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INTRO DUCCION 

Lima al igual que otras grandes capitales sudamericanas, es

tá sufriendo les consecuencias de un desarrollo inmoderado, imprs 

visible y sobre todo improvisado. Cualquier servicio en estas ciu 

dades está actualmente anticuado y necesita pronta modernización. 

El trá.nsito, debido a estos antecedentes, es uno de los ma

yores problemas que adolece nuestra ciudad capital. Este aspecto 

se agranda si se piensa que además de los vehículos que poseen 

las personas que viven dentro del area metropolitana, transitan 

también el 97� de los vehículos que circulan por las carreteras 

vecinas a Lima, ( ver gráfico 143, pag. 199, F.scario). Complica

c:ión mayor en cuanto SE piensa que no po�emos víe..s que permitan 

desplazarse por los e:xtrsmuros de la ciudad sin entrar en ella. 

Si analizamos todos estos problemas, observamos que cada· día 

que pa.sa. el problema crece, y el llegar de un punto a otro de la 

urbe se hace cada vez más difícil. Urge pues pensar y sobre todo 

"llevar a cabo" obras uqe hagan mt{s seguro, flu:Ído y rápido el 

tránsito, tales como vías expresas o semi expresas, subterraneas 

o a campo abierto, que resuelvan lo mejor posible la. circulación

en una ciudad que se hizo para un movimiento vehicular nunca sos

pechado. 



1.- OBJETO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO. 

El objeto del presente trabajo, junto con el del Sr. Raúl Ma 

ta, es mejors.r las condiciones de tránsito de la llamada "llave 

de Lima", vale decir la zona de la Elaza Jorge Chávez, en donde 

concurren vías gue se comunican casi dire·ctamente con las tres 

cs.rretera.stroncales del Eerú, y sobre todo con distritos que po

seen el más al to Índice de vehículos en el .1:'a:Ís ( Miraflores, San 

Isidro, etc. ) . 

Actualmente el círculo donde se encuentra el monumento a Jo_! 

ge Chávez es un maremagnun de vehículos sin controi de ninguna cla 

se, debido sobre todo al poco criterio con que :fué planeada la 

hoy llamada plaza. En el gráfico n2 1 se observa claramente el 

gran número de puntos de conflicto que se producen a su alrededor. 

Todos estos fe.ctores hacen que la velocidad con que fueron planea

das las vías que concurren a este cruce se vean mermaddas en un 

fuerte :porcentaje, así como el crecimiento de acc:!dentea se hace 

cada vez mayor, sobre todo debido a la impotencia con que se ven 

las autoridades de tránsito de regularizar o señalizar dicha zona. 

Las consideraciones anteriores nos llevaron pues, a pensar en 

una remodelación del lugar en cuestión . Ahora bien si esta se lle 

ve.ra a cabo por un simple encauzamiento del tránsito, con islas de 

seguridad, señalización, etc., la solución al problema hubiese 
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mejorado, pero gran parte de los males permanecerían aún, ya que 

los peligros y defectos de la. intersección. por rotación no se hu

bieren podido absolver, los cuales se agravan más ai pensamos que 

dicha plaza nunca debió proyectarse como tal, porque las condicio

nes existentes no permiten gue haya all:! un cruce de este tipo. A

s:! por ejemplo, la mínima distancia entre las intersecciones de 

dos vías consecutive.s debería ser de 40 m. para que hubi.ese flui

dez en el movimiento, pero en la realidad este. condición es impo

sible de obtener ya que no se puede pensar que exista ninguna dis

tancia entre dos intersecciones que se cortan formando una esqui

na. Igualmente un radio m:!nimo recomendable sería de 25 m., el cual 

es irrealizable por el poco espacio que existe, el que sólo permit� 

un círculo de 14 m. de radio • 

.lJor todas estas razones, una solúción del tipo de "paso a des 

nivel" que haría recuperar a la zona su fisonomía antigua, sin los 

peligros de ella, sería a nuestro concepto una de la.9 mejores so

luciones al tránsito de aquel lugar, ya que pensar en una plaza 

redonda, cuadrada o de otra forma sería una utopía por leE razonea 

ya expresadas. -Además todDs sabemos la.s amplias ventajas que of're

cen las intersecciones a dos niveles, ya que el aumento de segurii 

aad, rapidez y comodidad en la circulación se eleva extraordinaria 

mente al acabar con todas las engorrosas maniobras de los cruces 

a nivel. 

Sin embargo estos simples motivos expuestos no sería bastan

tes justificati.vos si no hubiesen otras ca.usas de por medio • .Por 

ejemplo la zona escogida reune una condición casi fundamental pa

ra una solución del tipo propuesto, gue es bastante difícil encon-
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trar en un barrio urbano, y es el de tener espacio disponible. :Eln 

este lugar a despecho de remodelar un ?fo del Campo de Ms.rte y la 

Plazuela Cervantes, logbamos formar un trébol para servir al paso 

a. desnivel.

Si pensamos tambien que ha dicho cruce concurren dos avenidas 

la 28 de Julio y la Salaverry·, se verá que es tas llevan a zonas de 

gran atracción de la capital; la primera a uno de los centros co

merciales más importantes y más densamente poblados de la ciudad: 

el Mercado Mayorista. La segunda aYenida enlaza el centro de Lima 

con ess. gran zona administrativa-social, en donde se encuentran 

dos grandes ministerios, el hospital más grande del Perú, que en

trará en funcionamiento muy en breve, el mayor centro de juego con 

gue contamos, es decir el Hipódromo, y que cuando deje de funcio

nar allí es mu.y factible que se convi erta en un gran zoológico, 

lugares todos que necesariamente hacen afluir una corriente vehí

culos y personas bastant€ elevado. :Ea pues deeeable brindar mayor 

núnre�o de facilidf..des a todos aquéllos que se dirigen a estos lu

gares por medio de un mejor servicio de tránsito. 

Sin embargo uno de los motivos más importantes para realizar 

la obra a gue nos referimos es la posibilidad de gue la remodela

ción de Jorge Chávez sea el primer paso para convertir a la Av. 

Salaverry en una vía semi expresa. Cuáles son pues las caracte

rísticas que hacen ideal a la citada avenida, para convertirla en 

una arteria de este tipo? Podemos resumirlas en tres acápites. 

- Número reducido de cruc€s.

- Características especiales de la vía.

- El gran area de servicio que posee.
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Respecto al primer punto su evidencia es saltante, dsdo a que 

existen tramos muy grande de la avenida absoluta.mente sin cruc€s, 

tales como la zona del Campo de Marte, Hospital del Empleado, Club 

H!pico e Hipódromo. Además de estos factores, un gran número de 

los cruces que hay en dicha vía son del tipo "T", o sea que la ca

lle que desemboca en la Salverry no la atraviesa, lo cual facilita 

el tránsito en es ta, Última. Como medio de il us trae iÓn presento a 

continuación un cuadro en donde se muestran varias de las principa 

les arterias de Lima con la cantidad de intersecciones en cruz y 

en "T" que cada una posee. 

Avenida Cruz T Total N2 de Cuad. � 

Arequipa 46 13 59 52 100 

Brasil 36 10 46 42 78 

28 de Julio 31 10 41 37 70 

Javier .t'rado 37 3 40 39 68 

SALA.VERRY 18 o 27 35 46 

Como se puede observar, la Salaverry entre avenidas de más o 

menos igual importancia ti ene condiciones verdaderament e  excepcio

nales ya gue sólo posee 27 intersecciones de las cuales la terce

ra parte corresponde al tipo "T". 

Con miras a su conversión en una vía de tránsito rápido, 

debemos anotar que de esa 27 intersecciones sólo interESE!n conser

var en su totalidad cuatro de ellas, las cuales son: Javier :Prado, 

por el gran movimiento que tiene actualmente, el se acrecentará 

más cuando esté completamente urbanizado MonterBico; la :Pershing, 

porque ella será el paso obligado de los vehículos que irán al 

nuevo Aeropuerto; Av. San Felipe, Cruce en "T" que no puede pensa� 



se en eliminar por su fuerte volumen de tránsito; y finalmente el 

cruce de las Avs. Mariátegui y Ctlmte. Montero que se podría su

primir por las consecuencias que traería, ya que ambas avenids.s 
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se cortan en diagonal jUBtamente en la Salaverry, y a.ilbas poseen 

también un abultado volumen de tránsito. Todos los demás cruces 

que existen a los largo de la vía podrían des echarse, en nuestro 

concepto, ya gue no se incomodaría demasiado a au tomovilista. Es

to sucede al eliminar 10 cruces en plenos barrios residenciales, l 

los cuales poseen muy poca densidad de tránsito, y cuatro cruces 

más, dos corFespondientes al Ministerio de Salud l:'Úbljca, uno al 

Hospital del empleado y el otro correspondiente a la Av. Cuba. 

Los nueve crueces en "T", no molestan mayormente:al cerrarlos, y 

más aún estando cinco de ellos suprimidos actualmente. 

El segundo punto que se refiere a las características de la 

vía es ampliamente justificatorio para la consecusión de nuestro 

fin. En primer lugar, cuando anteriormente nos feferíamos a la e

liminación de los cruces, no pensábamos que al quitarlos no se pu

diese pasar de un lado a otro, sino que el vehículo que Viene por 

una de las intersecciones voltee a la derecha cuando llegue a la 

Salaverry, tenga tiempo de encauzarse y luego haciendo un giro 

a la izquierda a mitad de cuadra pueda ingresar a la pista de sen

tido contrario de la Salaverry y finalmente volver al alineamien-



9 

to de la ca.lle por donde había venido. :Este procedimiento no po

dría hacerse si las muadras que forman la avenida no fuesen lo su

ficientemente grandes para permitir el encauzamiento, y si el jar

dín central no permitiera el espacio necesario para que los vehí

culos puedan esperar ·comodamente para incorporarse nuevamente al 

tránsito del otro sentido. Estos dos requisitos son ampliamente 

satisfechos en la arteria en referencia. 

Otra condición esencial que debe satis facer este. vía es la 

de su posibilidad de expansión conforme vaya aumentando el núme

ro de coches que circulan en ella. Si se ve su perfil transversal 

en el plano �-1, se observa que tiene actualmente dos pistas de 

7 m. cada. uns. y a sus costados existe 5 m. de aceras de los cua

les 3 m. son dedicados a jardines. Teniendo en cuenta que esta a

venida no tendrá un número exeepcional de peatones, se podrá en 

un futuroeliminar los 3 m. de jardín para dedicarlos al tránsito. 

Igualmente en el centro de la avenida existe un jardín central de 

16 m., al cual se le puede suprimir 50 cm. a cada lado con el fin 

de que la vía posea tres trochas de 3.65 m., lo que haría a esta 

arteria. sumamente espaciosa y :permitiría. un tránsito verdadera

mente fluÍdo. Hay que tener en cu enta que toda esta ampliación 

se hace a expensas de fajas de tierra que no malogran en absoluto 

la estetíca de la vía ya que los árboles son r€spetados en su in

tegridad. 

Finalmente el tercer punto a que�nos referimos al comienzo 

respecto al are a de servicio que tiene Salaverry, es am:plá.amen te 

apreciada por todos, pero se ve incrementada si se piensa que 

nuestra vía al empalmarse con �uzmán Blanco, y luego con Alfonso 
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Ugarte, ambas debidamente remodeladas y e�jstiendo un paso por de

bajo de la �laza Bol�griesi gue une estas dos avenidas, trabajos 

que realizan el Sr. Julio .t'iccini, comunicaría Mira.flores y aleda

ños con el centro de Lima ( Plaza 2 de Mayo ), merced a una vía 

rápida y segura que ad aptaría a .Lima al tránsito moderno en una 

zona en la cual el movimiento de vehículos se hace cada vez más in 

tenso. 



2.- ESTUDIO DEL TRANSITO. 

Como anteriorm ente he dicho el cruce formado por las avenidas 

SalavErry, Guzmán Blanco, 28 de Julio y Washington, es una inter

sección por rotación un poco "sui generis", ya que nunca fué pla

neada como tal. Ea por esta razón que nn estudio de tránsito de 

esa zona requería mucho tiempo, personal muy especializado y con

tádores automáticos para poder hac er un estudio exhaustiwo de los 

diversos movimientos que pueden hacer los vehículos. 

La Oficina de Planeamiento y Urbanismo de Lima, que es la ú

nica r epartición oficial que se ocupa de estudiar el tránsito de 

una manera técnica, no poseía estudios realizados en la Plaza Jor- 

ge Chávez. Es por esta razón gue un grupo del 5! Ario de Ingeniería 

Civil (1957), formado por los alumnos: Ernesto Farragut, RaÚl Ma

ta, Carlos Pimen tel, Alejandro !'imentel, Angel .l:'acheco y Carlos 

Torres Llosa, tuvo qu e hacer el estudio del tránsito en esa zona, 

con las limitacj.ones del conteo a mano, y la dificultad que supo- 

ne una. intersección por rotación. 

l.os volúmenes de tránsito fueron tomados a las 12 del día y 

a las 6 de la tarde durante una hora, por ser en esos momentos, 

según la O.N.P.U. las horas en que se produce• el má:xima movimien

to de vehÍ culos. 

El tránsito SE ha separado en tres grupos: autos, omnibus, ca 
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miones  y otros vehículos ( bicicletas. motoci&letas, etc.). lih la 

medida de lo posible se ha. tratado de ver la trayectoria que si

guen los vehículos al ingresar al cruc e ( giros derecha. izquierda 

de frente, etc.) ya que tratar de lograr conocer todos los despla.

zamientos es muy difícil en nuestro medio por las razonaes ya nom-

bradas. 

En el gráfico que adjunto se muestran las direcciones que 

fueron estudiadas, y los resultados obtenidos se ven en los si

guientes cuadros. 

Día: 23 - 5 - 57. 

Hora: 12 - 1 p.m. 

Dirección Autos Camiones Otros Total 
Onmi bus. 

1 1108 109 75 1292 

2 44 13 10 67 

3 287 16 6 309 

4 75� 106 40 905 

5 11 2 13 

6 431 9 19 459 

7 253 47 6 306 

8 1409 68 56 1533 

9 38 
-
�- 38 

10 29 4 33 

11 51 2 53 

12 86 4 2 92 

13 345 81 18 444 

14 

15 32 2 3 37 
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Dirección 

17 

18 

19 

Autos· 

384 

382 

360 

Camiones 
Omnibus. 

34 

60 

9 

Otros 

19 

37 

8 

Total 

437 

479 

377 

Según observamos de los resultados obtenidos anteriormente, 
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las mayores volúmenes de tránsito que se producen son en las ave

nidas �uzmá.n Blanco y Salaverry en la Dirección Norte-Sur, y en 

la Av. 28 de Julio en sus dos sentidos. Es muy probable que las 

cifras anotadas se truequen en direcciones contrarias, ya que los 

datos obtenidos se han tomado en horas en que la población se 

traslada de su trabe.jo a sus domicilios, siendo pues de esperar 

que cifras similares se produzcan cuando en las primeras horas de 
"' 

la manana o la tarde el movimiento vehicular sea el inverso. 

�ara observar con mayor claridad el movimiento horario de la 

la zona presento a continuación el gráfico de volúmenes de trán

sito ( fig. 2-2) con los valores que se encuentran más altos. 

Hacemos incapi� sobre los resultados obtenidos en cuanto se 

refiere que estas cifras sólo nos servirán como una orientación y 

no como números exactos, ya que para considerarlos como tales ha

bría habido necesidad de que éstos fuesen el producto de anotacio

diarias y durante todas las horas por un determinado número de me

ses. Como en nuestro medio es muy dÍfÍcil obtener datos de esta na 

turaleza nos vimos pues en la obligación de hallar cifras que nos 

informaran aunque sea superficialmente del movimiento horario de 

la zona estudiada. 
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3.- SOLUCION PROPUESTA. 

Como hemos dicho anteriormente, nuestro punto de vista para 

solucionar los puntos de conflicto que se producen en la zona es

cogida, es el del trébol incompleto. l!B decir que por co ndiciones 

topográficas sólo podemos construir en forma completa una de las 

cuatro hoja.s de que qonsta el trébol. 

a.- Direción del tránsito en las vías.-

Antes de dar la solución definitiva, había que considerar si 

era factible que eñ el futuro el sentido de las vías principales 

fuese invertido. 

�ara ello vimos que tres de las principales avenidas tiene 

doble sentido, los cuales conservaremos en su to•alidad en el pro

yecto y por lo tanto no variarán en el futuro su dirección. 

La única vÍa·que podría pensarse en que variaría es el Jirón 

Washington. Esta variación podría ser de dos maneras, o cambiando 

el actual sentido o convirtiéndolo en vía de doble tránsito. El 

primer caso es francamente ilógico, ya que en vez de solucionar al 

go, lo único que haría es complicar más el movimiento vehicular de 

la zona, ya que crearía un punto de conflicto insalvable con los 

vehÍc)Üos que vienen de los balnearios del Sur, por la Av. Salave

rry; romperíamos pues de esta manera el ordenamiento lógico del 

tránsito qu6 existe actualmente en esta vía, ya gµe además como se 

puede apreciar a simple vista el Jirón Washington es la prolonga-



ción de la calzada de dirección Sur-Norte de la Av. Salaverry. 

La segunda hipótests, es decir la reactualización del doble 

sentido en el jirón mencionado, sería imposible a no ser que se 
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le dé mayor ancho a la vía por medio de una costosísima expropia

ción que no se justifica. F.s pues muy improbable que dicha medida 

se lleve a cabo por las dificultades que orearía debido a la es

trechez de la calzada y los motivo que aducimos en la anterior su

posición. O sea que en el proyecto definitivo conservaremos el 

a1tual sentido del Jirón Wash�ngto n, por ser casi imposibl e que 

se produzca una modificación en el oue está en vigencia. 

b.- Solución adoptada. 

La forma como se ha resuelto el problema del tránsito en la 

�laza Jorge Chávez se pede observar en el gráfico 3-1. »:i. primer 

lugar se puede ver que la Av. 28 de Julio es la que se hunde, y 

que Guzmán Blanco y Washington pasan por encima de ella. Ahora 

bien se ha hecho la unión real de la Av. Salaverry con con la Guz

mán Blanco mediante la construcción de un jardín que une la cir

cunferencia del Monumento con el jardín central de la Salaverry. 

Al proyectar esta unión se ha tratado de no disminuir en absoluto 

el area libre que rodea actualmente al monumento, para no restarle 

perspectiva, sino más bien darle mayor prestancia. 

El. tránsito de la pista Sur- Norte de la Sa�averry se ha ca

nalizado para su ingreso a �mán Blanco y Washington por medio 

de una isla de seguridad. Para que no sea brusco el cambio de an

cho de la Salaverry ( 7 m.) al ancho de Guzmán Blanco y Washington 

(10 m.) se ha ensanchado en forma gradual la Sali.verry hasta lograr 

la amplitud deseada, a costa de la acera que se encuent ra al cos

tado del Club Lawn Tennis que posee en su comienzo 10 m. de ancho, 

por lo que no le af'ecta que se le disminuya un tanto. ( Ver pla

nos D-1 y D - 2 ) 
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Bl movimiento de vehícu los puede verse fácilmente en el gra

bado ya indicado. Los cambios de dirección se hacen por medio de 

las hojas de trébol, y se ha tratado que al hacerlo los carros no 

giren a la izquierda. En la solución propuesta el ala nor - este 

esti formada por la manzana que constituyen las avenidas Wilson y 

28 de Julio, y los jirones Washington y Yauyos. Fata hoja sirve a 

los veh!culos que viniendo de Miraflores desean ir a la Av. 28 de 

Julio en su dirección este-oeste. 

El ala sur -este está constituída por la Plazuela Cervantes 

debidamente remodelada en cuanto se refiere a curvas de volteo con 

radio mínimo, como también dar más amplitud a la 28 de Julio para 

que p uedan circular los vehículos que deseen voltear hacia la Vic

toria viniendo de Miraflores. »:ita hoja permite tambien que los co

ches que viniendo p..or la pista de dirección oeste-este de la 28 de 

julio desean ingresar a las avenidas Guzmán Blanco y Washington. 

La hoja sur-oeste es la única que puede llamarse as! en todo 

el sentido de la palabra. En efecto por medio de una remodelación 

de la punta norte del Campo de Marte, logramos que los vehículos 

que vienen en la pista oeste- este de la 28 de Julio puedan ingresar 

casi directamente a la Salaverry para dirigirse a Miraf'lores me

diante una v!a de enlace. Digo casi directamente porque ésta se ve 

atravesada por la pista de Desfiles del Campo de Marte. Fe por es-

, � 

razon que nos hemos visto obligados a disenar en esta hoja un cru-

ce a nivel en la intersección de la Av. de Desfiles y la pista de 

volteo; respecto a la primera hemos considerado la subsistencia del 

doble sentido en su ·totalidad hasta el lugar del cruce, en donde 

los vehículos que se dirigen hacia la plaza se desvían por la vía 

de enlace, ingresan a la lalaverry y para dirigirse al centro de 

Lima hacen el único giro a la izquierda que existe en nuestro pro

yecto. Ahora bien este giro es ampliamente justificator io si se ve 
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1os poeos vehículos que ingresan por dicha avenida. y si se observa 

que el jardín central de la Salaverry pennite con mucha facilidad

que un coche espere sin molestar a ninguna de sus dos v!as. �os ca

rros que i.ngresan a la Av. de Desfiles por su lado norte, utilizan 

1a pista de volteo que se ha diseñado con una amplitud de la mitad 

del ancho de la vía considerada, para evitar que los vehículos que 

vienen en dirección contraria no puedan seguir de frente y se vean 

obligados a hacer el giro respect1. vo. Fe también in te res ante hace:b 

notar que si en un futuro máa o menes remoto el volumen de tránsi

to aumente en tal forma que la capacidad de la vía 4e Desfiles re

sulteestrecha, podría dividirse el tránsito entre las Avenidas An

gamos y de Desfiles. Así los vehículos que tienen la dirección nor

te-sur podrían. ingresar por la pista de .Desfiles y los que siguen 

la dirección contraria entrarían por Angamos.- En esta hoja del 

trébol existe también una pista especial para los coches que ·vi

niendo de Lima por la Guzmán Bla nco desean dirigirse hacia la Vic

toria. 

Finalmente el ala nor-oeste está integrada por las calles Cer

vantes, Palea y Guzmán Blanco. Esta. hoja sirve a los vehículos que 

viniendo de la Victoria desean ir a llira:flores; igualmente pueden 

usarla los coches que t�ansitando por Guzmán Blanco deseean ingre

sar a la 28 de Julio. 

En el proyecto adoptafto se podrá apreciar que parte de la v!a 

existente entre Salaverry y la Av. de Desfiles ha sido suprimida 

Y se ha creado un desvío de la misma a la altura más o menos en do� 

de está divido el jardín de la Salaverry para dejar pasar a los ve

hículos de un lado a otro. El objeto de esta supresión es obvio; en 

primer lugar se habrá notado que en el estudio de tránsito efectua-
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do el movimiento vehicular en esa pista es casi nulo, luego si se

observa un plano total de la zona se verá que dicha pista conduce

practicamente nuevamente a la Salaverry, y finaJ.mente una calle de 

esta naturaleza lo único que consigue al desembocar en nuestro cru

ce es complicar más aún el tránsito sin traer por supuesto ninguna 

ventaja a favor. Igualmente hemos hecho de esta vía de un solo sen

tido en la dirección norte-sur. 

c.- Razones por las cuales se adoptó la solución propuesta. 

Habiendo visto en que consiste la solución elegida, anotaremos 

las causas por las cuales se hundió 28 de Julio en vez de Salaverry 

vale decir el porqué no se eligió la solución opuesta a la nuestra. 

Si se pensara hundir Salaverry o sea hacerlo jgualme nte con 

Washington y Guzmán Blanco se tendr!a dificultades que no se encuen 

tren en la soluc iÓn adoptada. En primer lugar habría dos vías hun

didas en lugar de una, con sus consiguientes molestias. Además, las 

condiciones topográ.:ficas no lo permitirían en el ca.so de querer su

mir la Salaverry, primeramente porque las amplias condiciones de 

visibilidad que existen en la superficie se vuelven imposibl es 

cuando existen obstrucciones laterales, tales como los muros de 

contención que supone debe haber, ya que el mínimo radio de visibi

lidad permitido es el de 166 m. como ya Yeremos posteriormente, el 

que resulta imposible obtenenerlo por el poco espacio que existe y 

porque el ángulo de intersección de las avenidas Guzmán Blanco y 

Salaverry es muy abierto, lo cual hace que sólo pueda soportar ra

dios inferiores a los 70 m. 

Aparte de todo lo expuesto, hundir de esta forma a la vía en 

discusión aumentaría el costo de la obra ya que sería necesario ha

•er una estructura especial que resistiera el peso del monumento a 

111orge 6havez, así como los costos d€ movimiento de tierras aumenta

rían debido al mayor volumen de excavación. 
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11 conaideramos ahora toda la solución en conjunto, pasando la 28

a, Julio por la superficie, tendríamos que el sist6ma ad.optaría doe

,tro• a la izquierda contra ninguno que existe en la solución que 

hemos acordado, ya que ambos tienen el giro 8. la izquierda. corres

pondiente a la Av. de Desfiles. Otra desventaja gue tiene el uaar

una solución como la que se sstá analizando es de que no sería po

•ible aprovechar la �lazuela Cervantes como ala del trébol. �a so

lución adoptada. además tiene la ventaja de ser la. única. que no se 

interfiere con la solución al Cruce Wilson - 28 de Julio que ha pla 

neado el Sr. RaÚl :Mata. 

Todos los argumentos antes expuestos hacen ver el por qué se 

hundió la 28 de Julio, ya qu e al hacerlo se eliminaban todos los 

inconvenientes antes anotados, es decir visibilidad, complicación 

en las estructuras, etc. 



4.- C.A.FACIDA.D i1E 'l'RA.NSITO lE LAS VI.AS PRINCIPAI.ES. 

Para fijar la capacidad de las vías, diremos primero que todas 

ellas, a excepción de Washington, son de doble tránsito y de cuatro 

trochas. 

De acuerdo a normas norteamericanas, para nuestra velocidad de 

r,gimen 48 km/hora, muy aceptable para el tránsito urbano, observa

mos gue la cs.pacidad máxima teórica es de 2000 v.ehículos por hora 

y trocha, la que está limitada. sin embargo por la capacidad prácti

ca a 1000 vehículos por hora y trocha. Tenemos pues gu e nuestras 

vías: Salaverry, Guzmán Blanco y 28 de Julio, tienen como capacidad 

teórica 4000 vehículos por hora y sentido de tránsito, es decir 8 

_ 8000 vehículos en ambos sentidos; como capacidad práctica 2000 vehí 

culos por hora y sentido de tránsi to, o sea 4000 ve hículos en total. 

Por las estadísticas de tránsito que hemos mostrado anterior-

mente observamos que el mayor volumen que se produce en las av eni

das mencionadas e s  el siguiente: 

Avenida Un sentido U::>s sentidos 

!8 de Julio 1401 2486 

Guzmán Blanco 1787 2190 

Salaverry 1533 2332 
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Como vemos aún falta un promedio de 500 vehículos para. alcan

zar la capac'idad práctica que nos hemos fijad.o para una dirección, 

1 1700 para los dos sen ti.dos.

:Eh nuestras vías no existen restricciones en la capacidad de

bido a los vehículos comerciales o a las obstrucciones laterale s, 

salvo el caso de la avenida 28 de Julio que posee aproximadamente 

el 10 � de transporte comercial, y obstrucción lateral & un lado 

del pavimento. Veremos cúál es la influencia de estos factores en 

la capacidad de esta vía de acuerdo a las especificaciones nortea-

mericanas. 

Cap. Teórica. 

Cap. :Práctica 

Luego: 

Vehíc .Comerc. 

0.91 

0.94 

Obst. Lat. 

0.83 

o.so

Total 

0.78 

O. 752

Cap. Teórica: 2000 x 0.78 = 1560 vehículos/hora y trocha 

Cap. Práctica: 1000 :x 0.752 . 752 vehículos/hora y trocha 

Vemos pues que en total se tendrá 3120 vehículos por sentido 

para la capacidad teórica y 1504 para la práctica. Viendo estos da

tos y los este.d:!s ti caos se diría que nues�ro camino habría alcanza

do la vejez, sin embargo hacemos notar que actu almente las restric

ciones laterales no existen, y que cuando las haya la vía proyecta

da poseerá seis trochas en teta¡ y gran pa:t:te de los vehículos. co

merciales no ingresarán por dicha vía, factores por los cuales se 

vislumbra que la 28 de Julio tendrá en traml!J por remodelar una ca

pacidad de tránsito mucho mayor que la actual. 



. 5.- CONSIDERACIONES QUE SE HAN TENI]X) EN CUENTA l>ARA LA :PROYECCION 

DE LAS VIAS Su:PERIORF.s. 

Al proyectar una vía. en planta ciue :posee curvas, pera que sea 

segura es necesario que cumpla varios requisitos, entre ellos me

recen especial interls los de visibilidad, eliminación del peligro 

al deslizamiento debido a la fuerza centrífuga y que los pasos de 

la alineación recta al de curva se haga sin cambios bruscos. 

a.- Visibilidad. 

A pesar de que la. zona existe una visibilidad absoluta, siem

pre es deseable cuando las condiciones lo permiten, que el radio 

de la curva sea el que corresponde al mínimo radio de visibilidad, 

es decir al de visibilidad de frenado. Bon este moti vo veremos qué 

valores se obtienen en nuestro caso particular. 

La distancia de visibilidad de frenado está dada por la si

guiente fórmula: 

dv • d{ + dl ( 1) 

en donde d� es la distancia que recorre el veñículo desde el momen

to que el conductor djvisa el obstáculo hasta que aplica los fre

nos . Es ta expresión está dada. por la sigui ente ecuación: 

�. 0.00492� 
Ur 

df en me tres 
V en Km/hora 
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6r es un coeficiente que varía entre 0.2 a 0.8, según la A.A.SHO. To

maremos en este caso el valor de 0.5, bastante recomendable. 

Aplicacndo la fÓnnula, en donde V .  48 k/hora, tenemos: 

� • O .00492 48
2 

= 22.60 m 
o:"J 

Ahora bien, d� es la distancia que dura el frenado debido al 

tiempo de percepción y reacción. :Este tiempo en nuestro caso es a

proximadamente igual a 3 s egundos. Luego: 

a_;.v x t  v. velocidad en m/sg. 

Para V =  48 k/hora corresponde a: v .  13.4 m/sg. 

Reemplazando valores tenemos: 

� e 13.4 X 3 e 40.20 m 

Sustituyendo en (1): 

dv = 22 .60 + 40.20 . 62.8 = 63 

dv. 63 m.

Con este valor pasamos a calcular el radio de le. curva que le 

corresponde, el cual está ds.do por le. siguiente e:xpres iÓn: 

( 2)R • dv -

En donde "a" es la. diste.ne ia del ojo del observador al filo 

del pavimento; considerando que el ancho normal de un vehículo es 

de 2.50 metros y que esté a 0.50 m. del pavimento, tendremos que la 

distancia "a" será de 3 m. Luego, reemplazando valores en (2), ten

dremos: 

R e 632 
: 166 

8 X 3 

R • 166 m. 

Sin embargo, no obstante haber dicho anteriormente que sería 

muy recomendable utilizar este radio para los cálculos de la curva 

las condiciones topográficas no lo permiten en la. unión de le.e 
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e.venidas Salaverry y 8-uzmán Blanco, sino sólamente en la. intersecc

ciÓn de Washington con Salaverry. 

Es por este motivo, gue para tener un criterio para escoger los 

radios de las curvas restantes hallaremos cuál es el que correspon

de al efecto de la fuerza centr!fuga. 

b.- Radio m!nimo para que no exiEta deslizamiento. 

Antes de seguir adels.nte hay que consi:derar que no se tomará 

en cuenta el efecto de volteo ya que para iguales velocidades se 

obtienen radios más pequeños. 

El radio m!nimo permisible para que no exista deslizamiento es 

tá dado por la siguiente expresión: 

R = v
2 ( 1 - ua tg o( ) 
12? ( tg + ut)

lbnde tg o( es la que corresponde al peralte de la. curva. Si 

la hacemos igual a cero, o sea que no haya peralte tendremos: 

R :  V"'

l27 Ut 

Reemplazando en esta expresión: V .  48 k/hora 
Ut• 0.5 

R = 48
2 

• 36
l28 :x O. 5 

R • 36 m 

Como este radi o es muy reducid.o en los cálculos de las curvas 

utilazaremos como cifra de cálculo el valor de ?O metros, es decir 

ca.si el doble del hallado, valor con el cual si se pueden escoger 

los puntos de cambio de las curva.a. 

Antes de pasar al cálculo de las curvas de transición expondre 

mos cuál ha sido el criterio para colocar los puntos de cambio de 

las curvas, e.s ! como su respectivo cálculo. 

c.- Cál culo de las curvas horizontales. 

:Para ls, curva que une los alinea.mi en tos rectos de Washington 
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y Salaverry no e:xis tió dificultad, primero porque el ángulo de in-
-

tersección era muy pequeno y segundo porgue las condiciones topo-

gráficas permitían hacer uso de radios más o menos grandes. Para 

calcular la curva se ha utilizado la intersección de cada. filo del 

del pavimento, debido ague el ensanchamiento anterjormente citado 

de la lalaverry, que no posee un eje, se hizo asimétricamente para 

que el cambio de anchos fuese gradual. Se ha utilizado como radio 

de cálculo el que permite la visibilidad de parada o sea el de 

166 m. � el plano nº 3, D-2 se ven las e.notaciones que se han uti

lizado para denominar los �ngulos. 

tg o( ' = O • 2 • . . cí ' • 11 ° 20 ' 

tg á 11 
• O • 2 3 • • • d... " • 13 ° 00 1 

. . . 

. . . 

T. 0.09189 x 166. 15.22 m

E• 0.00421 

L. 0.18326 

• O. 70 m

• 30.40 m

T • 0.11394 X 166 • 18.80 m

E• 0.00647 • 1.08

L = O .22689 • 37.60

La curva que une Salaverry con Guzmán Blanco no ha pod.ido ha

cerse mediante un solo punto de cambio, sino qus ha sido necesario� 

utilizar mé.s de uno en ambas pistas; en la de sentido sur-norte se 

han usado dos y en la de sentido contrario tres. La ubicación de 

estos �.I. se han hecho haciendo pasar los al.ineamientos rectos t9:B 

gentes al círculo gue bordea el monumen to, con la finalidad de que 

éste no vea restada su perspectiva por la supresión de jardines a 

sus costados. El·radio utjlizado en los cálculos ha sido de 70 m. 

tgíl' • o.36 ••• r,. 19º 50' ••• 

tg (3 ' • O. 51 • • • (?> ' = 27 ° 01' ••• 

Te 0.17483 X 70 • 12.30 m 

E. 0.01517 

1 • O .34616 

• 1.06

• 24.20

T .O ;24008 X 8:0 • 16.80 m



tg�" • 0.88 ••• (1" • 41° 21' . . .

tg r :: 0.54 . . . i e: 28° 20' •••

tg 't' • e.oo • • • i• • 63° 30' • • •

tg 6 • = 2.17 . . . �" • 65° 18' . . . 

d.- Curvas d€ Transici ón. 

Es 0.02845 x 70. 1.98 m 

L = 0.47153 • 33.00 

T • 0.37737 X 70 • 26.50 m

E • 0.06883 • 4.90

L i: 0.72169 • 50.50 

T e 0.25242 :x !O • 17.70 m

E • 0.03137 • 2.20 

L • 0.49451 • 34.50 

T • 0.61882 X 70 • 43.20 m 

E • 0.17598 e 12.00 

L • 1.10538 • 77.00 

T • 0.64076 X 70 • 44..60 m 

E • 0.18767 • 13.10 

L • 1.13970 • 97.00 
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El objeto de las curvas de transición es eliminar los cambios 

bruscos que se producen al pasar de un aline amiento r ecto a uno 

curvo. No siempre es necesario uti.lizarlas, ya que están en función 

de la V€lo cidad de régimen y del radio de la Burva. El gráfico 48 

de la página 94 del libro de'Esca rio, muestra cuando se deben usar 

eatas curvas; en nuestro caso es necesario en aquéllas que tengan 

'10 m. d€ radio. 

El m�tddo de cálculo �ue se usará es el de "Transición circu

ls.r" o curva con radio doble. F.ete método es basts.nte exacto y mu

cho más simplificado, por lo cual lo hemos adoptado. 

Las fórmulas a usarse son las siguientes: 
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Curva de 1ransicion Circular 
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' Replanteo cte una CurvQ 

Ese.: 1:200 



6 • - TRAZ.idX) Etl PERFIL DEI. :PASO A DESNIVEL. 

Dos condicones c;er-Errles P.E lw tcni:lo Er� cuEnt;; .. para el tre. 

zado de las curvas verticales, y son: 

- La altura mínima que debe existir entre la parte más baja

del puente y el pavimento será 4.30 m. 

- De acuerdo al 11 bro d;e r F.sáario en la pa.g. 114 las pen

dientes máximas de un camino cuya velocidsd de régimen es 5e k. 

p.h. varían del 6 al 8%. :Eh nuestro caeo con el �in de obtener
,., 

rampas pequenas por condiciones topográí'ica.s hemos adoptado co-

mo pendjente máxima 1,.

a.- Curvas verticales cóncavas. 

Las f6rmulas y procedimiento de cálculo que se usarán están 

de acuerdo los lineamientos seguidos por el InReniero argentino 

�r. José Cravello en su trabajo sobre curvas verticales presen

tado al IV Congreso Panamericano de Carreteras. 



Usaremos el css o en que L < D, luego: 

L • 2D - 800 (A - h + h 1 )
2 

io 
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En donde: L, longitud de la curva. 

en: 

D, distancia de visibilidad. 

A, mínima altura existente en el paso a. desnivel, en 
nuestro caso 4.30 m. 

h, altura de la vista del conductor. 

h', altura del obsts.culo. Se consillerará h :  h' • 1.3m 

io, diferencia. algebraica, de pendientes. 

Reemplazando las constantes dadas, la í'Órmula se convierte 

l : 2D - 2400 
� 

Fara la rampa de bajada tendremos: 

11 : 7-fa 
12 : 1.5

. 

. . 1
0 

= 7 - 1.5 • 5.5% 

La longitud de curva recomendable para nuestra velocidad 

está da.da por la E iguien te fórmuls.: 
_2 

: 48 X 5.5 • 25 m. 
500 

Sin emb$rgo para mejorar el diseño de 1� curva Et adoptará 

como longitud de c,lculo 40 m. 

Reem�lazando e¡te valor de Len la primera fórmula y desP.e

�ando el valor de D, se obtendrá: 

D: 46 + 2400 : 238 m 
2 EB:"5 

Como se verá la distancia de v1sibilidad encontrada es casi 

cuatro veces mayor que lamínima que se debíá tener. For lo tsnto 

&e mant�ndrá la longitu de curva adoptada. 



Ls. determins.c iÓn d.e loSJ:)untos de le, curva lil E efectúa dE e.

cuerdo a la siguiente fÓrmul�: 
2 

y • 1
9 

:x d en a.onde "d" es la aba e ie a de la curva. 
200 L 

5 5 d2 -y • • -
200 :x 40 

d 

5 
10 
15 

d
2 

5.5 

d2 y 

25 0.017 
100 0.069 
225 0.154 

La ordens.da máxima, sera:

H = � e 40 :x ·5 . 5 =

ouu 500 
0.27 m 

Análogo cálculo se sigue pars la curva de ls. rampa de subi-

da. 

11 . 1.5?& 
• • io e 1.5 - (-7) • 8.5 �

12 • - 7% 

Longitud de curva: 
_2 

L .  �8 x 8.5 = 39 m • •  : L .  40 m. 
500 

Di&;tancis. dE Visibilidb.d: 

D. 40 + 2400 • 171 m ) dv mfnjma
2 2 :x 8.5

Ordenada máxima: 

H = 40 X 8.8 • 0.425 m 
eoo 

Cálculo de ordenad.as: 

Y e 8.5 d
2 

200 :x 40 
d2

5 25 
10 100 
15 225 

y 

0.026 
0.106 
0.240 
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b.- Curvas verticale$ convcx�s.-

El métolo de cálculo a segujrse es el del Ing. Cravelo, y 

de procedimiento simjlar al anterior • 

ªª í: 

.:>e tomarán 1.8.E:: í'órmul s corrti.:ii:,ondientes a. L <dv• Se tendrá 

L s 2 dv 200 ( h + h' + 2 v h h') 
Ío 

los tÉrmh, o� de 12 .. e:xprEE: iÓ11 r:: 0:1 los mismos que loa d.e cur

vas verticales cóncavas. 

Si: h :  h' :. h � h' + V h h' • 5.2 

L - 2 dv - 1040 
,;-

Si en esta Última expresión ponemos el valor de la mínima 

distancia de vi�ibilidad: dv . 63 m, tendremos: 

L • 126 - 1040 

F.n la rampa de bajada: j1--l?6 

En la rampa de subida: 11• 7�

:. 10 • -1 - (-7) = 6�

12=-1.14� .: i
0

: 7 - (-1.14). 8.14� 

Reemplazando estos valores en la fórmula anterior se tiene: 

L .  126 - 1040 = cantidad(-) 
-r-

L' = 126 - 1040 • cantidad(-) 
rn 



Como �E ve no Qe puede aplicar la m!nima diQtancia de vi;i

bilidad porque resulta una cantidad negativa. �or lo tanto es ne 

cesario aumentar dieha distancia. 

En la rampa de bajada: 

D • 100 m ; • L e 2 :x 100 1040 . 26 m .: L . 30 m.-6-

Ordenada má:x ima.: H s 30 :x 6 .  o.225 m 
800 

Cálculo de ordenadas: 

Y = """'2-0""'0_
6
_x_3 ..... 0 

En la rampa de su bida: 

D = 80 m . L = 2. .  

Ordenada máxima: H 

Cálculo de ordenadas: 

y - .8.14 
- -2

""'

0
""'

0-x-'-w30
""

:X 80 

• 30

d d
2 

y 

5 2 5 0.025 
10 100 O .100 

- 1040 = 132 m . 

. . 

X 8.14 e: O. 305 m 
000 

d d2 y 

5 25 0.034 
10 100 0.136 

L .  30 m 

Con todos lo� elementos calculados se paede ya dibujar el 

perfil longitudinal del paso a desnivel, el cual ;e encuentra en 

el plano P - 2. En �l ¡e verá que loQ puentes se hallan 0.30 m 

levantados sobre la rasante actual del terreno, lo �1e se ha he-

cho para acortar la longitud de las rampas. 



7.- SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS VIAS PRINCIPALES. 

:E:11 términos gen erales las secciones transversles de las 

vías principales no han variado. Se ha tratado en lo máximo po

sib le mante:qer los perfiles actuales de las calles . Se tiene así 

que las avenida.s üuzmán Blanco, Washington y Salaverry no tienen 

ninguna modificación, salvo las partes correspondientes al ingr� 

so y salida de los puentes. 

lia única vía que ha sido va.rj ada casi totalmente es la Av. 

28 de Julio. En primer lugar en la zona del paso a desnivel, el 

eje de la vía se ha cor rido en casd 3.35m, debido a que era ne

eewario que existiese una avenida de un mínimo de 6 trochas en 

donde sólo había lug�r para cinco. Es por esto que de una sección 

de 18.20 m, se ha llegado un ancho máximo de 22.!4 m en la zona 

cor respondiente a los puentes, de los cuales corresponden 15.&4

m. a la vía infer ior, y 7 m a las superiores. En esta avenida

se ha considerado que existan dos trochas de 670 m separadas en

tre sí por medio de un obstáculo de 54 em, el ancho de la vía no 

permítía un� separación. mayor, las cuales coITesponderan a la 

zona inferior del paso a desnivel. Estas dos trochas son las más 

, , 
. 

amplias porser ellas lao que absorveran el mayor transito de la 



8. - ELEMENTOS COlJU>LEli�TARIOS DEL PROYECTO.

Denomino con este nombre todas aquellas obras que aportarán 

de una manera general al mejor servicio y seguridad de la inter

s ecc iÓn en proyecto, tales como las vías de enla.c e, fa.e ilidades 

par peatones, etc. 

a.- Vías de enlace.-

Se conocen con este nombre a las vías que sirven a las ave-

nidas principales del paso a desnivel. En el caso particular de 

I N 

este cruce solo se han disena do como tales las sorrespondiente� 

al ala que se encuentra en el Campo de Marte, ya que las otras 

hojas del trébol se eneuentran co nstituídas por las calles ya 

existentes. 

El diseño de las vías ha seguido las especificaciones de la 

American Association of Sta.tes Highway Officials, en sus "Normas 

para la intersección de caminos por medio de pasos a desnivel". 

La velocidad de diseño se considera el 70� de la velocidad de 

régimen del camino y en nuestro caso es aproxjmadamente 35 k.p.h 

Con es te valor en tramos a. la tabla 5, corres pond.i ente a los an

choQ del pavimento en las vías de enlace y obtenemos los siguien 

tes da.tos: Radio mínimo: 15 m 

Ancho: 5.60 m 

Para. el diseño de las vías en referencja se ha usado como 

radio mínimo 25 m. y como mázimo 50 m. lo cual mejora notable-
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mente las condiciones de enlace de las vías. En cuanto al ancho 

de 5.60 m,éste corresponde a vías transitad.e.s con un mayor núme

de automÓvj les g_ue camiones , y permite e 1 paso de un vehículo es 

tando otro estacionado. En nuestro caso se ha usa.do un ancho de 

6.70 m. para mejorar el diseno. 

En cuanto a ls. dispoción de laE v:fas se ha trata.do de que 

no exista pendiente en la rampa de volteo y que la pista de en

lace entre 28 de julio y Salaverry esté lo· más pegada posible a 

la vía anterior. 

b.- Remodelación de esquinas.-

:Para ejecutar estas remodelaciones se ha. tenid.o en cuent a 

que el re.dio mÍnj mo de giro de un omni bus es de 9. 83 m. En los 

casos en que ha.sido posi ble obtener este radio por medio de la 

elimjnación de las conocidas puntas a 90 ° , se ha hecho la remo

delacjÓn por medio de un solo trazo, como es el ca.so de la esqui 

na de Cervantes y Ea.lea. :Pero en otras corno la de Washington y 

:Palea o Washjnton y Yauyos se· han hecho me,ioras pero son os.si in 

signjficantes debido al poco espacio dispon'ble. 

Las Es quinas de Washington y 28 de Julio y Guzmán Blanco con 

es ta Última igualmente pre s en tan la particularidad de que como 

se trata dt pistas de volteo y se desea que los vehículos sólo 

las utilicen con ese t·n.se han diseñado unas veredas en curva 

que solo permiten el movimiento previsto. 

Todas las mod ificaciones hechas en las esgutnas se ven en 

detalle en el plano D - 3. 

c.- Facilidades uara los pes.tones.-

La.B mayores d:i.ficul ta.des que encontrarán los peatones en la 

zona. de la intersección será el cruce de las vías principales, e 

es decir Washington, Guzmán Blanco y 28 de Juljo. 

Como es de todos sabido la mejor solución para el tránsito 
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de- los -peRtones en un cruce es el sistema de aceras elev .d.as o 

subterraneas. Jjn embargo este sistema es muy costoso y sólo se 

just·f:csr:fo en 1 �a.res muy comerc·a.les en donde el mímero de 

personaE que transitan lo hacen económico. 

En el cruce en cuestión se ha previsto par& los peatones 

un cruce subterraneo que une las av6nid.as Washington y Uuzmán 

BlBllco, y cruces superficiales a los lados de los puentes. El 

:primero de ellos consiste en un peso � 1�56 m. de ancho,a lo 

largo de la Av. 28 de Julio en su parte deprimida, y que se co

munica con la superficie por medio de ese e.leras; los planos D-2 

y D-3 muestran en detalle esta acera de :peatones. 

d.- Intersección a nivel en la Av. de Desfiles.-

Como se dijo en los :párrafos iniciales, se deseó que el 

sentido de los vehículos se mantuviese doble en la Av. de Des

files (Campo de Marte); por esta razón fue necesario proyectar en 

ita·: intersección de dicha avenida con la vía que enlaza 28 de 

Julio co Salaverry un cr uce a nivel. 

]Bte cruce se ha disenado de tal modo que sólo los vehícu

los que vienen de Guzmán Blanco se encuentran con los que cir

culan por la pista de enlace, ya que para ingresar a la otras 

vías los carros lo hacen por pjstas de volteo diseñadas con ra

dio mínimo de 25 m. 

OtFos elementos complementarios del paso a desnivel, tales 

como señalización, arquitectura, ect. merecerán capítulo aparte 

por lo que no serán tratados en el presente. 



IIa. Parte.- Teei� 1e Inge�iero Civil. 



9.- �UENTE WASHINGTON SOBRE LA AV. 28 DE JULIO. 

En el cálculo de e,ste puen te se desarrollará todo el méto

do que se ha seguido tanto para calcular el presente como los 

otros sobre lrus otras vías. 

a.- Método de Cálculo.-

En primer lugar se expondrá que se ha escogido como estru� 

tura del puente al "pórtico losa", por las ventajas gµe ofrecen 

estos tipos de estructuras en los pasos a desnivel. 

Casi la totalidad del método de c�lculo seguido, se cine 

al expuesto en el libro " The Rigid-Frame Bridge 11 de Arthur G. 

IIayden. El método en sí se basa en hallar las reacciones que 

sufre la estructura por sumaciones sucesivas. A conti nuación se 

explicará los fundamentos en que se basan los cálculos. 

X 
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Sea la estructura por estudiar un pórtico rígido, empotra

do en sus extremos, como el que muestra la fig. 9-1, el cual se 

halla cortado en dos voladizos iguales. Como se trate. de una es 

tructura empotrada esta es de tercer grado y con seis incógni

tas. �a desmostración se �eferirá a hallar los cambios angulares 

as! como los d esplazam ientos horizontales y verticales que su

fre cualquier punto de la barra por la flexión de la estructu-

ra. 

Sea la carga P colocada a una distancia "x" del centro, y 

sean H
0

,M
0 

y V
0 

las reacciones que prod uce en la estructura y 

Md el momento flector que se produce en la parte derecha. Se 

tomará además un sistema de ejes tales que la ordena.da. nz" eli

mine los términos�. Como se tratan de aes cantilbres iguales

e igua.lmente cargados las defexiones de 1 punto . "O" serán igules 

en ambos. Teno.remos por lo tanto que el mom'ent o debido a .H.0 se

rá H
0
y, y el debido a V 0 será V

0
x. 

l'or la teor:!a de i.a·· defórmación elástica sabemos que la 

variación angular dG es igual a: dG. Ms ; y el cambio de di
"EI 

reccjÓn entre dos puntos será la suma de todos elementos, ya 
... 

que "s" es una pe qun.a :porción· de la barra. Igualmente e 1 des:pla 

zamien to horizontal b vertical de un punto será J
,K
. ¿ �j 

6
j
= � � respectivamente.

J::>or los ex:puesto ant eriormente tEndremos que: 

El cambi o  de direccíón de la estructura será: 

�MY-I i" Mo � TI i" Ho l irr + Vº In

=-(l_Mtn+M0 2n+Ha1�·Var�] (1) 

El desplazamiento horizontal sera: 



l M,� H � M0 L � + H0 L fJ. t V O l ]{i

. - l I Ml H + Mol tI t Ho I f-r - V o L n l ( 2)

El desplazamiento vertical s E rá: 

l M¡i TI" t Mo L m t Ho} Pr -t V ºl B .

; 1 � TI t Mplu "'Ho¿]li - v0lH ( 3) 

Elimjnando los factores L H
' pero no los I_M ,H , y ha-
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ciendo Md + M1 • M y sacando las constsntes E y s, esta Última 

siempre y cuando se desee hacer con stante tendremos: 

-¿ �
2
I{

-¿1 
2 ¡_f-

v = L Mi T -L Md f
º 2IF 

Con estas tres ecuaciones podemos calcular to '1os los momen-

tos y reaciones que se :proflucen en cualquier :punto de la estruc 

tura.. 

Antes de empezar el cálculo del �uente, observaremos que 

· el pórtico será considerado como' articulado en sus extremos.

Así mismo el eje de la estructura estará dividida en partes "s"

iguales. También se considerará que las longj_tudes en los ejes,

tnclinado en las patas y curvos en la viga, son iguales a las

de sus proyecciones horizontales o verti cales.

A continuación se comfnzará el cálculo de los momentos de-

bidos al peso propio, sobrecarga rodante, peso muerto, presión

de tierra y temperatura y fraguado, y luego se hallará el re-
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fuerzo de acero necesario. 

�a lámina 9-2 muestra la forma corno SE diseñará la estruc

t ura así como las cargas que muertas que actúan sobre ella. 

b.- Constantes de la estructura.-

Son las magnit udes que permanecen constantes durante t odo 

el proceso de cálculo, tales como los momentos de inercia, orde 

nadas, etc. 

1 0.65 0.022 0.50 11.4 

2 0.78 0.036 2.10 123 

3 0.91 0.062 3.70 220 

4 1.00 0.083 5.40 350 

5 0.84 0.049 5.48 612 

6 0.67 0.025 5.57 1240 

7 0.55 0.014 5.63 2270 

8 0.52 0.012 5.64 2650 

9 0.50 0.010 5;55 3190 

¿_ f- - 16666

z,¿ f = para todo el pórtico . 2 x 10666 . 21332

c.- Momentos debidos al peso propio y al peso muerto,y a la pre

sión de tierra.-

La manera como actúa el peso propio y el peso muerto está 

representado por la fuerza concentrada correspondi ente al peso 

de cada dovela en que se ha djvid.ido la estructura. 



Carga u. r. que actúa en la viga: 

Carga muerta: ABfalto t Volediza y baranda . 200 kg/m2

Peso propio losa: 0.5o x 12 x 2400 .. 1200 "

1400 " 

Carga en ca1a dovela .. 1400 x 1.60 - 2250 kg/ dovela 

�€so de las partes parabólicas: 

U'.>vela 5 = 0.24 x 1.6 x 2400 . 920 kg. 

6 s 0.17 X

7 :  0.05 X 

8 • 0.02 X 

• 650

192 

77 

Carga unifo rme que actúa en las patas: 

Peso 

p.p. espesor unif • •  0.6 :x 1
2

x 2100 . 1440 kg/m2

U:ivela 1 .. 1.3 x 1440 . 1880 kg . 

2 • 1.6 X • 2300 

3 s 2.0 X • 2900 

de las partes tria.ngulares: 

U:lvela 1 • 0 .05 X 1.3 X 2400 • 156 kg. 

2 • 0.18 X 1.6 X - 690

3 • 0.32 :x 2.0 :X • 1540

Peso total de les dovelas: 

U:ivela 1 = 1880 ... 156 • 2036 kg

2 = 2300 + 690 • 2990 

3 = 2900 • 1540 • 4440 

4 • 4550 + 280 • 4830 

5 = 2250 + 920 • 3170

6 • 2250 .,. 650 • 2900 

7 e 2250 • 192 • 2442 

8 = 2250 + 77 • 2327

9 e 2250 .., 2250 

46 



47 

En cuanto a la presión de ti erra, éste. produce momentos ne-

tivos, teniendo muy poca influencja en los momentos que se pro-

ducen en el elemento horizontal. 

J:'ara hallar el empuje de tierras se ha seguido la fórmula 

de Rankine, que para nuestro caso da suficiente aproximación. 

E =  i/2 ( w h c) h en donde: 

Eh nuestro caso: 

h = 5.40 m 3 w = 16G6 kg/m 
e = O .4 

w: peso especíco de la tjerra 
h: altura considerada. 
e: coeficien te que varía de o.17 a 

o.30

E •  l/2 (1600 X 5.4 X .2) 5.40 

E =  1/2 ( 1740 ) 5.4 = 4700 k/m 

A _.continaación 9-3 se tiene el diagrama de pres iones y los C.Q. 

rrespondientes valores de la :presjÓn para cada altura. 

-----��º- - -- .a.,., ?= 12e><, t<¡ 

------'�'"º --------,.,., ¡;,,.,,o t.� 

---- _____ •!'-º- __ --- _____ .l� ._ Po 11!>0 "°l 

Con todos los valores hallados se calculan los momentos por 

medio del cuadro que :presentamos a continuación, en donde están 

sumados los efectos del peso propio� carga muerta y presión de 

tierra. 



� 

�1 
"'... ".' <t � � :l �.¡ .. .. � .. '1 .. "' 

H�S.51

,. 

R-213&51\s 

Punto Proa iÓ n �- tictrrQ Carqo M uerl•

-

y 

E. 0.1.5" 

1 0.50 

E.& l. �o

2. 2.10 

EJ z.9o 

' 3.70 

E• 4.50 

4 s.40 

5" 5.48 

6 5.51 

7 5_,3 

8 s.,4 

9 5.65 

E, 

830 

1,/!,0 

1180 

4'15 

..'I: E

S:!o 

e�o· 

2. 9,o

29,o¡ 

4240 

·ti.to

4115 

4 7JS 

4715 

•1715

HIS 

4''115 . 
" 

Ay ÁMe p V 

0.2.5 201 

203, 

o.Bo "º 

o.o o .23,o 

2'90 

0.80 2,,0 

o.so 300 

4440 

o.BO J 400 

090 ·1ZS0 

4830 

o.o& 380 13099 

,,,o 

0,09 ,U5 g,,, 

.. 2900 
o.o, J.tJO 7019 

244.2 

/).0 I 4'T 4577 
2,27 

/).0/ 47 22so 

2�50 

M omenfss Debidos a la P. de

Ji,. M 
M. 

o 

•2,0 7

o 

.,,77 

o 

-t,!J!) 7

o 

1,507 

11.100 

5,233 

15900 

111otJ 

1/.l ºº 

3 / ó.28 

7ioo 

-,, / 61 

36a, 

,U734 

Tierra 

.. 

,.¡ 

U•tf.6 T 

fl.,2138 

y JI M. y/� 
.. 

.2.2. 8 • 4 7 :fo

58 • f&�DOI>

60 • S3t,oo

,i.s- • /0,0, 00(} 
.-�. I ... -..,, r._ 

i:cn 6o'Mo,ooo 

1/J.O 5'JO,DOO 

221. ,f 750,l)Od 

.too /J · 1 ºº�"" 

410 17'9� ()I){) 

545 24 ·.1.1n,, º""

H y 

·22 60 

-116°00 

·20500 

·.29 6 ºº

·30000 

• 30500

·:J/000 

·3(100 

-1'1 IOO 

M 

•J.45'/

• /4, Y7

·294 31 

·4{, lt, 7 

·,24 ,, ;

. 9 7 j.2, 

,.ea 

808/ 

,, � .34 

y Carga Muerta

H = ss 383,2:;o = s�oo lr.!t 
10666 

'. 



48 - A 

Explicación del cua.dro. -

Colillfl.n8 3.- Se encuentrr,n los vslore� de le pre2ión de tierra 

correspondientee a la eltura de cada dovela. 

Columna 4. - Se ene uen tra.n ls.s pre e ion e[: d.e ti erra. co rreapond.i e!! 

tes a cadi: r.lturF considerada. 

Columna. 5.- !Diferencia de cot&s. 

Columns. 6. - Columna 4 :x 9olUITL110. 5 

Columna 7.- V&lorec de lo� peso� de las dovela�. 

Co lum..na. 8. - Esfuerzos cortantes dE ls viga simplemente apoye -

da. 

Columna 9.- Resulta de la. multiplics.ción de los valores de la 

columna anterior por el ancho de ca.da dovela o ... ea 

por 1.60m 

Columna lo.- Columna 6 , 

mas 

8 on ne rreti vo�. 

columna 9. Loa valor es de la col. 6 

Colurnns. 11.- Cociente entre le. ordenada. de una recci�n y l!u res-

pectivo Momento de Inercia. 

Columna 12.- Lo� valoree anter."ores se multiplican por los de 

la columna 10. Luego SE �Uffi6.l1 le..s cantidades ( +) 

y 1� ( - ) t SE re� tan y resulta el numeraf'lor de la 

. , e:xpres1on que nos da El valor de H. 
Columna 12,. - El empuje SE rnul ti plica. por cad ordenada, den do va

lores negativos. 

Col��na 14.- Sum a algebrr,ica ,e la columne 10 y la col.13 



Las fuerzas normales que actúan en cada sección de la :pata 

serán: 

Punto l = N = 27385 k-:;.

2 N • 22385 - 2036 .·25329 kg. 

3 N = 25329 - 2990 • 22339 )rg.

4 N = 22339 - 4440 = 17899 kg. 

d.- Momentos debidos a la sobrecarga rodante.-

Para. construir las ljnea.s de influencia de la carga móvil el 

método seguido se basa. en lateor:ía. de la barra conjugada y df los 

:pesos elást cos • 

.t'or Resistenc a. de Materiales nosotros sabemos que el riiómen=c:. 

to del diagrama de momentos produce la deflexión del punto consi-

derado • .t'or otro lado en e 1 :párrafo 9-a obtuvimos gue la expre-

sión del empl):c).e era: H =t_P. 
L* 

; ahora bien el numerador de es-

ta fórmula es nada menos que el desplazamiento horizontal que su

fre le. estructura. :por la aplicación de una carga cus.lquiera. 

Si nosotros cargamos nuestra estructura como muestra la fig. 9-4 

(a.) tendremos su res:pecti vo diagrama de momentos. Si la es tructu-

NI•• p) 

(o) 

f ig. 9·4 

,.-'1/J e "'J\-----. 

\I 1
=
;

� (b) k'.--

ra no es de sección constante este iagrama puede convertirse co

mo el que muestra la fig 9-4 (b), es decir que las ordenadas están 

divididas :por su respectivo momento de inercia. Quiere significar 

:por lo tanto gue si nosotro cargamos nuestra viga :por las canti-

dades y/I O• "pesos el sticos" y hallamos susmomsntos, y luego lo 



di vi dj rnos por L. y
2 

/I, lo que habremos encontrado son los empujes 

para cada. posición de la. carga. 

50 

Por otro lado el momento total que produce la carga rodante 

es: 1,f • M
0 

- Hy; si a. es ta expres iÓn la di vi dimos entre "y" ten

dremos : M./y -= M
0/y - H. Fa ta Última e:spnes iÓn ti ene su prj roer mi em

bto convertido en una función lineal y el segundo es el empuje ha

llado en el acápite anterjor. En resúrnen la linea de ·nfluencia

de la carga móvil esta formada. por la sustracción del diagrama

de momentos que produce la carga unitaria en el punto considera-

do menos el d agrama de empujes.

Se calculará ahora los empujes por el método de los pesos e

lásticos, es decir carga.ndo la vi�a con las cantid des y/I ya ha

lladas en el cuadro anterior. 

Punto 5 6 7 8 9 

�/r llt 222 400 4lO 56, 1 

Corte 1769 1657 1405 1035 565 
l l l 1 l 

1 

1 

.� 

1 d �e 2 8 20 2650 2300 1650 905 
116, 

1 

H-�et [ y2/I
Mpe 28 20 5470 7770 9420 10325 

lipa-
¿ y2/I • 21332 ra P� .132 .255 .360 .442 .485 

A continuación se calculará 1813 lineas de influencia de la 

carga móvil unitaria cuando se mueve a través del pano. En el 

cuadro aue sigue existe un valor 11 K" que es el número de veces 

que hay oue multiplicar las djstancias iguales entre p-q.ntos s.1.6 

Los valores M
0 

ha.lli::v'los se tienen que dividir entre "y" para que 

la funcjÓn sea lineal y la linea de influencia pueda convertir

se en un triángulo. 
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._ 
VA.LORES MAXIMOS DE J1:01y 

2.1 en 1 5 6 7 1 8 1 

K 1 2 3 4 5 

Ri 10/ 11 9/11 8/11 7/11 6/!l

1i.o 1.6 10/11 3.2 9/11 4.8 8/11 6.4 7/11 8 6/11 

y 5.48 5.57 
1 

5 .63 5.64 5.65 

MolY 0.27 O .4'7 0.62 0.72 0.77 
1 

Con ES!tes valore8 se dibujan Jas lin eas de influencia, la� 

que mostramos en la pá.i;,;ina. siguiente; luego se hallan lo:! valo

res máximoe gue resultan de cargar le vi'a con el camión H 15

S 16. Como los valores encontradot estén divididol:'! ,nr y, hay 

que multiplicarlos por el valor de la coor�enada correspondient e. 

Sin embare;o estoe no son lo ... verdaderos valores de los mo-

mentes, s ino que hay que multiplicarlos por el co eficiente de 

impacto y dividirlo por el ancho efectivo. Fato8 co eficient e e 

l!on como aigue: 

Impa.n-to I • 50 
3.28 e -+ 125 

; s - longitud del puente
entre ejes. 

I = 50 • 0.2'75
3.28 X 17h0 � 125

Como el valor resultante de la multiplicación de I por el

momento rel:'!ulta el�� de Irnpanto, el que hay que sumar al valor 

antee hallaco, este puede multiplicarse en real"ds.d por el co&-

fjciente 1.275. 

.Ancho efectivo: E • 3.05 N + w

4 N 
N • n2. de vías 
w - ancho entre sardineles

E • 3.05 :x 3 -+ 10 • 1.67 
4 :X 3 



de ln/.luencia 

e,. Ver t.• 1.u • 10cm 
4P 

Ho,-. .. 1 : 100 

.. ..e 

7 e 

kg. 

H)y

para Carga Vert,·cal UnitariQ 

9 

4P 

�mpuje 

H • .  Gx.f • .2 • 3. �p 

H.70�0 k 

S.,. 5 

Ma(.6h4 • .OQ) P X 5.'4 8 

M • - 2 5000 k-m 



.. p 

11 

Sec. 1 

M • . 3�,c '4 x P 11. �� 

M • 44100 k 

s •c. . o 

M .t0.3 •. 33• .&)P &.6 S 

M • 11 800 k • "' 

p 
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Lueeo, os rn:1mentos mi.e se encuel"tran en ls. tebla se hallan 

multiplicB.dos por el coefic .ente "c" r,ue E�... .

c = 1 � I ª l.�75 . 0.76 .: 
E [.Grí 

c - O. 76 

l:1ara. hallar los momentos oue :,roc'fnt1e 13 carga móvil en las P.!! 

tPs, se encuentra la nosjriór 1 e 1� cr.rg� oue ocas·ona el empuje 

máximo, el cual rnult;plic&do por Ja corresnondiente ordenada nos 

; a.a e.1. momeni;o 111a:x1mo ousco.uo • 

S.l5' 

1 2 3 

.rwto 

pa
ra .e1

5 6 7 7 8 

495 490 

4550 4300 2140 3800 3350 5900 

� 2660 11200 1 9800 2 9000 H 0-�:) 19000 12200 8100 6500 10900 10500 

6540 6540 6540 6540 N 5045 43 O 2140 3800 3350 6300 

e.- Momentos debidos a loa esfuerzos de temperatura y fraguado.

Para hallar los momentos debidos a esta� fuerzas encontramos 

el empuje que producen por la siguiente fórmula: 

H • F.ctl 

sz-; 
E • Mód.ulo de elasticidad

9
del concreto 

2xloD kg/cm2 • 2 x 10 kg/m2 

e .  coeficiente de re�pansión térmica: 12x10 -6

t - Aume nto o disminución de temperatura y fra 
guado: s 20° 

... 
a .  longitud del pano en metros: 17.60 m 

H • 2 X lo9 X 12 X 10-6 X 20 X 17.6
l.& X 21332

.H. • 250 kg. 
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= 1romento debido a temperatura inclu:Ído; incremento del esfuer-

zo unitario permjsible 25%. 

Proporción del refuerzo de acero.-

Para celcula r le.s areas de acero necesaria. se seguido el pro-· 

eeso de la flexiocompresión para las patas y de flexjÓn para las 

vigas. Se u.ssrá concreto 210 y acero duro. 

Sección 1.-

Como es un elemento de las patas, se calculará a la flexocom

prcsión. Se usarán las tablas de �eabody si se trata del caso en 

la exentricidad es mayor que "t", o se seguirá el método clásico 

s i es de 1 e as o I . 

1.r = 5.2 T-m
. 

. . 

= 33.9 ,: 

d 58 cm 

d': 7 cm 

a = 25 cm 

e = O .15 m 

f' e = 210 

fs. • 1400 

p .. O .01 

� t • O .65 m . Caso . .

kg/cm2 n = 10 

" h/t 5.4 -

.65 
(asumida) 

R� • t2 12 (n-1) a2 _2 
(10-1) 0.01 X� E • 65 + 12 

12 ( 1 � (n-l}p) 12 r e 10-1} 0.0111) 

� 357.5 

D • 2 jT�- = . 65

2 

= 5 •
9 

2 X 357.5 

I 

= 8 � 10 

2 

e: o.a (.225 fe� fs_:ej_ 
0.45 f�[ 1 � (n-l)pJ 

= .8 (.225x210 - 1400 X 0.01) 
.45 :x 210 (1 1 0.01 :x 9) 

e: 0.495 ( constante para nuestro tipo de cto. y fo.) 

La carga a.:xial equivalente será: 

P = li -te D e/tJ N. [ 1 - .495x5.9 :x 15/65] 33.9

P. 56.5 ton.

VerificaciÓn'de la cuantía: 

p: P/.8 Af - .225 fb. 56.51.8xl00165 - .225 1 210 = ( - )

s 1400 

Como sale valor negativo es necesario hallar .1a sección estroturaj, 



mente resistente: 

Aest. = ----,,�-�------
.8 l.225 fe• fs p) 

Aest. = 56500 = 1150 cm2

• 8x61

= 56,500 
-• ...,8-1.-.""'2""2=5,-:x""'2,-.L ...... u-... --;;r�4u-o-x"""'ó-.""'ó"""1 .....)

Ag/ 2 ·= 6500/2 .. 3250 cm2 ) 1150 

Luego nuestr8 area de acero será: 

As : 0 .005 X 6500 

As= 32.5 crn2

Sección 2.-

M = 25.9 t-rn 
N = 31.8 t 

e = 0.81) t. 0.78 m . 

. . ca.so II . ; 

d-- 71 cm 210 kg/cm� 

ª'= 7 cm fs = 1400 n

h/t. 5.4 .. 7 
.78 

p = O .01 

np • O .10 

5� 

10 

d'/t = 0.09 
. . 

Con estos dos valores de los ab8cos de Peabo
dy sacamos las tres sigujentes constantes: 

/€ = 0.96 

c .  8.� ; k. o.325 ; n .. 5.5 

fi e .8 (0.225 fh -4- ff1 p) -· 
1 -;- np 

= 44.5 kg/cm2 

fe i= __.!_2 X C : 2590g = 38 },::g/ cm2
b t lx65 

1 e/'t -= 5.7 
. 

. . 

Con estos velares hallamos la situiente re

lación: 

. 

. . f
p 

= .382 x 210 a So kg/cm2 )fe 

Se comprobará ahora el acero: 

ft = f
0 

d - kt. 38 71 - 25 . 70 
kt 25 

El �rea de acero será: 

As = O. O 1 x 7 8 -Y 100 · • 7 8 e m2 

As= 78 cm2 

. 

. . fs = n ft = 700 kg/cm2



SECCION 3.-

M = 49.2 t-m 

N .. 28.6 t 

d = 84 cm 

d'= 7 cm

d'/t = o.os 

t /6 = 0.53 

fa/f b =º. 21 

D e/t = 10.3 

. 

. . 

. 

. . 

. 

. . 

e - 1. 72 m ) t = • 91 m· . 

. . Caso II 

fó. 210 kg/cm2 

fQ = 1400 
'-' 

n 

p = 0.01

n:p = 0.10

C = 8.8 ; k = .275 ; D = 5.45 

fe= 49200 x 8.8 = 54 kg/cm2 
8150 x 1 

f
.1
/f� • 0.4 . 

. . fp • 84) fe 

ft = 54 84 25 = 130
25 

. 

. . fs • 1300 Jcg/cm2 

Sección 

M = 

• 

d'= 

d = 

d'/t 

t le 

A8 = 100 x 91 x .01 = 91 

As= 91 cm?. 

4.-

75.2 t-m 
. . 

25 t 

7cm 

93cm 

e 0.07 
. . 

- 0.33

= 
r;. 
.... m ) t 1 m

. Caso = . .

fó = 210 k6/cm2 p = 

fs 1400 11 n:p = =

e = 8 k • 0.275 . D., 5.45 

fe= 75200 2 X 8 e 69 k�/cm2
1 :x 100 

II 

0.011 

0,11 

fa/fe • 0.21 

D E /t = 12 
. 

. . f
:p 

= 85 ) fe 

ft. 60 93 27.5 = 140 
27.5 

. 

. . fs • 1400 k::r/cm2 

A
c::i

: 100 X 100 X .011 • 110 
,._ 

As. 110 cm2 
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ioero en el €l€mento horizontal.

Secc ón 4.-

Se he. seguido el método geners.l de la t eor" a de Ie flexj on. 

60 

Se hf comprobado el diseño de la. sección calculando la. res1stencia 

que toma el concreto, la cuel En c�Eo de aue fuese menor que la ��e 

se tiene habría que �ar acero en comnres ón. 

El 

Se 

M. = 75." t-m 

d .. 93 cm 

momento (1U€ tome. el concreto será: 
2 2 

t-m > 11.c .. K bd .,. 13. 8 :x 100 X� - 110 75.2 t-m 

usará solo RCEro En tracción; lueeo: 

Para: fb: 210 YGlcm2 � fs: 1400 k"/cm� 

j - 0.87:i 

As .. 7520000 - 66 cm2
1400 X .875 X 93 

As . 66 cm2 

Sección 5.-

J�. 4.3.8 t-m 

· d • 77 cm

Sección 6.-

M e 22 t-m 

de: 60 cm 

_2 
) Md . 13.8 x 100 x 77 = A2 t-m 43 t-m 

A
8 

= -:-,o......,..._1_3_8_,0,,.,0,,,.,0,,....0 __ 
1400 X .875 X 9, 

A
9 

• 4. 7 cm2

• 4.7 cm2

M = 13.8 x 100 x GU'"·. 5o t-m) 22 t-mc 
A

8
• 22000CO • 30 cm?

1400 X .876 X 60
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As .. 30 cm2 

Sección 7.-

En €Sta s ecc iÓn €S tá inc luÍdo El Esfuerzo debido a. temperatu-

ra En el momento tota.l. 1'or lo tanto se calculará con los sigujen-

tes Vl=.lores: 

f�- 1.25 x 210 . 275 k0/cm2 

fs . l.25xl400 .. 1750 n

K • 1/2 X • tJ. :X 210 X .375 X .P75 - 18

Fe.re los momentos negativos tenemos: 

},l ( - ) • 7.9 t-m 

d :: 48 cm 
2 

!v.c • 18 :x 100 X 48 • 41 t-m >

A
q 

- '790000 :: 10.8 
1750 .875 Y 4G X 

A
q 

a: 16.8 cm2

.Para los momentos positivos: 

M ( + ) - 10 .1 t-rn 

d a: 48 cm 

ltc - 41 �-m > 10.1 t-L'l

.As :: 1010000 - 13.8
1'750 :X .8'75 X 48 

As .. 13.8 cm2 

S€cción 8.-

M' 18.9 t-m 2 

'7 • 9 tm 

.: Me . 13.8 x 100 x 45 = 2?.5 t-m

d .  45 cm 

Sección 9.-

As :: 1890000 
-i-1-o-o

--

x�.-8-7-5�:x�4
=
5 

As = 35 cm2

M . 22.1 t-m 

d = 43 cm 

• 35 cm2



Me = 13.8 x 100 x � = 25.5 t-m 

2210000 
1400 X .875 X 43 

As = 42. 5 cm2 

... 42.5 cm 
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Con es tos VB lores con s truímos luego E 1 di agrama. de are as de 

acero para ver el número de varillas q,J_e se neces�tan en cada 

sección. El gráfico 9-5 muestra el diB.grama con sus respectivos 

valores. Una vez obtenidos éstos se puede pa.sar a diseñar el fi� 

rro, el cual se muestra en el plano E-1. 

Para el acero de la viga se debe tener en cuenta g_ue no só-

lo debe terminar en gancho sino que debe lleear a la zona com-

primj da, si es que la armadura no se hace eent inua. entre la par

te recta y la armadura doblada .• También se con siderará au.e por 

lo menos el 50% del acero necesario pars El momento posit ivo de-

be colocarse en barras rectas y entrand o en los apoyos 12 i y ter 

minando en gancho-s. 

g.- Refuerzo de acero transversal.-

Para calcular el acero tr8nsversal usaremos la fórmu la re-

comendada por la A.A.S.H.O., que es la sigui:ante: 

As = As long •. ,,; 
(.3.28 L

"' 

�ara la viga ten dremos: 

As = ______ 6_6 -
/3.28 X 17.6

= 8.7 om2 . 

. . 0/ 7 /8@45cm 

Fara la pata coloca.remos fierro igual al de la viga ya que el 

máximo es paciamien to permisible allí es de 60 cm, lueeo 

A8 de la. pata • 'l 7/8 @ 45 cm.

h.- Cálculo de la zapata.-

Se colocará una zapata c orrida de con creto armado.- La po-
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sición de la carga que produce la máxima reacción es la siguien-

te: 

4P p 

----------\ .. 
Luego: HA . 4P � P x 9 4 4� x 13.3 . 13.7 ton. 

17.6 

Multiplicando este valor por la relación de impacto entre ancho 

efectivo tendremos: 

RA = 13.7 X .76 . 10.4 t 

Le. reacción tota.l será la suma de este vslor més la reación de-

bide. al peso propio, hallada ya anteriormente: 

R .  31.7 + 10.4 . 42.1 

R = 42.1 ton. 

Siendo<J"T = 3 kg/cm2, tendremos que se puede considers.r el 

peso propio de la zapata el 5% de lu reacción total: 

P.p.zapata - 0.05 x 42.1 . 2100 kg.

El area de la zapata será: 

A • 42,100 � 2,100 = 14,700 cm2 
z 

3 

El ancho de la zapata será: 

b = 14700 . 147 cm 
100 

. 

. . 

La reacción neta del terreno 

wn = 42100 = 2.8 kg/om2
15000 

b .  1.50 m 

, sera.: 

El momento con respecto al filo de la. eara externa del pórtico 

es: 



2 2 
l1i: = W

I1 X 100 :X l/2(b SO) • 2.8 :X 100 :X 45 
�-¿--ce- ]"""" 

M = 280,000 k� - cm 

�a altura útil debido & este momento €"' • '-' . 

d = 280000 K a: 11 
t 

para fe • 140 kg/cm2
\ 100 K fs 1400 

d = ¡290000 e 16 cm 
\ 100 X 11

Comprobaremos la al tura por corte: 

V =  100 Wn(b-60 - d) e 100 X 2.8 X (45 - �) 
-.,.., 

V e 2.8 :x(45 - d) = 0.03 f� = 4.2 kg�cm2 
.866 :x d

Luego: d.= 20 cm 

Comprobaremos le alturo por condlcjones de anclaje: 

d .  32 0 .  32 x 2.54 = 80 cm 

, Por lo t�nto el espesor total de la. zapata sera: 

t = 80 r 8 s 88 cm. 

El a.re& de a.cero necesa.ri.s sers.: 

As -- 280,000 = 29 cm2 
1400x. 866x80 

Ar:i = 29 cm2 
.., 

. 
. . 0 7/8 11e 13 cm. 

Se comprobará la ad.herencia: 

Iº 

I.uego: 

e 2. 8 X 45 :X 100 : 18 cm - 3 0 71,8" 
.075xl40x.866x80 

As = 0 7/8"&. 13 cm�

i.- Cálculo del voladizo.-

64 

El voladizo tendrá una seccjÓn transversal como la que mues 

trs. la fig. 9-6. Los pe sos g_u e actúan sobre el volBdizo serru=.: 

Baranda: fierrro = .. 50 kg. 
concreto •• 95 x .20 x 2400 . 460

V e re da : b lo aues dE 
conc eto 
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dimensiones: 15:x30x25 = 290 kelm2 

E.p.: 1.7 X .20 � .10 X 2400 : 615 �g 

s.c.: 400 kG/m2 - 400 kg/m2

65 

momentos de las carg&s con re:::pecto al oomj Enzo del voladi-

zo son: 

M baranda. = 510 :X 1.6 = 815 kg-m 

N, 29 :X r:-g 325 11 

vereda = 

M pp 615 :x 0.76 470 = 

400 :X 1.3 450 se •

]� 220 X 0.2· 55 11 

fza.hor.= = 

to tel • 2115 " 

La fuerza horizontal que 8parece en el cálculo de los momentos e<: 

la que se considera. aue actúa sobfe la barBnda y que produce en 

el voladizo un momento tal. que su brszo de palanca esté 25 cm so 

bre Él. 

El momento del concreto �era.: 
2 Me = 13.8 x 100 :x(2o - 5) • 3.7 t-m ) 2.1 t-m 

Como are� necesaria de acero tendremos: 

As = 211500 . ll.6 cm2 .: QJ5/8&, 17 cm 
1400 X .875 X 15 

Comprobaremos por esfuerzo cortante, el que debe ser menor que 

0.03 fe a: 4.2 kg/cm2. 

v . 2150 s 1.6 kg/cm2 
100 :x .875 :x 15 

Como acero t re.nsversal oolo�remos varillas 1/411 de diámetro ca-

da 20 cm. 
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f. - Cálculo de la baranda. -

La baranda será de 0.95 m. de alto y dE concreto arm o.

Se cotj.a.iderará a.et· ando en la pt:.rte superior de la baranda una 

fuerza horizont"'l de 226 J::0• �e¿;u.n especjfjcrciores de ln. .A.A.S. 

R.O. ¡r una fuerz8. vertical ie 150 J:0• 

Luego: 

�o�erto = 220 x .8 = 176 k&-m 

Fuerza I'ormal . p.p • • . 95 x .2 x 2400 . 460 kg. 

La exer.tricid.ad r:erá.: 

V • 150 

Peso barsnde fierro - 50

160 kg

e =  176/660 • •  Z7 m .: mayor Q e t � .20 m 

Como ce vé �<:: tr1:1to. de un problema de flexo compresión en 

�u cE.�o II, y como l ... colum...11G er muy pec:meña Jodern:::i �.�u.mir sin 

error ls cuantía m:i'nima. para el acero. 

Luego: 

A
6

• 0.01 x (20 - 5) x 100 . 15 cm2 

As - 0 5/8" e 25 cm. ( correspo:nd. a 1/2 �) 

Como acero transversal 8c colocará 0 3/8" � 10cm. 



10.- PUENTE GUZMAN BLANCO SO:SRE LA. AV. 28 DE JULIO. 

Como sé podrá apreciar en los planos corrEspondientes a di

seño el puente guepasa sobfe 28 de julio siguiendo a la Av. Guz

mán Blanco consta dE tres pa.rtes: 

La pista oEste, que es casi perpendicular a la 28 de JuliJ 

- La zona. central para ne e.tones, que ha. sido cubierta por

razones de estetjca.

- La pista este con una inclinación de 46 ° con respecto a

la perpendicular a la 28 de Julio.

E9te puente como debe ser soljdario en sus tres partes, exi

ge que el acero de la estructura varie según la sobre carga o el 

desviamiento del puente. 

Por esta razón la parte aseste dEl pu ente será exactamente 

igual ala estructura del rmentE Washington, calculado en el capí

tulo anterjor, ya que tendrá la misma luz y el mjsmo dimensiona

miento. Sin embargo será necesario calcular los refuErzos dE ace

ro correspondí entes ala zona desviada y a la zona dE peatones, la 

que semEja una forma trapezojdal. 
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a.- Puente sesgado.-

Pa.ra el cálculo de la zona del !mente oblj cuo, se verá cual 

es la jnfluencia del ángulo de desvj amiento en la. estructura del 

puente; nara elle. HByden exnress lo sjgujente: 

1. - Los momen tos y empuj ES son independientes del ángulo de

a_esvja.mjento para toda s la s cargas B.!)licadeE, esto es como si el 
..

pano fuese "9Erpendicular a los estribos. 

2.- .Los esfuerzo� 
.. 

e tem1>era.tu ra del nano per:pencU cular a 

los estribos, varfan con la sec�nte cuadrada del ángulo de desvía 

miento. 

3.- .Las barras de acero giran paralelamente ala linea de 

centro desviada, y ia eeparpcjÓn eorrespondiente�al pórtico per-

pendicular a los estribos se halla multjplicada por el coseno del 

ángulo de desviamiento (G). Las areas de acero de la.s patas son 

iguales s las halladas en el pórtico perpendicula.r e los estribos 

y el area. de acero en la. vjga se en cuentra multinlican'lo las .e.a

iiadas en aquéi por ia sec c 
w.

tJon esta.e espec:i.fj ce.ciar.es no·t�.wo::; y_ue iOS womentos, empujes 

y ereas de acero en las pa�as son igualrs a los hallados en el 

puente \'J&.shjnc;ton, y los mismos V8.lores son iguales en la viga. 

sólo gue las a.reas e stán co rregt das por sec 2o, y algtmos momentos

habrán variado con la tempersturs., ya que los encontrados están 

también multjpl·ca.'los :por el cuadr&.clo de la sec2nte. 

P&ra nuestro caso tenernos: 

O =  46 °

sec G • 1.44

sec 2G = 2.06 

A continuad Ón pree entamas el cuadro de momentos y empujes 

psrB el pórtico en consideración en donde se repiten los valores 
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·encont r::>dos en el cc.pítulo 9, j: los correspondí Entes a temperatu

ra esté� multjplicados por 2.06. 

' 1 

i Punto 1 2 3 4 5 6 7º 8 

1 N 

9 

N M N M tN M 
I

N 1f M :M: l{i 

CM FT �2 .6 27.4 -14. 7 25.3 29.4 22.3 k6 .2 ¡1e.e -21.8 -9.8 0.6 8.0 11.6 

CV (-) 2.7 6.5 11.2 6.5,19.8 6.3 29 .o 1 6.5 19.0 12.2 16.5
·-,....._ 

�V ( -t) 8.1 10.9 10 .5 

ttmf, 1 

i 20• 0.2 o 1.0 o ' 1.8 o 2.7 o 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9

1 
-�----

rot, (-) 5.2 33.9 25.9 31.8 49.2 28.6 '75.2
,

25.0 43.8 22.0 9.4 

Tot (;) 
1 1 11.6 18.9 22.1 

-

Con estos valores se hslla.n las sres.s e acero y se multi:pli 

ccn por 2.06. Como �e podrá observ&r sólo los momen tos en la sec

ción 7 hPn variado debido a le temperPtura, por lo tanto las a.

raa� de ecero del cálculo anterjor no han v&riado. 

Las area.s de acero serár1: 

En la pata: nov::..r:i'en, luego: 

As 1 = 32. 5 cm2

As2 78.0 

As3 
91.0 

As4 
:110.0 n 

En el eler:1ento horizonti:.l tendremos: 

A
S4

. 66 x .06 s 136 cm2

�5 = 47 X 11 97 ti 



Dlag.Areas de Acero 

2 3 

Ea,. ver. 100, ,./,. 2. � e m 
hor. 1 : 100 

flg.10-1 
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AS6 e 36 X 2.06 • 62 cm.2

As7 ( - ) = 910000 "' 2.06 - 26.5 cm2.,, 

1750 Y. .E?5 X 48

AE
7 

( - ) e 11600 (, .,.. �.oc .. 32.6 cm2 
1750 y .875 X 48 

= 35 x 2.06 . 72 cm? 

42. f,J{ 
11 • 87 " 

Con estos v2lores se diseña la coloc8cjÓn del fjerro como en el 

capítulo enterior. Fig. 16 - l. 

b.- Zona p�r r peEtonee.-

Pc.rr> el cé.lculo rlr cf'te zona como se comnrenderá. no se neee-

sita tanto acero ya -cue no t€ndrá sobre cr-rgfi. rod[.nte, sino un 

peso uniformemente re:pRrtj do de 100 k:::;/m2.

Se UBarr,.n las m sm�s 'ljmeneiones oue en los otros d.os pÓrtj -

ces ya que es tin to do continuo, y se u tiliz:c rá el dia�rema. de pr� 

sjÓn de tierra del ca.pítulo 9. 

En la s ic;ni ente muestr& el cálculo de momentos de-

b j eles al pes o propj o más la pres j án de carga., y a. continuac j ón 

el cálculo de la.s fuerzes oue r:-cttía.n en cadP "lovrla: 

s. e . - 400 

p.p. los a: • 5 X 2400 : 1200

1600 kg/m2 

p.p. dovela = 1600 x 1.6 . 2550 kg.

Peso de las dovelas: p.p. - s.c. 

Dovel8 1 = 1880 + 156 = 2036 k� 

2 e 2300 + 690 = 2990 

3 .  2900 + 1540 . 4440 

4 • 4550 + 560 e 5110 

5 = 2550 + 020 = 3470 

6 = 

'+ = 

" 

" 

+ 650 .. 3200 

-+ 192 = 27-10 

" 

11 

" 

n

"
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A6st. = . 45000 = 930cm2

.8 (.225 f� + fs p) 

A /2 = 3250 > 930 cm2 

Luego: As =  0.005 x 6500 . 32.5 cm2 

As = 32.5 cm2 

Sec1Hón 2.-

M = 16.4 t-m 

N • 27 t. 
. 

. . E • • 61 ""- t • • 78 m Caso I 

d = 71 cm a • 32 cm fs • 1400 kg/cm2 

d': 7 cm :p = 0.01 f � = 140 n

2 
• 78 • 12 X 9 X .01 X

12 e 1 • 9 X .01) 

D • 78
2 

• 5.5
2 X 550

e .. .  495 

F = 27 (1 + 5.5 X .495 X 61/78) : 84 t. 

Pgc 84000/.8X7800 - .225 f� = (-)
1400 

A - 84000 - 1700 cm2est. -
.8 (.225 f6 -t, fs p)

Ag/2 e 3900 cm2 / 1700

A = .Ob5 X 7800 . 39 

A8 = 39 cm2 

Sección 3.-

:M = 32.3 t-m 
. . € • 1.35 > t 

N = 24 t 

d .  84 cm

d'= 7 cm

d'/t = .08

t /e s: .67
. 

. . 

fs 

f' 

e = 

= 1400 kg/cm2

140 rr 
= 

8.8 ; k • .29 

= .91 

D = 

cm 

:pi¡ 0.01 

5.5 
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caso LL



fe e 32300 � 8.8 . 35 kg/cm?, 
1 :x 912 

Falf� e .21 

Del t = 8.2 

ft . 35 84 - 26.5 = 76 
26.5 

f
8

• 760 kg/cm2 

As• 0.01 x 100 x 91 . 91 cm2 

As : 91 cm2 

Sección 4.-

M s: 50. 6 t-m

= 18.5 t

d = 93 cm

d' 7 cm 

d'/t • .07 

t le = • 37 

.: e = �.7 >t . 1 m 

. . 

fs 

fb 

e 

• 

= 

• 

1400 kglcm2 

140 

8.2 k • .26 

Caso II 

p • O .01 

D. 5.45

fe = 50600 
10000 X 

8.2 • 41.5 kg/cm2 

ft e 41.5 93 - 26
26 

fs = 1060 kglcm2 

A = 0.01 X 100 X roo • 100 

As • 100 cm2 

Elemento horizontal.-

Sección 4.-

As -

Sección 5.-

Sección 6.-

5060000 e 40 cm2 
1400 X .875 X 93

2830000 • 30 cm2
11\-ÓÓ X .875 X 77 

1140000 • 15.6 cm2
1400 X .8'75 :X bU 

: 106 
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Sección 7.-

Acer o (-) º 

A 
s 

180000 

= -=-1-=7=5=0
_.;;

:x...c....;..-=e-=7
"""
5
,--

x-4
""""
8

Sección 8.-

.. 2.5 cm2 

A
8

• 860000 • 15.8 cm2
1400 X .875 X 45 

Sección 9.-

A
q

.. 1260000 .. 24 cm2 
w 

1400 X .875 X 43 

Con las cifras encontraclas trazamos el diagra ma de acero y 

vemos el ntímero de varill&s que c o rres:ponde a cada sección. 

e. - Col o cae iÓn de la arme.dur& .. -

74 

Como se tiene tres armaduras distintas y tres forme.s dif'en

rentes de :pórti cos, colocaremos la armadura como indica la fig. 

10-1.

{ig. 10-1 

Tllll.emos así que en la pista o este irá la armadura co rrespon

diente al puent e Washington; en la zona de peatones irisu corres� 

pondiente'3. ar madura, la que llegará a cubrir todo el trapecio 



int�oduciéndose en la zona c orrespondj ente a la pa.rte oblicua. 

La armadura sesgada ira. paralel6. a la linea exterior inclinada. 

F.s decir que hs.brá una zona trj angular en la parte oblicua que 

estará cruzada. :por las armaduras correspond·entes a la zonR de 

peatones y sesgc,,is.. 

d.- Acer� transversal.-

El acdro correspondiente a la zona oblicua será: 

As • 138 = 18 cm2 
�3 .26 X 17 .6 

A
8 

= O 7 / 8" @ 22 e m. 
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En cuanto al voladizo l,l a la. zapata, éstos eerán tguale s que 

los del puente Washington. 



11. - MUROS DE CONTENCION.

a.- Cálculo de los momentos y areas de acero.-

Los muros de contención que se utilizarán en el paso a dos 

niveles serán ,.Lel tipo de concreto armaio, sin contrafuertes. 

!'ara. e 1 célculo de 1 empuje se seguirá e 1 método de Coulomb, 

el cual lo considera inclinado. 

.La 

Si se llama: 

W = peso e�pecífico 1e la tierra. 

H = Altura de cálculo del muro. 

O • Angulo de la cara. interna del muro con la horizontal. 

z = Angulo correspondiente al coeficiente de fricción del
conc�eto sobre tierra. 

0 = Coeficiente de fricción interna. 

h = Angulo del talud de tierra. 

fórmula del empuje , , sera: 

E • w II 
2 

X sen 2 

� señ2 
Q sen (O .. z) ( 1 

(O - 0) 
sen(!Z.-z))-js en ('rJ -s) 

sen(G -S) s en{O•z) 

Pan nuestro caso tenemós: 

O = 90° 

b = 0° 

z = 30° 

w .. 1600 kg/m3 

Ql .36 ° 



Reemplazando velores: 

sen2 54 °E e: 1600 H2 y

2 sen2 90° cos 30° t 1 t J sen 36° sen 66 °\t
\ S €TI 90° COS 30 ° 

E= 188 li2

Las componente2 horizontol y vertical del empuje serán: 

Ei,i. 188 H2 cos 30 º . 163 fi2

E,,, . 188 a2 sen 30 ° - 94 R2

El momento con respecto e.l punto m "' bü .i o de l. muro será: 

M = 163 H2 x H/3 - 94 H2 x t/2 

M. 54.5 H3 - 47 H2 t

En ionde: t. espesor del muro. 

Asumiendo un espeEor de muro: t •• 30 m 

Claouleremos el momento para el muro más alto: h = 5.40 m 
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A esta altura hay que sumarle la correspondiente a la sobre car

ga, que 1!8SÚn le. A.A.S.H.O. par el camjÓn H 15-S 12 representa 

tma altura de tierra: h' - 60 cm; le agre�amoE también la altura 

Que se introduce el muro dentro del suelo,11 oue asumiremos 60cm. 

La altura de c lculo será: 

H c: 5.4 � .60 � .60. 6.60 m 

El momento será: 
3 2

M e: 5 4 • 5 :X 6 • 6 - 4 7 X G • 6 X • 30

M. 15000 kg-m

�a altura Útjl es: d. 30 - 7.5. 22 .5 cm 

Luego: d • j 15000 • 30 cm ) 22. 5
16.6 X 1 

Necesjtamos acero en compresión. Este acero se justifjca sj se 

piensa que todos los muros serán de la mjsma sección y cuando la 

al tura aee. menor ya no habrá nec es j dad de él. 

Comprobaremos la sección por corte; el má�imo esfuerzo debe 
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ser menorgue 0.02 fé - 4.2 kg/cm2, para no us�r genchos ni estri

bos. El e onc re to gue ill:!a.mos es de 210 Jr Glcm2 y el i'i erro de 1400 

kg/cm2; fe .,. 0.45 f�. 

Ea fuerza m&.Xima de corte es el empuje horizontal, l��go: 

v = 163 rr2 = 163 x 6.6 2
= 3.7 kg/crn2 

b j d 1óóx.8G6x22.5 

Habiendo comprobado el esfuerzo de corte, h�.lls.remos las a-

reas de acero. 

d2 
Me = K b = 16.G X 100 X 22.5 = 850,000 k0-cm 

M' 1: J!:. - Me -= 15000 8500 • 6500 k�-m 

D = fck = 95 Y. .403 = 0.0136 
2f s 2 X 1400 

El scero en la parte ��e tracción será: 

As • :p b d _. M' • .  0136xl00x22.5 + 650000 
f s ( d - d' ) 

As = ól.5 cm2 

El acero en compresión será: 

A' = M' e 650000 s 
(d d' ) 1400 (22.5 7.5) fs - -

A' s = 31 cm2 

.t:ara la altura de 4.40: H • 4.40 + 1.20 -

El momento será: 
5 2 

H • 54. 5 X 5. 6 - 47 X • 3 X 5. 6 

M = 9155 kg-m ) .M
0 

• 8�00 kc-m 

Lue�o: seneces ta acero en compresión. 

M'. 9155 - 8500 . 655 kg-m 

Acero en traccjÓn: 

1400 (22.5-7.5) 

5.60 

As= .Ol3G x 100 x 22 .5 + 655000 = 30.5 � 3.1 
1400 (22.5 - 7.5) 

A =  33.6 cm2s 
Acero en compresión: A�= 3.1 cm2 



Altura 3.40: R = 3.4 � 1. 20 . 4.60 m 
3 2 

M = 54.5 X il.6 - 14.l X 4.6 ., 5000 Jr g - m 

A� . 500000 • 18.2� 
1100 Y. .866 X 22.5 

As = 18 .2 cm2 

Altura 2.40: 

H = 2.d + 1.2 . 3.60
3 2 

M • 54. 5 X 3.6 - 14 .1 X 3.6 • 237G J,g-m 

A�. 237600 � 
1400 X .866 X 22.5 

A8 = 8.7 cm2

Altura 1.40: 

H = 1.4 + 12 = ?.60 m 
5 2 

M ::: 54.5 x 2.6 - 14.1 x 2.6 = B84 kt-m) 

As- 3.25 cm2 
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Con las are as de a�ero encontrades se graficR el respectivo 

diagram y se obtjene el número de varillaa necesarias par cada 

altura. El d.iatrama se encuentra en la página. siguiente, fig.11-1 

b.- Acero de repartición.-

Pe&..body acon:::e je usam en los muros, J1e.ra el 2cero transver

sal, una. cmntía i["'ual a l&. mita.d de la (lue se usa. en los techos, 

O Se8! 

p = 0.00125 

El &..re E. de acero nee es ari s. Eerá por consigui4nte: 

As - :p b d = 0.00125 :x 1mo x 22.5 

As • 2.8 cm2 

As = 0 3/8" 25 cm 

c. - Cálculo de l&.s zEsp&tE s d€ los ,muros de c ont ene ión. -

L&.s z&,ps.te.s se calcularán como dos volscUzos, y se tratará 

q_ue le resultante de las fu€rzas pase por el tercio central de la. 



r 

:u 

• 1111@ n

DI ag. A reas de Acero 

• 1,11 e 6 . .5

Ek. ver. 1: 500 

Ea;c. hor. 10un2•tc.m 

flg. 11 - 1 
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baee. El empuje se considerará aplic&do en en la cara externa de 

prisma de tierra que actúa sobre el voladizo interior. 

Zapata muro 5.40 m.-

H : 6.60 t .50 . 7.10 m 

t :  altura de zapata • •  50 m 

Loa empujes s eran: 

Eva 94 X if:"I s 4700 kg 
2 

E.b_ • 16 3 X 7-:T • 8150 "

A �ontinuación calculamos los pe-

sos y momentos con respecto a A 

que actúan en la zapata, como se 

ve en la fig. 11-2 

:Peso 

]./0 

.g • .3 /.,l 

0{j) 
TA.__---,,,.¿-��,-----'B

X 

--- ,Z.4 -----,( 

Muro : 0.3 X 6 X 2400 • 4350 X 1.05 • 4600 kg-m

Zapata .  0.5 x2.4x 2400 . 2880 x 1.20 • 3450 " 

Relleno: 1.2 x 6 x 1600 = 11600 x 1.80 • 21000 n 

• 4700 2.40 lt 
:X • 11300

Total • 23530 40350 n 

La distancia de la resultante de loa pesos al punto A será: 

d :  40350 : 1.71 
23536 

., 

., 

.s 

La distancia que hay entre la resultante total y la resultante 

de las fuerzas verticales será: 

X •  8150 X 7i/3 • 0.82 ID

23530 

El espacio que existe entre el punto A y la resultante 

X' • 1.71 - .82 • •  89 m 

La exentricidad será: 

e .  1.20 - .8g • .31 m 

Los esfuerzos en el terreno serán: 

, sera: 
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s = 23530 ll * 6 X 31 1
240 :x 100 240 

S
1

c 1.74 kg/cm2 

s " .. 0.21 lt 

Como se podrá aprecis.r los valores son inferiores a 3 lre/cm2 que 

ea lo que resiste el terreno, y uno de ellos está muy cercano a 

cero,o sea que el djseño de la bace se acerca mucho al más eco-
, . nomicp. 

Calcula.remos ahora los momentos y a.reas de acero de los vo-

ladizos de cue c�nsta la zapata. 

Voladizo 1.- En Él actúa el pe�o propio, el relleno y la 

reacción dfl terreno. 

Bese = - ..15M) X .6 :: +865 kg-m

Rel leno .+11600 X .6 -..7000 = • 

.I:'. deT. • 96 t .21 Y 120 :x 100 _:..5soo Y. .5 -3400 -

-t-6140 kg +4465 fl 

Ls. altura útil ser6: 

d:: j 4465 a 5.5 cm
16.6 :x 1 

�oniendo un recubrimiento de 12.5 cm, tendremos: 

d. 50 - 12.5 = 37.5 cm 

Comprobación por corte: 

v = 6140 = 1. 9 ke/cm2 <:. O .03 f b ( con gen.ch os)
100 X .866 X 37.5 

El area de ,acero sera: 

A
8 

= 446500 = 9.8 cm2 
1400 :X .866 X 37.5 

Ae .. 0 5/8 @ 20 cm y corres )onde 25 cm 1e perímetro. 

Comprobbción por adherencja: 

l o � 6140 • 12 cm� 25 cm
G.075 fe x .866 � 37.5
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VoladizO 2.- En él actúa el peso propio y la presión de tierra. 

Car ge 

P. de T. = 1.14 • 1.7 :x90 xlOO: 12800 x .50. 6400 

Base : • 9 X • 5 Y 2400 e -1080 X .45 • -490

11720 

Comproba.ción por corte: 

v = 11720 - 3 .6 kg/cm2 < .03 f b 
100 X .866 X 37.5 

Area de acero: 

As • 591000 = 13 e m2
1400 X .866 X 37.5 

5910 

A
8 

= 0 5/8 e 15 cm y corresponde 35 cm de perímetro. 

Comprobación por adherenci�: 

\ : 11720 .. 22 cm <. 35 cm 
L o .075 fb :x .866 x 37.5

ZApata muro 4.40 m.-

H • 5.6 + .50 • 6.1 m 

Ev= 94 X Ll: 3500 kg
2 

�= 163 X Ll s: 6050 kg 

Fuerza 111A . J . � ¡.o 

Muro - .3x5x2400 .. 3600 :x .85 • 3056

Zapa.ta • 2:x • 5:x 2 400 s: 2400 X 1.0 .. 2400 

Relleno .. 1 :x5:xl600 • 8000 :x 1.5 :12000 

• 3 500 X 2 • 0 • 7000

17500 kg 24450 kg-m

d = 24450 = 1.4 m 
17500 

; X • 6050 X 6.113 •• 7m 
1750 

e e 1.00 - 0.70 e 0.30 m 

Los esfuerzos e eran: 

ª • 17500 r 1 • 6 :x 30 )
200 x 100 L 200 

G) .5 

.z.o"' -;( 

:x'. 1.4-.7 •• 7m 



s' = 1.67 kg/cm2 

s" • 0.09 " 

Voladizo 1.-

Relleno • 

Base : 1 X 2400 X .5 • 

8000 

1200 

:X 

:X 

• 50 •

• 50 e 

MD 

4000 

600 

P. de T � .. .  84/2:xlOOxlOO - -·1:200 :x .33 • -1400

Comprobación corte: 

V e 5000 
100 X .866 X 37.5 

Area de acero: 

5000 kg 

• 1.5 kg/cm2

As e 320000 • 7 cm2

1400 X .866 X 37.5

3200 kg-m 

< .o3 fe

As • 0 7 I 8" � 2 8 e m . 

. . 20 cm a.e perím • 

Comprobación por adherencia.: 

'to • 5000 .. 9,5 cm <. 20 cm 
.075 f6 X .866 X 37 .5 

Vola:dizo 2.-

Base • •  7 :x .5 x 2400 . -840 :x .35 . -295 

P.de T. l.67�1:x70xl00 • 9300 x .30 . 2800

8460 kg 

Comprobación por corte: 

V • 846 0 e 2 • 6 < . 0 3 f b
100 X .866 X 37.5 

Area de a.cero: 

·As = 250500 e 5.5 cm2 
1400 X .866 X 37.5 

2505 kg-m 

As : 0 5 / 8 "@ 3 3 cm ; 15 cm el E p e rm . 

Comprobación Dorad.herencia: 

o • 8460 • 16 cm� • : J.
8

e i !/8"@, 25 cm
.076 f6 X .866 X 37.5 
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Zapata muro de 3.40 m.-

H s: 4.6 " .5 • 6.1 m 

= 96 :x 5.1 = 2450 kg
2 

.163 :X 5.T 1: 4250 "

Muro • • 3:x 4:x 2 400 • 2900 :X .65

Relleno e: • 9:x4x 1600 - 5750 :x 1. 25

Zape.ta. t 2050 .85 • • 5:x l . 7:x 2 • t1 - X 

Ev = 2450 :x 1. 70 

13350 kg 

MA 

• 1880

- 7200

• 1740

= 4150

14830 kg-m 

l--.:....:· s_o -+-=·':..c.,º !<---· '-º-;.r 

© 

1. 70 "'· --;f 
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., 

.5 

d. 14830. 1.12m 
13350 

X• 4250:x5.l/3 •• 54� 
13350 

:x'- 1.12-.54 •• 58

e= .85 - 58 - .27

s = 13350 [ 1 * 6x27 \ .: 
1 70:x 100 l7CJ -

s'. 1.55 kg/cm2
S n. O n 

V o ladi zo 1. -

Relleno • 

Zapata e • 9 X • 5 X 2 400 • 

5750 X • 45 • 

1080 :x • 45 = 

2600 

485 

P.de T. : .8/2 ::ir 90 xlOO s: -3600 :x .30 s: -1080

3230 kg 

Comprobación por corte: 

v • 3200 • 1 l<g/cm2 < .03 f�
100:x. 866x 37. 5 

Area de acero: 

As= 200000 • 4.4 cm2
1400:x. 866::ir37. 5 

A
8 

.. 0 112" & 25 cm ; perímetro: 16 cm 

Comprobación por· ad.herencia.: 

[ o s: 3230 • 
.075 f�:x.866x37."5"° 

6 .5 cm

Voladizo 2.-

2000 kg-m 



P. de T •• 1.55 � l.06x50 xlOO . 6500 x .29. 1900
2

Zapata = .5 x .5 x 2400 • -600 Y. .25 . -150

Comprobación por corte: 

v .  5900 e 1.8 kg/cm2 < .03 f8 
b j d 

Area de acero: 

5900 1750

84 

A
Q 

a: 175000 • 4 cm2 • : 0 l/2"e 30 cm •. 13 cm de perímetro 
"" f

8 
j d 

Comprobación por adherencia: 

� o = 5900 • 11 cm
.075 fb j d 

Za Ea ta muro de 2.40 m.-

t e .40 cm 

R = 3.6 "t .4 • 4 m 

Ev= 96 :x 42 
= 1540 kg 

]ha 163 :x 42 2600

111:uro = . 3:x 3x2400 • 2160 x • 55 - 1200 

Relleno •• 6x 3xl600 e 2900 x 1 • 2900 

Zapata -l.3x.4x2400 . 1240 x .65 . 800 

• 1540 X 1.3: 2000

7840 kg 6900 kg-m 

.4 ,.5 ., 

1 0 0 1 
,., ...

d. 6900 •• 88m
7840

x. 2600x4/3 •• 44m ; :x' •• 88-.44 - .44m
7840 

e =  65 - 44 - 21 cm 

s = 7840 l- 1 :t 6 :X 211
130 X 100 130 j 

Voladizo 1.-

Relleno = = 

Zapata = .6 x .4 x 2400 =

P. de 1.= .55/2:x70 x 100 -

. 

. . s' • 1.18 kg/cm2 
s" • O 

2900 X .3 e 870 

575 X • 3 = 170 

1.4 

.(. 

-�



P. de t.: .55/2 X 70 X 100 • -1900 X .2 -380

total = 1575 kg 

Comporbación !)or corte: 

V ;..• ' .1575 • .66 <_fé ,. .o l
lÓOx. 866x 27. 5 

.1.rea de acero: 

660 1cc;-m 

As =  660000 = 8cm2 .: � 1/2"@50 cm.: perjmetro:8 cm 
Fs j d 

Comprobación por adherencia: 

l. o = 1575 = 4 cm 
u j d 

VolR.dizo 2.-

P. de T.= 1.18 + .82 X 40 X 100 e 4000 X .21 • 840
2

Zapata = .4 x .4 x 2400 • -3�0 x .20 . -76

Comprobaci6rr ·por•ca�te: 

V: 3630: 1.5 ke/cm2 < .03 fe
b jd 

Area de acero: 

3620 

As : 764000 = 2. 3 cm� = (} l/2"e 50 cm 
fs j d 

Compraba ción por adherencia.: 

764

perím: 8cm 

�o-3620:9,5cm 
ujd 

. 

. . As • 0 l / 2" � 30 cm 

Zpata de 1.40 m.-
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Será de 1.00 de ancho con 30 cm en la parte externa y 4o cm 

en la interna, y con una sltura ae 40 cm. El fierro sará de 1/2" 

cada 50 cm. 

Se habrá notado que en todos los cálculos anteriores de za

patas los coeficiEntes de seguridad al volteo y al desljzamiento 

eatán dentro de los l:í'mites de Peeuridad. 

En el plano E - 1 se encáentra djsena.do el muro de 5.40 m 
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dE clto con todo detalle. Sólo se he. iibujs-o éste :por consideP· 

rarlo el más completo y porgue los otros son similares e él. 

l,[',.s zr patas de los muros no lle 'VEI rán se e ro de re.partí ci ón, 

y el muro estará apoya/lo en la. zapa tEi. por medio de una junta de 

cons true e 4 Ón, ya que la ermadur del muro no ingresa en la za-· 

pata sino al rEvÉs. 



12. - CAI.CUI.O ills PAVI;,:Ei';TQS.

Por tratarse de una zone de ciudad nu�tro pavimento será de 

primera c lase, es decir que consistirá de una losa de concreto y 

una carpeta e.Efál tic a para abso rver los ef e ctos abrasivos de 1 trá.n-

si to. 

a.- Losa de concreto.-

Se usará los&. de espesor uniforme9 co n tramos al ternados por 

juntas de d.ilatac ón. 

l'ara hallar el e spesor del pe.vi mento se euiremo s el método ex

pues to por Bruce, el cual da lE-. siguiente fórmula: 

D = 3 W 
-r 

eil donde : D == espesor de la los a. 

W .  c&r�s de la rueda en kg., in
c luido impccto. 

t = t ens iÓn s dm • si ble del hormigón 
en kg/cm2 

Como usamos la carea H 15-S 12, la carga por rueda será: W .

7350 kg; según Bru ce este valor debe estar afectado por el coefi

ciente 1.3 en el que Está invo lucra.do el impacto.- Igualme nte reao

mienda Bruc e un valor para t = 56 kg/cm2, para el concreto 21e. 

Reemplazando valores tendremos: 

D s 3 x 1 • 3 :x 7 3 50 e: • 2 2 • 5 cm 
56 

D = 22.5 cm 
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Teniendo una nre�ión má::xjma :obre el terreno de 3 kg/cm2 

co�probaremo� ahora cuales so n lo3 esfuerzo� que se generan en 

el concreto y s1b. ee:tán den tro de lo! 1Ímite3 que nos hemos fija 

do. Para ello W:Hiremof!I le2 fórmula.e te Wester¿:;aerd, en le.s cua-

le� existe una rclacioIÍ en la ri�idez relatlb.va de la losa. y de 

la eubraeia.nte. A continuación hallaremos el rarlio de ri';idez re-

la.tjv1= (L): 

l = E "IP 
12 Cl - uZ) k 

E .  módulo dE: ela�tjcid.5.s del concreto, 4 :x 10 6 

D. eepeeor de la lo3a, ?2.5 cm - 9"

u =  módulo de J!oissons del concreto, 0.15 

k = módulo de la suhra.eente, 458 lb/pulg?. Este va.lor ha 3i
do encontra1o en la tabla 7-5 del 1·bro de Hennes. 

Reemplazando vslores tenemo!: L .  27.4 " 

Con este valor podemo� encontra.r ya el esfuerzo permisible 

del concfeto para nueetr8.l! condicionee: 

t = 4.2 W (1 - a/L ) 
D2 • 925 - .22 a/L

En donde "a'' es el radi o rie djstribucjÓn de la ca.rp;a por 

rueda. Por la tabla 7-7 del 1 ro cite.do anter1 ormente obt enemo:! 

un ve.lar de a 9n
- . Re emplazando va.lo res tendremo� : 

t = 4.2 X 16000 k 1.3 
9 

( 1 - �/27.4 
.925 - .22 9/27.1 

t = 740 lb/�ulg2 � 54 kg/cm2 

Como po demos apreciar e:!te valor está de ecuerdo al recomen 

d o por Bruce o 3ea t .  56 k�/cm2 

Para elimjnar lo� ef ectos de combado del pa.vimento debido a 

la.e vsriaciones :ie temperatura y humedad m:aremos juntae de dila 

tación. 
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No se utilizará Junta lonejtudinal por tener un ancho de pavimen

to de 6.70 m., las curles fon recomendables po.ra anchos mayores. 

Las juntas de dilatación transverssles estarán espaciadas cada 

9 rn. segÚn recomendacjones de Goldbech, y consistjra.n en espacia

mientos de 12 mm. rellenos de mezcla asfáltica. 

b.- Carpeta asfáltica.-

Con-sidere.ndo de qlJ.e nuestro pavimento es de primera clase y 

que el tránsjto es urbano y muy intenso, se observará oue es nece 

sar¿o usar una superficie de rodadura que satisfaga varias condi

ciones tales como: durabilidad, suavidad, impermeable, ect. Son 

por estos requieitos que es necesario usar un pavimento del tipo 

dé mezcla en e ali ente, y dentro de este erupo el más recomendable 

es el llamado "carpeta esfáltica". 

Se llama c�rpetf, ftSfáltica a una superficie de rodamiento, 

de pequeño espesor, compuesta de arena, relleno y cemento asfál

tico. En nuestro caso el espesor de la capa será de 4 cm • 

.Para l::, compsición de ls. mexcla. se usará arena de .granos du

ros y angulares, que tenga el siguiente tipo de graduación de acuer 

do a normas de la A.A.S.H.O.: 

Pasa Retenido 'fo en peso 

N� 10 . . . . . . 95 - 100 

r.o 112 40 15 - 50 

40 80 30 - 60 

80 200 18 - 40 

200 . . . . . . o - 5 

Con el fin de reducir la cantidad Óptima de asfalto, se usa el 

material conocido como nrelleno o filler", el cual debe pasar la 
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malla 200. Co mo filler se usará el cemento �ort land, �or ser un 

material muy fácil de encontrar en el mercado. 

La. cantidt:.d d.e filler qu e s e  usa en :porcentaje del ªBregado 

tota.l en peso ve.ría ent re el 12 y 20%. En el cálculo de nuestra 

mezcla nosotros consideraremos un 15� de filler :por ser una cant i 

dad muy recomfndable. 

Según le. A.A.S.H.O. la mezcle. de s.rena y filler debe estar 

de acuerdo a la. s iguj ente grc.nulome tri'a: 

Pasa 

Ng_ 10 

LO 

40 

80 

200 

Retenido 

. . . . . 

N2 4C 

80 

200 

. . . . . .

fo en :pe so 

95 - 100

10 - 40

20 - 50

15 - 35

12 - 20

Como el uso de relleno aumenta la estabil idad y re sist enci a 

de la. carpeta a.sfál tila, es n ecesario pensar en obtener una. uni

form · dad compl eta de esparcido de la m ezcle. en la vía. Esto supo

ne el u.so ae rast rillos si la operación se hace a mano, pero ac

tualmente se usa con más frecuencia una es pare idora 'de tornillo 

y acabe.dar vibratorio. 

Para la selección d el cemento asfálti•o hay que tener muy en 

consid eración el clima y el tránsito. A continuación pre sent amos 

una t abla que relaciona es tos dos valores: 
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Tránsito 1 Temperaturas. -

Al.ta :M:o de rad a Baja 

Pesado 40 - 50 50 - 60 60 - 70 

Moderado 50 - 60 60 - 70 70 - 85 

Liviano 60 - 70 '70 - 85 85 - 100 

Como nuestro caso es el de tránsito pesado y temperatura al

ta, se u.e�rá un cemen to asfáltico de 40 a 50 ° de pen etración. 

l.,a cantidad de cemento s.sfáltico Q.Ue interviene en la mezcla 

debe ser ta.l qu e  produzca. una porosidad del 2 al 5%, genera.lmente 

rep resenta una. cantidad que fluctúa entre el 8 y el 12% del peso

del agregado. Nos9tros usaremos 9% d e  cemento asfáltico por tra-

tars e de un clima con temperaturas a.lta.s. 

Sin emba rgo es muy p�obable de que este no sea el porcenta

je exacto dE cemento asfáltico , ya. que es necesario hallar :E:i la 

Óptima cantidad de asfalto, porque nna variación de 0.5% en el as 

falto, ya. s ea más o menos de las cifra Óptima :puede ser crítico. 

Es po r  esta razón que es necess.rio hacer pruebas tanto en el cam

po corno en e 1 laboratorio. La :primera e ons ist e en ha.e er p111zoa de 

prueba compactados y rodillados de manera semejante al procedimie� 

to de 1� nueva construcción. De estas mu estras se toma el conteni 

do de vacíos, peso específico, etc. Las :pruebe.s de laboratorio 

coneiste en hac er moldes de 2" de diámetro y 1 e 1 1/2" de ESJ)E

sor, con la mezcla adoptada, y hac ie ndo variar al c emento ru!fál-

tico del 8 al 12,·b. Ante s de la mezcla el agrega.do y el cemento 

se  calientan de 148 a. 162 ° C, y aquella se ha.e e con una cache.ra o 
N 

, una mezcladora pe quena. l.ia compactacion se raliza aplicando duran 

te un minuto una carga estátic a de de 1360 kg. 
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La muestra. se saca. del molde y se deja en:friar. Luego se d  

determina su peso en el aire, ya continuación se le sumerje en 

agua para hallar e� peso específico que se obtiene para cada con 

tenido de cemento asfáltico. 

Cálculo de la mezcla.-

r Como dijimos snteriormente se usará un 15% de fj ller ll un 

9% de cement o &sf ál t j co del porcentaje t ota.l de agregado. 

�or lo tento de 100 kg de mezcla tendremos: 

Cantidad de agreeE•.do: 100 - 9 = 91 }:g. 

l.iuego: 

Arena = 91 x .05 = 77 kg. 

Filler . 91 x .15 . 1� 

Asfalt o =

Total 

10 

100 

El volumen mínimo de vac :!o s será igual al peso de ca da componen

te entre su peso específico,; luego: 

.Arena = 77/2600 . 0.036 m3 

Filler • 14/800 • 0.017 11 

Asfalto . -911000 . 0.009 " 

0.056 " 

El peso de la mezcla por m3 con mínimo de ·vacíos será: 

Peso arena • 77/.056 . 1380.kg/m3 

" 

" 

" 

filler • 14/.056 = 260 

asfalto . 10/.056 . 160 

mezcl8 :100/.056 • 1790 

" 

" 

"

Como por lo general no es recomendable usar una mezcla c ompleta

mente compactada, ya que e�ta debe tener un porcentaje de vacíos 

tal g_ue permita la evapora.ción en el pavimento, to meremos un 80% 

d e  los valores máximos encontrados: 



Peso Arena 

n 

n 

filler 

Asfalto 

1380 X .8 a 1100 �g/m3 

250 X .8 • 200 n 

160 X .8 • 128 " 

1328 n 

El peso y volumen por m2 pará un e spesor de 4 cm. s.erá: 

Arena . 1100/25 . 44.0 kg/m2 

Filler • 200/25 - B.O " 

Asfalto. 180/25 . 5.0 " 

Volumen: 

Arena = �1/1�00 . 0.0275 m3/m� 

Filler . 8 I 800 . 0.0100 "

Asfalto. 5 /1000 . 0.0050 

Procedimiento de la mezcla.-

n 
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El mezclado se realizará en una planta estacjonar1a e inter 

mi tente. La arena se= c la.entará del62 ° 6. a 204. 4° C. , la que s e mix 

tura con el filler el que no se calienta. El cemento asfáltico 

se calienta entre 137° C. y 1?6.6 ° CJ Los compnentes de la mezcla 

se pesan por separado en tandas uniformes y s e  les ponei en la 

mezcladora por un minuto o hasta que to das las part:t'cula.s estén 

cubjertas. La temperatura de la mezcla en la planta fluctúa en

tre250º F y 325ºF. (121 a 162 ºC.) 

El extendido, adaba.:io y compac taci Ón de ls mezcla sobre el 

terreno lo veremos en el capítulo relacionado con maquinarias. 

l-'ruebas de laboratorio. -

Entre las pruebas de laooratorio que es necesario ejecutar 

merece mención especial la conocida con el·nombre de "equival en

te centrífugo del kerosene" (C.K.E.), la cual sirve para aetermi 

nar el Óptimo contenido de a.a.falto. 

La prueba consiste en poner unos 100 gr. de muestra repre-
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sentativa de agregado séco en una centrífuga sobre una hoja de 

pape 1 de filtro. El fondo del rec i:pi ente es :puesto en kc ros ene 

hasta que se.ture la muestra. Luet:30 s e  centrifuga durante dos mi

nutos y con una fuerze de 400 veces la graveded. 

El Ci!C.E. es la cantidad de �erosene retenido expresado co

mo :porcenta.j6 del peso seco del a,'3regado. 



13. - DISEffO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO.

En este c .I):Ítulo nos ocuparemos d.e todo lo relacionado con 

la prel)araci oón de un buen s. mezcla de. concreto, E!'! decir de ha 

cer un a dosificac ón de los elementos, de tsl ms.nerf que nos dé 

un concreto con las caracter:ísti ceP detead&s. l'e.rs ello segu· r� 

mos el método e:xnue e- to por Juen D. :=!:igui t en su o br "D1 s eño 

de mezclas de concreto". 

a.- I.bsjficacjÓn de la mezcla para obtener un concreto 1e 210

l·g/ cm2. 

Pana hacer el iiseno tenemos como datos los siguientes fac 

tares : 

f � = 210 kg/cm2 

Coeficjente de trebejabilidad o "slurnp" = 3" 
3 Cemento. - Ti90 Portla.nd, en sacos de 42 kg. y l' de vo lllill 

men. 

ArenG..-· Prodedente de la. 1/,olina, con un análisjs p;ranulomÉ 

trico com o se mueetra. m s a.1.elante • 

.Pied.rs.- l'roveniente i.e la chancaiora :Limatccmbo, con el a-



nálisjs vranulométrico aue presen tamos en SefWjda: 

Núme ro de te.mi e es 

100 50 30 16 8 4 3/8" 3/1" 1 1/2" 

Po re en tajes 

Arena 91 82 65 44 21 

Pi edra 100 llO 100 100 100 

Arena: peso/m3 = 1640 k� 

.Piedra: " 1500 " 

reten dos 

3 O 

100 93 

en 

o 

45 

-pes o 

o 

o 

En los ent1·sis grsnulomÉtricos sólo Sf hen consj derado 
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l&E mallas que SE necesjtan para hallar El módulo de finura. 

1.-Rele.ción agua-cemento.- Se llt:ima así' al aue e:xiste entre el 

volumen del agua. y el volumen del cj 

mento de une mezcla. Est8. :proporción de B�a-cemento es :f i ja pa 

ra cada resistencia compresjva de un:- mezcla, ·na.epend;ente de 

de los 0,3"regados arena y piedra, siempre, oue entre en propor-

ciones convenientes y ee tomen períodos de fra j gua les. 

La siguiente :'Órmuls relaciona la resjsten cia del concreto 

con la relacjÓn agua-cemento: 

f' • 14000e 7'1. 
fb = lb/pulp;. 2 

:x .. agua/cemento 

Reemplazando valores, teniendo en cu enta que fó .. 210 kg/cm2 .. 

3000 lb/pu.lg,2 se tiene: 

8000 = 14COO 
7'X 

:x • a/ c • • 798 

Si se �o.be QUE 1 soco = 2fL3 lt, le c ntidad de e.gua por !'!aco 

será: a •  .798 X 28.3 - 22.5 lt 
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2.-liód.ulos de 1 inura..- l�ódulo de tjnura es la suma ·ae los porcen 

ta.,ies retenj ·'lo::: ccunnu..-..dos en cada ceda-

zo de los de la serie anterior dividida por 100. 

Para la arena: 1� = 3�21�44�65�82•91 = 3.06 
100 

Para la piedra: Mg• 6 x 100+93445 .• 7 .38 
100 

Si consideramos que vamos a admitir como tama..no máximo de la 

piedra l", con este valor y la resistencia del concreto, obte-' 

nemes del gráfico N� 2 del libro de Higuita, los valores corre� 

pendientes al módulo de finura de la mezcla y la proporción 

de un volumen de cemento a vóluments ya mezclados de agregados, 

luego: m. 5.5

p .. 1 :  3.45 

3. - .l::'roporciones de los &gregados. - Si llamarnos "r" a la rela

ción del volumen del agre

gado fino, a la suma de los volúmenes ie los agregado� fino y 

grueso medidos separadamente, tendremo3 la siguiente ecuación: 

r .  Mg - m 
J!g - llif

Reemplazando valores: 

r ;  7.38 - 5.5 
7.38 - 3.06 

r .  0.436 

O sea que se necesitan: 

De agregado fino 43.6% en volumen 

n grueso 56. 4% n 

La relación del volumen de los agregados mezclados, a la su 

ma. de los vo�úmenes de los mismos, me di dos s epara.damente es: 

r 1
- r Wf + (1 - r) Wg

Wm 
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r 1
a .436 X 16�0 � (1 -.436) 1500 

1867 

r 1 
• •  834

Los porcentajes de los agregados parsgue estén en la relación 

1 : 3.45 serán: 

1 3.45 .436 : 345 .564 
� :s"34 

�a propor ción de la mezcla será: 

1 : l.82 : 2.35 

�as cantidades de cemento, arena y piedra necesaria para formar 

un metro cúbico de concreto serán: 

c = 1.00

s. = 1.82

:p = 2.35 

c + a +- .P ... 5.17 

i.a cantidad de cemenj;o eerá': 

C' : 2345 • ............................... 450 kg/m3 
C-t-8.�P 

Arena en metros cúbicos: 

A' • C!xax.00066 . 450xl.82x.00066 ..•....•. 0.54 m3/m3 

Piedra en metros cúbicos: 

p 1 
• C'xpx.00066 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

La cantidad de agua en la mezcla será:

a • 450 X 22. 5 
42 

a .  240 lt I m3 

b.- Mezcla para obtener un concreto de 140 kg/cm2.-

0.70 

Asumimoa los mism�s d tos que en el caso anterior solo que 

el ta.mano máxjmo de la pjedra lo consideramos de 1 l/2 " y  por 

supuesto f�. 140 kg/cm2 = 2000 lb/pulg2. 

1.-Relación agua cemento.-

2000 = 1400 



14.- CONSIDERACIONES FINALES DEL PROYECTO. 

a.- Arquitectura.-

En este aparte anal±zarernos todo lo que se refjere s los 

detalles y acaban.os que se ejecutarán en la intersección. 

Barandas.- Serán de concreto armado y fierro; es decir ila 

parte inferior de 0.60 m por O.&O m., de sección seráde concreto 

tarrajeado, pero la parte superior será de fjerro, tal como lo 

muestra la fig. 14 - l. Este tipo de bs.r&.ndas se W'!ará tanto en 

los puentes como encima de los muros de contención. 

Revestimientos.- Todos los reveetim ento�, en �ran parte, 

serán tarrajeados y pintados, salvo excepciones como el de las 

paredes de los pasos inferiores que serán superficie s ondula

d.as, con el objeto de reducir a un mínimo los ruidos y refle-

jos. 

En el plano D - 2 se observa la forma. como ea remodelará 

la zona contigua al monumento, en ella se ha treta.do de no pasar 

de una manera brusca de las areas verdes al pavimento de ceffi€n

to. 
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b.- lantación.-

En las islas que se forman en le parte correspondiente al 

Campo de Marte, se colocará como plantac ón el cés!)ed ; en la 

isla. meyor y en le. zona del Campo adya.cen te 6. le-� :pistR de unión 

de la Salaverry con 28 de Julio, pueden colocarse rboles cuyas 

ramas no obstuyan la vista del chofer. 

En la zona. en talud, como se tr ta de una iclinación rela 

tivemen te suave, ya que la parte más elevada está en la relación 

4:1, seguiremos las normas de la Asociación Americcna de Ca.mi

nos, la que expresa que puede colocarse en �icho lugar una cu-

ierta sólida de plantación o en su lu __ r;!!r une capa de césped. 

Esta. Última recomendación es la oue se usará en el ts.lud. 

En la parte que corresponde a le avenida SaloveITy, ade-

m s del césped y los é.rboles, se plantará al borde de le. pista 

un cerco de arbustos 110 mayor de 60 cm., el que tiene por obje

to señalizar el cs..nal de tránsito, diluir la luz de los vehícu* 

los que vjenen por la pis ta contreria, y dar se,3Uridad al veh'

culo en caso de que este se subF. sobre el bordill o bruscamen te. 

c. - Iluminación. -

En la iluminación del cruce debe tratarse en lo pos:1 ble 

que sea bastante uniforme, para evitar claro-oscuros que puedan 

molestar al conductor del vehículo. 

En la parte jnferior del paso E desnjvel la. ·1um·nac Ón 

se hará por luces empotradas. En la parte baje del puente es 

recomend�da la luz cenital concentrada que aumenta la ilumina

ción de la zona. A los costados de las rampas la luz s€rá más 

bien d fusa :para'no molestsr al chofer. En la. 8€peración de las 

dos vías se colocarán espa.ciadas luces ie segur· dad, as' como t 

también se pondrán al cowienzo y fin Qe las rampas. 
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.La iluminación de la s vía.s de enlace se hará :por :po:!!tes o_!'. 

namenta.les a 1.istancias semejantes de la.s cue existen en la zo

na. La iluminación en el cruce a nivel será un poco más intensa. 

que la 1e los lugsres adyacente. Se tratará que 11 comjenzo y 

fina.l de las calles de Enla.ce sean bien visibleE, s.s:!c como las 

curvas, las 0ue de :preferencia deben 3er señalize1ss nor medio 

de lamparines en el bordillo. 

d.- Señalizaci.Ón.-

En toda intersección 6. dos niveles la señalización es tan 

importante como el cruce en sí, ya �ue de ella 1e�ende el buen 

comportamiento del diseiio proyectado. 

Los siG1103 son en general de tre� cleses: 

D€ advr rtencia. 

- D€ regulación.

- De guía..

Los primeros son colocados en l&s proximidades del c ruce y 

dSJr a l::rs conductores la primera indicBc i Ón de lr;e conüciones 

de la intersec ción. Estos rignos no se usan casi en 1� ciuda

des ya oue no son muy necesarios, y f!demás la estructura misma 

del cruce es ya una adverten cia al autom ovilista. 

Los signos de reuulación son los que tratan de designar 

los senderos propios del vehículo, y la excllli!iÓn del mismo de 

de sende ros que no le correspon,ien, y controlar el buen com:por

te.miendo del conductor. Entre estos signos están SIGA ADELANTE, 

UN SOLO CAMINO, sipnos a las entrGdas y salidRs, !iq;nos con las 

velo e i de des d.e zona, res trice iones ie :paraueo, etc. Dent ro de 

este rub ro también pueden citarse lus curves ilumina.das, como 

se hs. propuesto en el acáp·te n e", r elativo a ilum nación, y 
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la.' sepr�ración de vfa.s de trénsito por obstácu los ma.ter·ales. En 

tre estos 1íltimos merece ee:peciEl atencj_Ón el cuE se pond rá en 

ls Av. 28 de Jllio, ye.. que s llí e 1 poco fS pee jo dis :poni ble s Ólo 

permjtió diseñar una senaracjÓn centrs.l similar 8 lH del libro 

de Escario, la curl tiene las dimensionas m:Ínjma,S para l)oder en 

cauzar el tránsito si n pel igro. (Ver fig. 14 - 2) 
� , á Las senales de guia son las m s importantes en un cruce e 

incluyen lo.s sj gnos de destino y le� rutao marcnde.s. Estos sig-

nos deben colocarse en tal forma au e loa, choferes tengan conoci 

miento del lugar del destino antes de que su antención esté ocu 

pa.da. rior el manejo del vehículo en la intersección. Las señales 

de guía deben ser ts.ntas como sea posible, y sus mensa.jea sjm-

ples y diiectos. E:!!tos Eignos debem ser completamente visibles 

tanto de d:fa como de noche; y en las ciudades los mensajes eser_: 

tos debfn tener como refc�encia barrios, distritos o lugares im

portsntes de le cjuda.d. Los signos Q"u'a por lo general ve,n a.

compa.ñados de flecha.a .para indicar en .forma. más clara el giro o 

dirección que debe toma� el condu ctor. En la fig. 14 - 3 se ven 

algunos puntos de s eñalj 2íS.c j ón oue son india pensables para e 1 

buen funcionarnjento del cruce. 

En toda señalización acampanada de leyendas tiene r,ran im

portancia el tama.no de las letras, las que deben estar en fun- · 

ción de l a. velocidad de régdunen de la vía. E.a decir que debe 

tener el conductor del veh'culo el suficiente tiempo pare leer 

el avjso y hacer la manjobra reepectjva que le indica. De esta 

explicecjÓn �e derivó lo· aue i::e conoce con"dietancia de advert:an 

cia" o sea ia gue ex1ste entre el punto-sena y el momento de ma

njobra. SegÚn la Asociación Amerjcan a de Caminos, estp di2tancia 
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por la superficie y no ingresen a. la zo�a inferior del paso. El 
... 

diseno de los sumidGros es como lo jndica la fig. 14-4, y cona-

ta principalmente de una rejilla colocada. en el mismo firme, una 

cámara almacenami ente y la cone:r.ión de ésta. :por medio de una tu

beria al albañal aue corre al costado de la 28 de Julio para su 

eliminación. 

El que se coloca en la parte inferior del paso tiene un di-
N 

seno similar al descrito anteriormente pero 5€ diferencia que la 

eliminación del agua se hace a unos pozos que están a su costa

do, en donde el agua se elimina por filtración en el subsuelo. 

Como la cantidad de agua es pequeña ésta no representa un dano 

para la estructura. 

En la fig. 14-3 se observa la posición de las rejillas trans 

versales en el terreno. 



15.- MAQUINARIA Y PROCESO .DE CONSTRUCCION. 

La maquinaria que se uBa en una obra, y la forma como se 

construye la misma, son elementos muy importantes para la rea

lización de un traba.jo de ingeniería.. En este capítulo se ana

li zará.n en forma general las distintas máquinas q_ue intenvenirán 

en la ejecución de la obre, ali como la forma en que se construi 

rá la misma. 

a.- Construcción de la explanación.-

Dentro de este acs':r,ite hF.y que diferenciar la explanacj ón 

de la v!a sumergida, je la de las vía2 sup�rores. 

Expondremos primero el proceso y maq_uinaxia a seguir en la 

construcción de la v!a inferior. En primerr instancia se perfora 

rá el pavimento antiguo de la zona por medio de un rompe pavimen 

tos. Se tratará de usar q_ue no produzca mucha vibración con el 

fin de amortiguar el ruido en lo posible; se recomendará una 

demoledora de 36 a 40 kg de peso, con una presjÓn de aire de 
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5 - 7 kg/cm2. Además se usará una compresora, tipo Diessel con 

una capacidad de 210 pies 3/min. y una presión d€ descarga de 100 

lb/pulg.2 (7.03 kg/cm2).Se trvtará de oue esté montada cobre Cha 

ssis de cuatro ruedas para su fácil transporte de un lado a o-

tro. 

Una vez roto el pavimento se procederá ala excavación delas 

rampes de �ubid.e. y bajada. . .Para. ello utilizaremos un" pala mecá-

nica de cuchara de ua. yardss cúbicas, rue va sobre or .,,.ss •

Si considerarnos una. eficiencia de la máquina de 0.6 y del cu

charón de 0.9 , que son �uenos promedios, teniendo un valor de 

1 como factor de conversón del estado natural del material al 

estado suelto, un ciclo de trabajo de 20 sg. según los gráficos 

del Ing. Paraud, tendremos como rendimiento de lP máquina el 

siguiente v&lor: 

R :  3600 X 0.7� X G.6 X l X 0.9 • 70 m3/ hora 
20 

El número de volqu_etes que se usarán para servir a la pala 

deben se ta.les oue. no interfieran el t11m:bajo de la máquina, ya 

que esta no debe parar sino lo indispens�ble. Además los volque-

tes tendrán una 

más o menos. En

cape.e ida d, y su 

N = 1 + 60 

capacidad tal que se llenen de 4 

nuestro caso se , usaran volquetes de 
, numero estará de.do por la siguiente 

d/V ' + lf ' t d/V" + T" )
n cm 

cuchara.das 

3 yardas 3

fórmula: 

n - n� de ciclos requeridos para cargar un camión, en nuestro 
caso = 4 e iclos 

de 

V'= Velocidad en m/min. del camión cargado . 35 x 16.7 . 585 m/m 

T' :-Tiempo en minutos, necesarios para vacear un volquete, se 
supone O. 5 min. 

V". Vel en m/min del camión aes cargado e 48 :x 16. 7 • 800 m/min 

T"s Tiempo en minutos para. que il camión se cuadre baje la pa
la s: 2 min. 
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d � Distancia d€ transporte en metros. 

cm- Ciclo total en s·egundo� ,para este tino d€ palas (3/4 yard.3)

€1 vaolr c�rrespondiente es 20 ss.

La distancja de transporte la. consideraremos de 5 km aproxi 

madam€nte, que es el espacio entre la plaza. Jorge Chávez y los 

barrancos de la Bostanera. 

El número de volquetes será por lo tanto: 

N = 1 - 60 (5000/585 - .5 - 5000/800 - 2) 
4 X 20 

N ., 14 camiones volqu€t€s de 3/4 ya.rdss cúbica.s. 

Luego de elimjnado el desmonte se proc€de a 10 explensción 

propiament€ diche, y luego al afirmado de 12 base. 

�a ra la nivelación del terr€no se usará un tracto r D-8, 

con empujador aneular y cuya hoja trndrá. una an?"Ulh0.ción de 25 ° . 

Esta má.qujna excavará ta.mbiÉn la. zona. correspondiente al comien-

zo y fjnal de lasrampa..s de sub ida y be.jada, en iond€ no es eco-

nómico m:ar la pala . .Para el E firmado de la 'base se usará un ro

dj llo neumático con autopropulsión, deM do a la eran maniobrabi

lidad que poseen estas máqut.nas. 

b.- Obras de concreto.-

Bajo este nombre agrupamos la construcción de los puentee 

y los muros de contención. 

Estas obras se ejecutan inmediátamente des,ues de la exca

vación. Para ello es necesario la construción de los encofr1:1.do3 

de madera. En los puentes primero se construyen las zapatas, 

hab éndos e hecho la excava.e iÓn de ellas a mano por medio de pi

cas y lempas. �uego se levantFn les pat� del pórtico y fi.nsl-

mente se construye la losa. Al hacer estas operaciones hay que 

tener mucho cuidado QUE las junta� de construcción estén com

pletamente limpias antes de llenar el concre to para lo rar un 
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ALISIS DE COSTOS UlHTARIOS. 

En primGr lugar indice.remos los precj ol?! actuale� gue tienen 

los principales materiales de conatrucción, así como los jornale 

que perciben los obreros. 

a.- .Precj o� 1L"l'li tarioe de materiales. -

1.- e.mento pues to en obra 

2.- .Madera p.o. sin cepjllar 

3.- Clavos 

4.- Alambre 

5.- Fierro corrugado 

6.- Arena 

7.- Pisdra partida. l" 

b.- Coetos Globales.-

1.- Gas toa imprevistos 

2.- Gastos Generales 

3.- Utilidad 

c.- Jornales y leye� sociale�.-

1.- Jornales: 

Peón 

Oficial 

SI. 17.50 

3.30 

4.50 

4.00 

3.20 

22.00 

14.00 

S/.27.00 

30 ·ºº

bolea 

p2 

kg 

kg 

kg 

m3 

m3 



Albañil 

Ca.r:p in te ro 

Maestro Albañil 

2.- Leyes sociales: 

Seguro Social (cuota patronal) 

Seguro contra accidentes 

Ind emnizaciones 

Vacaciones 

Salario dominical 

Fondo de Bienestar Social 

Total: 

d.- Costos unitarios.-

1.- Mov1mi6ntos de Tierras.-

112 

SI. 40.00 

40 ·ºº

50 ·ºº

6 'fo 

6 ;, 

15 'fo 

4.2� 

16.6?6 

�% 

50 .8� 

1-A.- Excavación en conglomerado con equipo mecánico.

Alquiler de una pala de 1 �3, con rendimj ento

de 3 O m3 diarjos: S/. 1500.00

15� por gastos generales e imprevjstos (b-l,b-2)

lo% por utilidad (b-3) 

Costo por m3: S/. 6.30 

1-B.- Excavación en conglomerado a mano.

Mano de obra: 

Rendimiento peón 3m3/dÍa .- 27/3 

" capataz para 15 peones.-50/15 x 3 

Leyes sociales: 50 % 

lierramien tas 

Sl.5.00 

• 75

5.7J 

.�7 

6.32

Sl.9.00 

1.11 

10 .11 

5.06 

15.17 

.50 



10,o por b-3 

Resumen: 

Corte Colibcación: 

Costo por kg: SI. 4.60 

4.- Concreto.-

Concreto de 140 kg/cm2. 

Me t eri les: 

Cemento: 6.5 bolsas x 17.70 

Arena: .1 6 x 22.00 

�iedra: .72 x 34.00 

Alano de obre: Rendjmiento 20 rn3/dí'a 

10 peon ee: 10 x 27/20 

1 maestro: 50/20 

1 albanil: 40/20 

505h por L. S. 

Equjpo: 

S/. .05 
-:°56 

4.05 

.56 
4.61 

S/.115.00 

10 .05 

24..50 
49.55 

13.50 

2.50 

2.00 
18.00 

9.00 
27 ·ºº

1 mezcladore de lo p3, a S/.150 por dír: 150/20 7.50 

Gaaolina: 5 gal. :x 1.9 .. 9.5 I 20 .48 

Aceite: 1/8 5al. x 40 5/ 20 

Maquinista: (con L.S.) 1.5 x 40/20 

1 vibrador: 50 I 20 

Aceite: 1/32 gal x 40 / 20 

Gasolina: 1 e&l x,1.9 I 20 

Opere.dar: 1 Oficial (con L.S. ): 1.5 :x 29.9/20 

Herramientae: 

.25 

3.00 

22.50 

.07 

.10 

2.25 

2.00 
18.15 

116 



Resumen: 

Materia.les: 

.Mano de obra: 

Equipo: 

15% por b-1, b-2 

lOíó por b-3 

Costo por m3: SI. 246.23 

Concreto de 210 kglcm2 

Materiales: 

Cemento: 10.e bolsas x 17.70 

Arena: • 54 x 22 

Pi edra.: . 70 :x 34 

Resumen: 

Mano de Obra 

Materiales 

Equipo 

15% por b-1, b-2 

10% por b-3 

Costo por m3: SI. 331.15 

5.- Tarrajeo frotachado.

Mezcla 1 : 5 

Materiales: 

Cememto: 36 b. x 17.70 

Arena: 5 m3 x 22.00 

Por m3: (747 I 6) 1.25 

Por m2: 155 x .025 

SI. 14�.55 

27.00 

18.15 
191.65 

29.20 
223.85 

22.38 
246.33 

18é.OO 

11.90 

23.80 
224. 70

117 

27.00 

224.70 

10 .15 
261.85 

39.20 
301.05 

30.10 
331.).5 

637 ·ºº

110.00 
747.00 

155.00 

3.90 



17.- MErRAIO Y PRESUPUESTO/-

Par-

tida 

1 

2 

2A 

2B 

2C 

2D 

3 

3A 

3B 

3C 

3D 

3S 

4 

4A 

4B 

DGscripción 

Rotura d� ES.Vi-
men�o�. 

Movimiento de
ti erra.5. -
Excavación a 
máquina. 

Excv. a máno·: .- .-· 

. Relleno compa:et 

'Eliminación de
de�monte 

Pavimento!!! y_ o-
bra.:!I anexas. -

Pav. de cto.ci-
clÓ:peo 

Asf ltado 

Sardineles 

Vereda:!.! 

Sepa.r'- e iÓn cen-
tral: 
a)Concreto 
b)Armadura

Pórtico í'IMhi116 
ton.-
Concreto Armado

Armadura 

Jñetrado 

Unid.¡ Ce�tid. 

� 
7700 

m3 14380 

m3 450 

m3 700 

m3 16700 

m2 7535 

m2 10800 

ml 1900 

m2 230 

rnl 220 
kg 2000 

m3 250 

kg 25610 

Precio r. 
-- -

e o � t o 

Unit. l'nrcial 
1 

Total. 
---

1 
l 

11.00 84,600 84,6001 

6.30 . 90,000 

19.82 9,000 

6.40 4;500 

10 .20 170,000 273,500 

75 ·ºº 568,000 

Zl.00 226,000 

15.00 22,500 

74.00 17,000 

33.20 7,400 
4.60 9,200 850,lOC 

331.15 83,000 

4.60 120,000 
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Resumen.-

1.- Roture de J:'av imen to� SI. 84,600 .00

2.- l.{ovimi€nto de Tierrae 273,500.00 

3.- Pavimento5 850, 000.00 

4.- Puente WMhingtori 297,�22.00 

5.- .Pu.en te Guzmr.n }Hume o 1'069,420.00

6.- Muro e de Contención 802, 300 ·ºº

7.- Vía de Peatone2 72,500.00 

8.- Jardineriá 20,000.00 

9.- Ilumil,aciÓ so, 000.00

10 � - Señal i zac i ó1-: 15,000.00 

Total: 3 1 564,842.00 

11.- Im:pre vie tos 100,000.00 

3'664,842.00

Costo total del proyecto: SI. 3 1 664
1

842.00
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