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En atenciSn a su solicitud relativa, me
es grato transcribir a usted ‘a continuacién el tema que =--
aprobado por esta Direccidn propuso el sefior profesor Inge=-
niero Rafael Cusdro Semerfs para que lo desarrolle como té-
sis en su examen profesional dz Ingeniero CI1VIL.

"CALCULO DE UN PASO A DESNIVEL DE VEINTE
METROS DE CLARO EN MEXICO, D.F."

deberén tratarse los siguientes puntos:

l.~ Antecedoentes.

2.~ Anflisis de la estructura bajo la acciln
de cargas verticales y bajo la accibn --
s{smica.

3.-~ Planos constructivos,

4.~ Procedimiento de construcciln,

5.- Presupuesto.

Ruego a usted tomar debida nota de que
en cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones,
deberf prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de -
seis meses como requisito indispensable; as! como la disposi
cibn de la Direccign Ganeral de Servicios Escolares, en el -
sentido de que se imprima en lugar visible de los ejemplares
de la t#sis el t{tulo del trabajo realizado.
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES.
I,1.- Ubicacién y Descripcidn de la Obra.

El Paso a Desnivel, objeto de este estudio, se en-
cuentra ubicado en la parte Sur-Oeste de la Ciudad de Méxi-
co, D.F., en el Cruce que forman el Anillo Periférico y la
~Calle Toluca, en la Delegacién de Villa Alvaro Obregdn,D.F.
( Plano No. 1). '

El Paso a Desnivel esti formado por un puente de
Concreto Armado con seis bandas de circulacidn al trinsito
de vehiculos ( Tres bandas de circulacidn para cada senti -
do de transito.) y banquetas laterales para peatones, con —-
sus respectivos parapetos, aparte un muro antideslumbran-
te con guarniciones dividiendo los dos sentidos de trdnsito.
El claro del puente es de 21.30 m. y tiene un ancho total de
24.50 m. distribuidos de la manera siguiente: dos banquetas
para peatones de 1.50 m. cada una, seis bandas de circula-
cidn de 3.50 m. cada una y 0.50 m. de ancho del muro anti-
deslumbrante. Todo esto corresponde al eje del Anillo Peri-
férico. Este puente presenta la particularidad de ser el pri-
mero que se construye para un claro de la magnitud antes -
citada, dentro de la Ciudad de México.

Bajo el puente, correspondiendo a la Calle Toluca,
se dejaron cuatro bandas de circulacidn al transito de vehicu-
los { Dos bandas de circulacidén para cada sentido de tridnsi-
to ) y Dos banquetas para peatones.

El puente tiene un Angulo de Esviajamiento de 6.5
grados, debido a encontrarse situado en una curva suave del
eje del Anillo Periférico,

El Puente del Paso a Desnivel es una estructura for-
- mada por un marco hiperestatico como el ilustrado en la Fig.
: No. 1., o sea que, los estribos del puente y la losa del mis-
mo, forman una estructura continua.



A B

Fig. No. 1.
En este puente formado por el marco Hiperestatico, la
_super-—estructura estd constituida por una losa de concreto
armado de seccidn longitudinal acartelada que sigue una -
ley parabdlica, empotrada en los cuerpos de los estribos,

siendo su espesor al centro del claro, de 0.50 m. y de 1.30
m. en el empotramiento.

Los muros verticales AC y BD de la Fig.No. 1., repre

———

sentan los cuerpos de los estribos del puente, que son tam-—
blen de concreto armado y de seccidn acartelada en el sen-
tido- longitudinal, teniendo un espesor de 0.80 m. en la ba-
se en su articulacidn con la zapata de cimentacidén y 1.30 m.
en la seccidén correspondiente al cabezal o rodilla. Estos -
estribos son del tipo ""Estribo en U'" con muros laterales de
contencién. A su vez, el cuerpo del estribo va articulado -
en su parte inferior a una zapata corrida de cimentacidn que
es, como el resto de la estructura, de concreto armado. La
altura media de los estribos es de 6.00 m.

" Los muros laterales de contencidén de ambos estribos, -
son muros de mamposteria con talud vertical hacia la par-
te exterior de la via. Dichos muros tienen la funcién de so-
portar los empujes de tierras producidos por los terraple -
nes de acceso al puente, aparte los empujes debidos a la -
sobrecarga que produce sobre ellos la carga viva, que pa-
ra este caso, se tomd la carga de Camidn Tipo H-20-S-16
de acuerdo con las especificaciones de la American Asso -
ciation of State Highway Officials (AASHO) que serin las es-
pecificaciones que se seguirdn a lo largc de este trabajo, ——
salvo observacibén que se haga en contrario. Con la carga -
mbvil elegida, se cubrirdn ampliamente las necesidades fu~
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turas de la via.

Los muros laterales de contencidon construidos con mam-
posteria fueron cuatro, dos por cada terraplén de acceso —
al puente, los cuales tienen una altura que varia desde 6.00
m. en la parte de contacto con el cuerpo del estribo, hasta
0 m. a medida que va disminuyéndose la altura de los terra
plenes de acceso al puente,

Hubo necesidad de construir dos terraplenes de acceso
al puente de longitud aproximada de 70.00 m. cada uno -
sobre el eje del AnilToPétriférico, y 25 m. de ancho de co~-
rona para lograr la elevacion de la rasante del Anillo Peri-
férico, hasta la altura que lo requeria el cruce de éste con
la Calle Toluca. Estos terraplenes se construyeron con el
material proveniente de las excavaciones que se hicieron -

en el lugar, material consistente en tobas volcanicas de ~-
consistencia variable.

1.2).- Finalidades.

Entre los objetivos perseguidos mediante la ubicacidn -
en el lugar citado, del Paso a Desnivel, tenemos los si -
guientes puntos:

El cruce a desnivel formado por el Anillo Periféricoy
la calle Toluca, permite la circulacién continua de vehiculos
en ambas vias, dando asi fluidéz al transito de los mismos,
tanto para los que circulan por el Anillo Periférico, que es
una via rapida que comunica la parte suroeste de la ciudad
con el resto de ella en un tiempo menor que el que se em~—
pleara utilizando las arterias de paso a nivel; como también
para los vehiculos que circulan entre la Ciudad de México~
y los poblados de Tizapan, L.a Magdalena, Contreras y zo—
nas circunvecinas, ya que es la calle Toluca, la arteria --

principal al trinsito de vehiculos entre los lugares mencio
nados.

Lo anterior no deja de redundar en beneficio del publi-
co usuario, pues ello facilita el traslado de un punto a otro,
con el consiguiente ahorro de tiempo y molestias, ya que -
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el cruce a desnivel evita semaforos que en muchas ocasio-—
nes, no dejan de causar trastornos al transito segiin sea —
lo intenso del mismo en el lugar en que esté ubicado, con-
secuentemente, se evita la pérdida de tiempo que represen-
ta la espera para ambas vias, al permitir el paso a los ——
vehiculos de una de ellas cuando la otra tiene la sefial de =
hacer alto total, siendo ésto, motivo para que en no pocas—
ocasiones, se sucedan embotellamientos que impiden la -
circulacién a veces no solamente en la arteria en que se -
origina, sino también en buena parte de la zona circunve -
cina.

Siendo el Anillo Periférico, una via cuyo principal obje-
tivo es facilitar el traslado de un punto a otro de la ciudad
en forma rédpida y expedita, funcidn ésta que debe de ser -
eficaz para todas las zonas por las que atraviesa, obvio es
suponer que ésto solo se logra a base de velocidad, y para
ello es necesario que a todo lo largo del Anillo Periférico
no haya obsticulos que impidan desarrollar velocidades ~—
convenientes a tal efecto.

Por esta razdn es necesario que los cruces de esta via
con las calles que atraviesa, se hagan a desnivel, a fin de
lograr que las velocidades permitidas dentro de la via se -
puedan conservar a todo lo largo de ella.

Desde luego que las velocidades que se desarrollen en
dicha via, deberan ajustarse siempre a las velocidades —
para las cuales se haya proyectado, y dentro también de =
los reglamentos de Transito.

Otra de las ventajas obtenidas en este cruce a desnivel
lo constituye el hecho de poder dar acceso a los vehiculos
que transiten por dicha zona hacia el Anillo Periférico y -
viceversa, por medio de las cuatro rampas construidas —--
paralelamente al eje del Anillo junto a los terraplenes de -
acceso del puente. Dichas rampas corresponden por pares
a cada uno de los dos sentidos de circulacidn, siendo cada-
rampa, una para entrada y otra para salida del Anillo Peri-
férico, lo cual redunda en una circulacién de vehiculos mas
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eficiente,

Es de primordial importancia sefialar un punto de vital
interés en lo concerniente a vidas humanas y ésto es, la —
prevencién de accidentes automovilisticos.

Este punto juega un importante papel en las finalidades
perseguidas mediante la ubicacidén del cruce a desnivel en
el lugar citado, ya que entre otras cosas, una de las miras
principales del Ingenierc al construir una obra determina-
da, debe serlo la seguridad que ofrezca dicha otra para la
preservacidon de vidas humanas.

Cabe sefialar para conseguir la finalidad anteriormente
citada, aparte de la seguridad que en si ofrece la estructu-
ra del Paso a Desnivel, el acondicionamiento que se les die-
ra a los arroyos de circulacidén para tal efecto:

Como ya se dijo antes, el Anillo Periférico consta de -
seis bandas de circulacién al transito de vehiculos, divi-
didas en dos sentidos de transito a lo largo del eje del cita-
do Anilio por medio de un muro antideslumbrante con --
guarniciones, impidiendo ésto cualquier colisién entre --
vehiculos que circulen en sentidos contrarios y también el
deslumbramiento de los conductores debido a las luces de
los vehiculos que circulen en direcciones opuestas.

Por otra parte, como cada sentido de circulacion den—
tro del Periférico consta de tres bandas de circulacidn, se
les han asignado a cada una de ellas diferentes velocidades
que deben respetarse obligatoriamente, no permitiéndose -
rebasarlas ni reducirlas a fin de evitar congestionamientos
en la via y posibles coliisiones entre vehiculos que llevan el
mismo sentido de transito, que se originaran por no circu-
lar todos los vehiculos que siguieran un solo carril, a la -
misma velocidad.

Los tres carriles correspondientes a cada uno de los -
sentidos de tréansito se les han asignado los nombres de: -
carrii de alta velocidad al de la izquierda, carril de veloci-
dad media al carril medio y carril de baja velocidad al de
la derecha, razdn por la cual el ingreso o la salida del -
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Periférico se puede hacer con cierta comodidad y gradual-
mente debido a las velocidades diferentes que se les han -
asignado a los carriles de transito. Asi por ejemplo, un-
vehiculo que deseé entrar al Anillo Periférico, a su entrada
que serda mediante accesos adecuados y siempre por la de-
recha, entrard primeramente al carril de baja velocidad, -
con lo cual podri hacerlo con la velocidad convenidad para
tomar todas las precauciones necesarias, y al mismo tiem—
po, si desea incrementar su velocidad, lo hard mediante -
cambios progresivos de carril, hasta colocarse en el que —
tenga la velocidad buscada que serd siempre la que esté -
autorizada a desarrollarse dentro de la via. Por la otra —
parte, la salida del Anillo Periférico es una operacidn in-

versa a la ya descrita y presenta las mismas seguridades
que la anterior.

Esta forma de ingreso y salida del Anillo Periférico -
permiten que la operacidén se haga en forma gradual y con
las precauciones debidas lo cual ayuda a disminuir si no a
evitar totalmente accidentes que en otra forma, se origina—

rian si hubiese anarquia en la forma de circular dentro de
la via.

Es indudable también, la seguridad que ofrece a desni-
vel por este mismo hecho, ya que al impedirse el cruce de
los vehiculos al mismo nivel, automaticamente se evita el
peligro que ello implica cuando algin vehiculo cruzara dicha
via sin la precaucidén necesaria, o imprudentemente sin que
contara con la sefial respectiva de libre paso. Este tipo de
accidentes es muy comun en vias que se cruzan a nivel y ~
por lo tanto el Paso a Desnivel en esta clase de viaductos es
imprescindible a fin de evitarlos para que estas vias ripidas
tengan el caracter de tales.

1.3) .~ Aspecto Topogréafico.

La ubicacidn del Paso a Desnivel se encuentra enclavado
en la parte Noreste del piemonte de la Sierra de las Cruces,
en la ladera comprendida entre la Barranca del Muerto y el
Rio Magdalena. Dicha ladera es de pendiente mias o menos-
uniforme en esta zona ( del orden del 5% aproximadamente)
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y no presenta mayores detalles topograficos, siendo sola-
mente notables, los ya citados de Barranca del Muerto y-—
el cauce del Rio Magdalena que se encuentran en las cerca-
nias. ( Plano No. 2).

El aspecto topografico local del paso a Desnivel, puede
apreciarse en el perfil de las arterias que se cruzan en la
ubicacidn del mismo. (Ver Plano No. 1 para la Planta y =
Plano No. 3 para perfiles de los ejes de las vfas)

Del Plano No. 3, se puede apreciar que la cota de la
rasante correspoendiente al Anillo Periférico en el lugar del
cruce es de 2326,4 m.s.n.m. y la cota de la rasante de la
Calle Toluca en el mismo lugar es de 2,319.8m.s.n.m.

I.4) .- Caracteristicas Geolbgicas y Capacidad de carga -
del Subsuelo.

La Geologia del terreno en el lugar de ubicacidn del -
Paso a Desnivel, es la que corresponde a la regid:. Sur de
la Cuenca del Valle de México, denominada Formacién Ta~-
rango Inferior, y estd compuesta por depdsitos de nubes -
ardientes del tipo sillar, horizontes de poOmez suelos y to—
bas. Estas formaciones tienen su origen en el Periodo ——

Terciario Superior ( Plioceno ) , correspondiente a la Era
Cenozoica.

En términos generales, en el lugar elegido para ubicar
este Paso a Desnivel, hay predominancia de Tobas, suelo
que debido a las caracteristicas que presenta que se descri
birdn a continuacidén, resulta un sitio de buenas condiciones
para la cimentacidon del Paso a Desnivel.

A fin de determinar la capacidad de carga del sueloy -
sus propiedades indice en la zona de la cimentacidn del Pa-
so a Desnivel, se abrieron pozos ( 1y 2 de la figura No.2 )
con objeto de extraer laimuestras representativas del sub-

suelo en dicha zona para su ensayo correspondiente en el -
laboratorio.

De la observacidon de los cortes geoldgicos de ambos —
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PreorunDiDaDEs En METROS.

pozos, representados en la Fig. No. 2, vemos que éstos —
presentan una estratigrafia semejante, lo cual da idea de
que existe cierta homogeneidad en las capas que componen
el subsuelo en esta zona y que el muestreo llevado a cabo, -
hecho con todas las precauciones y cuidados necesarios, es
representativo del subsuelo en dicha zona.

De las muestras obtenidas en los pozos, para su poste—
rior anilisis de laboratorio, arrojan comoc promedio de sus
propiedades indice, los siguientes datos:

Peso Volumétrico del suelo.......... 1.6 ton/m3.
Contenido de Humedad . .vveverie.... 18 %%
Angulo de Friccidn interna del

material ........ cevee e c7/=280

El Nivel Freatico en este sitio no ofrece en lo que con-
cierne a la cimentacién del Paso a Desnivel, problemas de
ninguna indole ya que en la zona de ubicacidén del puente, el

nivel freatico se localiza a una profundidad media de 90 m.
aproximadamente.

0 Pozo No. 1 0 Pozo No, 2.
2 xwl alleno - Arcilla. Cate ' T Ya&vimewnta Antigvo
:::’\ Toba Bw\xnda_ AVAVA Towoa blanda.
1 5 AA 17 AN [Toba ‘urg\qutbf‘dIZ&
2 A’:\’f\ 2 ~OL Teb 4
B A A [ - ure.
/\AAA'\ Toba dura, quebradiza 1,‘,\ A 1‘vebr¢.1d| 2o
3 4AAA 3 4 AA
AAAA f'\\AAA
4_A;\ = _|Grumos de Tobe.. Limos he- AAAA
A'o\\..~ Zo.mu\‘k icml ntades 4 ANA
ow pac+tos, AAANA
5+ Altr(\ P 51 AN [§Con bolea de Areilla dura,
AA N A
6 AN Tebs. dura | quebra.diza. 6 AM\A
7 VVVV Toba blanda quebradiza, . NA
A ANA
S-VV oba, Ml-ﬂbkhda ﬂL'ﬂhh <on 8"AAA
% boleo. AN
fdojdrena can qravillas, grava 4 TV v]Toon muy blande. .
94 e soles hicrlmde cementxda. 9 s Arena cow gravilas, grava
10 e rena con gravilas 4 frave. . 10 '..‘,".:.:'8 ‘L:::::...llitm :n(.v\*'(.
Fig.No. 2




Respecto de la resistencia al corte del texreno, de -
acuerdo con los cortes geoldgicos obtenidos de los pozos
de exploracidn y las pruebas respectivas de laboratorio-

para la estratigrafia que presentan, podemos decir lo si-
guiente:

Debajo de los 40 cm . superficiales, ocupados por relle-
no y pavimento antiguo, se encuentran, er. sucesidén varias
formaciones de tobas de consistencia variable.

(Ver Fig. No. 2)

En primer término, tenemos una capa de 40 cm. de es-—

pesor, de toba blanda con capacidad de carga relativamente
baja.

Debajo de la capa anterior, ermnpieza una capa de toba —
dura quebradiza que se prolonga hasta una profundidad me-
dia de 7.00 m., siendo dentro de esta capa, donde se hara
el desplante de las zapatas de cimentacidén del Paso a Des-—
nivel, ya que esta capa es la que presenta mayor capacidad
de carga. El desplante de la zapata se recomienda hacerlo
a los 1.20 m. de profundidad como minimo o los 5.50 m. de
profundidad como méiximo. ( Para el presente caso se adop-—
tard una profundidad de desplante en la cimentacién de 1.20
m. )

Subyacen a esta toba anterior, capas de toba mas blanda,
y debajo de ella se encuentran formaciones de arena y gra-—
va ligeramente cementadas con algo de boleos.

Como las probetas de los materiales tobidceos que se -
encuentran debajo de los 5.50 m. de profundidad alcanzaron
valores variables en la prueba de comprensidén simple, ob-
teniéndose valores maximos de 29 kg/cm2., y minimasde -
3.5 kg/cm2.; el promedio de los valores obtenidos de dichas
probetas fué de 16.0 kg/cm2., por lo cual, adoptando un -~
coeficiente de seguridad de 4, la capacidad de carga maxima
admisible en las profundidades citadas, no debera excederse
de 40 ton/m2.
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CAPITULO II.~- Analisis de la Estructura bajo la accién
o de cargas verticales y bajo la accidn sis-
mica.

II.).- Analisis de cargas permanentes.

El puente del Paso a Desnivel que, como ya se dijo
es un marco hiperestitico articulado en los apoyos, estara
sujeto a las siguientes cargas permanentes:

a).- Peso propio de la estructura y colchén
b).- Empuje de Tierras.
En lo sucesivo. para ¢l disefio de puente adoptaremos
en todos los cdlculos, las especificaciones de la AASHO, ——
( American Association of State Highway Officials )} salvo

que se haga aclaracidén en contrario.

La estructura debemos de proporcionarla para dar
cabida en el sentido del Anillo Periférico, a seis bandas -
al transito de vehiculos, de 3.50 m. de ancho cada una, dos
banquetas para peatones de .50 m. de ancho cada una y un
muro antideslumbrante al centro del eje de la via, con base
de 0.50 m. que en total dan un ancho de puente de 24.50 m.

Enel sentido normal al Anillo Periférico, es decir,
a lo largo de la Calle Toluca, una altura libre minima de -
4.40 m. por especificacién. para que libren los vehiculos
tipo H-20-S~-16. Por razones de Topografia local, los mu-
ros que soportan la losa son de altura variable, variacidn-
que queda comprendida entre los 5.8l m. y 6.29 m., con-
tados desde su interseccién con el eje de la losa del puente
hasta las articulaciones con las zapatas de cimentacidn. --—
Dentro de esta altura queda, un colchdn de tierra de 0.40 m.
de espescr que sirve de base a la carpeta asfaltica de 0.10m
de espesor, con lo cual se tiene'una altura minima libre de
4.8l m. que es mayor que los 4.40 m. dados por las espe-
cificaciones de la AASHO,



El claro del puente qued6 determinado por el"réquisit‘o]
de proporcionar cabida a cuatro bandas de circulacién sobre
calle Toluca, de cuatro metros cada una y dos ba'nque‘tas.-’—‘ :
para peatones de dos metros cada una, lo cual da una longi- "
tud de 20m. libres. El claro tedrico del puente para efec—

tos de cdlculo se tomd de 21.30 m. que es el claro entre —-
ejes.,

Para dimensionar la clave y la rodilla de la losa acarte-
lada del puente, emplearemos las férmulas empiricas esta. -

blecidas en la obra de Hayden and Barron titulado '"The ngld
Frame Bridge". ' :

Clave: C=4+ S
55
Rodilla: R=4+S5
14

. en que: S = claro de puente en pulgadas,

- Para el presente caso tenemos:

S =2,000 cm. = 787 pulg.
Clave: C =4+ 787 =4+ 14.3
55

C =18.3 pulg. = 47 cm.

"Rodilla: R =4 +787 =4+ 56.2
| 14

R = 60.2 pulg. =153 cm.

Los valores que hemos obtenido son para arcos sin -
sistema de piso: como en el presente caso si existe sistema de
piso ( lo proporciona la capa de grava cementada que sirve de
base a la carpeta asfaltica ) podemos reducir las dimensiones—
obtenidas ya que en nuestro caso hay una mejor uniformidad en
la aplicacion de las cargas. Tomaremos los siguientes valores:




| ‘Clave: C = 50 cm.
Rodilla: R =130 cm.

, [_En' lo que respecta a los muros verticales, éstos tendradn
. espesor de la rodilla, en su parte supewior, es decir --
30m., y en la parte inferior, los proporcionaremos de -
.80 m. ya que dadas las condiciones estructurales del mar-
>, los momentos flexionantes disminuyen hasta llegar al -
ilor cero a partir de la rodilla hacia la articulacién, por -
er esta Ultima un apoyo que no admite momento flexionante ..

De acuerdo con las dime?.r_xsiones anteriores y tomando en
a1enta los espesores de muros, losa y rodilla, las distan —
ias entre ejes quedan come se ilustra en la Figura No. 3,-
mando para el caso de les muros verticales la dimensidn
1ds desfavorable. ( Ver en el Plano Estructural la Eleva -
ién correspondiente a la Vista Oriente.)

21.30 m

Im 6.29m

Fig. No. 3.
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L.as propiedades de las secciones de los miembros es-
tructurales del puente, es decir, los momentos de Inercia,
Rigideces, Factores de distribucidén y Factores de Trans~
porte, se determinaran de acuerdo con los valores dados~-

anteriormente para las secciones y las distancias entre —-—
ejes ilustradas en la Fig. No, 3.

Para el cilculo de las propiedades elasticas de los miem~
bros constitutivos del puente, emplearemos las graficas de
el libro "Estructuras Continuas de Hormigbén Armado' de H.

Cross y N.D. Morgan en el capitulo correspondiente a Vi ~
gas Acarteladas.

Determinemos primeramente las propiedades de la losa de
puente:

A fin de poder utilizar la grafica de la Fig. No. 138 del
libro Cross— Morgan para Acartelamientos Parabdlicos ne-
cesitamos obtener el valor de la siguiente relacidn:

i 21.30m

.{

Fig' NO| 4-

13.



Substituyendo valores:

c =80=1.60
50

Entrando en la grafica de la Fig. No, 138 del Cross-Mor-
_.gan, con el valor de ¢'=1.60, obtenemos el valor de la rigi-
déz de la pieza en funcidn de_E siendo 1 el momento de Iner-

cia en el centro del claro y L la longitud del claro, que pa-
ra el presente caso es:

- = 17.5
Rep=Rpg= 172

En la expresidn anterior substituiremos el valor del -
momento de inercia, tomando para calcular éste, una base
de la seccic’m,de ancho unitario, es decir: b =1, entonces:

12 12 12
la longitud vale:

L=2,130 cm.

substituyendo estos valores en la expresién de la Rigidéz,—
tenemos:

Rep = Ry =17.5x 125,000
.12 x 2130

= 86

d

El valor del Factor de Transporte lo obtenemos igual —
mente, de la grafica de la Fig. No. 138 del Cross~-Morgan,
para lo cual entramos nuevamente en la grafica con el valor
ya obtenido de ¢’ = 1.60, con lo cual obtenemos:

14.



' t =R =12.
RCD X C:D RDC xtDC 12 SX_%:

i

pero como ya obtuvimos la Rigidéz, podemos escribir;

12.5 1
t T
t¢cp= PC - - =12.5= 0.715
17.5x1 175
L

Determinemos ahora las propiedades elidsticas de los muros:

1 1.30m_**‘C

e — -
|
I
!
6.29m |
I
I
|
! A
L P
. BfOmM
f———ote——|
'tc'c | c -
Fig. No. 5.

Para determinar la rigidez y el factor de transporte de las
- piezas componentes de loc muros, entramos en la grafica de la

Fig. No. 150 del Cross— Morgan, determinando primeramente
el valor:

1 ’

c' = c¢c _¢=50=0,625
C 80

‘ Entrando con este valor en la grafica, obtenemos la rigi-
déz en C en funcidén de I, siendo en este caso I, el momento de

L 15.



inercia de la seccién de menor peralte del miembro acarte—
lado y L la longitud de dicho miembro estructural. En el -
presente caso se tiene:

Re = 12 x I
L
Substituyendo en la expresidn anterior el valor dely L,
que tienen el siguiente valor:

I =>bh®=1x80%= 512,000
12 12 12

tomando una base de ancho unitario.

Laa longitud en el presente caso es:

L = 629 cm.
tenemos entonces:

RC =12 x 512,000 = 816
12 x 629

El factor de transporte vale cero en este caso por tener
el muro en la base, una articulacidn.

Calculemos ahora los factores de distribucién de los nu-—

dos C y D, que serdn en este caso iguales entre si debido a-
la simetria del marco.

Para la losa de puente se tiene:

Fac-Fap= R = 86 = 86

X£R 86+816 902

. F
Faic= ¥ap=0.10
Para los muros se tiene:

Fac Fygp. R = 8l6 =0.90

ER 902

16.



I l.a. ).~ Peso Propio y Colchén.

Procedamos ahora a calcular los valores de las-
cargas por peso propio y colchdn que obran sobre la estruc—
tura para prOSegun después con la dlblllbu( i6n de momen -
tos por el Método de Cross.

Analizemos primeramente ¢l peso propio de la losa,
el cual lo podemos considerar compuesto fe dos tipos de car-—

bl S

. . . « 2
ga: una uniformemente repartida y otra con variacion parabd-

lica. ¥ 21.30m .
C ® D

- e etms  m— —

|

|

I

¢
Fig.No. 6.

El valor de la carga uniformemente repartida es:

21.30 x 0.50 x 1.00 x 2400 = 1200 kg/m
= 21,30

W

Para simplificar los calculos, la carga parabédlica la
transformaremos en carga triangular aplicada en la forma siguien-

te: —p—10.65 m o 10.65 m ¥
Fig. No, 7.

L7.



cuycs momentos de empotramiento valen: M = W1, siendo W
el peso total de la carga y "' el claro, enton 10ces tenemos,
para la carga parabdlica en su ordenada maxima:

Wmix.= 0.80 x 2400 = 1920 kg/m

El peso de la carga parabdlica desde uno de los apoyos -
hasta el centro del claro es:

Wp =1x10.65x1920 = 6810 kg

3
como el peso anterior es doble:

W = 6810 x 2 = 13620 kg

Ahora bien, como el peso anterior lo haremos equivalen-
te al peso de una carga triangular, su momento de empotra -
miento serd, segin lo enunciado lineas atras:

M= W1=13620 x 21.30 = 18100 kg-m
16 16

a su vez, por simplificar los cdlculos, este momento lo igua-—
lamos al momento producido por una carga uniformemente -
repartida,cuyo valor seria:

M= WL = Wit
16 12
W =-12wW! = 12w
16 1% 160

W =12 x 13620 = 480 kg/m
16 x 21.30

Por efecto del colchdn, la losa soporta una capa de grava
cementada de 0.50 m. d¢ espesor promedio y una carpeta as-
filtica de 0.10m. de espesor, cuyos pesos son de 1800 kg/m3.
y 190 kg/m3. respectivamente; ésto origina cargas uniforme-
mente repartidas de la siguiente intensidad:

18.



"Por concepto de grava cementada:

W = 1800 x 0.50 = 900 kg/m
Por la czrpeta asfaltica:

W = 190 kg/m

La carga uniformemente repartida total que actud sobre
el marco por concepto de peso propio y colchdn es:

W, = 1200 + 480 + 900 + 190 = 2770 kg/m

- Para obtener los momentos de empotramiento en la losa,
entramosg con el valor ya ubtenido de ¢’ = 1.60 en la grafica
de la Fig. No. 138 del Cross- Morgan, de donde obtenemos:

Me = 0.1069 wl?
Substituyendo valores:
Me= 0.1069 x 2770 x 21.30% = 134000 kg-m
Me = 134.0 ton—m

A continuacidn procederemos a la distribucién de momen-
tos aplicando para ello el Método de Cross y tomando como -

signo positivo de momentos, el sentido de las manecillas del
reloj:

MOMENTOS FLEXIONANTES POR PESO PROPIO Y COL-

CHON:
C D

| 0.90 0.10 | t=0.715 0.10 0.90
+134.00 —134.00

-120.60 |-13.40 +13.40 | +120.60
+ 9.60 - 9.60

-8,64 |-0.96 +0.96 + 8.64
+ 0.69 - 0.69

-0.62 | -0.07 +0.07 + 0.62
+0.05 - 0.05

- 0.04 - 0.0l +0.01 T 0.0

[ -129.90] +129.90] ~129.90 | ¥ 129.97]

19.



DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES POR PESO
PROPIO Y COLCHON.

Metros Ton~ m
o1 5 10 o] S0 1100 200

Escala Lineal

Esc, de Momentos

@ [T

Fig. No, 8

1I.1.b. ) .- Empuje de tierras.

Parza este analizsis, aparte del empuje producido por los
terraplenes sobrz los murcs verticales del puente, por espe-
cificacién de la AASHO, debemos considerar una sobrecarga
adicional debida a los efectos de la carga viva, equivalente -
a una altura de terraplén de por lo menos 0.60 m. ( 2 ft.) ——
que para el presente ¢aso resulté ser dicha sobrecarga de ~-
0.79 m. {Ver el Capitulo correspondiente a2 muros de reten -
cién de este trabajo).

20.



Entcnces, de acuerdo con lo anterior, tenemos las siguien—

tes condiciones debido a empuje de tierras:.

.
e o amw T Cwie -

. 29m 7.08m

Fig. No, 9.

El valor de los empujes, en este caso empujes activos,
se determinardn de acuerdo con la expresidn de Rankine, -

que establece que:

E = Xz 1- Sen ¢
1 +Sen g
en que:
E = empuje unitaric a una profundidad "

Y = peso volumétrico del material.
z = profundidad a la cual se investiga el empuje
# = dngulo de friccidén interna del material.

Para nuestro caso tenemos:

,x= 1.6 ton/m?
Zc= 0,79 m

G = 28
Aplicando la expresidn de Rankine, el empuje unitario en el

nudo "A'l es
21.



- 6 1~0-469 - 8 /
EA—l. x 7.08 x 170460 = 4,08 ton/m

de la misma manera, el empuje unitario en el nudo "C" es:

. 1-0.469

EC =1,6x0.79 x TT0 469 = 0.46 ton/m

I.as cargas producidas por el empuje de tierras ac—
tlan como se ilustra en la Fig. No.l0, siendo los empujes—
unitarios en los nudos "B'" y "D", iguales a los de los nudos

"A'" y "C'" respectivamente, dada la simetria de las cargas
y la geometria del merco.

ﬁ“‘ Ten/m : 0.46 Tan/m

=L 3
=

A B
~+—4d.08T) —+ Fig.No.10.  + 4087y —+
Las cargas antes citadas podemos descomponerlas-
en dos, una uniformemente repartida y otra triangular. La
carga uniformemente repartida tendrd un valor de 0.46 ton/m,

y la carga triangular tendrid como valor en su ordenada maxi-
ma, el siguiente:

wméx = 4,08 -0.46 = 3.62 ton/m

A fin de obtener los momentos de empotramiento en
los muros, emplearemos nuevamente, para simplificar los
calculos, el artificio de la carga equivalente mediante la igual~
dad entre los momentos de empotramiento de una carga uni-
formemente repartida y una carga triangular, ésto es:

22,



LN

en que:
1 = claro
W = carga uniformemente repartida.

W = peso total de la carga triangular.
entonces tenemos:

W=5WwW= 5 x1x6.29%x3.62=2.26ton/m
AU 4x6.29 ~ ¢

Segin lo anterior, la carga uniformemente repartida =~
total, equivalente, que actlla sobre los murcs sera:

Wt =0.46 +2.26=2.72 ton/m

Para obtener los momentos de empotramiento en los mu~-
ros, ( son iguales dichos momentos en ambos muros por te—
ner escuadrias iguales y per ser la estructura simétrica en
dimensiones y cargas) como éstos son acartelados, entramos
en la grafica de la Fig. No. 144 del libro de Cross-Morgan

con el valor de ¢’ = 0.625 y a = 1, de donde obtenemos el =~
siguiente valor:

M= 0.062 wl?
substituyendo valores en la expresidn anterior:
M=0.062x2.72x 6.29% = 6.67 ton-m
Aplicando el Método de Cross para la distribucién de momen-
tos, tenemos:
MOMENTOS FLEXIONANTES POR EMPUJE
DE TIERRAS.

c D
(0.90 0.10 C = 0.715 [0.10 0,90
- 6.6/ +0.07
+6.00 +0.67 =0.67 = 0.00
- 0.48 ¥ 0.48
+ 0,43 + 0.05 - 0.05 - 0.43
=0 04 + Q.04
- 0.0l - 0.03
(-o.21 +0.21 ] - 0.2l +0.21]

23.



DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES POR
EMPUJE DE TIERRAS.

Ty I T i T I =Y T I v 11
C L L T T Y L ¥ L ¥
. S 1 2 3 4 35 6 7 8 9
~— 10 t2 -
n I3
=~ A B
E. Lineal .

E. Momentos.

12 ; 10 ] ] 10 20

Metros

ton—m.

Fig. No. 11.

11.2 . ) .~ Andlisis de Carga Viva.
1I.2.a.).~ Carga Tipo (AASHO-57)

En lo que respectz a la Carga Viva que actuari sobre el
Paso a Desnivel, éste estard sujeto a la accidn de la carga
de Camién Tipo H-20-S-16, con lo cual el disefio del Paso a
Desnivel llenari todas las necesidades futuras en lo que a la

capacidad de carga se refiere, debido a los vehiculcs que ——
puedan transitar por esta via.

Las caracteristicas de la carga de camidn tipo H-20-5-1
se ilustran en la Fig. No.l12.

24.



0.2 W : O
3.?3 ton 14.:52 ton 14:.52 ton
| |
| | |l
10.1w t0.4 w 0,4 w
22~ - — — —— A — — — — — - -
| } ' 1.83 m
|
0.1 w @4\\, 10.4 w
@] - — — — —— - —_— —_- — — —_——
| | |
l/ L %
u 4.27 m T 4.27%*D 29,08 m
PP =8.17 ton
™M
= 11.91 ton

0.952 ton/m

Fig. No.l2.

II.2.b.).- Lineas de Influencia de Momento Flexionante.

Para determinar los esfuerzos que la carga mdvil indu-
ce a la estructura, analizaremos varias posiciones de carga
para poder determinar en qué posicidn se producen los méaxi-
mos esfuerzos., Este andlisis estd basado en el principio de
la linea de Influencia que se puede enunciar asi:

Linea de Influencia es la representacidén grafica de la -~
variacién del valor de una funcién ({ Momento Flexionante, -
Fuerza Cortante y Fuerza Normal) al desplazarse una carga
unitaria sobre una estructura dada.

Analizaremos la estructura para las posiciones 1, 2,3,4,
5,6, 7, 8, 9, Cyy D de la carga unitaria,ilustradas en la Fig,
No. 13.

25.
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* - 1o 12 *’
2.50 2.50

*— -4 '3+
.79 : L.79

OA 8 13
Fig .No.13~

Para obtener los diferentes momentos de empotramien-
to en los nudos "C'" y "D'" originados por la carga unitaria
al ocupar sucesivamente las posiciones ilustradas en la Fig.
No. 13¢ entramos en la grafica de la Figura 138 del libro ——
Cross-Morgan con el valor de ¢' = 1,60 y el correspondien—
te valor de K =1' , en que 1’ es la distancia de uno de los -

apoyos a la posicidén que ocupa la carga unitaria, y '"1'" es -
el claro total, obteniendo asi los valores de los momentos
de empotramiento en funcién de ""P1'".

v

Tenemos entonces, los siguientes valores de los momen-—
tos de empotramiento en los nudos '""C'' y '""D'";
Carga unitaria en punto 9:

K=2.65 =0.12
21.30

Mc=0.010P1=0.21P Mp = 2.20 P

Carga unitaria en punto 8:

K= 4.65=0.22
21.30

26.



"M =0.030PL =0.64PF M =373P
Carga unitaria én punto 7: D
6.65
K== =03
M=0.060FPlL=1.28P M =4.55P
c D

Carga unitaria en punto 6:

Ke—id— = 0.4l

M =0.117 PL = 2.50P M =4.58P

c D
Carga unitaria en punto 5:
10.65
K=—>735 =0.50
M =0.175 Pl = 3.73 P M =3.73P
C D
Carga unitaria en punto 4:
12.65
K= 3130 =0.59

M =0.215Pl =4.58P MD=2.SOP
C

Carga unitaria en punto 3:

14.65
K=57=35— =0.69
M =0.213 Pl=4.55P M =1.28P
c D
Carga unitaria en punto Z:
16.65

M =0.175 Pl = 3.73 P M =0.64P
C D
Carga unitaria en qumo i:
18.65
K =727 30
M(_:O.IO.'S Pl =2.20P MD=O.21P

Para la distribucidén de los anteriores momentos por el

27



Método de Cross, basta con resolver dichas distribuciones
tomando desde la posicién 1 hasta la posicién 5 de la carga

unitaria, ya que las demads p081c10nes resultan ser simé -
tricas de estas primeras.

Distribucion de Momentos Posicién 1 de la Carga Unita—
ria:

C D
0.90 0.10 t = 0.715 0.10 0.90
+2.20 -0.21
-1.98 -0.22 + 0.02 + 0.19
+ 0.0l -0.16.
-0.01 -0.00 + 0,02 +0.14
: +0., 01 0.00 -
- 0.01 -0.00 |—0.33 + 0.33 ]
(=200 +2.00 |

Distribucién de Momentos Posicidén 2 de la Carga Unita~
ria:

C D
[ 0.90 0.10 | - 0.716 0.10 0.90
+3.73 0. 64
~—3.36 | -0.,37 +0.06 +0.58
+0.04 -0.26
-0.04 -0.00 +0.03 +0.23
+0.02 0.00 ~
~-0.02 +0.00 -0.81 +0.81 |
~-3.42 +3.42 | '

Distribucion de Momentos Posicion 3 de la Caf)ga Unita-~
ria: C

.90 0.10 | 1 o.lo 0.90 |
u +i 55 t = 0.715 -1 2R —
_;4,09___::%%_ v_t.g...%____ﬂJS_

-0.08 | -0.01 +¥0.03 + 0.30
+0.02 0,00
-0.02 | -0.00 _ [ -1.45 +1.45 |
=419 +4 19 |
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Distribucién de Momentos Posicién 4 de la Carga Unita~

ria:

C D
L0.90 0.10 t=0.715 Lo,.10 0.90 |
+4.58 -2.50
-4.,12 -0.46 +0.25 +2.25
+G.18 -0.33
-0.16 -0.02 +0.03 +0. 30
+0.02 =0.0l1
-0.02 | 0.00 0.00
(=430 | +4.30] ot ease]
Distribucién de Momentos Posicidon 5 de la Carga Unita-~
ria: C D
[ 0.90 0.10 ¢ = 0.715 lo.10 0.90
+3.73 -3.73
—=3.36 | -0.37 +0.37 +3. 36
30.26 =0.26
=023 =003 ¥0.03 FU.23
+0.02 -0.02
=0.02 '§.00" 0.00 30.02 .
| -3.61 +3.61 | {-3.6L +3.61 |

Momentos Flexionantes de la carga unitaria en su punto
de aplicacién ( Isostdticos), antes de hacer la correccion -

del Cross:
M, = Bab =
1 21.30

A ]

M, = 4.65 x 16, 65
21.30

M3 = 6,65 x14.65
21. 30

M‘ =8.65x12.65
21,30

M, =

1

1

3.62 ton-m

4,56 ton-m

5.12 ton-m

10.65 x 10.65 = 5,36 ton—-m

21,30

29.
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Diagramas de Momentos Flexionantes para las posicio—
nes de carga que se indican:

'Nota. en todos los diagramas de Mom.Flex.que correspondan
-a la Posiciones de la Carga Unitaria, se empleardn las siguien-
tes escalas,

E. de Momentos E. Lineal,
ol 2 ) IJO ol2 - 10
Ton~m Met ros

Posicién 1,

30.



2.

,
on

Posici

Posiciéon 3.
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A Posicién 4, ®

A Posicioén 5. B
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Lineas de Influencia de Momentos Fle-xionantes en las -
Posiciones indicadas para la Carga Unitaria:

Escala Lineal . . Escala de Momentos
o 1 5 . o 0 4 2 [ ]
e — — e ——
'Metros Ton-metros

L. del. en punto ""C':
C L a 3 4 s

& i A o

L&
~
L
*
w)

G

L. de 1. en punto 1:

C

33,



L, de 1. en punto 3:

L. de I, en punto 5:

C i 2 3 4 5 6 7 8 9 D
L. de I. en punto 10:
G t 2 3 4 5 ¢ 1 8 3 D

L. de I, en punto 1l:
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Debido a que el marco del Paso a Desnivel es simétrico
hacia ambos lados a partir del centro del claro del mismo,
bastard con el anilisis hecho para la mitad del marcoy la -

otra mitad llevard el armado también simétrico al obtenido
en los cdlculos.

1I.2.c. ).~ Lineas de Influencia de Fuerza Cortante en la Losa
de puente.

Para la determinacién de las Lineas de Influencia de Fuer-—
za Cortante en la losa, se hard a partir de los diagramas de-
Fuerza Cortante deducidos de los Momentos Flexionantes ob-
tenidos para las diferentes posiciones de la Carga Unitaria.

Haciendo el diagrama de cuerpo libre para cada caso, te—
nemos:

Posicidén 1 de la carga unitaria:

P=1
~2,00 ton—m lo——-————— 18.65m ——wi
[ &
(C; l -0.33 ton—m 1% D
IR !
L < 21.30 m | RD
re ™
Fig. Ne. |4

’Por Momentos Flexionantes:
MD ==0,33 ==2.00 + 21.30 Rc - 18.65

R =18.65 + 2.00 - 0.33/= 0.95 ton
21.30

ZFy=0
oo _RD = 0.05 ton,

Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posicion 1 de la
Carga Unitaria:

E. Lineal E. de Cortantes:
Metros Ton
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Posicién 2 de la Carga Unitaria:

P =1

~3.42 ton—m r_——_Jé-GS m e
/)

4 o
¥

C 7
4 e -0.81 ton-m
x !
po— 21.30 m -

Fig.No.l5

Por Momentos Flexionantes:
MS—O.SI ==3,42 +21.30 Rc — 16.65

=16.65+ 3.42 - 0.81 = 0.90 ton

oo RC
21.30
EFy = 0= 1-0.90- R
D
. .R.D = 0.10 ton.
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Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posicién 2

de la Carga Unitaria.

- &

L~

L 60
LD
w)

L 2 3 a4 s

-

Posicidén 3 de la Carga Unitaria:
P=1

-4.,19 ton-m 4.65 m

ch 3 ~1.45 ton-nf(. % D
I

D

R
C
‘ 21.30 m -

Fig.No.16.
Por Momentos Flexionantes:

= ~1.45 =-4.19 + 21.30 Rc - 14.65

M
D
L~ R _=14.65+4.19 ~1.45= 0.82 ton
c 21. 30
ZFy=0=1-0.82 - Ry
. R =0.18 ton
e D
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Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posicién 3-de
la Carga Unitaria: ‘

C T A A A - e 3

12

_..-.—.IU

Posicidén 4 de la Carga Unitaria:

P =1
- 4,30 ton—m 1265
=]

4 - 2.56 ton—hv
TRC TRD
= 21.30 m >l
Fig.No.l7.

Por Momentos Flexionantes:

MD:-2.56 =-4.30 + 21.30 Rc—12.65

S R =]2.65+4.30 - 2.56/= 0.68 ton
21.30

E£Fy = 0= 1-0.68 - Ry
AR RD = 0.32 ton

Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posicidén 4 de
la Carga Unitaria:
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>
0
[
<
L
~D
)

Posicidén 5 de la Carga Unitaria:
| P=1

~.3.61 ton~m 0. 65m
G
L R |

D

M
D

-3.6l ton-m \

e 21.30 m

Fig.No.l8
Por Momentos Flexionantes:
' MD ==3.61l = — 3.6l + 21.30 Rc-10.65
*R_.=10.65+3.61l -3.61l=0.50ton=R

LR C D
21.30

Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posicién 5 de
la carga Unitaria:

-
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Lineas de Influencia de Fuerza Cortante en la Losa
de Puente para las posiciones indicadas:

L.deI. en '"C': E.de T Cortantes
0ol 0.5 l.o
ToN
E, Lineal
o1l 2 5
e p——

Metros

-
-
-
-4
-
-

L.de I. en punto l:

<
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L, de I. en punto 2:

I.. de I. en punto 3:

41



I"deI en punto 4:

L..de I. en punto 5:

'd
~ 4
o
<09
w)

1I.2.d. ).~ Momentos Flexionantes Miximos y Fuerzas Cor-—
tantes Maximas para disefio. Especificaciones.

Para determinar el valor de los momentos flexionantes
producidos por la carga viva, una vez obtenidas las Lineas
de Influencia respectivas, por especificacién de la AASHO,
podra tomarse, en el proyecto de losas de concreto, para
cargas H-20 6 H-20-S-16, una carga axial de 10,886 kg. o
dos cargas axiales de 7,257 kg. cada una, espaciadas 1.22
m. entre si, seleccionando la que produzca el mayor esfuer-—
zo, en vez de la carga axial de 14,515 kg.

De acuerdo con lo anterior, colocando las cargas del ——
camidén H-20-S5S~16 en las posiciones que producen los esfuer—
7205 maximos en cada una de las Lineas de Influencia de Mo~
mentos Flexionantes estudiadas, obtenemos los resultados -
que se 1lustran en las Tablas l y 2, de donde vemos que las
de 7, 257 kg. correspondientes a los ejes Tandem, son las
que producen los maximos esfuerzos por Momento Flexionan-
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” -’ )
te en la estructura. Seran pues estos momentos los que se =
adopten para el disefio por carga viva.

Por especificacién de la AASHO, deberemos tener
en cuenta los siguientes efectos debidos a la carga viva:

a).- Impacto.
Por efecto de impacto en la carga viva, deberdn in-
crementarse los momentos obtenidos, en el porcentaje que se

. obtenga de la siguiente expresidn:

1 - 15.24
T L + 38.10

T en quer.

I'=.impacto en por ciento { maximo 30%p)
L = claroc en metros.
Para el presente caso se tiene:
1= 1>. 24 =0.256 £ 0.26
21.30 +38.10

b).~ Ancho de Distribucién. :
Los momentos resultantes del inciso anterior se dis-

~tribuirdn en el ancho de losa que resulte de la siguiente expre-

sidén, que corresponde al caso en que el refuerzo principal es
paralelo al transito en claros mayores de 3.66 m.

J.ObN+W

E = 4 N

en que:
E = ancho de distribucién,
N = nimero de carriles de transito.
W = ancho de calzada entre guarniciones

Cabe sefialar que este ancho de distribucidn es por 1i-

nea de ruedas, por lo cual los momentos flexionantes de la Ta -

bla No. 2 deberdn primeramente dividirse entre 2 para que, una

‘vez incrementados por impacto, se dividan dichos momentos en-
‘tre el ancho de distribucidn resultante en el presente caso, que

es:
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TABLA

No,

!

Punta

- v - 7/ . P .
Ordevadas de ia Linea de nfluencia

Momen

tos  Flexicnantes

Carge Avial 3,624 Ton Carga Axial de 10. 886 Ton.

Cﬁo hral 3,624 Ton

Carg o Avial Je 10,286 Ton

e Delanters

E te Trasero

Eie Medio

e balun-\’@.t'a

'EJE‘. MQC\\O

Ele Trasero

Mormentos Ilexionan—
tre pox caznién
fton-m.

- s 8% 4. 320 VoH5 1.2 48 9 70 _— 96.87

] R 2 4710 "0 | 8h 4 Be 2R A9 5 14 1.0 14 5 44 51 92 |

4 0 &5 1 Q15 T on 10,78 [0.68 PR BN 101 Ro40 740 0. ¢ 22 . 8¢

2 0. 051 0387 0.5 20 10 4. 0.:8]4 14 [l BRI 1.87 AL h. 38

4 0,25 1.0 i 75 27 97 F9 05 29 —

5 0.65 1.75 0 A& 2 tE G n 70 e —

6 025 0 LS 2T PR 208 Lotd i

! 0.05] 0.%81 0.:51 .20 10 3¢ 0 IR 4l 3 oaliiopl 4ong 7.0 418

8 Q65 0 h1 1 N1 0781 0 68 LRI Ll ool Boa9l 7 40 10,0 25 87

9 1.35 2470 0 R0 - 8BS 1 89 e B89l 5 gal an a1 5. did SIRSY,
. 2. 85 120 2.6 0 10, 8] A9l Q6.8

A — — — —— — ———m _— — — —_— J— — — —

10 ©95 490 50 707 1 57 AT_54 — b 18

it 0.18 A0 00 e 0f RO - WA

IS — — | — — — — —_— —_— J— o | — — —

i 1,895 .90 253 707 67 N — 66 18

il 3. 78 D) a0 ) g HSINAL) 10 89 - 6. 18,

i

A
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TABLA No. 2

Ordenadas de 1a Linea de Influencia Momentos Flexionantes Momentos Flexionan-

’Pun-} Carge. Auiei 3,624 T | B 2€ TANDE W, (arga Auial 72257 Ten thi&xm)}b?dnn EJE TANDEM. Grfe Aval 2257 Ton | tes por camidn
° Eic Ddanters | Eie Medio Eje Trasero  |Eje Delanbere |Eje Hadio Eie Trasero {Ton~m |
+ - T - + 1 i - | - 4 =

C 2.85 8,50 725 i, 22 fl. 68 5¢. 61 — 124 62
B! 1,35 4.85 10.70}3.65 4 KY i5.2019 QR [ 24 49 5.08 66 .58
z 0.6510.25 [2.38 | +.34 |1, 35 236118 17 2719 721 9.80 11.53 29 43
2 0.05}0.75 [0.35 L =10 10 8g g iR 15 a4 | 2 54{15.241 5,81 20.68 B.52
4 Q.35 25 3 32 1 27 1560 24.17 41 04 I
5 0.65 3.0 1.2 2206 272 50 9.9 34 15 —
6 0.35 R 3,33 1.27 15. 60 2417 al_ 04 —
7 0.05 10.751 0 35] 210 ]0.80 018 1 5 441 2 54 i5 24 5.81 20.68 8.53
8 0.65 10251 2 2|1 24 | 1 35 poan Lodosp iz g7l 9.72] 9.80 11.23 2943
9 1.35 1.8510.70 1 31 65 4 KU o5 pRjZ26H.49 5.08 hh 58
D 2,85 8.50 7.25 R bl b8 52. 6] _— L2452
A - — — — _ — . — — — — — i —
10 .95 5 18 5 00 707 AL 9.7 — 88.79
It 0 78 9 47 ] Y7 oM 17,68 15,67 — 3613
B _ . - — — — — —_ — e —_ —— —_— —
12 3 9& X 5.00 707 41 94 39 17 — 88.19
13 0.78 2.43 1.a7 283 i7.h 15 A7 — 362




B =3.05x6+21,50 _
iR b = 32,80

1.66 m.

B

H

~¢).~ Reduccidn en la intensidad de cargas.

Por especificacidn, cuando se produzcan los maximos
esfuerzos en cualquier miembro, cargando cualquier nime-
ro de carriles de transito simultineamente, se tomarda —-
para 4 carriles o mas, el 75 %de los esfuerzos resultan-
tes de carga viva, teniendo en cuenta el hecho de que no -
serd muy frecuente 12 coincidencia de todas las cargas pa-
ra producir un miximo.

Tomando en cuenta lo establecido en los anteriores -
incisos (a), (b), y (c), si designamos por ""M'" el momento
flexionante midximo por linea de ruedas para una seccidn -
dada, para tener el momento final por metro de ancho de-
losa en cada seccidn, habri que afectar al momento flexio—
nante ""M' con el siguiente coeficiente:

k=0.75x1
E
en que: .
k = coeficiente resultante.
I = coeficiente de impacto.
E = ancho de distribucién.

0.75 = coeficiente de reduccidn de intensidad de cargas.

entonces:
k= 1.26x0.75
1.66
k= 0,57

Los resultados que involucran a los tres anteriores —
incisos, estin anotados en la Tabla No. 3.
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TA B L A

- No. 3.

Momentos Flexionan-—

Coefi—-| Momentos Flexionan-
Punto | tes por Linea de Rue—|ciente|tes por Metro de anchd
das gTon— ) K de Ijrosa. (ton-m)

c - 6c. 3l 0.57 - 35.52

1 2 .54 33.29 0.57 1.45 18.97

2 5,76 14,71 Q.57 3,28 8,38

3 10.34 4.26 | 0,571 5.89 2 43 |
4 20.52 — 0.57 11.70 -

5 17.07 - 0.57 9,73 ~

6 20,52 - .57 11.70 -

7 10,34 4.26 Q, 57 5,89 2.43

8 5.76 14.71 0.57 3.28 8.38

9 2.54 33.29 0. 587 1.45 18 .97
D - 62,31 0.57 - 35,52
A - - 0.57 - =

10 - 44,39 0.57 - 25,30
11 - 18.06 0.57 - 10.29

B - -~ 0.57 -~ -

12 - 44 . 39 0.57 - 25.30
13 - 18.06 0.57 - 10.29

Los Momentos Flexionantes hasta aqui calculados, suma-
dos a los Momentos Flexionantes que se obtengan por el efec—

to Sismico, nos darin los momentos Flexionantes Miximos
Finales que seran los que se empleen para el disefio de las
diferentes secciones del puente del Paso a Desnivel.

Debemos determinar los valores que alcanzan las fuer-
zas cortantes miximas que puedan presentarse en el puente

a fin de tomar en cuenta el efecto que produzcan dichas fuer-
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zas cortantes en el disefio de las diferentes secciones estu-
diadas, asi también para conocer las reacciones maximas
que se producirdn en la cimentacién del Paso a Desnivel, -
para poder disefiar las zapatas de cimentacién,

Lias fuerzas cortantes que se presentarén en nuestra —
estructura, aparte de las Fuerzas Sismicas que se estudia-—
ran en capitulo aparte, serdn las debidas a peso propioy
colchén, empuje de tierras y efecto de la carga viva.

ILLos valores de las fuerzas cortantes ocasionadas por -
peso propio y colchén ademéis del empuje de tierras, los —
determinaremos a partir de los respectivos diagramas de-
momentos flexionantes, y las fuerzas cortantes que se pro-—
duzcan por efecto de la carga viva, los obtendremos de las
Lineas de Influencia de fuerza cortante, colocando la carga
tipo camidn en las graficas de dichas Lineas de Influencia,
"en las posiciones en las que se produzcan los miximos es—
fuerzos, seleccionando para esto Gltimo, las fuerzas cor —
tantes maximas que produzcan, el eje sencillo de 10,886 kg,
0 el eje doble o Tandem de 7,257 kg.

Para el primer caso del parrafo anterior, se tiene por
peso propio y colchdn, el diagrama de cuerpo libre para la
losa de puente ilustrado en la Fig. No. 19; de donde obtene-
mos:

Rg = Ry = 2.77 x 21.3 = 29.5 ton/ m. de ancho de losa

2

W= .17 *bn/m

21.20m

Fig.No. 19.
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Diagrama de Fuerzas Cortantes por Peso Propio y col-

chon para la Losa de Puente:
29‘51-0“

!
29.5 Ton
Para el caso de las fuerzas cortantes debidas a empujes

de tierras, del diagrama de momentos flexionantes tenemos
para la losa de puente: (Ver Fig.No, 20)

o.zt'\‘on-mcgc D %)-o.z\ Ton-w
L 230 m ]

r bl |
Re Rp
Fig. No.20
Por momentos flexionantes:
MC ==0.21

= ~-0.21 + Rc x 21.3

* =0 =
,,RC RD

de donde vemos que la losa de puente no estd sujeta a efec—
tos de fuerza cortante por empuje de tierras.
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Los resultados del efecto de la carga viva sobre la losa
de puente estan tabulados para el eje sencillo y eje Tandem,
en las Tablas Nos . 4 y 5 respectivamente. De la observa—
cidn de estas dos tablas, vemos que rige el efecto debido -
al eje Tandem por producir éste los mayores esfuerzos ——
debidos a fuerza cortante en la losa de puente.

TABLA No.4.

Ordenadas de la Li-{ Fuerzas Cortantes.] Fuerza -

Punto |nea de Influencia, Ton) Cortante

‘ﬁ:gfajhd%af 3 4eial g%a S8t rial] g:flg_ a-

Eje D |Eje M| Eje T|Eje D |Eje M| Eje T] miénton
c 0.82 1 0.93} 1.001 2.97]10.12 { 10.89] 23.98
1 0.61 t0.85}1 0.95} 2.21] 9.25}10.34] 21.80
2 0.42 o0.73 1 0.90] 1.52] 7.95] 9.80] 19.27
3 0.27 10.551 0.821} 0.98] 5.99] 8.93] 15.90
4 0.15 [ 0.37 | 0.68] 0.54| 4.03} 7.40] 11.97
5 0.08 [0.22] 0.50| 0.29( 2.39 5.44 8.12
3 0.15 J0.37] 0.68] 0.54| 2.03] 7.40| 11.97
7 0.27 [0.55] 0.82] 0.98] 5.99] 8.93] 15.90
3 0.42 [0.73 1 0.90 1.52 1 7.951 9.5801 19.27
g 5.6 [ 0.85 1 0.95] .21 0.25 1 10.3 21,80
B)) 082 1 0. 93 LL,o0 | 2. 971012 10.89 23.98

Los resultados de las tablas Nos, 4 y 5 estan dados por
banda de circulacién, mientras que los efectos de peso pro-
pio y colchdn estdn dados por metro de ancho de losa, por-
lo tanto habrd que dividir los primeros entre 3.50 m. que es
el ancho dado a cada banda de circulacidon, para obtener las
fuerzas cortantes por metro de ancho de losa correspondien-

tes a la carga viva para el disefio de las secciones de la lo-
sa de puente.
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Estos resultados pueden apreciarse en la tabla No.6, -
en que estan tabuladas las fuerzas cortantes que actian ——

sobre la losa de puente, calculados por metro de ancho de
losa.
, TA BLA No. 5.
Ordenadas de la Li1-| Fuerzas Cortantes | Fuerza Co
nea de Influencia (Ton) tt%rét%gr;éécai.
Punto g%la a I(‘,"z-fl éa{xal\xla 7/19\]1 - E ‘ig;A )E:Bw midn
3.624lde 7.257 ton, ] 3.624]de 7.257 ton ( Ton )
Bic R Fie Ml e Tl e DRI Eie T
c e.7¢ 11,831 1,981 2.8% 13 281 14.37] 30 48
1 Q.57 § 1.64 § 1,880 2,07 11.90) 13,64 27 .61 |
2 0.37 1. 1,37 1.76 1.341 9.941 12,77 24.05
3 0.22 1.00 1.57 0.80 7.26f 11.39 19.45
4 Q.43 0.65 1.26 0.471 4.74 9.14 14.33
5 0.07 0.39 0.90 0.25 2.83 6.53 9.6l
6 0.13 0.65 1.26 0.47} 4.72 9.14 14.33
7 0.22 1.00 1.57 0.80f 7.26{1 11.39 19.45
8 0.37 1.37 1.76 1.34} 9.947 12.77 24,05
9 0.57 1.64 1.88 2.07y 11.90 13.64 27.61
D 0.78 1.83 1.98 2.831 13.28| 14.37 30.48

TA B LA No. 6

[Fuerzas Cortan~ |Fuerzas Cortan
}les maximas. tes maximas to-
Punto {Ton) tales por metro
de anchoe de los
Vcecmtp Ycv en c/apoyo {ton
c 29.50 8,71 38 .21
1 22.00 7.89 29.89
2 16.50 6.87 23,37
3 11.00 5.56 16.56
4 5. 50 4,09 9.59
5 0.00 2.75 2.75
6 5.50 4,09 9.59
7 11.00 5,56 16,56
8 16.50 6.87 23.37
9 22,00 7.89 29.89
19 29.50 8,71 38,21
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Por Gltimo, obtengamos el valor de la carga mixima
-~ . .« -
que actuara sobre la cirnentacidon del puente del Paso a -
Desnivel, para lo cual tenemos lo siguiente:

En todo el ancho del puente ( 24.50 m.) actia en cada
apoyo del puente:

a}.— El peso propio y carga muerta de la losa de puente,o
sea:

W’1 = 29.5 % 24.50 = 722.8 ton

b) .~ El peso propio de los muros vertlcales (Ver Seccmn
en Fig. No.5) que es: S

W, =0.80 +1.30 x 6.29 x 24.50 x 2.4 = 388.3 ton
2 -
c) .- La carga viva en seis bandas de circulacidén, o sea:

W, = 6 x 30,48 = 182.9 ton

Lia carga total que actGa sobre cada apoyo del puente, -
a todo lo ancho de éste es:

=W o+ W+
WT~ 1 5 ‘«V3

=722.8 + 388.3 +182.9

WT =1,294.0 = 1,300 Ton.

11.3. ).—- ANALISIS SISMICO.

II.3.a. ) .- Generalidades y Especificaciones.

La Ciudad de México se encuentra situada en una regidn
de la Repiblica Mexicana que es una zona que se ha catalo -
gado como zona de frecuentes temblores, razdn ésta por la
cual es necesario disefiar ciertas estructuras construidas -
dentro del Distrito Federal y zonas circunvecinas, para que
resistan los movimientos vibratorios que originan los sismo
valiéndose en lo posible de la informacién e investigacion qu.
a este respecto se dispone actualmente.
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La generalidad de los sismos tienen por causa el rea-
comodamiento de grandes masas de suelo que al fallar cuan-
do se encuentran en condiciones criticas de equilibrio, ori-
ginan vibraciones que al comunicarlas a la corteza terres—
tre puede ocasionar, dependiendo de su magnitud e intensi-
dad, el colapso de las edificaciones que se encuentren en -
la zona del sismo y pérdida de vidas humanas.

Para el estudio de este fendmeno, demos algunas defi-
niciones que se hacen necesarias:

Se 1llama hipocentro o Foco, al punto de la corteza te-
rrestre donde se origina el sismo.

Epicentro es el punto sobre la corteza terrestre que -
queda sobre la vertical que pasa por el Hipocentro.

La Magnitud de un sismo mide la energia liberada por
éste y se expresa en unidades de trabajo, ademds, es inde-—
pendiente de las coordenadas geograficas del observador.
Para medir la magnitud de un sismo se emplea mas comun-
mente la escala propuesta por Gutenberg y Richter.

La Intensidad del sismo mide los efectos destructivos -
sobre la corteza terrestre y los dafios materiales origina=—
dos a las edificaciones que se encuentran sobre la corteza
terrestre, asi como la reaccidén subjetiva que ejerce sobre
las personas. En este caso la Intensidad del sismo si es —
funcidén de las coordenadas geograficas del observador. Las
escalas més aceptadas para medir la intensidad de los sismos
son las escalas de José Mercalli ( 1850-1914) y la de Rossi -
Forel.

Entre los objetivos perseguidos por medio del disefio -
sismico pueden dtarse como preponderantes: Seguridad ~-
contra el colapso ante la accidén de temblores de intensidad
excepcional; proteccidn contra dafios rnateriales ante sismos
de intensidad moderada; facilidad de restauracidén, reposi -
¢idn o refuerzo en caso de que dichos dafios se presenten; —
proteccidn contra la acumulacidén de dafios estructurales an-
te series de sismos; proteccidén contra dafios a otras cons -
trucciones; proteccidn contra dafios a transelntes; tranqui -
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lidad de los ocupantes de la construccién durante sismos
moderados e intensos, principalmente en edificios de fre-
cuente aglomeracion de personas.

Al presentarse un sismo, el efecto que produce sobre
una estructura es el siguiente: el sismo produce a la estruc-
tura una aceleracidén en su base, lo cual, debido a la masa —
de la edificacidén, de acuerdo con las leyes de Newton, hace
que se produzca una fuerza en sentido contrario a la que pro-
duce la aceleracidén del sismo, debido al estado de reposo -
en que se encuentra la estructura.

Deben entonces proporcionarse los miembros estruc-
turales de la edificacidén para que resistan los esfuerzos pro-
ducidos por la fuerza horizontal a que da origen el sismo. La
magnitud de esta fuerza horizontal dependeri fundamental -
mente de la masa del edificio y de la aceleracidon que a este
le produzca el sismo.

Sea "W' el peso del edificio; "g' la aceleracidén de la ~
ravedad y ""a'' la aceleracidén producida por el sismo, en -
g Yy P P
tonces la fuerza maxima horizontal que debera resistir la es-
q
tructura es:

Sea: C = a
g

entonces: F

"

C.W

Podemos decir entonces que la aceleracién que produce
el sismo puede expresarse como un porcentaje de la acelera-
cién de la gravedad y que para obtener la fuerza horizontal -
que origina a una estructura, basta multiplicar el peso del —
edificio por un coeficiente ""C'', que recibe el nombre de Coe~-
ficiente sismico.El valor de este caeficiente es variable para
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cada tipo de estructura, seginla clasificaciébn ~——————-

que de ellos hace el Reglamento de las Construcciones en
el Distrito Federal.

Se han estudiado las condiciones a que han estado suje-
‘tas varias estructuras durante un sismo, y segun la infor-
‘macibn disponible , se han propuesto varios valores para
el coeficiente sismico, dependiendo principalmente del tipo
'de estructura de que se trate, el fin a que se le destine y el
lugar de ubicacién dentro del Distrito Federal.

Para el caso que nos ocupa, por tratarse de una estruc-—
tura destinada al servicio piblico, queda comprendida den-
tro del "Grupo A' del Reglamento; por tener miembros rigi-
dos resistentes a la fuerza cortante horizontal, cuyas defor-
maciones se deben principalmente a flexién y por tener por
lo menos dos elementos resistentes alineados en las direc—
ciones en que se analiza el sismo, queda comprendida la es-
tructura dentro de la "Estructuracién Tipo 1''; y por dltimo, -
por estar ubicado dentro de una zona de terreno de baja com-
presibilidad, el Reglamento para Disefio S{smico recomienda
utilizar un coeficiente sismico igual a C= 0.04, que por tra-
tarse de una construccidén clasificada en el Grupo A, deberi
multiplicarse dicho valor por 1.2 1o cual da un coeficiente
definitivo de: C= 0.04 x 1.3 = 0.05.

Para el analisis de los efectos que la fuerza horizontal
le produce a la estructura, existen dos criterios para el ——
calculo de los efectos del sismo: el Estatico y el Dinamico.
El criterio Dindmico se aplica para estructuras cuyas altura
es superior a la de un edificio de cuatro pisos, mientras que
el criterio Estatico se aplica a estructuras de menor altura
que la citada, dando valores bastantes aceptables con la rea-
lidad. Para nuestro caso, el criterio por aplicar segan lo
anterior, viene siendo el criterio Estatico, que a continua-
cién se describe en sus puntos principales.

Anilisis Estatico:
Para calcular las fuerzas cortantes de disefio a diferen—
tes niveles de un edificio, se supondrad una distribucién --

lineal de aceleraciones horizontales con valor nulo en el ni-
vel a partir del cual las deformaciones de la estructura pue-
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den ser apreciables, y maximo en el extremo superior de
la misma, de modo que la relacidn:

yV=C

W
(en que: V es la fuerza cortante horizontal en la base del
“edificio, W el peso del mismo y C el coeficiente s{smico)
en la base sea igual al coeficiente sismico dado por el Re—
glamento para Disefio S{smico en su Art.5,

De acuerdo con lo anterior, la fuerza horizontal aplica~—
da en el centro de gravedad del nivel "i'" ( en que i = 1,2, 3,
...n) se calcula usando la férmula:

F. _ Wih;  CIW;

= Wb,
en la cual:
F, = fuerza sismica aplicada en el nivel "i"

W.
i
h

[

peso del nivel '"i"

i altura del nivel '"i" sobre el desplante.

C = coeficiente para disefio sismico especificado en el —
Reglamento.

En el caso que nos ocupa, para obtener la fuerza sismi-
ca que actla en el cabezal de nuestra estructura, al hacer
el analisis de las fuerzas cortantes en la losa de puente, -

obtuvimos que las reacciones maximas verticales (Ver Ta-
bla No. 6 ) valen:

R =R, = 38.21 ton.

A B
por metro de ancho de losa. Entonces, el peso total de la
losa méis carga viva sera el doble del valor de cada una de

las reacciones, esto es:

Wi = 2x 38.21 = 76.42 ton
La altura es:

hi = 6.29 m.
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De los datos anteriores, la fuerza cortante sismica
que actla en la parte superior de la estructura tiene el
siguiente valor:

Fi: 76.42 x 6.29x 0.05x 76.42
76.42 x 6.29

Fi= 3.82 ton/rn de ancho de marco.

Hasta aqui hemos analizado la estructura para el efec-
to sismico por peso propio y carga viva, pero como ade-
mas, el marco del puente estd sujeto a empuje de tierras,
habri necesidad de considerar este efecto adicional.

Veamos el mecanismo del fendmeno a este respecto;
Supongamos primeramente un sismo actuando en la es-

tructura, que le produce una aceleracién en el sentido que
muestra la Fig. No.2l

€ G ] . H F

’
_Acc/cra(/on
Sismica.,

Fig.No.2l

Al presentarse el sismo y producirle al suelo y a la- estruc=—
tura una aceleracidén como la mostrada en la figura, los em=-
pujes de tierras a que estaba sujeto el marco ACDB en con-
diciones estiticas, se ven alterados en su magnitud debido
a las aceleraciones que sufren las masas de suelo, represen-
tadas en la figura por las cuflas ACG y BDH, que son las -
masas de suelo que producen empujes (en este caso, acti-
vos) sobre los muros verticales del marco. Las Lineas EA
y BF representan los taludes de reposo del material de los
terraplenes.
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Los empujes activos que producen las masas de suelo
representadas por las cufias ACG y BDH de la Fig.No.21
sobre los muros verticales del marco, se ven afectados-—
en la siguiente forma:

Veamos primeramente el empuje producido por la cu-
fia ACG: en condiciones estiticas, la masa de suelo repre-
sentada por la cufia ACG, produce por efecto de su peso -
propio dos reacciones, una Normal { ON ) a la superficie
AG y otra Horizontal ( OM ), perpendicular en este caso-
al muro AC del marco. (Ver Fig. No. 22 (a),)

C G C
M M
iy R
/ /
" Pl
7’
Fig. No. 22.
g A

Ahora bien, al presentarse el sismo, éste le produce
una aceleracién a la masa de suelo ACG, que origina la -
fuerza Fy cuya magnitud es: (Ver Fig.No. 22 (b).)

siendo:
Fh = fuerza sismica debida a la cufia de tierra .

m = masa del suelo,
a = aceleracibén sismica.
W = peso de la cuifla de tierra analizada.
Como por definicién de coeficiente sismico se tie=
ne que: C = a
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entonces:

Fh = CW

Esta fuerza, al componerla por medio de la ley del pa-
ralelogramo de fuerzas, con el peso W, nos da la linea de
accidén, sentido y magnitud resultantes del nuevo peso W de
la cufia, al presentarse el sismo. Esto origina un incre —=
mento MM’ { Fig. No. 22 (b).) en el empuje horizontal que
soporta el muro del marco, que no es otra cosa que la fuer—
za sismica actuando en el sentido del empuje activo OM.

Veamos ahora el efecto que produce la cufia de suelo -
BDH en el momento del sismo, efecto que serd simultineo
al de la cufia ya analizada.

D , H D y H

- B
Fig.No.23.

En condiciones estiticas, los empujes serdn los mos—
trados en la Fig. No. 23 (a). El empuje activo a que esta=—
ri sujeto el muro BD del marco, serd OM de la misma fi-
gura No. 23 (a). Al presentarse el sismo, éste le produce
una aceleracidén a la cufia BDH la cual origina la fuerza ¥y,
del mismo modo y magnitud que la fuerza ¥} de la cufia ——
ACG; entonces, por ser esta fuerza sismica de sentido con-—
trario al empuje activo OM (Fig.No. 23 (b).), éste dismi-
nuird su magnitud en MM"', con lo cual el empuje activo ==

resultante en elmomento del sismo, en este muro es menor
que para condiciones estaticas.
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De los resultados anteriores podemos concluir que en el
momento del sismo, uno de los muros del marco del Pasc -
a Desnivel se vé scbrecargado por gl efectc del empuje de -
tierras, mientrag que el otro muro queda aliviado en parte,
de dichc empuje.

Para los efectos de disefio del marco, como al estudiarx
el empuje de tierras ya se absorbieron los efectos que pro-
ducen lcs empujes Activos de Rankine, faltara solamente —=
proporcionar al marco, la resistencia necesaria para absor-
ver los.incrementos de carga en ambos muros, ya que el —-
sismo pudiera actuar indiferentemente en cualquier sentido
diferente del supuesto para este analisis.

1I.3.b.;.- Momentos Flexionantes y Fuerzas Cortantes de —
bidos al efecto sismico.

Para el calculo numérico de los efectos del sismo, car-
garemos el marco ccn una carga triangular por efecto del -
empuje de tierras vy una carga horizontal aplicada al nivel -
de la losa per efecto de carga viva y peso propio, como se -~
ilugtra en la Fig. No. 24,

%L 21.30 m k.

C D 1
6.29m

oA B

— -

Fig. No. 24,
La magnitud de la fuerza F_ya quedd determinada ante -
riormente y es igual a: !

F = 3.82 ton.
1
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Para la carga tr1angu1ar. determinemos primeramen=
te la magnitud de la fuerza sismica Fy:

F, =CW
como: ‘ 0
W=——bxh L(6.29xtan 90 - ¢ ) x 6.29
2
2
0

y: 8

entonces:

Fj, = 0.05x 6.29% x 0.601 x1.6
| 2

Fh = 0.95 ton/m de ancho del Marco.

Para simplificar el cidlculo de los momentos y cortan=
tes, emplearemos nuevamente el artificio de la transfor -
macidn de la carga triangular en carga uniformemente re—

partida por medio de la equivalencia en los momentos de ~
empotramiento, asi tenemos:

M, =WI% = 5 wl

12 48
despejando a W y substituyendo valores:

W= 5w=5x0.95= 0.189 ton/m
41 4 x6.29

Al hacer el andlisis de empuje de tierras, del libro -
Cross— Morgan se obtuvo la siguiente expresidon para los -
momentos de empotramiento:

. M, = 0.062 wl?
Substituyendo valores:

Me

M
e

El estado final del marco por efecto sismico sera el-

ilustrado en la Fig. No.25, cuyos resultados deberan sumazr
se a los, demds, efectos ya estudiados de peso propio, empu-

je de tierras y carga viva e impacto.
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Apliquemos el método de Cross para determinar
el estado de fuerzas y esfuerzos a que estd sometido el mar-
co,para lo cual, debemos hacerlo en dos etapas, ya

~

- 21,30 m —- -
C D

W
M=0,46T-m 6.29 m

L

)
A B

-
3.82 Ten

Fig, No, 25.

que la estructura estd sujeta a desplazamientos laterales.

C D
0.90 0.10 | t = 0.715 [ 0.0 0.90 |
~-0.46
+ 0.41 + 0.05
0 0 ' + 0.04
0 0 0 - 0.04
[F0.05 |-0.05 | [+0.04 | ~0.04 ]
Fuerzas Cortantes de la la, etapa:
Barra AC:
Por momentos flexionantes se tiene:
A <
Ll . . e ]
NP, Mg =-0.05
.05 Tan-m =_0'9SXZX6'29+6'29V1
w292 3
3 6.29m
::‘0;? . =
LLO —_— e — 6.29
v, A
Fig,No,26.
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Barra BD:

Por momentos flexionantes se tiene:

;" -D
2 e oy IMy=-0.04
\'4Oo04Ton-m 6
==6.,29 V

6.29m 2

; Va )

—_— 6 ——- ——F ;v _=0.04.

Fig.No.27.

El resultado de la la. etapa de momentosflexio—
nantesy fuerzas cortantes en el marco se ilustra en la Fi-

gura No, 28: ‘
+o0.,08 - +0.04Ton-
0.63 Ton 28 Ton-m en=m
> c J \ND 0.0! Ton
\-/ ~4

=0,08 T.n-m

0.63 Toﬂ ‘L A

-0.04Ton-m

0.01Ton
B Q

Fig.No.28

L.a Fuerza de Sustentacidn vale:

FS =3.82+0.01 -0.63=3.20 ton.

Para hacer las correcciones necesarias, obten—
gamos las fuerzas cortantes que se inducen en el marco si
por efecto de una fuerza horizontal, suponemos que esté el
marco sujeto a los momentos por desplazamiento en los ~-
nudos C y D, de 10 ton-m por metro de ancho de muro, para.
ésto, analizémoslo por el método de Cross:
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A
2 +4
[ :_’_—.-.—=_4;—=-—_-T=—-_—=-=-—.==.—-:D—,l.._._‘
—\OTon-mh/ 'l —10Ton - w/ :
]
] [}
l" "
'l I"
dA B @
C Fig.NO./29. D
[0.90 0.10 | +t=o0.75 | 0.10 0.90 |
+10.001{ : + 10.00
-9.00 -1.00 -1.00 - 9.00
-0.72 -0.72
+ 0.65 + 0.07 + 0,07 +0.65
+0.05 +0.05 '
- 0.04 -0.01 - 0.01 - 0,04
[+1.61 -1.61 | - 1.6l +1.61

Determinemos ahora las fuerzas cortantes debi-
das a los momentos flexionantes obtenidos del método de -

Cross:
Muro AC:
Por momentos flexionantes se tiene:
c V'
Y/77777 S B S
" T ZM = +1.6l ton—m
“Lb‘T.’-M <
= 6.29 V't
©.29m
\ ' V= 1.6l = 0.26
* 1 . ton
:. 6.29
v, & _ _‘J’_
— T Fig,No.30.
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Muro BD: V
Por momentos flexionantes se tiene:

[ )
Ya_ _/_319: '
. k _____ IMD = +1.61 ton—m
<|.6|Ton-m = 6,29 v/
6.29m z
’ 1.61
‘ Vi o v = = 0,26 ton
2 6 — - — 2 6.29 '
' B
Fig.No.31.

Momentos flexionantes y fuerzas cortantes de
la segunda etapa:
= hLél Ton-m ~1,0i Ton-m

0.26Ton ¢ % ¢ o S26Ton
*\ 7 ™ -
fﬁ-l.blTon-m “.J‘P\-NTon-m
0.26 Ton L ©,26 Ton
A
Fig.No. 32

El valor de la fuerza cortante en los cabezales es:

Vg = 0.26 +0.26 = 0.52 ton

El coeficiente correctivo de los cortantes de la segunda ——
etapa vale:

Fg _3,20 — 6.154

v 0.52
s

o =

Multiplicando ahora momentos y cortantes de la
segunda etapa por el coeficiente o¢, obtenemos los siguien—
tes resultados:
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~9.9) Ton-m - 9.9 Ton~-m

1,60 Ton .60 Ton
° c ‘} { X ) e
:*'9.9ITon-m "’-:-‘)ﬁl'fan-m
1,60 Ton - L 1,60 Ton
O 8 A B { en
Fig.No,33.

Superponiendo ahora la primera etapa del Cross
con el estado final de la segunda etapa, obtenemos el resul-
tado definitive del Cross, que toma en cuenta los corrimien
tos laterales, tenemos entonces:

-9.86Ton-m -9,87Ton-
2.237Ton \ 9[ en F?.S?TOn
Bl tp.
c /7 a D
\./ '....}
+9.86Ton-m +9,.87Ton-m
2:23Ton ‘ T
W ab 1,59 Ton
Fig.No.34.

Para obtener ahora el diagrama completo de Mo-
mentos flexionantes debidos al efecto sismico, solamente -
falta agregar el diagrama de momentos flexionantes que ——
corresponde a una viga isostatica con carga triangular cuyo
momento flexionante méaximo vale:

M ., =0.128 WL =0.128x 0.95x 6,29
max

., =0.763 Ton—m

max

~
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Diagrama de Momentos Flexionantes debidos
al Efecto Sismico:

=986 Ton-m =9,86 Ton-m
)
Q'SST-m L 3 N 1 1 1 i i
c ! T 1 T t I |
1 2 A& 4 5 e 7 8
o Hlc
-+
H-ti
A Fig.No.35.

Del antericr diagrama de Momentos Flexionan—
tes vemos que los valores maximos a que puede estar suje
to el marco en sus diferentes secciones son,para los si —
guientes puntos:

MC= + 9.87 ton-m = M

D

My= - 9.87 ton—-m = M9
M =-9.87ton-m = M

2 8
M_=-9,87tcn - m =M

3 7
M =~9,87ton-m=M

4 6
M5=*— 9.87 ten—m
M =0=M

A B
M10= + 7.30 ton-m-= MIZ
MH: +3.50 Ton -m = M13
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Con estos momentos obteffidos por efecto sis—
mico en el Paso a Desnivel, sumados a los ya obtenidos
para las demé&s cargas que obran en la estructura, pcde—

mos ya proceder a hacer el disefio de las secciones del -
puente.

II.4.- Disefic.
I1.4.a,— Estructura.

o E] puente del Paso a Desnivel, como ya se ha
T 'd1cho es una estructura de concreto reforzado,

Para su disefio se considerara lo siguiente: ——

Concreto f'c= 210 Kg/cm?®, acero de refuerzo fy=4000 -
kg/cm?

Para el calculo de las secciones del puente se
utilizara el procedimiento de Disefio al Limite, ya que —-
por medio de esta tecria, se obtienen secciones mias eco~
némicas que las que resultan de emplear el método conven
cional de Disefio Eldastico, siendo un hecho comprobado ——
mediante experiencias, que las estructuras proyectadas -
por medio de la teoria del Disefio al limite se comportan
satisfactoriamente dentro de las condiciones de trabajo ——
dentro de las cuales fueron proyectadas.

Para el cdlculo de las secciones del puente por
medio de la teoria del Disefio al Limite, utilizaremos el-

método de Charles S, Whitney, que bidsicamente expone lo
sigutente:

En unr miembro estructural de concreto armado,
sujeto a flexi{n, el volimen de esfuerzos en la zona de con
presidn sigue una ley parabdlica al aplicarsele gradual —
mente una carga. Se supone ademéas que todo el esfuerzo
de tensidn lo toma el acerc de refuerzo, ya que las tensio-

s que pudiera tomar el concreto son realmente insigni-
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ficantes comparadas con las que soporta el acero.

Como valuar el volimen de esfuerzos con va-—
riacién parabdlica mostrado en la Fig.No, 36 (a) es suma-—
mente laborioso, para fines practicos Whitney determind
que dicho volimen era aproximamadamente igual al vola-
men rectangular de esfuerzos mostrado en la Fig.No.36
(b), en que la magnitud del esfuerzo a compresidén es ——
0.85 f’c y la longitud en que acta es "a'', con lo cual se
logra que la compresidén resultante tenga aproximadamente
la misma posicidn que en el volimen de esfuerzos parabd—
lico.

085 fc:.

]

|

[}

__+

|

{
*

(N1

d d-—

G
(a)
Fig.No.36 ——L"T-'- As fy

Ahora bien, como la fuerza de compresion debe
ser igual a la fuerza de tensidn, se tiene:

C=T
como:
C=0.851" ab
C
T =A {
sy
entonces:
0.85f'c abs= A_fy
de donde:

a_ As fy _  pfyd

0.85f'cb  0.85f _
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en gue

p = As
bd
El brazo de palanca entre Cy T es: (d-a_), con
2

lo cual podemos escribir:
Mu = Tjd = Asfy (d - a)
2

en que Mu es el momento resistente Gltimo que puede -
proporcionar el miembro a flexidn.

Cabe sefialar que por medio de esta teorfa no
se disefian secciones balanceadas, ya que éstas requieren
por este métode mayor cantidad de acero que las que re-
sultarian aplicando la Teoria Eldstica, por lo que resul-
tan antiecondmicas las primeras. Las secciones recomen-—
dadas para Disefio al Limite son siempre peraltadas,

Las especificaciones para concreto armado del
ACI ( American Concrete Institute ) en su capitulo sobre~
Disefio al Limite, hacen las siguientes recomendaciones:

a).— Utilizar como coeficiente de seguridad --

para los efectos de las cargas, la mayor de las siguientes
exXpresiones:

U=1.2B+2.4L +0.6E .......... (1)
U=1.2B+0.6L+2.4E .......... (2)
U=K(B+L+ E) ........... ceoo(03)

2
U=K(B+ L +E) ........onnnn(4)
2

en que: .

U = Resistencia Ultima de la seccidn,
B = Efecto de peso propio y colchén .
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L = Efecto de la carga viva mas impacto.
E = Efecto de las fuerzas sismicas.
K = Coeficiente igual a 2 para miembros prin—
cipales.
En nuestro caso, los valores miaximos de B,L ¥ E que se presen
tan en una seccidn son:

130 ton — m
36 tons—m
10 ton - m

How
non

tt

Substituyendo valores en las expresiones ante—
riores se tiene:

U = 1.2 x130+2.4x36+0.6x10 =248 tonm

1

U2 1.2 x130 +0.6x 36 +2.4x10 =202 ton-m

U, =2 (130 +36 + 10) = 342 ton-m
2
U4= 2 (130 + 36 +10) = 316 ton-m

2

De los resultados anteriores vemos que la ex—
presidn que nos dad U es la que d4 el mdximo momento, —
resultando un coeficiente de seguridad de:

¥F.S,=_342 = 1.94
176

por lo cual adoptaremos como coeficiente de seguridad 2
para todas las secciones del puente.

b).- El valor del Momento Resistente Ultimo de
la seccidén no deberd exceder del que resulte de la expre -
sidn siguiente:

1.



Mu = 0.3061f' c
bd

c).~ El porcentaje de acero de refuerzo ''p ', —
no deberd exceder en ninguna seccidn del valor siguiente:

p=0.40 wf..’i.
ty
en previsidn de que se sucedan fallas repentinas por com=—
presidn en el concreto, obligando de este modo a que al-
guna posible falla se inicie por la falla del acero.

I1.4.a.1l.— Marco.

Para el presente caso, los momentos flexionan-
‘tes que habrdn de servirnos para valorar el momento re-~
sistente Gltimo de cada seccion, seridn la suma de los -
efectos producidos por peso propio y colchdn, empuje de
tierras, carga viva e impacto y efecto sismico. La suma
de estos efectos estidn tabulados para cada seccidn estu -

diada, en la Tabla No.7 y estdn dados por metro de ancho
de losa de puente,

Para el cdlculo de las aveas de acero de cada
seccidén, una vez obtenido el momento Gltimo de cada una
de ellas, se ha utilizado la Grafica de la Carta No. 1. del
libro ' Guide for Ultimate Strength Design of Reinforced
Concrete' ( pdg.No.476 ) del Journal of the American Con-
crete Institute.Nov.1956, en la cual, entrando con el valoa
de Mu se obtiene la cuantia de acero de refuerzo nece —

“bd?

sario para cada seccidn, o sea '"p ", de donde obtenemos
ficilmente el drea de acero, ya que:

p =_As
bd

.. A_ = pbd

» S
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TABLA No.7.

Momentos Flexio-]
Mcm+pp _l M Mc:v+ I Mgismo aanatrelcs:h%oée Sg%q
Punto.
ton - m ton - ton - 1m i) ¢ Mipullilh o o} ton o .
+ - + - + - + - + -
C - 1129.9 - 0.21 - 35.521 9.87 1 9.87 | 9.87 175.50
1 — | 67.00] - |o0.21 | 1.45]18.97] - 9.87 | 1.45 96.05
2 - 19.00 - 0.21 3.28}1 8.38 = 9.87 3.28 37.46
3 5.00 - - 0,21 5.89] 2.43 - 9.87 10.89 12.51
4 18.00 - - 0,21 11.70 - - 9.87 29.70 10.08
5 27.10 - = 0.21 9.73 - - 9.87 36.83 10.08
6 18.00 - ~ 0.21 11.70 - - 9.87 29.70 10,08
7 5.00 - + 0.21 5.89] 2.43 - 9.87 10.89 12.51 |
8 - 19.00 - 0,21 3,281 8,38 = 9_R/7 3.28 37.46
9 - _l67.00] - 0.21] 1.45] 18,97 9871 1.45 96 05
D - 129.90 - 0.21 - 36.521 9.87] 9.87 9.87 175.5¢Q
A 0 Io} 0 0 0 0 0 0 0 0
10 - 87,00 11,8( - - 125.30 7.30 - 19.10 112,30
11 - 38.0 11 . 04 - - 110,29 3.50 = 14.50 48 .29
B 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0
12 = 87.0 1.8 — ~ 25.301 7.30 - 19.10 112,30 {4
13 ~ 38.00 _1.0d - - 110.29] 3.50 - 14,50 1 48,29




TABLA Ne. 8.

Mu . p Ab: plﬁfi

{ ten~m} {em”) [ cm®)

" i - 4 -
_ 19,74 {351.00 P55 0,002 10.00685 1 25.0 68.8
! 2.001192,10 qnas 0,002 10,0052 9.0 50.2
> ho561 74 9 8625 0.002 10.0035 | 15.0 26 2
3 20781 25,00 36 0,002 10,0020 § .6 1.6
4 90 401 20 16 JAg 0.00p4] 000221 3.4 10 8
5 7061 20,6 IR 0.00950 0 00251 427 i1.3
) 50,401 206 240 0.0064__0.00s21 3 .4 108
7 21,7860 25,02 136 0.0021 0.06200 1i.6 16
8 funb ] 24.92 2625 00021 0.0035 150 22
9 2,90 | 192 .0 9025 00041 0,0053 19,0 502
D 19.74] 351,00 15626 0 0021 0.00580 25.0] 68.8
A 0 0 5625 ) 0 0 0
10 3g o 224,60 188 0 0021 0.0050 21.8 54.5
1 29,001 96 58 100 .00210.0029 18.0 26,1
B 0 0 B3 25 0 0 0 0
12 38,200 224.60 11881 00021 0.0080 1.8 545
i3 29.001 94,58 2104 6.0021 0.00290 1R Q0 261
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Los resultados de esta operacién estan tabula-—

"dos en la Tabla No. 8 y estin dados por metro de ancho —
de losa.

Ahora bien, si elegimos para el armado del -
puente, varillas No.l0 ( 1 l/4 "), cuyas caracteristicas

son las siguientes:
Didm. = 31.7 mm =11/, "

a = 7.87 cm?

s

0 = 10 em
Peso = 6.265 kg/rn

la separacidn entre varillas para las diferentes secciones,
seran las siguientes:

Separacidén por Area para Momentos Flexionantes Positi—
vos en:

Puntos C y D:

Sa=7.87x100= 31 em
_ 25.0
Puntos 1y 9 :
Sa= 7.87 x 100 =4l cm
19.0
Puntos 2 y 8:
Sa= 7.87 x 100 = 52 cm
15.0
Puntos 3 y 7:
S, = 7.87 x 100 = 68 cm
11.6
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Puntos 4 y 6: g

Sa=7 .87 x100 = 25 cm
31.4
Punto 5:
Sa = 7.87x100 =18 cm
42 .7
Puntos 10 y 12:
. Sa = 7.87 x100 = 36 cm

21.8

Puntos 11 y 13:

S, = 7.87 x100 = 44 cm
18.0

Separacidn por Area para Momentos Flexionantes Nega =
tivos en:

Puntes Cy D:

S = 7.87x100 =12 cm

a
68.8 -
Puntos 1y 9:
S, = 7.87x100 =16 cm
50.2
Puntos 2 y 8:
Sa= 7.87 x100 =30 cm

26.2

Puntos 3y 7:
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!-ff,i}r'P‘untés 4y 6: _ :
S 7.87 x100 =73 cm -

Sa =
10.8
Punto 5:
Sa =7.87x100= 70 cm
11.3
| Puntos 10 y 12:
S = 7.87 %100 =14 cm

® T54.5

 Puntos 1l y 13:
‘ S, =_7.87 x100 = 30 cm
26.1

Separacién por Perimetro para Momentos Flexionantes=-
Positivos en:

"Puntos C y D:

S, = 10x100 =33 cm

0 —
30
Puntos 1y 9:
SO = 10 x100 =33 cm

30
Puntos 2 y 8:

SO= 10 x 100 = 50 ecm
20
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Puntos 3 y 7:

)
SO: 10 x 100 = 50 em
20
Puntos 4 y 6 :
SO = 10 x100 = 25 cm
40
Punto 5;

S.= 10x100 =17 cm

SO =10 x 100 = 33 cm
30
Puntos 11 y 13:
SO = 10x100 =33 cm
30

Separacidn por Perimetro para Momentos Flexionantes —-
Negativos en:

Puntos C y D:

S =10x100 =11 cm
0 3 _
Puntos 1y 9: S =10 x100= 1 cm.
Puntos 2 y 8: ° 60

SO= 10 x 100 = 33 cm

30
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Puntos 3y 7:

S, =._10x100 =50 cm
20

Puntos 4 y 6:

Punto 5:

SO=10xlOO=5Ocm

20
Puntos 10 y 12:
SO= 10 x 100 = 14 cm
70

Puntos 11l y 13:

S =10x100 = 33 cm
0 730

La separacidén que gobierne la colocacidon de las
varillas para cada puntc estudiado, seran las separaciones
menores que hayan resultado de la separacidn por area o
por perimetro. La separacidn mixima admisible sera de-
30 cm. de acuerdo con las especificaciones. ( Véase el ~—
Plano No. 4 con las separaciones definitivas adoptadas).

Para preporcionar el acero por temperatura, —
nos basaremos en una especificacidon de puentes de concre-
to para ferrocarriles de la AREA ( Marzo 1960, pig,No.120),
en las cuales se especifica que para puentes de losa acarte—
lada, se tome para el cidlculo del acero por temperatura,un
peralte uniforme de 20 a 30 crm., ya que supone que el efec—
to del cambio de temperatura no se deja sentir
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mas alld de estos espesores en el concreto; ademis reco-
mienda usar un cceficiente de "bd'" de 0.0015 a 0.0025, —-
segin sea la variacidn del clima del lugar y emplear vari-
llas con didmetros de 15 2 19 mm.

Para nuestro caso en particular, como el con—
creto estd protegido de la intemperie en todas sus caras -
exteriores por terraplenes y sistema de piso, adoptare —
mos un peralte de 20 cm. y un coeficiente de "'bd'" de ---
0.0020 ya que la zona de ubicacidn del paso a desnivel nc
sufre cambios de temperatura.intensamente bruscos, asi
tenemos entonces.:

A_ = 0.0020 x 100 x 20 = 4 cm?/m de long,de
t puente :
Si usamos va rillas del No.5, dea =1.93 cm?®., la sepa-

- S - s
racién por Area de las varillas, sera:

s =1.93 x100 = 48.5cm = 50 cm
4.00

Se colocaran por efecto de temperatura, vari-
llas No.5 a cada 50 cm. a todo lo largo del puente.

L.a losa de puente no lleva acero de distribu -
cién de cargas debidc a que tiene un colchdén de grava -
cementada que le sirve de sistema de piso, lo cual subs-
tituye al acero de distribucidn.

I1.4.a.2.- Zapatas de Cimentacidn.

Habjamos determinado al hacer el anilisis de
cargas el valor de las reacciones que actian en cada una
de las articulaciones de los muros verticales del puente,
siendo la magnitud de cada una de estas reacciones, de -
1,300 ton.; asi mismo, del estudio de mecinica de suelos
para determinar la capacidad de carga del suelo, se ob-
tuvo como valor del esfuerzo maximo de trabajo del suelo:
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f= 40 ton/m?. Ahora bien, como el esfuerzo anterior es el

esfuerzo maximo admisible, en previsidon de algin posible

asentamiento que pudiera hacer variar las propiedades —=

indice del subsuelo, sobre todo en el Area de la cimenta -

cion del paso a desnivel, que pudiera ocasionar una reduc-
cién en'la capacidad de carga del suelo, adoptaremos un -
esfuerzo de trabajo a la mitad del esfuerzo maximo admi-
sible, ésto es: f = 20 ton/m®. Por otra parte, al elegir ==

para el paso a desnivel un marco articulado en sus apoyos,
se evitan en lo posible concentraciones de esfuerzos en la

cimentacién al permitir ésta, giros que pudiera tener la -
estructura en relacidén con la cimentacidn.

Para determinar el tipo de cimentacién adecua=-
da para el paso a desnivel, veamos primeramente cuil es
el Area necesaria para soportar las cargas actuantes so-
bre el suelo.

Tenemos para cualquiera de los dos apoyos ar-
ticulados, que la carga actuante es p =1,300ton., y el es~-
fuerzo de trabajo f= 20 ton/m?, entonces el 4rea necesaria
en cada apoyo es:

A = P =1300 = 65 m?
f 20
Ahora bien, como el ancho del puente son 24,50m

que deben corresponder a la longitud de cimentacidén, el -
ancho de ésta debe ser:

Vemos del resultado inmediato anterior, que -
debido a la buena capacidad de carga del suelo, lo méas in-—
dicado para la cimentacidén del paso a desnivel es una zapa-
ta corrida a lo largo de los muros verticales del puente,=-
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razdn ésta que demuestra también que la eleccién del ti-
po de estructura es el adecuado y que no se justificaria el

tipo de anillo cerrade con losa corrida para la cimenta -
cién.

Procedamos ahora al cidlcule de las dimensiones
de la zapata asi como su acero de.refuerzo. Tenemos pa-
ra ello las siguientes condiciones (Ver Fig.No. 37):

* b #
Fig.No.37.

Para el peso propio de la zapata, supongamos —
una seccidén de b= 2.80 m y h= 0,60 m:

Wp.p.=2.80x 0 60x1x 2.4 =4.03 ton/m de -
longitud. de zapata

Lia carga actuante por metro de longitud de zapata es:

W= 1300 = 53.1ton/ m
24.5

El esfuerzo maximo de trabzjo a que estd some-
tida la zapata supuesta es: '

f=r=P-=53.14+4.03=20.4 ton/m?
A ix 2.80

que eg practicamente igual al esfuerzo de trabajo que adop-
tamos de 20 ton/mz.
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De acuerdo con la fig.No.37 vemos que el mo~—
mento flexionante mdximo a que queda sometida la zapata,
corresponde a la expresidn siguiente:

En la expresidn anterior, la longitud '"'e!" del voladizo de -
la zapata, se recomienda incrementar en un 25 a 50 0/0 -

el espesor del muro que soporta. Tomemos el caso mas -
desfavorable, es decir;

e=1.00+0.50x0.80 =1.40 m

entonces el valor del momento Gltimo de la seccidén de la =
zapata es:

Mu

H

%QZ x2=20.4x%1.40°

il

Mu = 39.98 ton-m = 3998000 kg-cm

Si tomamos como peralte de la zapata d = 50 cm.
veadmos cuil es la cantidad de acero necesaria:

Mu = 3998000 = 16 kg/cm? = 227 1b/in?
bd* 100 x 50°

De la expresidn anterior, con el valor de Mu_en
bd?
1b/in?, entramos en la Grafica de la Carta No. 1. del libro
""Guide for Ultimate Strength Design of Reinforced Concre-
te'" ( pAg.No. 476 ) del ACI, con lo cual obtenemos el por-—
centaje de acero necesario, ésto es:

P=10.004
De la expresion:

p = _AS
bd
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despejamos A_ y as{ tenemos:

A
s

pbd = 0.004 x 100 x 50

A
S

20 cm?/m de long. de zapata.

Si usamos varillas del No.8, obtengamos su se-
paracidn:

Separacidn por area:

sa = &g x 100 =5.03 x 100 = 25 cm

A 20
s

~ Separacidén por perimetro:

SO: 0x100= 832100 =25 cm
z0 4 % 8

Se colocaran varillas No. 8 a cada 25 cm.

Acero por temperatura:

As = 0.0025 bd
= 0.0025 x 100 x 50
A =12.5 cm?*/m
=

Si usamos varillas del No.6 ( ?/,"), su separacibén sera:

Sa = 2.84 x100= 25 cm
12.5

Revisemos ahora por esfuerzo cortante la seccidon
maéas desfavorable de la zapata, es decir, la seccién que -
coincide con los pafios de los muros:
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Fuerza Cortante: V =Wl = 20.4 x 1.00 = 20.4 ton.
Peralte necesario :

4 = 20400 —

= 37 50
v = 6.3x0.38x100 em <50 em

El peralte por cortante resulta menor que el —
peralte para momento flexionante, por lo cual el disefio -

de la zapata es correcto. Véase el Plano No.4 para deta-
lles del armado y secciones.

I1.4.b.- Cimbra.

Es la cimbra un elemento de vital importancia —
en la construccidén de obras, pues influye notablemente en
la econdmia y calidad de muchas de ellas.

En lo que se refiere al aspecto econdmico, en -
una mayoria de obras las cimbra representa un porcenta-
je considerable del costo total de la obra y si no se tiene —
el cuidado y estudio minucioso, puede llegar a presentarse
el caso de que su costo representa un porcentaje excesivo-
con respecto al costo total de la obra y que la amortizacidn
del capital por este concepto sea a veces mas tardada o ——
dificil de lograr, que bien pudiera deberse al hecho de no—
poderle dar a la cimbra el nimero de usos que sea capaz-
de proporcionar dentro de la vida til de sus partes compo-
nentes, debido al improbable empleo en obras semejantes—
por la rareza de éstas, o bien porque la vida Gtil de la cim-
bra no fuese mds que para la obra misma de que se trate.
Cabe sefialar tambié¢n dentro del aspecto econdmico, el he—
cho de que por falta de un disefio racional, fallase algin —=—
miembro del conjunto o éste mismo,dando lugar a que la -
estructura que estuviese construyéndose sobre la cimbra -
sufriera desviaciones, pandeos o fallas que bien pudiera -
ser el colapso mismo, originando de este modo pérdidas -
de tiempo y econdmicas , conjuntamente.
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En lo uvoncerniente a la calidad de las obras, pue-—
de decirse que también influye la cimbra, debido a que de-
pendiendo de la calidad de ésta, se obtendran acabados y co-—
locaciones de los miembros estructurales, asi mismo tam-—

bién mejor uniformidad en la colocacidén del acero de refuer-
z0 .

Por los breves razonamientos anteriores pode—
mos afirmar que debe prestarse acuciosa atencidén y cuida—
do a la cimbra, ya que bien puede representar ésta en éxi—
to o un fracaso de una obra determinada.

Mediante cuidadosos estudios llevados a cabo, -
se han comparado diversos tipos de cimbras para la losa de
puente de este tipo de obra que nos ocupa, llegindose a la —
conclusidén de que la cimbra més adecuada es la cimbra de-
columnas metalicas con cerchas, madrinas, barrotes y fo—
rros de madera, pues esta cimbra ofrece las ventajas de una
colocacidn rapida y segura debido a que las columnas meta-
licas son prefabricadas con uniones que ofrecen ensambles—
rdpidos; igualmente, al desmontarse se hace con suma rapi-
déz debido a las ya citadas uniones. Dichas columnas meta-
licas, con las celosias que traen consigo, ofrecen apoyos —-—
adecuados a las cerchas y madrinas, lo cual reduce costos=-
por montaje y desmontaje de la cimbra. También se tiene--
un gran nimero de usos para la cimbra por ser ésta metili-
ca, lo cual baja el costo de amortizacidén; lo mismo aconte -
ce, aunque en un nimero de usos menor, con las cerchas, -
madrinas y barrotes, ya que por ser éstas, piezas robustas,
proporcionan un buen nimero de usos.

Las ventajas que ofrece este tipo de cimbra, no
se oblzienen con otros tipos convencionales como podrfa serlo,
la cimbra toda de madera.
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Fig.No. 38.

Ferro.— Para el cdlculo de la estabilidad y sec—
ciones de los miembros que componen la cimbra, empezare:-
mos primeramente por supaner que €l forro de la misma lle
vara una duela de L0 cm. de 2ncho, y aunque el largo comer-
cial de esta duela es de 3 m.., la calcularemcs de 2 m. de -
longitud con claros de 50 ¢m. ya que en general en las ori ——
llas de las superficies cimbradas se hace necesario cortar -
las duelas, por le cual no s= puede aprovechar dicha duela er
toda su lengitud. Ademas, para el caso de claros de 50 cm.
en la duela, quedz mas del lado de
4 clarce de 50 cm. que para 6 clar

la seguridad calcular pars
ce de la misma longitud,
ya que los momentcs flexionzntes para el caso de uni viga —-
continua de 4 claros jguales, resuitan ligeramente mayores
que para ¢l caso de una viga continua con 6 claros de la2 mis-
ma longitud que la primera.

Tenemos entonces l2 siguiente viga continua, su-
jeta a las condicicnes ilustradac en la Fig.No. 39:

A B /" We D E
,FSOCm ., 50em L 5S0cm . 50cm ,

el N | |

Fig.No. 39.
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Disefiaremos para la carga\ méas desfavorable
sobre la duela, que serd junto a los empotramientos de
la loza de puente:

Carga sobre la duela:

W=0.10x1.00x1.30 x 2400 = 312 kg/m

En la pag. No. 177 del Manual para Construc -
tores de la Cia. Fundidora de Fierrc y Acero de Monte —
rrey, vienen tabulades los resultades del "Cross'' para -
una viga continua de 4 claros iguales con carga uniforme
mente repa~rtida, de donde cbtenemos para nuestro caso:
Momento flexionante maximo ( actiia en los nudos B y D):

168 _ 168x312x 0.50%
M = TTT wl® = T = 8.36 kg~m
Cortante maximec (actia en los nudos By D ):
32 32x312 x 0.50
Vo= 8 wl= >8 =178 kg

Aplicando la férmula de la Escuadria y suponien~
do un esfuerzo de trabajc a la flexidn de la madera de —---
70 kg/cm‘;‘, tenemas:

>

Y‘_'

2

Substituyende los valores de '"1" e '"y' y despe -
jando el peralte "h'", tenemos:

e \[624
bf
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7 Substituyendo los respectivos valores numéri-
cos de la ecuacidn anterior, se tiene:

’ 6 x 836 =2.67 cm
10 x 70

h = 1"

h

i

Se proporcionara el forro con seccidn de: 1" x 4",

Barrotes.- En el cidlculo de los barrotes tene—
mos las siguientes condiciones de carga y dimensiones ——
(Ver la fig. No. 40 ):

—+——— 0.50m ; 0.50m — -

Fig.No.40.

La carga uniformemente repartida sobre los ba-
rrotes es la reaccién mAxima, obtenida del cdlculo del fo-
rro, multiplicada por el nimero de duelas por claro, divi-
dida entre dicho claro, ésto es:

178 x 5

=550

= 1780 kg/m

En la pig.No.176 del Manual Monterrey tenemos los mo -
mentos y cortantes maximos para una viga continua con --
dos claros iguales y carga uniformemente repartida, tenic
do en este caso longitud minima de barrotes del m.; los -
valores maximos citados acurren en el apoyo B:
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16 ., 16x1780x0 .502

< = — =55.5 kg—m
max. 58 wl 178 g
v 10 10x1780x 0.50
méxr—s—-—tﬂ: 5 = 1.110 kg

Aplicando ahora la fé6rmula de la escuadria y usando para
los barrrotes duela de 4'", tenemos, si h = 4':

{ =M vy
1
en que:
I1=bh®=b=x10? '
12 12
y =_}3‘ = E_O_'z 5 cm
2 2

substituyendo valores y desp'ejando a '"b':

5550
70 = < %Tooo  *°
12
- 12% 5550 x 5
s b o= 5= 1000 =4.76 cm = 2"

Los barrotes se proporcionaran con seccidén de: 2''x4'" con
longitud minima de 1 m.

Madrinas.— Para el calculo de las madrinas tenemos las -
condiciones de carga ilustradas en la Fig.No.4l:

WM Tan 1 Ton LH Ton 1. Ton LIl Ton
0.50 m —4— 0.50m
A y B C
B a

—f——— 1,00 + 1L00m ———+
Fig.No,4l.
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El momento flexionante médximo (que actia en apoyo B)--

tiene el valor: 3P1 3x1110x1.,00
: M = - =208 kg-m
16 16

La fuerza cortante mdxima que act(a en el apoyo B tiene
el valor:

22P 22x 1110 o
V = ——1—6—-——- 4+ 1110 = —.—16)—-——+1110= 2640 Kg.

Aplicando la formula de la escuadria y suponien-
do una base de 10 cm. (4'), el peralte necesario sera:

d=|6M=] 6x 20800 = 13.4cmzb!"
N bf 10 x 70

Lia seccidén de las madrinas se proporcionarad de 4" x 6" con
longitud minima de 2 m.

Cercha.~ Las condiciones de carga de la cercha se ilus -
tran en la Fig.No, 42:

2640ky  2640ky  2640Kg  2040Ky 2640k

l

’10.50»1: 0.%0m

A
[AY

B c
J N

[4
A .oom ——-f—

Fig.No. 42.

El momento flexionante maximc (actia en apoyo B) es:

3x2640x1.00

M = = 495 kp-
16 gm
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La fuersza cortante maxima (actla en apoyo B) tiene el -
valor:

22x 2640
V= —= + 2640 = 6270 kg

Aplicando la fé6rmula de la escuadria y supo -
niendo una base de 15 cm. (6"), se tiene para el peralte:

d = 6 x 49500 = 16.8 cm = 8"
15x 70

La seccidn de la cercha se proporcionara de 6" x 8" con-
longitud minima de 2m.

Columnas.- Como ya se expuso antes, las columnas de la
cimbra son de tubo metidlico y en nuestro caso, estin suje-
tas a una carga axial por columna de 6,270 Kg.

Para el cdlculo de las columnas supongamos -~
primeramente que el acero de las citadas columnas esté-
trabajando a un esfuerzo de compresién de 800 Kg/cm?, -
con lo cual tenemos, como drea necesaria de la seccidén —
transversal del tubo:

A = = 6270 = 7.83 cm?

B = 6270 ;
f 800
Veamos si el tubo de 2" de didmetro, retne los
requisitos de 4rea, para lo cual tenemos las siguientes ——
caracteristicas del tubo:

4 = 2,375" =6.03 cm
ext

4. = 2.00" = 5,08 cm
1int
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Y El 4rea de la seccidn transversal del tubo es:

A=77( rze~ r%l ) = M (3.01*-2.54*) = 8.2 cm?

. 4 z
Ya que el drea de la seccidn del tubo es mayor que el area ne-
. cesaria segln el primer tanteo, determinemos ahora su rela-

- cidn de esbeltéz 1 para lo cual calcularemos primero el ra-
dio de giro: r

- El valor del momento de inercia es:

1 =l4".( rz- rt ) :_%r__( 3.01% - 2.54% ) '=»31.7 cm?

1

| entonces; 31.7
rNETS S 1.96 cm

150

1 .
— =767 2T

La expresidn que nos di el valor del esfuerzo permisible a ~
compresidn en miembros principales y secundarios con

1 &£ 120 es:
r

f 1
perm= 1195 - 0.0341 (—)?
r

Substituyendo valores:
f
perm= 1195 - 0.0341 ( 772 ) =993 kg/cm?

La capacidad de carga de las columnas de acuerdo con los re-
‘sultados anteriores es:

P=f1 xA
perm
= 993 x 8.2 = 8,140 kg.

P = 8,140 kg> 6,270 kg.
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Como la capacidad de carga de la columna es —
mayor que la carga de proyecto, el disefio anterior es ——
satisfactorio, dejindcose la columna con tubo de 2'' de ——
didmetro.

I1.4.c.—- Muros de Rgtencidn.

LLos muros laterales de contencidédn son muros-—
construidos con mamposteria y tienen por objeto evitar -
el colapso de los terraplenes de acceso al Paso a Desni-
vel, colapso que pudiera scobrevenir debido a las siguien-—
tes causas, bien sea que ocurran cada una de ellas aisla-
damente, o se presenten al mismo tiempo. Son estas cau—
sas: Falla de taludes debido a que el talud del terraplén ——
sobrepasa al valor del angulo de friccidn interna del mate-
rial que lo constituye; Falla del terraplén debido a una oca—
sional saturacién de agua del material y Falla por la sobre-
carga que originan los vehiculos que transiten por esa via.

Para prevenir todos estos factores que pueden-—
ocasionar la falla de los terraplenes de acceso, ha sido —-
necesario proyectar los muros laterales de contencién pa-
ra que satisfagen plenamente la seguridad que debe exis -
tir en ellos a {in de evitar posibles accidentes.

Debido al espacic disponible en la ubicacidon del
Paso a Desnivel, hubo necesidad de qué los muros latera -
les de contencidn tuvieran el talud exterior vertical, para
ahorrar espacio que se proporciond a los arroyos de cir -
culacion de los accesos al Anillo Periféerico, por lo tanto
la seccidn propuesta para dichos muros, es como la que -
se ilustra en la Fig.No.43, en los cuerpos Ay B.

De acuerdo con las dimensiones propuestas para
los muros de retencidén en la Fig.No,43, y las condiciones
a que estan sujetos, procederemos a calcular los empujes

que soportan, para después proceder a la verificacidn de
su estabilidad.
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Para determinar los empujes de tierras produ-—
cidos por el relleno del terraplén sobre los muros de re—
tencidn, aplicaremos la teoria de Coulomb, que establece
como condiciones para la valideéz del andlisis, las siguien-
tes: ' '
a).~ Que el material componente de la cufia que produce el

empuje de tierras, es un material isotrépico y homo-
géneo,

b).- Que la superficie de falla de la cufia que produce el-
empuje de tierras, es un plano,

24.50m
+- 22.50m -+

| A L S A

N

—— o a

| i

|

| I

' |

: I o |

) o, ‘

; ! N ™ ‘

1] | : ?' |

. A ° B 1

| | | :

| - .
| 3 60m— —+— 3,60 m —¥ |
4 4,60 M ———f 4 4,60 —

Fig.No,43.

Basados en las hipdtesis anteriores, procedere-
mos a calcular el empuje maximo que produce el relleno -
sobre los muros de retencién, para después proceder a ——
verificar sus dimensiones. El cdlculo se hari solamente
para uno de los muros en su seccidén en que alcanzan su —-
altura maxima ( la altura de los muros es variable entre -
Oy 6.00 m.) ya que los otros tres muros (son cuatro en —-
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total) son idénticos entre si en cuanto a condiciones me=-
cidnicas y dimensiones.

Determinemos primeramente la sobrecarga que
ejerce la carga viva sobre los terraplenes, transforman-
do dicha carga viva a altura equivalente de terraplén.

La carga viva que se emnpleb para el disefio del
puente, fué la carga de Camidén Tipo H-20-5-16, cuyas —-—
caracteristicas estdn ilustradas en la figura No, 12. Para
obtener la altura equivalente de terraplén que produce es-
ta carga viva, determinemos primero el esfuerzo que pro-
duce el camidn Tipo en su area de proyeccidén sobre el ——
terraplén.

Por especificacidén, el ancho del camidén debe —
tomarse de 3.05m ('0 ft) y su longitud serd la longitud
total entre ejes del camiodn; como en este caso el trailer
puede tener longitud que varia de 4.27 m a 9.08m, toma-
remos la longitud igual a 4.27 m por ser en esta forma -
como se produce el esfuerzo mayor, ya que el drea de —-
proyeccién es mas pequefia y el peso del camidén permane-
ce constante.

De acuerdo con las consideraciones anteriores
se tiene:
Peso del camién: P = 32.67 ton
Area del camidén: A = 3.05x 8.54 = 26.10 m?

Esfuerzo que produce el camidén sobre el terraplén:

f=P=232.67
A 26.10
f =1.26 ton/m?

Ahora encontremos la altura h' de terraplén -
que produzca en la superficie del terraplén real, un es -
fuerzo igual a 1.26 ton/m?, si el peso volumétrico del mate-
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rial es de ‘ = 1,6 ton/m?. Analizando una franja unitaria
de terraplén se tiene:

fn' x1x1
1 x1

¥h’

f

{2
it

Despejando h' y substituyendo los valores de {
y W, obtenemos finalmente como altura del terraplén, --
equivalente a la sobrecarga producida por la carga viva:

h = 1.26 = 0,788
1.600
h' =0.79 m.

Con esta altura de terraplén como sobrecarga

producida por la carga viva y los siguientes datos de que
disponemos:

h=6.00 m (Altura maxima del muro de reten—
‘ cibn)

= 1.6 ton/ m3 (Peso volumétrico del relleno)

d = 28° (Angulo de friccién interna del material)
g

d

=2_ ¢ =18°40" (Angulo de friccién entre el
3 muro y el terraplén )

Talud: 0.60:1 (En el pafio interior del muro)

procederemos a calcular los empujes de tierra producidos
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sobre lcs murcs de retencién, empleando para ello el ——
Meétodo grifico de Culmann, que consiste en lo siguiente:

Sea el muro de retencién que nes ocupa, como
el ilustrado en el corte transversal del terraplén de la ——
Fig.No,44. La superficie real del terrenc estd represen—
tada por la linea horizontal que pasa por los puntos ''a' —=

y "ey . La altura "af'' de terraplén seri la correspondien—

te a la sobrecarga originada por la carga viva.

Supongamos comc primer tanteo una superficie

de falla ( bc, ). En seguida trazamos la linea (bS) (Linea—
de pendiente) que forme un Angulo @ (Angulo de friccidn -

interna del material) con la horizontal, luego trazamos la
linea {bL) (Linea de empujes) formando un iAngulo ¥ (Angu=
lo entre el empuje P y la vertical) con la linea (bS). Sobre
la recta (bS) llevermos a una cierta escala el peso de la cu-
fia de tierra { abc_ f) y asi obtenemos el punto (d,). Luego
trazamos la linea ! d,e, ) paralela a la linea (bLJ) con lo —-
cual tenemoz formado el tridngulo ( bd, e, ).

Dado que los Angulos formados en los vértices -
(b) y (dl ) del tridngulo anterior, son iguales a los éngulos
formados en los vértices (t) y (r, ) del poligono de fuerzas
(Ver Fig.No,45.), el tridngulo ( bd, e ) de la Fig.No.44 -
es semejante al tridngulo formado por el poligono de fuer-
zas de la Fig.No.45.

> n
[
s, /"7’
W,
7\ )¢
Fig.No.45.
t
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" El peso de la cuiia abc, ) de la Fig.No. 44 es:
1
w = — § bl
1 2
- Como el tridngulo ( bd e ) dela Fig. No. 44 es semejante al
- tridngulo del poligonc de fuerzas ( rs;t ), podemos escribir:

P
1 e d1
w bd
1 1
Despejando a P
1
e, d.
P, =W L. lz{hl1 e d,
1 2 —
bd, bd

En una forma semejante al proceso descrito ante—
riormente, podemos determinar la intensidad de los empujes
P, . Py . etc., que se requieran para mantener el equilibrio
de otras superficies de falla ( bcj )y ( b(:3 ), etc, que se eli-
jan para el presente analisis,

Una vez asi determinados varios empujes P1 y P

2 1
P , etc., obtenemos una serie de puntos e

3 ) ez y €, etc,
; 3

que unidos con un trazo continuo forman la llamada curva de

Culmann &6 Linea de Culmann.

Para determinar el valor del empuje maximo P -
trazamos una linea tangente a la curva C, paralela a la
iinea ( bS). El punto de contacto as{ obtenido es el punto (e ).-
Trazando luego la linea (ed) paralela a la linea (bL), la distan-
zia (ed) representa el valor del empuje activo mdximo Py so-

>re el muro a la escala de fuerzas utilizada . El correspon -

liente plano de falla { bc) pasa a través del punto de contacto -/«

e).
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Por analogia con el andlisis hecho para el em-

puje Plr , podemos escribir para el valor del empuje maxi-
mo:

P, = .1 Yhl, ed
2 b

o

Aplicando los razonamientos y resultados ante—
riores para el problema en particular que nos ocupa, te-
nemos los siguientes valores numéricos para los planos-

de falla (becy ), (be, ), (be, ), (be, ) vy {be ) que se ilus -
tran en la fig.No. 44: 5

Plano de falla ( bc‘ )

11 =12.00 m

H: 1.6 ton/m?

peso de la cufia ( abclf ):

w, = 1.6 (0.79 x12.00 + 7.00 x 10.70)
Z o

Wl = 67.4 ton

Plano de falla ( bcz ):
1 =10.00m
2
X =1.6 ton/m?

neso de la cuiia ( abc _f) :

2

W_=1.6(0.79%10.00 +7.00x8.97) o

2 2

W2 = 56.3 ton
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plano de falla ( bc3 ):

13 =8.00m

K:: 1.6 ton/m?

peso de la cuiia ( abc, { ):

W._=1.6(0.79x 8.00+7.00x7.26)

3 "2-

W3 = 45.7 ton

plano de falla ( be, ):

14=6.00m

x =1.6 ton/ m3

peso de la cuia ( abc4f ):
1.6(0.79x 6.00 +7.00 x 5.55)
== ,

W =
4

W = 34.8 ton
4

Plano de falla ( bcg ):
15= 4.00 m
‘= 1.6 ton/m?3
peso de la cufia ( abef ):

(0.79%4.00+7.00x 3,85)

WS:‘.L'.é
2

W = 24.1 ton.
5
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De los resultados numéricos anteriores y de —
acuerdo con la escala de fuerzas utilizada, vemos, de la
Fig.No.44, que el valor del empuje maximo sobre el mu-

ro de retencidn, producido por el terraplén es de 24.4 —-
ton.

Debe hacerce notar que en el presente caso no
existe subpresién en la base de los muros de retencidén,—
» ) . . 7
va que el nivel freatico en la zona de ubicacion del Paso -

a Desnivel, se localiza a 90 m de profundidad aproxima-
damente.

Veamos ahora qué muro puede soportar el em-—
puje obtenido, llenando las condiciones de estabilidad que
se requieren para el caso de muros de sostenimiento., —-

Dichas condiciones que debe llenar el muro, son las siguien-
tes:

l.— Condicidén de volteamiento.
2.— Condicidn de deslizamiento.
3.- Condicidn de esfuerzos permisibles.

Para satisfacer la condicién de volteamiento -
debemos tener:

b2
MV

M
H

ésto es, que la suma de los momentos de las fuerzas ver-
_ticales que actilan en el muro, con respecto al punto en el |
cual se origina el volteamiento, sea por lo menos el doble
de la suma de los momentos de las fuerzas horizontales -
con respecto al mismo punto, que son las que tienden a —=
producir el volteamiento del muro. Si tuviésemosiIM

¥M, ., estariamos en la condicién critica v la resultan{e -
de todas las fuerzas que actian sobre el iuro, caeria so-
bre la arista de volteo. Al hecho de duplicar el valor de-
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¥

LM, con respecto al valor de EMy se le llama'’ mayorar',
y de este modo se tiene la seguridad de que la resultante
de las fuerzas actuantes cae dentro de la base del muro.

En general se ha adoptado como coeficiente de
seguridad minimo 2, pero para valores ligeramente meno—
res de este coeficiente, son aceptables a juicio del que di-
sefia, atendiendo a las condiciones existentes para cada -
caso en particular.

Para cumplir con la condicidn de deslizamien~-
to, debemos tener:

MEFy s 02

F
H

es decir, que la fuerza de friccidén desarrollada en la ba-

se del muro de sostenimiento, debida a las fuerzas verti-
cales, sea por lo menos el doble de la intensidad de las -~
fuerzas horizontales que son las que producen el desliza -
miento del muro. Como en el caso anterior, al hecho de-
duplicar el valor de M ZFV con respecto al valor de EF

se le llama "mayorar'', ya que si tuviéramos MIXIF = -
IFH , el muro estaria a punto de deslizar. v

Por Gltimo, para satisfacer la tercera condicidn,
deberd comprobarse que los esfuerzos inducidos en los ma-
teriales, no exceden a los esfuerzos permisibles tanto en e
muro como en el terreno que lo soporta.

Veamos ahora si el muro propuesto llena los -
requisitos impuestos por las condiciones anteriores;
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oc=59°
, =3I1°
¥ =49° 40’

Jém

—_——— -

Fig.No.46.

Localizemos la posicidén del empuje maximo de acuerdo
con la Fig.No,46:
Altura del empuje:

y_=h+h' =6.0040.79 =2.26m
b 3

Distancia del punto D al plano ( ac):

X
3.60 = D -.a X
6.00 6.00-2.26

D =2,24 m.

Peso de las mamposterias:

Wl =1.00x6.00x1x2.2=13.2ton

'WZ'= 3.60 x 6.001x1x2.2 = 23.7 ton
2

las componentes del ernpuje de tierras en el sentido ver—
tical y horizontal valen:
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E = 24.4 x sen 49°40° = 18.6 ton

E_ = 24.4 x cos 49° 40’ =15.7 ton
lo.- Revisidon del Volteamiento:

( M ), =13.2x0.50 +23.7x 2.20+18.6x3.24

= 6.6+52.2+60.2

(XM ) =119.0 ton—m "
ahora,; Ve '

z = 15. .26 = 35.5 ton-m
(MH)Q 15.7 x 2.26 = 35.5 ton-m

El coeficiente de seguridad vale:

(ZM_ ) 119.0
VO_:-_ =5.35>2

(EMH)O . 35.5

Vemos que la condicién de volteamiento se —-—
satisface plenamente para el muro propuesto.

20.- Revisidén por deslizamiento, si se tiene un coeficien-
te de friccién entre muro y suelo de M = 0.66:

sz =13.2 +23.7 +18.6 = 55.5 ton
M ZFY = 0.66 x55.5 = 36.6 ton
Ahora:
ZF =15.7 ton
x

El coeficiente de seguridad para el muro pro-
puesto tiene el valor:

ﬂIFy=36.6_2.3372
. Fx 15.7
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v Del resultado anterior, vemos que el muro ——
satisface también la condicidén de deslizamiento.

30.- Veamos ahora cudl es el estado de esfuerzos en los
muros y en la base de la cimentacién de los mismos.

Determinemos primero el punto en el cual la —
linea de accidn de la resultante del sistema de fuerzas -
que actuin en el muro, corta a la base de este Gltimo, --
para lo cual aplicaremos el siguiente principio:

Z( Fd) = Rdp

cuyo enunciado es el siguiente:

La suma de los momentos de las fuerzas de un
sistema dado, con respecto a un punto, es igual al momen-

to de la resultante del sistema con respecto al mismo --
punto.

De lo anterior se establece que:

M

o]

M

O

H

13.2 x0. 50 + 23.7x2.20+18.6x3.24 - 15.7x2,26

5]

83.5 ton-m

La result‘ante del sistema de fuerzas vale:

y zF )¢ +(‘Fx)-’-‘=\/(55.5)3+(15-7)2\

57.8 ton

R

If

R

el brazo de palanca de la resultante es:

d
R = 83.5=1.45m
57.8
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E:¢ angulo que la resultante del sistema de --
fuerzas forma con la horizontal { Véase Fig.No,47) es:

ZF
tan o =
TF
X
- 55.5 = 3.54 = tan 74%2°
15.7
e =74%12"

Por el teorema de Vargnon, la distancia "e' vale:
R. d 83.5
e= R = =1. 50 m

$F 55.5
y

Para concoer el estado de esfuerzos en la base
del muro, (Ver Fig.No, 48) apliquemos la férmula de la -
escuadria:
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f'-‘.ﬁ.iMxy + My x
A Ix - 1y

Para el presente caso en que solamente se tienen fuerzas en
‘un solo plano, la f6rmula anterior se reduce a:

N Mx
f=r— 4 ———y
A Ix

. Calculemos primeramente la posicidén del eje neutro, o sea
el lugar geomeétrico de los puntos de esfuerzos nulos:

0 = N N Mx
A - Ix y
"Substituyendo valores y despejando a 'y' se tiene:
1 x(4.60)°
N I 55.5 12
yl = = xX = - X
A Mx 1l x 4.60 55.5 x 0.80
yl ==-2.22m
andlogamente obtenemos:
y =2.22m
2 55.5 44.4
Valuemos el esfuerzo f;: f = e + — 4 2.30
' 1x4.60 8.13

109.



£, = 24.7. ton/m? = 2.47 kg/ cm?

Valuemos ahora el esfuerzo {

fzz 55 .5 44 .4 x 2,30

1 x 4.60 8.13

f2= -~ 0.50 ton/m? = - 0.05 kg/m?

El resultado del esfuerzo f, es de tensidn, pero
para fines practicos su valor es despreciable, ya que --
ademdas, actlla solamente en una longitud de base de 8 cm,
por lo cual puede considerarse dicho resultado como satis~—
factorio, ya que el Departamento del Distrito Federal, --

aceptd para estos casos, valores de tensién en la base ——
hasta de 0.70 kg/cm?.

En lo que se refiere al terreno de cimentacidn
de los muros, éstos, como ya se estudid lineas atras, su
capacidad a la compresién es de 40 ton/m?, lo cual per-
mite tener para el valor del esfuerzo fl un resultado satis—
factorio.

De los resultados anteriores, podemos decir -
que la seccidn propuesta para los muros de retencidén, --—
cumple con todos los requisitos que se le impusieron como
normas para su estabilidad.

El mortero empleado en las mamposterias fué
de cemento—arena en proporcidn de 1:5, a fin de obtener
la calidad deseada para soportar los esfuerzos a que es-
tin sometidas.

Drenes en los muros.

Con el fin de prevenir una posible saturacidén -
del material de relleno de los terraplenes que pudiese -
ocurrir por la infiltracién del agua de lluvia, o bien por -
algin ocasional flujo de agua subterrdnea hacia los terra-
plenes, razones éstas poco probables ya que el nivel frea-
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tico se localiza a 90 m de profundidad y las corrientes —
superficiales debidas a la lluvia, se desalojan rdpidamen-
te en esta zona debido a la considerable pendiente del te—
rreno, se les construyeron a los muros de retencidén unos
filtros de material permeable para eliminar esta posible
condicién que alteraria las propiedades indice del suelo -

e incrementaria los empujes que se emplearon para el ——
disefio.

/\_,__ Muros de Retencidn

/

Relleno
( Tobas )

Drenes de

grava
bo de tubp de 10
fB cm ¢) tubo de d)-_,, ™
2. 10 cm de diam rd

Los filtros construidos consisten en un delantal
de grava de un espesor de 30 cm y. 1.0 m de altura, colo-
cados a lo largo de los muros de retencidén entre el relle-
no del terraplén y la pared interior de dichos muros. ___
(Véase la Fig.No.49). Dentro del delantal del filtro se ——
colocd un tubo de concreto de 10 cm de didmetro con per—
foraciones a todo lo largo del tubo, para recoger el agua -
que se filtre hacia la grava. A su vez, estos tubos de con-
creto estin conectados con el exterior por medio de un —-
tubo de fierro de 10 cm de didmetro. Mediante este siste-
ma, se evita el posible efecto que pudiera ocasionar el —-
agua dentro de los terraplenes.

111.




CAPITULO I 11

IIII,l.— Plano Estructural del Paso a Desnivel en Anillo
Periférico y Calle Toluca.
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CAPITULO 1V .
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.
IV.1.- Puente.

Para la construccidén del puente del paso a des—
nivel, se procedidé primeramente a limpiar el terreno —-
para poder hacer el trazo definitvo de la ubicacidn de la
estructura. Hecho ésto, se hizo el trazo para sefialar los
lugares exactos de las excavaciones en las cuales se colo-
carian las zapatas de cimentacidon. Efectuadas dichas ex—
cavaciones, se cold una plantilla de concreto pobre para ~
uniformizar la superficie de desplante de la cimentacidn, -
después de lo cual se procedid a colar el acero de refuerzo
y colar las zapatas.

En seguida se colocd el acero de refuerzoy se
construyd la cimbra para colar los muros de apoyo de la
losa de puente. Para esta maniobra, se atacd por tramos
de 8 m, de longitud de muro por 3 m de altura, procedien-
do luego a completar los colados en los muros hasta la —
altura necesaria de 6 m, en tramos en idéntica forma que
la ya descrita, para las alturas de 3 a 6 m.

Al mismo tiempo que se iban atacando los mu-
ros, se procedid a colocar la cimbra para la losa de puen-—
te, para tenerla terminada en cuanto se tuvieran colados
los muros verticales. Al término de esta etapa, se proce—
did a colocar el refuerzo de la losa de puente, para después
proceder al colado del concreto en la losa. Dicho colado
del concreto se hizo por franjas longitudinales de 3 m de -
ancho aproximado a modo de tener colados monoliticos en
elsentido longitudinal, evitando de esta forma que los co-
lados fuesen defectuosos, ya que por alguna causa impre-
vista hubiera tenido que suspenderse el colado y el concre-
to ya depositado fraguara parcialmert e, impidiendo asi~
que se tuviesen colados de la calidad necesaria que requirid

el paso a desnivel.
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Para lograr una mejor adherencia del concre-—
to gntre franja y franja de colado, se picaban las juntas

de dichas franjas de concreto, logriandose asi buenos re-
sultados.

IV.2.- Muros de Retencidn y Terraplenes.

Para la construccidn de los muros de reten-—
cibén, se procedid primero a limpiar y afimar el terreno,
después de ésto, se hizo el trazo de los mismos, se fi—
) -~ . . .
jaron los limites de dichos muros y se hizo la excava -

. 4 .
cidon para colar en el lugar de desplante, una plantilla —

de concreto pobre para uniformizar la superficie de des-
plante.

Después se repitid el trazo para sefialar las -
trazas definitivas de los muros, con lo que ya se proce~—
dié a la construccidén de estos dltimos.

La construccién de las mamposterias de los —
muros de retencidén, se hizo atacando por tramos longi-
tudinales al mismo tiempo, dejando un espacio entre es—
tos tramos para hacer maniobras de acarreos de piedra-—
braza; al mismo tiempo que se iban erigiendo las mam-
posterias de los muros, se les iba haciendo el acabado -
aparente en la cara exterior de los muros con junta reme-
tida de mortero de cemento-arena; para la construccidén-
de las mampostefias hubo necesidad de construir andamios
en las partes mas altas del muro, andamics que se iban -
apoyandoc en la misma cara terminada de los muros.

Para la construccidn de los terraplenes de ——
acceso al puente del paso a desnivel, se tenian dos alter-
nativas para el acarreo de tierras: el uso de camiones de
volteo o bien motoescrepas.

En vista de que el banco de material de prés -

tamo estaba localizado en el mismo lugar de la obra, ya
que ia topografia del lugar presentaba accidentes que se -
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prestaban a utilizarse como bancos de préstamo, se eli—
gibd el uso de motoescrepas debido a que presentaba las-—
siguientes ventajas en comparacién con el uso de camio-—
nes de volteo:

a).- Las motoescrepas se cargan por si mismas, mien~
tras que los camiones deberian cargarse con pala meca-
nica.

b) .~ La capacidad de acarreo por viaje de las motoescre-
pas es superior a la de los camiones (10.4 m® de la moto-
escrepa por 3 m> del camién).

c).- Mediante el paso controlado de las motoescrepas por
el terraplén en construccidn, se puede lograr al paso de
la maquina cargada, una coxnpactacién del orden del 800/0
mientras que con los camiones, el grado de compacta -
cion es inferior a esta cifra. (La motoescrepa cargada -
pesa 48 toneladas aproximadame nte por 10.5 toneladas -
para el camidn cargado).

d) .- La distancia de acarreo nunca fué superior a 1 Km,
por lo cual el uso de la motoescrepa es recomendable.

Estas ventajas de la motoescrepa sobre el —-—
camidn de volteo, decidieron el empleo de la primera en
la construccidn de los terraplenes,

L.as motoescrepas cargadas se iban descargan—
do a lo largo del terraplén en construccidn; en segulda =
con un tractor de cuchilla, este material se repartia uni-
formemente en capas de 30 & 40 cm de espesor aproxima-—
do, luego se le daba un riego de agua con un camidn pipa
para proporcionar el grado de humedad necesario, ya que
el material del banco de préstamo tenia un contenido de -
humedad inferior al grado Optimo. Después de esta ope-
racidn, se hacia pasar el rodillo pata de cabra hasta lo—
grar el grado de compactacion deseado, es decir, hasta
que las patas del rodillo priacticamente ya no penetrasen
la superficie del terraplén, En las orillas del terraplén,
en su contacto con los muros de retencibn, la operacidn
de compactacién se hizo por medio de rodillo aeumdtico

115,



en vez del rodilleo pata de cabra.

Para la compactacién de la base y la sub-base,
hechas con grava cementada, se empled una plancha que
se pasaba doce veces para lograr la compactacién nece-
saria y en las orillas del terraplén, se empleaba el rodi-
1o neumdético, aplicando riegos de agua con camidn pipa
para dar el contenido de humedad necesario para la com-
pactacidn.

Después de esta operacidén se procedia ya a la
colocacidn de la carpeta asfiltica, la cual se hizo deposi-
tando primero el asfalto a lo largo de los terraplenes, —-—
en seguida con una motoconformadora, se extendia el ma-
terial en capas de 10 cm de espesor aproximado, tras lo
cual se le pasaba una plancha hasta dejar la superficie —
debidamente compactada ya lista para recibir el transito.
de vehiculos.
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CAPITULO V.
PRESUPUESTO.
V.l.- Cantidades de Obra.

Para la elaboracidn del presupuesto corres —
pondiente al Paso a Desnivel, debemos primeramente -
tener 1los conceptos que intervienen y calcular las canti-
dades de obra, asi tenemos lo siguiente:

Concreto {'c = 90 kg/cm? R.N.:
En plantilla de cimentacidén del marco:
V =25x3x0.20x2=30m3
_En plantilla de cimentacién de muros de retencidn:
V=5x70x0.10x4=70m?
2
Concreto f’ ¢ = 210 kg/ecm?® R.R.:
Losa de puente:
V =(1.30+0.50x10 + 0.65x 1.30x 0.65)24.50x%2

2 2

V = 472 m3
Muros:

v

1.30 + 0.80 x 6.30 x 24.50 x 2 = 323 m?3
2
Zapatas de cimentacidon:
V=(2.80x0.50+2.80+ 0.80x0.20)24.50x2=
V = 87 m? 2
Muro antideslumbrante :
V =0.34 x162 = 55m3

Guarniciones:
L=2x22+2x24.50+4x70=2373m
Banquetas:
A =1.50 (2x22 + 2x 24.50 + 4 x 50)=440 m?
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Parapeto Tipo:
L=47Tm
Cimbra:
En muros del puente: :
A=6.30x25x4 = 630m?
En losa de puente:
A 20 x 25 = 500 m?
En muro antideslumbrante:

A=1.00(70x4 + 22 x2) = 324 m?
Mamposterias:

En muros de retencidn:
4.60 +1.00x 6.00x 70 x 4 = 1570 m?3

V= —_—
2 3
Rellenos:
V =22.50 +15.30x 6.00x 70 x 2 = 5300 m?
"ExcaVaciones: |

V =26.50x 3.00x1.60x 2 =255m?
Concreto asfiltico: ( de 7.5 cm de espesor )
A =21.00 x 162 = 3, 402 m?

Drenes:

4 lotes,
Acero de refuerzo ( f = 4,000 kg/cm? ):
Marco: Y

Varillas A (No. 10):
long.= 21.30 + 2 x 0.85 + 2 x 6.30 + 2x0,70=37.00m
Nam. de vars.= 24.30 = &1 varillas
0.30
peso = 81 x 37 x 6.265 =18,776 kg

Varillas B {Nos, 10 ): -
Long.=4.65+0.85+2.00=7.50m
Nim. de vars. = 24,00 x 2 = 160 varillas.

0.30

peso = 160 x 7.50 x 6.265 = 7,518 kg
Varillas C( No. 10 ):
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long. = 4.50 + 0.85 + 2.65 =8.00m

Nim. de vars. = 160 varillas.

pesc = 160 x 8.00 x 6.265 = 8,019 kg
Varillas D( No.10):

long.= 21.30 +2 x 0.60 = 22.50 m
Num. de vars. = 81 varillas.
peso = 81 x 22.50 x 6.265 = 11,418 kg,

Varilla E ( No. 10):
long. = 0.70 + 6.30 + 0.65 = 7.65m
Nim. de vars. = 8lx 2 = 162 varillas.
peso = 162 x 7.65 x 6.265 = 7,764 kg,

Varillas ¥ (No. 10 ):
long,= 8.00 m
“ NGm, de vars.= 24.00 = 80 varillas
~0.30
peso = 80 x 8.00 x 6.265 = 4,010 kg

Varillas G ( No. 5):
long.= 24.80 m

Nim. de vars. = 35,20 = 71 varillas.
0.50

peso= 7l x 24.80 x1.566 = 2,757 kg,

Zapatas de cimentacidn;

Varillas H( No. 8 ):
long.= 3.3 m
Nim. de vars.= 24.30 x 2 =194 varillas.

0.25
peso =194 x 3.36 x 4.003 = 2,609 kg.

Varillas I (No. 6 ):
long.= 25.00 m
Num. de vars. = 2.70 x 2 = 22 varillas.

0.25
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peso = 22 x 25 x 2.262 = 1,244 kg

" Varillas J (No. 8 ):
long.= 2.91m
NUm. de Vars. = 24.30 x 2 x 2 = 278 varillas.

0.35
peso = 278 x 2.91 x 4.003 = 3238 kg,

Acero de refuerzo ( f = 1,265 Kg/ cm? ):
Muro antideslumbrante:

Varillas K (No. 3 ):
long. =70 + 70 + 22 = 162 m
Nam. de vars. = 3

 peso = 3x162x 0.566.s 275K T e

Varillas L (No. 3 ):
long. =1.00 m
Nim. de vars. = 162 = 540 varillas
0.30
peso = 540x 1.00 x 0.566 = 306 kg

Varillas M (No. 3):
long.= 0.50 m
Nim . de vars. = 540 varillas.
peso = 540 x 0.50x 0.566 =153 kg

Base de la carpeta asfaltica:
A = 22.50 x 140 = 3,150 m?

V.2.- Costo total del Pasoc a Desnivel.

El costo total del Paso a Desnivel, estd obte—

nido en el siguiente resimen de conceptos y cantidades —-
de obra:
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. CONCEPTO Unidad Unitgf&l&) Cantidad .} I@po)rte,_
Excavacidén m? 9.95 255 2,537.25
Rellena m? 15.00 5300 79,500.00
Concreto f% = 210 kg/cm® R.R. m? 208.06 937 194,952.22
Concreto £/ = 90 kg/cm® R.N. m? 165 .82 100 16,582.00
Acero de Refuerzo fy= 4000 kg/cm? | ton | 2.629.88 67,353 177,130, 31
Acero de Refuerzo fs= 1265 kg/cm? ton | 2, 489.88 0.734 1,827.57
Cimbra en muros de puente m? 33.80 630 21, 294.00
Cimbra en losa de puente m?* 40.15 S00 20,075.00
Cimbra en muro antideslumbrante m? 27.70 324 8,974.80
Mam posterias m? 145.70 1,570 228,749,00

[ Banquetas m? 13.72 440 6,036.80
Guarniciones m 20.95 373 7.814.35
Parapeto Tipo o 155,05 a7 7,287.35
Base m? 10.64 3150 33,516.00
Concreto Asfaltico de 7.5 cm de esy m? 15.44 3402 52.526.88
Drenes lote 1,300,00 4 5,200.00

SUMA...... 864,003.53

Imprevistos, Admén., Impuestos y Utilidades (35%)302,401.24

COSTO TOTAL ... $ 1,16 6,404 .77
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