse criticas.

Ya obtenidas las lineas de influencia, basta colocar las-
cargas en la pogicibn en que produzcan los méximos elementos meca-
nicos.

Como ejemplo ealcularemos los mximog momentos en la seg
" eibn "o {en la inteligencia de que seri necesario hacer lo mismo~-

para las gecciones restantes).

1.~ Carga de camidn.

726ten 126 tan 131 Yon

b e e - + e a—

-.sepma.cto'n may. T4 m. 427 12,
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Posicibn de las ruedas para obtener el mAximo positivo.

Mc max. (+) = 7.26 % 0,75 + 7.26 x0.02 + 1,31 %0.18 = 6.1 Ton. m.

726 ton. 3/ ton

LT

Posicitn de las ruedas para obtener el maximo negativo:

Mc mix. (=) = 7.26 x (0.47) = 1.81 x 0.17 = 3.25 - 0.31 = 3.0 Ton. ~ m.
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w = 0,952 Ton./m. w = 0,952 Ton./m.

Pogicibn para producir el miximo moento positivo,

]

Mo méx. (+) = 1.72 x 0,952 + 1.8 x 0,952 + 8,17 x 0.75

{3

= 1,64 + 1.71 + 6,13

9.5 Ton. ~ m.

w = 0,952 Ton/m.

Poglcidn para producir el miximo momento negativo.

Mg mAx. (=) = 0,952 x 1.52 + 8,17 x 0.375 = 1.45 + 3.06 % 4.5 Ton. - m.
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Ver la tabla para el trazo de las lineas de influencia -
de los momentos flexionantes en donde se¢ lan vaciado los momentos~
debidos a la carga unitaria y las lineas de influencia para las --

gecciones 2, c, e, gy 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 log efectos de una carga sobre la estructura completa es un
problema nuy complejo. Asi que las normas AASHO, para facilitar la
solucibn del problema y basandose en estudios matemiaticos hechos ~
por Westergaard, suponen que la carga de rueda o de linea es resig
tida solo por una faja de losa cuyo ancho se valQa come sigues

Ancho de distribucibtn de las cargas en losas con armado-

principal paralelo al tr&ngito (AASHO apartado 3.2 caso ¢).

a) .~ Carga por rueda p = 3,05 N + W *
4 N

1
it

ancho de distribucidbn ( en metros ).
N = nfimmero de carriles de transgito.

W = ancho de la calzada entre guarniciones (en m).

Para nuestro puente E = 3,05 x 4 + 14 = 1.63 m,
4 X 4 L

b} .~ Carga de linea B = 0.5 W + 1.52 N
N

( las literales tienen el mismo significado anterior) .



TABLA NUM, B

Para ol trazo de las 1f{neas de influencia para momento flexionante

Momentos debidog a la carga unitaria en (ton-m)

Secoién

a

b 0 d [

e

8

h i i

h‘ s' fr

{

8! ar o!

bt

at

~0,27
=0.54
~0.80
=1.07
+0,16
+0.13
+0,09
+0,06
+0,02
~0,02
—0- 06
=-0,09
—0003
-0.164
-0,10
~0.09
-0.,08

-0.06°

’0{04
-0002
~0.01
+0.01
+0u°3
+0.05
+0,06
+0.05

- 40403

+0.02

~0¢62 =0.68 0,62
=125 -1,37 =1.24
-1.67 ~2.04 ~1.0%
-2049 '2.73 ’2:47
=141 -1,83 1.4
+0.50 ~0434 -0.08 4+1.03
+0.40 +0.74 +0.05 ~0.30
+0,30 40.54 +0.98 +0.42
10,20 +0.34 40,64 +1.17
+0.10 +0.14 +0.29 +0.63

0 -0,05 ~0.05 +0,08
~0.10 -0.34 =041 -0.46
~0.20 -0.45 ~0.76 ~0.99
~0,29 -0,64 ~1,00 ~1,5%
~0.18 ~0.40 <0.65 ~0,52
~0,16 -0,34 -0.54 ~0.77
“0.12 -0,27 ~0,44 ~0,62
~0.10 0,20 -0.313 ~0.46
~0,06 0,53 ~0,22 ~0.31
~0.03 -0,07 ~0.12 0,16

o] Q9  ~0,01 -0,01
+0,03 +0.07 +0.,10 +0.14
+0,06 40,13 40,20 +0.30
40,08 +0.20 +0,32 +0.45
10411 +0426 0,42 +0.61
+0.08 40,20 40.32 +0.46
40,06 +0,13 40,21 40.31
+0.0) +0.07 +0,11

~0.47
-0.93
-1.39
-1.86
~0.70

~0.48
-0.96
-1.44
~1492
-1.40
-0,88
-0.37
+0.14
+0,68
+1.18
10442
*0¢33
-1.09
~1.84
~1.,10
~0.,92
0,61
-0.55
-0.37
-0.19
0,01
*On’?
10,34
*0n53
4071
+0~53
*0.36

”0032
~0.64
~0.96
~1.28
-0.94
~0.61
-0.27
+0.06
+0.39
+0.73
+1,07
+0.12
-0.03
-1.74
-1.03
-0,83
-0.68
~0.51
-0:34
~0.17
s}
+0,17
40,33
10,51
+0.58
+0451
f0034

40415 40,18 40,17 40,13 +0.,07

-0.19 ~0,10 +0.07
~0.37 ~0.20 40.1%
~0.55 -0.30 +0.22
-0.74 ~0.40 +0.29
~0.5% -0.31 +0.22
-0.35 ~0.22 4+0.14
~0,15 0,13 +0.07
+0.,04 -0.04 0
+0,23 +0.05 ~0.07
40,43 40,14 ~0.15
40,63 +0.24 ~0.22
+0.83 10.32 -0,30
-0,20 +0.41 ~0.38
~1.73 =0.76 «0.45
-0.80 ~0.45 ~0.76
~0.67 =0.36 +0.41
“0053 ~0.30 40,32
~0.40 0,22 +0.24
~0426 <0.15 +0.14
-0.13 ~0.07 +0|05
0 0 -0.04
+0413,40.07 ~0,13
+0,26 40,14 -0,22
+0.40 +0,22 -0.31
+0053 +0529 ’0140
+0,40 0,22 ~0,30
40,27 40415 ~0.20
~0.10

40413 40,17 +0.18
+0.27 +0.34 +0.36
+0.40 +O.51 +0.53
+0.53 +0.68 40,71
+0.40 +0.51 40,53
+0.26 40,33 40.34
+0.13 40417 40,17
"0 0 -0.01
“0.13 =0,17 ~0.19
-0,26 ~0.34 ~0.37
~0.40 0,51 ~0,55
-0.53 ~0,68 0,73
~0.67 ~0.8) -0.92
-0.80 ~1,03 ~1,10
~1.33 ~1:74 -1,84
~0420 ~0.83 ~1.09
+0433 40,12 ~0,33
40,63 +1.07 40.42
40443 40,73 +1,18
+0,23 40,39 +0.66
+0,04 +0.06 40.14
—0015 —0.27 -0»3?
~0435 ~0.61 ~0,08

*0055 -0:94 -1040 —1074

~0.74 -1.28 ~1.92
=0.55 ~0.96 ~1.44
“0,37 ~0.64 0,96

+0.11
+0.21
+0.32
+0.42
+0.32
+0.20
+0.10
~0401
~0,12
-0.22
—0133 —0-20
~0.44 -0.27
~0.54 ~0434
~0.65 -0,40
~1.09 ~0.64
-0.76 ~0445
~0e41 -0434
~0.05 ~0.,05
+0.29 +0.14
+1o‘? +0064 +0|34
40,42 +0.98 +0.54
~0.30 ~0.05 +0.74
~1:03 ~0,88 ~0.34
~1.83 ~1.41
-2447 ~2473 ~2449
‘~1.85 ~2.04 ~1.57
=1¢24 ~1,37 =125

+0,15
+Q.31
+0.,46
40,61
+0.45
+0,30
+0.14
-0,01
-0.16
~0.31
~D.46
0,62
~0.17
~0.92
~1.55
0,99
—0546
+0.08
+0|63

40,20
+0,26
+0.20
40,1}
+0.07
0
-0.07
-0.13

~0,19 ~0.32 -0.48 -0.62 ~0.68 »0.62

+0,08
+0. 11
+0.08
+0.06
+0,03
0
-0.03
-0.06
-0.,10
-0,12
~0.17
-0.18
-0 29
0. 2)
-
+Ca10
+0.20
+03.30
+0.40
40,50
0,70
~1,86
~-1.39
-0.93
=047

40,07 +0.03 +0.02
40,13 +0.06 +0.03

+0.,05
+0,06

+0.,05 °

+0.03
+0.01
-0.01
~0.02
~0.04
~0.06
-0.08
-0.09
-0510
-0.16
—0'13
~Q.09
-0.06
~-0,02
+0.,02
+0.06
+0.09
+0.13
#0016

- ¥t ~

~1,07

~0,80
~0.54
«0.27
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LINEAS DE INFLUENCIA DEL II"MENTO FLEXIONANTE

3 i*h' g' f' e d'c b' at 2!
Linea de influencia para sec. 2

El = 1: 166

Em = 0.5 Ton~m/cm.

3 1! };‘l g' £ e al ¢' b a' 2
]

Linea de influencia para sec. e

2 a b c d j;! hl ql‘ fl e.| d.l 9! b" a.l _‘ZL'

Linea de influencia para sec. g

?l

il hl gl f' e' dl Cl bl a!

Linea de influencia para aec, 3
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Suatituyendo:

E=o.5xl4+l'52)ﬁ4=3'pq
4 .

Reduccibn de la intensidad de carga.- .. :

Cuando el nlmero de carriles de trénsito sean cuatro o -

 m&s, se reduciri la intensidad de la carga en un 25 %, tomando en-
cuenta la improbabilidad de gue todos log carriles se encuentren -

cargados simultneamente. (AASHO apartado 2.9).

Impacto.- De acuerdo con lo indicado anteriormente:

T = 15.24 B 15,24 = 15:24 & 30
L + 38.1  12.7 + 38.1 50,8

{Practicamente igual al maximo especificado).

Para obtener los elementos meclnicos para una faja de —-
1.0 m, de ancho de puente, tenemos que dividirlos entre el ancho ~
de distribucidn correspondiente, reducirlos 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 log ==
elementos mecinicos ya sea de cargas de ruedas o cargas de lineas.

Para cargas de rueda: I X R = 1.30 X 0,75 % 0.6
B 1.63

i

0.3

Para carga de linea ¢+ I X R = 1,30 % 0,75
E 3.27

Aparecen en la tabla siguiente los momentos flexionantes
de digefio por carga viva, encontrados de acuerdo con el criterio -
éxpuesto en los parrafoa anteriores, en las diversas secciones an~
que se ha dividido la estructura, tanto por carga de rﬁeda como de

carga de linea:



TABLA NUM, 9

Momentos de disefio por C. V.

Momento flexionante Coeficiente IR Momentos flexionantes Momentos
E por un metro de ancho flexionan
tes de di
Sea. Carga de Carga de Carga- Carga Carga de Carga de seflo.
Camidn Linea Camidn Linea Camidn. 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 ll.8
b . 10.2 7.0 13.6 0.6 . 2.5 6.2 2.1 4.1 2.5 6.2
6.1 3.3 9.3 4.6 0.6 . 3.7 2.0 2.8 1.4 3.7 2.0
a . o] 11.2 o} 0.6 . 4.6 o} 3.4 0 4.6 ]
e 10.2 2.2 14.3 2.8 0.6 0.3 6.1 1.3 4.3 0.8 6.1 1.3
£ 9.7 4,2 14.2 5.5 0.6 0.3 5.8 2.5 4.3 l.6 5.1 2.5
g 7.8 7.5 11.8 8.6 0.6 0.3 4.7 4.5 3.5 2.6 | 4.7 4.5
h 6.0 8.1 8.4 16.0 0.6 0.3 3.6 4.9 2.5 4.8 3.6 4.9
i 2.8 15.1 5.0 27.8 0.6 0.3 1.7 9,1* 1.5 8.3 | 1.7 9.1
3 (o} 22.6 o 42.4 0.6 0.3 o 13.6 o 12.7 o} 13.6
3 8.2 8.2 5.3 5.3 0.6 0.3 4.9 4.9 1.6 1.6 [4.9 4.9
{en col.)

A
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Determinacibn de las lineas de influencia para cortante.
5o obtendran para hacer la rev?-{8n por cortante en las-
gecciones 2, ¢, e, g v 3, empleando los datos vaclados en la tabla
nfunexo B,
lo,~ Carga unitaria en 2.~
| cortante en 2 = L.0Ton.; en c = 0 eng =0y en 3 =0
20.~ Carga unitaria en a.~

Rz = _9 + 1,07 -~ 0,16 = 0.9 + 0.07 = 0.97 Ton.

10 12.70
Ry = _1 - ,007 = 0,03 Ton.
10
t37] Pl 1227 |
km AR 4 -t
16?? - ‘)lec
() (3)
(+)
a < e 3 #%—cmo3
(2) ¢
o 3)
ezo97T \es -oonul. Ve:-ooa't V‘f" ~eos . U5 -c.0aT"

30.~ Carga unitaria en be.~

Ry = _8 + 1.86 - 0,29 = 0,80 + 0,12 = 0,92 Ton.
10 12.70

Ry = _2 - 1.86 - 0.29 = 0.20 -~ 0,12 = 0,08 Ton.
10 12.70



I Pl T fo
wig7 w i . A
l%l-[ K 4 . ,‘: \0,29
- AN ‘ ()
012 “+)
() b_& 3 3 Y 4 .68

ez 0T,

Nu-oopT Vemmoowl, Ngz-ocorl.  Yaxa ..Iaa t.

40.~ Carga unitarla en c.~

Ry = _1

10
R, = _3
ST

3

0.70 + 0.15 = 0,85 Ton.

+ 2,49 - 0,64

12.70

~ 2,49 - 0.64
12.70

it

0.30 ~0.15 = 0.15 Ton.

222 P=t ?,'f..‘.'.?.“.i_.._.,.l

2.49

o, LY
(25 < 2)
O8RS (+)
b c e 2 (3)_L
TR =Y 1" 0.5
N2z 40857 Ne=+o35TNe s ot V‘i"""’-‘ﬁr Vaz o &T

\lc_: ~o ‘T'
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50,~ Carga unitaria en d.~

Rzﬂ__§_+ .23-l,g9=060+013~073'1'on.

12.70
Ra-i_- ,13-;,9-040-013-0.27T0n.
12,70
1:7.?( “mthl 27 f)_-.;l w27 —! }I.o?
(2) ‘ &)
op3 +)
- },.... \ d e ] 35|
<. — .27
2y . (=) {

T

Na=onsT, \estoral,  Ne=-o23T Vys 07T, Vazwo 25T

60.~ Carga unitaria en e.-

Ry = 5 + 2.47 =~ 1.55 = 0.50 + 0.07 = 0.57 Ton,
10 12.70

Ry = _5 =~ 2,47 = 1,55 = 0.50 ~ 0,07 = 0.43 Ton.

10 12,70
Pzl
| Swt2z B5wl.27
l f
247 (.. v ) 165
'C (2) e () )’
g Y IS SO PO »
2) R =) ‘ _[_0-43
Nz= tos?T, Nestome T MezstomrT Nom-odall Vv -ouxT.

Ve -o 3T,
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1

70.~ Carga unitaria en f.-

)

Ry = 4+ 1,92 - 1.04
, 10 12.70

4

Ry = _6 - 1,92 ~ 1,84

10 12.70

F\é,_ \ 2.7 B ™

0.40 + 0,01 = 0.41 Ton.

°¢6° - 0.01 - 0-59 Ton.

192 1 8Y
G )
') ¢ ()
o4 ) R S €
- L L ga—
z) ) .89
\Veztold 70 NezostT. Nesioull, Ngz-o0597, Vaz-0597,
8o.~ Carga unitaria en g.-~
Ry, =_3 + 1,28 = 1.74 = 0.30 ~ 0.04 = 0.26 Ton.
10 12.70
Ry = _1 = 128 ~ 1.74 = 0.70 + 0,04 = 0.74 Ton.
10 12.70
Pai
o vate T
(.Z'E:‘( )L?‘f
(2) 3 3
o | | ey q (2)
< e
(D - oy
Nz= tozeT. \estoowT.  Veztozll. \Ugsto%T  Vaz-ov¥T,

Nq=-anT
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9 «~ Carga unitaria en h.~

g = 2 * ,24-1,§3=020-..,3;=1015'1'on.

10 12.70
Ry = § - 4 - 1,33 = 0,80 + 0,05 » 0,85 Ton.
ple] 12,70
Pd‘
‘.,W-. e "““”"i
Cwi2? 2wl
o.’z‘f[ . . \'f.aa
()Y G
o,ib"'L I PR 2\ YO . h (ad
T2y < < 3
) 0.85
NastosT, NeztotsT N 4ousT. '\/‘{.:»fe’.tz'i" Vax.0gsT
10,~- Carga unitaria en i.- '
R2 =1 + 0,40 ~ 0,76 = 0,10 - 0.03 = 0,07 Ton.
10 12.70
R3 = _ 9 -0.40 ~ 0,76 = 0,90 + 0.03 = 0.93 Ton.
10 12.70
P=l
|‘"’"""” Futzy @
oo 3’ .76
b5 o B
i L (3)
o 0&?7‘_.[.: t P o 1e pasns = :
: i q
(2) < 125 6.93

Nostoonm  NestoerT. Vﬂ‘f""‘“ N =toorT, \lza-oaa7,
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Cortantet

en 2 =0y enc 07 en e = 0}

eng =0yenls= 1,0 Ton.

120.~ Carga unitaria en i',-

0(2‘7 one Ry = = —-‘-3—9-;;—%-‘15) =-0,06 Ton.
2) 270 (=)

«’e V = = 0,06 TOn. cte.

l3o.~ Carga unitaria en h'.~

R2 = - (-Qlﬂ—i..g-l_e.g ) = 0,10 Tone.

e

2y

12.70
t1.7¢ ’

e « V= 0,10 Ton. cte,

l4¢.~ Carga unitaria en g'.~

of

Ry = - (Q:68 % 1.03y . _ 5,13 Ton.
1iz2.70

OL3
2

¥ \’ e

T (3)
e Vo o= 0,13 Pon, ate.

150.~ Carga unitaria en f'.~

.

Ry = = ,0,71 # 1,10, _ _
T T 0.14 Ton.

LS

4
4+

014

()

12,20 (3)
.. V = ~ 0,14 Ton. cte.

léo.~ Carga unitaria en e'.-

/v \r' Rp = = (:81 % 0,92, _ _ 4 45 pop,
I P 12.70
ol Y o2

) 220 ¢H

e s ¥ = = 0,12 Ton. cte.

170.~ Carga unitaria en 4'.~

R2=- 4 3]
{ 12.70 } = 0,08 Ton,

r

E 3y

4 \wezéﬁi

e €3} ,*. V = 0,08 Ton. cte.



180.= Carga unitaria en c'.~

: 0?' , \oee Ra = (.‘a.éié_.%&il, = -~ 0,05 Ton.
) 12,30 (3)

. V ® =0,03 Ton. ate.

190.~ Carga unitaria en »'.-

odl,, o8 Ry = - 0,11 * 0.18
Kl N ‘\' ( 12.70 ) T 0.02 Ton.
@ 1270 (39

"+ V = 0,02 Ton. cte.
200.~ Carga unitaria en a'.-~

0.0(4 . o.fe R2 = -

Py

0,06 *+ 0,10 . _ 4 o1
{ 12.70 ) . Ton.

(2) e 2e €)) .
’ e« « V = 0,01 Ton, cte,

2lo .~ Carga unitaria en 3'.-
v =20
Resuniendo estos resultados tendremos: (Ver tabla No. 9).

a) »~ Seccidn {2):

V (+) = {1.00 + 0.81) 7.26 + 0.30 x 1.81 = 13.1 + 0.5 = 13.6 Ton.
b) .~ Saceibn ot

v {(+) = {0.85 + 0.36) 7.26 + 0,02 x 1.81 =8.76 + 0,03 = 8.8 Ton.
¢} »~ Seccibn e:

v (+) = {0.57 + ©.12) 7.26 ~ 0,09 % 1.8]1 = 5,00 -~ 0,16 = 4,8 Ton.
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LINEAS DE INFLUENCIA DEL CORTANTE .

= §5.43{x 112746, Seccidn (2)

i ptg £ e dic b a 2
S O T ——

A= 0.71 x 1.27 =0.90

Seccidn C

~

il bt g £ e Ate b a2
W

B=0.71x1,27=0,90

Seccidn e
=1.18x1.27=1.50

- 1Y hl ‘l ) t dl c! ] al 2l

2=0,75x1.27=0.95 A=0,71x1,27=0,90

A==0.35x1.27=0.45 Seccibn g
i’ h' g| fl‘ e' d' cl bl al 2'

h i 3
1.92x1.27=2.42 A=0.71x1,27=0.90

Seccibn (3)

&k ¢ g £ gh 33 L hog £ oe de b oal

A=0,71%1.27=0.90

E.L.=1:158.,75
E.P.=0.333ton/om,
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TABLA NUM. 1O

las secciones 2, o e, g y 3)

‘(cortantes en tons. Para el trucv de las lineas para

Carga en Sec. 2 Sec. ¢ Sec. e Sec. g Sec. 3
[ 1.00 ) 0 0 0
a +0,97 -0,03 -0.03 -0.03 ~0,03
b +0,92 -0,08 ~0.08 -0.08 -0,08
-0,15
c +0.85 0.85 ~0.15 -0.15 ~0.15
3 +0.73 +0.73 ~0.27 -0.27 ~0.27
e +0.57 +0,57 +0457 -0.43 ~0.43
~0.43
£ +0.41 +0.41 +0.41 -0.59 ~0.59
0.26
g 10,26 +0.26 +0.26 -0.74 -0.74
h +0.15 +0.15 +0.15 +0.15 ~0.85
i +0,07 +0.07 +0,07 40,07 -0.93
3 0 o] o] 0 1.00
i’ ~0.06 -0.06 ~0.06 ~0.06 ~0.06
n’ ~0,10 -0.10 ~0,10 -0.10 -0.10
g' -0.13 -0.13 -0.13 ~0.13 ~0.13
£ -0.14 -0.14 ~0.14 ~0.14 ~0.14
e ~0.12 -0.12 -0.12 ~0.12 -0.12
ar ~0.08 ~0.08 -0.08 ~0.08 ~0,08
¢! -0,05 -0.05 -0,05 -0,05 ~0.05
B! ~0.02 -0.02 -0,02 -0,02 ~0.02
al' -0.01 ~0.01 ~0,01 -0.01 ~0.01
3 ) 0 0 ) 0
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d) «~ Beccidn gi

Uy (=) m = (0474 +0.23) 7.26 = 0,01 x 1.°1 =~7.03 ~ 0,02 =-7.1 Ton.

. e).~ Seccibn (3):

UV (=) m= (1400 + 0.69) 7.26 = 0,18 x 1,81 ==12,3 = 0.3 ==12.6 Ton.
20,~ Carga de Linea {en eate caso a la‘fuerza concentra—
“da se le dari el valor de l1.8 Ton.)

a) »~ Secclbn {2):

»,ffv\(+) = 6.9 x 0.952 + 1,00 x 11.8 = 6,58 + 11,8 = 18.4 Ton.
b} .~ Seccidn c:
V (+#} = 3.33 % 0.952 + 0.85 x 11.8B = 3,17 + 10.0 = 13.2 Ton.
c) »~ Seccidn e:
V¥ (=) =~(1.85 x 0,952 + 0.43 x 11.8) =-(1.76 + 5.07) = - 6.8 Ton.
V (+) = 1,50 x 0.952 + 0.57 % 11.B = 1.43 + 6,72 = 8,2 Ton.
d) .~ Seccibn g:
Vv (=) =-(3.32 x 0.952 + 0.74 % 11.8) = - (3.16 + 8.73) = -~ 11.9 Ton.

e) .~ Seccidn (3):

<

—~
i

"
[}

- (6,71 % 0.952 + 1,00 ¥ 11.8) =-{6.40 + 11.80) = -~ 18,2 Ton.
Afectando estos valores por sus correspondientes cogfie-
clentes debides a impacto, ancho de distribucibn y reduccibn de nfi

mero de carriles, tendremos:

Seccibn Carga de camibn.,
(2) 13.6 x 0.6 & 8.2 Ton.
¢ , 8.8 x 0.6 = 5,3 Ton.
é _ L 4.8 % 0.6 F 2.9 Ton.
g ~ 7.1 x 0.6 %=4.3 Ton.

(3) ‘ ~ 12.6 % 0.6 =-7.6 Ton.



~--128 ~

:Secci&ﬁl, : e i';i, carga de linea
2) S 18.4 x 6.3 = ;.5 Ton. < 8.2 Ton.
c.'-' - 132 X 0.3 = 4,0 Ton, < 5.3 Ton,
e 4 8.2 % 0.3 = 2.5 Ton. < 2.9 Ton.
g J ‘= 11,9 % 0.3 = ~ 3.6 Ton{-4.3 Ton.
(3 : - 18,2 x 0.3 & - 5.5 Tonfx7.6 Ton.

.". rige la carga de camibn.

pisefo

Propiamente, disefio de una estructura es la eleccibn de-
las escuadrias mas convenientes y econbmicas de las plezas gque la-
integran y el proporcionamiento adecuado del refuerzo que requieren,

En la teoria del concreto reforzado hay dos hipdtesis, -
mas o menos validas, gue permiten llevar a cabe lo anterior, dichas
hipdtesis explicadas a grandes razgos son:

l.~ Criterio de disefic elastico.~ Se supone dque el con~--
creto trabaja a compresidn finicamente y gque cumple la ley de Hooke
y la hipbtesis de Navier. Es decir, que log esfuerzos son propor-—-
cionales a las deformaciones, y consecucntemente proporcionales a-
gu distancia del eje neutro. El acero de refuerzo es el encargado
de resistir las tensiones.

Se acepta como buena una seccidn cuando la fidbra més es~

forzada del concreto (f'c. mix), no sobrepasa clexto porcentaje, -
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fijado por las especificaciones, del esfuerzo de ruptura a log 28~
dias obtenlendo en cilindros standard. (t'c).
Bl A, C. I. =~ 1956, fija f ¢ mlx = 0.45 f'c

2.~ Criterio de disefio al limite.~ Se supone como en el-
caso anterior, que el concreto solo trabaja a comprealdn y que el-
acerc de refuerzo es el que toma la tensibn, Se baza en la teorfia~
de la ruptura que supone unz Jdigtribucidn rectangular de esfuerzos
propuesta por Whitney. (Es decir no se cumple la ley de Hooka ni la
hipbteals de Navier).

Bajo estas hipbtesis se calecula el momentc do ruptura de
la pleza y se compara con el momento real. A la relacibn se le 1lla

M Gltimo = Mu
M real My

ma coeflciente de carga o coeficlente de seguridad K y no debe ser
menor que un clerto valor fijado por las especificaciones - - - -~
(K = 2, A.C.I.- 1956),

En general, en estructura indeterminadas, en que los elg
menhtos mecanicos son funciones de las escuadrias de las piezas y -
viceversa, es conveniente, valiéndose de la experiencia o de un -~-
andlisisg preliminar toseco, tijar de antemano las dimensiones de las
piezas que componen la estructura, calcular los clementos mecini~~
cos correspondientes y entonces proporcionar el acero de refuerzo~
necesario si se trata de estructura de concreto, o revisar las seg
ciones supuestas si se trata de estructuras de acero.

Sequiremos agui el criterio de digeflo al limite por que

eg mis fAcll de realizar, se apega a los resultados ¢ue se obtie—
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nen en el laboratorio y se trabaja por ende con coeficientes de sg
lgutidad mas reales. Lag especificaciones a que nos sujetaremos son
lag del A,C.I. ~ de 19586,

El metodo de disefio sera.

l.~ Proporcionamiento de las Areas de acero requeridas por --
flexidn en los puntos analizados.~ (Aungue los murcs extremos tra-
bajan en realidad a flexOfcompresibn. en este cago particular nos-
ponemos del lado de la geguridad si despreciamos la compresidn, -
pues siendo esta pequefia en comparacidn con el momento noa ayudaria
sl la tomAramos en cuenta) .

2,~ Revigidn por adherencia en los puntos clave de la estruc-
tura para el anclaje de los bastones.

3.~ Revisidn por cortante en las secciones 2, <, e, g ¥ 3; to
mando en cuenta gue la estructura no llevar& refuerzo para tomar -~
esta solicitacidn.

4.~ Dlsefio del muro central a flexo~compresidn.- (En cada ca-
go se harf asi, ya que la forma de trabajo de ésta pieza por la si
metria de la estructura, es esencialmente de compresidn.

5,= Disefio de las Zapatas,

Pér lo tanto ge tiene:

1.~ Digefio de losas y muros extremos por flexibn.

{ver tabla No. 1)
Momentos flexionanteg de Disefio T. ~ m,
La meccidn reqistente tiere, en cada uno de los pﬁntbs en estg

die, el slguiente peralte total.



TABLA NUM, 1

Momento flexionante de disefio en T-n (véase el capitulo . correspondiente a anilisis)

Peso Peso Prop. Empuje- P.P,+R+E,.T| Carga P.P,+R+E,T. |[Mom. Ultimo
Relleno Propio. Relleno Tierras | At + At. Movil + At + C. M. =2 M
- + - + - + - + | + - + - + - + - +
2 |11.4 15.4 26.8 1.7 +5.3 | 33.8 18.5| 4.8 {52.3 104.6
a | 6.1 7.3 13.4 1.4 +4.51 19,3 11.8 | 3.7 | 31.1 62.2
b | 2,0 1.8 3.8 1.2 3.7 ] 8.7 6.2 2.5} 14.9 29.8
0.8 1.6 2.4 +2.91 0.9 4.9 | 2,0} 3.7 2.9 8.6 5.8 17.2
a 2.4 3.1 5.5 0.6 *2.1 7.3 o 4.6 11.9 , 23.8
e | 27| |33 ewo |o.3| | 413 7.2 | 1.3] 6.1 1.3 | 2668
£ 1.6 2.0 3.6 0 0 | 0.4 4.0 | 2.5} 5.8 9.8 19.§_|‘
g | 0.7 0.7 1.4 0.3| #0.4 | 1.7 4.5]| 4.7 | 6.2 3.8 | 12.4 7.2
k| 4.4 5.1 9.5 0.5] +1.2 18,; 4.9 3.6 |19.4 3¢.8
119.4 11.7 21.1 0.8 ] +2.0 23;? 9.1] 1.7 | 31.8 65.5
3 |15.7 21.0 36,7 1.1§ +2.8 | 39,0 3.6] 0 |52.6 105.2
2 111.4 15.4 26.8 1.7 15.3 | 33.8 18.5 52.3 104.6
III | 8.6 11.5 20.1 4,21 +4.0 { 22.0 13.9 35.9 71.8
II | 5.7 7.7 13.4 7.3 2.7 | 12.5 9.2 21.7 43.4
I} 1.9 3.9 6.8 6.2 +1.3 | 9.0 4,6 9.6 19,2
1 o] (s} (o] 0 (o) Q 0 (o) 0
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FIG, 1

Las secciones 2 y 3, las hemos desplazado de su posicibn
original en el anfdlisis, para hacerlas coincidir con los puntos ~~
eriticos y todas las demis secciones las corremos para poder divi-
dir los claros reales en partes iguales, 1o que nos permite ger mas
congruentes con la estructura a construir. BEs ocbvio que los elemen
tos mechinices calculados no corresponden exactamente a las seccio=-
nes asi obtenidas, pero el error cometido no es de importancia y -
es, ademds, del lado de la seguridad.

Para ilustrar la forma en que se obtiene la cantidad de-
acero en una seccidn solicitada por flexién, tomemos la seccibn C.

Usaremos concreto de f£'c = 210 kg./cm? y acero de f'y =
4000 kg/cmz. pero de acuerdo con uha recomendacidn de Fergusson —~-

(Teoria elemental del concreto reforzado) calcularemos la seccibn-
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tomando una registencia del concreto de 15 % menor gue la que se va
a easpecificar en la obra, para absorver los defectos de fabricacidn
y proporcionamiento. El recubrimiento para lograr una proteccibn -
adecuada de las varillas seri de 5 om. medido a partir de su supex
ficie externa, asi que, en general, el peralte efectlvo serd 7 cnm.
menor al peralte total de la seccibn.

Do la tabla de mowanto (Tabla No. 1) obtenemoss

Me (+) = 8.6 T ~ m.

y log demds datos serén:

£'c = 175 kg/em? (175 & 0.85 x 210)

£

i

y = 4000 kg/cm2
h = 44 om.

d =37 om,

o
i

100 cm,

Entonces:
My =KX M=2x 8.6 =17.2 T ~ m = 1,720,000 kg~cm.
Seqgln el A. C. I. ~ 1956, para piezas de seccibn balan-

ceada, el momento resistente limite de la seccidn no seri mayor -

que:
= 2 -

M, =bd< £, q (1 - 0.59 @)
an duo:

q=p fx.

f'e ‘
y p (cuantia de refuerzo) = ﬁﬁ no excedera a p £ 0,40 £
o bd £

Sugtituyaendos
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1 720 000 = 100 x 175 x 37° q (1 - 0.59 q)

17 200 = 239 500 ¢ ~ 141 400 g
o q? = 1,693 q + 0.1216 = 0
v A
' q = 0.8465 #\[0.719 - 0.2116 = 0.8465 ¥ 0.772
= 0.07445 £ 0.40
pero:
]
a=ply p=qfc
fle £
Y
y:
175
. 0745 = 0.0033
P =0.074 4000

y finalmente:

Az = 0,0033 x 100 x 37 = 12.2 cm2,

Se pueden construir graficas de disefio con la fdrmula an

terior en que 532 sea la ordenada y "p" la abscisa, logrando con -

eilo una gran zgonomia de tiempo, pues las operaciones se reducen-
considerablemente. ‘

La gr&fica correspondiente a concreto de f'c¢ = 175 kg/cm2
y acero de £, = 4000 kg/cm2. que es la que empleamos, aparece a ~-
continuacién.

Con la ayuda de la grifica obtenemos, las &reas de aceré
requeridas en cada seccidn y formamos la siguiente tabla. (Ver ta-
bla No. 2).

Pasaremos ahora a determinar los dlAmetros de las vari--

llas, su separacibn y longitud.
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Tenemos que tomar en cuenta que para evitar que el con--
creto se agriete por la retraccidn del fracquado y la temperatura,-
as nocosario una cuantfa do ra"!.‘um‘zu ninima que debe corrovse a tQ
do lo largo de las pilezag. Hay varias recomendaciones y especifi-
caclones a aste respecto, por ejemplo el A, C. I, recomlenda gue -
en losas de seccidbn constante la cuantia minima sea p = 0,002 sin~
que la separacidn S de las varillas sea mayor gquet

9 = 5h
8 «Z 45 cm.
Tomando en cuenta lo anterior, tenemos:

en la clave:

#

Agt = 35 X 100 X 0,002 =7 cm2. {(Vars, No. 8 a 71 M. C.BeCs)

En los arrangues:

]

Ast = 90 x 100 x 0.002 = 18 em2. (vars. No. B8 a 27.8 cm. ced.Ce)
Como el armado lo pondremos en ambos lechos, tomaremosg -~
el doble de la separaclbn correspondiente a los arranques, esto es:
Vars ¥ No. 8 a 27.8 x 2 = 55.6 cm> 45 om., entonces correremos-
en ambos lechos varillas del No, 8 a 45 cms. c.d.c. Y trataremos ~

de ajustar a esta separacibn los bastones necesarios poxr momentos,

para lo cual nog valdremos de la férmulas

5 = 3g X 100
As
En la guat
S = 45 cm.
ag = 4rea de varilla necesaria para que ;‘ceng‘a una separa

cilbn de 45 om,
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‘Ag = irea total del refuerzo requerido (se encuentra ta-
bulado en la tabla No. 2

en . . ag =45 Ay = 0.45 A,

Ve&dmos pues el Armado Exterlor (momentos negativos).
Losa.
Sec, 2 ag = 0.45 x 33.2 = 14.9 cm2 (2 No, B + 2 No. 6)
‘Bec. a  a_ = 0,45 x 27.1 = 12,2 em2 (2 No. 8 + 1 No. 6)

SBec. b a, = 0.45 x 16.8 = 7,6 am2 (1 No. B + 1 No. 6)

%
F
-
N

Sec. g ag = 0.45 x 9.3 em2 (1 No. 8)
Sec. i ag = 0.45 x 27.1 = 12.2 em2 (2 No. 8 + 1 No. 6)
Sec. 3 a, = 0,45 x 33.2 = 14,9 em2 (2 No. 8 + 2 No, 6)
Muro

Sec. 2 a_ = 0,45 x 35.1 = 15.8 cm?2 (2 No, 8 + 2 No. 6)
Sec. III ag = 0,45 x 27.7 = 12.5 am2 (2 No. B + 1 No. 6)
Sec, IT a, = 0.45 x 18,0 = 8,1 cm?2 (1 No. 8 + 1 No. 6)

Sec. I a, = 0,45 x 12,8 = 5,7 em2 (1 No. 8)
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RECTANGULARES SIMPLEMENTE REFORIADAS

1

GRAPICA PARA EL DISERNO PLASTICO DE VIGAS

UV R LA

Aoy

1C1-318456
£'¢= 17h kgham.2

*¥

50
45
40
35
30

25

20
15
10

L1070

91070
ST0°0
yI0°0

£16°0
g10°0

110°0

01070
60070

80070
L0060
90070

S00°0

y00°0
£00°0

0070
T00°0

000°0



con la ayuda de la grafica anterior, obtenemos las freas de acero requeridas

en cada seccidn y formamos la siguiente tabla.

TABLA NUM. 2

Areas de acero necesarias por momento flexionante,

Seccidn Mu(t -~ m) bd (cm3) %32 Kg/cm2 p As
- + - + - + - +
2{(losa) 104.6 609000 15.2 0.0040 33,20
a 62.2 397000 15.7 0.0043 37.10
b 29.8 230000 13.0 00,0035 16.80
c 5.8 17.2 137000 4,2 12.5 0.001 0.0331 3.70 12.20
d 23.8 90000 26.4 0.0073 21.90
e 26,6 78400 34.0 0.0097 27.20
£ 13.6 90000 22.0 0.0060 18.70
g 12.4 7.2 137000 9.0 5.3 0,0025 0.0014 9.30 5.26__w
h 30.8 230000 13.5 0,0036 17.30 }
i 63.6 297000 16.0 0,0043 27.10
3 105.2 690000 15.3 0,0040 33.20
2(col) . l04.6 609000 17.2 0,0045 35,10
11T 71.8 449000 | 15.9 . 0,0040 27,70
II 43.4 360000 12,1 06,0032 18.00
I 19,2 260000 7.4 0,0025 12.80
1 o 230000 o 0 0

- 8ET ~
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Haciendo el esquema correspondiente y desenvolviendo el muro-

y la losa, se tiene.

¢ b

o oo &

[ [} j h [

O e P PP

! s v o —

. b e e e e
o o [ e o e oo e

1

il

l
-qw— R sy

| T

4

! VARILLAS "d" N° 6 @45

VARILLAS "c"N0 B @ 4~
VARILLAS "b "N 6 @45 b

VARILLAS "o" N® 8 D43

e it : i el
l-r-:t---“.-u .+--.—......-.._{_-,. - -}::uj
|
] g

vamLLAs"o"Nﬂs a8
] VARILLAS (" no 8l@as

"on

VARILLAS 'g" N® § @45~

l
|
i
.
-
J
|

Armado interior (Momentos Positivos).

Sec. c ag = 0.45 x

Sec. d ag = 0.45 x

1
o
.

KN
or

Sec. e ag = X
Sec. £ ag = 0.45 x

Sec, g ag = 0.45 x

12.2

21.9

27.2

18.0

9.3

n

cn2. (1 No. 8)
cm2. (2 No, 8)
cm2. (2 No. 8 + 1 No. 6)

cm2 (1 No. 8 + 1 No, 6)

> om2. (1 No. 8)
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En la misma forma

}
-~ >d D ©8
I
' S S S N Y Lo |n |
e R B I B '—-—m--—--q-—--—;du-—-l—‘ — e -'—-—-)—--—-—h——-'
11T AR
; l --J' I ! I
| | -
] .-e—n-qL—---—m——-—m—-———nlny——-—L -a}—mh.j-p—n;nu“ﬁn—JA
L Lm ! I i S 5|
varillas k # 8 a.c.45,hasta 2 —t-varillas L # 8 a,c
I i varfilas J # 6 a,c. 45
vartllas h # 8 a,c.45
hasta 2

Las secciones &, B, C y D que aparecen marcadas en los esque-
mas anteriores, nos servirin para la revigidn por adherencia.

2.~ Revisién por Adherencia.

El esfuerzo de adherencia debe revisarse en los puntos de in-
fl exidn del diagrama de momentos flexionantes, pues aparte de gque-
en tales puntos el cortante tiene un méximo, es alli donde las va=
rillas de ambos lechos que inmediatamente antes estfn sujetas a esg
fuerzos de un clerto valor, cambian a un esfuerzo nulo.

Si se dibuja la envolvente de momentos con que se ha disefiado,
se podran encontrar los extremos limites de la posgicibn de los pun

tog de inflexidn,



e imos nawsiww ,

nos pxsitivgs ’

&5

3
=

.

Se revisari la adherencia en los puntos A, B, C y D.

El punto A se encuentra a 4.00 m. a la izquierda de la clave.

El punto B se encuentra a 1.95 m. a la izquierda de la clave.

El punto C se encuentra a 1.40 m. a la derecha de la clave.

El punto D se encuentra a 3.15 m. a la derecha de la clave.

Los peraltes en A, B, Cy D

hA = 59 cm.
hB = 41 cm,
hc = 38 om.

hD = 50 cm.

Se necesitan conocer los.valores

son:

= 52 om,

34 cm.

= 31 m'

= 43 cm.

de los cortantes miximos en- _
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astos puntos, por lo que es necesario dibujar la envolvente de con
tantes, valiéndose de los resultados obte~idos en el capitulo 2 -~

correspondiente al anSlisis. g

2 a b c d e £ q h i 3

§ B
L

Vp =
9.3 todh.
V9.3 tod.

e s v —

[=12.6 tom.

§
i

1\\

Edc.lind 1 2 100
Esc,Fzas.= 5 ton/ on.

El esfuerzo permisible de adherencia correspondiente a -
varillas altas (top-bars) es, segfin el A, C. I. - 1956.
| u = 0,07 £'c = 0,07 x 175 = 12,2 kg/em2.
Teniendo estos datos se puede pasar a la revisidn del ar
mado exterior.,
Sec.‘A ,
armado por momento {1 Var, A no. 8 + 1 Var. B No. 6) a 45 cms.

.'.?_o=7 oo = 31 em,
22.5

Z 0 nec = 15000 B V
7T xo0.87 753 - 27 L 3Lam.

(correcto)
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Sec. B
armado por momento {1 Var. A no. 8) a 45 Wi w. 4. Cs

.'.20 » 8 100 = 18 am,
45

Z © nec = 9300 = 26 o, 18 om.
12.2 % 0.87 x 34 >

gl corremos la varilla B del No. 6 a 45 cms. c.a.2., hasta la sec-

cibn B tenemog:

ZO =7 100 = 31 cm.> 26 cu. (correcto)
22.5
por lo tanto se ocrre dicha varilla hasta la seccibn B.

Sec. C E:
armado por momento (1 Var. A no. 8) a 45 oms, c.a.c.
S 20 = 18 om.

E 0 neg¢ = 7600
12.2 x 0.87 x 31

= 23 cm, > 18 om.

8i se corre la varilla E del No. 6 a 45 cms. c.a.c. hasta la sec--
cibdn €, tenemos:
Z 0 = 31 em. > 23 cm. (correcto)
por lo tanto se corre dicha varilla hasta la seccibn C.
Sec. D
armado por momento (1 Var, A Wo. 8 + 1 Var. E)No. 6) a 45 cm.

I 20= 31 om.

. % o nec. = 12600
12.2 x 0.87 x 43

= 27.6 o, 431 cm.

{correcta)
Revisidn del armado interior.

Sec. A

o amadd'por momente (1 Var. H No. 8) a 45 cm. Cal.C.



- 144 -

... Zo = 18 om.
Z.0 nac. = 27 cm. > 18 em.
sl se corre la varilla I del No, B a 45 cm. c. a c, se tienes
2.0 =8 x 100/22.5 = 35.5 am. > 27 em,
(correcto)
se corre la varilla I del No. hasta la seccibn A.
Sec. B
armado por momento (1 var, H No. 8 + 1 Var. I No. 8) a 45 om. c.a.c.
RN Zo = 35.5 cm.
0 nec. = 26 cm.< 35.5 cm.
(correcto)
Sec. C
armado por momento (1l Var. h No, 8) a 45 ¢m. ce. & C.
e Eo = 18 cm.
ZO nec. = 23 . >18 M.
sl ge corre la varilla J del No, 6 a 45 cm. c. a ¢. hasta la sec~=
cidén C se tiene:
ZO = 31 em. > 23 em. (correcto).
por 1o tanto se corre la varilla J del No. 6 hasta la seccidn C.
Sec. D
_armado ;Sor momento (1 Var. HNo. 8) & 45 cm. c. a c.
.. Z0 =18 cm.
2.0 nec. = 27.6 om.> 18 cm.
si se prolonga la varilla J del No. 6 a 45 cm. c..a c. hasta la ==
seccidn D, ge tiene: |

Zo = 31 cm. > 27.6 om. (correcto).
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por lo tanto se corre la varilla J del No. 6 hasta la seccibn D.

Este criterio de revisibn di re..ltados del lado de la -
geguridad, pues al tomar un punto de inflexibn, por ejemplo el A,~
que corregponde a un cierto acomodamiento de cargas vivas, se ha =
tomado el maximo cortante que puede producirse en dicha seccibn, -
aunque este m&ximo no corresponda al acomodamiento de cargas aludi
do.

En los anteriores esquemas de armado (por flexionantes),
ge han colocado los bastones hasta la seccibn en que no se necesi=-
tan , de aqui se deduce que hay un punto intermedio entre amﬁas seg
clones en que la varilla deja de ser necesaria por momento. Enton-
ces, sl ae prolonga el bastdn hasta la citada seccidn inmediata si
guiente y a partir de ella pe d& el anclaje, se tendrd seguridad -
an que todos los puntos de la eatructura tienen el refuerzo adecusy
do.

Cuando rija la adherencia, se prolongar& la varilla hasta
el punto de inflexidn en gque se requiera y a partir de ese punto -
ga dari el anclaje. La longitud del anclaje seri de 15 difimetros -
(38 cm. para varillag de No. 8 y 30 cm. para las del No. 6).

El armado final, desenvolviendo el muro y losa, gque da:

(Las acotaciones de las varillas B, C y D no correspon~
den a las del plano No. 3, porqué en &1 aparecen acotadas con res=
pécfo a 6tro punto y se ha tomado en cuenta el doblez que ﬁienen—

las varillas en la rodilla).
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k]

Acero Transversal.~ Las normas AASHO, para garantizar los
anchoe de distribucibn, especifican el siz“i-ite armado trangver--
sal:

Para refuerzo principal paralelo al tr&nsito, porcentaje

—— = 32e2 § = longitud efectiva del claro --

pg
\/ 3.28 S \/ S ) en metros = 12,05.

e"s p=_55.2 = 16 %
\/ 12.05
Considerando el armado maximo positivo se tendri:

A, transv. = 0,16 x 27.2 = 4.36 cm2.

s
(Varillas No. 5 a 44 cm. ¢. a c.)
Ccon el nAximo armado negativos:
AS transv. = 0.16 x 33.2 = 5.32 om2.
{(varillas No. 5 a 36 cm. C. @ Ce)
Se saleccionan varillas No. 5 a 40 cm. ¢. a C.

Ccongiderando el armado por temperaturas

A, ten la elave = 35 x 100 x 0.0020 = 7.00 cm.2

it

Ag t en los arranques 90 x 100 x 0.0020

i

18.0 cm2.> 7.00 em2.

Tomando para cada lecho la mitad del &rea o sea: 18,0 = 9.0 cm2.
: 2

Se reguieren varillas del No. 6 a 31 om. ¢c. a c.
Se ponen las varillas M del No., 6 a 30 cm. ¢. & €. en am
bos lechos y en el totalidad de la estructura;

3.~ Revisibn por Cortante.
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..
De la envolvente de cortantes m&x_.mos y de la figura No.-

1 obtenemos:

Seccibn Cortante Vv (ton) h{em.) da(cm.)
2 21l.4 90 83
c 9.8 44 37
e 3,2 35 28
g -9,7 44 37
3 ~-21,8 90 a3

Segln el A. C., I.- 1956, el esfuerzo cortante en plezas-
de concreto gin refuerzo en el alma {como una medida de la tensibn

diagonal), se calculard con la f£drmula:

Vo © i
bid

y no debe sobrepasar el valor:

Ve, perm. = 0,03 x 175 = 5.25 Kg/cm2,
Asi que para la loga:

Seccidn 2

v, = 21400
€ " 100 x 0.87 x 83

= 2.96 Kg/emz & 5.25 Ko/em.

{correcto).

Seccibn ¢

- 9800 5 Kg/em2 < 5.25 Kg/em2.
Ve 700 % 0.87 x 83 3.05 Kg/ <: g/cn

{correcto) .

Seccidn 3

- 21800 _ : -, :
Ve = oo 087 753 = 3-02 Ka/em2 < 5.25 Kg/om2.

{correcto)
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Saccibn e

v = 3200
© 100 x 0.87 x 28

= 1,31 Kg/em2 << 5.25 Kg/cm2.

{correcto) .
Saccibn g

- 97Q0
Ve T 100 x 0.87 s 37

= 3,02 Kg/em2 <5,25 Kg/em2.

{corracto).
4.« Disefic del Muro Central.
para el diseflo de pilezas sujetas a flexo-compresidn el -
A, C. I.~ 1956 en su anexo dedicado al disefio al limite trae las =~
férmulag necesarias para el cileulo. Como quiera que, ya sea que -
1a falla de la columna se produzca por tensidn o por compresidn, -
las expresicnes son muy complicadas, se ban calculado cuadros de -

disefio que nos permiten efectuar el disefio rapidamente, En estos -

t
te efectivo, t = peralte total), la ordenada es un nimero sin di--

cuadros, hechos por Whitney para diversow valores de d ({d = peral

mensiones igual a Pu vy la abscisa otro nfmero sin dimensio
£'. bt
nes gue vale:
Pu at
)
£ c bt2

an que:

o
i

u Carga Gltima = p X Coef. de seguridad,

[
1]

excentrididad de la carga = M
P

£', = esfuerzo de ruptura del concreto.

o*
[}

ancho de la columna.

t. = peralte de la columna.
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Como P, f'c, b, t y e', son cantidades fijas para el mu

ro central, se pueden calcular los valores ae Py Y Pue!
f'e Dbt f'c bt2

y valiéndose del cuadro adecuado (d = = 0,825 ) es decir, del

33
t 40
correspondiente para el valor de mp:

(m = £y = __ 4000 = 27}
0.85 £'c 0.85 x 175

y encontramce asi el valor de p. En la hoja sigulente aparece el =~

cuadro en cuestién.

Pel capltulo correspondiente al anflisis:

N {comp.) ton, M. { t~m)
relleno = 10.8 . 0
I
Y peso propio = 21.9 0
I
3 emp., tierrasg = 0,0 O
o
Ha t = 1.2 o
-
carga movil = B,3 3;3

TOTAL = 42,2 o 3.3
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21 momento flexionante por la cargalﬁ6vil no corresponde
al que aparece en la tabla No. 9, porque agu.i se acomodd la carga-
de tal manera que produjera la maxima reaccidn en el muro central,
acomodamiento que no corresponde al necesario para producir el m&~

ximo momento que fue el que se cbtuvo antes,

Entoncess
P = 42,2 Ton.
Pu o= 2,6 x 42.2 = 110 Ton.,

f'o bt = 175 x 100 x 40 = 700 Ton.

Py = 0,157 ? e' = _3,3 = 0,078

f'e bt 42.2

t = 0.40 m. e =1.8 =0,195
t 40

Py e’ = 0.157 x 0,195 = 0.0306

£'c bt2
Entrando en el cuadro: mp = O

Es decir, se requiere el armado minimo como columna, gue
es p = 0.010 ( Aa.C.I. ~ 19%6).
Ag = 0,010 x 100 x 33 cm2. (en toda la seccibn).

Sep @ No. 8 en cada lecho = _500 = 30 cm.
16.5

Y el croquis de armado es:
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varilla 1 # 8 a.c. 30 .

articulacidn

5.~ Disefio de la Cimentacibn.

Como ya mse dijo anteriormente la estructura se eligid ag
ticulada en sus apoyos para centrar las descargas sobre el terreno
y reducir al miximo las complicaciones que trae el tratar con mate
riales poco conocidos, como éon los suelos,

De acuverdo con los sondeos preliminares del estudio de -
meclnica de suelos se encontro conque existen 2 zonas de resisten-—
cias distintas tal como se sefiala en el plano E-l. De estas, anali
" zaremeg la zona I, de la cull se encontrd una resistencia permisi-
ble del terreno (con coeficiente de seguridad minimo de 3}, de 20~
ton/m2, ‘

‘De los resultados del anilisis se tiene:
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Descarga en los muros Descarga en el mu
extremos (ton,) ro central (ton)
relleno 4.8 10.8
peso proplio 16.6 21.9
cambio de temperatura 0.6 1.2
carga mbvil 8.2 8,3
TOTAL = 30.4 Ton. = 42,2 Ton.

A continuacibn se presenta el cilculo correspondiente a-

las zapatas de los muros extremos. (El del muro central me harf --

exactamente en la misma forma).

L

f

0,60 a 50 7 0.80

ZAPATA EXTREMA

Peso por metro de zarzia = 0,79 x 2.4

i

1.9 ton.
Descarga total sobre el terreno = 1,9 + 30.4 = 32

Preslbn en el terrenc = 32,3 = 19 ton/m2.
1.7
Se acepta la seccibn propuesta.

1,70 + 0.50 % 0.10 = 0,11 m2

2
= 1,70 X 0.40 = 0,68 m2
TOTAL 0,79 m2

.3 ton.

Cortante,~ V = { .60 - .42) x 1 x 19 = 3,42 tonsg.

Ve = 3420 = 0.94 Kg./em2 <
100 x 0.87 x 42

. Momento.
Vy = 0.60 x 19 = 11.40 Ton.

M = 11,40 X 0.30 = 3.42 .7.m.

5.25 kg/om2

correcto
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M, = 3.42 x 2 = 6.84 T.m. = 684000 kg. cm,
bd2 = 100 x 432 = 184900 em2
Mu_ = 3,70 kg/cm2
bd2 o
P = 0,002 (minimo por temperatura)
As = 0,002 x 100 % 43 = 8.6 om2.
Adherencia.-
z Q= 11400 = 24.98 om,

12.25 x 0.B7 % 43
vars. del No. 6 a 25 cms.

El armado gueda finalmente.

-

3 VARS."V" # B+ 3 VARS.™V" # 6

VARS."U" # 6 A.C.25

VARS."" 4§ 6 A.C.30
£ 5 2 7 n/ £ 4 \~P

SO Y - + . _“ggg_ .+, ERU : J ) R .‘

r‘..—.._ M aen mma s e ' [

La zapata central y los detalles de armado completos pue

den verse en el planoc E-l.
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CAPITULO V
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION CONVENIENTE PARA ESTE CASO

La acertada eleccion del procedimiento constructivo a se
guir en toda obra de Ingenieria, es tan importante como los egtu--
dios y proyectos que gobre ella se realicen en el gabinete. {Del -
procedimiento de construccibn, adecuadamente soleccionado, dependan
la mejor ejecucidn 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 cronolbgico aproximado, se analizarfn de la gi~-
guiente manera:

Nemoliciones,- Conforme lo indican los planos corregpon-
dientes, serd necesario demoler bangquetas, guarniciones, carpetas—
asfalticas, asi como desviar o remover tuberias, instalaciones de-
alumbrado pGblico, teléfonos, telégrafos, etc.

En nuegtro caso en el cruce, atravesaba un colector de -
1,83 m, de @&, el cual conducia las aguas del Rlo Coyotea al rio de
la Magdalena. Para resolver egste problema fue necesario construir-
un colector también de 1.83 m. de @ que nos desviara el agua vy cru
zara ol Anillo Poriférico al SW. del paso a desnivel, regrosando =
por la lateral y descargando en el Rio de la Magdalena, el cual sme
encuentra entubado.

Egte c¢olector, también hos sirxve para descargar las atar

jeas que gse congtruyeron para el drenaje del Anille Periférico en-
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‘ega zona, asil como las ya existentes y que r2 fueron removidos, To
do lo anterior lo podemos ver mis clarsmante en el plano 5-1.

En el caso de las tuberias de agua potable la solucién -
dada se consigna en el plano Hel).

En cuanto a las instalaciones de alumbrado pGblico, telé
fonos y telagrafos, no presentan ningun problema, ya que se trata=-
ba de lineas aéreas, las cuales fueron substituidas por instalacip
nes subterraneas.

Excavaciocnes.~ Dado que el volumen de tierra por extraer
es bastante considerable, y teniendo en cuenta que existe un plazo
egtipulado para terminar la obra, se hizo necesario el empleo de -
palas mecfnicas de 1/2 a 3/4 de yarda cflibica de capacidad. Atacan-
do simulti@neamente en dog flancos. En las zonasg que formardn las -
rampas de acceso al puente, se va profundizando cada vez mds la ex
cavaciédn, a medida que se acerque a la zona del cruce, después de~
lo cual bastari con una sola pala para el puente propiamente dicho.
Al mismo tiempo, se ir@n construyendo los muros de contencién, -~-
avanzando en la obra y facilitando el movimiento de loas camionas.

En la excavacidn de toda el area del paso no se encontrd
agua fredtica a las profundidades exigidas por los niveles de pro-
yecto,veviténdose asi un molesto obstAculo 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 colocacibn Qe la cinbra en los murca.

Eato fué de gran utilidad, ' .. que en ese cruce fubd cons~
truida anteriormente una fuente monunental en forma de esgtrella de
mar, como terminacidn del segundo Tramo del Anillo Periférico y una
de lag condiclones que se £1J6 de antemano fue la de no deatruirla.
Al encontrar terreno de grah resistencia, en el que los cortes en-
las excavaciones se pudieron hacer gensiblemente verticales, pudi-
mos respetar casi integramente la citada fuenﬁe, ya que (nilcamente

bubo necesidad de cortarlm 2 de sus patas, las cuales se rehlcie--

ron una vez terminada la obra.

éspecificaciones:

Plantilla.~ Las zapatas de los muros de contencibn y mu-
ro central deberdn llevar una plagtilla da concreto pobre de f'c -
90 kg/cm2. En lag rampas de acceso, una plantilla delgraQa cementa
da del mismo espesor. En esta forma se logra taper una superficie-
uni forme para el desplante de la estructura, y ;1 mismo tiempo s~
permite reducir por especificacidn, el recubrimiento de las Zapa-=-
taa.‘

Cinbrado.~ Todos los aelementos Qe 1la estructura necesi--
tan ser cimbrados, La buena colocacidn de la éimbra, determina 1;—
mejor apariencia de la estructura. La cimbra puede ser de madera -
o metllica, requiriendo que 2sta esté bien'apuntalada f‘troquelada
para seguridad en el colado, debiéndose t?nar agpecial cuidado con
el cinmbrado de la losa superior, impidiendo el ﬁlambeb"dé los ples

"~ derechos que ger&n muy largos, dado el gélibo‘a galvar, y tomando~
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an cuenta adem&s que el vaciado del concreto en algunos casos, -~
produce mayores concentraciones de carrs por el impacto de la cali-
da y los amontonamientos del material.

Armado,~ Para la colocacidn del hierro en los diferentes
alementbs estructurales, deberin seguirge las indicaciones del plag
no correspondiente, en el cual se han anotado las caracteriaticas-—
de las varillas, dimensiones de ganchos y empalmes gue habrén de -
emplearse, Se utilizari acero de refuerzo de £fy-4000 kg/cm2, habi-
litandose para mayor comodidad, en la misma obra y cerca del lugar
de su colocacibn.(blano E-1)

Colado.~- Para cualgquier elemento de la estructura, el =--
concreto egpecificado es de f'c‘= 210 kg/cm2, de resistencia rapi-
da para la losa, y normal para muros y zapatas, pues estos elemen-
tos no reguerian alcanzar gran resistencia a temprana.edad. Lae zg
patas en general, se cuelan 60 om. arriba hasta su interseccibn --
con el muro, dejando una junta como se indica en el plano estructu
ral., Los muros ge colaran monoliticamente, dejando otra junta asimi
lar»én gu interseccidn con la losa. Debido a la gran longitud del-
puente, la losa se ir& colande por franjas, de diez metros por —--
ejemplo, en el sentido del refuerzo principal. Para facilitar este
colado, ase completarid el terraplén, a base de capasg de 20 cm. . .del-
nismo material, consolidindolo con rodillo pata de cabra para ovi-
tér agentamientos posterioress en esta forma, los camiones pueden-

~vaciar directamente en la léag Yy aunque los muros no estln traba~-

jando en sus condiciones definitivas de diseﬁo. exlisgte un margenh -
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de seguridad analizado para esta condicidn especial de egfuerzos.

En el colado de muros muy altor, serd conveniente colo--
car ventanas intermedidas en la cimbru, para amortiguar la caida -
del concreto, y al mismo tiompo, facilitarf y hard mas efectivo el
vibrado.

El concreto puede vaciarse sobre artesas cercanas al lu-
gar donde serd utilizado, para acarrearle luego en carretillas, y-
cuando las condiclones lo permitan, se vaciarf por medio de canalg
nes o directamente sobre el elemento estructural por colar. En --
obras de este tipo, por su gran volumen, parece conveniente recu-=-
rrir a ollas revolvedoras de concreto provenientes de plantas espg
cializadas, por la wayor rapidez y eficiencia en el gervicio, que~
representa en comparacidn con el concreto fabricado en la obra,

Descimbrado.- BEsta operacidn se irid realizando conforme ~
ge vaya avanzando el trabajo, teniendo en cuenta el tiempo de fra~v
guado para cada tipo de concreto que indican las especificaciones.

El apremio del tiempo obliga generalmente a respetar =0~
1o el tiempo minimo de fraguado, debido a la necesidad 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 miswa obra.

Finalmente, y una vez terminado el volumen grueso de la-~

obra, quedar&n muchos detalles por llevar a cabe, tales como termi
nacidn de algunas banquetas, guarniciones, parapetos, carpetas, ag

fAlticas, jardines etc., qQue faltarn para darle a la estructura -

en general, su funcidn y apariencia definitiva.
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CAPITULO VI

ESTIMACION APROXIMADA DEL M”70 DE LA OBRA

La presente egtimacién se elabord apegindose lo mis posi

ble al costo real de la obra incluyéndose las obras que fueron ne-

cesarias hacer,

con motivo de la construccidn del paso a desnivel,

en un tramo del Anillo Periférico ya que éste se encontraba a ni--

vel hasta la fuente en que terminaba el 20, tramo, por lo gque hubo

neceaidad de variar los niveles anteriores., Los precios unitarios-

considerados son los autorizados por el D.D.F., en la fecha en que

ge construybd este paso a deshivel.

CONCEPTO

l."

2.~

3."

4.~

B.-

Exc. a miquina C~II-A~
Zona B cualg, prof,

Acarreo en camidbn ler.
km. carga a maquina.

Consolid. con Maq. en-
capas de 20 cm.

Ac. agua en pipa ler.-
km,

Ac. agua en pipa 2 km.
gubsec.

Guarn. cona., f£'c 210 50
cm. Yacta.

Guarn, curva f'c 210 50
G“a

Exc. cepa Mat. II-A =~
0-2m. prof.

2,90

2.63

2.40

1.56

20.95

22.50

17.00

(1966) .

UNIDAD CANTIDAD

M3

M3

M3

M3

M3

ML

ML

M3

IMPORTE

99,218.88 $1'865,314.94

51,175.00 148,407.50
66,987.01 194, 262.33
14,275.00 37,543.25
20, 000,00 52,600.00
676.65 1,779.59
57, 605.54 138,253.29
10,883.30 16,977 .95
6,500.17 136,178.56
5,415.25 121,843,13
2,276.75 38,704.75



CONCEPTO

9-"'

10-"

11 -

12 o

13.-

14.~

15.-

16.~

17 .~

18--

19.-

20.~

21l.~-

22.-

23 .~

Exc, maq. Mat. IIT ==
cualq., prof. y zona.

Exc. mag. carga direc-
ta 0-2m prof. c~-II

Exc. maqg. carga direc~
ta 2~4m prof. c~IIX

Exc. maq. carga direc~
ta 4-6m prof. c-II

Exc. mag. carga direc-
ta 6-Bm.prof. c-II

Conc. f'c~-210 kg/cm2 -
R.N.

Conc. £'c-90 kg/cm2 -~
R.N.

Cimbra en murog O a -~
2.50 m. Alt,

Flerro de ref. 20 prop.
D.D.F,

Demoler conc. ref., con
pistola neumftica.

Demoler conc. ciclbpeo.

Acarreo en camidn ler.
km.

Demoler mamp. piedra.

Ac. en camidn ler. km,
mat. IIT carga maq.

Demoler hanqueta conc.

" hi@raulico.

24.~ Ac. en camidn ler. km.

25 .=

Rupt. de guarnicibn de
concreto.

5.76

6.48

148.00

27.70

486,00

68.90

39.00

4.83

4.49

1.40

UNIDAD

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M2

Ton.

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

ML

CANTIDAD

21,261.41

8,696.04

4,412.59

2,755.00

2,754.00

2,148.00

519.67

132.68

362.09

977.56

738.47

1,638.85

879,75

29,196,78

316.95

4,113.15

IMPORTE
§ 690,995.83
41,827.95
25,416.52
17,852.40
20,021.58
433,896.00
76,911.16
3,675.24
175,975.74

67,353.89

28,800.33

8,603.97

22,610.25
160,290.32

1,530.87

962.61

5,758.41
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CONCEPTO P.U UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
26.~ Ac. en camibn len Km, 0.80 fove 4,113,15 ¢ 3,290.52
27 .= Rupt, de pavimento, 7 .60 M3 1,640.09 12,464.69
28.- Ac. en camién ler. Km, 5.00 M3 1,610.09 8,050,45

29.- Grava cementada conago-
lid. a 1 km, 12.1o0 M3 367.80 4,450.38

30.- Conformacidn camello~=-
nes. 0.18 M2 15,876.96 2,857.85

3l.- Preparacién de gubra~-
sante, 0.39 M2 80,787.10 31,506.97

32.~ Sub~base grava cementg
da 10 cm. eap. 2.40 M2 6,238.44 14,972.26

33.~ Acarreo en camidn 7 ==
kms. subs. mat, III. 8.05 M3 27,654,40 222,617.92

34.- Mamposteria en muro de
retencidn, 114.50 M3 712.40 81,569,81

35.~ cimbra en muros de puen
tes de vehiculos 4.80 3
8.50 m. 33.80 M2 2,480.46 83,839.56

36.~ Grava cement. congolid. 22,74 M3 43,054.79 979, 065,92
37.~ Exc. mag. carga direc=«

ta 2 a 4 m. prof, -~-

C~III 29.85 M3 7,087.14 211,551.13

38.- Acarreo en camidn a 7~
km. subs. 7.35 M3 77,675,00 570,911.25

39.- Levantamiento de escom
bro ler. xm, 4.48 M3 2,344.87 10,505.02

40.- Levantamiento de escom
bre 7 km. subs. 5.53 M3 2,344 .87 12,967,13

4.~ Relleno en cepas gin - S
congolidar, 1,16 M3 5,519,75 6,402,91

42.- Acarreo agua en pipa 3 , :
kms. subsg, 2.34 M3 10,640.00 24,897.60




43,~
44.-
45~
46.~
47.-
48.-

49 .~

56.~

57 o~

58,~

~ 164 -

CONCEPTO

Ac. agua en pipa 5 kms,
gubs.

Cimbra p. muros c. alt.
hasta 2.50 m.

Cimbra p. muros c. alt,
de 2.50 a 4.80 m,

Ac. en camidn 7 Kms., =
gubs. (Demol. concreto)

Demoler concreto gim=-
ple en bases.

Ac. en camidn 7 kmg. -
subs.,

Ac. en camidn 7 kms. -
subs. (pav.)

Ac. en camibén a 7 kms.
subs. (guarnicidn).

Demolicidn de Tabique.
Ac. en camidn ler, Km.

Ac. en camidn 7 kms. =
subs.

Demolicién de mamp. de
pledra.

Acarreo en camidn 7 km.
subs.

Tubo de conc. perfora-

do 10 cm, @ para dren.

Triturado basiltico ~-
puesto en planta a pie
de camidn, :

Ac. en camidn al ler.=~
km. -

P,U
3.90
27.70
33.05
7.71
17.36
6.65
7.42
0.42
5,53
3,74
5.53
11.35

8.05

10,20

30.00

T 3,74

UNIDAD

M3

M2

M3

M3

M3

M3

ML

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

CANTIDAD

46,722.34

1,243.80

3,145.86

596.37

11.75

106.22

544 .40

1,377.29
76,39

76,39

76.39

57.00

335.22

1,554.58

398,27

394.91

$

IMPORTE
182,217.13
34,453.27
103,970.67
4,633.80
203.98
706.36
4,040.04

578 .46
407.15

285.70
422.44
646.95
2,698.52

15,856,72

11,948,110

1,476.97
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CONCEPTO

59.~
 60.-

6l.~

62.~
63.~
64.~
65.~
66.-
67 .-
68.-
69.~
70.-
71~
72.~
73.-
| 74.-

75 .=

Ac. an camidn 30 Kmg.-
aubs.

Muro de tabique 28 cm.
espesor inc. aplanado,

Mamp. seca.

Tala de aArbolea de ~-=
0.25 a 0.75 m.

Tala de drboles de «--
0.76 a 1.50 m. .

Tala de Arboles de 1.51
a 2.50 m.

Tala de arboles de 2.51
a 3.75 m.

Tala de Arboles de 3.76
en adelante.

Extrac., de troncos de-
0.25 a 0.75 m.,

Extrac, de troncos de-
0.76 a 1.50 m.

Extrac. de troncog de-
1.51 a 2.50 m.

Extrac, de troncos de-
2.51 a 3.75 m.

Extrac. de troncos de-
3.76 en adelante.

Ac. en camidn ler. Km.
{madera) .

Exc. cepa c-I1 de O a 2
m. de prof. 2B.

Subrasante prep. en o-
bra 10 em. espesor.

Material de base 10 em
egpesor.,

P.U, . UNIDAD

27,65

63.95
45.60 M3
,._/\
11.11 Pza.
33.32 Pza.
44 .44 Pza.
66,65 Pza.

133.30 Pza.

9.34 Pza.

18.16 pza.

32,69 Pza.

46.69 Pza.

81.71 Pza.

1.75 M3
6.40 M3
4.00 M2
"4.84 ‘M2

CANTIDAD
394,91

0.40

480.74
56.00
50.00

8.00
1.00
2.00
56.00

50.00

117,00
125.20
58, 950,00

56,760.33

5

IMPORTE
10,919.25

25.58

21,921.74
622.16
1,666.00
355.52
66.65
266.60
523.04
908.00
261,52
46.69
163.42
204.75
801,28
235,800,00

274,720.00




76~
77 .-

78.-

790"

80.~-

81-"
82.-

83.-
84.-

B85.~
B6.-
87.~
88.~
89,.-
90.~
91.~
92.~

93,~

ONCEPTO

Relleno y consolida—w=-
cibn

Conc. f'e=210 kg/cm2 -
R.R.

Cimbra en contacto

Cimbra en losa termina
do aparente.

Ademe recuperable,

Suministro y colocacibn
de costales,

Afine de bages para desg
plante de muros.

Relleno a volteo.
Ductos de 3 vias,

Murete separador entre
vias.

Bombeo (3" g).
Sello con retenedor de
agua de cloro o de poli

vinile.

Exc. cepa c-II-A cualq.
zona 2~4 m. prof,

Exe. cepa c-II-A cualgq.
zona 4-6 m. prof.

Exc. cepa c~II-A cualq,
zona 6-8 m. prof.

Ac. en camidn ler., Km,
carga a mano.,

Ac. en camidn 7 ¥Xmg, -
subg,

Sub~base prep. en obra
de 10 cm. esp.

3.34

210.00

22,50

90,00

0.50
9.64

1.25
1.16

27.48
124,35
5.85
130.00
18,20
19,25
20.40
3.30
7.35

4.00

UNIDAD

M3

. M3

M2

M2

P.T.

Pza.

M2

M3

ML

ML

Hr.

ML

M3

M3

M3

M3

M3

M2

CANTIDAD
1,793.81

1,473.41

327.29

2,395,111

5,588.74
30.00

14,984.10
1,846.96

124,00
1,079.83
2,880.00

178.19

319.25

212,00

53.50
1,091.26

332,25

117,369,733

$

IMPORTE

5,991.32

309,416.10

7,364,03

215,559,90

2,794.37

289.20

18,730.12
2,142,47

3,407.52

134,276.86

16,848.00

23,164.70

5,810.35

4,081.00

1,091.40

3,601,15

2,442.08

469,477.32




CONCEPTO

94.~ Bang. 'losa 8 cm, eygp.
cone, f£'c-140 kg/cm3,

95.~ Ademe perdido.

96.~ Muro de tabique 14 cm,
esp.

97.~ Junta de celotex 12 =-
cm. esp. 4 capas,

98.- Banqueta 2 losas 8 cm,
esp.

99.- Banqueta 3 losas 8 cm,
GHPA

100.- Parapeto en puente.

10l.- Parapeto en muroc cone-
creto.

102.- Afines de banquetas.

103.~ Estructura concreto --
f'e - 175 kg/cm2. 12 -
cm. esp.

104.~ Escalones de conc., ar-
mado.

105.~ Mamp, de piedra morte=
ro 1l:6.

El Costo aproximado

=~ 167 =

p,U, UNIDAD

20,00 M2
1.85 .1,
31.50 M2
76.00 M2
20.50 M2
21,00 M2
155.05 M
128.15 ML
0.18  m2
27.50 2

48,00 Pza.

95.62 M3

CANTIDAD IMPORTE

11288.24 § 25,764.80

9,808.11 18,145.01

334,02 10,521.63
85,72 6,514.72
5,191.67 106,429, 24
7,304.94 153,403.74
128.04 19,852,61
328.36 42,079.34
10,177.25 1,831.91
54.87 1,508,93
13.00 624,00
32.08 3,0672.49

TOTAL;: $9'346,319.46

de esti obra fue de $ 9'346,319.46
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