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CAPITULO 1 

IllTllODUCCIOM. 

La creaci6n de la Cotlisi6n Macional de Caminos en 1925, aarca pro­

pia9ente en México, el arranque de la construcción integral de carreteras, -

conllevando la construcci6n de puentes. Basta ese entonces, en diversos sitios 

del pa(s, el concreto se babia utilizado en forna. Uaitada en la construcción 

de algunos puentes de diaensiones rcducid.1.s. A partir de ese año y ante ln -

iaportancla que el estado concedió a la construcción de carreteras y puentes,­

loa ingenieros encargados de proyectar y construir puentes formularon una co­

lección de "proyectos tipo" que ayudó a resolver satisfactoriamente la aayor 

parttt de los probleans que se presentaron haFta 1946, fecha en que se formuló 

la segunda colección de proyectos tipo. 

En 1952 se {orwul6 la tercera colección de proyectos tipo y en 1963 

la Secretarla de Obras Públicas acabó de fon.ar una cuarta colección de proye_s 

toa tipo de puentea •ucho más completa que todas las anteriores, por lo que se 

reUere a superestructuras de concreto¡ ya que incluye un núaero anyor de cla­

ros (hasta de 3S •) de concreto reforzado y superestructuras de concreto pre! 

forzado, desde 30 • hasta 45 • de claro. 

!s hnstn la cuarta coleccitSn de proyectos tipo, que se da especial 

inportancia a las cargas vivas de caslooes con t"c•olque (trailers). 

En los años 70's se acrcccnta la necesidad de proyectar superestru; 

tut"aB, cuyos anchos permiten la circulaci6n de los vehlculos a velocidades -

acordes con los tipos que se fabrican • 

La industria de vehfculos de carga y transporte inicia una nueva -

era de fnbricnci6n ansiva, incluyendo •ejoras significativas en la tecnologfa, 

var?ando capacidades de carga, peso y diaensiones. 

También en esa década se aanifiesta la preocupación acerca de to­

aar previsiones con respecto :il incremento del número de vch!culos que tran­

sitarán por las vtas terrestres en un futuro mediato. 



2. 

Teniendo en consideración el rápido creciaiento del pa1s en todos 

sentidos y conceptos¡ y toaando en cuenta las condiciones de servicio de la -

infraestructura carretera, el Gobierno Federal a través de la Secretarla de -

Comunicaciones y Transportes, autorizó el viernes 28 de noviembre de 1980, e 

informó a la ciudadanla, mediante el Decreto Oficial de esa fecha, el tránsi­

to en la República Mexicana de los vehiculos del tipo tractor de tres ejes -

con ssiremolque de dos ejes y re•olque de cuatro ejes (T3-S2-ll4); unica.en­

te para caainos del tipo "A" c011Cntando adicionalaente que a solicitud expre­

sa y previo estudio conjunto que deberlan realh.ar la Secretarla de Comunica­

ciones y Transportes y la Secretarla de Asentaaientos Huaanos y Obras Públi -

cas, se podría autorizar el tránsito de este tipo de vebtculos, también en ca 

ainos del tipo "B". 

Es evidente que la aayorl.a de los puentes ubicados en los caainos 

del tipo "A" y .. B" y en servicio hasta antes de la autorizac16n de la circula 

ción en Méx.ico del vehlculo Tl-S2-R4, no consideraron en su diseño, las car -

gas vivas aóviles por concepto del tránsito de ese vehlculo; sin eabargo, es­

de presumirse que tal autorización se llevó a cabo confiando en los factores­

de seguridad tan altos que suelen aplicarse en el diseño de puentes. Taabién­

es probable que auchos de esos vehlculos T3-S2-R4 , circulan y lo segutran -

haciendo, en caainos del tipo "B". sin haber realizado el estudio que para -

tal Un, e1ige el Decreto correspondiente. 

De aaoera siailar es de suponerse que n partir de la autorización 

para circular de dichos veb{culos, los proyectistas, calculistas y constructo 

res, han toaado previsiones al respecto, pnra el diseño de puentes futuros. 

A 11 años de distancia de la autorización aludida y sabiendo que­

los puentes construidos antes de 1980 y que aún hoy en dfa estan en servicio, 

hao tenido que soportar cargas en constante aUJl(?nto, ya sea por el aayor peso 

individual de los camiones 6 porque aayor nú.cro de ellos circulan sb1Ultá.nea 

•ente sobre dichas estructuras, se !apone la siguiente pregunta: 
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¿Cómo se están cow.portaodo los puentes ubicados en los ca.ainos del 

tipo "A• y "B", ante las cargas vivas aportadas por la circulación sobre ellos 

de vehtculos del tipo TJ-S2-ll4, condición que no fue considerada en su diGeño? 

Dicha interrogante. aunada a los deterioros observados sobre ese -

tipo particular de puentes y al incremento del tránsito de vehlculos de ese -

tipo, dan origen al t~ de la presente tesis, en donde se han seleccionado -

tres tipos de estructuras representativas de la aayorla de los puentes ubica­

dos en caainos del tipo "A" y "B", accualaente en servicio y constru{dos en la 

República Mexicana antes de 1980, para estudiar las condiciones de carga y es­

fuerzos que operan en ellos. 

El objetivo de este trabajo se centra en el análisis y coaparación 

cuantitativa, de loa parámetros utilizados en el diseño de la superestructura 

de puentea que consideran las cargas vivas inducidas por el tránsito sobre -

elloe, de vehículos del tipo T3-S2-R.4 • contra los parámetros de diseño de esos 

•1680& puentes, pero q_ue no tomaron en cuenta esas cargas vivas. De esa aanera 

se logra resaltar las condiciones actuales de servicio bajo las cuales funcio­

nan loa puentes que no consideraron originalmente en su diseño, la c:lrculación 

de vehfculos del tipo Tl-52-14, pero que hoy en dla soportan el paso de esos -

vehículos. 

El análisis efectuado nos permite visua.liz.ar las condiciones de cau­

sa y efecto y sugerir reca.cndaciones al respecto. 



CAPITULO ll 

ESPECIFICACIONES PARA CAllGAS VIVAS Ell PUENTES. 

2.1 INTRODUCCION. 

4. 

F.n caoi todos loe países, ez:isten especlficaclones que establecen 

las cargas que deben taaarse en consideración en el diseño de puentes. 

En estadoo Unidos de Norte América, las "Standard Speci{ications of 

Htghvay llridgea" (Especificaciones Est6ndar para Puentea de Carreteras) edita­

dao por la "Aaerican Association of State Highvay and Tranaportatioo Officials 

(Auociaci6n Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte, -

AASUTO) son las .&a usadas desde la pri.Jlera versión de las •isaas, editadas -

•• 1914. 

Dichas eopecHicaciones proveen varias clases de cargas vivas en -

puentes, siendo lao ús pesadas designadas por la indicación 8520-44. Para el 

diseño de puentes de carreteras, para cada cl•ae de cargas se consideran dos 

t:lpoe de ella.o: la carga cnai6n y la carga carril; aplicando aquélla de las -

dos que produzca loa úxiaos eafuerzoa. 

Para la carga caaión, sobre cada carril de tránsito, se considera -

un solo caal6n en lo totalidad de la longitud de ese carril. La carga carril -

es eupueeta.ente equivalente a un trén de caaiones 1115 con un c .. tón 820, es­

tando loe caaJones separados 30 ft (911) entre si. La AASHTO considera que todas 

las cargan vivas deben uer increacntndan por un fBctor de iapacto. También CO!!, 

oidera factores de reducción para aieabros afectados por cargas nt..ultineas -

aplicodau en ús de don carriles de tránsito. 

En México, desde hace ús de 50 años, las diferentes Instituciones 

Gubernamentales que en turno han estado al frente de los proyectos, diseños y 

construcciones de puentes y carreteras, han adoptado las ~speclficaciones de 

AASHTO canfor.e y según a cada una de sus ediciones, ampliaciones y revisiones. 

Taabién en la docencia, investigación y en las construcciones particulares de 

puentes, son &111pliamente aceptadas. CD.be señalar que en casos auy especiales -

y eepccUlcos, la Secretarla de Ascntaaientoa y Obras Publicas, ha utilizado 

algunas de las nonan8 DIN Aleaanas. 
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El presente trabajo se ha desarrollado tomando en consideración las 

c•rgaa y especificaciones de proyecto contenidas en las especificaciones es­

tándar para puentea de carreteras. editadas por la AASBTO. treceava edición -

del año 1983: asi c090 la autorh:.ac:ión de la circulación en México del entón­

cea nuevo caaión den09.ina.do tractor de tres ejes con semireaolque de dos ejes 

y reeolque de cuatro ejes T3-S2-R4, publicado en el Diario Oficial del vier­

nes 28 de novieabre de 1980. 

2.2 CONSIDERACIONES SOBRE CARGAS SEGUN ESPECIFICACIONES AASllT0-1983 • 

2.2.1 De !ndole general.-

(1) Los aleabros serán diseiiados usando los esfuerzos tolerables -

peraitidos por el procediaiento de diseño y las 11.aitaciones -

1-puestaa por el aaterial. 

(2) Cuando 9e90rias del cálculo de esfuer~os sean requeridas, un -

diagraaa o notación de las cargas supuestas se .astrarán y loa 

esfuerzos debidos a la• diferentes cargas. se 110strarin por se­

parado. 

(3) Cuando se requiera por condiciones de diseño la secuencia de -

colocación del concreto. ésta se indicará en los planos o en las 

especificaciones de fora<a especial. 

(4) l.ae CD9binaciones de carga deberán estar en concordancia con el 

artículo 3 .22 

2.2.2 Carga "uerta.-

(1) La carga auerta consistirá en el peso de la totalidad de la es­

tructura, incluyendo el arroyo, banquetas. capas de rodaaiento 1 

tubos 1 conductos, cables y otros accesorioo de utilidad y ser­

vicios públicos. 
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(Z) Si una superficie de desgaste ha de colocarse por separado 

cuando el puente se ha constru{do 1 o se espera que se coloque a 

futuro, adecuaciones de tolerancia deben hacerse para conside­

rar su peso en el diseño de la carga auerta¡ de otra aanera no 

se tendrán previsiones para futuras capas de desgaste. 

(l) Donde no se espere abrasi6n en el concreto, el trinsito puede -

rodar directaaente sobre la losa de concreto. Si se considera -

deseable, se puede agregar 1/4 de pulgada o aia de auperficie -

de rodaaiento o desgaste de la losa de concreto. 

(4) Los siguientes pesos se usarán en los cilculos de la carga -

auerta: 

Acero y acero fundido 

Hierro fundido 

Aleaciones de aluainio 

Madera (tratada o no tratada) 

Concreto simple o reforzado 

Arena coepactada, tierra, grava o balasto 

Arena suelta, tierra y grava 

Macad& o grava para rodar 

lelleno de ceniza 

Paviaento diferente del block. de aader• 

lieles de ferrocarril, rieles de guarda y 
a.arres (por pie lineal de pista) 

Hn.aposter!a de piedra 

Asfalto coapriaido de l pulg. de grueso 

l/pie Cuoteo 

490 

450 

175 

50 

150 

120 

100 

140 

60 

150 

200 

170 

9 lb/pie2 
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2.2.3 Carga Viva.-

La carga viva consbtirá en el peso de las cargas 90vibles de vehículos, 

automóTUea y peatones. 

2.2.4 Pt'evlsionea para sobrecargas.-

(1) Para todas las cargas •enores de R20, se to.arán previsiones -

para una carga poco frecuente, aplicando la coabinación de car­

ga 1A (ver art!culo 3.22 especif. AASH'tO), asu:aiendo que la ca! 

ga viva ocupa un solo carril sin cargas concurrentes de ningún 

otro carril. 

La sobrecarga se aplicará a todas lap partes afectadas de la -

estructura excepto a la cubierta de la pista o a las placas de 

la cubierta de la pista, rigidi%ando las costillas en el ca.so -

de superestructuras de puentes ortotr6picos. 

(2) Las estructuras pueden ser anali:tadas para una carga selecciotl! 

da por los diseñadores de acuerdo con el grupo 18 de cosbinaclóu 

de cargado. (ver artículo 3.22 de espccif. AASHTO) • 

2.2.5 Carriles de tránsito.-

(1) La carga en los carriles o caaiones estándar se acepta ocupen 

un ancho de 10 pies (3 .OSa). 

(2) Estas cargas se colocarán en carriles diseñados para tránsito -

de 12 pies (3.66a) de ancho, espaciados a través del ancho -

total de la sección transversal de la vialidad del puente, .ed.,! 

da entre las guarniciones. 

(3) No se usará el diseño de partes fraccionadas de carriles: y -

anchos de vialidad de 20 a 24 pies, tendrán dos carriles de di­

seño y cada uno igual a la alead del ancho de la vialidad. 
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(4) Los carriles de tránsito se colocarin en tal núMro J poslci6n 

en la vialidad y también la• cargas se colocarin en tal posi­

ción dentro de sus respectivos carriles individuales de tránsi­

to, de aanera que produzcan los aáxt.os esfuerzos en el aiembro 

considerado. 

2.2.6 Cargan de carreteras.-

( l) Caa16n estindar y cargas carril. 

Las cargas vivas de carreteras sobre la vialidad de puentes o 

sobre estructuras incidentales, conslstirin de caaiones están­

dar o cargas carril que sean equivalentes a trenes de caa:lones. 

Dos sisteaas de carga son considerados; la carga 8 y el HS 

(2) Cada carga carril consistirá de una carga uniforme por pie li­

neal de carril de tránsito, colll>inado con una sola carga conce!! 

trada (o dos cargas concentradas en el caso de claros cont!nuos; 

ver articulo 3.11.J), colocada en el claro, de tal aanera que -

produzca úxiaoa esfuerzos. 

La carga concentrada y la carga unifonae se deben considerar -

C090 unUoracacnte distribufdas en un ancho de 10 pies sobre -

una línea noraal a la línea central de carril. 

(J) Para el cálculo de •CJ11entoe y cortantes, diferentes cargas con­

centradas serán usadas. 

Las cargas concentradas aás ligeras se usarán cuando los esfue! 

zos sean principal•ente esfuerzos de flexión y las cargas con­

centradas alis pesadas se usariín cuando los esfuer:r.os sean prln­

cipal•ente esfuerzos de cortante. 

(4) Tipos de carga. 

Teneaos cuatro clases estándar de carga en carreteras: 

H20. 1115 0 11520, llSl5. 
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IA carga HS15 es el 75% de cargaaento HS20. Si se desean otras 

clases de carga diferentes de las e•puestas, deberán ser obte­

nidas caabiando proporcionalmente las cargas mostradas tanto -

para los caaJ.onea estindar c090 para sus corespondientes cargas 

carril. 

El sistema de cargns carril definido aquí (ilustrado en la fi­

gura 2.Zb) fue desarrollado de aanera de ofrecer un aétodo a.is 

et.ple de calcular ll09eDtos y cortantes que aquél basado en -

cargas de ruedas de c4111ón. 

El apéndice 1 muestra el trén de carga de ca.iones, según la -

especiftcaci6n de 1935 de la AASHO, as! ca.o sus cargas carril. 

En 1944, las srries HS de caaiooes fueron desarrolladas; estas 

series aproxiaaron los aspectos de las series procedentes de -

caaiones de 1935, considerando un trén de caaiones pesando tres 

cuartos de peso aáa que el del caaión base. 

(S) Designación de c•rgas.-

La política de añadir el año a los cargaaentos para poder iden­

tificarlos• fue instituida por medio de la publicación de la -

edición 1944, de la siguiente aanera. 

Cargaaento HlS edición 1944 seri designado 815-44 

Cargamento H20 edición 1944 seri designado 820-44 

Cargamento 815-512 edición 1944 será designado HSlS-44 

Cargamento 820-516 edición 1944 será designado HS20-44 

(6) Carga Viva afnt.a. 

Para carreteras troncales o para otras carreteras que transpor­

tan o podrían transportar tráfico pesado de camiones• la carga 

VÍVa a{niaa será la designada C090 85-}5. 
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t. carga tipo U con11hte en un caaión de doa ejea o el carril 

cargado corre•pondlente como •e lluatra en laa figura• 2.2a y 

2. 2b • t.aa carga• U 11e dea lgnan con una H aeguida de un número 

que indica el peso bruto del c•i6o eat'°4ar en tooeladaa. 

(8) Cug ... nto HS • 

La carga tipo 85 consiste en un caa16n de tracc16n, con un •ea! 
re.alque o el correspondiente carril cargado c090 se ilustra en 

la figura 2.2c J 2.2b. IAs cargas HS se designan con la letra -

85 oeguldaa de un olí.ero, que indica el peso bruto en toneladas 

del tractoc•i6n. 

El eapacU.iento variable de los ejes ha sido introducido de -

tal [onu que el eapaciaaiento de loe ejes ae apros.ille wjor -

a loa tnctar.->lip!:s Cf,le se u11ao en la actualidad. 

La separación variable taahiéo proporciona una carga ús aatia­

(actorla para claros contlouoa. En el eje peaado, las cargas se 

pueden poner en claros adjuntos de tal aanera de producir nega­

tivos llÚ.illoe. 



;11 i 
11. 

•• 1 

B 20 - 44 ) 632 k& 14 528 11.g • IS - 44 2 724 k& 10 896 kg 

427 

~ V • pe110 total del , 1 
2 c•tón y la ~arga . 

~------ 0.4V 

' 1 ' 
' ' 

$---·-·8 

(DiarnRio°;eS en eentf.-etros) 

Figura 2.2a caatoaes Eatindar H. 



12. 

--z---.......'!. [18 000 lb (8 172 k.g) por .,.ento 
"- carga concentrada 

26 000 lb ( 11 804 kg) por cortante 

carga uniforme de 640 lb por pié lineal de 

( carrll de carga (953.60 kg/a). 

Carga H 20 - 44 

Carga as 20 - 44 

{
13 500 lb (6 129 kg) por ..-oto ..,. ___ Carga concentrad 
19 500 lb (8 853 kg) por cortante 

Carga unlfor8e de 480 lb por pié lineal de 

Carga 11 15 - 44 

Carga HS 15 - 44 

Figura 2.2b CARGA CAIUllL 



8520-44 
u 15 - 44 

3 632 ... 14 528 kg 14 528 te 

¡qm~ • $q 
•---~----~4V· 

+---$------~ 
e e e 

Cuamlcl6n 

(01-nsionea en centflletro•) 

13. 

W- Peso c09binado sobre los prt.eros dos ejes que es el als.o que 

el correspondiente al caaión H (M). 

Y • Separación ••riable de 14 a 30 ft lncluslve(427 ai a 915 ca), 

la eeparac16n que se usari serl la que produzca loa Wiaoa -

esfuer~os. 

Figura 2.2c Cu.tones Estándar 85. 



14. 

2.2.7 Iapacto.-

(1) Aplicación. 

Los esfuerzos por carga viva producidos por uoa carga a, -
o BS deberán ser iocre•ntadoa para los art{culos del ~ A, 

de unera que toleren los efectos di.náaicoa, vibratorios J de -

t.pacto. 

Las tolerancias de impacto no deben aplicarse a los artículos -

del Grupo B. 

(2) Grupo A • 

a) Superestructura incluyendo las columnas de soporte de acero 

o concreto, torres de acero, soportes verticales de u.reos -

rl'gldos¡ y en general aquellas porciones de la estructura -

que se e:uienden hasta la cieentación principal. 

b) La porción arriba de la linea de tierra de pilotes de concr! 

to o de acero que estin r(gida.ente conectados a la superes­

tructura por medio de estructuras r(gldaa o estructuras con­

tl'nuaa. 

(3) Grupo B • 

a) Contrafuertes, auros de contenslón, estribos, pilotes escep­

to grupo A (2) • 

b) Presiones de ciAentacióo y ct.entacionea 

e) Estructuras de aadera. 

d} Cargas de andadores. 

e) Alcantarillas y estructuras que teogan 3 ó ús pies de -

cubriaiento. 

(4) Fórwula de 19pacto. 

La cantidad de iapacto adalsible o a incrementar se expresa -

coao una fracción del esfuerzo por carga viva y se determina -



IS. 

por la fórmula: 

En donde: 

so 
-~ 

[ Ft ) 

I • Fracci6n de impacto (úxia> 30%) 

L • Longitud en pies de la porción del claro que está cargado para 

producir el aáxt..:> esfuerzo en el aieabro. 

{5) Para la unificación en la aplicación de esta !órwula la lon­

gitud cargada L será como sigue: 

(a) Para pisos de carreteraR • la longitud del claro de diseño. 

(b) Para aieabros transversales tales COllO vigas de piso, la -

longitud del claro del aieabro, centro a centro de los so­

portes. 

(e) Para el cálculo de aoaentos por cargas de caaión la longi­

tud del claro, ó para brazos en cantilever, la longitud -

del centro del .,.ento hasta el eje aas lejano. 

(d) Para cortante debido a cargas de caaión la longitud de la 

porción cargada de claro, desde el punto bajo considera -

ción hasta la reacción us lejana; excepto, para brazos -

en cantilever; se usará un factor de impacto del 30%. 



16. 

2.3 Caracterlatlcaa del vehlculo del tipo TJ-S2-R4 autorizado para 

c1.rcular ea México •diante Decreto publicado en el Diario - -

Oficial del viernes 28 de novicabre de 1980. 

, _____ __...¡_ 

vo •• 

~" 
&llMlllSJO•U P'6111l•>C'"f' 

unAMu 1ot1111•as Maut.u.s 

--=-----.....-';·t~ 
--'-, ------}t6D-

l• .-;;,-

--':~.:,_.-:_-:_-:_-:_:~;"'~~.""---_-_-.::_'~·~º· -

'"' JQt l\o'U , ... 

'.41.. -¡;;;; "F- ~·-
11, - 19,eo• 

1.-~:!!~1elt16'IS:l:id.Hllt~&\~,G...:C.'NI\:-·· 
pat'Q.1WIOSl"1Cl .. A.-. 

!.-Las d:~s ~l t:O<NH.A. L ll!, LS t t\'t M 
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,4,oA.l.11.:it\ldh .... •°SolY~~C~CIQ.Jf!U'.::t:ti. 
$f'.::.ti..tildcCc.'TV'iO:.ontt'fltJnW1;Jf:nylllH 
,\s.,.on1,amcril..ll H.-Nn::• t 01>'H P~I. U ~·.a' 
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CAPITULO lll 

J. DlSEAo DE Ol1A IDSA PAli POEllTE. 

•) Conaiderando un e-Ión B-15-44. 

J.I lit.TOS. 

Claro libre (longitud del puente a paños ints. de apoyo) -- 7 .60 m 

Ancho libre (de guarnic16n a guarnici6n) -------- 7.10 a 

2 carriles (ancho) ------------------ 3.55• e/u 

Carga viva del camión H-15-44 ----------------- 24 543 k¡ 

Resistencia del concreto ---------------r'c • 200 kg/CJA
2 

Acero de refuer~o grado 60 --fy • 4 200 kg/ca
2 

Peso del barandal ------------------- 150 ka/a 

Espesor del asfalto -------------------- l cwi 

Peso del asfalto --- l7kg/•
2/a. 

Superficie de deagaate -·--------- 2 Cll 



1 
1 

J_A 

VISTA LONGITUDINAL 

CORTE TRANSl'ERSAL A - A 

18. 



19. 

3.2 Constantes de disciio y consideracioaes. 

Por especificaciones AASHTO un esfuerzo a compresión del concre­

to (fe} recomendable es: fe •O.~ f'c ; y un esfuerzo del acet'o­

a tensión (fs) recomC?ndable es: fs • 0.4 fy. 

, 
a) fe • 0.4(200) • 80 kg/cm" 

b) fs • 0.4(4 200) • 1 680 kg/cm2 

Ahora bién, con los datos anteriores y las ecuaciones de diseño 

elástico obtenemos: 

e) Módulo de elasticidad del concreto Ec • 15000/~ [kg/cm2] 

d) Módulo de elasticidad del acero Es • 2. lxl06 kg/cm2 

e) Relación modular n • ~~ ; n • 10 

í) Relación de esfuerzos r • i: ; r • 21 

g) Constante para la determinación de la posición del eje neutro: 

k • __ n_ 
n + r 

k • 0.32 

h) Constante de la sección: j • 1- k/3 ; j • 0.89 

i) Coeficiente de flexión para diseño: K • l/:?kjfc ; K • 11.39 

j) Se supondrá un espesor para losas simplemente apoyadas de: 

Z~ siendo L • claro de diseño • longitud centro a centro 

entre apoyos. 

ht • ~0º " • o.40 111 

3.3 Diseño de la losa de concl'eto-

3.3.l Carga 11nerta-

Carga muerta cocal por metro cuadrndo: 

W losa • 0.40 x 2 400 kg/m3 • 960 kg/m
2 

W asfalto • 17 kg/m2 hm ()cm) • 51 kg/m
2 

Total Carga ota.•1011 kg/m2 



3.J.2 

Diseñnrcmos unn franja de losa de 1.0 m de ancho, 

? 
11 • 1 011 kg/ m" x 1 m • l 011 kg/m 

,¡_- \1 • 1011 kg/m 

Carga viva. 

20. 

Para unu cnmión HS-15 tenemos que la cnrga en el eje trasero es de 

24 ººº lb y cndn rueda. es de 12 000 lb • 5 4-48 kg. 

'~r":: .4; ~ .: ::~q·~ ~:." 
/_ ··--,E-' ---- ' 

~ ancho de dhtrlbucuo~", 

S• di~tnncin entre soporte1' centro n centro, 

Para nuestro caso, S • 8.0 m 

El at:l.'ro de refuerzo principnl se c:olocn paralelo al tránsito del 

puentll y ln cnrr.ri tw distribuye en un anc110 E, siendo igual a: 

E • J.219 + 0.06 S • l.219 + O.Ob(8) • 1. 70 m 

Finalmente la cnq;a de la rueda trasera repartida por metro de nn­

cho es: 

p • 5448 kg/J. 70 • 3204.5 kg 

t -·1---1----i:=:::::J-. r--
-c::::::::::i- - -E::3-­

: 



21. 

a) Momento por carga cuerta en el centro del claro. 

a< 11• 1011 kg/m 

B.Om 

li• ~'L 2/8 

l1 l 011(812 • 8 086 k cm. --8-- s-m 

b) Momento por carr;a viva. 

La carga de la rueda trasera repartida por unidad de ancho es: 

licv • P- • 20~· 5 ( 8 ) • 6 409 kg-m 

e) Momento por impacto. 

El coeficiente de irnpacto • t 1!·~~ ~ 0.30 

despejando: 

L • ~ - J8 • 12.8 O.JO 
De acuerdo a especificaciones: 

Si L ( 12.8 , 1 • O.JO 

L) 12.S , 1 se calcula 

El coeficiente por impacto para L • 8.0 m es 0.30. 

11
1 

• O. JO ( 6 409) • 92J kg-m 

d) Momento total. 

~ • 8 086 + ó 409 + 92J • 16 420 kg-m 

3.3.J Deterainación del peralte alnt.o de losa. 

d -J~ ; d .¡v; 
J 16 420 (100)1 

d • ll.J9(100) • J 8 Ct:I 



Al peralte calculado debe agregársele por Reglamento: 

111 por recubrimiento mínimo de acero. 

3/4" por desgaste. 

22. 

1/2 diámetro de la varilla a usar. Propondremos~• 111 

El espesor total ht • 38 cm+ 2.54 + 2 + 1.27 ~ 44 cm. 

Como 44 cm es mayor que 1.0 cm propuesto, se acepta ht • 44 cm 

Usaremo11 ht • 45 cm. 

J.J.4 Determinación del area de acero de refuer%o requerida. 

As•~ 

Si proponemos varillas del N'S (2.54 cm) y área 5.067 cm2 

N• varillas • 5:~67 • 6+1 • 7 vr. separadas a: 

S • 5 • 0~~{100) • 17 cm 

l.J.5 Acero de distribución • 

Existen dos fórmulas para calcular el acero de distribución depen­

diendo si el acero principal es paralelo ó transversal al tránsito. 

En nuestro caso, el acero principal es paralelo al tránsito, por -

lo que la cantidad de refuer:o transversal requerido para una ade­

cuada distribucic5n de !ns cargas concentradas es en :. 

! - _2L_ = 50% 
vS' 

• - 5-5- • 19.4 
"--¡¡-i 

y el acero de distribución es : 

ASDist7 ~9(0.194) • 5.6) cm
2 



23. 

Proponiendo ''arillas del t\ 0 4 (l. 27 cm) y área 1.27 cn2 

!i•varillas • ~:~~ • 4+1 • S vr. a una separación de: 

s - 1.27(100) 23 º"' 
~-

3.3.6 Acero por temperatura. 

Las especificacirJnes AASHTO para puentes, recomiendan utilizar 

para acero por temperatura. varillas del N'4 (1.27 cm2), sepa­

radas a 18 pulgadas (45. 72 ct:1). 

As • Temp. 
1.27 (100) 
45, 72 

Si proponemos varillas del S' 3 (0. 95 cm) y área O. 71 c:.2 
1 éstas 

se colocarán a una separación de 

S • O. 1 ~. ~!OO) • 25 cm 

3.3. 7 Corte del 50 % del acero de refuerz.o. 

Se pero.ice el corte de 2/3 del refuerzo longitudinal para claros 

simples; en este caso solo se interrut1pirá el 50 1 del área de 

acero. 

La capacidad de 1:101:.ento de un cdembro después de que la mitad de­

las var:Ulas han sido descontinuadas, es la citad del momento to -

tal. 

Mu • 16 ~20/2 • 8 210 kg-m 

Ahora calcularemos el punto en donde ocurre este M u. r e~• IOllkg/m (5 448)1.3 
- 4 166 kg 

.$; :a 1.70 
8.0m 

~420kg-m 

l.,r:..,. ! \R• P/2+vl/2 

~ 

x/2 



!lx • ( ~ + ~ )X - WX(X/2) • 8 210 kg-m 

x2 - 12.13 X+ 16.26 •O 

xl • 10.6 m 

X:! • 1.54 e se acepta esta valor. 

24. 

Por Reglamento las varillas deben continuarse una longitud.Ld • 

Qas alla del punto teórico de corte. Viniendo del centro del­

claro, esta longitud será el t:iayor valor de 

}! efectivo; 38 ca 

2! 15~ vr 15(2.54) • 38.1 cm 

3! L/20 ; 8~~ • 40 cm rige este valor. 

Longitud de corte • 1.54 - 0.40 • 1.14 m. 

Es decir, el 50% de las varillas del acero de refuerzo longitudi­

nal se colocarán a partir de 1.14 m del centro del apoyo izquier­

do y se cortaran a 1.14 m del centro del apoyo derecho. 

! 'i 

3.4 Diseño de la viga de borde. 

La viga requerida de borde consistirá en una sección de losa de­

borde adicionalmente reforzada. 

Tomando en cuenta el espesor de losa ya calculado y considerando 

el peralte m{nioo de la guarnición igual a 25 cm, se proponen -

las siguientes dimensiones. 

1 ,,-
1 

70co 
1 



25. 

l.4. l Carga •erta. 

J.4.2 

J.4.J 

\/cm • 0.60(0, 70) 2 400 kg/m3 

W barandal 

Total C.m 

a) Momento por carga muerta. 

1 008 kg/m 

150 kg/m 

1 158 kg/m 

Hcm • llL2/8 • 1 158(8) 2/ 8 • 9 264 kg-m 

b) Momento por carga viva. 

Por Reglamento Mcv • O. LO PS 

Hcv • 0.10( 5 448) 8 • 4 358 kg-m 

e) Momento por impacto. 

H
1 

• 0.30( 4 358) • 1 307 kg-m 

d) Momento total, 

H¡ • 9 264 + 4 358 + 1 307 • 14 929 kg• m 

Cilculo del peralte aln1->. 

íH' 14 iliTiiiO)l 
d -~-¡;¡;-- • 11.39(60) • 47 cm 

ht • 47 cm + 4cm (recubrimiento) • 51 cm menor que 70 cm pro­

puesto. Se tomará ht • 70 cm. 

Area de acero. 

d • 70 cm - 4cm(recub.) • 66 cm 

As " fs ~ d 
14 929(100) 

~1 '°'6-=8~o'"°'co"".~89;.;lc.,<~6&~>~ • 15 2 
cm 

Si usamos varillas del N•s (2.54 cm) y área 5.067 cm2 : 

Nª varillas • 5 .~~7 • 3+1 • 4 vr a una separación: 

5 • 5 ·~~7{ 60) • 20 cm 



26. 

3.4.4 Croquis del refuer:r;o. 

SECC!ON LONGITUDINAL 

lvr #4 (amarre) 

(malla) 

SECCION TRANSl'ERSAL 



27. 

J. DISOO DE UllA IDSA PARA PllEHTE. 

b) Considerando un cnaión TJ-S2-R4. 

3.1 DATOS 

Claro libre (longitud del puente a paños ints. de apoyo) -- 7.60 m 

Ancho libre (de guarnición a guarnición) ------------------ 7.10 m 

2 carriles -------------------------------------- J.55m e/u 

Carga viva del camión T3-S2-R4 ------------ 77 500 kg 

Resistencia del concreto -------------------f 1 c: • 200 kg/cm
2 

Acero de refueno grndo 60 ----------------------fy • 4 200 kg/cm
2 

Peso del barandal ----------------------------- 150 kg/m 

Espesor fel asfalto ------- 3 cm 

Peso del asfalto ------------------------17kg/m2/cm 

Superficie de desgaste ------------------------ 2 C1ll 



J.Z Diseño de la losa de concreto. 

J.2.1 Carga suerta. 

7 
Wlosa • 0.40 x 2 400 kg/cm-

\.i'asfalco • l 7kg/m2 /cm x 3 cm • 

960 kg/m
2 

51 kg/m
2 

Total Carga muerta 1011 kg/m 

Diseñaremos una franja de losa de 1 m de ancho. 

W • 1 011 kg/m
2 x lm• 1 011 kg/m 

J.2.2 Carga viva. 

28. 

Para un camión T3-S2-R4, la carga en el eje trasero es de 9000 kg 

y la carga en c<1da rneda es de 4500 kg. 

/ 

1 
P• 4500 kg 

1 
P• 4500kg fP• 2750 kg 

f-.Jº eje ~· eje 1° eje 

~º:.<--~~--'º""'-~~~--'""---

+.-- . .lJO ti"---"'fe'"-- 3..:.. 5~0;._;:;cti __ _,¡~f-



····ir~-- ~t-1.80m - ·E::3-· - ~- . 

a) Momento por carga muerta en el centro del claro: 

WL2/ 8 • 1 011(8) 2/8 • 8 088 kg-m 

b) Momento por carga viva en el centro del claro: 

r-""R 
1 

3.50 m 

La r111sultante de la6 cargas es igual a: 

1011 kg/m 

R • 4 500(2) + 2 750 • 11 750 kg y su posición será: 

X ( 11 750) • 4 500(1.2) + 2 750(4.70) 

X • 1 .56 m 

29. 

La localiz.ación o posición general para obtener el momento máximo 

debido a las cargas del camión, es como se muestra y ocurre bajo­

una de las cargas del camiéin (bajo la rueda interior en cat:iiones­

de tres ejes), cuando la distancia de esa carga al apoyo próximo 

es igual a la distancia de la resultante de las cargas al otro -­

apoyo. 



3.2.J 

1 
¡R 

4500 kg o ! 1 2750 kg 

4500kg 1 
1 k 

e~~~~~~~~·~.,!::~~~~~~ 11• 1011 kg/m 
"' ,J= ==== 1 2.62 ~1.2 ,o.s :0.8 :·:4 0.68 J 

RA (8) • 4 500(5.38+ 4.18) + 2 750(0.68) 

RA • 5 611 kg 

~. 11 750 - 5 ~11 • 6 139 kg 

llmax • 5 611(3.82) - 4 500(1.2) • 16 034 kg..,. 

M01bento por carga viva Mcv • 16 E o34 k.g-a 

Siendo E • Ancho de distribución • 1. 70 

licv • ~ • 9 432 kg-m l. 70 

e) Momento por Impacto: 

30. 

1 • L 
1! ~: =. O.JO ; como L• Bm < 12.8 m ent6nces l • 0.30 

t11• O.JO ( 9 432) • 2 830 kg-m 

d) Momento total: 

HT • B 088 + 9 432 + 2 830 • 20 350 kg-m 

Oetcrwinac16n del peralte ainiao de losa. 

d·~ 

d • i~ .~m~~~) . 42 cm 



31. 

Para obtener el espesor total !!!. de la losa, al peralte cnlculado 

habrá de agn.·~árscle: 

111 (2.54 cm} pc.1r recubrimiento m!nimo de aceI"O· 

1/2 drl difirnetro de la varilla n usar; propondremos l"~ 

)//,¡," por desgaste (2 cm). 

ht • 42 cm+ 2.54+ 1.27 + 2 ,;, 48 cm 

Como 1.8 cm es ma)'Or que 40 cm propuesto, se acepta ht • 48 cm. 

3.2.4 Deterwinact6n del área de acero de refuerz:o requerida. 

Ae • hMj d 

Propondremos varillas del N11 8 (2.54 cm) y área 5.067 cm2; 

N• de vartllns • 32/ S.067 • 6+1 • 7 \'T a una separación de: 

S • 5.0~~(100) • 16 cm 

3.2.5 Acero de distribución. 

• -
5
-
5

- ~sot 
vS' 

• -
5
-
5

- • ·19.4 
,18' 

' AsDist. • 0.194 (32) • 6 cm ... 

Propondremos varillas del Nº4 (1.27 cm) y área 1.27 cm2 : 

Nº varillas • 6/1.27 • S+l • 6 vr; a una separación de: 

S • 1.2¿ (100) • 21 cm 



3.2.6 Acero por teaperatura. 

Poe Reglamento Amin • 2.78 cm2/m 

Propondremos varillas del N'J (0,95 cm) y &rea O. 71 cm2 

Nº varillas • 2. 78/0. 71 • 4+1 • 5 vr, a una separación de: 

S • ºi~\~IOO) • 25 cm 

3.2. 7 Corte del 50% del acero de refuerzo. 

ti total • 20 350 kg-m 

Mu • 1/2 (20 350) • 10 175 kg-m 

la carga P • 4 500(1.3)/ E• 4 500(1.3)/ 1.70 • 3 441 kg 

l p 

o: ~ W• 1011 kg/m 

,f:J<ll=l:Xla:t:a:z:""8~. Oc:m:cc:a~:A 

x/2 

Mx •(WL/2 + P/2)X - WX(X/2) • 10 175 kg-m 

505 X~ 5 731X + 10 175 • O 

32. 

Resolviendo la ecuación de segundo grado obtenemos los valores de: 

XI • 9.14m X2 • 2.20m .J 
X• 2. 20m es el punto en donde ocurre el Hu • 10 175 kg-m. 

La longitud 1 Ld' mas allá del punto teórico de corte será el mayor 

valor de: 

1 ° d efectivo • 42 cm rige este valor. 

2' 15~ - 15(2.54) - 38.1 

3' L/20 • 8/20 • 0.40m • 40 cm 



33. 

L de corte• 2.20 - 0 .. 42 • 1.78 m 

fl 50% de las varillas del acero de refuerzo se colocarán a par­

tir de l. 78 m del centro de cada apoyo. 

3.3 Diseño de la viga de borde. 

3.3.Z 

Tomando en cuenta el espesor de la losa calculado y aplicando -

25 cm que por Reglamento se exige como altura mínima en guarni-­

ci6n, se proponen las dimensiones siguientes: 

+11 15 cm t }·· 
~ 

Carga 1SUerta. 

a) 11 cm • 0.60 tO. 73) (2 400 kg/m3) • 1 051 kg/m 

~'barandal • 150 kg/m 

Total Carga mta.• 201 kg/m 

b) Momento por carga muerta: 

Meto• llL
2
/S • 1 20l(S) 2/8 • 9 608 kg-m 

e) Momento por carsa v1va: 

l\cv • O.lo PS 

llcv • 0.10(4 500)(8) • 3 600 kg-m 



3.3.2 

d) Momento por lcpacto. 

M
1 

• 0.30 (3 600) • l 080 kg-m 

e) Momento total. 

~ • 9 608 + 3 600 + l 080 • 16 028 kg-m 

Cálculo del peralte alnimo. 

d G:' ,._,.1.,..6~0~2~8_,(~10~0~)- • 48 cm ".¡;¡-b • 11.39(60) 

34. 

El espesor total ht • 48 cm + 2" por recubrimiento para superfi­

cies expuestas; + 1/2 del diámetro de la varilla a usar; en este 

caso sera 1"0. 

he • 48 ce+ 5 + 1.27 • 54 cm menor que 73 cm propuesto. 

3.3.3 Area de acero. 

3.3.4 

Si usamos: d • 73 cm - 5 cm (recub.) • 68 cm 

As • _M ___ • 16 028(100) 
fs K d l 680(0.89)(68) 

• 15.76 cm2 

Proponiendo varillas del NºS (2.54cm) y área 5.067 cm2: 

Nº varillas • 15.76/ 5.067 • 3+1 • 4 vr a una separac16n de: 

s • 5.067(60) 
15. 76 

Croquis del refuerzo. 

14 a 21cm 

• 19 cm. 

SECCION LONGITUDINAL 

SECCION TRANSVERSAL 



JS. 

CAPITULO IV 

4. DISEflo DE Dll PUENTE DE CONCRETO APOYADO !'JI VIGAS. 

a) Considerando un caaión HS-20-44. 

4.1 DATUS. 

Claro libre (longitud del puente a paños 1nts. tie apoyos --- 18 m 

Ancho Ubre (de guarnición a guarnición) ------------------ 14.45 m 

4 carriles ------------------------------------------------ 3.Sm e/u 

aanquetas laterales, ancho ------------------------------ 2.0m 

Faja separadora, ancho ----------------------------- 0.60 m 

Carga viva del ca1ni6n HS-20-44 --------------------32 724 lcg 

Peso del barandal -------------------------------- 150 kg/m 

Resistencia del concreto ----------------------------f'c:• 250 kg/cm
2 

Esfuerzo de Cluencia del acero de refuerzo ---:-----. ------fy• 4200 ltg/cm
2 

Espesor del asfalto ------------------~------- 3 cm 

Peso del asfalto----------------- --------- 17 kg/m
2

/cm 



20 

20 

----_zoo__ _ __,.,__ 
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~-- __ !~5 -----1c------··2-~?-
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CORTE TRANSVERSAL DEL PUENTE. (Acotaciones en cm,) 
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200 

4 '5 

1 

25 

12.5
1 

DETALLE DEL 

25 
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4.2 Constantes de diseño y consideraciones .. 

a) fe • 0.4f'c • 0.4(250 kg/cm
2

) • 100 kg/cm
2 

b) !s • 0.4fy • 0.4(4200 kg/cm
2

} • 1 700 kg/cm
2 

e) n • Es/Ec • 2.lxlOb/15000/~ • 9 

d) T • fs/fc • 1 700/100 • 17 

e) k • n+~ • 9 ! 17 • O, 35 

f) j • 1 - k/3 • 1 - 0.35/3 •O.SS 

g) K • 1/2 !cjk • 1/2(100)(0.35)(0.SS) •15.40 

h) Propondremos un espesor m!nimo de losa ht • 0.20 m. 

4.3 Diseño de la losa de concreto. 

4.3 .. l Carga -..erta. 

4.3.2 

\llosa • O. 20( 2 400 kg/ m3 ) • 4SO kg/m2 

llas!alto • 11 kg/m2fcm (3cm) • 51 kg/m2 

TotHl Carga Muerta: 531 kg/m
2 

Diseñaremos una franja de losa de 1.0m de ancho, perpendicular a 

la viga considero.da. 

11 • 531 kg/m2 (l.Om) • 531 kg/m 

Carga viva. 

Para un camión HS-20-44, la carga en el eje trasero es de 32 000 lb, 

y la carga en cada rueda es de 16 000 lb que equivalen a 7 272 kg. 
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a) Motll;ento por carga muerta en el centro del claro. 

WL2 
Mcm • -¡o-- • 531 (2.20) 2 

10 • 257 kg-m 

b) Momento por carga viva. 

Para el cálculo del momento flexionante por metro de ancho de 

losa, se usarán fórmulas según sea el caso de que el acero de re 

fuerzo principal sea paralelo o perpendicular al tránsito del -­

puente. 

El momento flexionante por carga viva se calculará mediante -

la f6rm.ula: 

Mcv • S 3; 2 P 

Mcv • S 9~ 7~.61 

lb-ft/ft de ancho de losa] o bién 

k.g-m/m de ancho de losa) 

En losas cont!nuas sobre 3 ó más apoyos, un factor de continui -

dad de 0.8 se debera aplicar a la fórmula anterior, tanto para -

momentos positivos como negativos. 

Mcv • 0.8( 
2 ·º(;.~.;61 ) 7 272 • 1 678 kg-m 

e) Mamen to por impacto. 

Como L (12.80 el coeficiente de impacto I • O.JO 

M
1 

• 1 678(0.30) • 503 kg-m 

d) Momento total. 

~ • Mcm + Hcv + 111 

HT • 251+ 1 678 + 503 • 2 438 kg-m 



4.J.3 

4.3.4 

40. 

Dettrai.JJ.aci6a del peralte atnt.o efectivo. 

Para obtener el espesor total de la losa (ht) • al peralte obteni 

do ha.bra de agreg¡rsele: 

1" por re:cubrieilenco mÍnÚDO de acero (2.S4cm.) 

1/2 f de la varilla a usar; (propondremos 3/I. 11 f) 

3¡4« por desgaste (2cm). 

ht • 13 cm+ Z.54 + 1/2{L9) + 2 • 18 • .49 cm menor que el espe­

sor propuesto ,pero cercano a el; por tanto se acepta: 

ht • 20 cm. 

Deterat.n..c:ioo del area de •cero de refuerco reqGerida. 

Proponiendo varillas del N• 6 {L9ctn) y ána igual a 2.85 cm2 : 

N• varillas • 
1 i:~~ • li+l • 5 vr. separadas a: 

4 .. 3.5 Acero de dlstribucióa .. 

Por ser el acero de refuerzo principal transversal al tránsito -

• -
1
-
2
-
1
- • 81 no es menor que 67t • 

{ 2.20' 

por tanto usaremos 67: del área de acero obtenida anteriormente, 

como .Srea. de acero de distribución. 



4.3.6 

A•Dist. • 0.67(12.53) • 8.4 
2 cm 

Proponiendo varillas del N°3 (0.95 cm) y área O. 71 cm2: 

Nº varillas • 8 •
4 

• 12+1 • 13 vr 0:7i""" separadas a: 

5 • 100~~.i 71) • 9cm 

Si proponemos varillas del Nº4 (l.27) y área L27 cm2 

Nºvarillas • __!:.L • 7+l • 8 vr separadas a: 
1.27 

5 • 100(1.27) • 15 cm 
8.4 

41. 

Aceptareoos esta propuesta por faciliada de colocación en obra. 

Acero por temperatura. 

Las especificaciones AASHTO para puentes recomiendan: 

AsT • 2. 78 cm
2 

/m emp. 

Si proponemos varillas del Nº) (0.95 cm) y área O. 71 

se colocarán a una separación de: 

s • 0.71 (100) 
2. 78 • 25 cm. 

2 cm, estas 

4.4 Diseño de la banqueta. (volado). 

Se propone la siguente sección: 

744 kg 

25 cm 
~--+----l-. - ·-+ 

2 

... , 



42. 

Por Reglamento (MSHTO 3.14.2) las guarniciones deberán diseñar­

se para resistir una fuer:.a lateral de no menos de 500 libras -

por O.JO m de guarnición, o sea 744 kg por metro, aplicada en la 

parte superior. 

4.4.1 "°9ento por carga 8Uerta. 

Secci6n Peso (ltg) lrazo (•} "°9ento ¡~-l 

0.2(0.2) (1 1') (2 400)• 96 1.625 156 

1.525(0.2)(1 m){2 400)• 366 o. 7625 279 

)* l.~ 25 co.1){11'){2 400)• 207 o.575 119 

Sarandal 150 1.625 244 

Momento Total C mta. 798 

* considerando una área triangular originada al dar la pendien 

te pluvial. (ver dibujo). 

4.4.2 "°9ento por carga viwa. 

4.4.3 

Por Reglamento los andadores o banquetas se diseñaran para una -

carga viva de 85 lb/pié
2 

que ei::; igual a 415 kg/m2 y se aplicará 

de manera que produzca el esfuerzo riáximo. 

Mcv • 415(1. 725)(1.625/2) • 581 kg-1' 

"°'9e-nto por lllpacto. 

De acuerdo con el Reglamento A.ASHTO, las banquetas no se diseñan 

con Impacto. 
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4.4.4 Moeento total. 

4.4.5 

4.4.6 

El momento total con respecto al eje 1-1: 

~l-l • 798 + 581 • 1 379 kg-m 

El momento total con respecto al eje 2-2: 

~ 2_2 • 1 379 + 744(0.25) • 1 565 kg-m 

Detenlinacióa de peraltes •lniaos. 

b) d
2

_
2 
·J--"T~2~-~2-. 1 565(100) • 10.1 cm 

Kb 15.4(100) 

Para d
1

_
1 

se propuso un espesor de losa de 20 cm; y el peralte 

serta: 

d
1
_

1 
• 20 - 2.54 (recub.) -(1.27/2)1/20 • 17 cm) 9.5 cm 

por tanto se acepta d 1_ 1 • 17 cm como espesor de losa del volado. 

Para d
2

_
2 

se propuso un espesor de trabe de 27 .5 cm; y el peralte 

efectivo sería: 

d
2

_2 • 27.5 - 2.54 (recub.J - 1/2(1.27) • 24.n>> 10.l cm. 

Se aceptará 2li .32 cm aunque sea mayor; ya que esta dimensión se 

revisará posteriormente. 

Deteninación de las areas de acero de refuerzo requeridas. 

Asl-1 • 
H¡_¡ 379(100) 

• 5.42 2 
fs j d 700(0.88)(17) cm 

As2-2 • 
112-2 565 (100) • 4 .3 2 

fs j d 700(0.88) (24.32) cm 



Proponiendo varillaa del N"'4 (l.27cm) y úrea a.27 cm 2 

N• varillas • ~:~; • 4+1 • S vr. separadas a: 

s. 1.27(100) • 23 
5.42 

4.4.7 Acero de distribución. 

44. 

Tomando As 1_
1 

por ser la., mayor y proponiendo varillas del N•3 -

(0.95 cm) y área O. 71 cm· y utilh.ando la fórmula pnra porcenta 

je de acero de distribución para la condición de que el acero de 

reíueno principal ca trnnsveraal al trlinsito: 

1• _gl_ ~ 671 
is-' 

1 • -
1
-
2-1- • 81 no menor de 67%; 

rDD' 

por lo que usaremos: 

AsDht. • 0.67 (5.42) • 3.63 cm
2 

N• varillo.s • ~:~tz • 5+1 • 6 vr. separadas a: 

S • too;~¿;IZ) • 20 cm 

4.4.8 Acero por teaperatura. 

No se coloca en volados, para el presente considerado. 

4.4.9 Croquis de refucr:r.o. 

#4 a 23cm 

,3 a 20c 

í'" 17 cm 

E n. a 2Dcm 



4.5 

4.5.1 

45. 

Análisis y diseño de una de las vigas interiores. 

Suposición de las dimensiones de la viga. 

Propondrecos vigas T sia:étricas, 

El cálculo del ancho del patín E deberá ser el t1enor de los si­

guientes valores: -- --rr 
bv 

I' b ~ L/4 ; b • 18/4 • 4.50 m 

zo b-~w ~ Sht ; b • 16 ht + bv • 16(0.20) + 0.25 • 3.45 m 

Anteriormente verificamos que ht • 20 cm y suponemos que : 

bw • 25 cm. 

3! b;bw =+ ; b • L1 + bw • 2.20 + 0.25 • 2.45 tn 

Se acepta ancho del patín: b • 2.45 e 

La sección total propuesta es la siguiente: 

"' 

l.Om 2. 2 tll 

• 2 



4.5.2 

4.5.2.J 

4.5.2.2 

4.5.2.3 

4.5.2.4 

46. 

Revisión preli.Jlinar de la sección propuesta para la viga inter­

media. 

Carga •uerta. 

losa • 0.20 x 2.45 x 2 400 kg/m3 • 

viga • 0.25 x 1.0 x 2 400 kg/m3 • 

asfalto • 3 x 2.45 x 17 kg/m2/cm • 

Total Carga ata. 

1176 kg/m 

600 kg/m 

125 kg/m 

901 kg/m 

Moaento por carga auerta en el centro del claro. 

H • '-'L 
2 

(para viga simplemente apoyada con carga unifor-
cm. 8 mecente distribuida) 

11 • 1 9oi0 5>
2 

• 76 991 kg-m 
cm 8 

M011ento por carga viva. 

En el apéndice 'A' pág. 453 de las Especificaciones Estándar pa 

ra Puentas de Carreteras AASHTO 1983, se encuentra una tabla en 

donde conociendo el claro en pies (60 fe • 18 m) , nos propor -

clona el oot1ento ciíximo por carga vi\'a por ancho de carril de -

12 ft (3.65 m), para un camión HS20-44. 

licv • 806 500 lb-ft • 111 737 kg-m 

Ahora bién, cono el pac!n tiene un ancho b • 2.45 m1 calculare­

mos el porcentaje que de ese mo1:1ento le toca considerando ancho 

de carril de 3.50 c. 

11
cv • ;:~~ ( 111 737) • 78 216 k¡;-m 

Momento por iJap:icto. 

Coeficiente de impacto • 1 • ~5~2j8 • !i•!4
38 • 0.27 

M
1 

• 0.27( 78 216) • 21 118 kg-m 

4.5.2.5. Momento total 

~'"r • 76 991 + 78 216 + 21 118 • 176 325 kg-m 



4.5.2.6 

4.5.2. 7 

Acero de refuerzo. 

Para vigna T, tenemos que: 

As • _ti,--'-----
fs( d - ht/2) 

Se propone usar varillas del Nª 10 ó Nº 12. 

Si usamos varillas del NºIO (3.17 cm) y área 7 .91 cm2 : 

N• varillas • -1lL • 15 vr. 
7 .91 

Si usamos varillas del N°12 (3.81 cm) 

Nº V4rillas • ~~~4 • 10 vr 

Revbión de loa ea{uerzoe del concreto~ 

área 11.4 2 
cm 

47. 

Conociendo los valores de: !! y f'• ~~ . obtenemos los parámetros 

t/d y .f-E. con los cuales se entra a una gráfica y se obtienen -

los valores de !: y J.• 

Si quisiéramos usar gráficas. existen ecuaciones paro calcular 

!:_y .1 en función de datos conocidos. 

Para n • 9 (calculado anteriormente) 

I'" - ~/· - ~4~~:~~) • 0.0422 

t/d - 20/100 - 0.20 

Obtenemos k=-0.24 y j • 0.925 

De la ecuación: 

Me • 1/2 fcbt 2k:d- t) jd ; despejamos fe: 

fe • ~2 ~H:.:;c'-"-k __ _ 
bt{2kd - t)J 

' fe• 66.7 kg/cm-

2(176 325)(0.24)(100) 
245{Z0)[2(0.24) 100 - 20] 0.925 
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El esfuerz.o máximo permisible es; 

f'c (0.40) • 250 (0.4) • 100 kg/cm2 

Ahora comparando ~ tenemos: 

66.7 kg/cm2 es menor que 100 kg/cm2 

Por tnnto las dimensiones propuestas se aceptan, aunque la 

dimensión bw • 25 cm se revisará posteriormente de modo -

que la sección soporte el es[uer:.o cortante. 

4.5.J Cortantes y aomeotos para cargas muertas. 

\lea • 1 901 kg/• 

L • 18 • f" . 34 218 kg 

~HB • O • 34 218(9) - 18 RA 

RA • 17 109 kg. 

A O m del npovo A: 

V Om • RA • 17 109 kg 

H Om • O 

A Jm del ªPº''º A: 

v3m. 17 109 - l 901(3) • 11 406 kg 

H3m • 17 109 (3) - 1 901(3) 2 /2 • 42 772 kg-m 

A 6m del apovo A: 

v6., • 17 109 - l 901(6) • 5 703 kg 

H6., • 17 109(6) - l 901(6)
2

/2 • 68 436 kg-m 
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49. 

A 9m del apoyo A; 

v9m • 17 109 - 1 901(9) •o 

H
9
,. • 17 109(9) - 1901(9) 2/ 2 • 76 990 k&-m 

•.actor de conce:ntracJóo o de distribución lateral para 9Dllentos 

en vigas y trabes longitudinales. 

Por Reglamento para losas apoyadas sobre vigas o trabes de con -

creto y para 2 o mas carriles, el factor de concentración es: 

fe•+ !ft} ó fe• 1 ~524 • i:;~4 • 1.6 

El factor de reducción por Reglntnento es O. 75 para cuando se tie 

nen li 6 más carriles de tránsito en h. sección transversal del -

puente. 

El P total sobre las vigas interiores por efecto de ln carga so­

bre las rueda6 y tritnsmitida por una rued.:1 es: 

P • 7 272 kg ( 1.6)( 0.75)• B 726 kg. 

Cilculo de cortantes y -..entos para cargas vivas .. 

Los cortantes y mom-entos por cargas vi'\'llS pueden calcularse de va 

rins maneras sobresaliendo dos métodos. 

a) por líneas de influencia para diferentes pC1sic1ones de las car­

gas de las ruedas del cnm16n. 

b) por posici.on.nmientet de las cargas de las ruedas del camión - -

HS:!0-44 de tal tr.aneni que produ~ca el momento máximo absoluto por 

cnrga viva. 

a) Líneas dt> influencia. 

Una l Inca de influencia es una gráf ic.1 que muestra la varia 

ción de una sola fuerza o deflexión, con respecto .n la posición -

de la estructura de una carga unitarin. 



so. 

Las ordenadas de una linea de influencia, se llaman coefi -

cientes. En un sistema estáticamente determinado, un desplaza- -

miento unitario aplicado a cualquier componente de fuerza, no -­

causa autodeforma.ción; la estructura se desplaza e:omo un conjun­

to de cuerpos rtgidos conectados y por tanto, la u:nea de influ 

encía consiste solo de líneas rectas. 

Procederemos al cálculo de cortantes y momentos. 

Cortante: • O• del apoyo 'A' .. La posición del ca.ión 

RS2044 es: 

Yo• 1, yl • 0.17, y2 • 0.53 

V• P(l + 0.77) + l/4P(0.53) • 8 726(1.77) + 2 181.5(0.53) • 

V • 16 601 kg 

Impacto • :~ • !4 
38 • O. 27 

V
1 

• 0.27(16 601) • 4 482 kg 

110 m. o 

Cortante a 3 • del apoyo •A' 

1 3.0 m 1 4.2m 1 4.2m I 6.6m 



51. 

y 1 • 0.83 y 2 • 0.60 y3 • 0.37 

V• P{0.83 + 0.60) + l/4P( 0.37)• 8 726(1,43) + 2 181.5(0.37)• 

V • 13 285 kg. 

l • 1~!;~4 • 0.29 

V
1 

• 0.29(13 285) • 3 853 kg. 

La,!: considerada en el coeficiente de impacto, es siempre la -

longitud del claro del puente para momentos y es variable para 

cortantes, siendo siempre la longitud del punto considerado al 

extremo mas alejado. 

Para el cálculo del momento por carga viva, este puede -

hacerse de dos maneras; por Hneas de influencia ó multiplican 

do el valor del cortante en el tramo considerado por su respec 

tivo brazo de palanca • 

.._.,nto a 3 •del apoyo 'A'. 

a) Utilizando el valor del cortante: 

H • 13 285 { 3 ) • 39 855 kg-m 

b) Por lfneas de influencia: 

tHB • O • 18 RA - 1(15) 

RA • l~~I) 

H. 
15 ¡~> • 2.5 • Y1 Y2" 1.8 Y3" 1.1 

M • P{2.5 + 1.8) + l/4P(l. I) • 8 726( 4.3) + 2 181.5(1.1)• 

M • 39 921 kg-m rige el mayor. 

l\• ~~~i! (39 921) • 10 779 kg-m 



52. 

Ahora consideraremos ocra posic:ión de cargas. para ver si pro­

duce un momento tnayor que los anteriormente calculados. 

10.9 1 2. l 2.1 4. 2 8.lc 

18 " 

Y¡• 0.75 y 2 • 2.15 y)• 1.45 

11 • 8 726(0. 75 + 2.15) + 2 181.5(1.45) • 28 468 kg-m 

Se toma el valor mayor, o sea M • 39 921 kg-m 

Cortante a 6 a del apoyo 'A•. 

1 
l¡ 

.~~-
Y¡ • o.67 Yz • 0.43 y3 • o.za 

V• 8 726(0.67+ 0.43) + 2 181.5(0,20) • 10 035 kg 

VI • ~:--~~~~;-~-(10035) • 3 010 kg 

tea.ente a 6 • del apoyo 'A'. 

a) Utilizando el valor del cortante: 

I! • 10 035(6) • 60 210 kg-m 

M
1 

• 0.27( 60 210) • 16 251 kg-m 



b) Por lineas de influencia: 

6.0m 4.2m • 4, 2m 

:t"M8 •O• RA(18) - (1)(12) 

RA •(12/18) (1) 

M • 12(6)/18 • 4 ; y
1
• 2.6 

, J ~e 

M • 8 726( 4 + 2.6 + 2 181.5(1.2) • 60 209 kg-m 

I • 0.29 ( 60 209 ) • 16 256 kg-m 

53. 

e} Utilizando otra posición de las cargas de rueda del camión 

HS-20-44. 

4 Y2 

y ~ 

~ 
3.9 2.1 2.1 4.2 5.7 

º= 

y 1 • 2.6 

M • 8 726(2.6+ 3.2) + 2181.5(1.9) • 54 756 kg-m 

Se toma el valor cayor o sea M • 60 210 kg-:i.. 
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Cortante a 9 • del apoyo (al centro del claro). 

YI • 0.5 y 2 • 0.27 y3 • 0.03 

V • 8 726(0.5 + O. 27) + 2181.5(0.03) • 6 784 kg. 

v1 • !;~;: ( 6 784) • 2 171 kg. 

""9r:oto a 9 •· (al centro del claro). 

La localización o posición general para obtener el momento máxi 

mo debido a las cargas del camión, es como se muestra y ocurre 

bajo una de las cargas (bajo la rueda interior en camiones de -

tres ejes); cuando la distancia de esa carga al apoyo próximo -

es igual a la distancia de la resultante de las cargas al otro 

apoyo. ·I ., · tp l,.· 
;;=====l!!::=======~~!::=;:::::::!l!'==~'=========i14.B 

1 1 

1 
1 ., 

La anterior posición la podemos encontrar calculando la re 

sultante y su punto de aplicación del sistema de fuerzas forma 

do por las cargas del camión. 



¡<t. 

:t"fy•2,25•R <f. 
I:MA • 1/4(8.4) + 4.2 + 2.25X • O 

X • 2.8 

55. 

1'"" 

Como la distancia de la resultante al apoyo mas cercano 

debe ser igual a la distancia del otro apoyo al eje central­

del cami6n, hacemos coincidir el centro del claro con la mi­

tad de la distancia entre la resultante y el eje central del 

camión. 
I~ 

i l/4P 

l;MA• O 

- 18 ~ + l/4P(IJ.9) + P(9. 7) + P(5.5) • O 

~ • l.0375 p 

RA • 1.2125 P 

1 

Mmáx • l.2125P(9.7) - 4.2 P • 7.56 P • 7.56(8 726) • 65 969 kg 

M1 • O. 27(65 969) • 17 812 kg-m 



56. 

USlllEll M aJUAllT!S t ~. 

COllTAllT!S ( .. ) NMElnOS (q-.) 

S.ccllia Carga Carga 18pacto total Carga Carga 1-cto Total 
llta. tiwa llta. W'lwa 

o 17 109 16 601 4 482 38 192 o o o o 

11 406 13 285 J 853 211 544 42 772 39 921 10 779 93 472 

6 5 703 10 035 ] 010 18 7411 68 436 60 210 16 257 144 903 

9 o 6 784 2 171 8 955 76 990 65 969 11 1112 160 771 

) 
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57. 

De.terainación de la sección trauwersa.l y irea de acero. 

Secci6n definida. 
24S cm 

.. nr 
y- 2ca (dugHte) 

fl8 ca 

Ahora encontraremos la profundidad efectiva 'd' del acero de ten-

si6n, la cual ea igual a la dbtancia de la parte 1up1Tior del pa 

t1n al centroide del irea de acero de tenai6n. 

Suponiendo que el reforzamiento lo hareaos de la •iguiente unera: 

a) 3 hileras de varillas del M•e (1 "f) 

b) estribos del N°4 (l/2"e) 

e) separación mini.ma por Reglamento, 
entre lechos de varillas: S• ¡n 

d) recubrimiento mlnim.o por Reglamento 

X • l!" 



Teneaos: 

y • lt" + 1/2" + l" + l" +l/2" • 4.5" .. 12 Cll 

d •· 100 - 12 +18 • 106 ca 

~l-=60='-=-'7~7-=1-i-Cl::.;0~0"'1~- - 9 7. 5 <•2 
1700(106-18/2) 

Propone110• u••r varilla• del 1•12 (3.81 ca) y ¡rea 11.4 ca2: 

N' varillas • ~r:! • 9 vr. 

C090 propuaiaos 3 hileras: 

25 cm 

58. 

Ahora revisamos la separación horizontal _! para verificar si 

b 1 
• 25 cm es correcto, según el código ACI. 

b' - 1 
h' 

1 t" recubriaiento mlni110 por Reglamento)+ 

(1/2" diámetro de estribo) + 
( 11" diámetro de la varilla del N' 12)+ 

( lj" de separación mínima S por Reglamento) 

b.1 
• 311 + 111+ 4.5" + 3" • 11.5":.. 30 cm 
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59. 

b'min. • 30 csra mayor que b' supuesta de 25 cftl: por tanto &e 

acepto b' • 30 cm. 

Esta dimensi5n b' • JO cm se revisará posterionaente de modo 

que la sección soporte el esfuerzo cortante. 

La sección e.probada hasta aqu! es: 

Deteralnact6n de lo• punto• de corte del acen .. 

Es práctica común cortar y quitar tramos de varilla en donde 

ya no sea necesario el acero para resistir esfuerzos de ten­

sión, o bien en el caso de vigas conttnuas doblar hacia arri 

ha (usualsnente a 45•) el acero del lecho bajo~ para proveer 

re!uer~o de tensi6n en la parte superior del tramo de viga -

que pasa por encima del apoyo o soporte. 

Es deseable diseñar de tal manera que el acero colocado en -

cualquier parte de la viga sea aprovechado lo más posible, -

por lo que, el área de acero requerida en determinado punto­

es muy cercanamente proporcional al momento Clexionante en -

ese punto. 

El ACl recomienda que por lo menos 1/3 del acero total usado 

para momento pos1tivo ( 1/4 para claros cont!nuos) debe con­

tinuar ininterrumpidamente a lo largo de la misma cara de la 

viga hasta penetrar 611 en el soporte. 



60. 

También por lo menos 1/3 del acero total usado para el momento 

negativo en el apoyo o soporte, deberá extenderse más allá del 

punto de iníleJción una distancia no t11enor del mayor valor re -

sultanu de: 

l~ 1/20 del claro libre. 

2!. d (peralte efectivo) 

3!. 15 0 de varilla. 

Los 2/3 del acero total 6 área de acero total, tanto pnra mo -

mento positivo como negativo, puede cortarse o quitarse a una­

distancia no menor del 111.!tyor valor resultante de: 

J!. d (peralte efectivo) 

2! l.S 0 de varilla. 

pasando el punto te5rico de corte o sea el punto teórico de ca 

pacidad de momento (% de As). 

Determinando los puntos de corte y remoc15n del acero, tenemos 

que para: 

Un área requerida de 1 /3 y área descontinuada de 2/3: 

1/3 As es proporcional a 1/3 H• 1(3(160 771)• 53 590 kg-m 

para:: 

Un área requerida de 2/3 y área descontinuada de 1/3: 

2/3 As es proporcional a 213 H• 2(3(160 771)• 107 181 kg-m 

Del resúmen de cortantes y momentos tenemos! 

Parábola del diagrama 

~ 
de mot:ientos 

~ ~ 
~ .. o 

M 

"' 
.. ~ 

,Otn 3i¡ 6rn, 9•m 

a) Localicemos el punto de corte para: 

1/3 As requerida • 1/3H • 53 590 • 2/3As descontinuada. 

93 472 53 590 
--3- 3=X 

X • 1. 72 m 



60. 

También por lo menos 1/3 del acero total usado para el momento 

negativo en el apoyo o soporte, deberá extenderse más allá del 

punto de inflexi6n una distancia no menor del mayor valor re -

sultante de: 

l.! 1/20 del claro libre. 

2! d (peralte efectivo) 

)!. 15 0 de varilla. 

Los 2/3 del acero total ó área de acero total, tanto para mo -

mento positivo como negativo, puede cortarse o quitarse a una­

distancia no menor del mayor valor resultante de: 

l!. d (peralte efectivo) 

2.! 15 0 de varilla, 

pasando el punto te6rico de corte o sea el punto teórico de ca 

pacidad de momento (% de As). 

Determinando los puntos de corte y remoci6n del acero, tenemos 

que para: 

Un área requerida de 1/3 y área descontinuada de 2/3: 

1/3 As es proporcional a 1/3 H• 1/3(160 771)• 53 590 kg-m 

para: 

Un área requerida de 2/3 y área descontinuada de l/3: 

2/3 As es proporcional a 2/3 H• 2/3(160 771)• 107 181 kg-m 

Om 3" 6m, 

Parábola del diagrama 
de momentos 

a) Localicemos el punto de corte para: 

1/3 As requerida • l/3H • 53 590 • 2/3As descontinuada. 

93 472 53 590 
--3- """"):""X 

X•l.72m 
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b) Localicemos el punto de corte para: 

2/3 As requerida • 2/3 M • 107 181 • 1/3 As descontinuada • 

.... 
o 

3 m 

(1) 144 903 - 93 472 • 51 431 

(2) 107 181 - 93 472 • 13 709 

51
3
431. 13~09 ¡ X•0.80 

Es decir M •107 181 kg-m ocurre a 0.80 + 3 m • 3.80 m del apo­

~' · 
Otra forma de obtenerlo: 

Sabemos que el momento en el centro del claro es wl2/S. 

160 771 • wl 2/8 en donde 

W • 160 771 (8) • 3 970 kg/m 
182 

~ A --"---' B 

2/3 M• 107 181 kg-m 
M• 160 771 kg-m 

. , c---w-
.&:""'Xl,...~rl<"_""'""_-._"'l 

3 970 kg/m 

~ !wl 

f wl 
2 

- wX(X/Z) • 107 181 

Mx - 3 970(9)X - 3 970x2 /Z • 107 181 

18 ! .¡ 182 - 4(54) 
X • z 
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62. 

Longitud de deurrollo del acero. 

Se define como longitud de desarrollo 'Ld' a la distancia que de­

beri pasar la varilla el punto teórico de corte, para poder cor -

tarla y quitarla. 

Ld será el mayor valor de: 

t!. d efectivo • 106 ca 

2!. 15 "' varilla • 15(14") • 57 cm 

J! L/20 • 1800/20 • 90 cm 

Escogemos 1Ld' • 106 cm. 

Para un área de acero requerida de 2/3 del total o sea cortando -

1/3 del total del área de acero, tenemos: 

1 

b .. 

Puntos teóricos 
de corte 

hileras 
vr #12 

Punto de corte• 3.80 - 1.06 • 2.74 m 

2. 74 m 
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4.5.10 

63. 

Cortante a la di.a Une la • d • • 

Para saber si el alma necesita refuerzo ( estribos ) , se hace -

una revisi6n de los esfuerzos por cortante a una distancia de -

d • 106 cm. 

r-

1 ' º6n 16 94 m 

Y¡ • 0.94 y 2 • O. 71 y3 • 0.48 

Vl.06m • 8 726(0.94-til.71) + 2181.5(0.48) • 15 445 kg. 

V11.06 m • :~:~~+38 (IS 445) • 4 284 kg 

Cortante por carp muerta. 

1901(18) •34 218 kg 

t S" -· ..... ,. 
A t:F~/~~:-~I=: ~5 094 kg 

V total • 15 445 + 4 284 + 15 094 • 34 823 kg. 

le•i11i6n de los esfuerzos por cortante. 

El esfuerzo cortante unitario admisible ó máximo, en secciones 

sin refuerzo transversal, ha sido obtenido experimentalmente. 

Se cuenta con dos ecuaciones que nos define su valor¡ una muy­

compleja y por ende precisa y otra sencilla de fácil aplicación 

y que da un valor muy aceptable. 
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Esca ecuación sencilla según las recomendaciones de AASHTO es: 

ve • O. 95{f""iC"""1 

ve • 0.252 rf'2 

l lb/pulg
2J. 

[kg/cm2J. 

4.S.10.1 Comprobación de que la •ección requiera re(uer&o traDBTerul. 

Cuando: 

v • b Vd ; siendo y el esfuerzo cortante promedio; hte se­

utiliza como una medid3 de la máxima intensidad del esfuerzo -

cortante en la sección; entónces si: 

v • -.!-;r mayor que ve • 0.252 .f-r'C1 Se necesita refuerzo -

transversal. 

Sustituyendo valores calculamos: 

34 823 2 
v• 30 ( 106 ) • 10.95 kg/cm 

ve• 0,252(250' • 4 kg/cm2 

Como v• 10.95 kg/cm2 resultó mayor que ve• 4 kg/cm
2 

51 se nece­

sitan estribos. 

4.5.10.2 Esfuerzo cortante adaisible ó aás.t.o en una secci6n con refuer 

zo transYeraal. 

vmáx • 3{f1C1 

vmáx • O. 795/"""""f'é"'" [kg/cm2 ! 

Calculando nuestro elemento propuesto con f' e • 250 kg/cm2 

vmáx • O, 795(2'5ii""' • 12. 60 kg/.cm2 > v • 10. 95 kg/cm
2 

Si ~ es rnayor que y, no se requiere cambiar las dimensiones 

de la sección considerada. 
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4.5.10.3 Refuen:o transversal (estribos). 

Los estribos verticales o inclinados se calculan para soportar el 

exceso de fuerza cortante { v - ve ) 1 que no puede ser tomada por 

el concreto solo. 

Av fs 
v •ve+ ---

hw S 

donde: 

v • esfuerzo cortante protlledio 

ve • esfuerzo cortante admisible en secciones no reforzadas trans . 

versalmente • 

Av • área total de la sección transversal del acero de refuerzo -

del alma contenido en la separación S. 

Debe hacerse notar que cuando se usan estribos convencionales 

en forma de Q, el área total de la sección transversal del -

acero es dos veces el área de le sección transversal de la -

varilla propuesta. 

fs • 0.4 fy • esfuerzo del acero a tensión. 

bw • ancho del patín • E en secciones rectangulares. 

• separación del refuer~o del alma en din.~cción del eje de la­

viga. No debe exceder el menor de los siguientes valores: 

l' d/2 

2!. 24" 

3!. Sm5x. • ~ {pulg] • ~ [cm} 
50 b~ 3.5 b~ 

La primera separación de estribos se obtiene para una distancia -

del apoyo izquierdo a 'd'; por las razones expuestas al principio. 

Para nuestro caso: 

¡! d/2 • 10&/2 • 53 cm 

2!. 2li'' • 6l cm 

]! Si propone1:1.os estribos de 1/2"0 , área 1.27 cm2 

Smáx • 2 (1.27) (4 200) • 102 cm 
3.5(30) 
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El valor t:1áximo será: S • 53 cm. 

Del apoyo A ó B hasta una distancia d • l06 cm, el exceso de CO!, 

tante es: 

v- ve • 10.95 - 4 • 6.95 kg/cm2 y en esta región el espa -

ciamiento de estribos es: 

s • _Av~_f ·-­
(v - vc)bw 

2(1.27) 1 700 
6.95(30) • 21 cm 

Ahora encontraremos la longitud X en la cual puede usarse el max! 

mo espaciamiento S • 53 cm. 

Av fs 
vx •ve+ --­

bw 

4 + 2 c;o~g, 1 100 • 6.11 ksfcm2 

Ahora utilizando la fórmula del esfuerzo cortante promedio: 

v • ~ despejando V tenemos: 

V• V b(d) • 6.71 (30)(106) • 21 338 kg 

Del rcsúmen de cortantes y comentos encontramos que: 

para )m el \'tot.il • 28 544 ks 

rara 61:1 el \'total • 18 748 kg 

Interpolando linealmente obtenemos X 

338 kg 

18 748 kg 

28 544 - 18 748 • 796 -----(!) 

21 336 - 18 748 • 590 -----(2) 

2 ;96 • ; ~9~ ; X • 2.20 "' 
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67. 

A una distancia de )m + 2.2m • S.2m del apoyo A ó B se usarán 

estribos separados a 53 cm. 

Finalmente si proponemos S • 37 ci:i, calculamos: 

4 + 2(1.27) 1 700 ' 
v • 30 (37 ) • 7 .89 kg/cm" 

V• v(d) (b) •7.89 (30)(106) • 25 090 kg 

De nuevo obtendremos el valor de X • 

28 544 ·~. ...,_18 748 kg 

3m 3t!! 

28 544 - 18 748 • 9 796 kg (1) 

25 090 - 18 748 • 6 342 kg (2) 

9 ~96 • ~ ~4~ ¡ X • 1.05 m 

A una distancia de 3m + l.OSm • 4.05m del apoyo A ó B se usarán 

estt"ibos separados a 31 cm. 

Croquis final de estribos. 

a) Teórico. 

18 E a 21 cm 
Ea2J:cm 

1'11-------º-"-'---..,~ 6 E a 53cr.l 
3.77m I0.99m¡ 4.24c 

4.05"' 

b) Práctico. 
9.0 "' 

E a 50 cm 18 E a 20cc 
3.6 ti 

4 E o 35co 

~( u o.¡. 4 O; ~ 
,'t, 
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4. DlSEllO DE 1111 PllEllTE DE COllCllETO APOYADO Ell VlCAS. 

b) Coaatder-o un Cllllión Tl-SZ_.4. 

4.1 lit.TOS 

Claro libre (longitud del puente a paños ints. de apoyos) -- 18 a. 

Ancho libre ( de guarnición a guarnición) ----------- 14.45 • 

4 carriles (ancho)------------------------- 3.Sm e/u 

Banqueta• laterales, ancho --------- -- 2.0m 

Faja separadora, ancho--------------------- 0.60 m 

Carga viva del c .. lón T3-S2-R4 -------- 77 500 kg 

Peso del barandal ------- 150 kg/m 

leaistenct.a del concreto ---- ·f'c• 250 kg/cm
2 

Eafuerzo de fluencia del acero de refuerzo --------fy• 4200 kg/cra2 

Espesor del asfalto --------------------- 3 c:m 
Peso del asfalto--------------------- 17 kg/a2/ca 



4.2 Conatantea de dt.eño y conalderaclones. 

a) fe • 0.4 f'c • 0.4(250 kg/cm2) • 100 kg/cm2 

b) fs • 0.4 fy • 0.4(4200 kg/cm2) • 1 700 kg/cm2 

e) n • 9 

d) r • 17 

e) k • 0.35 

f) • o.as 
g) K • 15,40 

h) Propondreaos un espesor mlntmo de losa de: ht • 0.20 • 

4.J Olaeio de t. loaa de ccmcreto. 

a) Carga muerta. 

W losa • O. 20 (2 400 kg/m3) • 480 kg/m2 

W asfalto• 17 kg/m2/ca {Jcm) • 51 kgtm2 

Total Carga mta. 

69. 

Diseñaremos una franja de losa de la. de ancho, perpendicular a la 

viga cona lderada ~ 

W • 531 kg/m
2

(1 m) • 531 kg/m 

b) Carga viva. 

Para un cami6n T3-S2-R4, la carga en el eje traset'o es de 9 000 lc.g 

y en cada rueda la carga es igual a 4 sao kg. 

9000kg 90 Okg 9000kg OOOkg 9000kg 90 Okg 5500kg 

t ~ll 1 

1 1 1 

8$ 
1 1 1 

BG 1 

El~ gg ~ 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

y~ ~~ jo.5Pj~ ~r;;!J Efl 1 1 



e) Momento por carga muerta en el centro del claro. 

Mcm • '" 2/10 • 531(2.20)
2 

·~ 10 • 257 kg/m 

d) Momento por carga viva. 

Mcv • O.SO ( ~) P 
9. 74 

Mcv •O.SO ( 2•20 + 0 •61 ¡ 4 500 • l 039 kg-m 
9. 74 

e) Momento por illlpacto. 

M
1 

• 0.30 (l 039 ) • 312 kg-m 

f) Momento total. 

11¡ • 257 + l 039 + 312 • l 608 kg-m 

g) Determinación del peralte mlnimo efectivo. 

(M;' 
d "J Kb"--

70. 

Para obtener el espesor total de la losa ht, al peralte calculado 

habrá de agregársele: 

111 por recubrimiento m1nimo de acero (2.54 cm) 

1/2 del diámetro de la varilla a usar; (propondremos 3/4 110) 

3/4" por desgaste (2 cm) 

ht • 10 + z.S4 + 1/2(1.9) + 2 • 15.49 cm menor que el espesor 

propuesto; por tanto se acepta ht • 20 cm. 

b) Determinación del área de acero de refuerzo requerida. 

As • f:Tj d • : ~~~ ~~~~~) (10) • 11 co2 

Pr.oponiendo varillas del N"6 (1,9 cm) y área 2.85 ct:1 2 : 
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Nº de varillas • ~~85 • 4+1 • 5 vr separadas a 

S • 2.8~~100) • 2.6 cm 

l) Acero de distribución. 

A•ntst. • o.67(11) • 7.4 
2 

Cm 

Proponiendo varillas del Nº4 (l.27) y área l.27 cm2 

Nº varillas • 1 ~ :Zj • 6+1 • 7 vr separadas a 

S • !d1.iliQl. • 17 cm 7 .4 

j) Acero por temperatura. 

Proponiendo varillas del Nº3 (0.95 cm), éstas se colocarán a una 

separación de: 

S • O• 71 (100) • 25 cm 
2. 78 

4.4 Diseño de la banqueta. 

4.4. l 

Este diseño no sufre ningún cambio con relaci6n al análisis que 

se hizo para el camión HS-20-44. 

Croquis de refuerzo. 

#3 a 20cm 

\--. El2 a 20cm 
4vr 13 

a 23cm 
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4.5 Aaili•ia J diaeño de UDa de J.as Yf.gaa iatarlore •• 

4.5.1 Supo•lcl6a de .la dl.Mnslaaeo de la riaa· 
La sección total propuesta es la siguiente: 

4.5.2 

2.45m 2.45m 

~-~ 
1--4- ....__ 
0.25m 0.25m 

leYiatóa preliainar de la sección propue•ta para la Yiga inte~­

dla. 

a) Carga muerta. 

Cm • l 901 kg/m 

b) Momento por carga muerta en el centro del claro. 

Hcm • WL2/B • 76 991 kg-m 

e) Momento por carga viva. 

De acuerdo con la tabla de momentos y cortantes calculada para el 

camión T3-S2-R4 • y conociendo el claro en metros tenemos el momen 

to máximo por carga viva por ancho de carril. 

Hcv • 150 680 kg-m 

Mcv • 
2

•
45 <;:~0680 1 • 105 476 kg-m 

d) Momento por impacto. 

M1 • 0.27( 105 476) • 28 478 kg-m 

e) Momento total. 

~ • 76 991 + 105 476 + 28 478 • 210 945 kg-m 

f) Acero de refuerzo. 

As • 210 945(100) 1 cm2 
l 700(100 - 20/2) • 38 



TABLA DE CORTA!o'TES Y HOME.'ITOS MAXIHOS POR CARGA VIVA. 

(SIN IMPACTO) 

CM!ICHI Tl-52-&4 ( 77. 5 Ton) 

73. 

CLARO (m) EJE DIST. >J. APOYO (m) MDHEh'TO { ton-m) CORTANTE (ton) 

2.70 i5 3.30 21. 78 

3.17 i5 3.83 27.871: 

4.80 32.280 2).400 

5.30 43.960 24.806 

10 5.ao 52. 704 26.05> 

11 6.30 61.495 27. 777 

12 6.10 70.909 29 925 

13 6.97 82.387 31.777 

14 7.47 95.820 33.364 

15 7.97 102.262 34.740 

16 8.47 122. 711 35.944 

17 8.97 136.167 37.059 

18 9.22 150.680 39.000 

19 10.30 167.125 40.737 

20 10.80 185.004 42 .300 

21 11.30 202.894 43.976 

22 11.38 221. 554 45.500 

23 240.920 46.891 

24 ---------------- 260.266 48.167 

25 -- 5 12.88 279.617 49.340 

26 ---- - 298.963 50.423 

27 - 318.351 51.426 

28 --- ----------- -337. 715 52.357 

29 --------------- 357 .052 53.224 

30 45.38 __ --- 376.417 54.033 

31 ---------------- 395. 763 54. 790 

32 16,38' 415.143 55.500 

33 434.538 56.167 

34 
_ _:.. ___ .:.~--- .:: ~~: ·'. .:: : ···-~~~---~.;_ 

453.886 56. 794 

35 -------------------- 473.239 57. 386 

40 ----- ----------------- 570.050 59. 900 



Usaremos varillas del N°12 (3.81 cm) y área 11.40 cm2: 

Nº varillas • ....!1!_ • 36+1• 37 vr 
J.81 

g) Revisión de los esfuerzos del concreto. 

Para n • 9 

pn - \:• • ~g~~¿O) • o.051 

+ -l~~ - 0.20 

k - 0.24 

j - 0.925 

Sustituyendo valores en la fórmula: 

2(210 945)0.24xl00 
245(20)(2(0.24)100 - 20] 0.925 

fe • 79.B kg/cm
2 

El esfuerzo aáximo permisible es f'c • 100 kg/cm2 

Comparando f'c y fe, tenemos que: 

74. 

79.8 k.g/cm2 es menor que 100 kg/cm2 ; por tanto se aceptan 

las dimensiones propuestas, aunque la dimensión bw • 25 cm, se -

revisará posteriormente de modo que la sección soporte el esfuer 

zo cortante. 

4.S.J Cortantes y .-:otos por cargas wuertas. 

La carga i::uerta no se altera por lo tanto los cortantes y momen­

tos calculados son los mismos para el camión T3-S2-R4. 

\/cm • 1 901 kg/m 

- Cortante y oomento a O m. 

V • 17 109 kg 

11 - o 



4.5.4 

4.5.5 

- Cortante y momento a 3 m. 

I' 3m • 11 406 kg 

M
3
m • 42 772 kg-111 

- Cortante y momento a 6 m. 

v6m • 5 703 kg 

M6m • 68 436 kg-m 

- Cortante y momento a 9 m. 

v9m • o 
Mgm • 76 990 kg-111 

75. 

Factor de coocentración 6 de dhtr1buc16o lateral para miomeato• 

en Ylgas 1 trabes loogitudflaale•. 

Fe • l. 6 factor de concentración 

Fr • o. 75 factor de reducción 

El P total sobre las vigas interiores por efecto de la carga -

sobre las ruedas y transmitida por una rueda es : 

P • 4 500 kg(l .6)(0. 75) • 5 400 kg rueda intermedia. 

P • 2 750 kg(l.6)(0. 75) • 3 300 kg rueda delantera. 

Cálculo de cortante• y ..eatos por carpa riwu. 

4.25m .20 

1 

!LLlllJ\_!L_il_J 
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Y¡• 0.9J y2 • 0.70 YJ" 0.6J y4 • 0.4S Ys • O.J9 y
6 

•O.IS 

Y¡ • O.OS 

VOm • S400( l+ 0.9J+ 0.70+ 0.6J+ 0.4S+ O.J9+ O.IS+ O.OS)• 

• S400(4.JJ) • 2J J82 kg 

V1 • :~·!'Ja ( 2J J82) • 6 JIJ kg 

!!Oa •O 

Y¡ • O.SJ y2 • O. 77 YJ • 0.SJ y4 • 0.46 Ys • 0.29 y
6 

• 0.22 

VJ~ • S 400( O.SJ+ 0.77+ O.SJ+ 0.46+ 0.29+ 0.22) • 16 740 kg. 

V1 • ~:=~-·!-4-J8- ( 16 740) • 4 BSS kg. 



77. 

MOMENTO A 3 m. 

a) Utilizando el valor del cortante: 

K3m •. 16 740 (3) • 50 220 kg-.. 

b) Por lineas de influencia: 

l:"n • O • 18 RA -15(1) 

RA • :~ (1) 

KJm • 15(3)/18 • 2.5 

yl • 2.5 y2 • 2.3 y3 • 1.59 r 4 • 1.39 y5 • 0.86 y6 • 0.66 

"3•. 5 400(2.5+ 2.3+ 1.59+ 1.39+ 0.86+ 0.66) • 50 220 kg ... 

"1 • 18 1;·~: ( 50 220) • 13 559 kg-m 

Momento a 3m con otra posición de cargas para ver si produce un 

momento mayor a los ya calculados. 

Y1 

en metros) 

Y;• :~ (3) • 2.5 Y¡ • 1.5 y3 • 1.79 y4 • 1.59 y
5 

• 1.06 

y7 • 0.15 



113,.. 5 400( ¡,5+ 2.5+ l.79+ !.59+ 1.06+ 0.86+ 0.15). 

51 OJO kg-m 

Para otra posición de cargas: 

2.5 y3 
Yz-._, .---Y4 y 

Y1 ' ' 
5 Y6 

Y7 

78. 

1 
1.0 

1
1.2 1o.s

1 
J.45 1 1.2

1 
J.2 

1
1.2¡4.25

1
1.11 (acot. en metros) 

J.O m IS.O m 

Y¡• 0.83 y2 • 1.83 y 3 • l.92 y4 • !.72 Ys • 1.19 y6 • 0.99 

y? • 0.28 

113,.. 5 400( 0.83+ 1.83+ l.92+ l. 72+ l.19+ 0.99+ 0.28) • 

47 304 kg"111 

Se acepta el valor 111ayor calculado o sea M39 • 51 030 kg-m 

y 1 • 0.67 Yz • 0.60 y3 • 0.36. y4 •O.JO Ys • 0.12 

y6 • 0.05 

v6,. • 5 400( 0.67+0.6Q)+ 0.36+ O.Jo+ 0.12+ 0.05) • 11 340 kg 

VI • g·!\s ( 11 340) - 3 402 kg. 



MOMENTO A 6111 

a) Utilizando el valor del cortante. 

1116., • 11 340 (6) • 68 040 kg-m 

b) Con otra po1ici6n de cargas: 

~ 4 .• Y3 -
,· / Y4 

yl .. . • . -y2 . _,..,,...,...-~ 
. . ,· y6 

1 0,6 o 4,25 ,1.2, ).2 ,1.4 1.55¡ 
6.0m 12.0m 

79. 

1\111 • 
1 i~6 ) • 4 y 1 • 3.6 y 2 • 3.8 y3• 2.38 y 4 • 1.98 

y
5 

• 0,92 y
6 

• 0.52 

M6111 • 5 400( 3.6+ 3.8+ 2.38+ 1.98+ 0.92+ 0.52) • 71 280 kg-m 

M1 • 0.27 ( 71 280) • 19 246 kg-m 

e) Con otra posición de cargas: 

.. ,~1.2._..1 _,.4_2"'s,__,..1 t_....2.,.1 ~3.~-2 11 21 2 151 

6.0 m 12.0 " 



y2 • 1 i~6 ) • 4 y
1 

• 3.2 y
3

,; 2.58 y
4 

• 2.18 y
5 

• 1.12 

y6 - 0.72 

H6,. • 5 400( 3.2+ 4+ 2.58+ 2.18+ 1.12+ O. 72) • 74 520 kg-111 

H1 • 0.27( 74 520) • 20 120 kg-m 

Se · acepta K6111. • 74 520 kg-m 

CORTANTE A 9 11 ( al centro del claro). 

yl • 0.5 y2 • 0.43 y
3 

• 0.20 y
4 

•0.13 

v9,. • 5 ;ooc o.5+ o.43+ o.2o+ 0.13) • 6 804 kg 

v1 • ~ 5/;8 e 6 804) • 2 111 kg. 

HOHENTO AL CENTRO DEL CLARO ( 9m). 

80. 

La localizaci6n ó posición de las llantas del camión es como se 

muestra. Bajo esta situación, ubicaremos la posición de la re -

sul tan te. RI 
1 

r r r r 1 [ r rr 1 

~ f 
1.2m 4.25m l.2m 3.2m 1.2m 4.25m -i~-~:l~ --t-

X 



2;fy • 5 400(8) + 3 300 • 46 500 kg • R 

tHA • 5 400( 1.2+ 5.45+ 6.65+ 9.85+ 11.05+ 15.8+ 17) + 

3 300(20.5) + R(X) • O 

X • 9.23m ; 9.85 - 9.23 • 0.62; 0.62/2 • O.JI 

!e¡_ 
1 

l. 2 

81. 

J:KA • 01 - 18R¡, + 5400( 15.96+ 14.76+ 10.51+ 9.31+ 6.11+ 4.91+ 0.66) •O 

~ • 18 666 kg 

RA • 37 800 - 18 666 • 19 134 kg • 

Hm•x • 19 134( 9.31) - 5400( 8.65+ 4.4+ 3.2) • 90 387 kg-m 

K1 • 0.27( 90 387) • 24 404 kg-m 



82. 

kesúaen de cortantes y 110aentos. 

COll.TAllTES (kg) IDIEllTOS (kg-11) 

Sección C. Mta. C. Viva Iap. Total C. Mta. C. ViTa Iap. Total 

o 17 109 23 382 6 313 46 804 o o o o 
3 11 406 16 740 4 855 33 001 42 772 SI 030 13 771 107 580 

6 5 703 11 340 3 402 20 445 68 436 74 520 20 120 163 076 

9 o 6 104 2 177 8 981 76 990 90 317 24 404 191 7U 

-

1 ªm 3 Om 3 Om 3 Om 1 3 Om J Om 



4.5.6 

83. 

Deterainación de la sección transversal y área de acero. 

Sección definida. 245cm 

18:¡;,;,u· ;2c .. ;·•s••t•> 
( 100 cm 

+ 
Ahora encontraremos la profundidad efectiva 1d 1 del acero de ten­

sión y vamos a suponer que el reforzamiento lo hareaos de la ai -

guiente manera. 

a) 3 hileras de varillu del N°8 (l"f) 

b) Estribos del N'4 (l/2"f) 

e) Separaci~n mínima por R.eglatnento -

entre hileras de varillas, S • l" 

d) Recubrimiento m.fniao X• tjtt 

y • H 11 + 1/211 + 111+ 1" • 4.5n4 12cm 

d • 100 + 18 - 12 • 106 cm 

As • fs(~ - h/2) 
188 234(100) • 114 cir! 
l 700(106- 18/2) 

Proponemos usar 6 varillas del N6 12 (3.81 cm) y área 11.4 cm2 y -

6 varillas del N'lO (3.17 cm) y área 7.94 cm~ 

6 vr N°12 • l!,4(6) • 68.4 cm2 

6 vr NºlO • 7.94(6) • 47.6 cm2 

Ares total •116.0 cm2 



4.5. 7 

14. 

Con el siguiente arreglo: 

~'"'''"º 
b' 

Ahora revisamos la separación horizontal s, para verificar el ancho 

b' supuesto de 25 cm. 

l!"~I!" 

b' 

b' • 2(1!")+ 2(1/2")+ 2(1!")+ 2(11") 

+3(1!"l • 14"(2.54) • 36 cm 

b'min • 36 cm mayor que 25 cm supuesto; por tanto se acepta: 

b'• 36 cm. 

Esta dimensi6n b 1 se revisará postet'iormente de modo que la sección 

soporte el esfuerzo cortante. 

La sección aprobada hasta aqut es: 

Deteralnación de loa puntos de corte de acero. 

Determinaremos los puntos de corte y remoción del acero para: 

Un área requerida de 1/3 y área descontinuada de 2/3: 

1/3 As •s proporcional o 1/3 11 • 1/3(191 781)• 63 927 kg-m 

Un área requerida de 2/3 y área descontinuada de 1/3: 

2/3 As es proporcional a 2/3 11 • 2/3(191 781) • 127 854 kg-m 



85. 

Del resúmen de cortantes y momentos tomamos los datos siguientes: 

~ Parábola del diagrama 
de momentos. {kg-m] 

a) Localicemos el punto de corte para: 

1/3 As requerida • 1/3 M• 63 927 • 2/3 As descontinuada. 

106
3
863. 63/27; X•l. 79 m 

b) Localicemos el punto de corte para: 

2/3 As requerida • 2/3 M • 127 854 • 1/3 As descontinuada. 

(1) 

3 m 

163 076 - 107 580 • 55 496 (1) 

127 854 - 107 580 • 20 274 (2) 

55 496 20 274 ; X • l. 90 m -3-"J-X 

.Es decir, M • 127 854 ocurre a 1.9 + 3m • 4.90m del apoyo 'A 1 



4.5.1 

86 

Longitud de desarrollo del acero. 

'Ld' ser& el mayor valor de: 

\! d efectivo • 104 cea 

2~ 15~ varUla • 15(1!") • 57 cm 

J.! ~ • 1 ~~O • 90 cm 

Para un área de acero requet'ida de 2/3 del total o sea cortando 

1/3 del total del área de acero tenemos: 

. 
~ 33 
~ 

e- 67 . 
< ¡Puntos 

corte de 

100 1 
1 1 l 

4.90 m~ 4uo m l 
14.0 m 

1 rl~j ~ ~.04m 
1 1 

1 : 1 t 1 1 1 

tB:m h'tm 
vr 112 
vr 110 

Punto de corte• 4.90 - l.04 • 3.86 m 

:l 
" B . 
< .. 



4.5.9 

87. 

Cortante a la distancia 'd' 

Para saber si el alma necesita refuerzo (estribos) se hace una re­

visión de los esfuerzos por cortante a una distancia d • 104 cm. 

1',. 1.04 m ti• 16.96 m •I 

1 -

y
1 

• 0.94 y
2 

• 0.87 y
3 

• 0.64 y4 • 0.57 y5 • 0.39 y6 •0.33 

y7 • 0.1 

vl. 04,. • 5 400( 0.94+ o.87+ o.64+ o.57+ 0.39+ o.33+ 0.10¡ • 

• 20 736 kg. 

v11.04 • :~:;~ + 38 e 20 736J • 5 806 kg. 

Cortante por Carga Muerta: 

34 218 kg 

-- 11• 1 901 kg 

~.c._ _____ _!!!_. 0...E!_ -----

RA• 17 109 kg 

V 1.04m • 17 109 - l 901(1.04) • 15 132 kg 

Cortante total \' • 20 736 + 5 806 + 15 132 • 41 674 kg 



4.S.10 

88. 

Reviai6n de loa esfuerzos por cortante. 

Según AASHTO, el esfuerzo cortante unitario admisible 6 máximo 

es: 

ve • 0.95 {fi"Cl 

ve• 0.252'~ 

? 
llb/ pulg"] o bién 

[kg/cm
2J 

4.5.10.1 Coeprobación de que la secci6n requiera refuerzo transversal. 

V • rr • esfuerzo cortante promedio, Se utiliza Como 

una medida de la máxima intensidad del esfuerzo cortante en la 

sección; entónces si: 

v • -i-;¡- mayor qt>e ve , se necesita esfuerzo transversal 

(estribos). 

Sustituyendo valores 1 calculamos: 

v • ~!c~b:i • 11.13 kg/cm
2 

ve • 0.252 r"""Tiii'. 4 kg/cm2 

Como ..,::!_ es mayor que ~, si se requiere refuerzo transversal 

(estribos). 

4.5.10.2 Esfuerzo cortante adaiaible 6 mú.t..o en una sección con refuer­

zo transversal. 

v máx • 3V----rrci 

V tnáx • Q. 795 •'f"i71 Í kg/ cm
2} 

V mÓX • 0.795 f2501 • 1'2.6 kg/cm2 mayor que !!.lJ kg/cm2 



89. 

Si Y ú.x es mayor que y no se requiere cambiar las dimensiones 

de la sección considerada 

4.5.10.3 Refuerzo trannersal. (estribos) 

Los estribos verticales o inclinados se calculan para soportar 

el exceso de fuerza cortante ( v - ve ) , que no puede ser to­

mada por el concreto solo. 

v • ve + ~~ ~s en donde 

S • separación del refuerzo del alma en dirección del eje de la 

viga. 

No debe exceder el menor de los siguientes valores: 

I~ d/2 • 104/2 • 52 cm 

2!. 24" • 61 cm 

]!. Smax • ~:5~~ ; proponiendo estribos de 1/2"4& (área l.27cm2) 

Smax • 
2 (~:m¿~ 200) • 84.7 cm 

Por lo tanto el valor má.."ti.mo de la separación S • 52 cm • 

Del apoyo izquierdo 6 derecho hasta una distancia d• 104 cm el 

exceso de cortante es: 

v - ve • 11.13 - 4 • 7 .13 kg/cm2 
y en esta región el espac~a­

miento de estribos es: 

~.~!(~~~1700 • 17 cm 

Ahora encontraremos la longitud X en la cual puede usarse el mi­

ximo espaciamiento S • 52 cm. 



vx • 4 + 2 (1j~~~g 700) • 6.31 kg/cm2 

Del resúmen de cortantes y momentos tenemos: 

Para 3m el V total • 33 001 kg 

Para 6m el V total • 20 445 kg 

;; 
e 
M 
M 

3 m 1 3 m 

33 001 - 20 445 • 12 556 (1) 

23 625 - 20 445 • 180 (2) 

12 ~56 • ~-iªº ; X • 2.24 m 

90. 

A una distancia 3m + 2.24m • 5.24m del apoyo izq. ó der. se usarán 

estribos separados a 52 cm. 

Finalmente si proponemos S • 35 cm: 

• 4 + 2c1.21)1 100 • 7 43 k ¡ 2 
v 36(35) · g cm 

V •v(d)(b) • 7.43 (36) (104) • 27 818 kg. 

3m 

M 
M 

o---L---. 
3m 

33 001 - 20 445 • 12 556 (l) 

27 ·BIS - 20 445 • 7 373 (2) 



4.S.11 

12/56 • 73=~3 ; X• l.24m 

A una distancia de 3 m + 1.24 m • 4.24 m del apoyo izq. ó der. se 

usar&n estribos separados a 35 cm. 

Croquta final de eatrlbos. 

a) Te6r1co 

9.0 m 

20 E@21cm 
4.24 m 

5.24m 

b) Prictico. 

18 E<& 20cm 
3.6 111 

1.0 m 3.76 m 
,.,1E ti' )Jcm 

~ 7E !!! 52em 1 

~cm 

L 4m 
1
s E@ SOcm 
4.om 



92. 

CAPITULO V 

S. AJIALISIS Y DISEio DE Ull Plll!lln Kll'TO. 

a) Couiderando un c...tón RS-20-44. 

El puente constará de una losa de concreto y once vigas paralelas de -

acero A-36 de secci6n I, como se muestra en la figura. 

El diseño se basará en 2xl06 ciclos de carga. 

S.1 Datos. 

Claro libre (longitud del puente a paño• ints. de apoyo) -- 25 a 

Ancho Ubre (de guarnición a guarnición) ----------- 22 • 

6 carriles -------------------------------- J.Sa e/u 

Banqueus laterales, ancho -------------------- l.Sa 

Faja separadora, ancho--------------------- l.Oa 

Carga viva del camión HS-20-44 -------------- 32 724 kg 

Peso del barandal ------------------------- 150 k¡/m 

Resistencia del concreto ------------------ f'c • 200 kg/cm
2 

Acero de refuerzo grado 60 ----- -- fy • 4200 kg/CT!J
2 

Acero estructural A-36 ------------· --- fy • 2530 kg/cm.
2 

Espesor del asfalto--------------------- 3 CID 

Peso del asfalto --------------7-------- 17 kg/m
2

/cm 

Super!icie de desgaste ----------~------· 2 cm 



L • 25 •tro• 

Vhtf Longitudinal 

r ~ ~ •.25 •troa _,¡ 

~ 
10.50. ¡l •1 10.SO a 1 

1 r I I I I I I I I ~ 

~- " _ lO upacioa Q. 2.20. :¡,511 

1 
..,.. > 
1 

lecc16a. Trunerul 



S.Z DU.ño de la lou de cDDCreto. 

s.2.1 Coaataatea •• diaeio J couideraclonea. 

a) fe • 0.4 fé • 0.4x200 • 80 kg/cm2 

b) fs • 0.4 fy • 0.4x4200 • 1700 kg/cm2 

e) n • Es/Ec • 2. lxl0
6 ~ 10 

15000 .¡rr 
d) r • fs/fc • 1700 • 21 

•> k 

80 

"--
0
- • 0.32 

n + r 

f) j •l - k/3 • 0.89 

g) K •l/2fcjk • 11.39 

94. 

h) El espesor mlnimo de losa recomendado por el Reglamento ACI, para 

losas simplemente apoyadas es L/20. 

t mln • ~ • llcm 
20 

Le agregaremos 3 cm por superficie de rodamiento (asfalto) m&s --

2 cm por futuros recubrimientos ó desgastes. 

t • 11+ 5 • 16cm 

Propondremos t • 22 cm) 16 cm 

i) Carga muerta 

Wloea " 0.22 X 2400 kg/cm
2 

• 528 kg/m
2 

Wasfalto • 17 kg/m
2
/3 cm 51 " 

total cmta. • 579 kg/m2 

Diseñaremos para 1.0 m de ancho de losa perpendicular a las vigas. 

Carga muerta • 579 kg/m2 x 1 m • 579 kg/m 

j) Carga viva 

Para un camión HS-20-44 tenemos que la carga viva en el eje trasero 

es de 32000 lb y la carga en cada rueda es de 32000 lb/ 2 • 16000 lb 

igual a 7272 kg. 



95. 

~ 
L¡¡ • 2.20 -

0
/

5 
• 2 m 

5.2..2 "°9ento por carga muerta en el centro del claro. 

~11· 579 kg/m 

r··- ·~ 2.0 m ,. 

2 
'\¡ • 111.2 ts • 57

: '
21 

• 289 kg-m 

5.2.3 Malmento por carga viva. 

llcv •O.SO {( 2 + 0.61 / 9.74) 7272 • 1560 kg-m 

5.2.4 "'*1ento por iapacto 

111 • O .30 ( 1560 ) • 468 kg-m 



96. 

~ • !\¡ + Hcv + H1 • 289 + 1560 + 468 • 2317 kg-m 

s.2.6 Deterainación del peralte a!nimo de losa 

d • V(Z317 x 100)/11.39 x 100 1 • 14.26 cm 

ht • 14.26 + 2.54 (recubrimiento) + 0.95 (! del diámetro de la varilla) 

+ 2 (superficie de desgaste) • 19.75 cm,;, 20cm 

ht • 20 cm menor que 22cm ; por tanto aceptamos 20cm de espesor de 

losa. 

h estructural • 20cm - 2 ca de desgaste • 18 cm 

S. 2. 7 Deterainact6n del irea de acero de refuerzo requerida. 

A • 2317 x 100 
8 1700x 0.89xl4,26 

? 
• 10.74 cm" 

Usando varillas de diámetro 3/4" con área 2.85 cm2 

s• de varillas • 10. 74 / 2.85 • 4 +I • 5 vr. 

separadas a : 

S • 2.85 x 100 • 27 cm 

10. 74 

s.z.8 A.cero de distribución. 

tenemos 

Co:io el acero de refuerzo principal se colocat'á perpendicular al tránsi­

to del puente, la cantidad de acero de refuerzo longitudinal requerido 

para una adecuada distribución de las cargas es en :t del As. 

% _1_2_1_ ~ 67X 

v'T"' 

% • ~ • 86 "- 67 por tanto usareoos el valor l!mite de 67:. 
1/-2-



97. 

Asdisc. • 0.67 (10. 74) • 7 .20 cm
2 

Usando varillas del n• 4 con diámetro 1/211 y área 1.27 cm
2 

tenemos: 

Nº de varillas • 7.20 / 1.27 • 6 + 1 • 7 vr. 

separadas a 

5 • ), 27 X 100 • 18 CCI 

7 .20 

5.Z.9 Acero por temperatura. , 
Por reglamento se coloca 2.82 cm-/m. Si proponemoa varillas del Nº 3 

con diámetro 3/811 y área O. 71 cm2 : 

Separac16n • 0.71 X 100 
2.82 

S.2.10 Corte del acero de refuerzo. 

• 25 cm 

En sistemas de piso con secciones compuestas, se recomienda no cortar 

ni quitar acero dt! refuerz.o en losas. 

S.3 Diseño del •alado. 

El ancho del pat{n de la viga I. es de 35 cm, de acuerdo al análisis 

de las dimensiones propuestas para dicha viga efectuado en el 5.4 .1. 

*1.~. cm 150 kg ~ l.' • 415 kg/m2 

!.41 m 

35 cm 



98. 

a) Carga muet'ta 

Losa • 0.45 x2400 kg/m3x 1.41 xl m • 1523 kg 

Barandal • 150 kg/m x 1 m 150 kg 

Total C. mta. 1673 kg 

b) Momento por 

;O. !Om 150kg 

l\m • 150 (!.JI) + 1523 (1.41/2) • 1270 kg-m 

e) Momento por catga viva 

Por reglamento, se aplicará una carga viva de 85 lb/pie2 de área de -­

andador que es igual a 415 kg/m2 
y se localizará de manera que produz­

ca el esfuerzo máximo. 

l415 kg (1.41) 

i 1.41 m 

Hcv • 415 (1.41) (1.41/2) • 412.53 kg-m 

d) Momento por impacto 

Por reglamento los andadores no se diseñan por impacto, 

e) Momento total 

H.r • 1270 + 412.53 • 1683 kg-m 

f) Comparando 1683kg-m con el momento de diseño calculado para la losa apo­

yada y que es igual a 2317 kg-m, vemos que: 1683 kg-m ( 23li kg-m; por -

lo tanto, para el volado se aceptan !L._ ~y ~por temperatura calcula -

dos para la losa apoyada. 

.. 



99. 

g) Croquis del armado de la losa y el volado. 

#4@!Bciu #6@27ciu 

S.4 Analista y diseño de una viga interior. 

S.4.1 Proposición de dillenatonee. 

Il 
Proponiendo dimensiones tenemos las siguientes recomendaciones de acuer­

do a las especificaciones AASHTO. 

a) Para secciones de concreto exclusivamente; h • L/10 

Para secciones de acero exclusivamente ; h • L/14 

dónde L es la distancia. entre apoyos del puente más el espesor de la losa. 

Para acero, h • 25m / 14 • l.80 m 

Como nuestro sistema de piso no es de concreto totalmente, ni de acero - -

totaltiente, sino compuesto, proponemos h .. l.50 m. 



100. 

Losa carga muerta 

w1 • 0.20 x 2400 kg/M3 • 480 kg/m2 
osa 2 2 

WasfaltO " 17 Kg/m /cm X Jcm • 51 kg/m 

SUMA 531 kg/m2 

Ahora obtendremos el pPso de la losa en el ancho efectivo de concreto 

W • 531 (2.ZO) • 1168 kg/m 

e) Espesor m{nimo del alma de la trabe armada sin atiesadores transver­

sales. según AASHTO: 

tv~ 
hl/~ 

199 y en ningún caso menor de l~O 

tw • ~ • lc:m • 0.3937 pulg. ~ 3/8" 
150 

tw • )/811 
• 0.95 Ct:I 

Cuando el esfuerzo cortante Fv excede [ 199(t/h) 2J deberán proporcio 

narse atiesadores transversales. 

El espesor del alma de trabes armadas que no tengan atiesadores longi­

tudinales no deberá ser menos de: 

tw • 
h .¡-¡:y--, 
6100 y en ningún caso menor de ~ 

tw • --'1~5º=----- • 0.8823 cm • 0.347 pulg. 3/8" 
170 

tv • 3/8" • 0.95 cm 

d) Espesor del pat!n 

Los dos patines serán del mismo espesor y se considerará espesor del 

p3tín tf igual a dos veces el espesor del alma (tv) • 

tf • :?. tv • 2(3/8°) • 3/4" • 1.90 cm 

e) Ancho máximo del pat!n bf máx. 

Por reglamento: 



101. 

___ t, G menor de 24 

tf ~fbl 
Siendo Fb • el esfuerzo básico de flexión para vigas lateralmente sopor­

tadas. 

Fb • 0.555 fy • O. 555 (2530) • 1404 kg/cm2 

b Jl>áx • !.90~ • 44cm 
r v14o4 1 

Vemos que: 

44 __ b_f __ 
• 23.158 casi igual al valor miximo de 24, --

tf l. 90 

en tónces proponemos : b f • 35 cm < 44 cm, 

f) Sección propuesta 

A la 

35cm 
(14") 

l.9cii'.][ ~ (J/411 Í i 

146.2 cm '150 cm 
1(59") 

i 
~ 0.95cm 

(3/8") 
sección propuesta se le agregará una 

Area •(2x35x!.90)+ )+ 0.95(146.2) 

Area • 272 cm2 

cubreplaca en el patín infe -

rior, para correr un poco hacia abajo el eje neutro de la secci6n mixta 

y nos ayude a resistir esfuerzos. 

l-J.175cm 

2Scm 

La cubrcplaca se supondrá de l011x li" o sea 25 cm de ancho x J.175 cm 
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de espesor y área de 79.38 cm2 • 

La viga y la cubreplaca en conjunto, tienen un área de 351.39 cm2 

y un peso W • O. 78 kg/cm3 x 351.39 cm2 • 274 kg/m. 

5.S Carga ...erta. 

5.S.l Seccián DO caspue•ta. 

La porción no compuesta de la carga muerta incluye el peso de la 

losa de concreto y la viga de acero estimada con sus implementos 

como son la cubreplaca, conectores para cortante, atiesadores - -

transversales y diafragmas. 

\l propio de la viga • área de la sección x peso volumétrico del -­

acero A- 36. 

\l propio de la cubreplaca • área de la sección x peso volumétrico 

del acero A-36. 

W viga -------- 272xl0-
4

m2 x 7800 kg/m3 • 212.16 kg/m 

W cubreplnca ------- 79.38 cm2 x 0.78kg/cm2 61.62 kg/m 

W conectores --------( dato 20 kg/m 

\l atiesadores --------( dato 

W diafragmas ------( dato ) 

w losa ------- o.20m x2.20x2400kg/m3 

Carga Muerta Seción Nó Compuesta: 

5.5.2 Sección compuesta~ 

50 

20 

• 1056 

kg/m 

kg/m 

kg/m 

1419. 78 kg/m 

La porción compuesta de la carga t:iuerta inclu»e el peso de los baran­

dales del puente, guarniciones de seguridad 1 pavimentos de asfalto -

banquetas, fajas separadoras de carril, postes de alumbrado 1 postes -

especiales de señalii:ación, etc. 



Peso total del asfalto ------- 6 carriles ( 3.SOm ancho 

x 25m x 17 kg/m2/cm x 

3 cm ) 

Peso total del barandal ------ 2(150 kg/m x 25 m ) 

Peso total de banquetas ------2 (LSm x 0.25 x 25m 

X 2400 kg/m3
) 

Peso de faja separadora ----- 0.25m (25m x 2400kgfm3) 

Peso de postes de alumbrado-- 4 pza. x 200 kg 

Carga Huerta Sección Compuesta 

103. 

- 26775 kg 

• 7500 kg 

• 45000 kg 

• 15000 kg 

800 kg 

95075 kg 

Repartiendo este peso entre las 11 vigas 1 de 25 m de longitud cada 

una tenemos: 

Es decir, cada viga recibe 350 kg/m por carga muerta de la sección 

compuesta. 

S.6 Carga viva. 

5.6.1 Distribución de cargas de rueda sobre duraientcs, vigas y vigas de 

piso. 

Por reglamento cuando la losa se apoya sobre vigas de acero, el -

claro de diseño S para la distribución de cargas y momentos ílext2 

nantes en losas contfouas sobre más de 2 soportes es : 

S • distancia entre paños de patines + ! de la longitud del pat!n 

• distancia centro a centro de las vigas - ! de la longitud del 

pat!n. 

S • 2.20m - -P-- ~ 2 m 

Según AASHTO al calcular momentos flexionantes en vigas o durmien­

tes longitudinales, no se considerará distribución longitudinal de 

las cargas de la rueda. 
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a) La distribución lateral se determina como sigue: 

Para losas de cemento sobre vigas de acero 1 y para 2 ó más carriles 

de tránsito, la fracción de carga de rueda para cada viga es: 

S/5.5 ( dónde Smáx • Upiee y es la distancia promedio entre vigas 

S/ 1.676 ( d6nde S miíx • 4.27 m y S en metros) 

luego : 2/1.676 • 1.19 • Factor de distribución lateral (Fd) 

b) El factor de reducción por reglamento es igual a O. 75, cuando se 

tienen 2 6 más carriles de tránsito en la sección transversal del 

puente. 

Fr • 0.75 

e) Para un camión HS-20-lt4, la carga en el eje trasero es de 32000 

lb y la carga en cada rueda es de 16000 lb y equivale a 7272 ltg¡ 

por lo tanto la carga P será igual: 

P • 7272 kg (Fr) (Fd) 

P • 7272 (O. 75) (1.19) • 6490 kg. 

S. 7 Determinación de cortantes y .-entoe por carga mierta. 

5.7.1 Sección no C011puesta. 

WNC • 1420 kg/m 

CORTANTE O m. 

VOm • WL/2 • 1420 (25/2) • 17750 kg. 

V 5m • 17750 - 1420 (5) • 10650 kg. 

v10m • 17750 -1420 (lOl • 3550 kg. 

v12.5m • o 

MOMENTO O m 

MOm • O 



5.7.2 

5.8 

5.8.1 

H5m • 17750 (5) - 1420 (5) (5/2) • 71000 kg-m 

"10m. 17750 (10) - 1420 (10) (10/2) • 106500 kg-m 

Sección compuesta 

wsc • 350 kg-m 

CORTANTE Om, 

\'o.. • 350 (25/2) • 4375 kg 

v5m • 4375 - 350 (5) • 2625 kg. 

VlOm • 4375 - 350 (10) • 875 kg 

vl2.5m • o 

HOHEh'TO O m 

"o.. • o 

110938 kg-m 

H
5
m • 4375 (5) 350 (5)(5/2) • 17500 kg-m. 

HlOm • 4375 (LO) = 350 (10) (10/2) • 26250 kg-m 

H12 , 5m • WL
2

/8 • 350 (25)
2
/8 • 27344 kg-m 

Deterainacióo de cortantes y .,_otos por carga viva. 

Cortant~-·~__,2~5'-=-m~~~---+ 
~)'2 

ufu, 

105. 

4 2 A.2 
1 

9.0 .4.2 .3.4. (acotaciones en metros) 

Y¡ • y2 • 0.83 y3 • 0.66 y4 • 0.30 y
5 

• 0.14 

V• P(I+ 0.83 + 0.66(0.25)+ O.JO+ 0.14) • 6490 (2,435)• 15803 kg. 

Impacto I • 15 •24 • 0.24 
25 + 38 



v1 • 0.24 < 1sso3 > • 3793 1t8 • 

l\Om. o 

5.8.2 Cortante a 5 •• 

----~2~5~m~----I-

' 1 I 

1 
1 
1 
L.._ __ ~ _ __...._...._ __ ..a. _ _..;:,. 

S.Om 4.2 4.2 9.0m 2.6m 
·-·--J---t-1----;>----+ 

Y¡• 0.80 y2 • 0.63 y3 • 0.46 y4 • 0.10 

106. 

V• P (0.80 + 0.63 + 0.46(0.25) +O. !O) • 6490 ( 1.645)• 10676 ltg 

V • 15.24 
-l 20 + 38 

1101\ENTO a 5 m. 

( 10676) • 2776 kg 

Utilh.ando el valor del cortante: 

11
5m • 10676 (5) • 53380 kg-m 

111• 15
• 
24 

( 53380) • 12913 kg•m 
25 + 38 

5.8.3 Cortante a 10 •· 
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y
1 

• 0.60 y
2 

• 0.40 y
3 

• 0.43 y4 • 0.26 y5 • 0.04 y6 • 0.96 

V • P ( 0.60 + 0.43 + 0.26/4 ) - 0.04/4 • 6490 (l.085) • 7042 kg. 

15.24 
VI • 

15 
+ 

38 
( 7042 ) • 2042 kg. 

l' 
1 

10 m. 

1 l/4P 

A -1.0m 1 .. 9.0m ,.-j'4.2m .. 1 .4.Zm ...... 1 ¡
8 

RA • P( 0.60 + 0.43 + 0.26/4 + 0.96/4) • 6490(1.335) • 8664 kg 

MlOm • 8664 (10) - 6490/4 (9) • 72038 kg-m 

MI • O. 24 ( 72038) • 17289 kg-m 

5.8.4 Cortante al centro del claro 12.5 • 

S
o 4.2..i..a-.-4.>-t-

l/ p z 3 1 ~~yl y 

-~ ! ~ li;.k, 
..... ~Ys L 

' ......: Y2 

Y¡ • 0.5 y
2 

• 0.5 y
3 

• 0.34 y4 • 0.17 y5 • 0.14 

V• P( 0.5 + 0.34 + 0.17/4 - 0.14/4) • 6490(0.848) • 5503 kg 

V • 15 •24 (5503) • 1651 kg 
I 12.5+38 



5.8.5 

108. 

HOHENTO AL CENTRO DEL CLARO 12 .5 m 

Al centro del claro, el momento máximo ocurre bajo la rueda interior 

del camión y cuando éste se encuentra en la posición mostrada. 

!ti. 
1 

R 1 i 
r4P p! 1 i r l 1 l l/4P 

i ,.a; 
1 

:¡¿,. 
01 9 Orn ,2 z~o zp Z¡ 4 2m 59 1 

I; l\¡ • O • 25 RA - 1/4 P(24.99) - 2.25P (lJ,21) • O 

RA • 0.25(6490)(24,99~/ 2.25(64.90)(13.21) • 9338 kg 

Hmáx • 9338(13.21) - 0.25(64.90) (IJ.20) - 6490(4.2) • 74680 kg-.. 

!\ • 0.24(74680) • 17923 kg-m 

haú.en de cortantes J 909entos. 

COl.TAllTES 

Secci6n S1IC se Viva 

o"' 17 750 4 375 15 BOJ 

5 "' 10 650 2 625 10 676 

10 "' J 550 875 7 042 

12.5 "' o 5 503 

MME!rTOS 

o"' 
5 "' 71 000 17 500 53 380 

10 "' 106 500 26 250 72 0)8 

12.5m 110 938 27 344 74 680 

SNC Sección Nó Compuesta. 

se Sección Coepuesta. 

Iapacto 

J 793 

2 776 

2 042 

1 651 

12 913 

17 289 

17 923 

Total 

41 721 

26 727 

13 509 

7 154 

154 793 

222 077 

230 885 



109. 

S.9 Propledadea de eecc16a de la viga I con cubreplaca. 

Para este diseño se supuso que no se colocarla apuntalamiento temporal 

alguno por debajo de las trabes de acero. antes de colar la losa de--­

concreto de pi&o; por tanto, la trabe de acero soportará por si sola-­

el peso de la losa y el suyo propio. 

La sección compuesta de acero y concreto soportará la carga viva y 

el impacto. Las contracciones y el flujo plástico del concreto (creep) 

afectarin los esfuerzos en la estructura pero se despreciarán en este 

diseño. 

Sección para resistir la carga muerta. 

Pat!n superior --------------------------- 35cm x l .9cm 

Placa del alma ----------------------------146.Zcm x 0.95cm 

Pat!n inferior ------------------------------- 35cm e 1. 9cm 

Peso de Is secc16n de la trabe:272(0, 78kg/cm3)• 212.16 kg/m 

Peso de la cubreplaca: 79.38 (0,78 kg/cm3) • 61.62 kg/m 

5.9.1 Calculo• de aecci6a. de la Tig• t con cubreplac•. 

S.9.1.1 W.:-oto de t.nercia 

Yill.. 

--
bh

3 
lo • --rr-
lo • 35 (150)

3 
_ 

12 
146121~ ,,_ ¡,,.,. 

1 lo • 976 724 cm 
4 

l ¡1.9cm 

35 cm 

(35-0.95) (146.2) 3 

12 
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Cubreelaca : El momento de inercia de la cubreplaca es tan pequeño 

con respecto al de la viga que se desprecia. 

!!.!..! 

viga unica~ente • 272 cm4 

cubreplaca • 79.4 cm.
4 

Cálculo de yb • distancia desde la fibra extrema de la aección al 

eje neutro de la sección. 

VIGA: 

Yb • 75 + 3.175 • 78.18 cm 

CUBREPLACA: 

yb • 3.175/2 • 1.59 cm 

Término Ayb 

viga -------------- 272(78.18) • 21 265 cm
3 

cubreplaca ----------79.4(1.59) 126 cm3 

Determinación del ele neutro EN. 

!::!.!..!_cm 
2 

Ib cm 

viga ----------------

cubrcplaca ------------

total 

272 

79.4 

351.4 

21 391 

351.4 

78.18 

1.59 

79. 77 

• 60.87 cm 

yt • 153 18 - 60.87 • 92.31 cm 

~ cm3 

21 265 

126 

21 391 



lll. 

Cilculo de la distancia del centro de gravedad al eje neutro de la 

ucción (d). 

4 dv-4 dviga • 78.18 - 60.87 • !7.3lcm 

87cm 78. lBcm 

.. --"!'· 

·fJf:] ... - dpl • 60.87 - 1.59 • 59.28 C1ll 

- - - 1-1. 59cm 

Término Ad 2 

viga------------------------- 272(17.31) 2 • 81 50lcm4 

cubreplaca -------------------79.4(59.28)2 • 279 02lcm4 

Cálculo de los módulos de sección. 

4 2 Ay~J d cm lo cm __ A.E,!!! .----1.b cm 

viga 976 724 272 78.18 21 265 17 .31 

cubreplaca o 79.4 1.59 126 59.28 

Suma: 976 724 351.4 21 391 

Ad2....EJ!.4 

81 501 

279 021 

360 522 



uz • 

.Módulo de sección de la parte superior del eje neutro de la sección. 

s 
ts 

__ r_ 
; y para la parte inferior del eje neutro de la sección: 

Ye 

sb• -L 
yb 

IT • lo + Ad 2 • 976 724 + 360 522 • 1 337 246 cm
3 

s,. • 1 337 246 

92.31 

s • 1 337 246 
bs 60.87 

• 14 486 3 cm 

• 21 968 cm3 

60.87¡ 

1

92.31¡:¡ ;,,_,. 

,--~~--. ! 
(acotaciones en cm) 

S.10 Propfecbdes de sección de la Yfga I con cubreplaca 1 lo•• (R•IO). 

Para obtener las propiedades de la trabe compuesta en viga con cubre­

placa y losa. hay que convertir el área efectiva de la losa de concr.!:_ 

to en una área equivalente de acero. 

Si usamos la relación modular n• 30, tenemos primero que .!!_debe ser -

el menor de los valores siguientes. 
~ 

3•. 12 h • 12 X 0.18 • 2.16m +:r:·· UL~m Transfo! 
mada. 

l'. L(4 • 25m/4 • 6.25m 

2•. centro a centro de trabes L' • 2.20 m 

El menor valor es b • 2.16 m. 



Para n • 30 ea decir 
_E_s __ • 

1/3 Ec 

2, I X 106 (3) • 30 
15000{""2'001 

b -1.:..!i.. • .J.:..!.L • O, 072 m • 7, 2 cm 
n 30 

113. 

Se escoge n • 30 al considerar l/lEc, debido al efecto del flujo plá! 

tico a las cargas sostenidas, como son las cargas muertas. 

S.10.l Cllcvlo de •ecctóo de la Yiga I con cubreplaca 7 lo•a ( .. 10). 

Momento de inercia. 

lo•~ 7.2(18)3 

12 12 

Are a de la losa. 

A • 7 .2 X 18 • 130 2 
cm 

• 3500 4 
cm 

Yb" 150 + 3.18 + 18/2 • 162.18 cm 

Ayb • 130 x 162.18 • 21 083 cm3 

Determinación del eje neutro EN. 

A cm 2 cm yb 

viga + cuhreplaca 351.4 60.87 

losa N • 30 130 162.18 

Suma: 481.4 223 .os 

y • ..!!L!;ZL • 88.23 cm 
b 481. 40 

yt • 171.18 - 88.23 • 82.95 cm 

Ayb cm
3 

21 390 

21 083 

42 473 

Cálculo de la distancia del eje neutro(E.N) de la sección compuesta 

al centro de gravedad de l3 losa _!!. 

dviga + pl. • 88.23 - 60.87 • 27 .36 cm, 

diosa •162.18 - 88.23 • 73.95 cm, 



i i.7·36 11.Yto!l 

1 

"·"LI~-J,~~ _ j . ., ... 
88.23¡ ---- 16ºr 

.......___ . -- -• t- (acotaciones en ca) 

Tirmino Ad~ 

viga • 351.4(27.36) 2 • 263 047 cm3 

losa • 130(73.95) 2 • 710 918 cm3 

Cálculo de los módulos de se ce ión. 

lo cm 4 
A cm 2 

viga + cubreplaca 337 246 351.40 

losa N • 30 3 500 130 

Suma: 340 746 481.40 

IT • 1 340 746 + 973 965 • 2 314 711 cm 

s • 2 314 711 
• 27 905 cm 3 

te 
82.95 

s • 2 314 722 
• 35 638 cm 3 

ts 64. 95 

5bs • 
2 314 711 

• 26 235 cm 3 

88.23 

Ayb cm 
3 d cm yb cm 

60.87 21 391 27 .36 

162.18 21 083 73.95 

42 474 

4 

114. 

Ad2 cm4 

263 047 

710 918 

973 965 



171.18 
150 

1.9 
3. 

115. 

J lis I 73.95 82.95 

ª-'".!!! j_ 

-~r:" 1'" 
5.11 Propledadea de secci6o de la viga 1 con cubreplac• y losa W • 10. 

Siguiendo el mismo anlilisis anterior, pero ahora para N • 10. 

b • 
2~ 16 

• 
2 ¡~6 • 0.216 m • 21.6 cm 

Momento de inercia: 

lo• 2 1.~2 (1Bl 3 
• 10 500 cm4 

Area de la losa: 

A • 21.6 X 18 • 390 cm2 

yb • 162.18 cm 

Ayb • 162.18 (390) • 63 250 cm3 

Oetenninación del eje neutro E.N. 

lo cm 4 A cm
2 

viga + cubreplaca 

losa N • 10 

337 246 351.4 60.87 21 391 

10 500 390 162.18 63 250 

SUMA: 347 746 741.4 84 641 

Yb • 8~ 4~~¿ • 114.1 cm 

yt • 171.18 - 114.1 • 57 .08 cm 



Cilculo de la dbtancia d. 

dviga + cubreplaca • lU.l - 60.87 • 53.23 cm. 

dlosa • 162.18 - 114.1 • 48.08 e11. 

término Ad 2• 

viga • 351.4(53.23)
2 

• 995 668 cm3 

losa • 390 (48.08) 2 • 901 558 cm3 

Cilculo de los módulos de sección. 

lo cm 4 
A cm

2 
yb cm Ayb cm

3 

viga + cubreplaca 337 246 351.4 60.87 21 391 

losa N • 10 10 500 390 162.18 63 250 

116. 

d cm Ad2 
cm

4 

52.23 995 668 

48.08 901 558 

Suma: 347 746 741.4 84 641 1 897 226 

IT • 1 347 746 + 

s • 3 244 972 . 
te 57 .os 

s • 3 244 972 . 
ts 

39.08 

s • 244 972 . 
bs 114 .1 

:w ... ____ _ 

897 226 • 3 244 972 cm
4 

56 850 cm 
3 

83 034 cm3 

28 440 cm 
3 

~--b __ ,. 
-------i-

'57.08. yt 
dl• 48.08 

j,•!.!!J. - i_L -J 
1-·-·l d""'""' •53.23 1 -=· - """7--, 1 

1 1114.1. yb 

r81-L 

(acotaciones en cm) 



s.12 Prople4adea de aecci6n de la Ylp l o la cubrepl&ca y 

Viga solamente. 

Io cm4 
A CIU 

2 
yb 

visa 976 724 272 75 

sts • 5bs • 
976 724 • 13 023 CIU 

3 

75 

Determinación del eJe neutro E.N. 

lo cm 4 A cml, 

viga 976 724 272 

losa 3 500 130 

Suma: 980 224 402 

- 41 070 
yb • ~ • IOZ.17 cm. 

yt • 168 - 102.17 • 65.83 cm. 

Cálculo de la distancia d. 

dviga • 102.17 - 75 • 27.17 cm. 

diosa • 159 - 102.17 • 56.83 cm. 

Término Ad 2• 

viga • 272(28.17) 2 • 200 793 cm3 

Josa • 130(56.83) 2 • 419 854 cm3 

cm Ayb cm 
3 

20 400 

yb cm Ayb 

75 20 400 

159 20 670 

41 070 

117. 

losa 1 • JO .. 

c111
3 



Cálculo de los m6dulos de secciSn. 

lo crn4 A ca2 
yb cm 

viga 976 724 272 75 

losa N•lO 3 500 130 159 

Suaa : 980 224 402 

IT • 980 224 + 620 647 • 1 600 871 

5 • 
te 

s • 
ts 

1 600 871 

65.83 

1 600 871 

47 .83 

1600 871 

• 24 318 cu.3 

• ll 470 cm3 

• 15 669 cm3 

cm 

lll. 

Ayb ca
3 d cm Ad2 ca 4 

20 400 27 .17 200 793 

20 670 56.83 419 854 

41 070 620 647 

4 

(acotaciones en cm.) 

5 .13 Propiedades de sección de la Tiga l sin cubreplaca J loaa 1 • 10. 

Io • 10 500 cm4 

A 390 cm
2 

yb viga • 75 cm 

yb losa • 159 cm 



119. 

Determinación del e Je neutro E. N. 

lo cm
4 

A cm 
2 

Ayb cm
3 

yb cm 

viga 976 724 272 75 20 400 

losa N • ID 10 500 390 159 62 DIO 

Suma: 987 224 662 82 410 

yb • ..!L!!L • 124.5 cm 
662 

y • 
t 

168 - 124.5 • 43.5 cm 

Cálculo de la distancia d . 

dviga • 124.5 - 75 • 49.5 cm 

dlosa • 159 - 124.5 • 34.5 cm 

Término Ad 2 • 

viga . 272(49.5) 2 • 666 468 cm3 

losa . 390(34.5)
2 

• 464 198 cm3 

Cálculo de los módulos de sección. 

lo cm 4 
A cm 

2 
Ayb cm

3 d cm Ad2
cm

4 
yb cm 

viga 976 724 272 75 20 400 49.5 666 468 

losa N • 10 ID 500 390 159 62 010 34.5 464 198 

Suma : 987 224 662 82 410 130 666 

IT • 987 224 + l 130 666 • 2 117 890 cm4 

s • 2 117 890 
• 48 687 cm 

3 
te 43.5 

s ;. 2 117 890 • 83 055 cm 
3 

ts 
25.5 



uo. 

• 17 011 ca3 

5.14 ..... 1.16a. de lo• eafuer&oa al centro del claro con cubreplaca. 

Esfuerzos de flexión utilizando la fórmula de la escuadr{a: 

(j' • J!r.._ • _M_ • Fb [kg/m] 
1 

Fb en pntln inf. Fb en pat{n sup. Nf
0 

f e 

C.M. SNC 1 ;~ ;~:UQQl •505 
110 938(100) • 766 o o 

v1 + PI 14 486 

c.M. se 27 344(100! 
•104 

27 344 ( 100) •77 27 344 ºººl •98 v1 + PI + L 26 235 35 638 27 905 

(N•30) 

c.v. + 1 92 603(100) 92 603(100) 92 603(100) 
v1 + Pl + L 28 440 

• 326 
83 034 •112 56 850 •163 16 

(N•lO) 

S\lllA: 935 955 261 19 

5 .. 14. l Esfuerzos pemialblea. 

G¡" • Esfuerzo pennisible de tensión por flexión .. 

~ • o. ss5 ry • o. 555 c25301 

f
0 

• 0.4 r~ • 0.4(200) 

• 1405 kg/cm2 

• 80 kg/cm
2 



l2l. 

5.14.2 '-"ract.6a de eafuena•. 

Fb en el pat!n inferior • 935 kg/cm
2 

( 1405 kg/cm2 o su 67% {ÍÍ>. 
Fb en el pat1n superior • 955 kg/cm2( 1405 kg/cm

2 
o sea 68% (Íb, 

f
0 

• 19 kg/cm2 (. 80 kg/cm2 o sea 24% F
0 

Como se vé, la sección propuesta esta sobrada; lo ideal es obtener 

un Fb ~v; y fo; F
0

• 

S. IS Cflculo de •ecc16u de yfga I, 90dificaodo el peralte a 1. is.. 
35 

~--~ 

·~.,~1 m 

1.2... 6 13.175 
-ti:,-- 25 __ ,,_ (acotaciones en cm.) 

Momento de inercia. 

I 
• 35(125)3 

o 12 
(35 - 0.95)(121.2)3 • 644 843 cm4 

12 

~ 

viga • 248 cm
2 

cubreplaca • 79.4 cm2 

~ 
Yb viga • 125/2 + 3.175 • 65.68 cm 

Yb cubreplaca • 3.175/2 • 1.59 cm 

A Yb, 

viga • 248(65.68) • 16 289 cm3 

cubreplaca • 79.4(1.59) • 126 cm
3 



Detena1nac1ón del eje neutro. 

2 
A cm yb cm 

viga 248 65.68 

cubre placa 79,4 1.59 

Suma: 327 .4 

yb • ;~ 7~! 5 
• 50.14 cm. 

yt • 128,18 - 50.14 • 78.04 cm. 

Cálculo de la distancia d. 

• 65.68 - 50.14 • 15.54 cm, 

d cubrephca • 50.14 - 1.59 • 48.55 cm 

Té nnino A d
2

• 

viga • 248(15.54) 2 • 59 890 cm 

cubreplaca • 79.4(48.55) 2 • 187 154 

Cálculo de los módulos de sección. 

4 2 

3 
cm 

lo cm A cm yb cm 

viga 644 843 248 65.68 

cubreplaca o 79.4 1.59 

Suma: 644 843 327 ,4 

lT • 644 843 + 247 044 • 891 887 cm 
4 

s -~- 11 429 cm 3 
t& 78.04 

s -~- 17 788 cm 3 
bs 50.14 

16 289 

126 

16 415 

A yb cm3 d cm 

16 289 15.54 

126 48 .55 

16 415 

122. 

Aicm4 

59 890 

187 154 

24 7 044 



ts 
123. 

78.01 

128.lB -1l54 ~ -- - . t ; 
··.-··r·· --- -·-- ---··l-

1 ' 

;. 48.r ,-. 65.68 50.14 

'f ~ bs 

(acotaciones en cm.) 

5 .16 Propiedade11 de sección de la viga l con cubreplaca y losa 1 • 30 

lo • 3 500 cm 
4 

A • 130 cm2 

yb - 128.18 + 18/2. 

A yb • 130(137 .18) • 

Determinación del eje 

A 

137 .18 

17 833 

neutro 

2 
cm 

viga + cubreplaca 327 .4 

losa N • 30 130 

Suma: 457 .4 

cm 
2 

cm 

E.N. 

yb cm 

50.14 

137 .18 

yb • ~~ 7 :~9 • 74.88 cm 

yt • 146.18 - 74.88 • 71.30 cm. 

Cálculo de la distancia d. 

A yb cm
3 

16 416 

17 833 

34 249 

viga + cubreplaca • 74.88 - 50.14 • 24. 74 cm 

losa • 137.18 - 74.88• 62.J cm 

Ténnino A d~ 

viga 327 ,4(24. 74) 2 • 200 391 

losa N•30 • 130(62.3) 2 • 504 568 

4 
cm 

4 
cm 



124. 

C1ileulo de los m5dulos de seeei6n. 

lo cm 4 A cm2 
yb cm A yb cm

3 d cm Ad2 cm3 

viga + cubreplaca 644 843 327.4 50.14 16 416 24. 74 200 391 

losa N • 30 3 500 130 137 .18 17 833 62.3 504 568 

Suma: 648 343 457 .4 34 249 704 959 

IT • 648 343 + 704 959 • 1 353 302 cm
4 

s • l 353 302 
te 71.30 • 18 980 cm3 

3 cm 

5.17 Propiedades de sección de la viga 1 con eubreplAca y losa N • 10. 

lo • 10 500 cm4 

A • 390 cr.2 
yb • !37.18 cm 

A yb • 390037 .18) • 53 500 cm3 



Deterainación del eJe neutro E .. N. 

11. cm 2 
yb cm Ayb CDl

3 

viga +- cubreplaca. 327 .4 50.14 

losa 1't • 10 

Suma: 

390 137.18 

717 .4 

69 919 
717 .4 • 97.46 cm 

Ye • 146.18 - 97.46 • 48.72 cm 

Cllculo de la distancia d. 

Viga + cubroplaca • 97 .46 - 50.14 • 47. 32 cm 

losa N • 10 • 137.18 - 97.46 • 39.72 cm 

Téno1no A d 2• 

16 416 

53 500 

69 916 

vtga + cubreplaca 

losa N • 10 

• 327.4(47.32)2 • 733 108 cm4 

• 390(39.72) 2 • 615 295 cm4 

Cálculo de los módulos de secc16n. 

lo cm4 
A cm 2 

Ayb cm 
3 

ybcm d cm 

viga + cubreplaca 644 843 327 .4 50.!4 16 416 47 .32 

losa N • 10 10 500 390 137 .!B 53 500 39.72 

Suma 655 343 717 .4 69 916 --- l 

IT • 655 343 + 1 348 403 • 2 003 746 cm 
4 

s -
2 003 746 • 41 128 cm3 

te 48. 72 

s -
2 003 746 • 65 226 cm3 

ts JO. 72 

125. 

Ad
2

cm
4 

733 108 

615 295 

348 403 



lZ6. 

--T---·f -3-9r72--;:::±=::~..L ...... ~~J ~-8. 72 

146. Ir . ,._ - - . at••.!11 • -i 
137 .18 

..'!.¡ :~2- . t~·.m.... : 97 .46 

1 
r0-14¡ 

~··- -•ha._.,, 
(acotaciones en cm.) 

s.11 Propiedad•• de .. cct6o de la •l.ga l •i.D cubreplaC8 1 lou •• 30. 

Y.!&!• 
lo cm4 

644 843 248 

• 10 317 cm3 

Determinación del eje neutro E.N. 

viga 

losa N• 30 

Suma: 

lo cm4 

644 843 

3 500 

648 343 

A cm2 

248 

130 

378 

"Yb-~· 81 378 cm 

Y t • 143 - 87 • 56 cm 

Cálculo de la distancia d. 

62.5 

134 

viga 87 - 62.5 • 24.5 cm 

losa N• 30 • 134 - 8 7 • 4 7 cm 

A yb cm
3 

15 500 

15 500 

17 420 

32 920 



Tirmino A d 2 • 

viga • 248(24.5) 2 • 148 862 cm3 

losa N • 30 • 130(47)2 • 287 170 cm3 

Cálculo de los módulos de secci6n. 

lo cm 
4 

Acm 
2 

Ayb cm 
3 

yb cm 

viga 644 843 248 62.5 15 500 

losa N •JO 3 500 130 134 17 420 

Suma: 648 343 378 32 920 

IT • 648 343 + 436 032 • 084 375 cm 
4 

s • 084 375 • 19 364 cm3 
te 56 

s • 084 375 • 28 536 cm3 
ts 38 

s • 084 375 • 12 464 cm3 
bs 87 

b 

47 
L----~-~_.-ts - ·r38 r 

! 
143 1 L_j __ . 

-r2~·.?_ .. - •• Eli.....\:'J~ ··.r--
1 
62.5 

bs __ .,;. __ 

.87 

d cm 

24.5 

47 

(acotaciones en cm.) 

127 

Ad
2
cm

4 

148 862 

287 170 

436 032 



121. 

S.19 Propledadea de aeccióa de la •iga 1 •in cubreplaca J lou • • 10. 

Y!i!' 
lo cm4 A cm2 

644 843 248 

Determinación del efe neutro E.N. 

tocm
4 

Acm
2 

viga 

losa N • 10 

644 248 248 

10 500 390 

62.5 

134 

Suma: 655 343 638 

67 760 
yb • 638 • 106.2 cm 

Yt • 143 - 106.2 • 36.8 cm 

Cálculo de la distancia d. 

viga • 106.2 - 62.5 • 43.7 cm 

losa N• 10 • 134 - 106.2 • 27,8 cm 

Término A d2• 

viga • 248(43. 7)
2 • 473 603 cm4 

loso N • 10 • 390(27.8) 2 • 301 408 cm4 

Cálculo de los módulos de sección. 

lo cm 4 
A cm 2 

yb cm 

viga 644 843 248 6:!. 5 

losa N • 10 10 500 390 134 

Suma: 655 343 638 

15 500 

52 260 

67 760 

Ayb cm
3 

15 500 

52 260 

67 760 

d cm Aicm4 

43. 7 473 603 

27 .8 301 408 

775 Oll 



1-r • 655 343 + 775 011 • 1 430 354 cm
4 

s • 
ts 

s • 
bs 

430 354 
36.8 

430 354 
18.8 

430 354 
106.2 

• 38 868 c:m3 

• 76 083 cm
3 

129. 

S.20 bYia:i6o. de loa eafuerzoa al centro del claro con cubreplaca. 

Fb en el Eatfo in!. Fb en el E:at{n su2• Nfc fe 

C.H. SNC 110 938(100) 
•624 

110 938(100) 
•971 o V

1 
+ Pl 17 788 11 429 

c.H. se 27 344(100) 27 344(100) 2\~4:~~00) • 144 v
1 

+ Pl + L 18 074 •151 
25 390 

•!OS 

(N • 30) 

c.v. + 1 96 603( 100) 92 603(100) 92 603(100! v
1 

+ Pl + L 
20 560 

•450 
65 226 

•142 
41 128 •225 

(N • 10) 

SUMA: 1 225 1 221 369 

23 

28 



!JO. 

5.20. l Esfuerzos penaislbles. 

<í'b • 0.555 fy • 0.555(2530) • 1405 kg/em2 

Fe • 0.4 f' e • 0.4(200) 80 kg/em2 

5.20.2 eo.paraclón de eafuerzoa. 

Fb en el pat!n inferior • l 225 kg/ca
2 

( 1 405 kg/ca2 o sea 871 ,b. 

Fb en el pat!n superior• 1 221 kg/cm2 < 1 405 kg/ca2 o sea 871 (Íb. 

Fe • 28 kg/em2 
( 80 kg/em2 o sea 35% DE F

0
• 

Se aceptan las propiedades de la sección de la viga 1 con peralte 

de 125 cm. 

S.21 b:•bióo 4e loa eafuerao• ain cubreplaca. 

Se revisan los esfuerzos en el punto te6rico de corte que ••t• - -­
aproxiJDadaaente a Sa del apoyo. 

F Fb patln inf. Fb puttn aup. NFe e 
C.K. SNC 71 000(100) 

•688 
71 000(100) 

Viga I 10 317 10 317 

c.K. se 
17 500(100) 17 500(100) Y1 + L(N•30) 

12 464 •140 28 536 

c.v. + l 66 293(100) 66 293(100) Y
1 

+ L(N•lO) 
13 468 

•492 
76 083 

SUMA: 1 320 

5.21.l Callparaclóa de eafuet'zos. 

Fb en el pat!n inferior •l 320 kg/cm2 ( 

Fb en el patín superior • 836 kg/cm
2 

( l 

Fe • 20 kg/cm
2 

( 80 kg/cm
2 

o sea 25% Fe. 

•688 

17 500(100) • 61 
19 364 •90 

66 2931100) • 87 
38 868 

•170 17 

836 260 20 

405 kg/cm2 o sea 94% <Íb. 

405 kg/cm2 o sea 60% IÍb. 

Se aceptan las propiedades de la secci6n viga 1, con peralte 125 cm. 



S. 22 Longitud de cub repl.ica. 

L' • a+ (L - a) JI - S~/Sc 

Siendo: 

L' • longitud de la cubre placa 

L • claro de la viga 

131. 

S~ • •cSdulo de sección de la viga compuesta sin cubreplaca, para 

N • 10. 

Se • a5dulo de sección de la viga compuesta con cubreplaca al -

centro del claro, para H • 10. 

Ca11i6n H Camión HS 

claro (ft) a (ft) claro (ft) a (ft) 

(26.5 o (23.90 

>26.5 2.8 entre 23.9 y 33.8 

)33.80 4. 7 

Para nuestro caso: 

L • 25m • 82 ft 33.8 por tanto a• 4.7 ft • 1.43 m 

L' • 1.43 + (25 - 1.43)'1 - 13 468 / 20 560 • 15.86 m 

La mayor!a de las especificaciones requieren que las cubreplacas 

se prolonguen cierta distancia ! más alla de sus puntos teóricos 

de corte. 

Se supone que la placa resiste esfuerzo justamente hasta su extr!. 

mo teórico, pero esto no puede ser si la placa no se extiende --­

para hacer la transmisión de esfuerzos. 

Las especificaciones AASHTO indican que la cubreplaca deberl pro­

longarse una distancia!• después del punto teórico de corte; --­

equivalente a .k,Ll si el filete se suelda en el extremo y lados­

de la cubreplaca; o bién, ~ si el filete se suelda solamente 

a los lados de la cubre placa. 

ESTA TtSl~ 
U DE LA 

irn CEBE 
BiBLlillECA 



pat!n inferior 
Vi B l. 

l l.5b 
ª 2b 

~Punto teórico 
: de corte. 

132. 

ancho de la 
cubreplaca. 

Para nuestro caso. como decidimos soldar en el extreao y lados de la 

cubreplaca: 

a • 1.5 b • 1.5(25) • 37 .5 cm 

Longitud total de la cubreplaca • 15.86 m + (0.375 a)2 • 16.61 • 

25. ---·--------------.. 

-r _ 4.0m " 11.a.. 

5. 22.1 Dheño de la aol4adura en lo• u:tr..,• de la cullreplaca. 

p 

El diseño se realbari para desarrollar la capacidad total de la viga 

y la cubreplaca, las cuales estan hechas de acero A-36 cuyo fy ea de-

2530 ltg/cm
2

• 

Se aplicarán las especificaciones para soldadura AASHTO. 

IGA 

p 

cubreplaca 

1 ~ VIGA ' 1.9 m bÑ<!'lf!A j}.t75cm 

El área As donde se aplicará la soldadura es de 25 cm x 3.175 cm. 

El esfuerzo permisible de tensión por flexión en vigas apoyadas late­

ralmente es Fb • O.SS fy. 



• 

133. 

El módulo de secci6n dt la viga sin cubreplaca S~ • 13 468 cm3 (N •10) 

El módulo de sección de la viga con cubreplaca Se • 20 560 cm3 (N •10) 

s• 
P • Fb As _e_ 

se 

P " 0.55(2530)(25 X 3, 175) i~ ;:~ • 72 351 kg, 

Según AASHTO secci6n 1. 7 .12, la longitud de soldadura en cada extremo 

de uno cubreplaca soldada en sus extremos a una viga. es igual a 4 V! 

ces el ancho b f de la cubreplaca. 

L • 4 bf 

Entónces longitud de soldadura Lw • ~(25cm) • 100 cm 

Calcularemos ahora la dimensión !! de la soldadura, considerando el -­

etfuen.o cortante pennistble del metal base A-36. 

Fv • O 333 Fy • 0.333(2530) • 843 kg/cm2 

considerando soldadura de filete tenemos: 

P • As Fv • O. 7071 D (Lv) (843) • 72 351 kg 

D • 84~2 (~~;07l) IOO • 1.21 cm• 0.48 pulg. 

~ 1 Punto teórico de corte 
D • 1/2 " 

25 lcm ~:::::::j t- cubreplaca 

1' 37 .5cm ~ 
5 .. 23 Diseño de conectores. 

Los conectores de cortante son esenciales para el desarrollo de accio­

nes compuestas. Deben transferir el cortante horizontal, con pequeñas­

deform.aciones de manera que la estructura se c.omporce como una unidad. 

También deben ser capaces de resistir cualquier tendencia de la losa -

a separarse verticalmente del pat1'n de acero debido a pandeo. 



134. 

Los dos tipos de conectores de cortante mas ampliamente usados son los 

mostrados. 

~Soldadura 
~ ,, ...... . 

"conectores de cortante a base de pedazos de canal de aceroº 

r:~-.. ···· 
"conectores de cortante a base de pernos o espárragosº 

5.%3.1 Eapeciflcactonee AAStm>. 

1° E.l concreto por encima de la parte superior del conector, tendrá 

211 de espesor m!nimo. 

2ri El conector penetrará o se abogará en la parte inferior de la -

losa por lo menos 2". 

3• La distancia m!nima será de lº entt'e el borde del conector y la­

orilla del pactn de la trabe. 

4• Los conectores de cortante se diseñarán por fatiga y el número -

de conectores obtenido se revisará po!" resistencia última. 

5"' El paso máxit110 entre conectores o separación máxima entre grupos 

de conectores colocados transversalmente• es de 24" (60 cm). 

5.23.2 Diseño por fatiga. 

El cortante horizontal por unidad de longitud,a lo largo de la fase 



ns. 

intermedia entre la losa de concreto y la viga de acero(L/2) • se en­

cuentra con la ecuación: 

s • .1JL 
l 

Al diseñar por fatiga ea la variación o flujo de cortante horizontal 

producido por la aplicación de cargas vivas o de impacto, lo que -­

importa; por lo tanto la ecuación en términos de flujo de cortante -

horizontal es: 

Sr• -.Yp-
Sr • flujo de cortante horizontal ( lb/pulg] 

Vr • flujo de la fuet'za externa de cortante en la sección, debido a 

cargas vivas o de impacto (lb J. 

El flujo de cortante horizontal permisible Zr por conector ha sido­

eatableddo mediante pruebas de fatiga, dando los resultados sigui­

entes propuestos por MSHTO. 

a) Para cana.les de acero: 

Zr • BW 

Zr • flujo pendsible de cortante horizontal por canal (lb}. 

W • longitud del cone.ctot de cortante de canal de acero medido 

en sentido transversal del pat{n de la trabe (pulg}. 

• 4000 para 100 000 clclos 

3000 para 500 000 ciclos 

2400 para 2 x 106 ciclos 

2100 para mas de 2 x 106 ciclos 

b) El flujo de cortante horizontal permisible de todos los conecto­

res en una sección transversal de trabe (E Zr), dividido por el­

paso o separaci6n de grupo de conectores a lo largo de la viga -

debe al Menos ser igual al flujo de cortante horizontal total -­

§.!. El máx.imo paso o separación es: 

Sep.• z: ~; ~ 24 pulg (60 cm) 
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Proponiendo un canal de 4" de peralte por 10" de longitud (25 cm). 

t r·»'-· Area transfoniada 
27 .8 cm 

... - - • - r:.1. (1•10) 

Area • 390 cm
2 

Q • 390 ( 27 .8 ) • 10 842 cm
3 

I • l 430 354 cm 
4 

Flujo de cortante horizontal ( Sr ) • 

Flujo de cortante horizontal permisible Zr). 

Zr • B W • 2 100 (10) • 21 000 lb • 9 545 kg 

Separacic'.5n o paso entre grupo de conectores (S). 

s • 2~~ • 
9 1~:s • 64 cm ' 24 11 

Se proponen conectores a cada 60 cm es decir: 

!bL • 21 conectores 
0.60 

5.23.l hYlsi6o por úlUAll reaiatenct.. 

El número !! de conectores de cortante necesarios entre el punto de -

máximo momento positivo y el final de los soportes es: 

N • _P __ 
0 Su 



donde: 

Su• resistencia última de un conector de cortante [lb]. 

0 • factor de reducción de capacidad igual a O.SS. 

P • fuerza a desarrollar [lb]. 

La fuerza P se toma como el menor de los siguientes valores: 

P¡ • As fy 

donde : 

137. 

As • área total de la sección de acero, incluyendo cubreplacas [pulg
2
]. 

fy • límite de fluencia del acero en [ lb/pulg2J. 

P2 • 0.85 f~ be 

donde: 

b •ancho efectivo de losa ( 2.20m ). 

e • h estructural de la losa ( 18 cm ) • 

Sustituyendo: 

P¡ • 327.4 X 2530 • 828 322 kg 

P
2 

" 0.85 X 200 X 18 X 220 • 673 200 kg 

La resistencia última §..!..!_ de los conectores de cortante recomendable 

para canales como conectores es: 

Su • 550 ( h + + ) 11 ~ 
donde: 

h • espesor promedio del patín del canal [pulg). 

t • espesor del alma del canal [pulg]. 

W • longitud del canal medida en dirección transversal al pat!n de la 

viga (lb). 

Para un canal de 411 de peralte; t • 0.1811 
, h • 0,30" 



·' 

Sustituyendo: 

Su • 550 ( 0.30 + Q~B ) 10 ~ • 117 486 lb 

tomando el valor de P
2 

que result6 menor que P1 tenemos: 

N"- de conectores • P2 / ~ Su • ~~~5 2~~~~·~~:~ • 15 

Ahora comparando el Nº de conectores obtenido por fatiga 

N! • _ll.:.i_ • 21 ) 15 obtenido por resistencia última. 
0.60 

138. 

Por tanto se colocarán 21 conectores a cada 60 cm a lo largo de la 

mitad del claro 12.5 m. 

5.24 Diseño de atiesadores. 

5.24.1 Atieaadorea de apoyo. 

Se requiere que los atiesadores de apoyo sobre las reacciones esten 

siempre por pares. 

Puede ser que se necesiten atiesadores de apoyo bajo las cargas - -

concentradas que soportan las trabes armadas. 

Estos atiesadores se deben extender la distancia total entre pati­

nes y tienen un estrecho contacto con el pat!n que entrega la carga. 

El ancho del atiesador debe ser tal que se extienda aproximadamente 

hasta los bordes exteriores del patín. 

Los atiesadores de apoyo se diseñan como columnas, considerando un 

área que incluye al atiesador y un ancho central del alma de lBtw -

según AASHTO. 

Esta área se usa para calcular el radio de giro (r) ¡ y para verificar 

los esfuerzos en la columna, se toma la altura total de la viga (h), 

como altura efectiva del atiesador. 

El diseño requiere que se calcule Kl/r para después encontrar el - -



esfuerzo permisible de la columna. 

FA • 16 980 - 0.53 (Kl/r) 2 [lb/pulg
2
]. 

Una vez calculado FA se verificará que: 

P 
8 

• FA A~ la carga aplicada o la reacción del apoyo. 

Las siguientes relaciones se usarin: 

r • .B. - .JL 
r r 

Atiesador de apoyo 
sobre una reacci6n. 

139. 

~ atiesador de apoyo bajo 
~---_....._ __ carga concentrada. 

El espesor de los atiesadores debe ser no menor que: 

b' V t ¡33000' 
12 y 

b' • ancho del atiesador. 

Proponemos 2 placas de 611 de ancho cada una tratando de igualar el ancho 

del pat!n • 14". m·:: ""'"'" ~ .......... . 
PLANTA ,....,,...._. t¡;+' 

Ahora calcularemos el espesor de una de las placas: 

6" . f36ñci01 
ts • ~ \J3J00t>---- • 0.522" " 1/2" 



~efectiva de la columna. 

ts• 0.5° 

tv 

b'• 611 

"'""lnv<-
Area • ( 18tv)tv + (b' x ts)2 

- 17.10 X 3/8"(2.S4cm/pulg) + 2x6"x o.s" (2.S4 cm/pulg) 2 

17.I0(0.9S) + 6 pulg2 (6.3Scm2/pulg2 • S4.3S cm2 

Momento de inercia del atiesa.dar. 

I +z (O.S")(6" + 6" + 3/8")3 • 78.96 pulg2• 3 286. 7 cm
4 

,,,-r-1 -13 286.7 f. 7 7 • 3" 
r•V-¡;--A- S4.3S • cm 

Tenemos que: 

K! • + . altura de la viga • ~~~ ~= . l6 < 126 

140. 

Las especificaciones AASHTO sección 1. 7 .5, limitan~• 126 , para 

los miembros a compresión, miembros principales o miembros que esten 

sometidos a esfuerzos por carga muerta y carga viva. 

Esfuerso permisible. 

FA• 16 980 - O.S3 (16) 2 • 16 844 lb/pulg2 ~ 1 18S kg/cm2 

i._ 
FA• A ; pA•FiA) 

PA • 1 18S (S4.3S) • 64 40S kg > 41 721 kg 

por tanto se acepta P A • 64 405 kg 



141. 

5.24.l.l leyial6n de eafuer&oe por aplaaualeato. 

Entre el pat!n infet'ior y el atiesador 

1/2" (l.27cm) 

()aplast. --t-- cuando se utiliza un solo atiesador 

(japlast. 
0·¡ P • 

0 ¡~'.~:l~~~l • l 293 kg/cm
2 

Uadmisible • 0.8 fy • 0.8 2 530 kg/cm2) • 2 024 kg/cm2 

Tenemos que Uadm ) G'-apl. por lo que se acepta: 

Cl" apl. • l 293 kg/cm2 

5.24.l.2 Soldadura para unir los atiesadores coa el at.a. 

111 t 
j 

45. 7~ 
(ll6cm) 

l" ltatiesador 

'/ , /, 

kg/2• 21000 kg 

Se propone usar la soldadut'a m1nima tipo filete, para lo cual con­

sultaremos la siguiente tabla del MSHTO. 

Espesor del metal base ( t) 

t ¡¡ 1/4" 

1/4" .. e fo 1/2" 

1/211 ~ t ~ 3/411 

Dimensión m!n. de la soldadura de 
filete (D), 

3/16" 

3/16" 

1/4 11 



14%. 

Como el metal base es el metal mas grueso de los que se soldarán, 

en este caso t es ts o sea el del atiesador y vale 1/211 para el­

cual le corresponde una d1mensi6n m1nima de soldadura de filete 

D • 3/16" o D • O.S cm 

Soldadura de filete. 

La soldadura de filete tiene una sección transversal aproximada -

mente triangular, como se muestra en la figura. 

siendo D • las patas de la soldadura 

T • la garganta 

Si se usan patas iguales para la soldadura de filete, las dimensio -

nes en la garganta representan el área mlnb.a para cortante y se ca! 

cula como. 

T • D cos 45° • D (0. 7071) 

El esfuerzo cortante permisible para soldadura de filete según AASHTO 

esta limitado por: 

F "0.333 f Vs y 

Fvs • 0.333( 2 530 ) • 843 ks/cm
2 

Calculamos ahora la fuerza cortante en la soldadura. 

pvs. FVSA. Fvs (D X 0.7071) Ls. 843(0.5)(0.7071)(116). 34 573 kg. 

Finalmente comparamos este valor de fuerza cortante en la soldadura, 

con el valor de la fuerza cortante requerida en la unión dividida -­

entre 2, porque ese cortante se repartirá en 2 atiesadores. 

Pvs • 34 573 kg) l/2(41 72l)kg. 

Se acepta la soldadura propuesta pues la fuerza cortante que resiste es 

mayor que la requerida. 
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S.24.2 Athaadore• loagltudlnalea. 

Los atiesadores longitudinales incrementan la resistencia del alma 

al pandeo por flexi6n. 

La contribución de los atiesadores longitudinales a la resistencia 

de postpandeo y a la capacidad última de las trabes de alma llena 

sometidos a cortante y flexión combinados 1 no ha sido establecida 

aún con claridad; por tanto, el uso de los atiesadores longitudi­

nales no ha sido cubierto como se debiera por los reglamentos - -

existentes. 

Los atiesadores longitudinales para prevenir el pandeo del alma -

son mas efectivos en las trabes peraltadas con almas delgadas. 

Por lo común se usa un solo atiesador localizado a 0.2 h. Es posi­

ble que otras distribuciones de estos atiesadores puedan ser efec­

tivos en trabes con peraltes mayores de 3.0 m. 

Atiesador longitudinal en 
la zona de compresión. 

Las especificaciones AASHTO, dicen que la relación total ancho/es­

pesor del pat{n de compresión no excederá de: 

k_ ~ ~ y en ningún caso sera r.iayor de 24 
t ~ 

Utilizando el dato encontrado en la revisión de esfuerzos al centro 

del claro con cubreplaca: 

Fb en el patín superior • l 221 kg/ct1
2 

• (Jcs • 17 366 lb/pulg
2 

~ • - 3
"--=

2"'5"-º-- • 24. 6 ::::: 24j si cumple, 
t ~ 
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Ahora sustituyendo valores en la relación siguiente: 

!¿-- ~ 24 ; 

3s • 18 < 24 1.9 Se aceptan los valores de _!! y !· 

Revisando atiesadores longitudinales según AASHTO: 

D vfb' 
a) tw ~ 23 000 

b) tw ~&--
Si a) y b) se cumplen, entónces no se requieren atiesadores longi­

tudinales, 

Revisando tenemos que: 

tw • 3/8" (O. 37S"l 

Dv • 4 7, 7" (peralte de 1 alma) 

D{~ 

23 ººº 
47 •7 JIT366' • 0.273" 

23 000 

0.375" ) 0.273" si cumple la condición a) 

~10 • gº4 • o.28" 

0.375" ) 0.2811 si cumple la condición b) 

Por tanto concluimos que no se requieren atiesadores longitudina­

les. 

S.24.l Atiesadores intermedios. 

AASHTO dice que no se requieren atiesadores intermedios transver­

sales si se cumple lo siguiente: 

1° +w- ~ ISO 

2ª fv ~ Fv 

D • peralte del alma 
tw- espesor del alma 

slendo Fv • S. 62 S x 
107 

[lb/pulg2J 
(D/tvJ 2 

Para la primera condición: 

~w • 0;~7t • 127 .2 ( ISO sl cumple 
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Para la segunda condición: 

fv • 5 •625 X 
107 

• 3 476 lb/pulg2 ~ 244.39 kg/cm2 

(47. 7 /0.375) 2 

fv • ii:.~ 2! 0 •95 • 362. 35 kg/cm
2 

• 5 154 lb/pulg
2 

como fv {... Fv no se cumple la 2° condición. 

En virtud de lo anterior, se requieren atiesadores intermedios. 

Cuando se requieren atiesadores intennedios, se colocará el primer 

atiesador de tal manera que el espaciamiento a • do cumpla que -­

do/h sea senor o igual que 0.5; es decir do • O. Sh • 0.5D; y el -

esfuerzo cortante real h ~ F'v. 

oiendo F'v • 7 x 107 [ 1 + (h/a)2) 

(D/tv)
2 

F'v • 7 x 10
7

[ 1 + 2
2¡ ~ 36 000 [lb/pulg

2
) 

(47.7/0.375) 2 

F'v • 21 632 -f. 12 000 lb/pulg2 

por tanto se adopta Fv • 12 000 lb/pulg2 

y ent6nces fv • 5 154 lb/pulg2 .(_ 12 000 lb/pulg2 

por lo que el prii::.er atiesador se colocará a do
1 

• D/2 cm del atie­

sador de apoyo; o sea 121.2 /2 • 60.6 cm. 

~ ... a ,,~ ....... ~. 
L atiesador de apoyo. intermedio. 

Cuando se requieren atiesndores inten:nedios o cuando resulta que: 

fv > fv • 5.625 x 10
7 

(D/tw) 2 
, el espaciamiento máximo de los atiesa-

dores con respecto al primer intermedio se limita a: 

a i.l.5h ó do• 1.50 



y el esfuerzo cortante permisible se limita a: 

Yv • ..lL 
3 

C + 0.87(1 - C) 

.¡ 1 + (do/o/ 

e • 2.2 x 10
8

[ 1 + (D/do) 2J ~ 1 

fy ( D/tv) 2 
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Analizando primeramente a da • 60cm y deapués a do2• 2.40 m y con1ide-

rando los valorea ~ • 1.5 y t~ • 127 ; calculuo1 Fv. 

2,2 X !08 [ 1 + 0.662) e • · • 0.5438 ~ 1 
36 000(127) 2 

si cuaple 

Yv • 36 3000 ( 0.5438 + 0.87(1 - 0.5438) • 9 171 lb/pulg2 

.¡ 1 + (l.5) 2 ' 

Calculamos ahora: fv • + 
siendo V • cortante a 60c.m del atiesador de apoyo 

A • área de contacto del aciesador • DW' tv. 

Cálculo del cortante a 60 <:1U del atiesador de apoyo. 

yl • 0.98 Yz • 0.81 y3 • 0.64 y4 • 0.28 Ys • 0.11 

v0 •6am • 6 soo( o.98 + 0.81 + o.64/4 + 0.28 + 0.11) • 15 210 kg 

I • 24 '.~·~\8 ( 15 210 ) • 3 650 kg 



Sección no compuesta. 

W SNC • 1 420 kg/m 

V • I 420 (25/2) - 420(0.6) • 16 898 kg 

Sección compuesta. 

w se • 350 kg/m 

V • 350(25/2) - 350 (0,6) • 4 165 kg 

V total • 15 210 + 3 650 + 16 898 + 4 165 • 39 992 kg 

Sustituyendo en la fórmula: 

fv •X--• 1 ~~.i~~. 95 ) • 347 kg/cm
2

: 4 931 lb/pulg
2 

comparando tenemos que: fv ¿_ Fv ¡ es decir: 
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/.¡ 931 kg/cm2 <. 9 171 kg/cm2 por tanto se acepta un espaciamiento de 

l .5D para los atiesadores interiores, después del primero. 

Una vez cumplida la comparación anterior y siempre que según AASHTO 

para A -36 se cumpla: 

!!... ~68 
tw 

Calculando vemos que: 

~.., • ~:)~~ • 127 .;? 11 > 68" si cumple y por tanto los atiesadores 

se colocarán a cada 1.5 D. 

Separaci5n S • 1.5 (121.2) • 181.8 cm 

El valor del esfuerzo cortante permisible Fv • 9 171 lb/pulg2 obtenido 
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por fórmulas también se puede obtener de gráficas como la siguiente; 

en donde solamente es necesario conocer do/D y D/t. 

11.dacton ""· 

üfuerw conan1c pttrnis1blc p&1"1tu1cladonc1 hit. ma.i1ad&.1o, )' p&rl. IU rclacionn 
olh dd tipariamim10 de los atirud'Orn. Nblcu que d afuerzo tonante limite et. F,!l. 
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5. AllALISIS Y DISEllo DE 1lll PUENTE KllTO. 

b) Couiderando un caaión T3-S2-R4. 

El puente constará de una losa de concreto y once vigas paralelas de -

acero A-36 de sección I. El diseño se basara en 2xl0
6 

ciclos de carga. 

5.1 Dato•. 

Claro libre (longitud del puente a paños ints. de apoyos) --- 25 11 

Ancho libre (d• guarnición a guarnición) ---::--------- 22 11 

6 carriles (ancho)---- --- 3.Sa e/u 

Banquetas bterales, ancho------------------- l.5m. 

Faja separadora, ancho-------------------- 1.0. 

Carga viva del camión T3-S2-R4 ---------------- 77 500 kg 

puo del barandal ----------------------- 150 kg/m 

Resistencia del concreto -------------------- f' • 200 kg/cm.
2 

Acero de refuerz:o grado 60 ------------------ fy e •4 200 kg/cm
2 

Acero estructural A-36 ------------------- fy •2 530 kg/cm
2 

Espesor del asfalto ---------------------------- 3 cm. 

Peso del asfalto-----------------·------- 17 k.g/?'42/cm 

Superficie de desgaste (ancho)----------------- 2 cm. 



S.2 Diseño de la losa de concreto. 

s.2.1 Constantes de diseño y consideraciones. 

a) fe • 

b) fs • 

e) n • 

d) r • 

e) k • 

f) J -

80 kg/cm
2 

1700 kg/cm2 

10 

21 

0.32 

0.89 

g) K • 11.39 

h) El espesor mínimo de losa tmin • 220/20 •11 cm 

tmin • 11 cm + 3 cm (asfalto)+ 2 cm (desgaste) • 16 cm 

propondremos tmin • 22 cm. 
2 

1) carga muerta Wcm • 579 kg/m 
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Diseñaremos para 1.0 m de ancho de losa perpendicular a las vigas. 

Wc• • 579 x 1 m • 579 kg/m. 

j) carga viva: 

Para un camión T3-S2-R4, la carga viva en el eje trasero es de - -

19 802 lb y la carga en cada rueda es de 19 802/2 • 9901 lb o sea 

4 500 kg. 

Tomando en cuenta que S ~ 24ft (7 .Jlm) tenemos: 

"cv - 0.80 (s9:7~.61) P 

5.2.2 Momento por carga muerta en el centro del claro. 

M ~ -~·289 cm 8 8 kg-m. 

5.2.3 Momento por carga viva. 

Mcv •O.SO ( 
29:7~· 61 ) 4 500 • 965 kg-m 

S.2.4 Momento por iwpacto. 

M1 • 0.30(965) • 290 kg-m. 



S.2.5 Momento total. 

~ • 289 + 965 + 290 •1544 kg-m 

S.2.6 Deteraiaación del peralte afnillo de losa. 

1 544 (100) 
11.39(100) • 12 cm 
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ht • 12 cm+ 2.54cm (recub.) +0.95 cm (1/20 de la varilla a usar) 

+ 2cm (desgaste) • 17.5 cm ( 22 cm propuesto. 

Resolvemos usar he • 20 cm y h estructural • 20 -2 • 18 cm. 

5.2. 7 Deterainación del ¡ru de acero de refuerzo requerida. 

As • t ~66~~~~~)(12) • 8.5 cm2 

Usando varillas de diámetro 3/8" con área 2.85 cm2 tenemos: 

N• varillas • ~:~5 • 3+1 • 4 vr. 

Separación • 2.85(100)/8.5 • 34 cm, 

5.2.8 Acero de diatdbucl6a. 

AsDist. • 0.67(8.5) • 5. 7 cm
2 

Usando varillas del N°4 con diámetro 1/2 11 y área 1.27 cm2 tenemos: 

N' varillas • ~:~7 • 4+1 • 5 vr. 

Separaci6n • 1.27(100)/5.7 • 22 cm 

5.2.9 Acero por temperatura. 

Por reglamento se coloca varilla del #4 a cada 1811 o sea 2.82cm2fm. 

Si usamos varilla de #3 de diámetro 0.384 cm2 y área 0.71 cm2: 

Separación • O. ~'.goo) • 25 cm 

5.2.10 Corte del acero de refuerzo. 

En sistemas de piso con secciones compuestas, se recomienda no cortar 

ni quitar acero de refuerzo en losas. 

5.3 Diseño del volado. 

El diseño del volado realizado para el camión HS-20-44, no var!a 

ante la consideración de la nueva carga viva del camión T3-S2-R4. 
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5.3.1 Croquis del araado de la losa y el volado. 

/ L! C.. #6@ 34cm #4@ 22cm 
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5.4 Analisis y diseño de una viga interior. 

5.4.1 Proposición de dt.ensiones. 

b b 
_,,_ ---- -------- --;-

h 

a) 

b) ancho efectivo del patl.n de concreto b • 2.20 m 

e) espesor mf.nimo del alma tv • O. 95 cm 

d) espesor del patio tf • 1.90 cm 

e) ancho máximo del pat!n bf • 35 cm 

f) cubreplaca de 1ou x Uº • 25 cm x 3.175 cm 

g) irea (viga+ cubreplaca) • 351.39 cm2 

h) W • 351.39(0.78 kg/cm3) • 274 kg/m 

5.5 Carga .. erta. 

5.5. l Secci6n no compuesta. VSllC • 1 420 kg/• 

5.5.2 Sección ca.puesta, WSC • 350 kg/• 

S.6 Carga viYa. 

5.6. l Distribución de cargas de rueda sobre duraientea, vigas y vigas de -

piso. 

a) Fr • 0.75 

b) Fe • 1.19 

e) Para un camión T3-S2-R4, la carga en el eje trasero es de 9 000 kg 

y la carga en cada rueda es de 4 500 kg. 
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Aplicando los factores de reducción (Fr) y distribución lateral (Fdi) 

la carga P sera igual a: 

p. 4 500 kg (0.75)(1.19). 4 016 kg. 

La carga P en el eje delantero es igual a 5 500 kg y en cada rueda -

P • 7 50 kg ¡ aplicando Fr y Fdl: 

p. 750(0.75)(1.19). 2 454 kg. 

S. 7 Deterainacióo de cortantes y 909eotos por carga muerta • 

.5. 7. l Secc16o no compuesta. 

5.7 .2 Sección compuesta. 

Estos valores no requieren ser calculados nuevamente pues no cambian 

para el cami6n T3-S2-R4. 

5.8 Deterainaci6n de cortantes 1 .,_otos por carga viva. 

5.8.1 Cortante a O •• para una carga P1 • 4 016 kg y P
2
• Z 454 kg. 

;,r-r-Y2~- .'1
4 

25 m - .. -- --- >1 

1 ' ,~-,-Y5 __ y6 11 , : ' r LLJJ 1 -- . Y7 Ys_ Y9 

~2:.1(4.25 ~l-2c3.2~1.Z..4.2.5- ,l..2."3.5"--5...0-~--

y 1 • 1, y2 • 0.95, y
3 

• 0.78, y4 • 0.73, y
5 

• 0.61, y
6 

• 0.56 

y7 • 0.39. Ys • 0.34, y
9 

• 0.20. 

V • 016(1+ 0.95+ O. 78+ 0.61+ 0.56+ -0.39+ 0.34)+ 2 454(0.20)• 

V• 4 016(5.36)+ 2 454(0.20) • 22 017 kg. 

I • 2 ;;·;~ • 0.24 

v1 • 0.24(22 017) • 5 284 kg. 



MOMENTO A O m. 

HOm • O 

5.8.2 Cortante a 5 •· 

r­
' 1' 1 
t 
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y1 •O.SO Yz • 0.75 y3 • 0.58 y4 • 0.53 y
5 

• 0.41 y6 • 0.36 

y7 • 0.19 Ya• 0.14. 

V• 4 016(0.SD+ 0.75+ 0.58+ 0.53+ 0.41+ 0.36+ 0.19+ 0.14) • 15 100 kg. 

v1 • 2~5~2~8 (15 100> • J 926 kg. 

HOHENTO A 5 m. 

a) Utilizando el valor del cortante a 5 m. 

11
5
., • 15 100(5) • 75 500 kg-m 

H1 • 25
1!·;: ( 75 500) • 18 120 kg-m 

b) Calcularemos con otra posición de cargas, para ver si produce un -

momento mayor al anteriormente calculado, 
5 m 20 m 

Y9 

J.8 



Por l!neas de influencia: 

l:K¡¡ • o 

RA (25) - 20(1) • O 

RA • i~ (1) 

M5m ~(5) • 4 

y 1 • 3.04, 

y
2 

• 4 

Y3 • 3.15, 

y4 • 2.91, 

y
5 

• 2.27, 

y6. 2.03, 

y7 • 1.18, 

y
8 

• 0.94, 

y9 • 0.24 

M5m • 4 016(3.04+ 4+ 3.15+ 2.91+ 2.27+ 2.03+ 1.18+ 0.94) + 

2 454(0.24) • 78 981 kg-111 

K1 • O. 24 (78 981) • 18 955 kg-111 

5.8.3 Cortante a 10 •· 

yl • 0.60, y2 • 0.55, y
3 

• 0.38, y
4 

• 0.33, y
5 

• 0.21 

y6•0.16 

v6m • 4 016(0,60+ 0.55+ o.38+ 0.33+ o.21+ o.16) -~ 

V • 15.24 
1 15+ 38 ( 8 956) • 2 597 kg. 

MOMENTO A I Om 

a) Utilizando el valor del cortante encontrado: 

MlOm • 8 956(10) • 89 560 kg-m 

156. 
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b) Calcularemos con otra posición de cargas, para ver si produce un mo­

mento mayor al anterionnente calculado. 

-~y !Oíñ - ' ~2 ~-y~~45,¡ - -- >! 

¡ , .· - Y5 .y6 

/-Y7 
__ _...__~'--..;:,.. 

._a.a -• 1.z,. 4,25_,_¡..:z.-J...2--~.:i.J..;s.-o..9_, 

Yz • 
1~psi • 6, Y¡ • 5,3, Y3 •4.3, Y4 • 3.8, Y5 • 2.5 

r 6 • 2.1, y7 • 0.36 

"io. • 4 016(5.3+ 6+ 4.3+ 3.8+ z.s+ 2.1+ 0.36) • 97 830 1:1-. 

"1 • 0.24( 97 830) • 23 479 kg..., 

S.S.4 Cortante al entro del claro. 12.S a. 

Y¡" 0.5, y2• 0.45, y3• 0.28, y4• 0.23, Ys" 0.11, y6• 0.06 

vcl" 4 016(0.5+ 0.45+ o.2a;t 0.23+ 0.11+ 0.06) • 6 546 kg 

I • 1~~;2! 38 • O.JO 

V1 • 0.30(6 546) • 1 964 kg. 
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llOllENTO AL CENTRO DEL CLARO 12.5 m. 

X 
"IR 

A rr 016

kg 1 1 .11 i i i !:2 454

kg 

__µ1. _!!_.25_--J..,l..._J,2 ¡.2' 4.25 1.2 J.5' 

(acotacione1 en 11ts.) 
Ubicaremos la posic16n de la n.aultante 

tFy •O 

R • 4 016(8) + 2 454 • 34 582 lr.g 

EllA• o 

34 582 ex> + 2 454(20l + 4 016(16.5+ 15.3+ 11.os+ 9.85+ 6.65+ 

S.45+ l. 20) • O 

X • 9.08 • 

r----- ll .• ]311.. 11.n. ·->f· 

• 4 016kg P• 2 4S41r.g 

,3.42 !.~ 4.25 

I:ll¡¡ • o o :'"ffii:7 7 

RA(25) - 4 016(21.58+ 20,J8+ 16.13+ 14.93+ 11.73+ 10.53+ 6.28+ 

+ 5.08) - 2 454(1.58) • o 

RA • 17 286 kg 

llmb." RA(l3.27) - 4 016(9.85+ 8,65+ 4.4o+ 3.20) • 124 567 kg-m 

111 • 0.24(124 567) • 29 896 kg-m 
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s.e.s R.esúmen de cortantes 1 ao11entoe. 

n~h--17.s:O - ~~~ 2:1::~-.- ~A:·--·-::6j 
• 10 650 2 625 15 100 3 926 32 301 

a 3 550 875 8 956 2 597 15 978 

___ ·5~-- ____ o __ ... ~---~546 .. _ l 96~- _ 8 .~JO 

-¡- ~ =-· 71:a-·--17 50~ --=~ 
12.5• 110 938 27 344 124 567 

18 955 

23 479 

29 896 

o 
186 436 

254 059 

292 745 1 

10 • 106 500 26 250 97 830 

-~~~~~~~--' 

SNC: Secci6n No Compuesta. 

SC: Sección Compuesta. 



160. 

5.9 Propiedades de sección de la viga I con cubreplaca. 

Se propusieron las dimensiones de la viga 1 con cubreplaca, con las 

cuales procedimos a definir sus propiedades. 

Revisaremos los esfuerzos con los módulos de sección ya calculados 

y considerando los momentos de SNC, se y CV + 1 al centro del claro 

producidos por la carga viva del caaión T3-S2-R4. 

M6duloa d1 ••cci6n. 

stl • 14 416 .. 
3 

sb• • 21 968 .. 
3 

5.10 Propleddea de la Ylp l c1111 cUraplaca J ION•• JO. 

Módulos de ••cci6n. 

s • 27 905· .,,.3 
te 

5 • 35 638 C•J 
ta 

sbs • 26 235 cm
3 

(acotaciones en cm.) 

S.11 Propiedades de la rlga l con cubreplaca y losa 1 • 10. 

-r j. E~.oL-.-_ ..... _ ... _-~-c.. ...... ..:t]~. 
171,.18 5t23- CVt..elJ.t_ ' 114.1 

1 60. 7 

-r 

Módulos de sección. 

stc • 56 850 cm
3 

Sto • 83 034 cm
3 

sbs • 28 440 cm
3 

(acotaciones en cm.) 
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5.12 Propiedad.ea de la viga 1 sin cubt'eplaca y losa ti• JO. 

Módulos de secci6n. 

S • 24 318 cm3 
te 

S • 33 470 cm3 
ts 

sba IS 669 cm
3 

5.ll PropioüdH ele la Tip I •ID c ... r•placa F loaa .. 10. 

68 

T:::t:::::__:j_,. -·--;,-.. -r 
1 . 43.5 

·---~t._J_ 
··-·-~r- 1124.S 

1 1 

. .i _ _..__ 
(acotaciones en cm.) 

Módulos de •eccióo de la viga 1: 

M6dulo• de aección. 

s.c· 48 687 cm3 

Sts • 83 055 cm
3 

sbs • 17 011 cm3 
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S. U levisi6n de loa esfuerzos al centro del claro con cubreplaca. 

C.K. SNC 

Viga+ Pl. 

c.K. se 

Con los módulos de sección obtenidos de las secciones ilustradas, 

revisaremos esfuerzos considerando los momentos mixi.mos del camión 

T3-SZ-R4. 

fb en el 2attn inf. fb en el 2atln aue. llfc fe 

l~~ :~:(100) •505 1:~ :~:(100) •766 o o 

27 344!100) 27 344¡100¡ 27 344!100) 
Viga+ Pl+ L 26 235 •104 35 638 

• 77 
27 905 • 98 

(N• 30) 

C.V. + I 

Viga+ Pl+ L 154 463¡100) •543 154 463!100) •186 28 440 83 034 (N• 10) 

SUllAI 1 152 1 029 

5.14.1 lafuenoe pemdblee. 

Üb • 0.555fy • 405 kg/cm2 

f e • 0.4f' e • 80 kg/cm2 

S.14.2 Comparación de esfuerzos. 

!b en el pat!n inferior • 1 152 kg/cm2 < 
fb en el pat!n superior • 1 029 kg/cm2 < 
fe • 30 kg/cm2 ¿ 80 kg/cm2 o sea 37%. 

154 463¡100) •272 56 850 

370 

405 kg/cm2 o sea 82%. 

405 kg/cm2 o sea 73%. 

27 

30 

De acuerdo con esta comparación de esfuerzos, consideramos que está 

un poco sobrada la sección, por lo que propondremos un nuevo peralte 

para obtener un !Ji muy cercano (fb. 



5.15 

5.15.l 
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Cálculo de sección de viga 1 con cubreplaca y peralte !.JO•· 
35 cm 

r----14." ··-·)! 

' 3/ 4" '-~-..-..----

0. 95cm 

-'\¡j .9cm 1 1 -[ 

126. 2 -l - 3/8" 1 ;~ cm 
Aviga+pl. • 253 + 79.4 

• 332.4 cm2 

i1.9cm 1 
13/4" ~~~~~!S "----3. l 75cm Cll") 

Propiedades de sección de la viga I con cubreplaca. 

M6dulos de sección. 

Sta • 12 023 cm
3 

sbs • 18 610 cm
3 

5.16 Propiedades de sección de la viga I con cubreplaca 1 losa •• 30. 

Obviaremos el detalle de los cálculos y mo~traremos únicamente el 

resultado de los mismos. 

-'·-· .1.... 

51.18 
2t 27 

-~-

-¡- 73.64 
55.64 
1 

. ·~.lY.•.Ja) . ..V... --* ·­
'iti".."'..fJJ--~-· 

52.27 77.54 

Módulos de sección 

s • 
te 

19 877 cm3 

s •• • 26 307 cm3 

s • bs 18 877 cm3 

(acotaciones en cm,) 
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5.17 Propiedades de sección de la viga 1 con cubreplaca y losa N• 10. 

--::;:~~~~;;;~,L.::1::--=--..r- -f- Módulos de sección. 

41.S7 ¡32.37 1 50.37 

.., __ .,L_ ¡.._.~ ..... =~---'·-~ 
151.18 ~~~ .._ .('Ú!C•.'.'L ··r 

i 100.81 
¡52.27 : 

V/// ··:¡ ___ {_ 

5
tc 

5
ts 

5
bs 

• 43 000 cm 
3 

• 66 912 cm
3 

• 21 485 cm 
3 

5.18 Propiedades de sección de la viga 1 sin cubreplaca y losa !I• JO. 

¡f --- -r7.8 M6dulos de sección. 

1 48. 8 }-88 t- s • 20 362 3 

148 ·-'-
cm 

~-~~~-- ...- . - -
te L --~5f1~ s • 29 552 cm 

3 

j 90.12 ts 

__J_ s • 13 077 cm
3 

bs 

S.19 Propiedades de sección de la viga 1 sin cubreplaca y losa 11• 10. 

r -1 2f ' 
-.- Módulos de sección. 

1 
. - _2~2. _3~· 

2 
3 

1148 
... L 5

tc 
• 40 808 cm 

44 .88 1 -··T·· ··-··--r l09t 88 
5 ts 

• 77 315 cm 
3 

i 

_j -~ -~ 5bs 
• 14 157 cm 

3 

(acotaciones en cm) 

5. 20 l.evieión de los es{uen:os al centro del claro con cubreplaca. 
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fb en el pat{n inf. fb en el patin sup. Nfc. fe 

C.K. SNC 110 938(100) 1 :~ ¿~~ ( 100) •923 o 
Viga + PI. 18 610 •596 

c.11. se 27 344(100) 27 344 (IDO! 27 344 0001 
Viga+ Pl+ L 18 877 •145 26 307 

•104 
19 877 

•138 

(N• 30) 

c.v. + 1 154 463(100) 154 463(100) 154 463(100) 
Viga+ PI+ L 21 485 

•719 
66 912 •231 43 000 •359 36 

(N• 10) 

SUllA: 

s.20.1 

s.20.2 

1 460 

Esfuerzo• perw.ialble• 

G°b • o.5ssty • 1 4os 1ts/c11.2 
fe • 0.4 f'c • 80 kg/cm2 

Collparaci6n de esfuerzos. 

1 258 497 41 

? 
a) fb en el patln inferior • 460 kg/cm· ligeramente superior (4%) 

al penuisible • l 405 kg/cm2 • 

h) fb en el pat{n superior • l 258 kg/cm2 ( 1 405 kg/cm2 o sea 90% 

del pen:iisible. 

e) fe • 41 kg/cm2 ( 80 kg/ce2 o sea 50% de fe. 

Analizando los resultados obtenidos• se aceptan las propiedades de 

la sección de viga l con peralte de 130 et:. 
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5.21 lle•ialón de loe esfuerzos sln cubreplaca. 

Se revisar¡n los esfuerzos en el punto teórico de corte que esta - -

aproximadamente a 5 m del apoyo. 

fb en el pat!n inf. fb en el patin sup. Nfe fe 

C.K. SNC 71 000(100) 71000(100) 
Viga 10 843 •655 10 843 •655 

C.K. se 17 500( 100) 17 500(100) 17 500(100) 
Viga+ L 13 077 •134 

29 552 - 59 20 362 86 

(N•30) 

C.V. + I 
97 936 (100) 97 936(100) 97 936(100) 

Viga + L 14 157 •692 77 315 
•127 40 808 •240 24 

(N•IO) 

SU!IA: 1 481 841 326 27 

s.21.1 Esfuerzos perw.lalbles. 

Ub • 0.555fy • 405 kg/em2 

fe • 0.4 f'e • 80 kg/em2 

s.21.2 c:o.parac16a de esfuerzos. 

a) fb en el pattn inferior • 1 481 kg/cm2 ligeramente superior (5%) 

al permisible • 1 405 kg/cm2• 

b) fb en el patfo superior • 841 kg/em2 ~ 1 405 kg/cm2 o sea 60% 

del permisible. 

e) fe • 27 kg/em2 <. 80 kg/em2 o sea 34% de fe. 



5 .22 Longitud de cubreplaca. 

1---L' • a + (L - a v : s1c 
Sc 

Siendo: 

L' • longitud de la cubreplaca 

L • claro de la viga 

167. 

S'c • módulo de sección de la viga compuesta sin cubreplaca, para 

N• 10. 

Se • módulo de sección de la viga compuesta con cubreplaca al cen -

tro del claro, para N• 10. 

Cami6n H Camión HS 

claro (ft) a(ft) claro (ft) a(ft) 

('.26.5 .(23.9 o 
)26.5 2.8 entre 23.9 y 33.8 

)33.8 4. 7 

Para el camión T3-S2-R4 se uBÓ la tabla de los camiones HS. 

Haciendo uso de la tabla tenemos: 

L • 25 m • 82 ft) 33.8 por tanto a •4. 7 ft • 1.43 m 

L' • 1.43 + (25 - 1.43 l/ 14 157 i 
1-21485 • 15.19 m 

Calculemos la distancia !. de prolongación de longitud de cubreplaca 

de acuerdo al tipo de soldadura a emplear. 

Se escoge soldadura en extremo y lado de la cubreplaca: 

a • 1.5 b • 1.5(25) • 37.5 cm 

L' • (0.375)2 + 15.19 • 15.94 m L' • 16 m 



5.12.l 

5.23 

5.23. l 

r 1 
4 • Sm ik?UZff777

2-?2kdi 4. Sm 
~·----~- ---- - -- ->t 

2S m 
-0< 

_______ ,. 
Dheio •e la aoldad.•ra ea loa est"90• de la cubnplaca. 

S'c 
P • fb As --SC-

p • O.SSS(2 S30)(2S)(3.17S) ~~ !~~ • 73 432 l<g. 
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Según AASHTO, la longitud de soldadura en cada extremo de una cu -

breplaca soldada en sus extremos a una viga es igual: 

Lv • 4 b' f • 4 (25) • 100 cm 

Ahora la dimensi6n ~ de la soldadura considerando el esfuerzo cor -

tante permisible del metal base(A-36), 

Fv • 0.333fy • 843 l<g/cm
2 

considerando soldadura tipo filete: 

P • As Fv • Lw(O, 7071) D(843) 

P • 100(0, 7071)(843)D : 

D • l0¿~0~~~7l)(843 ) • 1.23 cm• 0.48" ; ...L:..lLE 

L 
12s cm 

w 37 .5 cm .,. T 
Dlaeio de coaectores. 

Dl•eño por fatiga. 
r--z.._Punto tefrico de corte 

Sr·~ 



. .,. 
Proponemos un canal de 4" de peralte por 10" de longitud. 

i29.12cm 

~IP-·-t 
Area transformada • 390 cm

2 

Q • 390 (29.12) • 11 357 cm3 

l • l 555 584 cm 
4 

a) Flujo de cortant• horizontal .!!.• 

b) Flujo de cortante horizontal permisible Zr. 

Zr • BW ; B • 2 100 para mas de 2xl06 ciclos 

Zr • 2 100(10) • 21 000 lb • 9 545 kg 

e) Separación o paso entre grupo de conectores ~ • 

S ~ • \~~5 • 48 cm~ 19 pulg. 

Ahora se proponen conectores a cada 50 cm; es decir 

12.5/0.50 • 25 conectores 

S.23.2 lewbióa por últf.aa reaiatenct.a. 

El número de conectores (N) de cortante necesarios entre el punto de 

máximo momento positivo y el final de los soportes es: 

N • _P_ 
0 Su 



Su • resistencia última de un conecto? de cortanu. [lbl 

' • factor de reduc.c16n de capacidad • o.as 
P • fueru • desarrollar {lb] 

La fuerz.a P ser& el menor de los siguientes valotes: 

P1 • Aafy As • irea total secci6n acero cubreplaca 

r2 • 0.85f'c b e b • ancho efectivo de losa 

e • h estructural de losa 

1uatituyendo: 

P¡ • 3)2.4 x 2 530 • 840 972 kg 

P2 • 0.85 (200)(18)(220)• 673 ZOOkg ri&e este valor. 

La resistencia última sera igual: 

Su • 550 (h + t/2) W ~ 

170. 

para un e.anal de 4" de peralte le corresponde t • o.18º. h • 0.30" 

Su • 550( 0.30 + O. l8/2) 10 v3'000" • 117 486 lb 

sustituyendo en la f6mula: 

673 200/0.4545 
0.85(117 486) • 15 

Ahora, comparando con el N• de conectores obtenido por fatiga: 

ll menor que ll • 

Se colocarán 25 conectores a cada 50 cm a lo largo de la mitad del 

claro (12.S m). 
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5.24 Dl.uic> de etleeadorH. 

5.24.l &ta.-... de •poJO. 

Se indican los siguientes datos ya calculados para el HS-20-44. 

a) ta • 1/2" 

b) A • 54.35 cm2 

e) Io • J 286.7 ca4 

d) r • 7. 7 cm • 3" 

Ahora calcularemos 

11-7"'""'º' 
~..!- ~ b' • 611 ancho 

+. +-- . ~~~ . 17 < 126 

y encontraremos el esfuerzo permisible en la columna de acuerdo con 

la fórmula: 

FA • 16 980 - 0.53( ~L¡ 2 [lb/pulg2J 

FA • 16 980 - 0.53(17) 2 • 16 827 lb/puls2 A 1 183 kg/cm2 

Ahora se verificari que: 

PA • FA A ~ la carga aplicada ó la reacci6n del apoyo. 

PA • 1 183(54.35) • 64 296 kg > 49 426 kg (cortante en el apoyo) 

y se acepta: 

PA • 64 296 kg. 

5.24.l.1 laYU16a de eafuerzoa por aplaa~leoto. 

(}admisible • o.e fy 2 024 kg/cm2 

G""aplastamiento • .yi- • ~i~~4~ 1~~~~ • 1 532 kg/cm
2 

. 

. 

.,,. 
....S~~ ~: 0.5 11 (1.27 cm) 

(jadm.)G:9pL luego entónces se acepta 

füieL • 1 532 kg/cm
2 
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5.24.J.2 Soldadura para unir los atiesadores con el alaa. 

l lQ"S" .¡. 
- :4:~ 7" D• 

0

49. 7" 
(l~.2:•) (126.2 cm) 

_1 _..__ 
• 49426/2 • 24 713kg 

El eafuerzo cortante peraisible para soldadura tipo filete, según 

AASHTO, eafi liaitado por: 

Fva ~ 0.333fy • 0.333( 2 530) • 843 kg/ca2 

calculamos ahora la fuerza cortante en la soldadura: 

Pvs • Fvs A • 843 ( 0.5 X o. 7071 X 121.2) • 36 123 k8 

Ahora coaparanos la fuerza cortante en la soldadura con 1/2 del v! 

lor del cortante total requerido, pórque se repartirá en dos atie­

sadores. 

Pva • 36 123 kg > 24 713 kg. 

Se acepta la soldadura propuesta pues la fuerza cortante que resiste 

es aayor que la requerida. 

5.24.2 Atieaadoreo loaglt ... lnales. 

Las especificaciones AASHTO dicen que la relación total ancho/espe -

sor del patin de compresión no excederá de: 

b ~ 3 250 

-.-" Fb 1 
y en ningún caso será mayor de 24. 
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De acuerdo con los esfuerzos encontrados al centro del claro con cu -

breplaca, tenenios: 

Fb en pat!n superior • l 258 kg/cm2 : 17 892 lb/pulg2 

...h. • -1.....ll!L • 24 si cumple. 
t ,fi"789P 

+ -" 24 ; !?, • 35 cm y ! • l. 9 cm 

~~ 9 • 18 4'.24 ¡ se aceptan los valores de ~ y !.~ 

Revisando pura atiesadores longitudinales, según MSHTO: 

.J!:l:E2. 
•) tv .. 23 000 

b) tw;.+o-

Si las condiciones a) y b) se cumplen, no se requieren atiesadores 

longitudinales. 

tw • 3/8" • 0.375" 

Dw • 49. 7" 

) D/y¡;- 49.7/i78'9'2 
• ~ - 23 000 • 0.289" si cumple con a) • 

b) l~O • 1 ~~ • O.Z9Z si cumple con b) 

Por tanto no se requieren atiesadores longitudinales. 

S.24.3 Atieaadorea interMdios. 

Revisando para atiesadores intermedios, según AASHTO: 

•) +w- ~ 150 

b) fv<E;Fv 

Si estas condiciones se cumplen, no se requieren atiesadores trans -

versales. 



Verificando lo anterior: 

a)~ • 0.~~5 7 
• 132.S -'ISO s1 cumple con a) 

b) fv.;;rv 

fv • + • 1~:.~2~0 • 951 • 412 kg/cm
2 ~ S 860 lb/pulg

2 

Fv • S.625 X 107 

(D/tv) 2 

Fv • 5 •625 x l0
7 

• 3 202 lb/pulg2 ~ 225 kg/cm2 

(49.7/0.375) 2 

fv • 412 kg/cm2 .¡::. 225 kg/cm2 : no se cumple con b) 

Por lo tanto si se requieren atiesadores intermedios. 

l74. 

El primer atiesador se colocari de tal manera que el espaciamiento 

a • do cumpla que 4- ~ 0.5 do • O.Sh • O.SO. 

y el esfuerz.o cortante real Fv~F'v. 

siendo F'v • 7 x 107( l +(h/a)2) 

(D/tv) 2 

F'v • 7 X 107 ( 1 + 22 ) 

(49.7/0.375) 2 

~ 1/3 fy 

~ 12 000 lb/pulg
2 

F'v • 19 926 f:.12 000 lb/pulg2 

Por lo que se adopta F1 v • 12 000 lb/pulg2 

Regresando a la condición b) fv ~ Fv ; tenemos que: 

? 2 
fv • S 860 lb/pulg" <: Fv • 12 000 lb/pulg 

y el primer atiesador se colocará a dol • D/2 cm del atiesador de ªP!?. 

yo o sea : 

~- 63 cm, 
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Cuando se requieren atiesadorea intermedios o cuando re•ulta que fv )Fv 

el espaciamiento mlximo de los atiesadores con respecto al primer inte!, 

medio, se limita a: a~ l.Sh 6 do • l.SD; y el esfuerzo cortante per -

misible ae limita a: 

Fv •-ti._ C + O.e7( 1-C ) 
3 /1 + (do/D!

2 

e. z.ix10er l+ CD/dol
21 ~ 1 

fy(D/tv) 2 

Analizando primero do
1 

• 63 cm y después do2 • 2.5 m y considerando 

~. 1.5 y ~ • 132.5 calcularemos Fv. 

e • z. 2xl0e l+(0.66) 21 
36 000 (13Z. 5) 2 

• 0.5 < 1 

Fv • ~ (0.5 + o.e7 (L-O.S) ) • e e96 lb/pulg2 
3 

/1+(1.5) 2 

Calculamos ahora: 

fv • + ; en donde V • cortante a 63 cm del atiesador de apoyo. 

A • irea de contacto del atiesador • Dv(tv). 

Cortante a 63 cm del apoyo. 
ZS.O m 

1 
l¡ 

.Q..63 ,l.Z, 4.ZS .. ,l.Z. 3.2. 

Y¡ • 0.97 

y7 • 0.36 

Yz • 0.93 

Ye • 0.31 

y
3 

• O. 76 

y
9 

• 0.17 

y
5 

• o.se 
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al v
0

,
63

,. • 4 016( o.97+ o.93+ 0.73+ 0.11+ o.ss+ 0.53+ o.36+ 0.32)+ 

2 454(0.17) • 20 979 kg. 

l • 2!~;;4.. 38 • 0,24 

v1 • 0.24 < 20 979 ) • LQll...5 

b) Sección no compuesta. 

\/SNC • 1 420 kg/m 

V • 17 750- l 420(0.63) • 16 855 kg. 

e) Sección compuesta. 

w5c • 350 kg/m 

V• 4 375 - 350(0,63) • 4 154 kg 

V total • 20 979 + 5 035 + 16 855 + 4 154 • 47 023 kg. 

Sustituyendo en la fónaula: 

fv • + • 47 02J • 392 kg/em2 • 5 575 lb(pulg2 
126.2(0,95) 

Comparando: 

5 575 lb/pulg2 
,é. 8 8% lb/pulg2 

(fv) (Fv) 

Se acepta el espaciamiento de l .50 para loe stiesadores interiores 

después del primero. Una vez cumplida la comparación anterior, de­

berá también verificarse para acero A-36. 

~>68 

~ • ~7~52 
• 132~8 >68 por lo tanto. los atiesadores se col& 

cará~ a cada l. SD. 
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S•paraci6n: 

S • l.S 126.2 ) • 189.3 cm. 

1 1 1 1 1 1 
~,_..Q~.6~J._..1 ~lu2~5~~~~l~.M89~w~--•·~0~6~3.._~-
~------~~..JL~-------<o---

... ---Ll-4. J.. 82--~--..... 
TambU:n el valor del esfuerzo cortante permisible Fv • 8 896 lb/pulg

2 

se puede obtener mediante gráficas, como se mostr6 en el punto­

S.24.3 del camión HS-20-44. 
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CAP l T O LO Vl 

6. IDIPillt.ClCJI DE llSOLTADOS. 

6.1 eo.paraclón cuantlUti'fa. 

Los tres diferentes sistemas de piso para puente ,que se con 

sideraron en éste trabajo y que a continuación se analizarán ba­

jo las diferentes condiciones de carga viva, producidas por los­

vehlculos del tipo HS-20-44 y T3-S2-R4; corresponden primeramen­

te a una losa de concreto reforzado para un puente de claro - -

igual a B.O m; despues, una losa de concreto reforzado apoyada -

sobre vigas T, para un puente de 18 m de claro¡ y finalmente, un 

puente mixto de concreto reforzado de 25 m de claro, consistente 

en una losa de concreto reforzado apoyada sobre vigas I de acero. 

Para comparar desde el punto de vista cuantitativo los re -

sultados del comportamiento de un determinado sistema de piso de 

puente sometido a diferentes cargas vivas, se calcularon para -

esas cargas vivas y para los tres diferentes sistemas de piso, -

los momentos flexionan tes y las reacciones (cortantes). 

Adicionalmente, para el puente mixto se calcularon módulos­

de sección de distintas combinaciones de losa de concreto, vigas 

y cubreplacas. 

En la tabla 1, se indican tanto los valores de los principa 

les parámetros de diseño de una losa de concreto para puente• -

que ha considerado en su diseño carga viva resultante del paso -

sobre ella de un camión HlS-44, como los valores de los principa 

les parámetros de esa misma losa, pero tomando en cuenta un ca -

mión del tipo T3-S2-R4 en su diseño. 
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En la tabla 11 
, se muestran los valores de los principales -

parámetros de una viga de borde 1 de la losa de concreto reforzado -

considerada en la tabla l. 

De manera similar, en la tabla 2, encontramos los valores de 

los principales parámetros de diseño de una losa de concreto apoyada 

sobre vigas T. Los datos incluyen valores del momento m&ximo por car 

ga viva, momento máximo incluyendo impacto y momento mhi.mo total. 

La tabla 2', contiene valores del cortante y momento flexio­

nante para distintas secciones a lo largo del claro del puente y para 

las diferentes cargas vivas consideradas. 

La tabla 3 1 nos presenta los principales parimetros de dise­

ño de la losa de concreto reforzado considerada en el puente mixto -

estudiado, sometida a diferentes cargas vivas. 

La tabla 4, contiene un resúmen de los cortantes totales en­

varias secciones a lo largo del puente mixto, considerando las die -

tintas cargas vivas y las diferentes partes constituyentes del cor -

tante total. 

La tabla 5, nos muestra un resúmen de los momentos flexionan 

tes bajo las mismas consideraciones tomadas al elaborar la tabla 4, 

dando por resultado los momentos flexionantes totales en diferentes 

secciones. 

Las tablas 6 y 7, señalan las propiedades de la sección de -

la viga I, tomando en cuenta primero al conjunto viga más cubreplaca 

y en la otra tabla viga sin cubreplaca; haciendo en ambas tablas la­

diferencia de las cargas vivas aplicadas. 

En la tabla 6, tenemos una revisión de los esfuerzos al cen-
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tro del claro del puente, considerando la viga con cubreplaca; y en Ja 

tabla 9 encontramos una revisión de los esfuerzos también al centro -

del claro, pero considerando solamente la viga. 



TABLA l 

6.1. l Principales par&.etroa de una lo•• de concreto para UD. 

puente de 8.0 • de claro, &~tilla a las diferentes 

cargas vivas indicadaa. 

PARAllETRO CARGA V 1 V A CARGA V 1 V A 
e 15-44 Tl-SZ-M 

CARGA HUERTA SUPUESTA 1 011 kg 1 011 kg 

CARGA VIVA POR RUEDA 5 448 kg 4 500 kg 

MOMENTO POR CARGA HUERTA (CL) 8 088 kg 8 088 kg 

MOMENTO POR CARGA VIVA (CL) 6 409 kg 9 432 kg 

MOMENTO POR IMPACTO 1 923 kg-m 2 830 kg-m 

MOMENTO TOTAL 16 420 kg-m 20 350 kg-m 

PERALTE HINIHO DE LOSA 38 cm 42 cm 

ESPESOR TOTAL 45 cm 48 cm 

AREA DE ACERO PRINCIPAL 29 cm2/m 32 cm
2

/m 

CARGA HUERTA DEFINITIVA 131 kg/m 203 kg/m 

CL • CENTRO DEL CLARO, 



TABLA 1' 

6.1.2 Principales paráaetro de la Tiga de borde de utaa losa 

para un puente de 8.0 • de claro, sametl.S. a las dife 

rentes cargas vivas indicadas. 

PARAH!TRO CAIGA VI V A CAIGA VI V A 
H 1544 Tl-52-14 

CARGA MUERTA 158 kg 1 201 kg 

CARGA VIVA 5 448 kg 4 500 kg 

MOMENTO POR CARGA HUERTA (CL) 9 264 kg-m 9 608 kg-m 

MOMENTO POR CARGA VIVA (CL) 4 358 kg-m 3 600 kg-m 

MOMENTO POR IMPACTO 307 kg-m l 080 kg-m 

MOMENTO TOTAL 14 929 kg-m 14 288 kg-m 

PERALTE MINIMO DE LA VIGA 47 cm 46 cm 

PERALTE TOTAL DE LA VIGA 70 cm 73 cm 

AREA DEL ACERO PRINCIPAL 15 cm2 /m 14 cm2/m 

CL • CENTRO DEL CLARO. 



TABLA 

6.1.J Pria.ctpales parúietroa de la losa de concreto reforaa­

do de un puente de 18.D a de claro, apoyado sobre Yi 

gas T, &09et1do a las cargas Yi'laB lndicadaa. 

PAIAMETRO CAIGA Y 1 Y A CAIGA Y 1 Y A 
85 2!1-44 Tl-52-114 

CARGA MUERTA SUPUESTA 531 kg 531 kg 

CARGA VIVA SUPUESTA 272 kg 4 500 kg 

MOMENTO POR CARGA MUERTA (CL) 257 kg-m 257 kg-m 

MOMENTO POR CARGA VI VA (CL) 678 kg-m 1 039 kg-m 

MOMENTO POR IMPACTO 503 kg-m 312 kg-m 

MOMENTO TOTAL 2 '.38 kg-m 608 kg-m 

PERALTE MINIMO DE LA LOSA l3 cm 10 cm 

ESPESOR TOTAL 20 cm 20 cm 

AREA DEL ACERO PRINCIPAL 12.53 cm 2 11 cm 2 

CARGA MUERTA DEFINITIVA 531 kg/m 531 kg/m 

CL • CENTRO DEL CLARO. 



PARAMETllO 

Sección O. 

Secci6o Ja 

Sección 6a 

Secc16n 9-

Sección 
d• 1.069 

6ecci6o 
d• 1.04• 

TABLA 2' 

6.1.4 Valorea de cortante y aar.ento flesiooante del puinte 

de concreto reforzado apoyado sobre "igaa T de 11.0. 

de claro. 

CqlÓn HS-20-44 caai6n T3-52-ll4 T3-S2-R4 .¡. RS-20-44 

Corjf'~~o Cor,;nte Momento 
k¡-m Cor~;nte Mo;¡~o 

38 192 o 46 804 o 1.225 o 
28 544 93 472 33 001 107 580 1.156 1.151 

18 748 144 903 20 445 163 076 1.091 1.125 

8 955 160 771 B 981 191 781 1.003 1.193 

34 823 

41 458 



TABLA 3 

6.1.5 Principales parámetros del diseño de la losa de concreto 

para el puente ab.to, sametido a diferentes cargas viwas. 

PARAMETRO CNUOll BS-20-44 CAMIOll TJ-52-14 

CARGA MUERTA 579 kg/m 579 kg/m 

CARGA VIVA 272 kg 500 kg 

MOMENTO POR CARGA MUERTA 289 kg-m 289 kg-m 

MOMENTO POR CARGA VIVA 560 kg-m 965 kg-m 

MOMENTO POR IMPACTO 468 kg-m 290 kg-m 

MOMENTO TOTAL 317 kg-m 544 kg-m 

PERALTE MINIMO DE LOSA 14. 26 cm 12 cm 

ESPESOR TOTAL 20 cm 20 cm 

AREA DE ACERO l0.74cm 2 8.5 cm 
2 



SECCION SNC 

o. 17 750 

s .. 10 650 

10 .. J 550 

12.5• o 

TABLA 4 

6. l .6 Resú.en de cortantes del puente •ixto. 1 

CORTAllTES 115-20-44 1 
se VIVA 

4 375 15 803 

z 625 10 676 

875 1 042 

5 503 

IMPACTO TOTAL 

3 793 41 721 

2 776 26 727 

2 042 IJ 509 

l 651 7 154 

SMC. _ SECCION llO COt!PUESTA 

se._ SECCIOR COt!PllESTA 

VIVA._ CARCA VIVA 

ll'IPACTO._ CARGA IllPACTO. 

SMC 

17 750 

to 650 

3 550 

o 

ltg 

CORTAllTES T3-S2-R4 

se VIVA lllPACTO TOTAL 

4 375 2Z 017 5 284 49 426 

2 625 IS 100 3 926 32 301 

875 8 956 2 597 IS 978 

o 6 546 1 964 8 510 



6.1.7 

l~S BS-20-44 j 
SECCIOI SIC se VIYA 

o. o o o 

5. 71 000 17 500 53 380 

10. 106 500 26 250 72 038 

12.S. 110 938 27 344 74 680 

TABLA 5 

....... de -utoo del pueute .Uto. [ q1) 

DIP.AC!O T01'AL llllC 

o o o 

12 913 154 793 71 000 

17 219 222 077 106 500 

17 923 230 185 110 931 

llllC. - llCC109 .o CDIPIJllT.l 

se ._ llCCI09 CXlll'llllT.l 

VIYA._ CQGA VIYA 

DIPACIO._ CAIGA DIPAC'l'O. 

l~S T3-S2-1.4 1 

se VIY.l DIP.&C!O 

o o o 

17 500 71 911 11 955 

26 250 97 130 23 479 

27 344 124 567 29 196 

'IOr.lL 

o 

116 436 

254 059 

292 745 



TA 1 LA • 

6.1.1 hoyl ...... tlo ncclan tlo la Ylp l con 
cUreplaca. 

CAll109 BS-211-44 

VIGA + CUUIPUCA ... 125 ca 

1y 191 117 ca4 

Sto 11 429 ca3 

s.. 17 711 ca3 

VIGA + CIJIUPl.\CA + LOSA 1y 1 353 302 ca4 

<• - 30) 1te 11 9IO ca3 

Sto 25 390 ca3 

'i.o 11 074 ca3 

VIGA + CUllUPl.\CA + LOSA lt 2 003 746 ca4 

<• - 10) 1te 41 121 ca3 

Sto 65 226 ca3 

5i,, 20 560 ca3 

CA111m n-sz-a4 

130 ca 

972 755 ca4 

u 023 ca3 

11 610 ca3 

1 463 723 ca4 

19 177 ca3 

26 307 ca3 

11 177 ca3 

2 165 932 ca4 

43 000 ca3 

66 912 ca3 

21 415 ca3 



TA 11 LA 

6.1.9 Propiedades de aecci6n de la viga I ain cubreplaca. 

CAllIOR HS-20-44 CAKIOll Tl-S2-R4 

VIGA dv 125 ca 130 ca 

1r 644 84l ca4 704 778 ca4 

s •• 10 ll7 .. l 10 84l cal 

sb• 10 l17 cal 10 84l cal 

VIGA + LOSA (R• lO) 1r 1 084 l75 .. 4 1 178 528 ca4 

5tc 
19 l64 cal 20 l62 cal 

s .. 28 5l6 .,.l 29 552 cal 

sbe 12 464 cal 13 077 .,.l 

VIGA + LOSA (N• 10) 1r 1 430 l54 ca4 1 555 584 .,.4 

5tc 
l8 861 .,.l 40 808 .,.l 

Sta 76 08l cal 77 l15 cal 

5ba 
ll 468 .,.l 14 157 .,.l 



TAaLA a 

6.1.10 leYistóo de lo• eafu.rao• al cenero del claro 

con cubreplaca. ( q/ c.2 

85-211-44 

1 
fb fb nfc fe 

P. inf. P. •UD .. 
fb 

•• in.f. 
Ca:rga Muerta SllC 

624 971 o o Viga + Cubrepl•ca 596 

Carga Muerta SC UI 108 144 5 Viga + Cubreplaca + LoA C••30) 145 

Carga Viva + lapacto 
450 142 225 23 Viga + Cubreplaca + Losa (N•IO) 719 

Esfuerzo Total 1 225 1 221 369 28 1 460 

Eafuerso Peraisible 1 405 1 405 - 80 l 405 

Eaf. Tot. ...,. Eef. Pe ... (%) 87 87 - 35 104 

cath T3-IZ-M 
fb nfc fe P.-. 
923 o o 

104 138 5 

231 359 36 

1 258 497 41 

1 405 - IO 

90 - 50 



TAILA 9 

6.1.11 lniei6n de loo eofuenoo •iD eubroploeo, (kg/cm
2J 

Cai6n BS-2D-44 C..llln Tl-52-14 

1 fb fb nfe fe 
P. iDf. P. aue. 

fb fb Dfe fe 
p, inf. . ..... 

Carga Muerta SIC 688 688 o o 655 655 o o 
Viga + Cubreplaca 

Carga Muerta se 140 61 90 ] 
Viga + Cubreplaca + Loaa (1-10) 134 59 86 3 

Carga Viva + lllpacto 492 87 170 17 Viga + Cubreploea + Lou (1-30) 692 127 240 24 

Esfuerzo Total l 320 836 260 20 l 4111 1141 326 27 

Esfuerzo Perw.iaible 1 405 l 405 - 80 l 405 l 405 - 80 

Esf. Tot. --,. Esf. Pera, (1) 94 60 - 25 105 60 - 34 
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6.2 Comparación general de cargas vivas. 

En la gráfica 6.2a se comparan los momentos máximos producidos por 

los vehículos HS 20 y T3-S2-R4 en función del claro del puente. 

Tal como se puede observar, el incremento del momento dximo varía 

desde un 2 por ciento para claros menores de 6 m, hasta un cién 

por ciento para claros de 40m 

En la gráfica 6.2b se comparan los cortantes producidos por los mis­

mos vehículos; en general el incremento del cortante es similar al 

del momento flexionante. 
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e• 34.90 
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h• 59.90 

··- 21.52 
b'• 23.15 
e'• 26.56 
d'• ZB.10 
e'• 28.98 
f'• 29.55 
g'• 29.96 
h'· 30.69 



195. 

CAPITULO VII 

1. CDllCLllSIOIU. 

Las definiciones y consideraciones que sobre cargas vivas contem 

plan las Especificaciones Estándar para Puentes de Carreteras de la -

AASHTO, fueron elaboradas en 1944 y desde entónces y hasta 1991, no -

han cambiado a pesar de que es indudable que en los últimos 25 años -

los puentes han sido obligados a cumplir exigencias cada vez mas cre­

cientes¡ como son entre otras.el de soportar cargas en constante au -

mento, diseños mas esbeltos, longitudes mas grandes y todav{a el que­

garanticen que pueden funcionar aceptablemente con cargas crecientes­

ª largo plazo dentro de la vida útil de su estructura. 

Es evidente tanto por lo expuesto en el párrafo anterior como -

por los resultados comparativos obtenidos en el presente trabajo, -

que las consideraciones que sobre cargas vivas contienen las Especi­

ficaciones Estándar para Puentes de Carreteras de la AASHTO vigentes, 

no incluyen ni toman en cuenta de manera satisfactoria, las actuales 

cargas de los vehfculos en circulación del tipo estudiado: las cuales 

son muy variable5, asi como los propios pesos de esos veh!culos y el 

espaciamiento de sus múltiples ejes, razones mas que suficientes pa­

ra proponer que se revisen y actualicen dichas especificaciones, - -

adoptando una carga convencional que esté del lado de la seguridad,­

para cualquier claro y para cualquier tipo de carga actual. 

Al sugerir el establecimiento de una nueva carga, deben tomarse 

en cuenta no solamente las cargas reales, sino también una razonable 

previsión para el futuro incremento de cargas. 

No debe olvidarse que los puentes son estructuras construidas -

para durar por largo tiempo. 
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En mi opinión, el diseño debiera abarcar un periodo de por lo me 

nos 50 años y tomar las previsiones necesarias para probables incremen­

tos de cargas durante ese periodo. 

Ahora bien, con respecto al comportamiento de la estructura, te­

nemos que de acuerdo con el método de esfuerzos permisibles, los es- -

fuerzas de diseño en los materiales se consideran como de O. 4 de la -­

resistencia última. Además como los esfuerzos producidos exclusivamen­

te por las cargas vivas son de 1 órden del 50% de los esfuerzos totales, 

podr{a suponerse que el incremento en carga viva debido al nuevo camión 

T3-S2-R4 puede ser tomado poÍ- los factores de seguridad¡ sin embargo, -

los puentes son estructuras sometidas a cargas de fatiga, en los que, -

cuando el concreto o el acero exceden del 50% de su carga última, puede 

producirse la falla del material para un número de ciclos menor de - -

2x106 • 

Fundamentalmente es por esto último,que serla conveniente revisar 

los puentes que fueron diseñados con cargas vivas HS 20 o H 15 y en los 

que circulan los vehlculos T3-S2-R4 para comprobar su márgen de seguri­

dad. 
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