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CAPITULO I. - ANTECEDENTES. 

1, 1. - Ubicación y Descripción 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 Delegación de Villa Alvaro Obregón, D.F. 
( Plano No. 1) . 

El Paso a Desnivel está formado por un puente de 
Concreto Armado con seis bandas de circulación al tránsito 
de vehículos ( Tres bandas de circulación para cada senti -
do de tránsito.) y banquetas laterales para peatones, con --
sus respectivos parapetos, aparte un muro antideslumbran-
te con guarniciones dividiendo los dos sentidos de tránsito. 
El claro del puente es de 21. 30 m. y tiene un ancho total de 
24. 50 m. distribuídos de la manera siguiente: dos banquetas 
para peatones de 1.50 m. cada una, seis bandas de circula-
ción de 3. 50 m. cada una y O. 50 m. de ancho del muro anti-
deslumbrante. Todo esto corres pande 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 circulación al tránsito de vehícu-
los (Dos bandas de circulación para cada sentido de tránsi-
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 hiperestático como el ilustrado en la Fig. 
No. 1., o sea que, los estribos del puente y la losa del mis-
mo, forman una estructura contínua. 



A B 
Fig. No. l. 

En este puente formado por el marco Hiperestático, la 
super-estructura está constituída por una losa de concreto 
armado de sección longitudinal acartelada que sigue una -
ley parabólica, empotrada en los cuerpos de los estribos. 
siendo su espesor al centro del claro, de O. 50 m. y de 1. 30 
m. en el empotramiento. 

Los muros verticales -~~ y :!?E_ de la Fig. No. l. , repre 

s entan los cuerpos de los estribos del puente, que son tam­
bién de concreto armado y de sección acartelada en el sen-.. ~ ~ 

tido ·longitudinal. teniendo un espesor de O. 80 m. en la ba-
se en su articulación con la zapata de cimentación y l. 30 m. 
en la sección correspondiente al cabezal o rodilla. Estos -
estribos son del tipo 11 Estribo en U" con muros laterales de 
contención. A su vez, el cuerpo del estribo va articulado -
en su parte iníerior a una zapata corrida de cimentació'n que 
es, como. el resto de la estructura, de concreto armado. La 
altura medía de los estribos es de 6. 00 m . .. 

·• +.os muros laterales de contención de ambos estribos, -
son muros de mampostería con talud vertical hacia la par­
te exterior de la vía. Dichos muros tienen la función 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 tomó la carga de Camión Tipo H-20-S-16 
de acuerdo con las especificaciones de la American As so -
ciation oí State Highway Oííicials (AASHO) que serán las es­
pecificaciones que se seguirán a lo largo de este trabajo, -­
salvo observación que se haga en contrario. Con la carga -
móvil elegida, se cubrirán ampliamente las necesidades fu-
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turas de la vía. 

Los muros laterales de contención construídos con mam-
postería fueron cuatro, dos por cada terraplén de acceso -
al puente, los cuales tienen una altura que varía desde 6. 00 
m. en la parte de contacto con el cuerpo del estribo, hasta 
O m. a medida que va disminuyéndose la altura de los terra 
plenes de acceso al puente. 

Hubo necesidad de construír dos terraplenes de acceso 
al puente de longitud aproximada de 70. 00 m. cada uno -
sobre el eje del AI!iltt>--Péhf érico, y 25 m. de ancho de co-
rona para lograr la elevación de la rasante del Anillo Peri-
férico, hasta la altura que lo requería 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 volcánicas de --
consistencia variable. 

I. 2). - Finalidades. 

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

El cruce a desnivel formado por el Anillo Periférico y 
la calle Toluca, permite la circulación contínua de vehículos 
en ambas vías 1 dando así fluidéz al tránsito de los mismos' 
tanto para los que circulan por el Anillo Periférico, que es 
una vía rápida 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 vehículos que circulan entre la Ciudad de México-
y los poblados de Tizapán, La Magdalena, Contreras y zo-
nas circunvecinas, ya que es la calle Toluca, la arteria --
principal al tránsito de vehículos entre los lugares mencio 
nados. 

Lo anterior no deja de redundar en beneficio del públi-
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 semáforos que en muchas ocasio-
nes, no dejan de cau!¡lar trastornos al tránsito según 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 vías, al permitir el paso a los --
vehículos de una de ellas cuando la otra tiene la señal de -
hacer alto total, siendo ésto, motivo para que en no pocas-
ocasiones, se sucedan embotellamientos que impiden la -
circulación 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 vía cuyo principal obje-
tivo es facilitar el traslado de. un punto a otro de la ciudad 
en forma rápida y expedita, función ésta qu~ 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 obstáculos que impidan desarrollar velocidades --
convenientes a tal efecto. 

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

Desde luego que las velocidades que se desarrollen en 
dicha vía, deberán ajustarse siempre a las velocidades -
para las cuales se haya proyectado, y dentro también de = 
los reglamentos de Tránsito. 

Otra de las ventajas obtenidas en este cruce a desnivel 
lo constituye el hecho de poder dar acceso a los vehículos 
que transiten por dicha zona hacia el Anillo Periférico y -
viceversa, por medio de las cuatro rampas construídas --
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 circulación, siendo cada-
rampa, una para entrada y otra para salida del Anillo Peri-
férico, lo cual redunda en una circula< ión de vehículos más 
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eficiente. 

Es de primordial importancia señalar un punto de vital 
inteJ.:és en lo concerniente a vidas humanas y ésto es, la -
prevención de accidentes automovilísticos. 

Este punto juega un importante papel en las finalidades 
perseguidas mediante la ubicación del cruce a desnivel en 
el lugar citado, ya que entre otras cosas, una de las miras 
principales del Ingeniero al construír una obra determina-
da, debe serlo la segu!'1dad que ofrezca dicha or ra para la 
preservación de vidas humanas. 

Cabe señalar para conseguir la finalidad anteriormente 
citada, aparte de l.a seguridad que en sí ofrece la estructu-
ra del Paso a Desnivel, el acondicionamiento que se les die-
ra a los arroyos de circulación para tal efecto: 

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

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

Los tres car!'iles correspondientes a cada uno de los -
sentidos de tránsito 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, razón por la cual el ingreso o la salida del -
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Periférico se puede hacer con cierta comodidad y gradual.-
menLe debido a las velocidades diferentes que se les han -
asígna.do a los carriles de tránsito. Así por ejemplo, un-
vehícul.o q~e deseé entrar a.l Anillo Periférico, a su entrada 
que será m.ediante accesos adecuados y siempre por la de-
recha, entrará primeramente al carril de baja velocidad, -
con lo cual podrá hacerlo con la velocidad convenidad para 
tomar todas las precauciones necesarias, y al mismo tiem-
po, si desea incrementar su velocidad, lo hará mediante -
cambios progresivos de carril, hasta colocarse en el que -
tenga la velocidad buscada que será siempre la que esté -
autorizada a desarrollarse dentro de la vía. Por la otra -
parte, la salida del. Anillo Periférico es una operación 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 operación 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-
rían si hubiese anarquía en la forma de circular dentro de 
la vía. 

Es indudable también, la seguridad que ofrece a desni-
vel por este mismo hecho, ya que al impedirse el cruce de 
los vehículos al mismo nivel, automáticamente se evita el 
peligro que ello implica cuando algún vehículo cruzara dicha 
vía sin la precaución necesaria , o imprudentemente sin que 
contara con la señal respectiva de libre paso. Este tipo de 
accidentes es muy común en vías que se cruzan a nivel y -
por lo tanto el Paso a Desnivel en esta clase de viaductos es 
imprescindible afín de evitarlos para que estas vías rápidas 
tengan el carácter de tales. 

I. 3 ) . - Aspecto Topográfico. 

La ubicación 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 
RÍO Magdalena. Dicha ladera es de pendiente más o menos-
uniforme en esta zona ( del orden del 5v¡o aproximadamente) 

6. 



y no presenta. mayores detalles topográficos, siendo sola-
mente notables, los ya citados de Barranca del Muerto y-
el cauce del RÍO Magdalena que se encuentran en las cerca-
nías. ( Plano No. 2). 

El aspecto topográfico local del paso a Desnivel, puede 
apreciarse en el perfil de las arterias que se cruzan en la 
ubicación del mismo. (Ver Plano No. 1 para la Planta y -
Plano No, 3 para perfil.es de los ejes de las vías) 

Del Plano No. 3, se pu(-!de apreciar que la cota de la 
rasante correspondiente 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 Tol.uca. en el mismo lugar es de 2~319.Brh.s.n.m. 

I. 4 ) . - Características G~ológicas y Capacidad de carga -
del Subsuelo. 

La Geología del terreno en el luga.r de ubicación del -
Paso a Desnivel, es la que corresponde a la regiÓ¡ Sur de 
la Cuenca del Valle de México, denominada Formación Ta-
rango Inferior, y está compuesta por depósitos de nubes -
ardientes del tipo sillar, horizontes de pómez suelos y to-
bas. Estas formaciones tienen su orígen en el Período --
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 características que presenta que se descri 
birán a continuación, resulta un sitio de buenas condiciones 
para la cimentación del Paso a Desnivel. 

Afín de determinar la. capacidad de carga del suelo y -
sus propiedades Índice en la zona de la cimentación del Pa-
so a Desnivd, se abrieron pozos ( 1 y 2 de la figura No. 2 ) 
con objeto de extraer la4-muestras representativas del sub-
suelo en dicha zona para su ensayo correspondiente en el -
laboratorio. 

De la observación de los cortes geológicos de ambos -
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pozos. representados en la Fig. No. 2, vemos que éstos -
presentan una estratigrafía 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 análisis de laboratorio, arrojan como promedio de sus 
propiedades Índice, los siguientes datos: 

ti) 
o 
~ 
1-w r 
z 

U-4 
¡/) 
w 
p 
4 
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ll 
% 
::> 
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Peso Volumétrico del suelo ..•••..•.. 1. 6 ton/m3. 
Contenido de Humedad .....•........ 18 ° /o 
Angulo de Fricción interna del 
material ......................•... el = zsº 

El Nivel Freático en este sitio no ofrece en lo que con-
cierne a la cimentación del Paso a Desnivel, problemas de 
ninguna índole ya que en la zona de ubicación del puente, el 
nivel freático se localiza a una profundidad media de 90 m. 
aproximadamente. 

o PozoNo. l 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

P-
Fig.No. 2. 
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Respecto de la resistencia al corte del te]: reno, de -
acuerdo con los cortes geológicos obtenidos de los pozos 
de exploraeión y las pruebas respectivas de laboratorio-
para la estratigrafía que presentan, podemos decir lo si-
guiente: 

Debajo de los 40 cm. superficiales, ocupados por relle-
no y pavimento antiguo, se encuentran, e1. sucesión 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, empieza 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 hará 
el desplante de las zapatas de cimentación 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 rnÍnimo o los 5. 50 m. de 
profundidad como máximo. ( Para el pres ente caso se adop-
tará una profundidad de desplante en la cimentación de 1. 20 
m. 

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

Como las probetas de los materiales tobáceos que se -
encuentran debajo de los 5. 50 m. de profundidad alcanzaron 
valores variables en la I>rueba de comprensión simple, ob-
teniéndose valores máximos de 29 kg/ cm2., y mínimQSde -
3. 5 kg/ cm2.; el promedio de los valores obtenidos de dichas 
probetas fué de 16. O kg/ cml., por lo cual, adoptando un --
coeficiente de seguridad de 4, la capacidad de carga máxima 
admisible en las profundidades citadas, no debera excederse 

de 40 ton/m2. 
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CAPITULO 11. - Análisis de la Estructura bajo la acción 
de cargas verticales y bajo la acción sís-
mica. 

II.). - AnáliHis de cargas permanentes. 

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

a). - Peso propio de la estructura y colchón 
b). - Empuje de:' Tierras. 
En lo sucesivo. para el disefio de puente adoptaremos 

en todos los cálculos, las e speci.fica ciones de la AASHO. --
( American As sociation of Sta te Highway Officials ) salvo 
que se haga aclaración en contrario. 

La estructura debemos de proporcionarla para dar 
cabida en el sentido del Anill.o Pe!'iférico, a seis bandas -
al tránsito de vehículo E, de 3. 50 m. de ancho cada una., dos 
banquetas para peatones de 1. 50 m. de ancho cada una y un 
muro antideslumbrante al centro del eje de la vía, con base 
de O. 50 m. que en total dan un ancho de puente de 24. 50 m. 

En el sentido normal al Anillo Periférico, es decir, 
a lo largo de la Calle Toluca, una altura libre mÍnirn,a de -
4. 40 m. por especificación .. para que libren los vehículos 
tipo H-20-S-16. Por razones de Topografía local, los mu-
ros que soportan la losa son de altura variable, variación-
que queda comprendida entre los 5. 81 m. y 6. 2 9 m. , con-
tados desde su intersección con el eje de la losa del puente 
hasta las a rticuia ciones con las zapatas de cimentación. --
Dentro de esta altura queda, un colchón de tierra de O. 40 m. 
de espesor que sirve de base a la carpeta asfáltica de O. lOm 
de espesor, con lo cual se tiene· una altura mínima libre de 
4. 81 m. que es mayor que los 4. 40 m. dados por las espe-
cificaciones de la AASHO, 



El claro del puente quedó determinado por el' requisito 
de proporcionar cabida a cuatro bandas de circulación sobre 
calle Tol':lca, de cuatro metros cada una y dos banquetas. --
para peatones de dos metros cada una, lo· cual dá una longi-
tud de 20m. libres. El claro teórico del puente para efec-
tos de cálculo se tomó 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 fórmulas empíricas esta -
blecidas en la obra de Hayden and Barron titulado "The Rigid 
Frame Bridge". 

Clave: 

Rodilla: 

C=4+2_ 
55 

R=4+S 
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 

e = 18. 3 pulg. = 4 7 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 sí existe sistema de 
piso (lo proporciona la capa de grava cementada que sirve de 
base a la carpeta asfáltica ) podemos reducir las dimensiones-
obtenidas ya que en nuestro caso hay una mejor uniformidad en 
la aplicación de las cargas. Tomaremos los siguientes valores: 

i! 



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

En lo que respecta a los muros verticales, éstos tendrán 
espesor de la rodilla t en su parte supe~or' es decir 

30 m., y en la parte iníerior, los proporcionaremos de -
. 80 rn. ·ya que dadas las condiciones estructurales del mar­
:.>, los momentos flexionantes disminuyen hasta llegar al '"'." 
llor cero a partir de la rodilla hacia la articulación, por -
Eiresi:aúltima un apoyo que no admite momento flexionante. 

; 
De acuerdo con las dime·,\siones anteriores y tomando en 

Lienta los espesores de mur.os, losa y rodilla, las distan -
ias entre ejes quedan comr; $e ilustra en la Figura No. 3, -
>mando para el caso de loE' muros verticales la dimensión 
iás desfavorable. ( Ver en el Plano Estructural la Eleva. -
ión correspondiente a la Vista Oriente.) 

21. 30 m 

T e D 

~m 6.29m 

A 
B l 

Fig. No. 3. 
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Las propiedades de las secciones de los miembros es-
tructurales del puente, es decir, los momentos de Inercia, 
Rigideces, Factores de distribución y Factores de Trans-
porte, se determinarán de acuerdo con los valores dados-
anteriormente para las secciones y las distancias entre --
ejes ilustradas en la Fig. No, 3. 

Para el cálculo de las propiedades elásticas de los miem-
bros constitutivos del puente, emplearemos las gráficas de 
el libro "Estructuras Contínuas de Hormigón Armado" de H. 
Cross y N .D. Morgan en el capítulo correspondiente a Vi -
gas Acarteladas. 

Determinemos primeramente las propiedades de la losa de 
puente: 

A fín de poder utilizar la gráfica de la Fig. No. 138 del 
libro Cross- Margan para Acartelamientos Parabólicos ne-
cesitamos obtener el valor de la siguiente relación: 

21. 30 ID-----+-

e 

Fig, No, 4. 

13. 



c'= ' c e 
c 

Substituyendo .valores: 

e' =80=1.60 
50 

Entrando en la gráfica de la Fig. No, 138 del Gros s-Mor-
gan, con el valor de c '= l. 60, obtenemos el valor de la rigi-
déz de la pieza en función de-t siendo l el momento de Iner-

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

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

I =~= 1X503 =125. 000 
12 12 12 

la longitud vale: 

L=2,130cm. 

sub&tituyendo estos valores en la expresión de la Rigidéz, - · 
tenemos: 

Rcn = RD e = 17. 5 x 125, ooo = 3 6 
· 12 X 2130 

El valor del Factor de Transporte lo obtenemos igual -
mente, de la gráfica de la Fig. No. 138 del Cross-Morgan, 
para lo cual entramob nuevamente en la gráfica con el valor 
ya obtenido de c' = 1. 60, con lo cual obtenemos: 

14. 



= RD e X t = 12. 5 xj_ 
, DC L 

pero como ya obtuvimos la Rigidéz, podemos escribir: 

ten = tnc = 
12 .. 5 X 1 

L 
----- = 12.5 =o. 715 

17 • 5 x.J. 1 7 • 5 
L 

Determinemos ahora las propiedades elásticas de los muros: 

l 1.3om-+c r---: 
6.29m 1 

1 

1 
1 

1 A ----1---
1:.sº"'•I• º•80 m ..¡ 
l•c'c •I• e ..¡ 

Fig. No. 5. 

Para determinar la rigidéz y el factor de transporte de las 
piezas componentes de lo~ muros, entramos en la gráfica de la 
Fig. No. 150 del Cross- Margan, determinando primeramente 
el valor: 

c' = .,W = .2Q.. = O. 62 5 
c 80 

Entrando con este v::i.lor en la gráfica, obtenemos la r1g1-
déz en C en función dt; 1, siendo en este caso 1, el momento de 

L 15. 



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

Re= 12 x_!_ 
L 

Substituyendo en la expresión anterior el valor de I y L, 
que tienen el siguiente valor: 

I = bh3 = l X 803 = 512 1 000 
12 12 12 

tomando una base de ancho unitario. 

La longitud en el presente caso es: 

L = 629 cm. 
tenemos entonces: 

Re = 12 x 512, ooo = 816 
12 X 629 

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

Calculemos ahora los factores de distribución de los nu-
dos C y D, que serán en este caso iguales entre sí debido a-
la simetría del mar~o. 

Para la losa de puente se tiene: 

F F .R. = 86 = 86 dC= dD = -- ----- ----
~R 86+816 902 

FdC = F dD = 0.10 
Para los muros se tiene: 

F dC =F dD = R = 816 = O. 90 

ER 902 

16. 



lI 1. a. ) . - Peso Propio y Colchón. 

Procedamos ahora a calcular los valores de las--
cargas por peso propio y colchón que obran sobre la estruc-· 
tura para proseguir después con la distribución de mamen -
tos por el Método de Cross. 

Analizemos prí1neramcnl<:' el peso propio de la losa, 
el cual lo podemos considerar comp.1i 1:~t!2 .r.!J:"!._..do.tt tipos ele car-
ga: una uniformemente repartida y otra con variación parabó--
lica · _... _______ ..... 21. 3 01n ______ ..41<"'-

t C b 
-:...~~~~-.-~..:L--~~--i - J. 

O. 50 m 

•I 

1 

1 

1 

1 

~ 

Fig. No. 6. 

-T 
0.80 m --+-

El valor de la carga uniformemente repartida es: 

w, = 
21. 30 X 0. 50 X 1. 00 X 2400 ~ 1200 kg/m 

2.1. 30 

Para simplificar los cálculos, la carga pJ.r2lbÓlic::i. la 
transformaremos en carga triangular aplicada en la forrna siguien-
te: .+-lO.ú5rn 1< 10.65m 1.1 

c~~t 
Fig. No, 7. 
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cuyos momentos de empotramiento valen: M = Wl, siendo W 
el peso total de la carga y ''l" el claro, enton lbces tenemos, 
para la carga parabólica en su ordenada máxima: 

Wmáx. = O. 80 x 2400 = 1920 kg/m 

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

Wp = 1 X 10. 65 X 1920 :::- 6810 kg 
T 

como el peso anterior efl doble: 

W = 6 810 X 2 = 13 6 2 0 kg 

Ahora bien, como el peso anterior lo haremos equivalen-
te al peso de una carga triangular, su momento de empotra -
miento será, según lo enunciado líneas atrás: 

M = Wl = 13620 x 21. 30 = 18100 kg-m 
16 16 

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

M = Wl = Wl2 

T6 -12 

(IJ = 12'#/l = 12W 
T6Y" l6T 

la) = 12 X 13620 = 480 kg/m 
16 X 21. 30 

Por efecto del colchón, la losa soporta una capa de grava 
cementada de O. 50 m. de· espesor promedio y una carpeta as-
fáltica de O .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. 



Po!· con e epto de grava cementada: 

W = 1800 X 0. 50 = 900 kg/m 

Por la c~~.rpet.a a.sfá1tíc.~.1: 

W = 190 kg/m 

La carga uniformemente repartida total que actaá sobre 
el marco por concepto de pf\so propio y colchón es: 

wt = 1200 + 480 + 900 + 190 = 2770 kg/m 

Para obtener los momentos de empotramiento en la losa, 
entramos con el valor ya tibtenído de e' = 1. 60 en la gráfica 
de la Fig. No. 138 del Cross- Morgan, de donde obtenemos: 

Me = O .1069 W1 2 

Substituyendo valores: 

M<~= O .1069 x 2770 x 21. 302 = 134000 kg-m 

Me = 134. O ton-m 

A continuación procederemos a la distribución 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 
o .10 t = o. 715 o .10 0.90 

+134.00 -134.00 
-120. 60 - 13. 40 + 13. 40 + 120. 60 

+ 9. 60 - 9.60 
- 8 1 64 - o. 96 +o. 96 + 8. 64 

+O·. 69 - o. 69 
- o. 62 - o. 07 t o. 07 +o. 

+o. 05 - o. o 
- o. 04 - o. 01 + 
-129.90 +129. 90 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES POR PESO 
PROP.iO Y COLCHON. 

Metros Ton- n1 
o l s 10 o 50 'ºº ªºº 
Escala Lineal Ese, de Momentos 

2 ! ""' 5 & 7 8 9 1) , _____ , 

n 1====="=7 

Fig. No, 8 

II.l.b.) .- Empuj'= de tierras. 

Para este análie:i s, a par.te del empuje producido por los 
terraplE:nes sobre los muros verticales del puente, por espe-
cificación dt- i.a AASHO, debemos considerar una sobrecarga 
adicional debida a los dector.. de la carga viva, equivalente -
a una altura de terraplén de por lo menos O. 60 m. ( 2 ft .) --
que para el p!"E<o<'.nte c;;,Ho reF:ulté ser dicha sobrecarga e!-¿ --
0. 79 m. (Ver el Capítulo correspondiente a muros de reten -
ciÓn de estt trahajo). 
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Entonces, de acuerdo con lo anterior, tenemos las siguien-
tes condiciones debido a empuje de tierras: 

- - - - - - - --- - \ - --
0..: l9_m __ -.-'+------------_,!,....., 

e D 

1.29m 
7.o8m 

le 

Fig. No, 9. 

El valor de los empujes, en este caso empujes activos, 
se determinarán de acuerdo con la expresión de Rankine, -
que establece que: 

E= 

en que: 

Y.z.1-Sen e/ 
o· 1 + Sen ;6' 

E = empuje unitario a una profundidad "z''. r = peso volumétrico del material. 
z-= profundidad a la cual se investiga el empuje 
p = ángulo de fricción interna del material. 

Para nuestro caso tenemos: 

.l= 1.6 ton/m 3 

Zc=0.79m 
Za. 7 .08 m o o = 28 

Aplicando la expresión de Rankine, el empuje unitario en el 
nudo "A" es: 

21. 



E = 1. 6 X 7 . 08 X 
A 

1-0.469 
l+O. 469 = 4.08 ton/m 

de J.a misma manera, el empuje unitario en el nudo 11 C 11 es: 

E ::. 1. 6 X o. 79 X e 
1-0.469 
1+0. 469 

= 0.4óton/m 

Las cargas producidas por el empuje de tierras ac-
túan como se ilustra en la Fig. No .10, siendo los empujes-
unitarios en los nudos 11 B 11 y 11 D' 1 , iguales a los de los nudos 
11A 11 y "C" respectivamente, dada la simetría de las cargas 
y la geometría del merco. 

~·'' ion/m $ 4-16 Torijm 

e 

t::::=..==:::i A 
-t-.t oSTº.:t-+ • l'r1 Fig. No .10. 

st:::===:~ 
+-4.08101m-+ 

Las cargas antes citadas podemos descomponerlas-

_,,·,:"e'· 

en dos, una uniformemente repartida y otra triangular. La 
carga uniformemente repartida tendrá un valor de O. 46 ton/m, 
y la carga triangular tendrá como valor en su ordenada máxi-
ma, el siguiente: 

lJmáx = 4.0'3 - 0.46 = 3.62 ton/m 

A fín de obtener los momentos de empotramiento en 
los muros, emplearemos nuevamente, para simplificar los 
cálcuios, 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. 



en que: 
1 = claro 
CA> = carga uniformemente repartida. 
W = peso total de la carga triangular. 

entonces tenemos: 

(U= 5W= 
4L 

5 xlx6.29x3.62=2.26ton/m 
4x6.29 l 

Según lo anterior, la carga uniformemente repartida.,., 
total, equivalente, que actúa sobre los muros será: 

Wt = O. 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 escuadrías iguales y por ser la estructura simétrica en 
dimensiones y cargas) como éstos son acartelados, entramos 
en la gráfica de la Fig. No. 144 del libro de Cross-Margan 
con el valor de e' = O. 625 y a ,.. l, de donde obtenemos el --
siguiente valor: 

M = O. 062 culz. 
substituyendo valores en la expresión anterior: 

M = 0.062 x 2.72 x 6.292. = 6.67 ton-m 
Aplicando el Método de Cross para la distribución de momen-
tos, tenemos: 

c 
0.90 

MOMENTOS FLEXIONAl\TTES POR EMPUJE 
DE TIERRAS. 

D 

o .10 t = 0.715 

+o. 7 

- o. 48 
- o. 05 - o .43 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES POR 
EMPUJE DE TIERRAS. 

e 1 2 ?i 4 5 e, 7 
IO 

-(+)-

" 
A 

E. Lineal E. 
o 1 2 j 10 o ,...,. 1 

Metros 

Fig. No. 11. 

U. 2 . ) . - Análisis de Carga Víva. 

II. 2. a.). - Carga Tipo {AASH0-57) 

8 ~ D 
12 

-(+) 
1! 

B 
Momentos. 
s 10 20 

ton-m. 

En lo qu€:: respecta a la Carga Viva quP. actuari. sob!"e el 
Paso a Desnlvel, é5tF.. estará sujeto a la ac:ciÓn de la carga 
de Camión Tipo H-20-S-16, con lo cual el diseño del Paso a 
Desnivel llenará todas las necesidades futuras en lo que a la 
capacidad de carga se refiere, debido a los vehículos que -­
puedan transitar por esta vía. 

Las características de la carga de camión tipo H-20-S-l 
se ilustran en la Fig. No .12. 
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0.2 w 

3~ ton 

1 
1 
1.0. lw ---1 
1 
1 
10.1 w 

&E-
l 
lt 

·• 

0.8 w 

Q 
14 .

1
52 ton 

l 
1 
10.4 w 

0.8 w 

º2ton 
1 

1 

1 o 4 w 
--~ 

1 
---~--t 

1 l. 83 m 
1 

--~4_:v 
1 
I0.4 w 1 ---™---* 

4.27 m 

1 

> " ' > 4. 27 - D - 9. 08 m 

{

p M == 8 .17 ton 

P = 11. Sl ton 
V 

1 

4J = O. 952 ton/m 

Fig. No .12. 

Il. 2. b .) . - Líneas de Influencia de Momento Flexionante. 

Para determinar los esfuerzos que la carga móvil indu-
ce a la estructura, analizaremos varias posiciones de carga 
para poder determinar en qué posición se producen lob máxi-
mos esfuerzos. Este análisis está basado en el principio de 
la línea de Influencia que se puede enunciar a sí: 

Línea de Influencia es la representación gráfica de la --
variación del valor de una función ( 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, C,y D de la carga unitaria,ilustradas en la Fig. 
No. 13. 
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J. 2 s 6 a ' t -z.oo 2.6!5 
lo 

2.00 a.oo 2.00 ~.oo 

* 2.so 

l 
··~ 

u 

8 

Fig .No .13. 

Para obtener los diferentes momentos de empotramien-
to en los nudos 11 C 11 y 11D 11 originados por la carga unitaria 
al ocupar sucesivamente las posiciones ilustradas en la Fig. 
No. u, entramos en la gráfica de la Figura 138 del libro --
Cros s-Morgan con el valor de c' = 1. 60 y el correspondien-
te valor de K = _r , en que 11 es la distancia de uno de los -

l 
apoyos a la posición que ocupa la carga unitaria, y "1 11 es -
el claro total, obteniendo así los valores de los momentos 
de empotramiento en función de "Pl 11

• 

Tenemos entonces, los siguientes valores de los momen-
tos de empotramiento en los nudos 11 C 11 y 11 D 11

: 

Carga unitaria en punto 9: 

K :. 2. 65 = O .12 
21. 30 

Me = O. 010 Pl = O. 21 P 

Carga unitaria en punto 8: 

K= 4.65:0.22 
21. 30 

26. 
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M · = 0.030 Pl = 0.64P 
Carga unitaria ~h punto 7: 

6.65 
K = -2~1-. ...,...3_,_0 __ = O. 31 

M = O. 060 Pl = l. 28 P 
e 

Carga unitaria en punto 6: 
8.65 

K= tl . 30 = O· 41 

M = O .117 Pl = 2. 50 P 
e 

Carga unitaria en punto 5: 
10. 65 

K=-----21. 30 ::: o. 50 

M = O . 1 7 5 Pl = 3 . 7 3 P 
e 

Carga unitaria en punto 4: 
12. 65 

K = .. 21. 30 = O. 59 

M = O. 215 Pl = 4. 58 P 
e 

Carga unitaria en punto 3: 
14. 65 

K = 21 . 3 O = O. 69 

M = 0.213 Pl = 4.55 P 
e 

Carga unitaria en punto Z: 
16.65 

K- 21. 30 =0.78 

M :.: O . 1? 5 Pl = 3 . 7 3 P 
e 

Carga un ita ria en ~unto l: 
_8. 65 

K --21.30 

M =3.73P 
D 

M =4.55P 
D 

M =4.58P 
D 

M =3.73P 
D 

M = 2. 50 P 
D 

M =l.28P 
D 

M = O. 64 P 
D 

M = O .103 Pl = 2. 20 P M = O. 21 P 
e D 

Para la distribución de los anteriores momentos por el 

2. 7 



Método de Croas, basta con resolver dichas distribuciones 
tomando desde la posición l hasta la posición 5 de la carga 
unitaria, ya que las demás posiciones resultan ser simé -
tricas de estas primeras. ,.· 

Distribución de Momentos Posición 1 de la Carga Unita-
ria: 

c D 

0.90 o .10 t=0.715 o .10 0.90 
+ 2 .20 -o. 21 

-1.98 - 0.22 + 0.02 + 0.19 

+ +o .14 
0.00 

- o .01 -0.00 - o. 33 + 0.33 
+ 2 .00 

Distribución de Momentos Posición 2 de la Carga Unita-
ria: 

c D 

t = 0.715 

+o 06 +0.58 
+0.04 -0.26 

-0.04 -0.00 +0.03 +0.23 
+0.02 0.00 

-0.02 +0.00 -o. 81 +0.81 
-3.42 +3.42 

DistribucCión de Momentos Posición 3 de la Caf1a Unita-
ria:_. __ ...,.. __ .,_ __ ....,. __ ..., ______ ,_.,_.,_. ... ...,.~~--..,.--~~-.. 

o. o o. 90 
t = 0.715 

+ . 5 

-0.08 

+1.45 
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Distribución de Momentos Posición 4 de la Carga Unita-
ria: e D 

0.90 0.10 t = 0.715 
+4.58 -2.50 

-4.12 -0.46 +0.25 +2.25 
+o .1s -0.33 

-0.l -0.02 +0.03 +0.30 
-0.01 

Distribución de Momentos Posición 5 de la Carga Unita-
ria: e D 

0.90 o .10 t = o. 715 o .10 0.90 
+3. 73 -3. 73 

+0.37 +3.3 

+0.02 
-3. +3. l 

Momentos .F.1'exionantes de la carga unitaria en su punto 
de aplicación ( Isostáticos), antes de hacer la corrección -
del Cross: 

,, .. -
M 1 =....Ei,2 = 2. 65 x 18. 65 = 2. 31 ton-m = M9 . 1 21. 30 
~ 

M 2 = 4. 65 x 16. 65 = 3. 62 ton-m = M 
21.30 8 

M = 6, 65 x 14. 65 = 4. 56 ton-m = M 
1 21. 3o 7 

M 4 =8.65x12.65 = 5.12 ton-m = M 6 
21.30 

M 5 = 10. 65 x 10. 65 = 5. 36 ton-m 
21,30 
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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 emplear'n las siguien-
tes escalas. 

E. de Momentos E. Lineal. 
o 1 a s ---

Ton-m 

10 o 1 2 '5 'º ---
Metros 

2 ! 4 s • 7 8 • l> "-(·) 
12 

e 
Posición l. 
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.L a. s 4 ! ' 7 8 

Posici-On 2. 

2 1 4 5 ' 7 

A 

Posición 3. 

31. 
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ll 

a 



l 2 5 4 9 ' ., • 

A Posición 4. 

Posición 5. e 
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Líneas de Influencia de Momentos Fle.xionantes en las -
Posiciones indicadati para la Carga Unitaria: 

Esca.la Lineal Escala de Momentos 
o l 5 IO o l • ------ -

Metros Ton-metros 

L. de I. en punto "C": 
e a 1 • • • ., ' 

L. de l. en punto l: 

e D 

L. de l. en punto 2: 

e 
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L, de l. en punto 3: 

~<::: __ ~_::!:: • 1 

, 
1 

D , 

L.d~ 
.. " ..... _ -- ·-·-----·-. 

e 1 i ?. • ~ , ., ' 1 D 

L. de l,en

0
punt~~ 

1 
e 1 2 ~ '4 5 ' 1 1 9 D 

L. de l. en punto 10: 
C L 2 3 • 5 6 7 8 9 D 
;._~_._ ____ ~_.... __ _. ____ ~-----"'--_.--~-=::::1--~ 

L. de l, en punto 11: 

e ! 2 3 ¿ ' 7 • D 

·~· 
1 t 
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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, 
bastará con el análisis hecho para la mitad del marco y la -
otra mitad llevará el armado también simétrico al obtenido 
en los cálculos. 

lI. 2. c. ) , - Líneas de Influencia de Fuerza Cortante en la Losa 
de puente. 

Para la determinación de las Líneas de Influencia de Fuer-
za Cortante en la losa, se hará 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: 
Posición 1 de la carga unitaria: 

P= 1 
.,.._ ___ 18. 65m 111 

-O. 33 ton-m 

21. 30 m ------.. 

1='ig. No, 14. 
Por Momentos Flexionantes: 

MD =-O. 33 =-2. 00 + 21. 30 Re - 18. 65 
¡ 

Re =.18.65 + 2.00 - 0.331= 0.95 ton 
21. 30 

~Fy= O 
~~. RD = O.OS ton. 

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

E. Lineal E. de Cortantes: 
O L 2 5 o o.l o.s 1.0 

Metros Ton 
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1. 2 ?> 5 6 7 8 ' e . 

Posición 2 de la Carga Unitaria: 

p =l 
¡-.-----16 . 6 5 ro...___ .. 

2 -0.81 ton-m (~ D 

-3.42 ton-m 

------ 21.30 m 
tRD 

Fig. No .15 

Por Momentos Flexionantes: 

M=-0.81=-3.42+21.30 Re -16.65 
D 

D 

:. Re ·= 16. 65 + 3 . 42 - O. 81 = O. 90 ton 

21. 30 

E Fy = O = 1-0 . 9 O- R 
D 

:.RD = 0.10 ton. 
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Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posición 2 
de la Carga Unitaria. 

Posición 3 de la Carga Unitaria: 

P=l 

-4.19 ton-m 1 .... ,. __ 14. 65 m ..¡ 

0~R ~ -1. 45 ton-n( ~ D 

tR 
~-e ____ 21. 30 m 

Fig.No.16. 
Por Momentos Flexionantes: 

M = - 1. 45 =-4 .19 + 21. 30 Re - 14. 65 
D 

• R =14.65+4.19-1.45=0.82ton • • c 
21.30 

J: Fy = O = 1 - O. 8 2 - RD 

• R = O .18 ton 
• • D 
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Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posición 3·de 
la Carga Unitaria: 

~ 4 5 G 7 8 ~ 
---~--..----...----"1--~.__~.._~..._~..-~~·~......a·~~....;;D 

2 l .l 
c 

Posición 4 de la Carga Unitaria: 

- 4.30 ton-m r =! .. 12. 65 m •I 
4 - 2 . 5 6 to n -C.. ~ D 

tRD 
21. 30 m 

Fig. No .17. 

Por Momentos Flexionantes: 

MD =-2. 56 =-4. 30 + 21. 30 Re- 12. 65 

• R :12.65+4.30-2.561=0.68ton . . c " , 
21. 30 

l:Fy = O= 1-0.68 - RD 

:. RD = O. 32 ton 

Diagrama de Fuerza Cortante en la Losa, Posición 4 de 
la Carga Unitaria: 
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e 4- S 6. 7 e CJ D 
L-~~~~.~~~~'--~.L-~.1-~.L-~~·~--·-----

.L 2 

Posición 5 de la Carga Unitaria: 
P=l 

- 3. 61 ton-m EI0.65m~ 
-3. 61 ton-m (r: 

D 
21. 30 m 

Fig .No .18 

Por Momentos Flexionantes: 

MD =-3. 61 = - 3. 61 + 21. 30 Re- 10. 65 

:. Re= 10.65 + 3.61 - 3.61 = 0.50 ton= R 0 
21. 30 

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

'-~------------------•s __ __,,~ __ ....... ~ __ ...... ~.._--'.__ __ _,D ' 1 1 1 
l 2 g 4 e 
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Líneas de Influencia de Fuerza Cortante en la Losa 
de Puente para las posiciones indicadas: 

L . de I . en '' C 11
: E. ch T. (ol"+"-Yl+a~ 

o o.L o.s 1.o 

Te .. 
'l!t, \.11-\Q.o,.l 
o J. 2. 5 

M~+ .. os 

.L 2 5 ., 8 D 

L .de I. en punto 1: 
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L, de I. en punto 2: 

4 5 D 

L. de I. en punto 3: 

e 2 ! 

4 s 6 7 8 9 D 

41 



e 1 2 
D 

L. de I . en punto 5: 

e 1 2 3 5 
D 

II. 2 .d. ) . - Momentos Flexionantes Máximos y .Fuerzas Cor-
tantes Máximas para di seña. Especificaciones. 

Para détf;rminar el valor de los momentos flexionantes 
producidos por la carga viva, una vez obtenidas las Líneas 
de Influencia respectivas, por especificación de la AASHO, 
podrá tomarse, en el proyecto de losas de concreto, para 
cargas H-20 ó H-20-S-16, una carga axial de 10, 886 kg. o 
dos cargas axiales de 7, 257 kg. cada una, espaciada.s 1. 22 
m. entre sí, 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 --
camión H-20-S-16 f:n la.:-. po:->iciones que producP.n los esfuer-
zos máximos en cada una de L:..s Líneas de I.nfluenria de. Mo-
mentos Flexionantes estudiadas, obtenemos los resultados -
que se ilustran en las Tablas 1 y 2, de donde vemos que las 
de 7, 257 kg. correspondientes a los ejes Tandem, son las 
que producen los máximos esfuerzos por Momento Flexionan-
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te en la estructura. Serán pues éstos momentos los que se -
adopten para el diseño por carga viva. 

Por especificación 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, deberán in-

crementarse los momentos obtenidos, en el porcentaje que se 
obtenga de la siguiente expresión: 

en que: 

I = _15_. 2_4 __ 
L+38.10 

1 =.impacto en por ciento (máximo 30°/0 ) 

L = claro en metros. 
Para el presente caso se tiene: 

15. 24 
=0.256=0.26 I = 

21. 30 +38 .10 

b). - Ancho de Distribución. 
Los momentos resultantes del inciso a:nterior se dis-

tribuirán en el ancho de losa que resulte de la siguiente expre-
sión, que corresponde al caso en que el refuerzo principal es 
paralelo al tránsito en claros mayores de 3, 66 m. 

en que: 

E= 
3.05N+W 

4N 

E =ancho de distribución, 
N = número de carriles de tránsito. 
W = ancho de calzada entre guarniciones 
Cabe señalar que este ancho de distribución es por lí-

nea de ruedas, por lo cual los momentos flexionantes de la Ta -
bla No. 2 deberán primeramente dividirse entre 2 para que, una 
vez incrementados por impacto, se dividan dichos momentos en-
tre el ancho de distribución resultante en el presente caso, que 
es: 
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TABLA No. 2 

O:rd~nadas de la Línea ele lnfluenci.a Momcntotc• Fl(!xionant.es Momentos Flexionan-

'Pu.,.J.o Co.r, .. }>.,.,\ ?>.~/24T,,., i;.ll!"TllN~EI-\. C"ft'• t. .... 1 7.257 Te"' e;,,,.., h>"'l 362.:l T • .., EJE" TMlOEM.C.:r~ .. J.., .. \ 7.257To.., tf'." pr1r camión 
'E i~_bf.lanhro 'Eil!.. 1-\ed•o Eie. Tra.~tiro 'G'\~ l)r.\n.,4-~.-o E.ic. H«d•o ±:_¡.,_ Tra.so::..-o ITon-m l 

+ -- T - -i -i ¡ 1 - -1 --
r: 2. 85 8 50 7 'r; ;n ~ "J, .iL 68 5¿ - 61 -- 1¿4 h!.. 
1 l. J .'i 4 .85 0.70 3.65 ·1 k'l ~L.) "() e:, nR ) /, •lº 'i ()8 hh t:;Q -
2 0.65 0.25 2.38 !_' 34 L. ~~ 5 ¿. 3 ¡, 1. 81 i 7 '7 ') n 9.80 11 . 'i 3 /Q .1.,, 
3 0.05 o 75 0.35 :'. iO o RO (\ i ¡; e,. 4 '1 ¿ r,4 15.1.4 5. 81 ¿0.68 8.5.< 
4 () ''i J ¡<; ' i ~ 1 ) 7 IS liO -,,¡ . 17 Jl n,1 --
5 0.65 3 Jo l. ¿s 7. ·i (, > I r::n 9. ¡~ q 14 1 s --
6 0.35 2 1 'i 3.33 l. 27 1 'i. 60 24 17 41 0.d --
7 0,05 0.75 o :'15 ¿ 10 0.80 o ¡¡.; '-¡ • .!.l '-5..::L ,_.l.S_.2..1 5. 8) 20.68 R e;' 
8 0.65 o 7 'i / rn l <4 1 '<'i ' ~ h 1 .~/ 17 )7 9.7¿ 9.80 \] ~1 )Q ~.,, 

9 1 •Jr: .. - ...... ~> 4. 85 0.70 .3 6S ·l í-\'i ir, ¿ e; OR ¿¡,_4q e; fHl (...f ¡:;,q 

D 2,85 8.50 7 ¿5 l(I .:_ . . ~ (,J ¡.).! - 'i / (,) -- 1 .,,, /, ) 

A - - - - - - -- - -- - - - - -
10 qc e; 7,q 5 ºº _] _ _!.ll .J l 1/1. -,q 7f\ - 88.7CJ --
11 () ?P. J _ _;1 < l 'J7 H l J 7. 6) 15.h7 - 'lt. l 1, 

B - - - - - - - - - - - -- - -
1') 1 ()<; 5.78 5.00 '¡' 07 "ll e¡. ''º 7R - AQ 7Q 

J.3 0.78 2.43 1 q7 ) P.' 17 11 ¡e; h7 - 'l ,_ 1 'l 
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E =l. 66 m. 

c). - Reducción en la intensidad de cargas. 
Por especificación, cuando se produzcan los máximos 

esfuerzos en cualquier miembro, cargando cualquier núme-
ro de carriles de tránsito simultáneamente, se tomará --
para 4 carriles o más, el 75 º/ode los esfuerzos resultan-
tes de carga viva, teniendo en cuenta el h•echo de que no -
será muy frecuente la coincidencia de todas las cargas pa-
ra producir un máximo. 

Tomando en cuenta lo establecido en los anteriores -
incisos (a), (b), y (c), si designamos por 11 M 11 el momento 
flexionante máximo por línea de ruedas para una sección -
dada, para tener el momento final por metro de ancho de-
losa en cada sección, habrá que afectar al momento flexio-
nante 11 M 11 con el siguiente coeficiente: 

en que: 

k=0.75xl 
E 

k = coeficiente resultante. 
I = coeficiente de impacto. 
E = ancho de distribución. 

O. 7 5 = coeficiente de reducción de intensidad de cargas. 

entonces: 
k= 1.26 x0.75 

l. 66 
k = o. 57 

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

Momentos Flexionan- Coef i- Momentos Flexionan-
Punto. / tes por Linea de Rue- ciente tes por Metro de anche 

, as (Ton-n ) K rlP T o.::;i (1 nn-rn) 
- + - + -

c - bl. 31 0.57 - 35.52 
1 2.54 33.29 0·.-57 l. 45 18. 97 
2 5 76 14 71 o 57 ~ 28 8 'l,A 

3 10. 34 4.26 o 57 5 89 2 43 
4 20.52 - 0.57 11. 70 -
5 17.07 - 0.57 9.73 -
h 20 5?. -· () r; 7 11 7 () -
7 10 34 4.26 o 57 ') 89 2 4'l, 

8 5. 76 14. 71 0.57 3.28 8.38 
q ?. i:; l'.1 'l, 'l, ?Q () r; 7 l 4 r; lR 07 

D - 62. 31 o. 57 - '35. 5, 

A - - 0.57 - -
10 - 44. 39 o. 57 - 25.30 
11 - 18. 06 o. 57 - 10. 29 

B - - 0.57 - -
12 - 44. 39 0.57 - 25.30 
13 - 18. 06 0.57 - 10. 29 

Los Momentos Flex10nantes hasta aquí calculados, suma-
cbs a los Momentos Flexionantes que se obtengan por el efec-
to Sísmico, nos darán los momentos Flexionantes Máximos 
Finales que serán los que se empleen para el diseño de las 
diferentes secciones del puente del Paso a Desnivel. 

Debemos determinar los valores que alcanzan las fuE:r-
zas cortantes máximas que puedan presentarse en el puente 
a fín de tomar en cuenta el efecto que produzcan dichas fuer-
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zas cortantes en el diseño de las diferentes secciones estu-
diadas, as] también par.a conocer las reacciones máximas 
que se producirán en la cimentación del Paso a Desnivel, -
para poder diseñar las zapatas de cimentación. 

Las fuerzas cortantes que se presentarán en nuestra -
estructura, aparte dE: las Fuerzas Sísmicas que se estudia-
rán en capítulo aparte, serán las debidas a peso propio y 
colchón, empuje de tierras y efecto de la carga viva. 

Los valores de las fuerzas cortantes ocasionadas por -
peso propio y colchón adf:más 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 cargi'l viva, los obtendremos de las 
Líneas de Influencia de fuerza cortante, colocando la carga 
tipo camión en las gráficas de dichas Líneas de Influencia, 
en las posiciones en las que se produzcan los máxi~os es-
fuerzos, seleccionando para esto Último, las fuerzas cor -
tantes máximas que produzcan, el eje sencillo de 10, 886 kg, 
o el eje doble o Tandem de 7, 257 kg. 

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

Re = RD = 2. 77 x 21. 3 = 29. 5 ton/ m. de ancho de losa 
2 

C~D 
t Re=~ tR1>= ~l 

2 l. ~o m -----... 

Fig.No. 19. 
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Diagrama de Fuerzas Cortantes por Peso Propio y col-
chón para la Losa de Puente: 
29, 5 ion 

2CJ.5 To"' 
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 1 20) 

0 ,.1, ... ,..(~f--c _____________ b_, )-0.21 r ••. .., 
t 21."!>o...,, ___ .f 

Re ~n 

Fig. No. 20 
Por momentos flexionantes: 

Me =-O. 21 
= - O. 21 t Re x 21. 3 

O= R 
D 

de:. donde vemos que la losa de; puente no está sujeta a E:fec-
tos de fuerza cortante por empuje de tierras. 
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Los resultados del efecto de la carga víva sobre la losa 
de puente están tabulados para el eje sencíllo y eje Tandem, 
en las Tablas No::- . 4 y 5 respectivamente. De la observa­
ción 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 Lí- Fuerzas Cortantes. Fuerza -
Punto nea de Influencia. 1 Ton) Cortante 

;rrga 
1
ca fI'.ª fbxia 1 Cga, Car&a A¡;-ial Máxima-

l • ~!t-J-r.,. e 1 . 88 ton 1-xJ~~ de 1 .88 ton Por Ca -

Eie D Eie M Eie T Eie D Eie M Eie T mión ~on) 
c 0.82 0.93 l. 00 2.97 10 .12 10.89 23.98 
1 o. 61 0.85 0.95 2. 21 9.25 10.34 21. 80 
2 0.42 0.73 0.90 l. 52 7.95 9.80 19. 27 
3 0.27 O.SS 0.82 0.98 S.99 8.93 lS.90 
4 o .15 0.37 0.68 0.S4 4.03 7.40 11. 97 
5 0.08 0.22 0.50 0.29 2.39 5.44 8.12 
6 o .15 0.37 0.68 O.S4 4.03 7.40 11. 97 
7 0.27 0.55 0.82 0.98 5.99 8.93 15. 90 
8 0.4Z 0.73 0.90 l. 5¿ 7.95 9.80 ll).t.7 

'J u. bl u. ti!:> u.')!:> ¿. ¿1 '1. ¿ '::> lU. J¿ Zl. 80 

lJ u.~t. u.'-} j 1, uu ¿. '-} { lU .1¿ w.~'J ZJ.'18 

Los resultados de las tablas Nos, 4 y 5 están dados por 
banda de circulación, mientras que los efectos de peso pro­
pio y colchón están dados por metro de ancho de losa, por­
lo tanto habrá que dividir los primeros entre 3. 50 m. que es 
el ancho dado a cada banda de circulación, para obtener las 
fuerzas cortantes por metro de ancho de losa correspondien­
tes a la carga viva para el diseño de las secciones de la lo­
sa de puente. 
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Estos rc::-;ultadr)s pueden apreciarse en la tabla No. 6, -
en que están ta.bula.das las fuerza.s· cortantes que actúan --
sobl' e la losa de puente, calculados por metro ele ancho de 
losa. 

TABLA No. 5. 
Ordena.das de la L1-· F'uerzas Cortantes Fuerza Co 
nea de Iníluencia (Ton) tante máxi 

ma por ca 
Puntolk~Ü~~a 1{;1cf'r~f-~x~lf1I\ X~fJlf ti~.~1;_AÁ\1f§j_lV miÓn 

3, 624 ne. 7 2 57 t()n 1 624 rlo 7 ? r::.,7 1,...,, ( Ton) 

r l QA '.n IQ.. .. 

íl. 5 7 1 64 1 88 ? Oí 11 on 1 '), hL 77 hl 

2 0.37 l 37 1 7 6 1 14 q q4 17 77 
3 0.22 l. 00 l. 57 0.80 7.26 11. 3g 
4 o .il 3 0.65 l. 26 0.47 4.7, 9 .14 14. 33 
5 0.07 o. 39 0.90 0.25 2.83 6.s~ 9. 61 
6 o .13 0.65 l. 26 0.47 4.72 9. l~ 14. 33 
7 0.22 l. 00 l. 57 0.80 7.26 11. 39 19. 45 
8 0.37 l. 37 l. 7 6 l. 34 9.94 12. 77 24.05 
9 0.57 l. 64 1.88 2.07 11.90 13. 64 2 7. 61 
D 0.78 l. 83 l. 98 2. 8 3 13. 28 14. 37 30. 48 

TABLA No. 6 

Fuerzas Cortan- Fuerzas Cortan 
es máxitnas. tes máximas to 

Punto (Ton) tales P.ºr metro 
de ~?cho de(los1 Vcm+nn Vcv en e a novo ton 

c 29.50 8. 71 38. 21 
1 22.00 7.89 2g.sg 
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 
ti lb.50 6. 87 2 3. 37 
9 2 z.. 00 7.89 29.89 
LJ t.'1.:JU ts • { 1 38. 21 
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Por Últim.o, obtengamos el valor de la carga máxima 
que actuará sobre la cirnentación del puente del Paso a -
Desnivel, para lo cual tenemos lo siguiente: 

En todo el ancho deJ. puent<~ ( 24. 50 m.) actúa en cada 
apoyo del puente: 

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

wl = 29.5 Xi 24.50 = 722.8 ton 

b). - El peso propio de los muros verticales (Ver sección 
en Fig. No.5) que es: 

W
2

=Ü.80+1.30 X 6.29 X 24.50 X 2.4 = 388.3 ton 

2 
c) .- La carga viva en seis bandas de circulación, o sea: 

W 3 = 6 x 30, 48 = 182. 9 ton 

La carga total que actúa sobre cada apoyo del puente, 
a todo lo ancho de éste es: 

W =W +W +W 
T 1 2 3 

= 722.8 + 388.3 + 182.9 

W T = 1, 294. O ~ 1, 300 Ton. 

!l. 3. ) . - ANALISIS SISMICO. 

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

La Ciudad de México se encuentra situada en una región 
de la República Mexicana que es una zona que se ha catalo -
gado como zona de frecuentes temblores, razón ésta por la 
cual es necesario diseñar ciertas estructuras construídas -
dentro del Distrito Federal y zonas circunvecinas, para que 
resistan los movimientos vibratorios que originan los sismo 
valiéndose en lo posible de la información e investigación 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 críticas 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 fenómeno, demos algunas defi-
niciones que se hacen necesarias: 

Se llama hipocentro o Foco, al punto de la corteza te-
rrestre donde se origina el si3mo. 

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 energía liberada por 
éste y se expresa en unidades de trabajo, además, es inde-
pendiente de las coordenadas geográficas del observador. 
Para medir la magnitud de un sismo se emplea más común-
mente la escala propuesta por Gutenberg y Richter. 

La Intensidad del sismo mide los efectos destructivos -
sobre la corteza terrestre y los daños materiales origina-
dos a las edificaciones que se encuentran sobre la corteza 
terrestre, así como la reacción subjetiva que ejerce sobre 
las personas. En este caso la Intensidad del sismo sí es -
función de las coordenadas geográficas del observador. Las 
escalas más 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 diseño -
sísmico pueden citarse como preponderantes: Seguridad --
contra el colapso ante la acción de temblores de intensidad 
excepcional; protección contra daños materiales ante sismos 
de intensidad moderada; facilidad de restauración, reposi -
ción o refuerzo en caso de que dichos daño8 se presenten; -
protección contra la acumulación de daños estructurales an-
te series de sismos; protección contra daños a otras cons -
trucciones; protección contra daños a transeúntes; tranqui -
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lidad de los ocupantes de la construcción durante sismos 
moderados e intensos, principalmente en edificios de fre-
cuente aglomeración de personas. 

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

Deben entonces proporcionarse los miembros estruc-
turales de la edificación para que resistan los esfuerzos pro-
ducidos por la fuerza horizontal a que da orígen el sismo. La 
magnitud de esta fuerza horizontal dependerá fundamental -
mente de la masa del edificio y de la aceleración que a éste 
le produzca el sismo. 

Sea "W" el peso del edificio: "g 11 la aceleración de la -
gravedad y "a" la aceleración producida por el sismo, en -
tonces la fuerza máxima horizontal que deberá resistir la es-
tructura es: 

F = ma = w. a 
g 

F = w a 
g 

Sea: e =a ·-g 

entonces: F= c.w 

Podemos decir entonces que la aceleración que produce 
el sismo puede expresarse como un porcentaje de la acelera-
ción de la gravedad y que para obtener la fuerza horizontal -
que origina a una estructura, basta multiplicar el peso del -
edificio por un coeficiente 11 C 11

, que recibe el nombre de Coe-
ficiente sísmico..El v.alor de este coeficiente es variable para 
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cada tipo de estructura, según la clasificación -------

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 según la infor-
mación disponible , se han propuesto varios valores para 
el coeficiente sísmico, dependiendo principalmente del tipo 
de estructura de que se trate, el fín a que se le destine y el 
lugar de ubicación dentro del Dis.trito Federal. 

Para el caso que nos ocupa, por tratarse de una estruc-
tura destinada al servicio público, queda comprendida den-
tro del "Grupo A" del Reglamento; por tener miembros rígi-
dos resistentes a la fuerza cortante horizontal, cuyas defor-
maciones se deben principalmente a flexión 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 "Estructuración Tipo 111

; y por Último, -
por estar ubicado dentro de una zona de terreno de baja com-
presibilidad, el Reglamento para Diseño Sísmico recomienda 
utilizar un coeficiente sísmico igual a C= O. 04, que por tra-
tarse de una construcción clasificada en el Grupo A, deberá 
multiplicarse dicho valor por 1. 3 lo cual dá un coeficiente 
definitivo de: C= 0.04x1.3 =O.OS. 

Para el análisis de los efectos que la fuerza horizontal 
le produce a la estructura, existen dos criterios para el --
cálculo de los efectos del sismo: el Estático y el Dinámico .. 
El criterio Dinámico se aplica para estructuras cuyas altura 
es superior a la de un edificio de cuatro pisos, mientras que 
el criterio Estático 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 según lo 
anterior, viene siendo el criterio Estático, que a continua-
ción se describe en sus puntos principales. 
Análisis Estático: 

Para calcular las fuerzas cortantes de diseño a diferen-
tes niveles de un edificio, se supondrá una distribución --
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 :'11áximo en el extremo superior .de 
la misma, de modo que la relación: 

X= e 
w 

(en que: V es la fuerza cortante horizontal en la ba.se del 
edificio, W el peso del mismo y C el coeficiente sísmico) 
en la base sea igual al coeficiente sísmico dado por el Re-
glamento para Diseño Sísmico en su Art. 5. 

De acuerdo con lo anterior, la fuerza horizontal aplica-
da en el centro de gravedad del nivel 11 i 11 

( en que i = 1, 2, 3, 
..• n) se calcula usando la fórmula:· 

F. W¡h i CIWi 1=-- .• 
2.W•h· l 1 

en la cual: 
F. = fuerza sísmica aplicada en el nivel 11 i 11 

1 

W. =peso del nivel ''i'' 
l 

hi = altura del nivel "i" sobre el desplante. 

C = coeficiente para diseño sísmico especificado en el -
Re glam en to . 

En el caso que nos ocupa, para obtener la fuerza sísmi-
ca que actúa en el cabezal de nuestra estructura, al hacer 
el análisis de las fuerzas cortantes en la losa de puente, -
obtuvimos que las reacciones máximas verticales (Ver Ta-
bla No. 6 ) valen: 

RA = R B = 38. 21 ton. 

por metro de ancho de losa. Entonces, el peso total de la 
losa más carga viva será el doble del valor de cada una de 
las reacciones, ésto es: 

La altura es: 
W. = 2 x 38. 21 = 76.42 ton 

1 

h.= 6.29 m. 
l 
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De los datos anteriores, la fuerza cortante sísmica 
que actúa en la parte superior de la estructura tiene el 
siguiente valor: 

F.= 76.42 X 6.29 X 0.05 X 76.42 
1 

76.42 X 6.29 

F.= 3. 82 ton/m de ancho de marco. 
1 

Hasta aquí hemos analizado la estructura para el efec-
to sísmico por peso propio y carga viva, pero como ade-
más, el marco del puente está sujeto a empuje de tierras, 
habrá necesidad de considerar este efecto adicional. 

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

tructura, que le produce una aceleración en el sentido que 
muestra la Fig. No. 21 

1> I '90°-f 1 
2 / 

----
Acrzlar(Joo'n 
- > • S IS"11C4.., 

Fig. No. 21 

Al presentarse el sismo y producirle al suelo y a la: estruc-
tura una aceleración como la mostrada en la figura, los em-
pujes de tierras a que est2ba sujeto el marco ACDB en con-
diciones estáticas, se ven alterados en su magnitud debido 
a las aceleraciones que sufren las masas de suelo, represen-
tadas en la figura por las cuñas 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 cuñas 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 estáticas, 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),) 

G 

(b) 

e 

M t1' 

/ ,," 
/ 

A 
Fig. No. 22. 

A 
Ahora bien, al presentarse el sismo, éste le produce 

una aceleración a la masa de suelo ACG, que origina la -
fuerza Fh cuya magnitud es: (Ver Fig.No. 22 (b) .) 

siendo: 

F h = ma =_WE:._ 
g 

F h = fuerza sísmica debida a la cuña de tierra •• 
m = masa del suelo. 

a = aceleración sísmica. 
W = peso de la cuña de tierra analizada. 

Como por definición de coeficiente sísmico 
ne que: e =...a 
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entonces: 
F =- CW h 

Esta fuerza, al componerla por medio de la ley del pa-
ralelogramo de fuerzas, con el peso W, nos dá la línea de 
acción, sentido y magnitud resultantes del nuevo peso W s de 
la cuña, al presentarse el sismo. Esto origina un incre --
mento MM' ( F'ig. No. 22 (b) .) en el empuje horizontal que 
soporta el muro del marco, que no es otra cosa que la fuer-
za sísmica 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 será simultáneo 
al de la cuña ya analizada. 

' ' 

º1---------~ 

" 

B 
(a) 

D 

M' M 'I; - .,... __ .,_ __ ... 

' ' '' ' ' ' 

Fig.No. 23. 

En condiciones estáticas, los empujes serán los mos-
trados en la Fig. No. 23 (a). El empuje activo a que esta-
rá sujeto el muro BD del marco, será OM de la misma fi-
gura No. 23 (a). Al presentarse el sismo, éste le produce 
una aceleración a la cuña BDH la cual origina la fuerza Fh 
del mismo modo y magnitud que la fuerza Fh de la cuña --
ACG; entonces, por ser esta fuerza sísmica de sentido con-
trario al empuje activo OM (Fig .No. 23 (b) .) , éste dismi-
nuirá su magnitud en MM' , con lo cual el empuje activo --
resultante en el momento del sismo, en este muro es menor 
que para condiciones estáticas. 
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De los resultados anteriores podemos concluír que en el 
momento del sismo, uno de los muros del marco del Paso -
a Desnivel se vé i.=:obrec2.rgado por el efecto del empuje de ·-
tier~:as, inient1·a.e que el otro mu:ro queda aliviado en parte, 
de dicho empuje. 

Para los efectos de diseño del marco, como al estudia.t 
el ernpuje de tierra¡:. ya se absorbieron los efectos que pro-
ducen los empujes Activos de Rankine, faltará solamente --
proporciona.~: al marco, la ::esistencia necesaria para absor-
ver los...inc.r-@mentos de carga en a1nbos muros, ya que el --
i:i.smo pudiera actuar indiferP.ntemente en cualquier sentido 
diferente del su pu.esto para este análisis. 

II. 3. b.). - Momentos Flexionantes y Fuerzas Cortantes de -
bidos a.l efecto sísmico. 

Para el cálculo numérico de loe efectos dd sismo, car-
garemos el 1na r co ccn una. carga triangular por efecto del -
empuje. de tierrar.; y una ca!'g-:. horizontal 3.plicada al nivel -
de la losa por efecto de carga viva y peso propio, como se -
iluet ra en la F1g. No. 24. 

-#-~~~~~~21.30 m ~~~~--..:~ 
;,_~~__,.~--~~--~-------D~,..-1--~_.Fi 

6.29 m 

1 B 

Fig. No. 24, 
La magnitud de la fuerza F. ya quedó determinada ante -

riormente y es igual a: 1 

F = 3.82 ton. 
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Para la carga triangular, determinemos primeramen-
te la magnitud de la fuer za sísmica F h: , 

como: 

o 
y: p = 28 
entonces: 

F = CW h 
~ -b X h = 1 ( 
2 2 

o 
6, 29 X tcin. __ 90 - e/._) X 6, 29 W= 

2 

Fh = 0.05 x 6.29z x 0.601 x 1.6 
2 

Fh = O. 95 ton/m de ancho del Marco. 

Para simplificar el cálculo de los momentos y cortan-
tes, emplearemos nue_vamente el artificio de la transfor -
mación de la carga triangular en carga uniformemente re-
partida por medio de la equivalencia en los momentos de -
empotramiento, así tenemos: 

M = Wl2 = 5 wl e --
12 48 

despejando a W y substituyendo valores: 

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

Al hacer el análisis de empuje de tierras, del libro -
Cross- Morgan se obtuvo la siguiente expresión para los· 
mon1entos de empotramiento: 

M = 0.062 wlz e 
Substituyendo valores: 

Me= 0.062 x 0.189 x 6,29z 
M = O .46 ton-:m./m de ancho del Marco e 

El estado final del marco por efecto sísmico será el-
ilustrado en la Fig. No. 25, cuyos resultados debeian suma1· 
se é!. lo.s; d.~.rri~s; ef_e~t~~ 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 está sometido el mar· 
co ,para lo cual, debemos hacerlo en dos etapas, ya 

----- 21.!0m 
.~~~~~~~~..-~~~~~~~-.]) ~ .. ---~~-

?.. & 2. Te.,. 

Fig, No, 25. 

que la estructura está sujeta a desplazamientos laterales. 

c D 
o .10 t = o. 715 0.10 0.90 

+o .41 +o. 05 
o o + 0.04 
o o o - o. 04 

+o. 04 - o. 04 

Fuerzas Cortantes de la la, etapa: 
Barra AC: 
Por momentos flexionantes se tiene: 

----rXMc =-O.OS 
- o. O 5 Ton-"' = - O . 9 5 X 2 X 6 • 2 9 + 6 , 2 9 V 

3 1 
f,,2.,.,. 

---l:.V1= 
Fig, No, 26. 

62. 
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Barra BD: 
Por momentos flexionantes se tiene: 

V2. lllr 

Fig. No. 27. 

%MJ> =-0. 04 

=-6. 29 V 
2 

• y = O. 04 . 
• • 2 6 . 29 = 0.01 ton 

El resultado de la la. etapa de momentosflexio-
nantesy fuerzas cortantes en el marco se ilustra en la Fi-
gura No, 28: 

º'"°' Tor¡ • 

+ o. o e Tot\-m 

- o.o 5 Ten- m 

Fig. No. 28 

l) 0.01 To,.. 
-o.o4Ton-m 

o.ot To.., 

B 

La Fuerza de Sustentación vale: 

F = 3. 82 + O. 01 - O. 63 = 3. 20 ton. s 

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: 

63. 



~ * 
c..---=-=-==-=-=-=--=-=""'=-"~"""""~...,,,,..~=-::i... 

-10Ton-l'I'\ 
I"" - -- - - - - - - - - ñ -. 
1 1 
1 -IOTon-W"t 1 

1 o. 90 
+ 10' 00 

- 9 '00 

+o. 65 

- o .04 
1 + l. 61 

' 1 

' ' ' 

1 
1 , 

A 

e 
o .10 

- 1. 00 
- o. 72 
+o. 07 
+o.os 
- o. 01 
- 1. 61 

Fig .No. 29. 

1 t = o' 75 

1 

B 

I 

' I 

' ' 

o .10 

_-· 1. 00 
- o. 72 
+o. 07 
+o. 05 
- . 01 
- 1. 61 

J) 

o. o 
+ 10. 00 

o 

+0.65 

- o 
+ 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: 

e v.' 
+1.~ITo:-~ --r ~M = +l. 61 ton-ro 

e 

= 6. 29 vt 
&..29M 

• I l. 61 • • •V 1 = = 0.26 ton 
6.29 l \JI 

~ -- - - Fig,No.30. A. 
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Muro BD: 
Por momentos flexionantes se tiene: 

:: + 1 . 61 ton -m 

= 6.29V' z 

l. 61 
v' ~-

VI= • • z ---= O. 26 ton 
6.29 

Fig. No. 31. 

Momentos flexionan tes· y fuerzas cortantes de 
la segunda etapa: 

+l.61Ton-rn 

e 
Fig .No. 32 

+ '''' Ton-M 

o,i, Ton .. 

El valor de la fuerza cortante en los cabezales es: 

V s = 0.26 + 0.26 = 0.52 ton 

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

~ =~= 3, 20 - 6.154 
V 0.52 

s 

Multiplicando ahora momentos y cortantes de la 
segunda etapa por el coeficiente oc, obtenemos los siguien-
tes resultados: 
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\,&OTon 

l160Ton 
=4 

-C).91 Ton-m - 9.91Tot'\-tn 

e ~ 
.---t-~~~~~~~~~~~r---, 

+ 9.91Ton- rn 

A 

Fig.No,33. 

1.coT011 • 

1.60Tor1 
• 

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

- 9. 86Ton-m 

e 
+'*·S6Ton-m 

A 
Fig.No.34. 

Para obtener ahora el diagrama completo de Mo­
mentos ílexionantes debidos al efecto sísmico, solamente -
falta agregar el diagrama de momentos flexionantes que -­
corresponde a una viga isostática con carga triangular. cuyo 
momento flexionante máximo vale: 

M,, =0.128WL=0.128x0.95x6,29 
max 

M ,, = O. 763 Ton-m 
max 
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Diagramad~ Momentos Flexionantes debidos 
al Ef <:;cto Sí ::;mico: 

-9.86 Ton-m - 9,86 Ton-~ 

{-) 

·c¡,96T- rn 
e l. 2 '3 4 s ~ 7 s q l> 
10 1'2. 

11 i\ 

A Fig.No.35. e, 

• 

Dfd antP.ricr diagrama de Momentos Fle.xionan­
tes vemos que los v-1.lore:: máximos a que puede estar suj E 

to e 1 marce, en Fus diferentes Rt.cciones son, para los si -
guientes puntos: 

M = + 9 . 8 7 ton -m = M 
e D 

M 1= - 9.87 ton-m = M
9 

M =-9.87ton-m=M 
2 8 

9.87tcn-m=M 
7 

= - 9. 87 ton - m = M
6 

M =- 9. 87 ton- m 
5 

M =O= M 
A B 

M10= + 7. 30 ton-m= M
12 

Mu=+ 3.50 Ton -m =- M
13 
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Con esto:=: momentos obtetl!idos po:r- Fof ecto sís­
mico en el Paso a Desnivel, sumados a. los ya obtenidos 
para las demás carga:". que obran en la estructura, pc•de­
mos ya pr0cf'.dcr a. hacer el diseño de las secciones del -
puente. 

II. 4 . - Diseño . 

ll. 4. a, - Estructura. 

El puente del PaRo a Desnivel, como ya se ha 
dicho es una estructura de concreto reforza.do. 

Para su diseño se considerará lo siguiente: 
Concreto f' e= 210 Kg/ cm2

, acero de refuerzo f y=4000 -
kg/cm2

• 

Para el cálculo de las secciones del puente se 
utilizará el procedimiento de Diseño al Límite, ya que -­
por medio de esta teoría, se obtienen secciones más eco­
nómicas que las que resultan de emplear el método conven­
cional de Diseño Elástico, siendo un hecho comprobado -­
mediante experi encías , que las estructuras proyectadas -
por medio de la teoría del Diseño al límite se comportan 
satisfactoriamente dentro de las condiciones de trabajo -­
dentro de las cuales fueron proyectadas. 

Para el cálculo de las secciones del puente por 
medio de la teoría del Diseño al Límite, utilizaremos el­
método de Charles S, Whitney, que básicamente expone lo 
sigu1ente: 

En un rn'"'mbro estructural de concreto armado, 
sujeto a flexit' n, el volúmen de esfuerzos en la zona de con 
presión sigue una ley parabólica al aplicársele gradual -
mente una carga. Se supone ad~más que todo el esfuerzo 
de tensión lo toma el acero de refuerzó, ya que las tensio­
nes que pudiera tomar el concreto son realmente insigni-
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ficantes comparadas con las que soporta el acero. 

Como valuar el volúmen de esfuerzos con va-
riación parabólica mostrado en la Fig. No, 36 (a) es suma-
mente laborioso, para fines prácticos Whitney determinó 
que dicho volúmen era aproximamadamente igual al volú-
men rectangular de esfuerzos mostrado en la Fig. No. 36 
(b), en que la magnitud del esfuerzo a compresión es --
0. 85 f'c y la longitud en que actúa es "a 11 , con lo cual se 
logra que la compresión resultante tenga aproximadamente 
la misma posición que en el volúmen de esfuerzos parabó-
lico. 

" fe " t 
'{ 

"' 

kd 

- - • ¡t. 

a. 
2 

~ - e 

i - - - - -~ -

(a) (b) fd:: d- ~· 

-~1 ~,. i.: As f}' Fig. No. 36 

Ahora bien, como la fuerza de compresión debe 
ser igual a la fuerza de tensión, se tiene: 

como: 

entonces: 

de donde: 

C=T 

C=0.85f' ab c 

T =A f 
s y 

0.85 í' c ab= A fy s 

a As fy 

0.85f'cb 
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en que 
p = .. As 

bd 

El brazo de palanca entre C y T es: (d~_), con 
2 

lo cual podemos escribir: 
Mu ::: T jd ::: Así y ( d - ~ 

2 

en que Mu es el momento resistente Último que puede -
proporcionar el miembro a flexión, 

Cabe señalar R_Ue por medio de esta teoría no 
se diseñan secciones balanceadas, ya que éstas requieren 
por este método mayor cantidad de acero que las que re-
sultarían aplicando la Teoría Elástica, por lo que resul-
tan antieconómicas las primeras. Las secciones recomen-
dadas para Diseño al Límite son siempre peraltadas 1 

Las especificaciones para concreto armado del 
ACI ( American Concrete lnstitute ) en su capítulo sobre-
Diseño al Límite, hacen las siguientes recomendaciones: 

a}. - Utilizar como coeficiente de seguridad --
para los efectos de las cargas, la mayor de las siguientes 
expresiones: 

en que: 

U ::: 1. 2B + 2 . 4 L + O . 6E ......•... ( 1 ) 
U ::: 1. 2B + O. 6L + 2. 4E .......... ( 2) 
U ::: K( B + L + E ) . . . . . . . • • . • • • •. ( 3) 

2 

U :::K (B + ___!:__ + E ) ....••....••.. ( 4) 
2 

U::: Resistencia Última de la sección, 
B ::: Efecto de peso propio y colchen . 
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L = Efecto de la carga viva más impacto. 
E = Efecto de las fuerzas sísmicas. 
K = Coeficiente igual a 2 para miembros prin­

cipales. 
En nuestro caso, los valores máximos de B, L '{ E que se pres en 
tan en una sección son: 

B = 130 ton - m 
L = 36 tons-m 
E= 10 ton - m 

Substituyendo valores en las expresiones ante­
riores se tiene: 

u1 = l. 2 x 130 + 2. 4 x 36 + O. 6 x 10 = 248 ton-m 

= 1. 2 x 130 + O. 6x 36 + 2. 4 x 10 = 202 ton-m 

= 2 (130 +36 + _lQ_) = 342 ton-m 
2 

U 
4 

= 2 ( 130 + .2_L+ 10 ) = 316 ton-m 

2 

De los resultados anteriores vemos que la ex­
presión que nos dá U es la que dá el máximo 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 sección no deberá exceder del que resulte de la expre -
siÓ.p siguiente: 
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Mu = 0.306f 1 e 

bd 

e). - El p:>rcentaje de acero de refuerzo "p 11
, -

no deberá exceder en ninguna sección del valor siguiente: 

p = o .40 
f y 

en previsión de que se sucedan fallas repentinas por com­
presión en el concreto, obligando de este modo a que al­
guna posible falla se inicie por la falla del acero. 

II. 4. a .1 . - Marco . 

Para el pres ente caso, los momentos flexionan­
tes que habrán de servirnos para valorar el momento re­
sistente Último de cada seccion, serán la suma de los 
efectos producidos por peso propio y colchón, empuje de 
tierras, carga viva e impacto y efecto sísmico. La suma 
de estos efectos están tabulados para cada sección estu -
diada, en la Tabla No. 7 y están dados por metro de ancho 
de losa de puente, 

Para el cálculo de las á -:ea s de acero de cada 
sección, una vez obtenido el moménto Último de cada una 

de ellas, se ha utilizado la Gráfica de la Carta No. 1. del 
libro 11 Guide for Ultimate Strength Design of Reinforced 
Concrete" ( pág. No. 4 7 6 ) del Journal oí the American Con­
crete lnstitute.Nov.1956, en la cual, entrando con el valo1 
de Mu se obtiene la cuantía de acero de refuerzo nece -

bdZ" 
sario p3.ra cada sección, o sea 11 p 11

, de donde obtenemoi 
fácilmente el área de acero, ya que: 

• 
• • 

p = As 
bd 

A = s 
pbd 
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TABLA No. 7. 

,iv1omencos ~-1ex10-
Mcm+pp MET Mcv+ I Msismo aanteslibºa rretro e anc e osa. 

Punto. ton - m ton - m ton - rn h-.n - rn t,-,n - ~ 

+ - + - + - + / - + -
e - 129 Q( - o. 21 - 35.52 9.87 9.87 9.87 175.50 
1 - 67.00 - o. 21 l. 45 18. 97 - 9.87 1. 4'5 96.05 
2 - 19. 00 - o. 21 3.28 8.38 - 9.87 3.28 37.46 
3 5.00 - - º· 21 5.89 2.43 - 9.87 10.89 12. 51 
4 18.00 - - o. 21 11. 70 - - 9.87 29.70 10. 08 
5 27 .10 - -, o. 21 9.73 - - 9.87 36.83 10. 08 
6 18.00 - - o. 21 11. 70 - - 9.87 29. 70 10 08 
7 5.00 - ¡- o. 21 5.89 2.43 - 9.87 10.89 12. 51 
8 19. 00 o. 21 1 7A 8 'l.A - Q A7 1 ')Q 7,7 .46 
9 - 67.0b - o. 21 l 45 ¡g"" 97 - Q P.7 l 41:;. Q¡'.., (\!:;. 

D - 129.90 - o. 21 - 35.52 9.87 9 87 9 87 175 50 
A () () () () () () () () () n 
10 - 87 0( 11, 8( - - 25.30 7.30 - 19 .10 Jl') 7.n 

11 - 38.0 11. o - - 10 2C) 3.50 - 14 t;() Ll.g /Q 

B o o o o o o o o o o 
12 - R 7 or 11 Af - - 25.30 7.30 - 19 .10 112 30 
13 - 38. oc 11. 0( - - 10. 29 3 50 - 14 50 4A.29 



T A B LA No. 8. 

d dz. - i'.111 
··'' b h'l' As= pbd Mu 

(cm) ( \.:n1 \ ( (' rn ~~; :.F~. : rn·'·: p ( ,. 
Punto t cu-111) cm·; 

e i9. 74 3 ')] . 00 í00 .! z:) ! ~6/ ;.-, .!. f; ¡~~ 47 () 110? onnr.;c:; l') () A!LR 
!. . O() ~ 9,.~ . .!.O i Oíl Qlj (J (),'. :, o r: 1 .• ·.10 (). 00 ¿ 0.0053 i9. o 50.2 
r, 5f: 74 q 1 :00 7 :l 'i(·.'. ') .. I· . ·". "º o.oo¿ 0.003') 15.0 ;~6. z 

2:.' 78 z. ')' ()¿ 100 'i8 -,_';.(. . .{ (, e~. 1 ~ ·l''i o. oo~: o.oo¿o }J - 6 11 f, 
4 c;q ..! () ~·o ¡f. i nr; .¡n ___.:.':Lll.'.. '. .~. ~. ____....._._ r: ...illL [l nní,.i (\ nn J :, "<1 4 1n R 
1) 71 (,¡'., lfl '¡) ;nn ~1 '\ ·n , .·, :./ ::¡¡ : ··; n'1 () nnq•; () nn )r.; ,1 ") 7 ll ., 
6 So ..!O 'º 1 h ·nn .JO ),j()i / 1 ¡~ 1) ·'' \li il_J}j).ÍJ'l n nn•/ ~' ;1 10 A ., ¿1. 78 1 ZS.02 100 '.i8 •1.:\l;•l Ío 1 =.)U -; •1 ~· U.002 o. oo.rn l' . 6 \'. 6 
R f,.....í6._ 74 q' i(l() 7 r.) '-) i1 / ~~ ,, ! 

" 
•.() (l ('. (\ ·' n nn<r; l"i n ¡ ?. ., . 

g 2.90 192. [() iOO c11:, <JO!S ¡) '. 1() o ()()C• o 00')) 1g o ;n ;;> 

D !O, 74 .~ •;! Oíl 1 nn ., •s ¡ rl (: ; t; .1,) ; , 17 1) no J () on.;c:; ) i; () /,A R 
A o () ,()() 75 'j(,¿ 'i (¡ 1) fJ o o o 
·1n U< ., ( l2.4..6C 1 ()0 ;oo •1881 ,¿() i8 80 o 002 o. 005( 21 .8 54 5 
11 /9 nn Q(. SR 1fl(\ qn A¡ílll i ·,.:,\..; ! ~ ')11 () ()()) 0.00l9 18. o 26. ! 
E o o lOO 7S 'i(i2 ') o () n n n n 
12 ·.:is. 20 2l4. 60 i.00 109 )! 88 1 ~ "º i)..i, gn () {)(l) n nnc;n ?1 8 "·' i; 

i3 "'º nn Q( 'iR 'nn Qfl 111 (\ (\ ' <;;.: 11 <¡ (l n (\()) () (){))Q lQ n ) {.. ¡ 
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Los resultados de esta operación están tabula-
dos en la Tabla No. 8 y están dados por metro de ancho -
de losa. 

Ahora bien, si elegimos par.a. el armado del -
puente, varillaR No .10 ( l. 1/ 4 "), cuyas características 
son las siguientes: 

Diám. = 31. 7 mm = 1 1/ 4 
11 

a ::. 7. 87 cm2 
s 

O = 10 cm 

Peso = 6. 265 kg/m 

la separación entre varillas para las diferentes secciones, 
serán las siguientes: 
Separación por Area para Momentos Flexionantes Positi-
vos en: 
Puntos C y D: 

S = 7. 87 x 100 = 31 cm a 
25.0 

Puntos 1 y 9 

Puntos 

Puntos 

S = 7. 87 x 100 = 41 cm a 
19. o 

2 y 8: 

s = 7. 87 X 100 = 52 cm a 
15. o 

3 y 7: 
s = 7. 87 X 100 = 68 cm a 

11. 6 
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Puntos 4 y 6: 

Punto 5: 

Sa·= 7 .87 X 100 = 25 Cm 

31. 4 

S = 7. 8 7 x 100 = 18 cm a 
42.7 

Puntos 10 y 12: 
S = 7 . 8 7 x l O O = 3 6 cm 
ª 21. 8 

Puntos 11 y 13: 
Sa = 7. 87 X 100 = 44 cm 

18. o 

Separación por Area para Momentos Flexionantes Nega -
tivos en: 
Puntos Cy D: 

S = 7.87 xlOO = 12 cm a 
68. 8 

Puntos 1 y 9 : 

S a = 7 . 8 7 x 1 O O = 16 cm 
50.2 

Puntos 2 y 8: 

S = 7. 87 x 100 = 30 cm a 
26. 2 

Puntos 3 y 7: 

S = 7. 87 x 100 = 68 cm a 11. 6 
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Puntos 4 y 6: 

Punto 5: 

Sa = 7, 87 X 100 = 7 3 cm 
10. 8 

S = 7 • 8 7 x 1 O O = 7 O cm 
a --

11. 3 

Puntos 10 y 12: 

S = 7. 87 x 100 = 14 cm 
a 54.5 

Puntos 11 y 13: 
S = 7. 87 x 100 = 30 cm a 

26 .1 

Separación por Perímetro para Momentos Flexionantes-
Positivos en: 

Puntos C y D: 

S = 10 x 100 = 33 cm o --30 

Puntos 1 y 9: 

S = 10 x 100 = 33 cm o 
30 

Puntos 2 y 8: 

s0 = 10 x 100 = 50 cm 
20 
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Puntos 3 y 7: 

• s0 = 10 x 100 = 50 cm 
20 

Puntos 4 y 6 : 

Punto 5: 

s0 =_!E_x 100 = 25 cm 
40 

s0 = 10 x 100 = 17 cm 
60 

Puntos 10 y 12: 

s0 =_ 10 x 100 = 33 cm 
.;o 

Puntos 11 y 13: 
' 

s0 = 10 x 100 = 33 cm 
30 

Separación por Perímetro para Momentos Flexionant es 
Negativos en: 

Puntos C y D: 

S 
0 

= 10 x 100 = 11 cm 

'º Puntos 1 y 9: S = 10 x 100:: 11 cm. 
Puntos 2 y 8: o 60 

S = 10 x 100 = 33 cm o 
30 
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Puntos 3 y 7: 

so ::: 10 X 100 ::: 50 cm 
20 

Puntos 4 y 6: 

so ::: 10 X 100 ::: 50 cm --20 

Punto 5: 

S 0 = ~ 100 ::: 50 cm 
20 

Puntos 10 y 12: 

S ::: 1 O x 1 O O ::: 14 cm o 
70 

Puntos 11 y 13: 

s o ::: 10 X 100 ::: 
30 

33 cm 

La separación que gobierne la colocación de las 
varillas para cada punto estudiado, serán las separaciones 
menores que hayan resultado de la separación por área o 
por perímetro. La separación máxima admisible será de-
30 cm. de a.cuerdo con las especificaciones. (Véase el --
Plano No. 4 con las separaciones definitivas adoptadas). 

Para proporcionar el acero por temperatura, -
nos basaremos en una especificación de puentes de concre-
to para ferrocarriles de la AREA ( Marzo 1960, pág, No .120), 
en las cuales se especifica que para puentes de losa acarte-
lada, se tome para el cálculo del acero por temperatura, un 
peralte uniforme de 20 a 30 cm., ya que supone que el ef ec-
to del cambio de tempera.tura no se deja sentir ------
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,,. Jl" d 1 ; mas a. a e estos espesores en e concreto; ademas reco-
mienda usar un coeficiente de "bd" de O. 0015 a O. 0025, --
según sea la variación del clima del lugar y emplear vari-
llas con diámetros de 15 a 19 mm. 

Para nuestro caso P.n particular, como el con-
creto está protegidó 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 ubicación del paso a desnivel no 
sufre cambios de tempera.tura.intensamente bruscos, así 
tenemos entonces: 

= 0.0020 x 100 x 20 = 4 cmZ/m de long,de 
puente 

Si usamos varillas del No. 5, de a = 1. 93 cmz., la sepa-
ración por Area de las varillas, s~rá: 

s = l. 93 x 100 = 48. 5 cm ~ 50 cm 
4.00 

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

La losa de puente no lleva acero de distribu -
ción de cargas debido a que tiene un colchón de grava 
cementada que le sirve de sistema de piso, lo cual subs-
tituye al. acE.ro de distribución. 

II.4.a.2.- Zapatas de Cimentación. 

Habfamos determinado al hacer el análisis de 
cargas el valor de las reacciones que actúan en cada una 
de las a.rticulacíones de los muros verticales del puente, 
siendo la magnitud de cada una de estas reacciones, de -
1 1 300 ton.; así mismo, del estudio de mecánica de suelos 
para determinar la capacidad de carga del suelo, se ob-
tuvo como valor del esfuerzo máximo de trabajo del suelo: 
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f= 40 ton/ml. Ahora. bien, como el esfuerzo anterior es el 
esfuerzo máximo admisible, en previsión de algún posible 
asentamiento que pudiera hacer variar las propiedades --
índice del subsuelo, sobre todo en el área de la cimenta -
ción del paso a desnivel, que pudiera ocasionar una reduc-
ción en la capacidad de carga del suelo, adoptaremos un -
esfuerzo de trabajo a la mitad del esfuerzo máximo admi-
sible, ésto es: f = 20 ton/m 2

• Por otra parte, al elegir --
para el paso a desnivel un marco articulado en sus apoyos, 
se evitan en lo posible concentraciones de esfl.lerzos en la 
cimentación al permitir ésta' giros que pudiera tener la -
estructura en relación con la cimentación. 

Para determinar el tipo de cimentación adecua-
da para el paso a desnivel, veamos primeramente cuál es 
el área 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, 300 ton., y el es-
fuerzo de trabajo f= 20 ton/ml, entonces el área necesaria 
en cada apoyo es: 

A = P = 1300 = 65 mz 
f 20 

Ahora bien, como el ancho del puente son 24, 50m 
que deben corresponder a la longitud de cimentación, el -
ancho de ésta debe ser: 

b= A = 65 = 2. 65 m 
1 24, 5 

Vemos d~l resultado inmediato anterior, que -
debido a la buena capacidad de carga del suelo, lo más in-
dicado para la cimentación del paso a desnivel es una zapa-
ta corrida a lo largo de los muros verticales del puente, -
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razón ésta que demuestra. también que J.a elección del ti-
po de estructura es el adecuado y que no se justifica.ría e1 
tipo de anillo cerrado con losa corrida para la cimenta --· 
ción. 

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

e-+1 

·------------~ ~ -~J-nc. 
b 

Fig. No. 37. 

Para el peso propio de la zapata, supongamos -
una sección de b= 2.80 m y h= 0.60 m: 

Wp.p.= 2,80 x O 60 x lx 2.4 = 4.03 ton/m de -
longitud. de zapata 

La carga actuante por metro de longitud de zapata es: 

W = 1300 = 53 .1 ton/ rn 
24.5 

.. 
El esfuerzo máximo de trabajo a que está some-

tida la zapata supuesta es: 

f = r = P = 53 .1 + 4. 03 = 20. 4 ton/m2 

A lx2.80 

que es prácticamente igual a.l {"sfuerzo de trabajo que adop-
tamos de 20 ton/m2 , 
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• 

De acuerdo con la. ííg. No. 37 vemos que el mo-
mento fle:xiona.nte máximo a que queda sometida la zapata, 
corresponde a la. expresión siguiente: 

M = re2
• 

2 
En la expresión anterior, la longitud ''e!!. del voladizo de -
la zapata., se recomienda incre1nentar en un 25 a 50 °/0 -

el espesor del muro que soporta. Tomemos el caso más -
desfavorable, es decir: 

e = l. 00 + O. 50 x O. 80 = l. 40 m 

entonces el valor del momento Último de la sección de la -
zapata es: 

Mu= r_¡.2 x 2 = 20.4 x 1.402 

Mu = 39. 98 ton-m = 3998000 kg-cm 

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

Mu = 3998000 = 16 kg/ cm2 = 22'7 lb/in2 

bd2 100 X 502 

De la expresión anterior, con el valor de Mu en 
bd2 

lb/in2 , entramos en la Gráfica de la Carta No. 1. del libro 
"Guide for Ultima.te Strength Design oí Reinforced Concre-
te" ( pág. No. 4 76 ) del ACI, con lo cual obtenemos el por-
centaje de acero necesario, ésto es: 

p = 0.004 
De la expresión: 

p = As 
bd 
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despejamos A
8 

y así tt;;nemos: 

paración: 

A = pbd = o. 004 X 100 X 50 s 

A = 20 cmz /m de long. de zapata. 
s 

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

Separación por área: 

s a = ds X 100 = 
As 

5 • O 3 x 1 O O = 2 5 cm 
20 

Separación por perímetro: 

s0 = ~ x 100 ~ 100 = 25 cm 
1:0 4x8 

Se colocarán varillas No. 8 a cada 25 cm. 

Acero por temperatura: 

A = 0.0025 bd 
s 

= 0. 0025 X 100 X 50 

A = 12.5 cmZ/m 
s 

Si usamos varillas del No. 6 ( 3/ 4 "), su separación será: 

S = 2. 84 x 100 =· 25 cm a 
12. 5 

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

V 

20 400 = = ---...-.~ ...... ----~-6. .-3x0. 88xl00 
37 cm<50 cm d 

El peralte por cortante resulta menor que el -
peralte para momento flexionante, por lo cual el dis efio -
de la zapata es correcto. Véase el Plano No.4 paradeta-
lles del armado y secciones. 

II. 4. b. - Cimbra. 

Es la cimbra un elemento de vital importancia -
en la construcción de obras, pues influye notablemente en 
la económía y calidad de muchas de ellas. 

En lo que se refiere al aspecto económico, en -
una mayoría 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 amortización 
del capital por este concepto sea a veces más tardada o --
difícil de lograr, que bien pudiera deberse al hecho de no-
poderle dar a la cimbra el número de usos que sea capáz-
de proporcionar dentro de la vida Útil de sus partes compo-
nentes, debido al improbable empleo en obras semejantes-
por la rareza de éstas, o bien porque la vida Útil de la cim-
bra no fuese más que para la obra misma de que se trate. 
Cabe señalar también dentro del aspecto económico, el he-
cho de que por falta de un diseño racional, fallase algún --
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 económicas , conjuntamente. 

85. 



En lo -:oncerniente a la calidad de las obras, pue-
de decir se que también influye la cimbra, debido a que de-
pendiendo de la calidad de ésta, se obtendrán acabados y co-
locaciones de los mie1nbros estructurales, a sí mismo tam-
bién mejor uniformidad en la colocación del acero de refuer-
zo. 

Por los breves razonamientos anteriores pode-
mos afirmar que debe prestarse acuciosa atención 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, llegándose a la -
conclusión de que la cimbra más adecuada es la cimbra de-
columnas metálicas con cerchas, madrinas, barrotes y fo-
rros de madera, pues esta cimbra ofrece las ventajas de una 
colocación rápida y segura debido a que las columnas metá-
licas soh prefabricadas con uniones que ofrecen ensambles-
rápidos; igualmente, al desmontarse se hace con suma rapi-
déz debido a las ya citadas uniones. Dichas columnas metá-
licas, con las celosías 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 número de usos para la cimbra por ser ésta metáli-
ca, lo cual baja el costo de amortización; lo mismo aconte -
ce, aunque en un nún1ero de usos menor, con las cerchas, -
madrinas y barrotes, ya que por ser éstas, piezas robustas, 
proporcionan un buen número de usos. 

Las ventajas que ofrece este tipo de cimbra, no 
se obtienen con otros tipos convencionales como podría serlo, 

¡ 

la cimbra toda de madera. 
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Fig.No. 38. 

Forro.·- Para el cálculo de la estabilidad y sec-
ciones de los mí embros que ccmponen la cimbra, empe::::are· 
mos primera.mente po:r: suponer que el forro de la misma lle 
vará una duela d"' 10 un. dr:. anc:ho, y aunque el largo comer-
cial de esta duela es de 3 m., la. calcularemos de 2 m. de -
longitud con el;:;. ros de 50 cm. ya que en general en las orí --
llas de L3.~ superficies cimbradas se hace necesario" cortar -
las duelas, por lo r~ual. no se puede aprovechar dicha duela er 
toda su kng.itud. Además, p3 ra el caso de claros de 50 cm. 
en la. due~a, qued::?. más del lado de la seguridad calcular para 
4 clarc,c dr- 50 cm. que para 6 daros de la misma longitud, 
yri. qui? lo" mcmcntc:::: flr-xi,:n:·ntr:•<- rnr3 el caso de una viga --
contínuJ. de-: 4 claro<: iguale•;, 1·e.suitan ligeramente; ma.yo:res 
que para d caso de una:. viga. <~ontínua con 6 daros de la mis-
ma longitud que la prime:-.:a. 

jeta a las 
A 

Tenemo~~ entonce~ 12 ~iguiente viga contínna, 
condiciones ilustra.das en la Fig. No. 39: 

B ~wc 1> E 
¿º "'º¡ ~ ~ A ¡ 6 
'l ~Oa-n ~ SOc:""' ~ 50cn, ~ 50CWll .f 

Fig.No.39. 
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Di i:: eñaremos pa!:a la carga más desfavorable 
sobre la duela, que se:>:"á junto a los empotramientos de 
la losa de puente; 
Carga sobre la. duela: 

W = O,J.O x 1.00 x l.30 x 2400 = 312 kg/m 

En la pág. No. J.77 del Manual para Construc -
to res de la. Cía. Fundidora de Fierro y Acero de Monte -
:r.rey, vienen tabulados los resultados del "Cros!?. 11 para -
una viga contínua. de 4 daros iguales con carga uniforme 
in ente repa 1:tida, de donde obtenemos para nuestro caso: 
Momento flexion'i nt0 máximo ( actúa en los nudos B y D): 

J.68 168x312x O. 502 

M = ·-----· we· = 
1568 1568 

= 8. 36 kg-m 

Cortante máxime- (actúa en los nudos B y D ) : 
32 32x312 X 0, 50 

V=---- Wl= ----..--- = 178 kg l8 28 

Aplicando la fó 1·mula de la Escuadría y suponien-
do un esfuer:z.o de trabajo a la flexión de la madera de ----
70 kg/cm'~. tenemoE: 

pero: Y = bh; 
12 

y = h. 
2 

f = My 
J 

Substituyendo los valores de 11 111 e "y" y despe -
jando el peralte "h.", tenemos: 

h= ~ 6M' 
bf 
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Substituyendo los respectivos valores numéri­
cos de la ecuación anterior, se tiene: 

h = 6 x 836 = 2. 67 cm 

10 X 70 

h ~ 111 

Se proporcionará ~l forro con sección de: 111 x 4 11
• 

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

-1--- o.so~---...... -- o.som-----

Fig. No. 40. 

La carga uniformemente repartida sobre los ba· 
rrotes es la reacción máxima, obtenida del cálculo del fo­
rro, multiplicada por el número de duelas por claro, divi· 
dida entre dicho claro, ésto es: 

178 X 5 
(¡) = 

0.50 
= 1780 kg/m 

En la pág.No.176 del Manual Monterrey tenemos los mo -
mentos y cortantes máximos para una viga contínua con -­
dos claros iguales y carga uniformemente repartida, teni1 
do en este caso longitud mínima de barrotes del m.; los · 
valores máximos citados ocurren en el apoyo B: 
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M~ max. = 
16 z 16x l 780x0. c:;nz _ 55 5 k _ 

-1-28- wl = 128 - . g m 

10 lOxl 780x O. 50 V ~ max = -- un = ------- = 1. llO kg 
8 8 

Aplicando ahora la fórmula de la escuadría y usando para 
los barrrotes duela de 4", tenemos, si h = 4 11

: 

en que: 

f = M y 
l 

! = bh3 = b X 103 

12 12 

y = 2:. = 10 = 5 cm 
2 -2-

substituyendo valores y despejando a 11 b 11
: 

5550 

:. b = 

70 = ------x 5 b X 1000 
12 

12x 5550 X 5 
70 X 1000 

= 4 . 7 6 cm = 211 

Los ·barrotes se proporcionarán con sección de: 2' 1x4 11 con 
longHud mínima de 1 m. 

Madrinas. - Para el cálculo de las madrinas tenemos las -
condiciones de carga ilustradas en la Fig. No. 41: 

~r~ f :.~Mt:.~~f" l1:· 
----1.00..,,------1.oom ---+-

Fig. No, 41. 
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El momento ílexionante máximo (que actúa en apoyo B)---
tiene el valor: 3Pl 3 x 1110 x 1. 00 

M=---
16 

= ------- = 208 kg- m 
16 

La fuerza cortante máxima que actúa en el apoyo B ti ene 
el valor: 

V= 
22P 
16 + 111. o = 

22x 1110 
16 +1110= 2640 Kg. 

Aplicando la. fórmula de la escuadría y suponien-
do una base de 10 cm. ( 4''), el peral te necesario será.: 

d =J 6M'=J 6x 2.0800' = 1.3.4cl'tl:6 11 

bf 10 X 70 

La sección de las madrinas se proporcionará de 4" x 6" con 
longitud mínima. de 2 m. 

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

2"40 l(~ 2640~ 

# 
r o.sow. 0.'50 W1 

A 1 • ,, •B 1 • e 
4 ) u :. 
~,#"-- i.oo m __ ___,,__ __ \, 00 n'\ -----111''-

Fig.No. 4l. 

El momento flexíonantc máximo (actúa en apoyo B) es: 
3x2640xl. 00 

M = ------~ 16 = 495 kg-m 
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La fuerza cortante máxima (actúa en apoyo B) tiene el -
valor: 

V= 
22x 2640 

16 + 2640 = 6270 kg 

Aplicando la fórmula de la escuadría y supo -
niendo una base de 15 cm. (6 11

), se tiene para el peralte: 

d = 6 x 49500 = 16. 8 cm ~ 8 11 

15 X 70 

La sección de la cercha se proporcionará de 6 11 x 811 con-
longitud mínima de 2m. 

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

Para el cálculo de las columnas supongamos 
primeramente que el acero de las citadas columnas esté-
trabajando a un esfuerzo de compresión de 800 Kg/cm2 , -

con lo cual tenemos, como área necesaria de la sección -
transversal del tubo: 

A =__E_ = 6270 = 7. 83 cm2 

f 800 

Veamos si el tubo de 2 11 de diámetro, reúne los 
requisitos de área, para lo cual tenemos las siguientes --
características del tubo: 

d = 2 . 3 7 5 11 = 6 . O 3 cm 
ext 

d. t = 2.00 11 = 5.08 cm in 
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\ El área de la sección transversal del tubo es: 

A =7'( r 2 - r~ ) = 7(( 3.012 - 2.542 ) = 8.2 cm2 
e l 

Ya que el área de la sección del tubo es mayor que el área ne-
cesaria según el primer tanteo, determinemos ahora su rela-
ción de esbeltéz 1 para lo cual calcularemos primero el ra-
dio de giro: r 

r =f ~ 
1 

El valor del momento de inercia es: 

entonces: 

I = 7T ( r4 - r~ ) = 7T ( 3. 014 - 2. 544 
4 e i 4 

r =~ = 1.96 cm 

1 150 
- : LJ6:. 7 6 . 7 ~ 7 7 

r 

= 31. 7 cm4 

La expres1on que nos dá el valor del esfuerzo permisible a -
compresión en miembros principales y secundarios con 

1 ~ 120 es: 
r 

f (-1 )2 perm;= 1195 - O. 0341 
r 

Substituyendo valores: 
f 
perm.= 1195 - 0.0341 ( 77 2 ) = 993 kg/cm2 

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

p = f xA 
perm 

= 9 9 3 X 8 , 2 = 8 1 14 Ü kg . 

p = 8 ' 14 o kg > 6 ' 2 7 o kg . 
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Como la capacidad de carga de la columna es -
mayor que la carga de proyecto, el diseño anterior es· --
satisfactorio, dejándose la columna con tubo de 2 11 de --
diámetro. 

II. 4. c. - Muros de R¡~ tención. 

Los muros laterales de contención son 1nuros-
construídos con mampN~tería y tienen por objeto evitar -
el colapso de los terriiplenes de acceso al Paso a Desni-
vel, colapso que pudiera sobrevenir 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 a.l valor del ángulo de fricción interna del mate-
rial que lo constituye; Falla del terraplén debido a una oca-
sional saturación de agua del material y Falla por la sobre-
carga que originan los vehículos que transiten por esa vía. 

Para prevenir todos estos factores que pueden-
ocasionar la falla de los terraplenes de acceso, ha sido --
necesario proyectar los muros laterales de contención pa-
ra que satisfage: n plenamente la seguridad que debe exis -
tir en ellos a fín de evitar posibles accidentes. 

Debido al espacio disponible en la ubicación del 
Paso a Desnivel, hubo necesidad de que los muros latera -
les de contención tuvieran el talud exterior vertical, para 
ahorrar espacio que se proporcionó a los arroyos de cir -
culació1n de los accesos .al Anillo Periférico, por lo tanto 
la sección propuesta para dichos muros, es como la que -
se ilustra en la Fig. No. 43, en los cuerpos A y B. 

De acuerdo con las dimensiones propuestas para 
los muros de retención en la Fig. No, 43, y las condiciones 
a que están sujetos, procederemos a calcular los empujes 
que soportan, para despu(.s proceder a la verificación de 
su estabilidad. 
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Para determina¡: los empujes de tierras produ-
cidos por el relleno del terraplén sobre los muros de re-
tención, aplic!alremos la teoría de Coulomb, que establece 
como condiciones para la valideéz del análisis, las siguien-
tes: 
a). - Que el material. componente de la cuña que produce el 

empuje de tien·a s, es un material isotrópico y homo-
géneo. 

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

-#-------- 24. 50 W\ 

'f--- ?>. 60 m---
-.111'-o--- 4, 60 m--~'-

Fig. No, 43. 

-it-- 3, 60 W\ --4 ...,4,.__ 4 • 60 m ____ .,,_1. 

Ba sacios en las hipótesis anteriores, procedere-
mos a calcular el empuje máximo que produce el relleno -
sobre los muros de retención, para después proceder a --
verificar sus dimensiones. El cálculo se hará solamente 
para uno de los muros en su sección en que alcanzan su --
altura máxima ( la altura de los muros es variable entre -
O y 6. 00 m.) ya que los otros tres muros (son cuatro en --
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total) son idénticos entre sí en cuanto a condiciones me-
" . canicas 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 empleó para el diseño del 
puente, fué la carga de Camión Tipo H-20-S-16, cuyas --
características están 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 camión Tipo en su área de proyección sobre el --
terraplén. 

Por especificación, el ancho del camión debe -
tomarse de 3. 05 m ('O ft) y su longitud será la longitud 
total entre ejes del camión; como en este caso el trailer 
puede tener longitud que varía 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 área de --
proyección es más pequeña y el peso del camión permane-
ce constante. 

De acuerdo con las consideraciones anteriores 
se tiene: 
Peso del camión: P ::: 32. 67 ton 
Area del camión: A= 3.05 x 8.54 = 26.10 m 2 

Esfuerzo que produce el camión sobre el terraplén: 

f =.E= 32.67 
A 26 .10 

f = 1. 26 ton/m2 

Ahora encontremos la altura h' de terraplén -
que produzca en la superficie del terraplén real, un es -
fuerzo igual a 1. 26 ton/m2 , si el peso volumétrico del mate-
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rial es de 1 = 1. 6 ton/m3 • Analizando una franja unitaria 
·de terraplén se tiene: 

f=~h'xlxl 
1 X 1 

f = lh' 

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

h' = f T 
h = 1.26 = 0.788 

1.600 

h' = O. 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 máxima del muro de reten-
ción) r = 1. 6 ton/ m 3 (Peso volumétrico del relleno) 

<J = 28º (Angulo de fricción interna del material) 

{ :l_ ~ = 18°40' (Angulo de fricción entre el 
3 muro y 'el .terraplén) 

Talud: O. 60:1 (En el paño interior del muro) 

procederemos a calcular los empujes de tierra producidos 
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J:, d12 ""Dibujo 
o 1 2 3 " 5 

E. c:i «& ~U'2 f" za.~. 
o 5 10 20 40 - ---- - -- --
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sobre l.cs muros de J:etención, empleando para ello el --
Método gr.ífico de Culmann, que consiste en lo siguiente: 

Sea. el muro de retención que nos ocupa., como 
el ilustrado en eJ. corte transversal del terraplén de la --
Fig. No, 44. La superficie r.eal del terreno está represen-
tada por la línea hodzontal que pasa por los puntos 11 a 11 

--

y 11c 1
11

• La altura "af 11 de terraplén será la correspondien·-
te a a sobJ:ecarga origjnada poJ: la carga viva. 

Supongamos come pximer tanteo una superficie 
de falla ( be ) . En seguida trazamos la. línea. (bS) (Línea-

de pendiente)1 que forme un ángulo ~ (Angulo de fricción -
interna del ma.te ria 1) con la horizontal, luego trazamos la 
línea (bL) (Línea de empujes) formando un ángulo "P (Angu-; 
lo entre el empuje P1 y la vertical) con la línea (bS). Sobre 
la recta (bS) llevemos a u1H cierta. escala el peso de la cu-
ña de tierJ:a ( abc

1
f) y así obtenemos el punto ( d 1 ). Luego 

trazamos la línea ( d1 e1 ) paralela a la línea (bL) con lo --
cual tenemoe formado el triángulo ( bd

1 
e
1 

) . 

Dado qut los ángulos formados en los vértices -
(b) y (d1 ) dd t:.iángulo anterior, son iguales a los ángulos 
formados en los vértices (t) y (r1 ) del polígono de fuerzas 
(Ver Fig.No,45.), el triángulo ( bd1 e

1
) de la Fig.No.44 -

es semejante al triángulo formado por el polígono de fuer-
zas de J.a Fig.No.45. 

t 
Fíg .No .45. 
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El peso de la cuña ( abc 1 ) de la Fig.No. 44 es: 
1 

w 
2 

Como el triángulo ( bd e ) de la Fig. No. 44 es semejante al 
triángulo del polígono l:!e luerzas ( r

1
s 1 t), podemos escribir: 

p e. d 1 
1 ¡ -

w bd 
1 1 

Despeja_ndo a p 

e, d.l 1 e¡ d 1 
PI =W • = -~hll 1 

bd¡ 2 
bd 

1 

En una forma semejante al proceso descrito ante-
riormente, podemos determinar la intensidad de los empujes 
P 2 , P 3 , etc., que se requieran para mantener el equilibrio 
de otras superficies de falla ( be ) , ( be ) , etc, que se eli-

' 3 jan para el pres ente análisis, ~ 

Una vez así determinados varios empujes P , P~ , 
. 1 " P , etc., obtenemos una sene de puntos e , e , e , etc, 

3 ,, 1 2 3 que unidos con un trazo continuo fonnan la llamada curva de 
Culmann Ó Línea de Culmann. 

Para determín:ir el valor dtl empuje máximo P 
trazamob una línea tangente a la curva C, paralela a la A 
~ínea ( bS). El punto de contacto así obtenido es el punto (e ) . -
Trazando luego la línea (ed) paralela a la línea (bL), la distan-
:ia (ed) representa el valor del empuje activo máximo PA so-
ne el muro a la escala de fuerzas utilizada . El correE pon -
ii ente plano de falla ( be) pasa a través del punto de contacto · "' ·"' 
e). 
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Por analogía con el análisis hecho para el em-
puje P 1 , podemos escribir para el valor del empuje máxi-
mo: 

PA = _l_~hl x ed 
2 bd 

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. (bc1), (bc 2 ), (bc 3 ) , (be 

4
) y (be ) que se ilus -

tran en la fig. No. 44: 5 

Plano de falla ( bc
1 

) : 

11=12.00rñ 

~ = l. 6 ton/m3 

peso de la cuña. ( abe í ) : 
1 

W l = .u ( 0 , 7 9 xl 2 , 0 0 t 7 , 0 0 X 10 , 7 0 ) 
2 

w1 =67.4ton 

Plano de falla ( be 
2 

) : 

1 =10.00m 
2 

~ = 1. 6 ton/m3 

peso de la cuña ( abe zí) 

W = l. 6 ( 0. 79 X 10, 00 t 7, 00 ~ 8, cJ7 ) 
2 --

2 

W = 56.3 ton 
2 
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plano de falla ( bc 3 ) : 
i 3 = 8. 00 m 

~=l.6ton/m3 

peso de la cuña ( abc 3 í ): 

W 
3 
= 0 ( 0 • 79 X 8. 00 t 7, 00 X 7, 26 ) 

2 

W 3 = 45. 7 ton 

plano de falla ( be 4 ) : 

14 =6.00m 

~ = l. 6 ton/ m 3 

peso de la cuña ( abe i ) : 
W = 1.6 ( 'b.79 X 6.00 t 7.00 X 5,55) 

4 --
2 

W = 34. 8 ton 
4 

Plano de falla ( bc 5 ) : 

15=4.00m 

~ = l. 6 ton/m3 

peso de la cuña ( abc 5í ): 
\ ,, .; , •.. •• '\~ ' '". 'i • '':' . ' . • • ... • '. • . . ' . . 

W : 1.6 ( 0.79 X 4.00 t 7.00 X 3,85) 
5 -

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 máximo sobre el mu-
ro de retención, producido por el terraplén es de 2.4.4 --
ton. 

Debe hacerce notar que en el presente caso no 
existe subpresión en la base de los muros de retención, -
ya que el nivel freático en la zona de ubicación 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: 

1. - Condición de volteamiento. 
2. - Condición de deslizamiento. 
3. - Condición de esfuerzos permisibles. 

Para satisfacer la condición de volteamiento -
debemos tener: 

ésto es, que la suma de los momentos de las fuerzas ver-
ticales que actúan 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 tuviésemos 1M, = 
~MH, estaríamos en la condición crítica y la resultanle 
de todas las fuerzas que actúan sobre el .a::r1uro, caería so-
bre la arista de volteo. Al hecho de duplicar el valor .de-
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l: MV con respecto al valor de EMH se le llamá 11 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 mínimo 2, pero para valores ligeramente meno-
res de este coeficiente, son aceptables a juicio del que di-
seña, atendiendo a las condiciones existentes para cada -
caso en particular. 

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

~ l:F 
---Y-~2 

FH 

es decir, que la fuerza de fricción 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 mu ro. Como en el caso anterior, al hecho de-
duplicar el valor de,/-"' .l:F con respecto al valor de % F 
se le llama "mayorar", yaVque si tuviéramos )Jo ZF = !-!_ 
~ F , el muro estaría a punto de deslizar. v 

H 

Por Último, para satisfacer la tercera condición, 
deberá comprobarse que los esfuerzos Índucidos en los ma-
teriales, no exceden a los esfuerzos permisibles tanto en el 
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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d 1 

1 r--
1 Xb:2.24m 
¡,, ¡,. ,, 1 

0.501!11 

h=6,00m 

! 1 
11,2om 

t:. 6.79m 
1 

1 

w, 1 
1 

1 Wa, 
le 

o '.: ~.60m )1 

>I' 4.6om 
Fig.No.46. 

-----r oc= ~9° 
f-1=-~·· 
rs49• 40 1 

?>,74m 

Localizemos la posición del empuje máximo de acuerdo 
con la Fig. No, 46: 
Altura del empuje: 

y =h+h' = 
D 3 

6.00 +O. 79 = 2.26 m 
3 

Distancia del punto D al plano ( ac): 

X 
3. 60 = D '• XD = 2 24 m ' . 
6.00 6.00-2.26 

Peso de las mamposterías: 

w = 1. 00 X 6. 00 X 1 X 2. 2 = 13. 2 ton 
1 

w - 3 . 60 X 6 . 00 X 1 X 2 • 2 = 2 3 . 7 ton 
2 

2 

las componentes del empuje de tierras en el sentido ver-
tical y horizontal valen: 
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E = 24. 4 x sen 49°40' = 18. 6 ton 
y 

E = 24. 4 x cos 49° 40' = 15. 7 ton 
X 

lo. - Revisión del Volteamiento: 

ahora; 

( l:M ) = 13.2 x0.50 + 23.7 x 2.20+18.6x3.24 vo 
= 6.6 + 52.2 + 60.2 

(l:M) =119.0ton-m vo 
(l:M) =15.7x2.26=35.5ton-m 

H o ·•· 

El coeficiente de seguridad vale: 

( I.M ) 119.0 
_ __.v--=0 -::. = ~.35 > 2 
( I M ) · 35. 5 

Ho 

Vemos que la condición de volteamiento se 
satisface plenamente para el muro propuesto. 

2o. - Revisión por deslizamiento, si se tiene un coeficien-
te de fricción entre muro y suelo de JA = O. 66: 

Ahora: 

J:F = 13.2 + 23. 7 + 18.6 = 55.5 ton 
y 

)A l'.Fy = 0.66 x 55.5 = 36.6 ton 

J:F = 15.7 ton 
X 

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

~ % Fy 3 6 . 6 2 . 3 3 ~ 2 ----- == --:. 
:1. Fx 15. 7 
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. 1. 

Del resultado anterior, vemos que el muro 
satisface también la condición de deslizamiento. 

3o. - Veamob ahora cuál es el estado de esfuerzos en los 
muros y en la base de la cimentación de los mismos. 

Determinemos primero el punto en el cual l3. -
línea de acción de la resultante del sistema de fuerzas -
que actuán en el muro, corta a la base de este Último, 
para lo cual aplicaremos el siguiente principio: 

I.( Fd) = RdR 

cuyo enunciado es el siguiente: 

La suma de los momentos de las fuerzas de un 
sistema dado, con respecto a un punto 1 es igual al momen-
to de la resultante del sistema con respecto al mismo --
punto. 

De lo anterior se establece que: 

2M = 13· 2 xO. 50 + 23. 7x2.20+18.6x3.24 - 15. 7x2,26 
o 

%M = 83. 5 ton-m 
o 

La resul\ante del sistema de fuerzas vale: 
•• 

R = 57. 8 ton 

el brazo de palanca de la resultante es: 

d 
R= 83.5=1.45m 

57.8 
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E2 ángulo que la resultante del sistema de --
fuerzas forma con la horizontal (Véase Fig.No,47) es: 

Fig. No, 47. 

~F 
tan e = Y 

~F 
X 

= 55.5 = 3.54 =tan 74°12 1 

15. 7 

8=74°12' 

Por el teorema de Varignon, la distancia 11 e" vale: 

R. dR 83.5 e: ___ :: __ = 1.50 m 

~F 55.5 y 

Para concoer el estado de esfuerzos en la base 
del muro, (Ver Fig.No,48) apliquemos la fórmula de la -
escuadría: 
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·1 z.~om z.~om { 
1 1 

' ¡if 1.sowi 0·80t'rl * 
' 1 S5,5To" 1 
1 ol 16 .. ~----t 

15.7Ton b 2. 

Fig. No. 48. 

Í = N + Mx + My - ---Y X 
A lx Iy 

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

N Mx 
í =- .± y 

A Ix 

Calculemos primeramente la posición del eje neutro, o sea 
el lugar geométrico de los puntos de esfuerzos nulos: 

N Mx 
o=- + y A - Ix 

·Substituyendo valo:res y despejando a 11 y 11 se tiene: 

N IX 55.5 
1 X ( 4. 60) 3 

12 
yl = --x-- = - ---- x-------

A Mx 1 x 4 . 6 O 5 5 , 5 x O . 8 O 

Y = - 2. 22 m 
l 

análogamente obtenemos: 

y = 2. 22 m 
2. 

Valuemos el esfuerzo f 1 f = 
1 
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f =24.7ton/mZ=2.47kg/cm2 
l 

Valuemos ahora el esfuerzo f 
2 

f 2 = 55 . 5 
1 X 4, 60 

44, 4 X 2, 30 
8 .13 

f = - O. 50 ton/mZ. = - O. 05 kg/m2 

2 

El resultado del esfuerzo f 2 es de tensión, pero 
para fines prácticos su valor es despreciable, ya que --
además, actúa 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, 
aceptó para estos casos, valores de tensión en la base --
hasta de O. 70 kg/cmz.. 

En lo que se refiere al terreno de cimentación 
de los muros, éstos, como ya se estudió líneas atrás, su 
capacidad a la compresión es de 40 ton/m2 , lo cual per-
mite tener para el valor del esfuerzo f

1 
un resultado satis-

factorio. 

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

El mortero empleado en las mamposterías fué 
de cemento-arena en proporción de 1: 5, a fín de obtener 
la calidad deseada para soportar los esfuerzos a que es-
tán sometidas. 

Drenes en los muros. 

Con el fín de prevenir una posible saturación -
del material de relleno cie los terraplenes que pudiese 
ocurrir por la infiltración del agua de lluvia, o bien por -
algún ocasional flujo de agua subterránea hacia los terra-
plenes, razones éstas poco probables ya que el nivel freá-
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tico se localiza a 90 m de profundidad y las corrientes -
superficiales debidas a la lluvia, se desalojan rápidamen-
te en esta zona debido a la considerable pendiente del te-
rreno, se les construyeron a los muros de retención unos 
filtros de material permeable para eliminar esta posible 
condición que alteraría las propiedades índice del suelo -
e incrementaría los empujes que se emplearon para el --
diseño. 

,,....-----Muros de Retención 

Relleno 
( Tobas ) 

Drenes de __ _ 

grava 

de 
cm de 

Fig. No,49. 

Los filtros construídos consisten en un delantal 
de grava de un espesor de 30 cm y. 1. O m de altura, colo-
cados a lo largo de los muros de retención entre el relle-
no del terraplén y la pared interior de dichos muros. 
(Véase la Fig .No.49). Dentro del delantal del filtro se --
colocó un tubo de concreto de 10 cm de diámetro 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 están conectados con el exterior por medio de un --
tubo de fierro de 10 cm de diámetro. Mediante este siste-
ma, se evita el posible efecto que pudiera ocasionar el --
agua dentr.o de los terraplenes. 

lll. 



CAPITULO I I I 

lll, l. - Plano Estructural del Paso a Desnivel en Anillo 
Periférico y Calle Toluca. 
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CAPITULO IV . 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. 

IV .1 . - Puente . 

Para la construcción del puente del paso a des-
nivel, se procedió primeramente a limpiar el terreno --
para poder hacer el trazo definitvo de la ubicación de la 
estructura. Hecho ésto, se hizo el trazo para señalar los 
lugares exactos de las excavaciones en las cuales se colo-
carían las zapatas de cimentación. Efectuadas dichas ex-
cavaciones, se coló una plantilla de concreto pobre para -
uniformizar la superficie de desplante de la cimentación, -
después de lo cual se procedió a colar el acero de refuerzo 
y colar las zapatas. 

En seguida se colocó el acero de refuerzo y se 
construyó la cimbra para colar los muros de apoyo de la 
losa de puente. Para esta maniobra, se atacó por tramos 
de 8 m, de longitud de mu.ro 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 procedió 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-
dió 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 monolíticos en 
eh,ntido 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 así-
que se tuviesen colados de la calidad necesaria que requirió 
el paso a desnivel. 
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Para lograr una mejor adherencia del concre-
to ('fntre franja y franja de colado, se picaban las juntas 
de dichas franjas de concreto, lográndose así buenos re-
sultados. 

IV ."2. - Muros de Retención y Terraplenes. 

Para la construcción de los muros de reten-
ción, se procedió primero a limpiar y afinar el terreno, 
después de ésto, se hizo el trazo de los mismos, se fi-
jaron los límites de dichos muros y se hizo la excava -
ción para colar eI1. el lugar de desplante, una plantilla -
de concreto pobre para uniformizar la superficie de des-
plante. 

Después se repitió el trazo para señalar las -
trazas definitivas de los muros, con lo que ya se proce-
dió a la construcción de estos Últimos. 

La construcción de las mamposterías de los -
muros de retención, 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-
posterías 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 construcción-
de las mamposterías hubo necesidad de construír andamios 
en las partes más altas del muro, andamios que se iban -
apoyando en la misma cara terminada de los muros. 

Para la construcción de los terraplenes de 
acceso al puente del paso a desnivel, se tenían 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 la topografía del lugar presentaba accidentes que se -
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prestaban a utilizarse como bancos de préstamo, se eli-
gió el uso de motoescrepas debido a que presentaba las-
siguientes ventajas en comparación con el uso de cam.io-
nes de volteo: 
a). - Las motoescrepas se cargan por sí mismas, mien-
tras que los camiones deberían cargarse con pala mecá-
nica. 
b). - La capacidad de acarn,o por viaje de las motoescre-
pas es superior a la de los camiones ( 10. 4 m 3 de la rnoto-
escrepa por 3 m 3 del camión). 
e). - Mediante el paso controlado de las rnotoescrepas por 
el terraplén en construcción, se puede lograr al paso de 
la máquina cargada, una compactación del orden del 80°/0 
mientras que con los camiones, el grado de compacta -
ci;n es inierior a esta cifra. (La motoescrepa cargada -
pesa 48 toneladas aproximada~ nte por 10. 5 toneladas -
para el camión 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 --
camión de volteo, decidieron el empleo de la primera en 
la construcción de los terraplenes, 

Las motoescrepas cargadas se iban descargan-
do a lo largo del terraplén en construcción; en seguida -
con un tractor de cuchilla, este material se repartía uni-
formemente en capas de 30 á 40 cm de espesor aproxima-
do, luego se le daba un riego de agua con un camión pipa 
para proporcionar el grado de humedad necesario, ya que 
el material del banco de préstamo tenía un contenido de -
humedad inferior al grado Óptimo. Después de esta ope-
ración, se hacía pasar el rodillo pata de cabra hasta lo-
grar el grado de compactación deseado, es decir, hasta 
que las patas del rodillo prácticamente ya no penetrasen 
la superficie del terraplén, En las orillas del terraplén, 
en su contacto con los muros de retención, la operación 
de compactación se hizo por medio de rodill·? •1e<tmátic0 
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en vez del rodillo pata de cabra. 

Para la compactaci6n de la base y la sub-base, 
hechas con grava ce.mentada, se empleó una plancha que 
se pasaba doce veces para lograr la compactación nece-
saria y en la.s orillas del terraplén, se empleaba el rodi-
llo neumático, aplicando riegos de agua con camión pipa 
para dar el contenido de humedad necesario para la com-
pactación. 

Después de esta operac10n se procedía ya a la 
colocación de la carpeta asfáltica, la cual se hizo deposi -
tando primero el asfalto a lo largo de los terraplenes, --
en seguida con una motoconformadora, se extendía el ma-
terial en capas de 10 cm de espesor aproximado, tras lo 
cual se le pasaba una plancha hasta dejar la superficie -
debidamente compa.ctada ya lista par.a recibir el tránsito 
de vehículos. 

116. 



CAPITULO V 

PRESÚPUESTO. 

V .1. - Cantidades de Obra. 

Para la elaboración del presupuesto corres -
pondiente al Paso a Desnivel, debe1nos primeramente -
tener los conceptos que intervienen y calcular las canti-
dades de obra, así tenemos lo siguiente: 

Concreto f'c = 90 kg/cmz R.N.: 
En plantilla de cimentación del marco: 

V = 25 x 3 x O. 20 x 2 = 30 m 3 

.. En plantilla de cimentación de muros de retención: 
· V = 5. x 70 x o .10 x 4 = 70 rn 3 

2 
Concreto f'c = 210 kg/cmz R.R.: 
Losa de puente: 

V= ( 1.30+0.50x10 + 0.65x l 030x 0.65)24.50x2 
2 2 

V = 472 m 3 

Muros: 
V = l. 30 + O. 80 x 6. 30 x 24. 50 x 2 = 323 m 3 

2 

Zapatas de cimentación: 
V= ( 2.80 X 0.50 + 2.80 + 0.80 xo.20)24.50x2= 

V = 87 m 3 

Muro antideslumbrante : 
V = O. 34 x 162 = 55 m 3 

Guarniciones: 

2. 

L = 2 x 22 + 2 x 24. 50 + 4 x 70 = 37 3 m 
Banquetas: 

A = l. 50 (2x22 + 2x 24. 50 + 4 x 50)=440 mz 
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í. 

Parapeto Tipo: 
L = 47 m 

Cimbra: 
En muros del puente: 

A = 6. 30 x 25 x 4 = 630 m 2 

En losa de puente: 
A 20 x 25 = 500 m 2 

En muro antideslumbrante: 
A = 1. 00 ( 70 x 4 + 22 x 2) = 324 m 2 

Mamposterías: 
En muros de retención: 

4.60 t 1.00 X 6.00 X 70 X 4 = 1570 m 3 

V=------
2 3 

Rellenos: 
V = 22. 50 + 15. 30 x 6. 00 x 70 x 2 = 5300 m 3 

2 3 
Excavaciones: 

V = 26. 50 x 3. 00 x l. 60 x 2 = 255 m 3 

Concreto asfáltico: ( de 7. 5 cm de espesor) 
A = 21. 00 x 162 = 3, 402 m 2 

Drenes: 
4 lotes, 

Acero de refuerzo ( f = 4,0)0 kg/cm2 ): 

Marco: y 

Varillas A (No. 10): 

long.= 21.30 + 2 x 0.85 + 2 x 6.30 + Zx0,70=37.00m 
Núm. de vars. = 24. 30 = 81 varillas 

0.30 
peso= 81x37 x 6.265 = 18,776 kg 

Varillas B (Nos, 10): 
Long.= 4.65 + 0.85 + 2.00 = 7 .50 m 
NÚm. de vars. = 24. 00 x 2 = 160 varillas. 

0.30 

peso = 160 x 7. 50 x 6. 2 65 = 7, 518 kg 
Varillas C ( No. 10 ) : 
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long. = 4. 50 + O. 85 + 2. 65 = 8. 00 m 
Núm. de vars. = 160 varillas. 
peso= 160 x 8 .00 x 6. 265 = 8, 019 kg 

Varillas D ( No. io )': 

long.= 21. 30 + 2 x O. 60 = 22. 50 m 
Núm. de vars. = 81 varillas. 
peso= 81x22.50 x 6.265 = 11,418 kg, 

Varilla E ( No. 10 ) : 
long. = O. 70 + 6. 30 + O. 65 = 7. 65 m 
Núm. de vars. = 81x 2 = 162 varillas. 
peso= 162 x 7.65 x 6.265 = 7,764 kg, 

Varillas F (No. 10 ) : 
long,= 8.00 m 

Núm, 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 
NÚm. de vars. = 35. 20 = 71 varillas. 

0.50 
peso= 71x24.80x1.566 = 2,757 kg, 

Zapatas de cimentación: 

Varillas H ( No. 8 ) : 
long.= 3.3<.m 
Núm. de vars.= 24.30x2=194 varillas. 

0.25 
peso = 194 x 3. 36 x 4. 003 = 2, 609 kg. 

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

0.25 

119. 



peso ::: 22 x 25 x 2. 262 = l., 244 kg 

Varillas J (No. 8 ) : 
long.= 2. 91 m 
Núm. de Va1rs. = 24. 30 x 2 x 2 = 278 varillas. 

0.35 
peso= 278 x 2.91x4.003 = 3238 kg; 

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

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

.. pe SO ::: 3 X l. 6 2 X 0 , 5 6 6 :::: 2 7 5 kg 

Varillas L (No. 3 } : 
long. = l. 00 m 
NÚm. de vars. = 162 = 540 varillas 

0.30 
peso = 540x l. 00 x O. 566 = 306 kg 

Varillas M (No. 3 ) : 
long.= 0.50 m 
Núm. de vars. = 540 varillas. 
peso = 540 x O. 50x O. 566 = 153 kg 

Base de la carpeta asfáltica: 
A = 22. 50 x 140 '= 3, 150 m 2 

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

El costo total del Paso a Desnivel, está obte-
nido en el siguiente resúmen de conceptos y cantidades --
de obra: 
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'. Unidad Precio Cantidad Irnp()rte CONCEPTO Unitario.($) ( $ ) 
Excavación 1n3 9.95 255 2,537.25 
R~ll--- m3 15. 00 5300 79,500.00 
C:oncreto f~ = 210 kg / cm 2 R. R. m3 208.06 9:57 194.952.22 
Concreto f' = 90 kg/crn2 R.tL mJ 165.82 100 16,582.00 
Acero de Refuerzo ív= 4000 ke/cm2 ton 2.629.88 67 353 177,130.31 
Acero de Refuerzo fs= 1265 ke:/cm2 ton 2, 489.88 0.734 l,827.57 
Cimbra en muros de ouente mi 33.80 630 21, 294. 00 
Cimbra en losa de puente mt. 40 .15 soo 20,075.00 
Cimbra en muro antideslumbrante rn 2 27.70 3 2.4 8,974.80 
Maro posterías m 3 145. 70 1,570 228,749,00 
Banquetas mz 13. 7 2 44\0 6,036.80 
Guarniciones m 20.95 373 7. 814. 35 
Parapeto Tino rn 155. 05 47 7,287.35 
Base m?. 10.64 3150 33.516.00 
Concreto Asfáltico de 7.5 cm.de est m2 15.44 3402 52 526.88 
Drenes lote 1,300.00 4 5,200.00 

SUMA ...... $ 864,003.53 

Imprevistos, Admón. , Impuestos y Utilidades (35%).laz, 401. 24 

COSTO TOTAL ................. $ 1.166,404.77 

121. 



BIBLIOGRAFIA. 

1. - Theoretic.al Soil Mecha.ni es. Karl Terzaghi. 
2. -· Estructuras Contínuas de Hormigón Armado. H, -

Cross y N .D. Morgan. 
3. - Specifications far Highway Bridges. AASHO. 
4. - Reilúorced Concrete Fundamentals. Phil M, Ferguson 
5. - The Rigid Frame Bridge. Hayden y Barren. 
6. - Análisis de Estructuras Indeterminadas. Sterling J 

Kinney. 
7. - Revista Ingeniería. Octubre de 1963. UNAM, 
8. - Estudio 11Anillo Periférico del D.F. Pasos a Desni-

vel y Peatones. Solum, S.A. 
9. - Mapa Geológico de la Cuenca de México y Zonas --

Colindantes. CB:CVM ( S. R. H.). 
10 , - Reglamento de las Construcciones en el Distrito --

Federal. 
11. - Apuntes de Puentes. Ing. Vicente Guerrero y Gama. 
12. - Apuntes de Puentes. lng, José Mariano Ponton. 
13. - Guide for Ultima te St:i::ength Design of Reinforced -

Concrete. Ch. S. Whitney y E. Cohen (ACI ).1956. 
14. - Diseño Sísmico de Edificios. Dr, E, Rosenblueth e 

Ing, L, Esteva. 
15. - Revista Ingeniería. Enero 19 62. UNAM. 
16. - Revista Ingeniería. Abril 1964. UNAM. 
17. - Construction Planning, Equi pment and Methods. R, 

L. Peurifoy. 
18. - Estimating Construction Costs. R. L. Peurifoy. 
19.- Boletín No. 3 de Mecánica de Suelos. CHCVM(S.R.H.) 
20. - Especificaciones de Puentes de Concreto para Ferro-

carriles. AREA. 

122. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Análisis de la Estructura Bajo la Acción de Cargas Verticales y Bajo la Acción Sísmica
	Capítulo III. Plano Estructural del Paso a Desnivel en Anillo Periférico y Calle Toluca
	Capítulo IV. Procedimiento de Construcción
	Capítulo V. Presupuesto
	Bibliografía



