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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

La creacisn de la Comisi&n Nacional de Caminos en 1925, marca pro—
piamente en México, el arranque de la construccidn integral de carreteras, ~—
conllevando la construccifn de puentes. Hasta ese entonces, en diversos sitios
del pafs, el concreto se habfn utilizado en forma limitada en la construccién
de algunos puentes de dimensiones reducidas. A partir de cse afio y ante la -
importancia que el estado concedid a la construccién de carreteras y puentes,-
los ingenieros encargados de proyectar y construir puentes formularon una co-——
leccidn de "proyectos tipo" que ayudS a resolver satisfactoriamente la mayor
parte de los problemas que se presentaron hasta 1946, fecha en que se formuld

1a segunda coleccién de proyectos tipo.

En 1952 se formuld 1a tercera coleccidn de proyectos tipo y en 1963
1a Secretarfa de Obras Piiblicas acabé de formar una cuarta coleccién de proyec
tos tipo de puentes mucho mis completa que todas las anteriores, por lo que se
refiere a superestructuras de concreto; ya que incluye un nimerc mayor de cla-
ros (hasta de 35 m) de concreto reforzado y supercstructuras de concreto pres

forzado, desde 30 m hasta 45 m de claro.

Es hasta la cuarta coleccifn de proyectos tipo, que se da especial

importancia a las cargas vivas de camiones con remolque (trailers).

En los afios 70's se acrecenta la mecesidad de proyectar superestruc
turas, cuyos anchos permiten la circulacibn de los vehfculos a velocidades -—-

acordes con los tipos que se fabrican .

L2 industria de vehfculos de carga y transporte inicia una nueva -
era de fabricacidn masiva, incluyendo mejoras significativas en la tecnologia,

varlando capacidades de carga, peso y dimensiones.

También en esa década se manifiesta la preocupacién acerca de to~-
mar previsiones con respecte al incremento del nimero de vehfculos que tran—

sitarin por las vias terrestres en un futuro mediato.
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Teniendo en consideracidn el rdpido crecimiento del pals en todos
sentidos y conceptos; y tosando en cuenta las condiciones de servicio de la -
infraestructura carretera, el Goblerno Federal a través de la Secretaria de -
Comunicaciones y Transportes, autorizd el viernes 28 de noviembre de 1980, e
informs a la ciudadanfa, mediante cl Decreto Oficial de esa fecha, el trdnsi-
to en la Repiiblica Mexicana de los vehiculos del tipo tractor de tres ejes -~
con semiremolque de dos ejes y remolque de cuatro ejes (T3-S2-Ré); unicamen-
te para caminos del tipo "A" comentando adicionalmente que a solicitud expre-
sa y previo cstudio conjunto que deberfan realizar la Secretar{a de Cowunica-
ciones y Transportes y la Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Pibli -
cas, s¢ podria autorizar el trinsito de este tipo de vehfculos, también en ca

minos del tipo "B",

Es cvidente que la mayoria de los puentes ubicados en los caminos
del tipo A" y "B" y en servicio hasta antes de la autorizacifo de la circula
cién en México del vehfculo T3-S2-R4, no consideraron en su disefio, las car -
gas vivas sdviles por concepto del trdansito de cse vehiculo; sin embargo, es-
de presumirse que tal autorizacidn se llevs a cabo confiando en los factores-
de seguridad tan altos que suelen aplicarse en el disefio de puentes. También-
es probable que muchos de esos vehfculos T3-S2-R& , circulan y lo seguiran -
haciendo, en caminos del tipo "B", sin haber realizado el estudio que para ~—

tal fin, exige el Decreto correspondiente.

De maners similar es de suponerse que a partir de la autorizacién
para circular de dichos vehfculos, los proyectistas, calculistas y constructo

res, han tomado previsiones al respecto, para el disefio de puentes futuros.

A 11 afios de distancla de la autorizacidén aludida y sabiendo que-
los puentes construidos antes de 1980 y que aiin hoy en dfa cstan en servicio,
han tenido que soportar cargas en constauntc aumento, ya sea por el mayor peso
individual de los camiones & porque mayor niimero de cllos circulan simultinea

wmente sobre dichas estructuras, se impone la siguiente pregunta:
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{Como se estdn comportando los puentes ubicados en los caminos del
tipo "A" y "8, ante las cargas vivas aportadas por la circulacidn sobre ellos

de vehfculos del tipo T3-52-R4, condicidn que no fue considerada en su disefio?

Picha interrogante, aunada a los deterioros observados sobre ese -~
tipo particular de puentes y al incremento del triansito de vehfculos de ese —
tipo, dan origen al tema de la presente tesis, en donde se han geleccionado -——
tres tipos de estructuras representativas de la mayorfa de los pucntes ubica—
dos en caminos del tipo "A" y "B", actualmente en servicio y construfdos en 1a
Repiiblica 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 anilisis y comparacidn
cuantitativa, de los parimetros utilizados en el disefic de la superestructura
de puentes que consideran las cargas vivas inducidas por el trinsito sobre —
ellos, de vehfculos del tipo T3-52-R4, contra los parimetros de disefo de esos
mismos puentes, pero Gue no LOW3Ton en cuenta esas cargas vivas. De esa manera
se logra resaltar las condiciones actuales de servicio bajo las cuales funcio-
nan los puentes que no consideraron originalmente en su disefio, la circulacién
de vehfculos del tipo T3-S2-R4, pero que hoy en dfa soportan el paso de esos —

vehfculos.

El anilisis efectuado nos permite visualizar las condicionesde cau-

sa y efecto y sugerir recomendaciones al respecto.



CAPITULO II
ESPECIFICACIONES PARA CARGAS VIVAS EN PUENTES.

2.1 INTRODUCCION.

En casi todos los palses, existen especificaciones que establecen

las cargas que deben tomarse en consideraciSn en el disefio de puentes.

En estados Unidos de Norte América, las "Standard Specifications of
Highway Bridges™ (Especificaciones Estdudar para Puentes de Carreteras) edita-
das por la "American Association of State Highway and Transportatioo Officials
(Anociacibn Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte, ——
AASHTO) son las wils usadas desde la primera versidn de las mismas, editadas —
en 1914,

Dichas especificaciones proveen varias clases de cargas vivas en —
puentes, siendo las més pesadas designadas por la fndicaciSn HS20-44. Para el
disefio de puentes de carreteras, para cada clase de cargas se consideras dos
tipos de ellas: 1a carga camién y 1n carga carril; aplicando aquélla de lag —

dos que produzca los miximos esfuerzos.

Para la carga camién, sobre cada carril de trinsito, se congidera ~
un solo camifn cn la totalidad de la longitud de ese carril. La carga carril -
es supuestamente equivalente a un trén de camiones H15 con un camién H20, es—
tando los camjones separados 30 ft (9m) entre si. La AASHTO considera que todss
lag cargas vivas deben ser incrementadas por un factor de impacto. También con
sidera factores de reduccién para miembros afectados por cargas simultineas -

aplicadas en mis de dos carriles de trdnsito.

En México, desde hace mAs de 50 afios, las diferentes Instituciones
GCubernamentales que en turno han estado al frente de los proyectos, disefios y
construcciones de puentes y carreteras, han adoptado las especificaciones de
AASHTO conforme y segfin a cada una de sus ediciones, ampliaciones y revisiones.
También en la docencia, investigacifn y en las coustrucciones particulares de
pucntes, son ampliamente aceptadas. Cabe sefialar que en casos muy especiales -
y especfficos, la Secretarfa de Ascotamientos y Obras Piblicas, ha utilizado
algunas de las normns DIN Alemanas.
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El presente trabajo se ha desarrollado tomando en consideracién las

cargas y especificaciones de proyecto contenidas en las especificaciones esg—-

tindar para puentes de carreteras, editadas por la AASHTO, treceava edicién ~

del afio 1981: asi como la autorizacién de la circulacidn en México del entén—

ces nuevo camidno denominado tractor de tres ecjes con seairemolque de dos cjes

y remolque de cuatro ejes T3-S2-R4, publicado en el Diario Offcial del vier-
nes 28 de noviembre de 1980.

2.2 CONSIDERACIONES SOBRE CARGAS SEGUN ESPECIFICACIONES AASHTO-1983 .

2.2.1 De Indole general.-

[¢9)

(2)

(3)

(&)

Los mlembros serdin diseiiados usando los esfuerzos tolerables -
permitidos por el procedimiento de disefio y las limitaciones —
impuestas por el material.

Cuando wemorias del célculo de esfuerzos sean requeridas, un —
diagrama o notacién de las cargas supuestas se mostrardn y los
esfuerzos debidos a las diferentes cargas, se mostrarin por se-

parado.

Cuando se requiera por condiclones de disefio la secuencia de -
colocacién del concreto, &sta se indicard en los planos o en las

egpecificaciones de forma especial.

Las combinaciones de carga deberdn estar en concordancia con el

artfculo 3.22 .

2.2.2 Carga Muerta.-

m

La carga muerta consistird en el peso de la totalidad de la es-
tructura, iancluyendo el arroyo, banguetas, capas de rodamieato,
tubos, conductos, cables y otros accesorios de utilidad y ser—

vicios piblicos.
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(2) si una superficie de desgaste ha de colocarse por separado —
cuando el puente se ha construfdo, o se espera que se coloque a
futuro, adecuaciones de tolerancia deben hacerse para conside-—
rar su peso en el disefio de 1a carga wuerta; de otra manera no

se tendrin previsiones para futuras capas de desgaste.

{3) Donde no se espere abrasifn en el concreto, el trinsito puede -
rodar directamente sobre 1a losa de concreto. Si se considera —
deseable, se puede agregar 1/4 de pulgada o mis de superficie -

de rodamiento o desgaste de la losa de concreto.

(4) Los siguientes pesos se usaridn en los cilculos de la carga —

suerta:
4/pie Cibico

Acero y acero fundido 490
Hierro fundido 450
Aleaciones de aluminio 175
Madera (tratada o no tratada) 50
Concreto simple o reforzado 150
Arena compactada, tierra, grava o balasto 120
Arena suelta, tierra y grava 100
Macadim o grava para rodar 140
Relleno de ceniza 60
Pavimento diferente del block de madera 150
Rieles de ferrocarril, rieles de guarda y 200

amarres (por pile lineal de pista)
Mamposter{a de piedra 170

Asfalto comprimido de 1 pulg. de grueso 9 1b/ple2



2.2.3 Cargs Viva.-

la carga

viva cousistird en el peso de las cargas movibles de vehfculos,

automSviles y peatones.

2.2.4 Previsiones para sobrecargas.-

1)

(2)

2.2.5 Carriles

(1)

2)

(3)

Para todas las cargas menores de H20, se towardn previsiones -
para una carga poco frecuente, aplicando la combinacién de car—
ga IA (ver artfculo 3.22 especif. AASHID), asumiendo que la car
g3 viva ocupa un solo carril sin cargas concurrentes de ningin

otro carril.

La sobrecarga se aplicard a todas las partes afectadas de la —
estructura excepto a la cubierta de la pista o a las placas de
la cubierta de la pista, rigidizando las costillas en el caso -

de superestructuras de puentes ortotrSpicos.

las estructuras pueden ser analizadas para una carga selecciona
da por los disefiadores de acuerdo con el grupo IB de combinacisn
de cargado. (ver artfculo 3.22 de especif. AASHTO) .

de trinsito.-

La carga en los carriles o camiones estindar se acepta ocupen

un ancho de 10 ples (3.05m).

Estas cargas se colocardn en carriles diseiiados para trinsito -
de 12 pies (3.66m) de ancho, espaciados a través del ancho —
total de la seccidn transversal de la vialidad del pueate, wedi

da entre las guarniciones.

No se usard e) disefio de partes fraccionadas de carriles; y -—
anchos de vialidad de 20 a 24 pies, tendrin dos carriles de di-

sefio y cada uno igual 2 la mitad del ancho de la vialidad.
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Los carriles dec trénsito se colocarin en tal nimero y posicién
en la vialidad y también las cargas se colocaréin en tal posi—
cién dentro de sus respectivos carriles individuales de trinsi-
to, de manera quc produzcan los miximos esfuerzos en el miesbro

considerado.

2.2.6 Cargan de carreteras.-

1)

(2)

[&))

(&)

Camién estdndar y cargas carril.
Las cargas vivas de carreteras sobre la vialidad de puentes o
sobre estructuras incidentales, consistirin de camiones estéin-

dar o cargas carril que sean equivalentes a trenes de camiones.

Dos sistemas de cargs son considerados; la carga H y el HS .

Cada carga carril cousistird de una carga uniforse por pie li—
neal de carril de trénsito, combinado con una sola carga concen
trada (o dos cargas concentradas en el caso de claros cont{nuos;
ver artfculo 3.11.3), colocada en el claro, de tal manera que -

produrca mAximos esfuerzos.

La carga concentrada y la carga uniformse se deben considerar —
como uniformemcente distribufdas en un ancho de 10 pies sobre —

una 1fnea normal a la 1fnea central de carril.

Para el cdlculo de momentos y cortantes, diferentes cargas con-

centradas serfn usadas.

Las cargas concentradas ads ligeras se usardn cuando los esfucr
ros sean principalmente esfuerzos de {lexidn y las cargas con—
centradas mis pesadas sc usardn cuando los esfucrzos sean prin-

cipalmente esfuerzos de cortante.

Tipos de carga.

Tenemos cuatro clases estdndar de carga en carreteras:

H20, #15, HS20, Hsl5.
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6)

9.
La carga HS15 es el 751 de cargamento HS20. S1 se desean otras
clases de carga diferentes de las expuestas, deberdn ser obte-
nidas cambiando proporcionalmente las cargas mostradas tanto -
para los camiones estindar como para sus corespondientes cargas

carril.

El sistema de cargas carril definido aquf (ilustrade en la fi—
gura 2.2b) fue desarrollado de manera de ofrecer un msétodo mis
simple de calcular momentos y cortantes que aquél basado en —

cargas de ruedas de camidn.

El apéndice B muestra el trén de carga de camiones, scgiioc la —
especificacién de 1935 de la AASHO, as{ como sus cargas carril.
En 1944, las sceries HS de camiones fueron desarrolladas; estas

series aproximaron los aspectos de las series procedentes de —
camjones de 1935, considerando un trén de camiones pesando tres

cuartoas de peso mis que el del camidn base.

Designacién de cargas.-

La polftica de aiiadir el afio a los cargamentos para poder iden-
tificarlos, fue instituida por medio de la publicacibu de la --
edicidn 1944, de la siguiente manera.

Cargamento H15 edicién 1944 sera designado H15-44
Cargamento H20 edicién 1944 serd designado H20-44
Cargamento H15-512 edicidn 1944 serd designado HSI15-44
Cargamento H20-516 edicidn 1944 serd designado H520-44

Carga Viva mfnima.

Para carreteras troncales o para otras carreteras que transpor-—
tan o podrfan transportar trdfico pesado de camiones, la carga

viva mfnima serd la designada como HS-15.
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10.

Cargsmento H.

La cargs tipo H consiste en un camidn de dos ejes o el carril
cargado correspondiente como se ilustra en las figuras 2.2a y
2.2b . Las cargas H se designan con una H seguida de un nimero
que indica el peso bruto del camifn estfndar en toneladas.

Cargamento BS .

La carga tipo HS consiste en un camibn de traccién, con un semi
remolque o el correspondiente carril cargado como se ilustra en
1a figura 2.2c y 2.2b. Las cargas HS se designan con 1a letra -
HS seguidas de un nimero, que indica el peso bruto en toneladas

del tractocamidn.

El espaciamiento variable de los ejes ha sido introducide de ~
tal forma que el espacismiento de los ejes se aproxime mejor ~—

a los tractoremolpes que se usan en la actualidad.

La separacidn variable también proporciona una carga mis satis-
factoria para claros contfouos. En el eje pesado, las cargas se
pueden poner en claros adjuntos de tal manera de producir nega-
tivos wmiximos.



R 20 - 44
" 15 - 44

e
kg 14 528 kg
kg 10 8%6 kg

427
de. oy
gl = peao total del —,rg

& camifn y la .

’ 305 >
cho de lg fa

ja de carga.

e Cuarnici6n
-ﬁll 183 h L1

(Diuennlon;s en centimetros)

Figura 2.2a Camiones Estindar H.
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*“- Carga concentrada 18 060 1b (8 172 kg) por momento
26 000 1b (11 BO4 kg) por cortante

Carga uniforme de 640 1b por pié lineal de
carril de carga (953.60 kg/m).

Carga H 20 - 44
Carga HS 20 - 44

13 500 129 mome!
Carga concentrad 3 500 1b (6 kg) por nto
19 500 1b (8 853 kg) por cortante

_ Carga uniforme dec 480 1b por pi& lineal de
carril de carga (715.2 kg/w).

Carga H 15 - 44
Carga HS 15 - &4

Figura 2.2b CARGA CARRIL
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T T M
BS 20 - A4 3632 kg 14 528 kg 14 528 kg
28 15 - &4 2 726 kg 10 896 kg 10 896 kg

Cusraicibn

(Dimensiones en centimetros)

W= Peso combinado sobre los priseros dos ejes que es el mismc que
el correspondiente al camidn H (M).

V = Separacién variable de 14 a 30 ft inclusive(427 cm a 915 cm),
1a separacifn que se usari serd la que produzca los mirimes -
esfuerzos.

Figura 2.2c  Camiones Estindar HS.
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2.2.7 Ispacto.-
(1) Aplicacidn.
Los esfuerzos por carga viva producidos por upa carga H, ——
o HS deberin ser incresentados para los artfculos del Grupo A,

de manera que toleren los efectos dinfmicos, vibratorios y de -

impacto.

Las tolerancias de impacto no deben aplicarse a los artfculos -

del Grupo B.

(2) Grupo A .
a) Superestructura incluyendo las columnas de soporte dc acero
o concreto, torres de acero, soportes verticales de marcos —
rfgidos; y en general aquellas porciones de la estructura ——

que se extienden hasta la cimentacidn principal.

b) La porcién arriba de 1a 1fnea de tierra de pilotes de concre
to o de acero que estin rlgidasente conectados a la superes-
tructura por medio de estructuras rigidas o estructuras con—

tinuas.

(3) Grupo B .
a) Contrafuertes, muros de contensién, estribos, pillotes excep-~
to grupo A (2) .
b) Presiones de cimentacidn y cimentaciones .
¢} Estructuras de madera.
d) Cargas de andadores.

e) Alcantarillas y estructuras que tengan 3 & mis pies de —

cubrimiento.
(4) PSrmula de impacto.

lLa cantidad de impacto admisible o a incresentar se expresa -

como una fraccién del esfuerzo por carga viva y se determina -
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por la férmula:

50
Teprs [P

En donde:
I = Praccidn de impacto (miximo 301)

L = Longitud en pies de la porcidn del claro que estd cargado para

producir el siximo esfuerzo en el miembro.

(5) Para 1a unificacién en la aplicacidn de esta fGrmula la lon-

gitud cargada L serd como sigue:
(a) Para pisos de carreteras, la longitud del claro de disefio.

(b) Para wiembros transversales tales como vigas de piso, la -
longitud del claro del miembro, centro a centro de los so—

portes.

(c) Para el cdlculo de momentos por cargas de camidn la longi-
tud del claro, & para brazos em cantilever, la longitud -

del centro del momento hasta el eje mas lejano.

(d) Para cortante debido a cargas de camidn la longitud de la
porcién cargada de claro, desde el punto bajo considera -
ci6n hasta la reaccién was lejana; excepto, para brazos —

en cantilever; se usari un factor de impacto del 30Z.
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Caracter{sticas del vehfculo del tipo T3-S2-R& autorizado para
circular en México mediante Decreto publicado en el Diario - -
Oficial del viernes 28 de novicmbre de 1980.
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3.1

CAPITULO I

DISERO DE UNA LOSA PARA PUENTE.

a) Considerando un camion B-15-44.

DATOS,

Claro libre (longitud del puente a pafios ints. de apoyo) —=-= 7.60 m
Ancho libre (de guarnicisn a guarnicidn) =———e———rrerccceeeewe 7.10 m

2 carriles (ancho) 3.55n clu
Carga viva del camifn H-15-44 24 543 kg
Resistencia del concreto f'c = 200 kg/c-z
Acero de refuerzo grado 60 fy = 4 200 kg/::lz
Peso del barandal 150 kg/m
Espesor del asfalto 3 ca
Peso del asfalto lng/lz/c-

Superficie de d e - 2 ce
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0,40 w

0.40 m

8.0 m

VISTA LONGITUDINAL

—_——

asfalto

,0.6m

CORTE TRANSVERSAL A - A
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3.3
3.3.1

19.

Constantes de diseiio y consideraciones.

Por especificaciones AASHTO un esfuerzo a compresidn del concre-
to (fc) recomendable es: fc = 0.4 £'c ; y un esfuerzo del acero-

a tensidn (fs) recomendable es: fs = 0.4 fy.

2) fo = 0.4(200) = 80 kg/em

b) fs = 0.4(4 200) = 1 680 kg/em’

Ahora bi&n, con los datos snteriores y las ecuaciones de disefio

eldstico obtenemoss:

€) M&dulo de elasticidad del concreto Ec = 15000/ f'c [kg/cmzl

d) Mddulo de elastlcidad del acerp Es = 2.1x108 kg/::m2

e} Relacidn modular n = :i ;0= 10

£) Relacidn de esfuerzos r = -%%- 3 r=21

g) Constante para la determinacidn de la posicifin del eje neutro:
km el k=032

h) Constante de la seccidn: § = 1- k/3 ; 3 = 0.89

1) Coeficlente de flexidn para disefio: K = 1/2kjfec ; K = 11.39

j) Se supondrd unm espesor para losas simplemente apoyadas de:

i%~ » siendo L = claro de disefio = longitud centro a centro
entre apoyos.
ne - 00 < 040w

Diseio de 1la losa de concreto.

Carga suerta.

Carga muerta total por metro cuadrado:

W losa = 0.40 x 2 400 kgfn® = 960 kg/m®
W asfalto = 17 kg/mzlcm (3em) = 51 kg/mz

Total Carga ota.=1011 kglmz
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Disefiaremos una franja de losa de 1.0 m de ancho.

2
Weol 0l kg/ m” x w1 O kg/m

} ol
Y A e s
Lo L L
+

;___ W= 3011 kg/m

B0 m

-

-4

Carga viva.
Para uns camidn H5~15 tenemos que la carga en el eje trasero es de

24 000 1b y la carga en cada rueda es de 12 000 1b « 5 448 kg.

//uncfno de dIstribucudn

S+ distancia eatre soportes cenlro a centro,
Para nuestro casa, § ~ 8.0 n
El acero de refuerzo principal se coloca paralelo al transito del

puente y la carga se distribuye en un ancho E, siendo igual a:

E = 1.219 +0.06 §=3.219 4+ 0.06(8) = 1.70m
Finalmente la carga de la rueda trasera repartida por metro de an~

cho as:

P = 5448 kg/1.70 = 3204.5 kg

1.80m
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a) Momento por carga muerta en el centre del claro.
W= 1011 kg/m

M= HL2/8

2
1011(8)°
8

Mem = = 8 088 kg-m

b) Momento por carga viva.
La carga de la rueda trasera repartida por unidad de ancho es:
lp
8 O o
PL__ 3 204,5(8)
4

Mev = -

-y

=6 409 kg-m

¢) Momento por impacto.

- 15.20 <
El coeficiente de impacto I T+38 =~ 0.30

despejando:
15.24
L 930 38 = 12.8

De acuerdo a especificaciones:
S1 L 12.8, 1 =20.30
L > 12.8 , I se calcula
El coeficiente por impacto para L = 8.0 m es 0.30.

L 0.30 ( 6 409) = 1 923 kg~-m

d) Momento total.
HT = B8 088 + 6 409 + 1 923 = 16 420 kg-m

3.3.3 Determinacidn del peralte minimo de losa.

T [
d-jfckjb P4

16 420 (100)

T1.3stt00) - B8 @
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Al peralte calculado debe agregirsele por Reglamento:
1" por recubrimiento minimo de acero.
3/4" por desgaste.
1/2 didmetro de la vari{lla a usar. Propondremos § = 1"
El espesor total ht = 38 cm + 2.54 + 2 + 1.27 = 44 com.
Como 44 cm es mayor que 40 cm propuesto, se acepta ht = 44 cm ;

Usaremos ht = 45 em.

Determinacién del area de acero de refuerzo requerida.

M

A" 14

. _16 420 (100) . 2
As = T eBo(0.89) (387 " 2P °°

Si proponemos varillas del N°8 (2.54 cm) y drea 5.067 cmz:
N* varillas = -3%%37_ « 6+] = 7 vr. separadas a:
. 5.067(100)
s 79 17 em

Acero de distribucién .

Existen dos fSrmulas para calcular el acero de distribucidn depen-
diendo si el acero principal es paralelo & transversal al trénsito.
En nuestro caso, el acero principal es paralelo al tridnsito, por -
lo que la cantidad de refuerzo transversal requerido para una ade-

cuada distribucidn de las cargas concentradas es en X.

1= __EEL_ < 50%
v

1.2 o9
Nl

y el acero de distribucién es :

2
ASDistf 29(0.194) = 5.63 cm



Proponiende varillas del N°4 (1.27 cm) y drea 1.27 cuz H

K*varillas = "%;%%_' = 4+] = 5 vr. a una separacidn de:

1.27(100)

= T3

=23 ez

3.3.6 Acero por tesperatura.
Las especificaciones AASHTO para puentes, recomiendan utilizar
para acero por temperatura, varillas del X°4 (1.27 cmz), sepa-
radas a 18 pulgadas (45.72 cn).

1.27 (100)

2
AsTemp.- 15,72 =2.78 en' /m

S{ proponemos varillas del X°3 (0.95 cm) y drea 0.71 ::2. éstas
se colocardn a una separacidn de :

. 0.7 (100)

s 778

=25 cm

3.3.9 Corte del 50 2 del acero de refuerzo.

Se pernmite el corte de 2/3 del refuerzo longitudinal para claros
simples; en este caso so0lo se interrumpird el 50 % del drea de
acero.

La capacidad de momento de un miembro después de que la mitad de-
las varillas han sido descontinuadas, es la mitad del momento to -
tal.

M, 16 420/2 = 8 210 kg-m

Ahora calcularemos el punto en donde ocurre este Hu

P
jr“"w = 10i1kg/m . (5 )13 | o 166 x
puol 1.70 B
& 8.0m )

Mu= B_Z’lokg-m UL 16420 kg-m
o

1

1 4 x

i

efvormex,

r
{Re P/24w1/2

%
=
"~
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Hx = (-zﬁarg)x - WX(X/2) = 8 210 kg-m

X2 - 12,13 %X + 16,26 = 0
X - 10.6 m
X, = 1.54 m se acepta esta valor.

Por Reglamento las varillas deben continuarse una langitud'Ld'
was alla del punto tedrico de corte. Viniendo del centro del-

claro, esta longitud serd el mayor valor de :

12 d efectivo; 38 cm

22 15¢ vr ; 15(2.54) = 38.1 cm
e .
3L/ —E%%~ = 40 cm rige este valor.

Longitud de corte = 1.54 - 0.40 = 1.14 o,

Es decir, el 502 de las varillas del acero de refuerzo longitudi-
nal se colocardn a partir de 1,14 m del centro del apoyo izquier-

do y se cortaran a l.14 m del centro del apoyo derecho.,

Jd=Q. 4n e pldyp.bm 0
,;7

PP PP W P U S PP Py
- v

77

L. 54n al

AARARN

Digeiio de la viga de borde.

La viga requerida de borde consistird en una seccidn de losa de-
borde adicionalmente reforzada.

Tomando en cuenta el espesor de losa ya calculado y considerando
el peralte minimo de la guarnicidn igual a 25 ¢m, se proponen -

las siguientes dimensiones.

" lZS ca min., por Qeglam nto

70‘]:1:
= |as

i { m

| 460 en T




3.4.1

3.4.2

3.4.3

Carga muerca.
Wem = 0.60(0.70) 2 400 kglm3 = 1 008 kg/m

W

barandal
Total C.m

a) Momento por carga muerta.
Hem = WL3/8 = 1 158(8)%/ B = § 264 kg-m

b) Momento por carga viva.

Por Reglamento Mcv = 0.10 PS

25.

150 kg/m
1 158 kg/m

Mcv = 0.10( 5 448) 8 = 4 358 kg-m

¢) Momento por impacto.
HI = 0.30( &4 358) = 1 307 kg-m
d) Momento total,
HT =9 264 + 4 358 + 1 307 = 14 929 kg~m

Cilculo

a

ht = 47
puesto.
Area de

del peralte minimo.

v . [1a9%000)

NES \ 11.39(60)

cm + 4em (recubrimiento)
Se tomard ht = 70 cm.

acero.

=47 cm

= 51 cm menor que 70 em pro-

d = 70 cm - 4cm(recub.) = 66 cm

As

${ usamos varillas del N®8 (2.54 cm) y drea 5.067 cm“:

X*

S

M 14_929(100)

- - =15 cm2
fs § d 1 680(0.89)(66)

R - .
varillas 7067
- -24%%1£§21— = 20 cm

2

= 3+l = 4 vr a una separacidn:
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3.4.4 Croquis del refuerzo.

#3 a 25cm (malla)

L
1

r ! L £8 a 17cm
#4 a 23em

SECCION  LONGITUDINAL

—— .

#3 al0cm  2vr #4 (amarre)

/////- #3 a 25cm (malla)
_/ ]
7 B I

#8 a 17cm

#4 a 23cen

4 vr #8 a 20 cm

SECCION  TRANSVERSAL
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DISERO DE UNA LOSA PARA PUENTE.

b) Considerando un camién T3-52-R4.

DATOS

Claro libre (lomgitud del puente a pafios ints. de apoyo) =—--- 7.60 m

Ancho libre {de guarnicidn a guarnicidn) ——--mewcemwwnmnccees 7,10 o

2

2 carriles 3.55n c/u
Carga viva del cawidn T3-52-R4 77 500 kg
Resistencia del concreto f'c = 200 kg/em
Acero de refuerzo grado 60 - fy = 4 200 kg/cm
Peso del barandal 150 kg/m
Espesor fel asfalto 3em
Peso del asfalto - 3 l7kg/n2/cm

Superficie de desgaste . 2

c
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3.2 Disefio de la losa de concreto.
3.2.1 Carga muerta.

2
Wlosa =  0.40 x 2 400 kg/cm® 960 kg/u’
Wasfalto = 17kg/m2/cm x3em = 51 kg/m2
—_—
Total Carga muerta 1011 kg/m
Disefiaremos una franja de losa de 1 m de ancho.
W= 1011 kg/n® x lu= 1 011 kg/m

3.2.2 Carga viva.

Para un camién T3-52-R4, la carga en el eje trasero es de 9000 kg

y la carga en cada rueda es de 4500 kg.

P= 4500 kg

IEI
172 - " L4
< ancho de distribuci¥n
. AN
7/ N
P= 4500 kg P= 4500kg P= 2750 kg
23° eje 2 2° ele 1° ele

Q. QO

4 3.50m T
§ »
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1.80 m

1.on $E_{E_}_
- - T
T

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

w2/ 8 = 1 011(8)%/8 = B 088 kg

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

4500 kg asogrg " 2750 kg
| -
H We 1011 kg/n

& 2
%42.3 n_,1.2m, J.50 & %}.224
N B.0 m
¥ +

La resultante de las cargas es igual a:

R e 4 500(2) + 2 750 = 11 750 kg ¥y su posicidn serd:

X (11 750 ) = 4 500(1.2) + 2 750¢4.70)

X=1.5m
La localizacidn o posicidn general para obtener el momento miximo
debido a las cargas del camidn, es como se muestra y ocurre bajo-
una de las cargas del camién (bajo la rueda interior en camiones-
de tres ejes), cuando la distancia de esa carga al apoyo prdximo
es igual a la distancia de la resultante de las cargas al otro ==

apoyo.
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§
v R

4500 kg I 2750 kg

4500{kg ; :
[ W= 101) kg/m
| . J
2.62 1.2 0.8 0.8 3.14 o.ee‘%
+ + $ -+
5.0 4 4.0 {Acotaciones en metros)

R (B) = 4 500(5.38+ 4.18) + 2 750(0.68)
R, = 5 611 kg
Ry = 11750 = 5 611 = 6 139 kg
Mmax = 5 611(3.82) - 4 500(1.2) = 16 034 kg-m

Momento por carga viva Hcv = —lQEQEE_EB“

Siendo E = Ancho de distribucifn « 1.70

16 034

b S 1

=9 432 kg-m

c) Homento por Impacto:

15 24
L+ 38

HI- 0.30 (9 432) = 2 830 kg-m

1= € 0.30 ; como L= Bm < 12.8 m entdnces I = 0,30

d) Momento total:

HT =8 088 + 9 432 4+ 2 830 = 2D 350 kg~m

Determinacifn del peralte sinima de losa.

[w
470

20 350(100) "
4 Y11,35¢100) 42 en



3.2.5

3.

Pars obtener ¢l espesor total ht de la losa, al peralte calculade

habrd de aprepérsele:

1" (2.54 cm) por recubrimiento minimo de acero.
1/2 del difmetro de la varilla a usar; propondremos 1"

3/4" por desgaste (2 cm).

ht = 42 cm + 2,54+ 1,27 + 2 & 4B cm

Como 4B cm es mayor que 40 cm propuesto, se acepta ht = 48 cm.
Determinacibn del drea de acero de refuerzo requerida.

M
A8 "o 1a
20 350(100)

- 203500000 3, o2
T 680(0.69)(42)

As

Propondremos varillas del N"8 (2.54 cm) y drea 5.067 cmz;
N°® de varillas = 32/ 5,067 = 6+1 = 7 vr a una separacidn de:

s - s.og;(xoO) .16 cn
Acero de distribucién.

1.2 £50r

Vs
i.- 32 » 19,4

)

Y

Asblst.- 0.194 (32) = 6 ¢cm

2
Propondremos varillas del N°4 (1.27 cm) y &rea 1.27 cm':

K® varillas = 6/1.27 = 541 = 6 vr; a una separacidn de:

=21 enm

. _1.27 (o0)
3
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3.2.6 Acero por temperatura.

Poe Reglamento Amin = 2.78 cmzlm

Propondremos varillas del K°3 (0.95 cm) y &rea 0.71 cmz :

N® varillas = 2,78/0.71 = 4+1 = 5 vr, a una separacidn de:

s = 0:710100)
278

=25 cm

3.2.7 Corte del 502 del acero de refuerzo.
M total = 20 350 kg-m

HMu = 1/2 (20 350) = 10 175 kg-m
y la carga P = 4 500(1.3)/ E = & 500(1.3)/ 1.70 = 3 441 kg

P
W= 1011 kg/m

ooyl
8.0 m et

"

4

o
A
v
o Hy® 20 350 kg-m
‘//””—1::;::-:giT;;\kggy
—
ux e B+l
RO 2 2

Mx ={WL/2 + P/2)X - WX(X/2) = 10 175 kg-m
505 Xa-i 731X + 10 175 = 0

2
x/

Resolviendo la ecuacidn de segundo grado obtenemos los valores de:

Xl = 9.14m X2 = 2.20m A
X= 2.20m es el punto en donde ocurre el Mu = 10 175 kg-m.
La longitud 'Ld"' mas alld del punto tedrico de corte serd el mayor
valor de:
1° d efectivo = 42 cm rige este valor.
2° 15¢ = 15(2.54) = 38.1 cm
3° L/20 = 8/20 = 0.40m = 40 cm



L ‘de corte =

2,20 - 0.42 = 1,78

33.

£l 50 de las varillas del acero de refuerzo se colocardn a par-

tir de {.78 m

del centro de cada apoyo.

't
Ld= 0.42m l Ld= 0.42n
{ N 1
i USSP WY S S Py 1
'
T i
! 1.78 7] l
-~ l il
l 2.,20m ‘
V12, k 220w )¢
¥
!
3.3 Digefio de 1a viga de borde. I

””"2

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

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

cibn, se proponen las dimensiones siguientes:

25 cm

48 cm

60 cm

+==

1.3.2 Carga muerta.

a) Wem = 0,60 (0.73)(2 400 kg/mz) = 1051 kg/m

Wbarandal =

150 kg/m

Total Carga mta.= 1} 20} kg/m

b) Momento por carga muerta:

,
Mem = WLP/B = 1 201(8)%/8 = 9 608 kgen

c) Momento por carga viva:

Mcv = 0.10 PS
Mev = 0.10(4 500)(8) = 3 600 kg-m



3.3.3

3.3.4

34.

d) Momento por lmpacto.

HI = 0.30 (3 600) = 1 080 kg-m

e) Momento total,

MT = 9 608 + 3 600 + } 080 = 16 028 kg-m

Cilculo del peralte minimo.

) v
g w . [16 0280000 _
4=KB JIr3 60 48 cm

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

cles expuestas; + !/2 del didmetro de la varilla a usar; en este
caso sera 1"@.

ht = 48 cm + 5 + 1.27 = 54 cm menor que 73 cm propuesto.
Area de acero.

51 usamos: d = 73 cm - 5 cm {recub.) = 68 cum

X 16 028(100)
As = =- = 15.76 cn
£s K d 1 680(0.89)(68)

2

Proponiendo varillas del N°8 (2,54cm) y drea 5.067 cmz:

N°® varillas = 15.76/ 5.067 = 3+l = 4 vr a una separacién de:

5.067(60)
15.76

Croquis del refuerzo.

S =

= 19 cm.

#3 a 25

SECCION LONGITUDINAL

4 a 2lem

—ey

2 vr #4 (amarre)

ﬁ—” a 25 cm

SECCION TRANSVERSAL

e L
4 vr¢8 a 19cm #8 a léco #4 a2l em
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CAPITOLO v

DISERO DE ON PUENTE DE CONCRETO APOYADO X VIGAS.

a) Considerando un camidn HS-20-44.

DATUS.

Claro libre (longitud del puente a pahios ints. de apoyos ——=-- 18 m
- 14,45 m

Ancho libre (de guarnicién a guarnicidn) —---

4 carriles 3.5m cfu
Banquetas laterales, ancho 2.0m

Faja separadora, ancho 0.60 n
Carga viva del camifn HS-20~44 32 724 kg
Peso del barandal 150 kg/m
Resistencia del concreto f'c= 250 kg/cmz

Esfuerzo de {luencia del acero de refuerzo ~,j¢~~:7<«—-~---£y- 4200 kg/em
Espesor del asfalto - 3cnm
Peso del asfalto - 17 kg/nzlcm
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Constantes de disefio y consideraciones.

a) fc = 0.4f'c = 0.4(250 kg/em) = 100 kgfem?
b) s = 0.4fy = 0.4(4200 kg/cm) = 1 700 kg/em®

c) n = Es/Ec = 2.1x10%/15000/ 750 = 9

d) v = fsffc =1 700/100 = 17

R = R R

£) 4 =1 -%/3=1-0.35/3 = 0.88

g) K = 1/2 fejk = 1/2(100)(0.35)(0.88) =15.40

h) Propondremos un espesor minimo de losa ht = 0.20 m.

Diseiio de la losa de concreto,

Carga muerta.
Wlosa = 0.20( 2 400 kg/ m° ) = 480 ke/m°
Wasfalto = 17 kg/mzlcm (3em) = 51 kg/m2

Total Carga Muerta: 531 kg/m2
Disefiaremos una franja de losa de 1.0m de ancho, perpendicular a

la viga considerada.
2
W = 531 kg/m” (1.0m) =_531 kg/m
Carga viva.

Para un camién HS-20-44, la carga en el eje trasero es de 32 000 1b,

y la carga en cada rueda es de 16 000 1b que equivalen a 7 272 kg.

P= ¢ 8000 1b P=;32000 1b P= 32000 1b

i

foar}—Fose——hap

0.1 7} Lo p |- to.spF—
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a) Momento por carga muerta en el centro del claro.

2 2
WL - 531 (2.20 -
10 10 257 kg-m

b) Momento por carga viva.

Mem =

Para el ciilculo del momente flexionante por metro de ancho de
losa, se usardn fSrmulas segiin sea el caso de que el acero de Te
fuerzo principal sea paralelo o perpendicular al trinsito del -~
puente.

El momento flexionante por carga viva se calculard mediante -

la férmula:

Hev = 53; 2 P { 1b-ft/ft de ancho de losa) ; o bién
Mcv = Sg+72.61 P [ kg-m/m de ancho de losal

En losas contfnuas sobre 3 § mds apoyos, un factor de continuf -
dad de 0.8 e debera aplicar a 1a f6rmula anterior, tanto para -
momentos positivos como negativos.

Hev = 0.8( 3¢9i§—giﬁl) 7272 = 1 678 kg-m

c) Momento por impacto.

Como L&12.80 el coeficlente de impacto I = 0,30
M = 1 678(0.30) = 503 kg-m

4) Momento total.

HT » Mcm 4+ Mcv + H1

HT = 257+ 1 678 + 503 = 2 438 kg-n
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Detersinacifn del peralte winimo efectivo.

H? 2 h3B(100
2 438(100)
St J 15.4(100) © 13:0 =@
de la losa (ht), al peralte obteni

Para obtener el espesor total
do habra de agregirsele:
1" por recubrimiento winimo de acero (2.54cm)
1/2 ¢ de 1a varilla a usar; (propondremos 3/4" #)
3/4" por desgaste {2cm).

ht = 13 cm + Z.54 + 1/2(1.9) + Z = 18.49 cm menor que el espe~

S0 pPropuesto ,pero cercano a el; por tanto se acepta:

ht = 20 cm.

Determinacion del ares de acero de refuerzo requerida.

X 2 438(100) 2
Tsjd " "1 700(0.883(i3) - 1%-33 o=

As =

Proponiendo varillas del N* 6§ (1.9cm) y drea ifgual a 2.85 e’

K* varillas = li'gg » 4+1 = 5 vr. separadas a:

. 10002.85) _
12.53 23 ca

Acero de distribucidn.

Por ser el acero de refuerze principal transversal al trinsico ~

-2 2
/51

= ) - 81 no es wmenor que 671,
¥ 2.20

por tanto usaremos 677 del &rea de acero obtenida anteriormente,

como Area de acero de distribucién.
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2
Aspioe. 0.67(12,53) = 8.4 cm
Proponiendo varillas del N°3 (0.95 cm) y drea 0.71 cmzz
. 8.4
N® varillas = < " 1241 = 13 vr separadas a:
S = 1oo§?;71) - 9em
S1i proponemos varillas del N°4 (1.27) y &rea 1,27 cm2 H
. 8.4
N°varillas = Wik 741 = B vr separadas a:
S = lOOé{AZ7) - 15 cm

Aceptaremos esta propuesta por faciliada de colocacidn en obra.

Acero por te-peratur-.‘
Las especificaciones AASHTO para puentes recomiendan:
2
ASTemp. = 2,78 cm’ /o
Si proponemos varillas del N°3 (0.95 cm) y drea 0.71 cmz, estas
se colocardn a una separacidn de:
. _0.71 (100)_ _
S 278 25 cm,
Disefio de la banqueta. (volado).
Se propone la siguente seccidn:
2 27.5 cm
Pl 415 kg/a® o
20em ] § 744 kg
20| @ ) ' ¢ ¥
—————ssEm e T- — 25 cm
20 em 2’"' T
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Por Reglamento (AASHIO 3.14.2) las guarniciones deberdn disedar-
se para resistir una fuerza lateral de no menos de 500 libras -
por 0.30 » de guarnicidn, o sea 744 kg por metro, aplicada em la

parte superior.

Momento por cargs suerta.

Seccibn Peso (kg) Brazo (m) Nomento .
1 0.2(0.2)(1 »)}(2 400)= 96 1.625 156
2 1.525(0.2) (1 m) (2 400)= 366 0.7625 279
3w L2236 1y01 my(2 500)= 207 0.575 119
Barandal 150 1.625 244
Momento Total C mta. 798

* considerando una irea triangular originada al dar la pendien
te pluvial. (ver dibujo).

Momento por carga viva.

Por Reglamento los andadores o banquetas se diseflaran para una -
-
carga viva de 85 1b/pié” que es igual a 415 kglmz v se aplicard

de manera que produzca el esfuerzo miximo.
Mev = 415(1.725)(1.625/2) = 581 kg-m
Momento por impacto.

De acuerdo con el Reglamento AASHIO, las banquetas no se disefian

con lmpacto.
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Mosento total.

El momento total con respecto al eje 1-1:
HTl-l = 798 + 581 = 1 379 kg-m

El momento total con respecto al eje 2-2:
HT 2-2 " 1379 + 744(0.25) = 1 565 kg-m

Determinacién de peraltes mInimos.

’ Mgy | . i 319000 "

Dt TR ji5.«ticoy " %0 o
b d. . = Mooz _[1 5650007 101 em
2-2 Kb 15.4(100)
Para dl-l se propuso un espesor de losa de 20 cm; y el peralte
serfa:
dl-l = 20 - 2,54 (recub.) ~(1.27/2)1/28 = 17 em) 9.5 cm

por tanto se acepta dl—l ® 17 em como espesor de losa del volado.

Para d2_2 se propuso un espesor de trabe de 27.5 cm; y el peralte
efectivo serla:

d2_2 = 27.5 = 2,54 (recub.,) - 1/2(1.27) = 24,32 >> 10.1 cm.
Se aceptard 24.32 cm aunque sea mayor; ya que esta dimensidn se

revisard posteriormente.

Determinacidn de las areas de acero de refuerzo requeridas.

Mg 1_379(100)

2

AS) 1 "fs 1 d 1 700(0.88)(17) - °+42 em

e . m 22 _ 1 565(100) 4.3 el
2.2 " a7y d 17700(0.88) (2%%.35) ~ °
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Proponiendo varillas del N°4 (1.27cm) y drea 2.27 cmzz

N® varillas = ——%4%%- = 4+1 = 5 vr. separadas a:

S - _lgz%élQQI_ = 23 cm.

Acero de distribucién,

Tomando An .y Por ser la mnyur y proponiendo varillas del N°3 -
(0.95 em) y frea 0.71 cm y utilizando la férmula para porceata
Je de acero de distribucién para la condicién de que el acero de

refuerzo principal es transversal al trBnsito:

In

Y e ¥4
—

Vs
X = k1 81 no menor de 67%;
¥2.20
por lo que usaremos:
Aspy o = 0.67 (5.42) = 3.63 ca®

:199
N® varillas = 3'??2 = 5+l = 6 vr. separadas a:
5w 10000.712) _ .y o

3.63

Acero por tesperatura.
No se coloca en volados, para el presente considerado.

Croquis de refuerzo.

#4 a 23em
#3 a 20c
_______] — 17 em
/
ey —g—y—y v— #3a 25 cnm
4 #3 -
E #2 & 20cm 26 a 23c

f4 a 15 cm

20 cem
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Anilisis y disefio de una de las vigas interiores.
Suposicidn de las dimensiones de la viga.

Propondremos vigas T sizmétricas.
El cdlculo del ancho del patin b deberd ser el menor de los si-~

guientes valores:

—_—h . .
ht

bw
2 b £L/4 ;b=18/4=4.50m

2% brbe
2

Anteriormente verificamos que ht = 20 c¢m y suponemos que ¢

£8ht ; b = 16 ht + bu = 16(0.20) + 0.25 = 3.45 m

bw = 25 cm.

5 b=L1l'+bw=2.20+0.25=2,45m
Se acepta ancho del patin: b = 2.45m

La seccidn total propuesta es la siguiente:

e 2,450 »

k3
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Revisidn preliminar de la seccifn propuesta para la viga inter-

wmedia.

Carga muerta.

losa = 0.20 x 2.45 x 2 400 kg/m> = 1176 kg/m
viga = 0.25 x 1.0 x 2 400 kg/m3 = 500 kg/m
asfalto = 3 x 2.45 x 17 kg/m’/em = 125 kg/m

Total Carga nta. 1 901 kg/m

Momento por carga muerta en el centro del claro.

2
M _ E%— (para viga simplemente apoyada con carga unifor-
em- memente distribuida)
2
N = 19o01018)" 76 991 kg-m
cm 8

Mowmento por carga viva.

En el apéndice 'A' pdg. 453 de las Especificaciones Esténdar pa
ra Puentas de Carreteras AASHTO 1983, se encuentra una tabla en
donde conociendo el claro en pies (60 ft = I8 m) , nos propor -
ciona el momento miximo por carga viva por ancho de carril de -
12 ft (3.65 m), para un camidn H520-44.

M = 806 500 1b-ft = 111 737 kg-n
v

Ahora bién, como el patin tiene un ancho b = 2.45 m, calculare-
mos el porcentaje que de ese momento le toca considerando ancho
de carril de 3.50 m.

2.4
Mev - 350

[

|

(111 737) = 78 216 kg-m

w

Momento por impacto.

15,24 _15.24
L+38 " i8+38

HI = 0.27( 78 216) = 21 118 kg-m

Cocficiente de impacto = I = 0.27

Momento total

MT = 76 991 + 78 216 + 21 11B = 176 325 kg-m
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4.5.2.6 Acero de refuerzo.

Para vigag T, tenemos que:

Yy 176 325(100)

As = =
£5( d - he/2) 1 700(100-20/2)

= 115 cmz

Se propone usar varillas del N°10 & N°12.
S1{ usamos varillas del N°10 (3.17 em) y drea 7.91 cmzz

115
7.91

N* varillas = = 15 vr,

S$1 usamos varillas del N°12 (3.8l cm) y drea 11.4 cmz :

N° varillas = =10 vr

115
11.4
4.5.2.7 Revieién de los esfuerzos del concreto.

Conociendo los valores de: ny P %%— , obtenemos los pardmetros
t/dy #n con los cuales se entra a una grifica y se obtienen -

los valores de k y j.

81 quisiframos usar grificas, existen ecuaciones para calcular

k y ] en funciBn de datos conocidos.

Para n = 9 (calculado anteriormente)

n_As 9 Q15

pn= 33 = Srsoony - 0-0622

t/d = 20/100 = 0.20
Obtenemos k=0.24 y. § = 0.925

De la ecuacidn:

de

Mc = 1/2 febe ( KLty jd ; despejamos fc:

2 Me k o 20176 325)(0.24)(100)
bt{2kd - t)} 245(20)[2(D.24) 100 - 20} 0.925

fc =

fc = 66.7 kg/cm:
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El esfuerzo midximo permisible es;

f'c {0.40) = 250 (0.4) = 100 kg/cm’
Ahora comparando fc y f'c , tenemos:
66.7 kg/cm2 es menor que 100 kglcm2

Por tanto las dimensiones propuestas se aceptan, aunque la
dimensidn bw = 25 em se revisard posteriormente de modo -

que 1a seccidn soporte el esfuerzo cortante.

Cortantes y sowentos para cargas muertas.

Ncm = 1 901 kg/w

L=18n
wx = 34 218 kg

18 o

IHy = 0 = 34 218(9) - 18 R,

R, = 17 109 ks.

A O m del apoyo A:
Voom = Ry =17 109 kg

H 0w ” °

A _3m del apovo A:

v]m = 17 109 - 1 901(3) = 11 406 kg

Hjm = 17 109(3) -~ 1 901(3)2/2 = 42 772 kg-m

A _6m del apovo A:

Vﬁm = 17 109 - 1 901(6) = 5 703 kg

e ™ 17 109¢6) -1 901(6)zl2 = 68 436 kg-m

3
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A 9m del apoyo A:

ng = 17 109 - 1 901(9) » O

! . 17 109(9) - 1901(9)2/ 2 = 76 990 kg-m

9
Pactor de concentracién o de distribucidn lateral para momentos

en vigas y trabes longitudinsles.

Por Reglamento para losas apoyadas sobre vigas o trabes de con -~
creto y para 2 o mas carriles, el factor de concentracidn es:

2.45

s
To524 T "T53 U8

fe - 5= lfe] & fe-

El factor de reduccifn por Reglamento es 0.75 para cuando se tie
nen & & mis carriles de trinsito en la seccidn transversal del -

puente.

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

bre las ruedas y transmitida por una rueda es:
P =7 272 kg ( 1.6)( 0.75)= 8 726 kg.

CElculo de cortantes y momentos para cargas vivas,

Los cortantes y momentos por cargas vivas pueden calcularse de va

rias maneras sobresaliendo dos métodos.

a) por l{neas de influencia para diferentes posiciones de las car-
gas de las ruedas del camién.

b) por posiclonamfento de las cargas de las ruedas del camién - =~

HS20-44 de tal manera que produzca el womento miximo absoluto por

carga viva.

a) Lineas de influencia.

Una 1{nea de influencia es una gr&fica que muestra la varia
cidn de una sola fuerza o deflexidn, con respecto a la posicifn -

de la estructura de una carga unitaria.
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Las ordenadas de una lInea de influencia, se llaman coefi -~
cientes. En un sistema estiticsmente determinade, un desplaza- ~
miento unitario aplicado 8 cualquier componente de fuerza, no ~-
causa autodeformacidn; la estructura se despiaza como un conjun—
to de cuerpos rigidos conectados y por tanto, 1a linea de influ
encia consiste solo de lineas rectas,

Procederemos al cBlcule de cortantes y momentos.

Cortante 5 0 m del apoyo 'A'. La posicidn del camién =~ -
BS20-44 ea:

Yo = ls ¥, = 0.7, y, ~ 0.53

Vo= P+ 0.77) + 1/4P(0.53) = B 726(1.77) + 2 181.5(0.53) =

v = 16 601 kg
15.24
T8 + 38

Vl = 0.27(16 601) = 4 48Z kg

Iwpacto = ~ 0.27

Ho o 0

Cortante a 3 m del apoya ‘A’

- Yy
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¥, = 0.83 Yy % 0.60  yy = 0.37 )
V = P(0.83 + 0.60) + 1/4P( 0.37)= 8 726(1.43) + 2 181.5(0.37)=
V = 13 285 kg.

15.24
15+38
vy = 0.29(13 285) = 3 853 kg.

1= = 0.29

La L considerada en el coeficiente de impacto, es siempre la -
longitud del claro del puente para momentos y es variable para
cortantes, siende siempre la longitud del punto considerado al
extremo mas alejado.

Para el cdlculo del momento por carga viva, este puede -
hacerse de dos maneras; por lineas de influencia & multiplican
do el valor del cortante en el tramo considerado por su respec

tivo brazo de palanca.
Momento a 3 m del apoyo 'A'.
a) Utilizando el valor del cortante:
M =13 285 (3 ) = 39 B55 kg-m

b) Por 1ineas de influencia:

L —t
Ty = 0 = 18 R, - 1(15)
L 1squ)
LSt
- 15G3) | - . -
M 18 2.5 ¥y ¥y 1.8 ¥y 1.1

M = P(2.5 + 1.8) + 1/4P(1.1) = 8 726( 4.3) + 2 181.5(1.1}=
M = 39 921 kg-m  rige el mayor.

15,24

1 Y858 {39 921) = 10 779 kg-m
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Ahora consideraremos otra posiciSn de cargas, para ver si pro-

duce un momento wmayer que los anterjiormente calculados,

r_,..Z‘S
Y2
¥y
Y 3
[ U - W,
D9 2.1 2.1 4.2 8.7m 4
— i8 o .

¥y 0.75 ¥ - 2.15 ¥y * 1.45
M o~ 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

Cartante a 6 m del apoyo ‘A,

- . y
{ -~ ,/Lz*”’ !
H
P
) ’/,/ﬂY3
N 173
;::;:EE“‘l G20, 4.2m |, 3.6m
- 18.0 o R
¥g = 0.67 ¥, = 0.43 ¥y = 0.20
¥ ~ 8 726(0.67+ 0.43) + 2 181.5(0.20) = 10 035 kg
15.24

v (10035) = 3 010 kg

17 712438
Momento & 6 m del apoyo 'A'.

a) Utilizando el valor del cortante:

M = 10 035(6) = 60 210 kg-n

Hl = 0.27( 60 210) = 16 257 kg-m
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b) Por lineas de influencia:

4 3
4
Y2
' 6.0m L 4.2m L L.2n P T
k
§ J8. 0
I:HB =0 = RA(IB) - (1Q2)
R, ={12/18) (1)
M= 12(6)/18 = 4 ; ¥y 2.6 ¥o= 1.2

M =8 726( 4+ 2.6 )+ 2181.5(1.2) = 60 209 kg-m
I =0.29 ( 60 209 ) = 16 256 kg-m

c) Utilizando otra posicién de las cargas de rueda del camidn
H5-20-44.

B "4 ym 2.6 ¥o= 3.2 y4y* 1.9

M = 8 726(2.6+ 3,2) + 2181.5(1.9) = 54 756 kg-w

Se toma el valor mayor o sea ¥ = 60 210 kg-nm.



Cortante a 9 m del apoyo (al centro del claro).

™~ o
] — - y
1 —
L N v
! P P 73
b /4 —
N 4.2m  4.20  0.6m
1 L

Yy " 0.5 ¥ = Q.27 vy = 0.03
V = 8 726(0.5 + 0.27) + 2181,5(0.03) = 6 784 kg.

15.24
17 s ( 6 784) 2 171 kg.

Momento 2 9 m. (al centro del claro).

54,

La localizacibén o posicifn general para obtener el momento méxi

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

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

tres ejes); cuando la distancla de esa carga al apoyo préximo -

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

8.2 5.2 P

apoyo.

T

2%
o

B

La anterior posicién la podemos encontrar calculando la re

sultante y su punto de aplicacidn del sistema de fuerzas forma

do por las cargas del camidn.
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1 LY | 1/4(1)
l i
p! | ]
W Sl a2 !

IFy = 2,25 = R <
DM, = 1/4(8.6) + 4.2+ 2.25K = 0
X = 2.8

Como la distancia de la resultante al apoyo mas cercano
debe ser igual a la distancia del otro apoyo al eje central-
del camifn, hacemos coincidir el centro del claro con la mi-

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

camidn,
T
¢
P | | §2 e
||
1 B
5.5m 2.8a .7.0.! 4,20, 4 dolm
A | - 8.3z x,
M= 0 Ig
- 18 RB + 174P(13.9) + P(9.7) + P(5.5) = 0
RB = 1.0375 P

RA =1.2125 P
Mmix = 1.2125P(9.7) - 4.2 P = 7,56 P = 7,.56(8 726) = 65 969 kg
Hp o= 0.27(65 969) = 17 812 kg-m



RESUMES DE CQORTANTES Y MOMENTOS.
CORTARTES (kg)

S6.

MONNTOS (kg-m)

Seccién  Cargs Carga Impacto Total Carga Cargs lupacto Total
Mea. Viva Hta. Viva
0 17 109 16 601 4 482 238 192 0 0 0 ]
3 11 406 33 285 3 853 28 544 42772 39921 10719 9) &2
[ 5703 10 035 3 010 18 748 68 436 60 210 16 257 144 903
9 [ 6 784 217 8 955 76 99G 65 969 17 812 160 771

Paribola
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4.5.6 Determinacidn de la seccifn transversal y direa de acero.

Seccisén definida.

245 cm

2cm (desgaste)

18 cm

100{cm

25 ca
Aty

Ahors encontraremos la profundidad efectiva 'd' del acero de ten-
si6n, 1a cual es igual a la distancis de la parte superior del pa
tin al centroide del Area de aceroc de tensidn.

o

Suponiendo que el reforzamiento lo haremos de la siguiente manera:

a) 3 hileras de varillas del N°8 (1"¢)

b) estribos del N*4& (1/2"@)

S
'3 ¢) separacifn minima por Reglamento,
entre lechos de varillas: s= 1"
X
d) recubrimiento minimo por Reglamento

X = 1"



Tenemos:

—

d

)

oo™ 4 1/2" 41" 41" 41/2" « 4.5" & 12 cm
d =100 - 12 418 = 106 ca

[-X X4

L, | 160 771(100) 2
A —r@w7E T 1700(106-18/7) = 973 ©m
Propanemos usar varillas del N°12 (3,81 cm) y drea 11,4 clz:
N® varillas = %%f% =9 vr.

Como propusimos 3 hileras:

o
(e}

: 25 cm ‘

Ahora revisamos la separaciSn hor{zontal § para verificar si

b' = 25 cm es correcto, segin el cddigo ACI.
ey

——h
b' = [ 2 ( 1}" recubrimiento mInimo por Reglamento)+
2 (1/2" didmetro de estribo) +
3 ( 1}" diimetro de la varilla del N°12)+
2 ( 1}" de separacién mfnima S por Reglamento)
b) = 3" + 1"+ 4,5" + 3" = 11.5" &% 30 cm

58.
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b'min. » 30 ¢m mayor que b’ supuesta de 25 cm; por tanto se
aceptn b' = 30 cm.
Esta dimensiSn b' = 30 cm se revisari posteriormente de modo

que la seccidn soporte el esfuerzo cortante.

Ls seccifn aprobada hasta aquf es:

. 245 oo n

Joer [ ]
o }_9 ve 12

- -

Deterninscibn de los puntos de corte del scero.

120 co

Es prictica comiin cortsr y quitar tramos de varilla en donde
¥a no sea necesario el acero para resistir esfuerzos de ten~
8i8n, o bien en el caso de vigas cont{nuas doblar hacia arri
ba {usualmente a 45°) el acero del lecho bajo, para proveer
refuerzo de tensifn en la parte superior del tramo de viga -

que pasa por encima del apoyo o soporte.

Es deseable disefiar de tal manera que el acero colocado en -~
cuslquier parte de la viga sea aprovechado lo mds posible, -
por lo que, el drea de acero requerida en determinade punto-
e5 muy cercanamente proporcional al momento {lexionante en ~
ese punto.

El ACI recomienda gque por lo menos 1/3 del acero total usado
para momento positivo ( 1/4 para claros contfnuos) debe con~
tinuar ininterrumpidamente a lo largo de la misma cara de la

viga hasta penetrar 6" en el soporte.
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También por lo menos 1/3 del acero totsl usado para el momento
negative en el apoyo o soporte, deberd extenderse mfs alli del
punte de inflexidn una distancia no menor del mayor valor re -
sultante de:

12 1/20 del claro libre.

2 d (peralte efectivo)

2 15 ¢ de varilla.

W

Los 2/3 del acero total § drea de acero total, tanto para wo -
mento positivo como negativo, puede cortarse o quitarse & una-—
distancia no memor del mayor valor resultante des

12 d (peralte efectivp)

2 15 ¢ de varilla,

pasando el punto teSrico de corte o sea el punta tedrico de ca

pacidad de momento (I de As).

~

Determinando los puntos de corte y remocifén del acero, tenemos
que paras
Un &rea requerida de 1/3 y &rea descontinuada de 2/3:

1/3 As es proporctional a 1/3 M= 1/3(160 ?71)= 53 590 kg-n
para:
Un Ares requerida de 2/3 y drea descontinuada de 1/3:

2/3 As es proporcional s 2/3 M= 2/3(160 771)= 107 18! kg-m

Del reséimen de cortantes y momentos tenemos:

~ Pardbola del diagrama
de momentos

144 903kg-m
160 771kg

a) Lotalicemos el punto de corte para:
1/3 As requerida = 1/3M = 53 590 « 2/3As descontinuada.

&

s [

S e
3
= 93 472 53 590
= 3 3 ~X
I
=

- s X=1.72m
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También por lo menos 1/3 del acero total usade para el momento
negativo en el apoyo o soporte, deberd extenderse mis alld del
punto de inflexidn una distancia no menor del mayor valor re -
sultante de:

12 1/20 del claro libre.

22 d (peralte efectivo)

32 15 ¢ de varilla.

Los 2/3 del acero total § drea de acero total, tanto para mo -
mento positivo como negativo, puede cortarse o quitarse a una-
distancia no menor del mayor valor resultante de:

12 d (peralte efectivo)

2 15 ¢ de varilla,

pasando el punto tefrico de corte o sea el punto tedrico de ca

~

pacidad de momento (X de As).
Determinando los puntos de corte y remocidn del acero, tenemos
que para:
Un drea requerida de 1/3 y Area descontinuada de 2/3:

1/3 As es proporcional a 1/3 M= 1/3(160 771)= 53 590 kg-m
para:
Un drea requerida de 2/3 y drea descontinuada de 1/3:

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

Del resiimen de cortantes y momentos tenemos:

e Pardbola del diagrama
k3 de momentos

@

©

-

et

2

Sm g bm, R0

a) Localicemos el punto de corte para:
1/3 As requerida = 1/3M = 53 590 = 2/3As descontinuada.

B

i )

20 o
=3
y 93 472 53 590
< 3 3-X
©
o

s ‘ X=1.72m
—_—
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b) Localicemos el punto de corte para:
2/3 As requerida = 2/3 M = 107 181 = }/3 As descontinuada.

~
~]
~7)
o
&
L 3 m
+
|
(48] 144 903 ~ 93 472 = 51 431
) 107 181 - 93 472 = 13 709

51431, 13709 . . ¢ a0
; .

3
Es decir M =107 181 kg-m ocurre a 0.80 + 3 m = 3.80 m del apo-
yo 'A'.

Otra forma de obtenerlo:
Sabemos que el momento en el centro del claro es HLZ/B.

160 771 = w1?/8 en donde :
we 16071B) . 3 970 yg/m
18

2/3 M= 107 181 kg-m
M= 160 771 kg-m
A 8
! q« W e 3970 kg/m

wx wl

l__i x/2 t wl
2

Mx = 1/2w1(X) - wX(X/2) = 107 18t

Se

Mx = 3 970(9)X - 3 970X2/2 = 107 18!

182y 182 - a(sw)

X = 7 H Xl- 14.2 Xz- 3.80
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Longitud de demarrollo del acero.

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

berd pasar la varilla el punto tedrico de corte, para poder cor -

tarla y quicarla.

1d serd el mayor valor de:

12 4 efectivo = 106 ca

2% 15 9 varilla = 15(1}") ® 57 em

32 L/20 = 1800/20 = 90 cm

Escogemos ‘Ld' = 106 cm.

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

1/3 del total del &rea de acero,

tenemos:
m_,uq-
<
5 mlg
—_— —_— 67.
1 5 K
! & ]
H 142 __e|8
i [ [
. Puntos tedricos < <
de corte N b 100 I**
_—
i 14,200
i
v a— ———
77 PR |
R a4 — ]
1
v [,
2.7 m
2.7% u hileras
vr #12

Punto de corte = 3.80 - 1.06 = 2.74 m
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4.5.9 Cortante a la distancia ‘d'.

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

una revisidn de los esfuerzos por cortante a una distancia de -
d = 106 cm,

e B.54m
+

PO BN 1 YT Y 16,94
-+ +

y, = 0.9 ¥, = 0.71 ¥y = 0.48
V) oga = B 726(0.9440.71) + 2181.5(0.48) = 15 44S kg.

15.24
V11.06 m " T6.gavie (15 445) = & 284 ke

Cortante por cargs muerta.
1901(18) =34 218 kg

1 f_/w =1 901 kg/m

B
 ZP—
Ro= 17 109 kg

vl.06m = 17 109 - 1901(1.06) = 15 094 kg

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

4.5.10 Revisifn de los esfuerzos por cortante.

El esfuerzo cortante unitario admisible & mfximo, 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 facil aplicacidn
¥ que da un valor muy aceptable.
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4.5.10.2
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Esta ecuacidn sencilla segiin las recomendaciones de AASHTO es:

ve = 0.95¢ Fc ! [1b/pulg?].
ve = 0,252 ¢ £'c [kgltmzl.

Comprobacién de que la seccidn requiera refuerzo transvergal.

Cuando:

v
b d
utiliza como una medida de 1la mixima intensidad del esfuerzo -

ve ; siendo v el esfuerzo cortante promedio; éste se-

cortante en la seccidn; entdnces si:

v
b d
transversal.

v = mayor que vc = 0,252 ¥ £'c ' Se necesita refuerzo -

Sustituyendo valores calculamos:

34 823

V® T30(106)

= 10.95 kglcuz

ve = 0.252/° 250" = 4 kg/em®

Como v= 10.95 kg/cm2 resultd mayor que ve= 4 kglcm2 S1 se nece~

sitan estribos.

Esfuerzo cortante admisible G miximo en una seccién con refuer

zo transversal.
vaix = W E'c (1b/puig?]
vmdax = 0.795/ {'c [kg/cmzl

Calculando nuestro elemento propuesto con f'c = 250 kg/cm2

vndx = 0,795/ 250 " = 12.60 kg/em? > v = 10.95 kg/em’

Si vmdx es mayor que v, no se requiere cambiar las dimensiones

de la seccidn considerada.
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4.5.10.3 Refuerzo transversal (estribos).

Los estribos verticales o inclinades se calculan para soportar el
exceso de fuerza cortante ( v - ve ), gque no puede ser tomada por

el concreto solo.

Ay fs
v . oye + 2y 18
W 5
donde:

v = esfuerzo cortante promedio

ve = esfuerzo cortante admisible en secciones no reforzadas trams .
versalmente .

Av « drea total de la seccidn transversal del acero de refuerze ~
del alma contenido en la separacién S.
Debe hacerse notar que cuando se usan estribos convencionales
en forma de U, el Area total de la seccifn transversal del -
acero es dos veces el Area de la seccidn transversal de la ~
varilla propuesta.

fs » 0.4 fy = esfuerzo del acero a tensidn.

bw = ancho del patfn = b en secciones rectangulares.

S = separacidn del refuerzo del alma en diveccidn del eje de la-

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

12 d/2

2 24" et

38 saix, = 25 (pulg) e =25 (en)
50 bw 3.5 bw

La primera separacidn de estribos se obtiene para una distancia ~
del apoyo izquierdo a 'd'; por las razones expuestas al principio.
Pava nuestro caso!

12 42 = 106/2 = 53 cm

22 24" ~ 6l cm

312 sS4 proponemos estribos de 1/2"¢ , drea 1,27 cm2
2 (1.27) (4 200)

Smix ~ 35030} = 102 cnm
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_El valor miximo serd: _S = 53 cm.
Del apoyo A & B hasta una distancia d = 106 cm, el exceso de cor
tante es:

v—ve = 10.95 - 4 = 6.95 kg/cmz y en esta regidn el espa -
ciamiento de estribos es:

Ay s o 2(1.27) 1 700
(v - ve)bw 6.95(30)

=21 cm

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

mo espaciamiento S = 53 cm.

vx = ve 4+ Dy I8
bw
. 2 (.27 1700 2
v = 4 + 300557 6.71 kglem

Ahora utilizando la fdrmula del esfuerzo cortante promedio:

3
v = —%a— ; despejando V tenemos:

Vo= v b(d) = 6.71 (30)(106) = 21 338 kg
Del resimen de cortantes y momentos encontramos que:
para 3m el Vtotal = 28 544 kg
para 6m el Vigral = 15 748 kg

Interpolando linealmente obtenemos X

! A iz [l
28 544 - 18 748 = 9 796 -=-em (1)
21 338 - 18 748 = 2 590 -—-w- (2)

9796 _ 2 5%
3 IoX
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A una distancia de Jo + 2.2m = 5.2m del apoyo A & B se usardn
estribos separados a 53 cm.

Finalmente si proponemos § = 37 cm, calculamos:

. Lr20.27) 1 700 2
v 0037) 7.89 kg/em

V e v(d) (b) =7.89 (30)(106) = 25 090 kg
De nuevo obtendremos el valor de X.

4—
<
28 544 - 18 748 ~ 9 796 kg m
25 090 - 18 748 = 6 362 kg 2
9796 . _6 342

3 Ers ik X=1.05m
A una distancia de Jm + 1.05m = 4.05m del apoye A &6 B se usardn
estribos separados a 37 cm.

4.5.11 Croquis final de eatriboa.

‘
a) Tebrico. |<&
- 2,04 o
e
. |
i6Ea2l em I f
[ aE T |
4,05 o 3Ea Zchm
p—r |
* Sl ! » 8 E a 53em
3.7 m ; 0.99my 4.%Un
h)‘Préctico. 9.0 m

L L J

18 E a 20em 4 E
3.6 1
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DISERG DE UM PUENTE DE CONCRETO APOYADO EN VICAS.

b) Consjderando un casiin T3-S2-Ré.

DATOS

Claro libre (longitud del puente a pafios ints., de apoyos) -—-- 18 m

Ancho 1libre ( de guarnicidn a guarnicifn) «=—=ce=—

——mmem 14.45 w
3.5a c/u

4 carriles (ancho)

2.0m

Banquetas laterales, ancha

Faja separadora, ancho

0.60 m

Carga viva del camidn T3-S2-R&
Peso del b dal

77 500 kg
150 kg/m

Resistencia del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

e mem === fye 4200 kg/cm

Espesor del asfalto
Peso del asfalto

]

17 kg/lzlcu

£lem 250 kg/cn®

2
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Constantes de diseiio y consideraciones.

a) fe = 0.4 f'c = 0.4(250 kglen?) = 100 kg/cm?
b) fs = 0.4 fy = 0.4(4200 kg/ca®) = 1 700 kg/cn’

e) n =9

dy r =~ 17

e) k =0.,35

f) § =o0.88

g} K =15,40

h) Propondremos un espesor minimo de losa de: ht = 0.20 m

Disedio de 1a loss de concreto.

a) Carga muerta.
W loBa = 0.20 (2 400 kg/n’) = 480 kgfa®
W asfalto = 17 kg/uzlc- (3em) = 51 kgluz

Total Carga mta. 531 kglnz
Disefiaremos una franja de losa de lm de ancho, perpendicular a la

viga considerada.

W = 531 kg/a?(1 m) = 531 kg/m

b) Carga viva,
Para un camifn T3-52-R4, 1a carga en el eje trasero es de 9 000 kg
¥y en cada rueda la carga es igual a 4 500 kg.
9000kg 9000kg  9000kg, 90Q0kg 9000kg 9000kg 9000kg 9000kg S5500kg

;

203 .
1 1 l 1 ]

I
] { i
@i rﬂ [—m
[}

' l

T
._H__ E -
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c) Momento por carga muerta en el centro del claro.

531(2.20)%
T

Mcm = WLZIXO - = 257 kg/m

d) Momento por carga viva.

$§ + 0.6

Mev = 0.80 ( 974 ) P

2.20 + 0.61

Mev = 0.80 ( 574

) 4 500 = 1 039 kg-m
e) Momento por impacto.

Hl =0.30 (1 039 ) = 312 kg-m
f) Momento total,

HT = 257 + 1 039 + 312 = ] 608 kg-m

g) Determinacidn del peralte minimo efectivo.

Hr 1 608 (100)
d 'J i - st.ho (o)~ = 10 ==

Para obtener el espesor total de la losa ht, al peralte calculado
habrd de agregdrsele:
1" por recubrimiento minimo de acero (2.54 cm)
1/2 del difmetro de la varilla a usar; (propondremos 3/4"@)
3/4" por desgaste (2 cm)

ht = 10 + 2,54 + 1/2(1.9) + 2 = 15.49 cm menor que el espesor

propuesto; por tanto se acepta ht = 20 cm.

h) Determinacidn del drea de acero de refuerzo requerida.

Hr 1 608 (100) 2
As = = = 11 cm
fs 4 d 1 700 (06.88) (10)

Proponiendo varillas del N°6 (1.9 cm) y drea 2.85 sz:



h.h

&.4.1

7.

N°® de varillas = —-%133- = 4+] = 5 vr separadas a
s = 28000 L6 cn

4) Acero de distribucidn.

Aspige. = 0.67(11) = 7.4 cm®
2

Proponiendo varillas del N°4 (1.27) y drea 1.27 cm:

N° varillas = 17'4 = 6+1 = 7 vr separadas a
5= 1.§T£x00) =17 e

3) Acero por temperatura.
Proponiendo varillas del N°3 (0.95 cm), E€stas se colocardn a una

separacién de:

S

. oi?;a(loo) - 25 cm

Disefio de la banqueta.
Este disefio no sufre ningdn cambio con relaciSn al andlisis que
se hizo para el camién HS-20-44,

Croquis de refuerzo.

#3 a 20cm
24 a 23cm

E'j/"[:’" #3 a 25ca

( = Ef2 a 20cm
4vr 3

:IEOCm

#4 a l7cm
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Andlisis y disefio de uns de las vigas interiores.

SuposiciSn de las dimensioves de 1ls vigs.
La seccifn total propuesta es la siguiente:

2.45m 2.450
L e »
1.0ta 2.20 m
—_
et A
0.25m 0.25m

RevisiSn preliminar de la seccifn propuesta para la viga interse-

dia.

a) Carga muerta.
Cm = 1 901 kg/m

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

Mem = WL2/8 = 76 991 kg-m

¢) Momento por carga viva,

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

camidn T3-S2-R4, y conociendo el claro en metros tenemos el momen

to miximo por carga viva por ancho de carril.

Mev = 150 680 kg-m

Mev = 282 0D0-680) 105 476 kgem
d) Momento por impacte.

HI = 0.27( 105 476) = 28 478 kg-m
e) Momento total.

HT = 76 991 + 105 476 + 28 478 = 210 945 kg-n

f) Acero de refuerzo.

210 945(100)
1 700100 - 20/2)

As = = 138 cmz
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TABLA DE CORTANTES Y MOMENTOS MAXIMOS POR CARGA VIVA.

(SIN IMPACTO)
CANION _T3-S2-B& __( 77.5 Ton)

CLARO (=) EJE  DIST. AL APOYO (m) MOMENTO {ton-m) CORTANTE (ton)
6 —memme 2 2.70 6 3,30 -emm—a-  21.78

7 e 5 3.17 8 3.8} —mm—-em  27.87C

8 s 4.80 32,280 23,400
9 wscmee 5 5.30 43.960 24.808
10 —meeme 5 5.80 52,704 26.055
1l mmeeee S 6.30 61.495 21.777
12 —mmee S 6.10 70.909 29 925
13 e 4 6.97 82,387 31.777
LR ) 7.47 95.820 33.364
15 : momeme Tk 7.97 102,262 34.740
16 ====-- & B.47 122,711 35.944
17 ——mee 4 8.97 136,167 37.059
18 ~meeae S 9.22 150. 680 39.000
19 mevmen § 10.30 167,125 40.737
20 ~ermee 8 10.80 185,004 42,300
2] mm—m—n 11.30 202.894 43.976
22 amwmme 5 11.38 221,554 45.500
23 240.920 46.891
24 260,266 48.167
25 mm=eme S 12.88 279.617 49.340
26 . 298,963 =-e--mm—-  50.423
21— 318,351 51.426
pT R S As ie -337.715 52,357
29 . 357,052 53,224
30 —mmeen 376,417 54,033
31 395.763 $4.790
32 e 415,143 55.500
n 434,538 56,167
3 453,886 56.794
35 473,239 57.386
40 ==iia- 570.050 59.900
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2

Usaremos varillas del N°12 (3.8! cm) y drea 11.40 cm”:
0 L .138 .
N° varillas 3.81 36+1= 37 vr

g8) Revisidn de los esfuerzos del concreto.
Paran =9

n As 9(138)

PO Tea " zsqopy < 0-951
t 20

< "o " 0.20
k= 0.2
3 = 0.925

Sustituyendo valores en la f8rmula:

o 2Mc K _ _2(210 945)0.24x100 -
be(2kd - ©) § | 245(20)(2(0.24)100 - 20] 0.925

fc = 79.8 kg/cnz

El esfuerzo miximo permisible es f'c = 100 kg/cm

Comparando f'c y fc, tenemos que:

79.8 kg/cm2 es menor que 100 kg/cnz; por tanto se aceptan
las dimensiones propuestas, aunque la dimensidn bw = 25 cam, se -
revisard posteriormente de modo que la seccidn soporte el esfuer

zo cortante.
Cortantes y momentos por cargas suertas.

La carga muerta no se altera por lo tanto los cortantes y momen-

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

Wem = 1 901 kg/m

- Cortante y momento a 0 m.
v = 17 109 kg
M=0
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- Cortante y momento a 3 m.
L™
\Jm 11 406 kg

= 42
HJm 42 772 kg-m

~ Cortante y momento a 6 m.
v _ 5 703 kg
« 68 436 kg-m

[
Hem
- Cortante y momento a 9 m.
v9m -0
H9m = 76 990 kg-m

Factor de concentracifn & de distribucién lateral pars momentos

4.5.4
en vigas y trabes longitudinales.
Fe = 1.6 factor de concentracidn
Fr = 0.75 factor de reduccidn
EL P total sobre las vigas {nteriores por efecto de la carga -
sobre las ruedas y transmitida por una rueda es :
P = 4 500 kg(1.6)(0.75) = 5 400 kg rueda intermedia.
P = 2 750 kg(1.6)(0.75) = 3 300 kg rueda delantera,
4.5.5 Célculo de cortantes y mowentos por cargas vivas.

"*..(i)__.<j):
1.20f 4.25m l1.2} 3.20m}1.2] 4.25m .20} 3.50m )

]

%

B

19 000 kg __|
$9-000 kg ..,
5 500 kg

9 000 kg

49.000 kg __|
9 000 kg__|
o
9 000 kg
9 000 kg
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CORTANTE A O m 18.0 m

X

- 0.93 ¥y " 0.70 ¥y 0.63 Yy = 0.45 ¥g " 0.39 ¥g = 0.15
¥y = 0.08

Vom = 5400( 1+ 0.93+ 0.70+ 0.63+ 0.45+ 0.39+ 0.15+ 0.08)=
= 5400(4.33) « 23 382 kg

15,24
VI - ——Ti-;-ii‘( 23 382) = 6 313 kg

HO- =0

CORTANTE A 3 =m.

*
] 1.2 4.25_ 1.2, 3.2 1.2, 3.95 .

T ¥
18.0 m .

¥y - 0.83 ¥, = 0.77 ¥y = 0.53 ¥, " 0.46 ¥g ™ 0.29 Y = 0.22
VJm = 5 400( 0.83+ 0.77+ 0.53+ 0.46+ 0.29+ 0.22) = 16 740 kg.

15.24

VI""T5+38

( 16 740) = & 855 kg.
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MOMENTO A 3 m.

e d!

3.0n 12,7435 1.2 3.2 1.2 3,938,
+ 18.0 m N

a) Utilizando el valor del cortante:
HBn = 16 740 (3) = 50 220 kg-w

b) Por 1ineas de influencia:

tHa =0=18 RA -15(1)

My, = 15(3)/18 = 2.5
Yy =25 ¥y =23 y3 =159 y, = 1.39 yo = 0.86 y. = 0.66
My, = 5 400(2.5+ 2.3+ 1.59+ 1.39+ 0.86+ 0.66) = 50 220 kg-n

15.24

By = 18+ 38

( 50 220) = 13 559 kg-m

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

momento wayor a los ya calculados.

1.2 4,25 1.2, 3.2 1.2,4.25 ,0.9 , (acot. en metros)
+ =i

+—t t
3.0m i5.0m »

"

Yam B =28 g mLs oy =179 y, = 159 yg = 1.06
Yo = 0.86 7" 0.15
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¢

3 5 400( 3.5+ 2.5+ 1.79+ 1.59+ 1.06+ 0.B6+.0.15) =

51 030 kg-m

Para otra posicifn de cargas:

0 12 0.8 3.45 1.2 3.2 1.26.250.0 .

fl [1] '1 2 .0 8' 3.45 1.2 3 2{1 4,251.7 (acot. en metros)
e 3.0 m 15.0 m -

¥y = 0.83 ¥y =~ 1.83 y; = 1.92 y, * L.72 y5 = 1.19 . = 0.9

¥y 0.28

nlm » 5 400( 0.83+ 1.83+ 1,92+ 1.72+ 1,19+ 0.99+ 0,28) =

47 304 kg-m
Se acepta el valor mayor calculado o sea “3‘ = 51 030 kg-m

CORTANTE A 6m. ¥y

5.0 n 12.0 o o

Yy = 0.67 y, = 0.60 y; = 0.36 y, = 0.30 yg = 0.12
¥g = 0.05

v6m ~ 5 400( 0.567+0.60+ 0.36+ 0.30+ 0.12+ 0.05) = 11 340 kg‘

15.24
vy = e (11 340) - 3 402 ke,
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MOMENTO A 6m
1.2, 6,25 1.2.3.2 ,1.20.95
i S0 ' 12,0 "
-+ - +

a) Utilizando el valor del cortante.
L 11 340 (6) = 68 040 kg-m

b) Con otra posicidén de cargas:

- 2e - -
e T 4 % ¥y, " 3.6 y,=3.8 y®2.38 y, = 1.98
¥g = 0,92y, = 0.52

M6m = 5 400( 3.6+ 3.8+ 2,38+ 1.98+ 0.92+ 0.52) = 71 280 kg-m
HI = 0.27 ( 71 280) = 19 246 kg-m

c) Con otra posicidn de cargas:

1.2, 425 dulp 32 Q.22 35,

X 6.0 m 12.0 m

S
T
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L olae) | - . » -
¥, i 4y T2y =258y 208 yos L2
S e

yg = 0.72

H6m = 5 400( 3.2+ 4+ 2,58+ 2,18+ 1,12+ 0:72) = 747520 kg-m
HI = 0.27( 74 520) = 20 120 kg-m

Se: acepta M, = 74 520 kg-m

CORTANTE A 9 m ( al centro del claro).

3.0 + 9,0 n =l‘
- "
' -~ / . ¥y
| ~ o~ e -7 Y3
1 o Yy,
oS
L

\1.2 4.25  }.3.2.35,

¥ - 0.5 ¥y = 0.43 ¥y 0.20 ¥, «0.13

V9- = 5 400( 0.5+ 0,43+ 0,20+ 0.13) = 6 804 kg

15.24
vy X (6 804) = 2 177 kg.

MOMENTO AL CENTRO DEL CLARC ( 9m).
La localizacién 6 posicidn de las llantas del camidn es como se

muestra. Bajo esta situacidn, ubicaremos la posicién de la re -

sultante. r!
P P P P : P P P P Pl

|

¥
ll Zm' 4,25m ,I.Zm: 3.2m 'l.Zml 4.25m J'1.211 3.'_59-.'_
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Efy =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) = 0
X =9.23m ; 9.85 - 9.23 = 0.6 0.62/2 = 0.31

0.66 4,25 1.2 3.2m| 22, 4.25 1,202,060

18.0 o

IH, = 0= 18R, 4 5400( 15.96+ 14.76+ 10.51+ 9.31+ 6,11+ 4,91+ 0.66) = 0
Ry = 18 666 kg
R, = 37 800 - 18 666 = 19 134 kg .
Mmax = 19 134 9.31) - 5400( B.65+ 4.4+ 3.2) = 90 387 kg-m
My = 0.27( 90 387) = 24 404 kg-n



Res{imen de cortantes y momentos.

82,

CORTANTES (kg)

MOMERTOS (kg-m)

Seccion C. Mta. C. Viva Ismp. Total C. Mta. C. Viva Imp. Total
o 17 109 23 382 6 313 46 804 0 0 0 ]
3 11 406 16 740 & 855 33 001 |42 772 S1 030 13 778 107 580
6 5703 11 340 3 402 20 445 | 68 436 T 520 20 120 163 076
9 0 6 804 2177 8 981 |76 990 90 387 24 AOA 191 785

Paribola

3.0
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Determinacisn de la seccifn transversal y drea de scero.

Seccidn definida. 245¢em
. #Zcm {desgaste)
lBIcm .
Tmn cm
25cm

Ahora encontraremos la profundidad efectiva 'd' del acero de ten~
8ifn y vamos a suponer que el reforzamiento 10 haremos de 1a ai -
gulente manera,

a) 3 hileras de varillas del N°8 (1"¢)
b) Estribos del X4 (1/2"¢)
¢} SeparaciSn minima por Reglamento -

S entre hileras de varillas, § = 1"
[ 4} Recubrimiento mfnimo Xe 1§*

~

-

ool 12"+ 1M 1Y = 4,57 12em
d = 100 + 18 ~ 12 = 106 cm

«<i

- b} . 188 234(100)
fa(d - h/2) 1 700(106~ 18/2)
2

Proponemos usar 6 varillas del N°12 (3.8 cm) y &rea ll.4 co* y -
6 varillas del N°10 (3.17 cm) y Area 7.94 cul
2

As

= 114 cof

6 vr N°12 = 11,4(6) = 6B.4 cm

6 ve N°l0 = 7.94(6) = 41.6 en’

Area total =116.0 cmz



Con el siguiente arreglo:

© oo \\

oo 2412+2 410

-3
By
[ ——— .
Ahora revisamos la separacién horizontal S, para verificar el ancho
b' supuesto de 25 cm.
13" 1"
b' = 2(HMH 20172+ 2018+ 214"
+3(14") = 14"(2.54) = 36 cm
'
b'min = 36 cm mayor que 25 ¢m Supuesto; por tanto Se acepta:
b'= 36 cm.
Esta dimensién b' se revisard posteriormente de modo que la seccidn

soporte el esfuerzo cortante.

La seccién aprobada hasta aqul es:

Zélém

A

== 2em

d= 104 cm

14 cm

Deterainacitn de los puntos de corte de acero.
Determinaremos los puntos de corte y remocidn del acero para:
Un frea requerida de 1/3 y irea descontinuada de 2/3:
1/3 As es proporcional a 1/3 M = 1/3(191 781)= 63 927 kg-m

Un frea requerida de 2/3 y drea descontinuada de 1/3:
2/3 As es proporcional a 2/3 ¥ = 2/3(191 781) = 127 854 kg-m
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Del resiimen de cortantes y momentos tomamos 1os datos siguientes:

Pardbola del diagrama
de momentos. {kg-m]

191 781

3m 6m 9m

a) Localicemos el punto de corte para:

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

106_863 63 927
e 39 L a9

b

Localicemos el punto de corte para:

2/3 As requerida = 2/3 M = 127 854 = 1/3 As descontinuada,

-~

163 076 kg-m

~
-
~

107 580 kg-m

+

-

P
T

163 076 - 107 580 = 55 496 (1)
127 854 - 107 580 = 20 274 (2)

55 436 _ 20 274

3 %= 3 %= l90m

_Es decir, M = 127 854 ocurre a 1.9 + 3m = 4.90m del apoyo ‘A’



4.5.8

longitud de desarrollo del acero.
'Ld' serd el mayor valor de:
12 d efectivo = 104 ¢n

22 15¢ varilla = 15(14") = 57 cm

32 L _ 1800
3 " hg 90 em

Para un frea de acero requerida de 2/3 del total o

1/3 del total del &rea de acero tenemos:

r~Pun:os tebricos t

o de corte .

— ~TOv]
i 67
I 3

+

T

% As requerida

{ 1
. L 4,90
_?_A..io_m,t_ R
b

14.0 m
2l
Ld ‘ Wy |
I 1.04 1.04m 1
| \ 1 v
|

! o

{ v

I} s S

T

vr 812
vr £10

Punto de corte = 4.90 - 1.04 = 3.86 m

sea cortando

w
P

o
<

—
=3
o,

% As cortada
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4.5.9 Cortante a 1a distancia 'd°*

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

visidn de los esfuerzos por cortante a una distancia d = 104 cm.

T T6.95

¥ - 0.94 ¥, " 0.87 ¥q = 0.64 Yy = 0.57 ¥g = 0.39 Y =0.33
¥ = 0.1

v o3 400( 0.94+ 0.87+ 0.64+ 0.57+ 0.39+ 0.33+ 0.10) =

= 20 736 kg.

1.04

15.24

16.96 7 38 ( 20 736) = 5 806 kg.

vIl.Olo -

Cortante por Carga Muerta:

34 218 kg

%____,_LQ-OJ_M__’_'%"
R.= 17 109 kg Ry

A
V 1.04m = 17 109 - 1 901(1.04) = 15 132 kg

" W= 1 901 kg

Cortante total V = 20 736 + 5 B06 + 15 132 = 41 674 kg



4.5.10

4.5.10.1

4.5.10.2

Revigifn de los esfuerzos por cortante.

Segin AASHTO, el esfuerzo cortante unitario admisible & miximo

es:
ve = 0.95¢y f'c {1b/ pulszl o bién
ve = 0.252¢ f'c lkg/cmzl

Comprobacidn de que la seccidn requiera refuerzo transversal.

v -

bvd = esfuerzo cortante promedio, se utiliza como
una medida de la mdxima intensidad del esfuerzo cortante en la ’

seccidn; entdnces si:

v =

: 3 mayor que vc , se necesita esfuerzo transversal
{estribos).

Sustituyendo valores, calculamos:

41 674

2
M Ty Rl 11.13 kg/enm

ve = 0,252 Y750 7 = 4 kglen®

Como _v_es mayor gue ve, 81 se requiere refuerzo transversal
{estribos).

Esfuerzo cortante admisible & miximo en una seccién con refuer—

Zo transversal.

vomix 3 f'c llb/pulgz]

vomix = 0.795 ¥V f'c' | kg/ cmzl

v mdx = 0,795 V 250! = I2.6 kg/cmz mayor que 11.13 kg/cmz



4.5.10.3

Si v miix es mayor que ¥ no se requiere cambiar las dimensiones

de la seccifn considerada

Refuerzo transversal. (estribos)

Los estribos verticales o inclinados se calculan para soportar
el exceso de fuerza cortante ( v - vc ), que no puede ser to-

mada por el concreto solo.

Av fs
bv §

S = separacidn del refuerzo del alma en direccidn del eje de la

v = ve+ en donde

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

12 d/2 = 104/2 = 52 cm

2% 24" = 6l cm
£ 2

Av
3.5bw )

3% Smax = 3 proponiendo estribos de 1/2"¢ (&rea 1.27cm
. 2(1.27) (4 200)

3.5(36) = 84,7 cm

Smax
Por lo tanto el valor miximo de la separacidn § = 52 cm .

Del apoyo izquierdo & derecho hasta una distancia d= 104 cm el

exceso de cortante es:

ve-vew 11,13 -4 =7.13 kglcmz y en esta regidn el espacia-

miento de estribos es:

Av fs 2 (1.27)1700

" -vo)bw - 7.06(36) =17 cm

s

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

ximo espaciamiento § = 52 cm.

Av fs
v ve + b
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2(1.27) (1 700)

2
36(52) = 6.31 kg/cm

vx = 4 +

Del resiimen de cortantes Yy momentos tenemos:

Para 3m el V total = 33 001 kg
Para 6m el V total = 20 445 kg

33 001 kg

33 001 - 20 445 = 12 556 [8))

23 625 ~ 20 445 = 3 180 (2)
12 256 3180
S i XK=

A una distancia 3m + 2.24m = 5.24m del apoyo izq. & der. se usardn

estribos separados a 52 cm.

Finalmente si proponemos S = 35 cm:

v+ HLEDLI00 |y gy sc,?

36(35)
V =v(d)(b) = 7.43 (36) (104) = 27 818 kg.

33 001 - 20 445 = 12 556 (1)
27818 - 20 445 = 7 373 (2)



91.

6, 2
2336 0 T3 x e 1.2

A una distancia de 3 m + 1.24 m = 4.24 m del apoyo izq. & der. se

usardn estribos separados a 35 cm.

4.5.11 Croquis final de estribos.
a) Tedrico

W0E@2len 1.0m  3.76m

L 5.24m J_ TE®S2
v 1

b) Préctico.

<4

&
+

18 E@ 20cm
l I %m 4E @ 3§
l.4m 8E@30

4.0m




CAPITULO V

ANALISIS Y DISENO DE UN PUENTE MIXTO.

a) Considerando un camidn RS-20-44.

92.

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

acero A-36 de seccidn I, como se muestra en la figura.
El disefio se basari en 2x106 ciclos de carga.

Datos.

Claro libre (longitud del puente a pafios ints. de apoyo) ~——- 25 =

Ancho libre (de guarnicidén a guarnicidn) ~-

6 carriles

—————22 a

Banquetas laterales, anche

3.5a c/u

Faja separadora, ancho

1.5a

Carga viva del camidn H5-20-44

1.0m

32 724 kg

Peso del barandal

Resistencia del concreto

Acero de refuerzo grado 60

Acero estructural A-36

Espesor del asfalto

150 kg/m
fle = 200 kgfen®
fy = 4200 kg/cn?
fy = 2530 kg/ea?

3cm

Peso del asfalto

17 kglnzlcm

Superficie de desgaste

2 cm



M

L = 25 metros

Yists longitudinasl

_ L = 25 metros

10.50 » 11 m 10.50 m {

L o :Ja
TITITIIILIIIL .

.10 espacios @ 2.20m 1,58
- .. L

Seccién Transversal



5.2 Dissilo de 1a losa de concreto. 9.

5.2.1 Constantes de disefio y consideraciones.
a) fc = 0.4 £& = 0.4x200 = 80 kg/em®
b) fs = 0.4 fy = 0.4x4200 = 1700 kg/cn®
&) n = Es/Ec = 2.1m10°%

10
15000 VEZ
d) r = fs/fc « 1700 _ ,,
80

kTt
n+r
£) 3 =1 - k/3 =0.89
g) K el/2fcik = 11.39
h) El espesor minimo de losa recomendado por el Reglamento ACI, para
losas simplemente apoyadas es L/20.
t min = 220
20

Le agregaremos 3 cm por superficie de rodamiento (asfalto) mis --

= 1llcm

2 cm por futuros recubrimientos 5 desgastes.
t = 1145 = lé6cm
Propondremos t = 22 cm 16 cm

1) Carga muerta

= 0.22 x 2400 kg/cm® = 528 kg/u’

W
losa 2
=17 kg/m“/3 em = 51 "

¥asfalto

total Cm:a. = 579 kglm2

Disefiaremos para 1.0 m de ancho de losa perpendicular a las vigas.
Carga muerta = 579 kglm2 x 1 m= 579 kg/m

Carga viva

~

3
Para un camidn HS-20-44 tenemos que la carga viva en el eje trasero
es de 32000 1b y la carga en cada rueda es de 32000 1b/ 2 = 16000 lb
igual a 7272 kg.



Lp = claro de disefio l

——

pr2w- E2.00

5.2.2 Mowento por carga muerta en el centro del claro.

W =579 kg/m

‘& 2.0 m h”

—— e et

2
2
—-——-57: {2) = 289 kg-m

w, = /e -
5.2.3 Momento por carga viva.
Hcv = 0.80 [( 2+0.61)/9.74] 7272 = 1560 kg-m

5.2.4 Mowento por impacto

Hy - 0.30 ( 1560 )} = 468 kg-m

95.



5.2.5

5.2.6

5.2.7

Momento total.
L MH tH,* Ml = 289 + 1560 + 468 = 2317 kg-m

Determinacifn del peralte minimo de losa

d=y HJ Kb

d ® V(2317 x 100)/11.39 x 100" = 14.26 cu

ht = 14.26 + 2.54 (recubrimiento) + 0.95 (} del diSmetro 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 cm de desgaste = 18 cm

Determinacién del &rea de acero de refuerzo requerida,

A = 2317 x 100 - 10.74 ca®

®  1700x 0.89x14.26
Usando varillas de didmetro 3/4" con Area 2.85 ca? tenemos H
N°® de varillas = 10.74 / 2.85 = 4 +1 = 5 vr.

separadas a :

2
§ - 285 %100 _ .

10.74
Acero de distribucidn.
Como el acero de refuerzo principal se colocard perpendicular al trédnsi-
to del puente, la cantidad de acero de refuerzo longitudinal requerido

para una adecuada distribucidn de las cargas es en I del As.

122 & g
Vs ?

I= ——lZL——1 = B6 4 67 por tanto usarenos el valor limite de 67X%.

V2
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2
Asdist. = 0.67 (10.74) = 7.20 cm
' 2
Usando varillas del N° 4 con didmetro 1/2" y drea 1.27 cm” tenemos:
N°® de varillas = 7,20 / 1.27 =6 + 1 = 7 vr.

gseparadas a ¢

5w L1e22.x100 = 18
7.20

5.2.9 Acero por temperatura.

Por reglamento se coloca 2,82 cmz/m. Si proponemos varillas del

“z
°
w

con didmetro 3/8" y drea 0.7! N

0.71 x 100
2.82

Separacifn = « 25 cm
5.2.10 Corte del acerc de refuerzo.
En sistemas de piso con secciones compuestas, se recomienda no cortar

ni quitar acero de refuerzo en losas.

5.3 Disefio del volado.
El ancho del pat{n de la viga I, es de 35 cm, de acuerdo al andlisis

de las dimensiones propuestas para dicha viga efectuado en el 5.4.1.

j 150 kg

W e 415 kg/n’

4 ox - A ., - B
AT, .4 v 2 a V.

45 km a v a a4’y < .
PYRT B S v e

-

1.41 m J
3

35 cm
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a) Carga muerta
Losa =  0.45 x2400 kg/u'x 1.41 x1 m = 1523 kg

Barandal = 150 kg/m x 1 m = 150 kg
Total C. mta. 1673 kg

b) Homento por carga muerta

—10'wml 150kg | 1523 kg

-

A 14l m
b

Moy = 150 (1.31) + 1523 (1.41/2) = 1270 kg-m

c

-

Momento por carga viva
Por reglamento, se aplicard una carga viva de 85 1|>Ipie2 de Area de -~
andador que es igual a 415 kglm2 y se localizard de manera que produz-

ca el esfuerzo miximo.

lus kg (1.41)

1.0lm

M., = 415 (1.4D) (1.41/2) = 412.53 kg-m
d) Momento por impacto
Por reglamento los andadores no se disefian por impacto.
e) Momento total
My = 1270 + 412,53 = 1683 kg-no
f) Comparando 1683kg-m con el momento de disefio calculado para la losa apo-
yada y que es igual a 2317 kg-m, vemos que: 1683 kg-m € 2317 kg~m; por -
lo tanto, para el volado se aceptan d, As_y As por temperatura calcula -

dos para la losa apoyada.

L



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

5.4
5.4.1

a)

f3@25cn
#3 25¢cm
__—-ne
7 <
v
3
o a9 o Xy =TT
hd i h
) 1
@ 18cd #6 @ 27cn

Analisis y diseiio de una viga interfor.
Proposicidn de dimensfones.

C——————

Proponiendo dimensiones tenemos las siguientes recomendaciones de acuer-
do a las especificaciones AASHTO.

Para secciones de concreto exclusivamente; h = L/10

Para secciones de acero exclusivamente ; h = L/l4

donde L es la distancia entre apoyos del puente mis el espesor de la losa.
Para acero, h » 25m / 14 = 1,80 o

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

totalmente, sino compuesto, propenemas h = 1.50 m.



€)

d)

e)

Losa carga muerta
= 0.20 x 2400 kg/H3 = 480 kg/mz

Hlosn 2
= 17 kg/m /em x 3em = 5% kg/m

"asfalto

SUMA 531 kg/m2
Ahora obtendremos el peso de la losa en el ancho efectivo de concreto
W = 531 (2.20) = 1168 kg/m
Espesor minimo del alma de la trabe armada sin atiesadores transver--—
sales, seglin AASHTO:
hv Fv !
199

tw s

en ningiin caso menor de L N
Y gin c meno 150

te = =20 o yco o« 0.3937 pulg. * 3/8"
150

tw = 3/8" = 0.95 cn
Cuando el esfuerzo cortante Fv excede [ 199(t/h)2] deberdn proporeio

narse atiesadores transversales.

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

tudinales no deberd ser menos de:

tyw DY FV ] y en ningdn caso menor de —h
6100 & 170

tw = —L30 = 0.8823 cm = 0.347 pulg. & 3/8"
170

tw = 3/8" = 0.95 cm
Espesor del patin
Los dos patines serdn del mismo espesor y se considerard espesor del

patin Tty igual a dos veces el espesor del alma (tw) .

te = 2, 2(3/8") = 3/4" = 1.90 cm

Ancho miximo del patin bf nix.

Por reglamento:
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bf 864
< § menor de 24
£ VR
Siendo Fb = el esfuerzo bdsico de flexidn para vigas lateralmente sopor-
tadas.

Fb = 0.555 £, = 0. 355 (2530) = 1404 kg/en?

be afx = 1.90 —884 0 © 44cn
V1404
Vemos que:
hf 44
® —————— = 23,158 casi {gual al valor miximo de 24, -~
te 1.90

entdnces proponemos : bf = 35 cm 44 cm.

£} Seccifn propuesta

I5em
B e e T e o
[fVD) i
Loen [T * Area =(2x35x1.90)+ )+ 0.95(146.2)
(3/1'"? i Area = 272 cmz
146.2 fem ‘150 em
‘(59“)
, L
4 0.95¢m
(3/8")

A la seccidn propuesta se le agregard una cubreplaca en el patfn infe -
rior, para correr un poco hacia abajo el eje neutro de la seccidn mixta
y nos ayude a resistir esfuerzos.

/™

L-m_l ‘3.175cm
D

. 25cm
La cubreplaca se supondrd de 10"x 11" o sea 25 cm de ancho x 3.175 cm



5.5
5.5.1

5.5.2

102.

de espesor y Area de 79.38 cmz.
La viga y la cubreplaca en conjunto, tienen un &rea de 351.39 cnz

y un peso W = 0.78 kg/ca> x 351.39 cm® = 274 kg/m.

Carga muerta.

Seccién no cowpuesta.

La porcidn no compuesta de la carga muerta incluye el pesc 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.

W propio de la viga = drea de la seccién x peso volumétrico del --

acero A- 36.

=

propio de la cubreplaca = drea de la seccidn x peso volumétrico
del acero A-36.

T e — 272x107%0% x 7800 kg/m® = 212.16 kg/m
W cubreplaca  —=—e——— 79.38 cmz x 0.7Bkglcn2 =  61.62 kg/m
W conectores -==( dato ) - 20 kg/m
W atiesadores - -( dato ) - 50 kg/m
W diafragmas -————-—( dato } = 20 kg/m
¥ losa ceme———= (,20m xZ.ZOxZLUOkg/m3 = 1056 kg/m

Carga Muerta Secidn NS Compuesta: 1419.78 kg/m

Fyg I L1420 KoM
Seccifn compuesta.
La porcidn compuesta de la carga muerta incluye el peso de los baran-
dales del puente, guarniciones de seguridad, pavimentos de asfalto -
banquetas, fajas separadoras de carril, postes de alumbrado, postes -

especiales de sefializacidn, etc.



5.6
5.6.1

103.

Peso total del asfalto ------- 6§ carriles ( 3,50m ancho
x 25m x 17 kg/mz/tm x

Jem) = 26775 kg

Peso total del barandal - 2(150 kg/m x 25 m ) = 7500 kg
Peso total de banquetas - 2 (1.5m x 0.25 x 25m

x 2400 kg/m) = 45000 kg

Peso de faja separadora —-—--- 0,25m {25m x ZAOOkglms) = 15000 kg

Peso de postes de alumbrado-- 4 pza. x 200 kg = 800 kg

Carga Muerta Seccidn Compuesta : 95075 kg

SC__=_ 95075 KG.

Repartiendo este peso entre las 1] vigas I de 25 m de longitud cada

una tenemos:
W= 95075
sC i1 x 25

= 350 kg/M

Es decir, cada viga recibe 350 kg/m por carga muerta de la seccidén
compuesta.

Carga viva.

Distribucidn de cargas de rueda sobre durmientes, vigas y vigas de

piso.

Por reglamento cuando la losa se apoya sobre vigas de acero, el -~
claro de disefio § para la distribucidn de cargas y momentos flexio
nantes en losas contfnuas sobre mis de 2 soportes es : -
S = distancia entre pafios de patines + } de la longitud del patin

= distancia centro a centro de las vigas - § de la longitud del

patin,
$=2.20m- -3 22n

Segin AASHTO al calcular momentos flexionantes en vigas o durmien-
tes longitudinales, no se considerard distribucidn longitudinal de

las cargas de la rueda.
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La distribucidn lateral se determina como sigue:
Para losas de cemento sobre vigas de acero I y para 2 & mis carriles

de trinsito, la fraccidn de carga de rueda para cada viga es:

$/5.5 ( dénde Smix = l4pies y es la distancia promedio entre vigas
[
S/ 1.676 ( dénde S méx = 4.27 m y S en metros)

luego ¢ 2/1.676 = 1,19 = Factor de distribucién lateral (Fd)

El factor de reduccifn por reglamento es igual a 0.75, cuando se
tienen 2 & mds carriles de trdnsito en la seccidn transversal del
puente.

Fr = 0.75

Para un camién HS-20-44, la carga en el eje trasero es de 32000
1b y la carga en cada rueda es de 16000 1b y equivale a 7272 kg;

por lo tanto la carga P serd igual:

P = 7272 kg (Fr) (Fd)
P o= 7272 (0.75)(1,19) = 6490 kg.

Determinacifn de cortantes y momentos por carga muerta.

Seccidn no compuesta.

- pd
L 1420 kg/m

CORTANTE 0 m.
vOm = WL/2 = 1420 (25/2) = 17750 kg.

vSm = 17750 - 1420 (5) = 10650 kg.

lem = 17750 -1420 (10) = 3550 kg. -

V12,50 = ©
HOMENTO 0 m

HOm =0
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M, . 17750 (5) - 1420 (S) (5/2) = 71000 kg-m

5
Miom ® 17750 (10) - 1420 (i0)(10/2) = 106500 kg-m

2 2
My, gn = WLO/B = 1420 (25)°/8 = 110938 kg-m

5.7.2 Seccién compuesta
HSC = 350 kg-m

CORTANTE Om.
Yom ° 350 (25/2) = 4375k

Veu * 4375 - 350 (5) = 2625 kg.

5
lem = 4375 - 350 (10) = 875 kg
Viz.5m = 0
MOMENTO 0 m
How = 0
HSm = 4375 (5) _ 350 (5)(5/2) = 17500 kg-m.
Hion = 4375 (10) - 350 (10)(10/2) = 26250 kg-m
2 2
Mo sm = WL /8 = 350 (25)°/8 = 27344 kg-m
5.8 Determinaciin de cortantes y momentos por carga viva.

5.8.1 Cortante a 0 m.

F:Zir’yz

25 m N

4,2 4,2 9.0 24,2 43.4, (acotaciones en metros)
e 1 ¥, = 0.83 ¥y = 0.66 'y, = 0.30 ¥g = 0.14
V = P(1+ 0.83 + 0.66(0.25)+ 0.30 + 0.14) = 6490 (2.435)= 15803 kg.
15.24

Impacto I = ————— = 0,24
25 + 38
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V1 = 0.24 { 15803 ) = 3793 kg.

M, =0

Om

5.8.2 Cortante a 5 m.

. 5.0m 4.24.2 9.0n 2.6m

¥y = 080y, = 0.63 y, = 0.46 y, = 0.10
V=P (0.80 + 0.63 + 0.46(0.25) + 0.10) = 6490 ( 1.645)= 10676 kg
ym 122 10676) = 2776 kg

20 + 38

MOMENTO a 5 m.
Utilizando el valor del cortante:

Hsn = 10676 (5) = 53380 kg-m
Mpo _15:28 0 53380) = 12913 kgem
25 + 18

5.8.3 Cortante a 10 =u.
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¥y = 0.60 g, = 0.40 y = 0.83 y, =0.26 yg=0.04 y = 0.96

¥ =P (0.60+ 0.43 +0.26/4 ) - 0.04/4 = 6490 (1.085) = 7042 kg.
L 15.24

15 + 38
MOMENTC A 10 m.
R

-
lx"s cl)’z
A ENPY

0w -8.0m . _f4.20  h2m ) 6.6m |

v

1 ( 7042 ) = 2042 kg.

Ry = P 0.60 + 0.43 + 0.26/4 + 0.96/4) = 6490(1.335) = B664 kg

Mo ™ 8664 (10) - 6490/4 (9) = 72038 kg-m

10
My - 0.24( 72038) = 17289 kg-m

5.8.4 Cortante al centro del claro 12.5m
~910 -~y 2owes 2= bo 33—y

y =05 y, =05 y; =034 y, =017 ;',5 = 0.14

V= PC 0.5 4 0.34 + 0.17/4 - 0.14/6) = 6490(0.848) = 5503 kg’

v m —22— (5503) = 1651 kg
12.5 + 38
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MOMENTO AL CENTRO DEL CLARO 12.5 m
Al centro del claro, el momento miximo ocurre bajo la rueda interior

del camién y cuando &ste se encuentra en la posicidn mostrada.

“

—_——
= VAR
o

R

e

o h
WOl 9.0n 2780707, 420 Jse,

i:MB =0 =25 RA - 1/4 P(24.99) - 2,25P (13.21) = O

RA 0.25(6490)(24.99) + 2.25(64.90)(13.21) _ 9338 kg
25
Hmix = 9338(13.21) ~ 0.25(64.90)(13.20) - 6490(4.2) = 74680 kg-m

Hl = 0.24(74680) = 17923 kg-m

5.8.5 Resimen de cortantes y wmomentos.

CORTANTES
Seccién  SHC SC Viva Impacto Total
0m 17 750 4 375 15 803 3793 41 721
5m 10 650 2 625 10 676 2776 26 7217
0m 3 550 875 7 042 2 042 13 509
12,5 m 0 0 5 503 1 651 7 154
MOMENTOS
Om 0 4] [+] 0 0
S5m 71 000 17 500 53 380 12 913 154 793
10 m 106 500 26 250 72 038 17 289 222 077
12.5m 110 938 27 344 74 680 17 923 230 885

SNC : Seccidn NS Compuesta.

SC : Seccidn Cocpuesta.
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5.9.

5.9.

Propledades de seccién de la vigs I con cubreplaca.

Para este disefio se supuso que no e colocarfa apuntalamiento temporal
alguno por debajo de las trabes de acero, antes de colar la losa de---
concreto de piso; por tanto, la trabe de acero soportari por si sola--

el peso de la losa y el suyo propio.

La seccifn compuesta de acero y concreto soportard la carga viva y
el impacto. Las contracciones y el flujo plistico del concreto (creep)
afectardn los esfuerzos en la estructura pero se despreciarin en este

disefio.

Seccidn para resistir la carga muerta,

Patin superior 35cm x 1.9cm
Placa del alma 146.2cm x 0.95cm
Patin {nferior 35cm c 1.9em

Peso de la seccidn de la trahe:272(0.78kglcm3)- 212.16 kg/m
Peso de la cubreplaca: 79.38 (0.78 kg/cmg) - 61.62 kg/m

1 Calculos de seccifn de la viga I con cubreplaca.

1.1 Momento de {nercia

Vigs
6?;;cm )
I Io = -%%3—
146.2 ke Isoen o = Jslélso)s . (Js-o.si;(lae.2)3

Io = 976 724 cma

— ] Il.9cm

[ F—
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Cubreplaca : El momento de inercia de la cubreplaca es tan pequeiio
con respecto al de la viga que se desprecia.
Area

viga unicamente = 272 cnb

cubreplaca = 79.4 cnA

Cédleulo de % " distancia desde la fibra extrems de la seccidn al
eje neutro de la seccidn.

C ) VIGA:
150 em ¥p = 753 4 3.175 = 78.18 cn

-

CUBREPLACA:

Y, = 3.175/2 = 1,59 en
| " ¢ e

b

Término Ay

Viga mmmmmcemmwmmcmemeeem 272(78.18) = 21 265 en®
cubreplaca =wmeemmmmem=-79.4(1.59) = 126 cm®

Determinacién del eje neutro EN.

Area_cu? ¥y, c= Axb o
Viga =~e-m—vmverecan——— — 272 78.18 21 265
cubreplaca —---—-w-erar- 79.4 1.59 126
total 351.4 79.77 21 391

- 21391

= 60,87 cm
b 351.4

Yo " 153 18 - 60.87 = 92.31 cm



60,87cm d

Cilculo de 1a distancia del centro de gravedad al eje neutro de la

seccidn (d).

| —— |

L G - dy -4

©78.18cm

% 60.87cn
— e -

—|— -

T ¢-1.59cm

Término Adz
viga 272(17.31)% = 81 501ea’
CUbLeplacs wmmmmmemmmmmmemm———— 79.4(59.28)% = 279 021en’

Cilculo de los mbdules de seccidn,

dyiga = 78.18 - 60.87 = 17.3lem

bl. dp1 -‘60.57_-,'1‘.59' =59.28 cn

Io cml' _.A_gz Yy, _cm Ay, ch d cm Adzﬂh

viga 976 724 272 78.18 21 265 17.31 81 501
cubreplaca ] 79.4 1.59 126 59.28 279 021
Suma: 976 724  351.4 _— 21 391 —— 360 522
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Médulo de seccidn de la parte superior del eje neutro de la seccidn.

sts P S 3 ¥ para la parte inferior del eje neutro de la seccifn:
Ye
1
Shu
Yy
I.r = Io + Adz = 976 724 + 360 522 = 1 337 246 qu
Ses w AL 337286 1, g6 cn
92.31
Sy, = 2128 L g1 968 co®
60.87
i
C | I
92,31
i ' 153.18
60.8i
m—
»—% (acotaciones en cm)

5.10 Propiedades de seccidn de la viga I con cubreplaca y losa (N=10).

Para obtener las propiedades de la trabe compuesta en viga con cubre-
placa y losa, hay que convertir el drea efectiva de la losa de concre

to en una drea equivalente de acero.

S{ usamos la relacibn modular n= 30, tenemos primero que b debe ser -

by

1. = 25mf4 = 6.2 —+ rea
L/4 Sul 6.25m 18 Iransfor
2°. centro a centro de trabes L' = 2.20 m mada.

3°. 12h = 12 x 0.18 = 2.16n

el menor de los valores siguientes.

El menor valor es b = 2.16 m.
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B _2.1x1050)
1/3 Ee 15000/ 200 °

= 0,072 m=17.2 cm

= 30

Para n = 30 es decir

b o 2:16 _ _2.16

n 30

Se escoge n = 30 al considerar 1/3Ec, debido al efecto del flujo plds
tico a las cargas sostenidas, como son las cargas muertas.
5.10.1 Célculo de seccisn de la viga I con cubreplaca y loss (¥=10).

Momento de inercia.
k) 3
1o = BN o 1.2018)" 3500 cmﬁ
12 12
Area de la losa.

A=7.2x18 = 130 en’
gy= 150 + 3.18 + 18/2 = 162.18 cn
Ay~ 130 x 162,18 = 21 083  ca®

Determinacidn del eje neutro EN.

2 3
A cm ¥p 2 Ayb cm
viga + cubreplaca 351.4 60.87 21 390
losa N = 30 130 162.18 21 083
Suma: 481.4 223.05 42 473
; o _h2.473 88.23 cm
481, 40

Yo " 171.18 - 86.23 = 82.95 cm

Cileulo de la distancia del eje neutro(E.N) de la seccidn compuesta

al centro de gravedad de la losa d.

dviga +pl. = 88.23 - 60.87 = 27.36 cm.

d =162.18 - 88.23 = 73.95 cm.
losa



: 3.95

N i 1

% 1;_7:.32_. deuven
58-23.

‘__,[:'E::':]_-

Término Adg

I 162.18
|
l

60.r

Y-

vigs = 351.4(21.36)2 = 263 047 co®
losa = 130(73.95)% = 710 918 co®

Cilculo de los mddulos de seccidn.

7

(acotaciones en cm)
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Io cmh A cmz Yp c@ Ayb cns dcm Adz
viga + cubreplaca 1 337 246 351,40 60,87 21 391 27.36 263 047
losa N = 30 3 500 130 162,18 21 083 73.95 710 918
Suma: 1 340 746 4B1.40 -—- 42 474 --- 973 965
IT = 1 340 746 + 973 965 = 2 314 711 tmh
5, = 2ULTL gy g0 3
82.95

S --z_s_lﬂz._. = 35 638 cm3

64.95

251 V50 1 S |

88.23



b
- -
- @ o Im 3
73.95 82.95
64195
s | | =30 4
150 17.36
SRR I [ et 85,23
0.87
L 1.9
) J.ES__ : A

115.

5.11 Propiedades de seccién de la viga I con cubreplaca y losa N = 10,

Siguiendo el mismo an&lisis anterior, pero ahora para N = 10.

2.16

o 2,16
n 10

b= =0.216m = 21.6 cm

Momento de inercia:

21,6 _(18)° 4
12

Io = = 10 500 cm
Area de la losa:
A=21.6 x 18 = 390 cm
Yy " 162.18 cm

Ay, = 162.18 (390) = 63 250 cm
Determinacidn del eje neutro E.N.

2

3

4 2 3
o cm A cm yb en Ayb em
viga + cubreplaca 1 337 246 351.4 60.87 21 391
losa K = 10 10 500 390 162.18 63 250
SUMA: 1 347 746 7414 -~-= 84 641
= 84 641
Yy i 114.1 em

yt = 171.18 - 114.1 = 57.08 cm
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CSlculo de 1a distancia d.

dvlgn + cubreplaca = 114.1 ~ 60.87 = 53,23 cm,

dlala * 162.18 - 114.1 = 48.08 cm.

Término Adz.
viga = 351.4(53.23)> = 995 668 ca®
losa = 390 (48.08)2 = 901 558 en®

Cilculo de los m3dulos de seccidn.

Io cma A cm2 ¥y c® Ayb cn3 d co Adz cmh

viga + cubreplaca 1 337 246 351.4 60.87 21 391 52.23 995 668

losa N = 10 10 500 390 162,18 63 250 4B.08 901 558
Suma: 1 347 746 7414 -—  B& 641 -— 1 897 226
Tp= 1347 746 + 1897 226 = 3 244 972 e’
5. 3244 972 | o0 geg cpd
57.08
5, = AT L g3 036 ca
39.08
s, = ST | g 40 e
114.1
=Dy )
[
: ] : ; -
L i ,57.08 = 3,
39,0 d.= 48,08
mbis L TL ] e Sl
oo Jesugueny dyigy =53.23
' 150 - { '
14,1 =y,
! 0.87 ‘ b
| [ 1 i
Mo kusgsmacal b e

(acotaciones en cm)
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Propiedades de seccifn de la vigs [ sin cubreplaca y losa ¥ = 30.

Viga solamente,

Io cub A cmz Yy C® Ayb qu
viga 976 724 272 75 20 400
Sts w5y, » 25T L g3 021 e’
8
75
Determinacidn del eje neutro E.N.
Io cmb A cmk Yy, o= Ayb cm3
viga 976 724 272 75 20 400
losa 3 500 130 159 206 670
Suma: 980 224 402 -— 41 070
3, ~ ~20 102,17 ea.
402

v = 168 - 102,17 = 65,83 cm.

Célculo de la distancia d.

dviga = 102,17 - 75 = 27.17 ca.

LIV 159 - 102.17 = 56.83 cm.
2

Términe Ad™.

viga = 272(28.17)% = 200 793 e’
losa = 130(56.83)% = 419 854 en’
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Cilculo de los mSdulos de seccibn.

1o cm‘ A cnz ¥y Ayb c-3 dem Adz c-‘
viga 976 724 272 75 20 400 27.17 200 793
losa N30 3 500 130 159 20 670 56.83 419 B854
Suma t 980 224 402 - 41 070  —=- 620 647
I, = 980 224 + 620 647 = 1 600 871 cm
5, - SR g g 3
65.83
s, - 1O gy 03
47.83
Sy, = B L 45 669 cn’
102.17
b
gy
]’_ 65.83
56.83
168 . [
' gl i
¢ 102.17
| I

(acotaciones en cm.)

Propiedades de seccidn de 1a viga 1 sin cubreplaca y losa N = 10.

lo = 10 500 en®

A = 390 cnz
=75 ¢cm
159 cm

Yy viga
Yb losa ©



Determinacidn del eje neutro E.N,

Io cmh A cm2 Yy

<m

119.

Ayb cm’

viga 976 724 272 5
losa N = 10 10 500 390 159

20 400
62 010

Sumas 987 224 662 ——-

;b . B2410 124.5 em

662

Ve " 168 - 124.5 = 43.5 cm

Ciiculo de 1a distancia d .
d = 124.5 = 75 = 49.5 cm

viga
losa = 159 - 124.5 = 34.5 cm

Término Adz.

2 3
viga = 272(49.5)" = 666 468 cm
losa = 390(34.5)% = 464 198 cu®

C8lculo de los wédulos de seccidn.

Io cm6 A cmz ¥y, @

Ayh Cm3

82 410

dcm Adzcma

viga 976 724 272 75
losa N = 10 10 500 390 159

20 400
62 010

49.5 666 468
34.5 464 198

Suma 987 224 662 -

IT = 987 224 + 1 130 666 = 2 117 890 cm“

§ o« BT8O .5 g7 o

te 43.5
Sts = 2117 890 = 83 055 cm3
25.5

82 410

~-=- 1 130 666
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Sy " 2117890 Ly 1) el
124.5
168

5.14 Revisién de los esfuerzos al centro del claro con cubreplaca.

Esfuerzos de flexidn utilizando la férmula de la escuadria:

f- .!)'__ - __i_. - F [kg/m]

1 s b
Fb en patin inf, Fb en patin sup. NfC fc
C.M. SNC 110 938(100) 110 938(100) _ 0 0
v+ Pl 71 968 =305 g6 766
C.M. SC 27 346(100) _ 27 384(100) _,, 27 344(100) _
v +PL+L 26735 104 ~35%38 7 37505 ELI
{N=30)
Cov. 41
92 603(100) _ 92 603(100) _,,, 92 603(100) _
VitR AL S 326 =55 034 12 5850 ~163 16
(5=10)
SUHA: 935 955 261 19

5.14.1 Esfuerzos permisibles.

G: = Esfuerzo permisible de tensidn por flexidn.
Or = 0.555 £, = 0.555(2530) = 1405 kg/cm®
E, = 0.4 1) =0.4(200) =80 kg/ca’
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5.14.2 Comparacifn de esfuerzas.

en el patin inferior = 935 kg/cnz(MDS kg/cuz o gea 67X ﬁ.
en el patin superior = 955 kg/cm2< 1405 kglcmz o sea 682 Jb.
2 o sea 24X Fo

By

F.
b 2
£ 19 xg/cm” & 80 kg/cn'
Como se vé, la seccidn propuesta esta sobrada; lo ideal es obtener
un Fy ‘fb y - F..
5.15 Célculo de seccifn de viga I, modificando el peralte a 1.25wm.

35
ey

1212 o %5 125
Lt [ - i
e e i TREE
k= 25y {acotacfones en cm.}

Momento de inercia.

I

3 3
o = 355;25) o35 - 0.93(121.2) - 644 843 Cnl‘

Areas.

viga = 248 cmz

cubreplaca = 79.4 cm2

Y,

% viga = 125/2 + 3.175 = 65.68 cm

b cubreplaca = 3.175/2 = 1.5% cm
Ay,

viga - 248(65.68) = 16 289 cn°
cubreplaca = 79.4(1.59) =~ 126 co



Deterninacifn del eje neutro.
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2 3
A cm Yy B A Yy
viga 248 65.68 16 289
cubreplaca 79.4 1.59 126
Suma: 327.4 -— 16 415
- 16 415
Yy * I h 50.14 cm.
Y 128,18 ~ 50.14 = 78.04 cm.
Cilculo de la distancia d.
dviga = 65.68 - 50.14 = 15.54 cm.
d cubreplaca = 50.14 - 1.59 = 48.55 cm
Término A d2.
viga - 248(15.54)% = 59 890 cm®
cubreplaca = 79.4(48.55)2 = 187 154 cm®
Cilculo de los mSdulos de seccidn.
Io ka A cmz ¥y em A Yy cm3 d cm Adzcmk
viga 644 843 248 65.68 16 289 15.54 59 890
cubreplaca 0 79.4 1.59 126  48.55 187 154
Suma: 644 843 327.4 — 16 415 - 247 044
Ly = 646 843 + 247 044 = 891 887 cn’
. 891887 3
s 7804 11 429 cm
5. = 831887 _ 1. 088 oo

bs 50.14
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{acotaciones en cm.)

5.16 Propiedades de meccidn de la viga I con cubreplaca y losa R = 30

io = 3 500 cmb
2

A = 130 cm
Yy " 128.18 + 18/2 = 137.18 cm

Ay, = 130(137.18) = 17 833 cu’

Determinacidn del eje neutro E.N.

2 3
A enm Yy Cm A ¥p o8
viga + cubreplaca 327.4 50.14 16 416
losa N = 30 130 137.18 17 833
Suma: 457.4 —— 34 249
= 34 249
Yy " %57.4 74.88 cm

Yo = 146.18 - 74.88 = 71.30 cm.

Célculo de la distancia d.

viga + cubreplaca = 74.88 -~ 50.14 = 24,74 cnm
losa = 137.18 - 74.88= 62.3 cm

Término A dg

viga - 327.4¢24.74)% = 200 391 en’
losa N30 = 130(62.3)% = 504 568 cn
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Chleulo de los mbdulos de seccifn,

124,

To cub A cmz Yy cm A Yy cm3 d cm Adz ch
vigs + cubreplaca 644 843 327.4 50.14 16 416 24,74 200 391
losa N = 30 3 500 130 137.18 17 B33 62,3 504 568
Suma: 648 343 457.4 -— 34 249 -~ 704 959
IT ~ 4B 343 4 704 953 ~ I 353 302 cm‘
1353302 3
S‘c 7130 18 980 cm
. .1 353302 3
S‘s 553 25 390 cw
L13s3am | 3
Sbs 7%.88 18 074 ca
R
— [ S
f“"'& iveade. oyt |
i 62.3 53,3 7.3
146,18 Ve Tantal n i e B (NI g
PSSR ) AUV [ 027 S,
} + :
137.18 74.88

, 50, 14
R e e e bs

Propiedades de secciSn de la viga 1 con cubreplaca y losa N = 10.

To= 10 500 ex®
2

A =~ 390 cm
¥y~ 137.18 tn

Ay, = 390(137.18) « 53 500 cn’



Deterninacidn del eje neutro E.N.

2 3
Acn ¥y, ca Ayh [43
viga + cubreplaca 327.4 50.14 16 416
losa & =~ 10 390 137.18 33 500
Sumat 717.4 — 69 916
¥y = a2 97,46 cm

Yo = 146.18 ~ 97.46 = 48.72 cm
Célculo de 1a distancia d.

viga + cubreplaca = 97.46 - 50.14 = 47.32 em
losa N = i0 = 137.18 - 97.46 = 39.72 cm

Término A dz.

viga + cubreplaca = 327.4(47.32)2 = 733 108 :m‘
losa B = 10 ~ 390(39.72)% = 615 295 cu

Cilculo de los mSdulos de seccién.

Io cn‘ A cmz ypem Ayb cm3 dem

125.

Adzc

4
m

viga + cubreplaca 644 B4 327.4 50.14 16 416 47.32 733 108

losa N = 10 10 500 390 137.18 53 500 39,72 615 295
Suma 3 655 343 7174 ~-- 69 916 -~~~ | 348 403
IT = 655 343 + 1 348 403 = 2 003 746 cmk

2003 746 3
See ™ ] 41 128 ca
5w 20D TEE | oo g6 opd

ts 30.72
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o 2003 746 o0 cen 03

Sos 97.46
Y S e 4
.
[ 48.72
%.72
146.1 CLR
137.18 Aeneeal s —y
i Ve '
: 2o, g
0.14

!

l ;N__ [::E;i 'xﬂgf.ihx”;

5.18 Propiedsdes de seccifn de la viga I sin cubreplsca y losa W = 30,

(acotaciones en cm.)

Viga:
4 2 3
o cm A cm Yy e A ¥y, ew
644 B4 248 62.5 15 500
S - .—6% - 10 317 CNJ

e ~ Sbs " T 62.5

Determinacifn del eje neutro E.N.

Io cn‘ A cmz

viga 644 B4D 248 62.5 15 500
losa N= 30 3 500 130 134 17 420

Yy c® A Yy cm3

Suma: 648 343 378 -—- 32 920
¥y . 32 920
b 378 87 cm

Yt = 143-87=56cm
Célculo de la distancia d.

viga = 87 - 62,5 = 24.5 cm
losa N= 30 = 134 -~ 87 = 47 cm



Término A dz.

viga - 248(26.5)%
losa N = 30 = 130(47)2

127

148 862 cn’
287 170 co®

Cilculo de los mSdulos de seccidn,
Iacw6 Acmz Yy €m Ayb cm3 d co Adzcml‘
viga 644 B43 248 62.5 15 500 24.5 148 862
losa N =30 3 500 130 134 17 420 47 287 170
Suma: 648 343 378 —— 32 920 —— 436 032
IT = 648 343 + 436 032 = 1 084 375 A:rn4
_ _L 086 375_ _ 3
stc 56 19 364 cm
1 084 375 3
Sts 5 28 536 em
. 1. 084 375 3
sbs %7 12 464 cm
b
T te
T .
g Toanie o e T U Badh
i |
47 38 56 ‘
143, i 5 |
v N (Mo« .y 134
_TZé-,S~ B OO O . S 77V N
! 87
62.5
( l bs. VUL ¥ IR SV

(acotaciones en cm.)
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Propledades de secciSn de 1a viga I sin cubreplaca y losa W = 10.

Viga:
4 2 3
o em Aco Yy ® A ¥y oo
644 843 248 62.5 15 500
644 843 3
Sis ® Sbs iy r-aamie 10 317 cm
Determinacifn del efe neutro E.N.
IocmA Acmz ¥y, €@ Ayb cm3
viga 644 248 248 62.5 15 500
losa N = 10 10 500 390 134 52 260
Suma: 655 343 638 ——— 67 760
;b - -E%E%ég——— = 106.2 cm
¥, = 143 - 106.2 = 36.8 cm
Cileulo de 1a distancia d.
viga = 106.2 - 62.5 = 43.7 cm
losa N= 10 = 134 - 106.2 =~ 27,8 cm
Término A dz.
2 4
viga = 248(43.7)° = 473 603 cm
losa ¥ = 10 = 390(27.8)2 = 301 408 e’ .
Cilculo de los mddulos de seccidn.
Io cm“ A cm2 ¥y cm Ayb cm3 d em Adzcmk
viga 644 B43 248 62.5 15 500  43.7 473 603
losa N = 10 10 500 390 134 52 260 27.8 301 408
Suma: 655 343 638 --- 67 760 --- 775 01}
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Ip = 655 343 + 775 011 = 1 430 354 ca”

1 430 354 3
S[c %8 " 38 B68 co
1 430 354 3
S“ *—iss8 " 76 083 cm
. 1430356 3
Sbs T06.2 13 468 cm
P I,
T__. - te
=
36.8
fo27.8 18.8
”‘3' 134 EY SR i (LT I -
‘ _,‘1.3.'_7 . !
| !62.5 f‘“ 2
— P 1 d us

{acotaciones en cm,)

Revisisn de loa esfuerzos al centro del claro con cubreplaca.

Fb en el patin inf. Fb en el patin sup. Nfc fe
C.H. SKC 110 938(100) 110 938(100) _
v +Pl 17788 0% T4 971 0 0
C.H. sC
27 3440100y _ 27 344(100) 27 344(100

vy p1 ey —2LUU00) L5 2P0 e ———)- 5

(K = 30)
v n L %8 6030100) L0 92 603(100) _ .. 92 6030100) o o4
1 70 560 %5 226 71128

® = 10)

SUMA? 1225 1221 369 28




5.20.1

5.20.2

5.21

5.21.1

Esfuerzos permisibles.
(b = 0.555 fy = 0.555(2530)

= LY -
Fo 0.4 £ ¢ 0.4(200)

Comparacion de esfuerzos.

Fy

Fb en el patin superior = 1

en el patin inferior = 1

c

= 1405 kg/cn®

80 kg/ cn?

130.

225 kg/c:-2 41 405 kg/c-2 o sea 871 (b.
221 kgfen? & 1 405 kg/ca® o sea B7% ( b.
F, =28 kglcnz< 80 kglcnz o sea 351 DE F_.

Se aceptan las propledades de la seccidn de la viga 1 con peralte

de 125 cm.

Revisiin de los esfuerzos sin cubreplaca.

Se revisan los esfuerzos en el punto teSrico de corte que estd - —-

aproximadasente a 5a del apoyo.

p-tIn inf.

Fb patin sup.

NF, F

5.1:; sne nlgog(lu 688 7:000041”) =688 ) 0 c°
S;H; f‘(:u-so) 17150%200; -140 1;65222100) - 61 1395222100) 3
5;v. Line10) S6,293000) g, $6.293100) _ g, $6.293U00) L1z 1
SUMA: 1320 836 260 20

Comparacién de esfuerzos.

Py

Fy

en el patin inferior =1 320 kg/:m2< 1 405 ks/v:m2 o sea 94% (b.
en el patfn superior = 836 kg/cu2< 1 405 kglcmz o sea 602 Gb.
F o= 20 kgICDz { 80 kglcm2 o sea 25% F.

Se aceptan las propiedades de la seccibém viga I, con peralte 125 cm.
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5.22 Longitud de cubreplaca.
- - - '
L' =a+ (L~ a)/l SCISc

Siendo:

L' = longitud de la cubreplaca

L = claro de la viga

Sé = aSdulo de seccidn de la viga compuesta sin cubreplaca, para
N = 0.

St = wmfdulo de secciSn de la viga compuesta con cubreplaca al -~

centro del claro, para N »~ 10.

Camifn H Camién HS
claro (ft) a {fe) claro {ft) a (ft)
£26.5 0 £23.90 0
>26.5 2.8 entre 23.9 y 33.8 7

- - >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 mayorfa de las especificaciones requieren que las cubreplacas
se prolonguen cierta distancia a mis alla de sus puntos tedricos

de corte.

Se supone que la placa resiste esfuerzo justamente hasta su extre
mo tedrico, pero esto no puede ser si la placa no se extiende ~—-

para hacer la transmisidén de esfuerzos.

Las especificaciones AASHTO indican que la cubreplaca deberd pro-
longarse una distancia a, después del punto tedrico de corte; ~--
equivalente a 1.5 b 51 el filete se suelda en el extremo y lados-
de la cubreplaca; o bién, a = 2b si el filete se suelda solamente

a los lados de la cubreplaca.

ESTA Tists 9 LfBE
S8 DE LA BiBUBIECA
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L]

H
Fz——-Punto tedrico 132.

patin inferior ' de corte.
viga I. %7 1
- &
6i/ﬂ AL, L
- - .’|cuhr5ﬁlaca L = ancho de la
- . s WAV cubreplaca.
re 7.
{ T 1
—ad .y
1.5b ‘
i K1)

Para nuestro caso, como decidimos soldar en el extremo y lados de la
cubreplaca:

a=1l.5b=1,5(25) =37.5cm

Llongitud total de la cubreplaca = 15.86 m + (0.375 m)2 = 16.61 m

L'=17m

P 5=

’ e e it Bl

_r_h.ﬁm *—17.0m L)
Disefio de 1a soldadura en los extremos de ls cubreplacs.

El disefio se realizard para desarrollar la capacidad total de la viga
y la cubreplaca, las cuales estan hechas de acero A-36 cuyo f_ es de-
2530 kg/cn’. 4

Se aplicar@n las especificaciones para soldadura AASHTO.

VIGA

cubreplaca
VIGA
- bacea]  13.175¢m

El drea As donde se aplicard la soldadura es de 25 cm x 3.175 cm.
£l esfuerzo permisible de tensifn por flexidn en vigas apoyadas late-

ralmente es F,_ = 0.55 fy'

b
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El mbdulo de seccidn de la viga sin cubreplaca Sé = 13 468 cm3 (N =10)

El nddulo de seccisn de la viga con cubreplaca S, 20 560 cm3 N =10)
,

PeF As sc

b -

c

13 468
20 560
Segin AASHTD seceidn 1.7.12, la longitud de soldadura en cada extremo

de una cubreplaca soldada en sus extremos a una vigs, es {gual a & ve

P = 0.55(2530)(25 x 3.175)

= 72 351 kg.

.

ces el ancho bf

de la cubreplaca.

- s
L=4bp
Entdnces longitud de soldadura Lw = &4{25cm) = 100 cm

Calcularemos ahora la dimensiSn D de la soldadura, considerando el -~

esfuerzo cortante permisible del metal base A-36.

Fv = 0 333 Fy = 0.333(2530) = 843 kg/c\:-.2
considerando soldadura de filete tenemos:
P = As Fv = 0.72071 D (Lw) (843) = 72 351 kg

72 351

e J23L
843 (0.7071) 100

= 1.21 cm = 0,48 pulg,

' -
D=1/2" t Punto tedrico de corte

i

1
%' 25 icm

1 T 375 N

Disefic de conectores.

cubreplaca

Los conectores de cortante son esenciales para el desarrollo de accio-
nes compuestas. Deben transferir el cortante horizontal, con pequefias-
deformaciones de manera que la estructura se ctompotte como una unidad.
También deben ser capaces de resistir cualquier tendencia de la losa -

a separarse verticalmente del patin de acero debido a pandeo.



134,

Los dos tipos de conectores de cortante mas ampliamente usados son los

mostrados.

Soldadura
3/16" min.

Qe

P22 TR
"conectores de cortante a base de pernos o espérragos”
5.23.1 Especificaciones AASHTO.

1° El concreto por encima de la parte superior del conector, tendrd

2" de espesor minimo.

2® E} conector penetrard o se ahogard en la parte inferior de la -~

losa por lo menos 2".

3* La distancis mfinima serd de 1" entre el borde del comector y la-

orilla del patin de la trabe.

4% Los conectores de cortante se disefiardn por fatiga y el niimero -

de conectores obtenido se revisard por resistencia dltima.

5* E1 paso niximo entre conectores o separscidn mixima entre grupos

de conectores colocados transversalmente, es de 24" {60 cm).
5.23.2 Pisefio por fatiga,

El cortante horizontal por unidad de longitud,a lo largo de la fase
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intermedia entre 1a losa de concreto y la vigs de acero(L/2), se en~

cuentra con la ecuacidn:

S = _!TQ—

Al disefiar por fatigs es la vartacién o flujo de cortante horizontal
producido por la aplicacidn de cargas vivas o de impacto, lo que --
{mporta; por lo tanto la ecuacidn en términos de flujo de cortante ~
horizontal es:

s,._V_;_‘L_

Sr = flujo de cortante horizontsl [1b/pulg]

Vr = flujo de la fuerza externa de cortante en la seccidn, debide a

cargas vivas o de impacto {1b}.

El flujo de cortante horizontal permisible Zr por conmector ha sido~
egtablecido mediante pruebas de fatiga, dando los resultados sigui-
entes propuestos por AASHIO.

a) Para conales de acero:
Zr = BW

Zr = flujo permisible de cortante horizontal por camal [1b).
W

longicud del conector de cortante de canal de acero medido
en sentido transversal del patin de la trabe {pulg].

4000 para 100 000 ciclos

3000 para 500 000 ciclos

2400 para 2 x 106 ciclos

2100 para mas de 2 x 10° ciclos

b

-

El flujo de cortante horizontal permisible de todos los conecto-
res en una seccidn transversal de trabe (¥ Zr), dividido por el~
paso o separacién de grupo de conectores a lo large de la viga ~
debe 2l menos ser igual al flujo de cortante horizontal total -~

Sr. El miximo paso o separacidn 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 ﬁ’_’;—un transformada
27.8

‘cm
.o — EN. (N=10)

| I—

Area = 390 cm2

Q=390 ( 27.8 ) = 10 842 cm
I =1 430 354 ca®

Flujo de cortante horizontal ( Sr ).

3

Ve Q _ _19 596 (10 842)
1 T 430 354

Sr = = 149 kg/CM

Flujo de cortante horizontal permisible ( 2r).

Zr = B W = 2 100 (10) = 21 000 1b & 9 545 kg

SeparaciSn o paso entre grupo de conectores .

JBIr 955 “
s - B2 Taa— - 64 cm 2

Se proponen conectores a cada 60 cm es decir:

é?éa = 21 conectores

5.23.3 Revisidn por dltima resistencia.

El nimero N de conectores de cortante necesarios entre el punto de ~

miximo momento positivo y el final de los soportes es:

P

- 9 Su
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donde:

Su = resistencia Gltima de un conector de cortante [Ib].

@ = factor de reduccidn de capacidad igual a 0.85.

P = fuerza a desarrollar [1b].

La fuerza P se toma como el menor de los siguientes valores:
P

donde :

= As f
y

As = 8rea total de la seccidn de acero, incluyendo cubreplacas [pulgzl.
EY = 1fmite de fluencia del acero en [ lb/pulgz].

- t
PZ 0.85 fc be
donde:
b = ancho efectivo de losa ( 2.20m ).

¢ = h estructural de la losa ( 18 cm ).

Sustituyendo:
P, = 327.4 x 2530 = 828 322 kg
PZ = 0.85 x 200 x 18 x 220 = 673 200 kg

La resistencia dltima Su de los conectores de cortante recomendable

para canales como conectores es:

Su=550 (h+— )W/ E "

donde:

h = espesor promedio del patin del canal [pulg].

t = espesor del alma del canal {pulgl.

W = longitud del canal medida en direccidn transversal al patin de la
viga [1b].

Para un canal de 4" de peralte; t = 0.18" , h = 0,30"
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Sustituyendo:

Su =550 (0.30 + X8 ) 10 /3000 - 117 486 1b

topando el valor de P2 que result§ memor que P1 tenemos:

o - - 637 200/0.4545
N°- de conectores Pz / @ Su 0.85 (117 486) 15

Ahora comparando el N° de conectores obtenido por fatiga :
12.5
0.60
Por tanto se colocardn 21 conectores a cada 60 cm a lo largoe de la
mitad del claro 12.5 m.

NS =

= 21 > 15 obtenido por rvesistencia Gltima.

Digefioc de atiesadores.
Atiesadores 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 tienmen un estrecho contacto con el patin que entrega la carga.

El ancho del atiesador debe ser tal que se extienda aproximadamente

hasta los bordes exteriores del patin.

Los atiesadores de apoyo se disefian como columnas, considerando un
&rea que incluye al atiesador y un ancho central del alma de }8tw -
seglin AASHTO.

Esta drea 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 disefio requiere que se calcule Kl/r para despus encontrar el - -
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eafuerzo permisible de la columna.
. 2 2
FA = 16 980 ~ 0.53 (Ki/r)“ {1b/pulg®].

Una vez calculado FA se verificard que:

Pu - FA A la carga aplicada o la reaccidn del apoyo.

Las siguientes relaciones se usardn:

remt? o Kob
Atiesador de apoyo
sobre una reaccidn.
— 4
%i L
N
N

El espesor de los atiesadores debe ser no menor que:

atiesador de apoyo bajo
carga rada.

\~\__~

L]
by £,7733000 b' = ancho del atiesador.
12

Proponemos 2 placas de 6" de ancho cada unma tratando de igualar el ancho

del patfn = 14",
— patin superior

tiesadores
k alma = 2
::‘}J'-':ﬁ 4//4 7
! e
(e 2emiians 2ad

Ahora calcularemos el espesor de una de las placas:

6" 36 000

- " og "
12 33000 0.522 172
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Area efectiva de la columna.

Area = ( 18tw)tw + (b' x ts)2

= 17,10 x 3/8"(2.54cm/pulg) + 2x6"x 0.5" (2.54 cn/pulg)2
« 17.10(0.95) + 6 pulg® (6.35¢a?/pulg? = 54.35 cm’

Momento de inercia del atiesador.

1= @5 (6" + 6" + 378" = 78.96 pulgle 3 266.7 cn”

I L[ imeal, "
=y V5535 =7-7cad3

Tenemos que:

KL _ h _ _altura de la viga _ _125 cm
t r S 7.7 cm - 16<126

Las especificaciones AASHTO seccidn 1.7.5, limitan = 126 , para

los miembros a compresidn, miembros principales o miembros que esten

sometidos a esfuerzos por carga muerta y carga viva.

Esfuerso permisible.

F, = 16 980 ~ 0.53 (16)% = 16 844 Ib/pulg? ¢ 1 185 kg/cn’

I IE AR A8
P, = 1 185 (54.35) = 64 405 kg > 4l 721 kg

por tanto se acepta P, = 64 405 kg
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5.24.1.1 RevisiSn de esfuerzos por splastamiento.

Entre el patin inferior y el atiesador

Q)ts = 172" (1.27cm)
(12 Tem)

atiesador

. QTaplast. PR . cuando se utiliza un solo atiesador

Grotere, DL ST 1 st

G admisible = 0.8 £, = 0.8 (2 530 kg/cm?) = 2 024 kgfem®
Tenemos que m\dm > ()\apl. $ por lo que se acepta:
Gapl. = 1 293 kgfem?

5.24.1.2 Soldadurs para unir los atiesadores con el alma.

1
" [ ————
| :f Z/ atiesador
45.7% 7.1" N
(116em) {121, 2cm) /,4'
- ; SN
et 1 ZAV

41 721 kg/2= 21000 kg

Se propone usar la soldadura minima tipo filete, para lo cual con-
sultaremos la sigulente tabla del AASHTO.

Espesor del metal base (t) Dimensidn min., de la soldadura de
filete (D).

t € 174" 3/16"

1/6" €t £1/2" 3/16"

/2" £ ¢ £ 3/4" /4"
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Como el metal base es el metal mas grueso de los que se soldarén,
en este caso t es ts o sea el del atiesador y vale 1/2" para el-
cual le corresponde una dimensidn minima de soldadura de filete
D=3/16"0 D=05¢cm

Soldadura de filete.

La soldadura de filete tiene una seccidn transversal aproximada -

mente triangular, como se muestra en la figura.

z
————

siendo D = las patas de la soldadura

T = la garganta
S1 se usan patas iguales para la soldadura de filete, las dimensio -
nes en la garganta representan el drea minima para cortante y se cal
cula como.
T = D cos 45° = D (0.7071)
El esfuerzo cortante permisible para soldadura de filete segiin AASHTO
esta limitado por:

Fvs £0.333 Ey

Fy, = 0.333( 2 530 ) = 843 kg/cn’

Calculamos ahora la fuerza cortante en la soldadura.

va = 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 scldadura,
con el valor de la fuerza cortante requerida en la unién dividida --
entre 2, porque ese cortante se repartird en 2 atiesadores.

B, = 34573 kg » 1/2(41 721)kg.

Se acepta la soldadura propuesta pues la fuerza cortante que resiste es

mayor que la requerida.
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5.24.2 Atiesadores longitudinales.

Los atiesadores longitudinales incrementan la resistencia del alma
al pandeo por flexién.

La contribucién de los atiesadores longitudinales a la resistencia
de postpandeo y a la capacidad Gitima de las trabes de alma llena
sometidos a cortante y flexidn combinados, no ha sido establecida
ain con claridad; por tanto, el uso de los atiesadores longitudi-
nales no ha sido cubierto como se debiera por los reglamentos - -

existentes.

Los atlesadores longitudinales para prevenir el pandec del alma -
son mas efectivos en las trabes peraltadas con almas delgadas.

Por lo comiin 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.

O.Z}i Atiesador longitudinal en
h la zona de compresién.

Las especificaciones AASHTO, dicen que la relacidn total ancho/es-

pesor del patin de compresidn no excederd de:

< 3250

Y Ty

Utilizando el dato encontrado en la revisidn de esfuerzos al centro

y en ninglin caso sera mayor de 24

nlv‘

del clare con cubreplaca:

F, en el patin superior = 1 221 kg/cuz = (T?s = 17 366 1h/pulg2

b

3250
V17 366

L.
3

= 24.6 22 24 si cumple,
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Ahora sustituyendo valores en la relacién siguiente:

b s
T L%
%23— = 18 { 24 Se aceptan los valores de b y t.

Revisando atiesadores longitudinales segiin AASHTO:
D Vv Fb
a) ™) 3500
D
B )
Si a) y b) se cumplen, entdnces no se requieren atiesadores longi-
tudinales,
Revisando tenemos ques

tw = 3/8" (0.375")
Dw = 47,7" (peralte del alma)

Dy ¥ _41.7 17366 0.273"
23 000 23 000 .

0.375" ) 0.273" si cumple la condicidn a)
D_ _ _41.4
170 170
0.375" 3 0.28" si cumple la condicibn b)

Por tanto concluimos que no se requieren atiesadores longitudina-

= 0.28"

les.

Atiesadores intermedios.

AASHTO dice que no se requieren atiesadores intermedios transver-~

sales si se cumple lo sigulente:

1° 2 — £ 150 D = peralte del alma
W N
tw= espesor del alma
7
2° v (Fv siendo Fv = iG_ZS_x_%L [1blp\J152]
(D/tw)

Para la primera condicidn:

D 47.7"

o - 127.2 €150 st cusple
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Para la segunda condicién:

5.625 x 1()7 2

5 2 244,39 kgfem®
(47.7/0.375)

v = = 3 476 1b/pulg

41 721
121.2 x 0.95

como fv#}‘v no se cumple la 2° condicidn.

fv = = 362. 35 kgfem® & 5 154 1b/pulg’

En virtud de lo anterior, se requieren atiesadores intermedios.
Cuando se requieren atiesadores intermedios, se colocari el primer
atiesador de tal manera que el espaciamiento a = do cumpla que --
do/h sea menor o igual que 0.5; es decir do = 0.5h = 0.5D; y el -
esfuerzo cortante real Fv e F'v,

7 2
siendo F'lv e X101 14 h/a) < 113 fy

(o/tw)?

L1x101 14 2% o 36000 (ib/puls’)
(47.7/0.375)2 3

F'v

Flv = 21 632 & 12 000 Ib/pulg?
por tanto sc adopta Fv = 12 000 lblpulg2
y enténces fv = 5 154 1b/pulg? £ 12 000 1b/pulg?
por lo que el primer atiesador se colocard a dol = D/2 cm del atie-

sador de apoyo; o sea 121.2 /2 = 60.6 cm.

]

k dol b do2 | l#
- —— 7‘ primer atiesador
* atiesador de apoyo. intermedio.
Cuando se requieren atiesadores intermedios o cuando resulta que:
5.625 x 107

fv > Fv = , el espaciamiento miximo de los atiesa-

(/e ?
dores con respecto al primer intermedio se limita a:
a £1.5h 5 do = 1.5D
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y el esfuerzo cortante permisible se limita a:

Fy = ._!.._ {c+ .._0_.5_7_5_‘_:_9_!__1 { I1b/pulgl)
1+ (dG/D)

.~xm[1+gn/m)] £
fy ( Dltv)

Analizando primeramente a do ~ 60cm y después a daz- 2.40 m y conside~
D
v

« 127 ; calculamos Fv.

8 2
cw 22 x 10 [P +D:66) | supt st cusple

36 oo0(127)?

Po = 20000 (g 503 o R8T 2 0:3038) g 45y gy pu1?
¥ i+ (1. 5)
Calculamos ahora: fv = —-‘A—,—

siendo V = cortante a 60cm del atiesador de apoyo

A = &rea de contacto del atiesador = Dw tv,

Célculo del cortante a 60 cm del atiesador de apoye.

¥a
X
] ¥,
¥s
Qb b 2420 9.0 42,28

¥y ~0.98 y, ~0.81 y;=0.66 y, =0.28 = 0.11

Y
5
v0.60m = 6 500( 0.98 + 0.81 + 0.64/4 + 0,28 + 0.11) ~ 15 210 kg

15.24

l-5.5+38

(15 210 ) = 3 650 kg
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Seccidn no compuesta.
W SNC = 1 420 kg/m
V= 1420 (25/2) - 1 420(0.6) = 16 898 kg

SecciSn compuesta.
W SC = 350 kg/m
V = 350{25/2) - 350 (0.6} = & 165 kg

V total = 15 210 + 3 650 + 16 898 + 4 165 = 39 992 kg
Sustituyendo en la féroula:

V. 39922

2, 2
Y 12000957 347 kg/em” = 4 931 1b/pulg

comparando tenemos que: fv ZFv ; es decir:

4 931 kglcm2 L9171 kglcm2 por tanto se acepta un espaciamiento de
1.5D para los atiesadores interiores, después del primero.
Una vez cumplida la comparaciSn anterior y siempre que segin AASHTO

para A -36 se cumpla:
D
w 68

Calculando vemos que:

"
%;— - %lg%g = 127.2" > 68" si cumple y por tanto los atiesadores

se colocardn a cada 1.5 D.
Separacién 5 = 1,5 (121.2) = 181.8 cm

]

El valor del esfuerzo cortante permisible Fv = 9 171 1b/pulgZ obtenido
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por férmulas también se puede obtener de grdficas como la sigulente;
en donde solamente es necesario conocer do/D y D/t.

Fyi3e833
‘\ . 3
AN ISR T ! inag
N r—
% OIS TN - P e s e
~
: N D S e N e U 00 e o
£ SO B 0 A e 1
@ N Tt
P
% . - R T ] Lxn) |
E I 150,
. = Esfuerzo cortante para < —
i 40 o atms de las irabes ~—s= Para el primet atiersdot
3 X i atiesadores e oo e P
o LS B de (s trabe oy
FE Maxims telacion & 1. Fmprt ; : ¥ 3-_
z un alicdores Maxiens relacion A/, para aqueliss vighs que 80 tenga .
\ stersadores longstudinales del slma
. NN NN
00 130 190150160 V65 180 00 30 90 %60 380 300

Relacion b1,

Esfuerzo cortante permisible para las relaziones A/r, mosiradas, y para las selaciones
a/h del espaciamiento de los atiesadores. Notese que ¢ esfuerzo cortante timite es F./3.



ANALISIS Y DISENO DE UN PUENTE MIXTO.

b) Considerando un camifn TI-52-R4.

149.

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

acero A-36 de seccidn I. El disefio se basara en le()6 eiclos de carga.

Datos.

Claro libre (longitud del puente a pafios ints. de apoyos) ==—= 25 n

Ancho libre (de guarnicidn a guarnicidn) ———-=——e=a--

y

6 carriles (ancho)

Banquetas laterales, ancho

Faja separadora, ancho

77 500 kg

Carga viva del camisn T3-S2-Ré

150 kg/m

peso del barandal

Resistencia del concreto

Acero de refuerzo grado 60

Acero estructural A-36

f'c- 200 kg/cn
fy =4 200 kg/ca

Espesor del asfalto

Peso del asfalto
3

fy =2 530 kg/cn
Jcm
17 kg/mzlcn
2 cm

Superficie de desgaste (ancho}

2
2
2
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5.2 Diseiic de la losa de concreto.
5.2.1 Constantes de disefio y consideraciones.

a) fc = 80 kg/CmZ
b) fs = 1700 kg/cmz

e)n = 10
d)r = 2]
e)k = 0.32
£) § = 0.8
g k = 11.39

h) El espesor minimo de losa tmin = 220/20 =11 em
tmin = 11 cm + 3 cm (asfalto)+ 2 cm (desgaste) = 16 cm
propondremos tmn = 22 cm. )

1) carga suerta Hm * 579 kg/m
Digefiaremos para 1.0 m de ancho de losa perpendicular a las vigas,
"cn =579 x 1| m= 579 kg/m.

carga viva:

-~

3
Para un camidn T3-S2-R4, la carga viva en el eje trasero es de - -
19 802 1b y la carga en cada rueda es de 19 802/2 = 9901 1b o sea
4 500 kg.
Tomando en cuenta que S £ 24ft (7.31m) tenemos:

S + 0.61

e P

M = 0.80 (
(3%

5.2.2 Momento por carga muerta en el centro del claro.

2 2

M L1 .33 () = 289 kg-m.
cm 8 8

5.2.3 Momento por carga viva.

2 +0.6}1
Mcv = 0.80 ( —QT—) 4 500 = 965 kg-m

5.2.4 Momento por iwpacto.
MI = 0.30(965) = 290 kg-m.
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5.2.5 Momento total.

HT = 289 + 965 + 290 =1544 kg-m
5.2.6 DeterminaciSn del peralte minimo de losa.

R st =12 e

ht = 12 cm + 2.54cm (recub.) +0.95 cm (1/2¢ de la varilla a usar)

+ 2cm (desgaste) = 17.5 cm £ 22 cm propuesto.

Resolvemos usar h: = 20 ¢m y h estructural = 20 -2 = 18 cm.
5.2,7 Determinacidn del frea de acero de refuerzo requerida.

1 544(100)

1 700(0.89)(12)
Usando varillas de diimetro 3/8" con &rea 2.85 cuz tenemos:
N° varillas = —%f%g—— = 3+l = &4 vr,

Separacifn = 2.85(100)/8.5 = 34 em.
5.2.8 Acero de distribucién.

Ag = = 8.5 cn2

= 0.67(8.5) = 5.7 cu®

As
Dist.
Usando varillas del N°4 con didmetro 1/2" y drea 1,27 cmz tenemns:
N° varillas = 1:27 = 4+l = 5 vr.

Separacién = 1.27(100)/5.7 = 22 cm
5.2.9 Acero por temperatura.

Por reglamento se coloca varilla del #4 a cada 18" o sea 2.82cnz/m.
Si usamos varilla de #3 de didmetro 0.384 cmz y drea 0.71 cmzz

0.71(100)
2.82

Separacidn = =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 Disefioc del volado.
El disefio del volado realizado para el camibn HS5-20-44, no varfa - -

ante la consideraciSn de la nueva carga viva del camién T3-S2-R4.



152.

5.3.1 Croquis del armado de la losa y el volado.

#3 @ 25¢m

——t— #3@ 25en

!

|
L_l__L_L._L_Q._LL_L.A.f
i

Z # @ 22en L‘-'ﬁ@Shcm
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5.4 Analisis y disefio de una viga interior.

'5.4.1 Proposicidn de dimensiones.

-

Y38
o P .

-

;3{
cubreplaca

peralte h = 1.50 m

-~

b

~

ancho efectivo del patin de concreto b = 2,20 m

~

c) espesor mfaimo del alma tw = 0.95 cm

d

~

espesor del patin tf = 1.90 cn

-

e) ancho miximo del patin bf = 35 cm

f

~

cubreplaca de 10" x 11" = 25 cm x 3.175 cm
2

~

g) drea (viga + cubreplaca) = 351.39 cm

h) W = 351.39(0.78 kg/emS) = 274 kg/m

5.5 Carga suerta,

5.5.1 Seccidn no compuesta, “SNC = 1 420 kg/m

5.5.2 Seccidn compuesta, 'SC = 350 kg/m
5.6 Carga viva.

5.6.1 Distribucidn de cargas de rueda sobre durmientes, vigas y vigas de -

piso.
a) Fr = 0.75
b) Fe = 1.19

c) Para un camibn T3-52-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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5.7.1
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5.8
5.8.1
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Aplicando los factores de reduccién (Fr) y distribucidn 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 = 2 750 kg; aplicando Fr y Fdl:

P = 2 750(0.75)(1.19) = 2 454 kg.

Determinacidn de cortantes y momentos por carga muerta.
Seccisn no compuesta,
Seccidn cowpuesta.

Estos valores no requieren ser calculados nuevamente pues no cambian
para el camiSn T3-52-R4.

Determinacién de cortantes y womentos por carga viva.

Cortante a O m, para una carga P =& 0l6 kg y P = 2 454 kg.

,fr\r\” 3 21: ~ =4
i_L_u s

2 1:2,6.25 31.2.3.2,1.204.25 1.23.5%-5.0-9--

¥ = 1, Y, = 0.95, ¥q = 0.78, ¥, = 0.73, yg * 0.61, Y ™ 0.56
¥y 0.39, g

V = 4 016(1+ 0.95+ 0.78+ 0.61+ 0.56+ 0.39+ 0.34)+ 2 454(0.20)=

= 0.34, yg = 0.20.

V = 4 016(5.36)+ 2 454(0.20) = 22 017 kg.

15.24

1= 735538

= 0.24

VI = 0,24(22 017) = 5 284 kg.
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MOMENTO A O m.

HOm =0

5.8.2 Cortante a 5 m.

'
[

2 5.0 1.2 4.25.1.2 3.2 1.2.4.25}.2 3.5

Yy = 0.80 y, = 0.75 yy = 0.58 y, = 0.53 yg = 041 yo = 0.3
¥y = 019 yg = 0.16.

V = & 016(0.80+ 0.75+ 0.58+ 0.53+ 0.414 0.36+ 0.19+ 0.14) =_15 100 kg.

15,26

V1" Z0+38

(15 100) = 3 926 kg.

MOMENTO A 5 m,
a) Utilizando el valor del cortante a 5 m,

H, . 15 100(5) = 75 500 kg-m

. L 15.24
17 B+

b) Calcularemos con otra posicién de cargas, para ver si produce un =

5

X { 75 500) = 18 120 kg-m

momento mayor al anteriormente calculado.
L 5m 200 m

k-

3.8 1.2 14,25 1.2 3.2.1.24.25.1.2. 3.5 1.2



5.8.3

a)

Por 1ineas de influencia:

My =0

RA(ZS) - 20(1) = 0

20
Bym s )
20
Hom 55 = 4

Yy =304, yy =305, yg = 2,27, y, =118, yg = 0.24
¥ =4 oy, =291, Yo = 2.03, yg = 0.94,

HSm = 4 016(3.04+ 4+ 3.15+ 2.914 2.27+ 2.03+ 1.1B+ 0.94) +
2 454(0.24) =_78 981 kg-m
Hl = 0.24(78 981) = 18 955 kg-m

Cortante a 10 =,

vy = 0.60  y, = 0.55, y,=0.38, y, =0.33, yg=0.21
Vg = 0.16
V6m = 4 016(0.60+ 0.55+ 0.38+ 0.33+ 0.21+ 0.16) = 8 956 kg

15.24

Y1 " T3+ 38

( 8 956) = 2 597 kg.

MOMENTO A 10m
Utilizando el valor del cortante encontrado:

Hle = 8 956(10) = 89 560 kg-m

156.
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b) Calcularemos con otra posiciSn de cargas, para ver sl produce un mo~
mento mayor al anteriormente calculado.

e — g B
Tom 1
Ya Sm

- —

8.8 .21 40250000302 b D hr BBt
10(15

2= D6,y e, ¥y 3.y, =28,

¥ ~ 2.5
¥g = 2.1, y; = 0.36

NIOI = & Q16(5.3+ 6+ 4.3+ 3.8+ 2.5+ 2.1+ 0.36) = 97 830 kg~w
K[ = 0.24( 97 830) = 23 479 kg-m

5.8.4 Cortante al centro del claro, 12.5 a.

4t

- 12.5»

_ai 4

\FZJ_',Z.;LI-' ? 32l .'§S

L 1250

o

)= 0:5, ypm 0.45, yye 0.28, y,= 0.23, yg= 0.11, yc» 0.05
v

1" 4 D16(0.5+ 0.45+ 0.28+ 0,23+ 0.114 0.05) = 6 546 kg

15.24
Trlsem e

Vi - 0.30(6 546) = 1 964 kg.
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MOMENTO AL CENTRO DEL CLARC 12.5 m,
. x

ﬂl
l?- 4 016kg 1 1 | ) 2 454kg
l 1
A _S 3 . \‘ - B

1.2, 4.25 1.2 3.2 }.2,4.25 1.2.3.5,

(acotaciones en mts.)

Ubicaremos la posiciSn de la resultante ::

LFfy =0
R =4 016(8) + 2 454 = 34 582 kg
L‘HA- 0
34 582 (X) + 2 454(20) + &4 016(16.5+ 15.3+ 11.05+ 9.85+ 6,65+
5.45+ 1,20) = 0

3

X=9.08mn

.._._#.

Pe 2 454kg

Pe02.0.2 6,25 Ju2, 302,1.2,4.2% 12,350 .58
7
oM - 0 0.770.77

RA(ZS) - 4 016(21.58+ 20.38+ 16.13+ 14.93+ 11,73+ 10.53+ 6.28+
+ 5.08) - 2 454(1.58) = O

L 17 286 kg
Hogx.” RA(13'27) - 4 016(9.85+ 8,65+ 4,40+ 3.20) = 124 567 kg-»

HI = 0.24(12% 567) =_29 896 kg-m
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5.8.5 Resimen de cortantes y momentos.
. __ comTaNTES -
Seccibn SHC 5C Viva IMPACTO TOTAL
0o 17 750 4 375 22 017 5 284 &9 426
5n 10 650 2 625 15 100 3 926 32 301
10w 3 550 875 8 956 2 597 15 978
1250 0 O _ 636 196 8310 |
WIMENTOS .
On 0 4] 0 0 0
5na 71 000 17 500 78 981 18 955 186 436
10w 106 500 26 250 97 830 23 479 254 059
12.5a 110 938 27 344 124 567 29 896 292 745

SNC: Seccidn No Compuesta.

SC:

Seccidn Compuesta.
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Propiedades de seccidn de la viga I con cubreplaca.

Se propusieron las dimensiones de la viga I con cubreplaca, con las
cuales procedimos a definir sus propiedades.
Revisaremos los esfuerzos con los mddulos de seccidn ya calculados
y considerando los momentos de SNC, SC y CV + 1 al centro del claro
producidos por la carga viva del camidn T3-S2-Ré4.

T — -*

92{31lcn

153]18ca o eetreny

MSdulos de seccidn,

Sg, = 14 486 o’
60387cm 3

’L L_%/mj* .l_ Sps = 21 968 cm

Propiedades de ls viga I coe cubreplaca y losa B = 30,

Mdulos de seccidn.

S, = 27 905 cn3
tc

S, = 35 638 ca’
ts

sa-zezasn:‘

b

(acotaciones en cm.)
Propiedades de la viga I con cubreplacs y losa N = 10.

T — Mddulos de seccifn.

391&3 1 48108 ot e
O MU B [T UTYY N W . 3
‘ 5;‘23_ lewovae. 1 Stc 56 850 cm
171,18 o1 3
s, m8303% cn
60.87 s 3

o Ml |, St
}

(acotaciones en cm.)
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5.12 Propiedades de 1a viga I sin cubreplaca y losa N= 30,

= !65.83
4 .i 3

-+ -
i

; TN & PRV S
_'l“ _..2%.17...4_ v .. !

102.17

F 1 7{ -

M&dulos de seccidn.

Se= 26 318 en’

3
Seg® 33 470 cu’

3
Sb' 15 669 cm

5.13 Propiedsdes de la viga I sfn cubreplaca y losa Me 10.

Midulos de seccidn de la viga I: See

(acotaciones en cm.)

MSdulos de seccibn.

S,c" 48 687 co’

3
S:!- 83 055 cm

3
Sy 17 0il cm

S, = 13 023 o’

bs
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5.14 Revigidn de los esfuerzos al centro del claro con cubreplaca.

Con los mbdulos de seccidn obtenidos de las secciones ilustradas,

revigaremos esfuerzos considerando los momentos miximos del camidn

T3-52-R4.
fb en el patfn inf. fb en el patin sup. Nfc fc
C.M. SNC
110 938¢100) _ 110 938(100)
Viga+ Pl. 71 968 505~ 486 766 0 0
C.M. SC 27 344C100) | o0 _ 27 344(100) _ 5, 27 36A(10D) oo 4
Vigat P14+ L 36 235 35 638 27905
(Ke 30)
CV. +1
154 463(100) _ 154 463(100) _ 156 463(100) _
viga+ PL+ L 134983 su3 132083 186 13302 272 27
(N~ 10)
SUMA: 1152 1 029 70 30

5.14.1 Eafuerzos permisibles.

G = 0.555¢y = 1 405 kg/cm?
fe=0.4fc » B0 kg/en’

5.14.2 Comparacidn de esfuerzos.

fb en el patin inferior = 1 152 kg/cm2 < 1 405 kg/t:mz o sea B2%.
fb en el patin superior = 1 029 kg/cm2< 1 405 kg/c:m2 o sea 73%.
fc = 30 kg/cm2 £ 80 kg/em” o sea 37%.

De acuerdo con esta comparacidn de esfuerzos, consideramos que estd
un poco sobrada la seccin, por lo que propondremos un nuevo peralte

para obtener un fb muy cercano Gb.
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5.15 Calculo de seccidn de viga I con cubreplaca y peralte 1.30 =,
35 cm
T e o™
e 1t -
.9cm
Iy ) To = bh>/12 = 704 778 cn’
' 0.95¢a Aygoaspy,® 253 + 79.4
126.2 ~ P 3g 130)em il 2
51 = 332.4 cn
. x
‘1.'1.9cm
3,{." h—
\__3.175cm (1%")
'5.15.1 Propiedades de seccién de la viga I con cubreplaca.
] f M6dulos de seccifn.
|
133,18 —pieedverd -8°'91_ 5,, = 12 023 en®
[ 3
50.68 52.27 Sy = 18 610 cm
68. 1, !
l 1 '
% i 4 y
5.16 Propiedades de seccidn de la viga I con cubreplaca y losa N= 30.

Obviaremos el detalle de los cdlculos y mostraremos (inicamente el
resultado de los mismos.

T % . Médulos de seccidn
N i 73.64 3
64 /64 55,64 S, = 19 877 cn
! i

B e O T T A

3
2;..27_. L RCEN.J\ * - Sts = 26 307 em

52.27 3

77.54 Sbs = 18 877 cm

-

{acotaciones en cm.)
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Propiedades de seccidn de la viga 1 con cubreplaca y losa N= 10.
! - o g
7 s ) Hidulos de seccidn.
! : e
. 41,87 PZ.37 50.37 3
i =
i T N R TT YR See 43 000 cm
"siae ol M O s - 66 912 ca?
T w0e S =
52,27 3
i S, = 21 485 cm

bs

5.18 Propiedades de seccibn de la viga I sin cubreplaca y losa N= 30.
 ARSA . 1 - .
S M6dulos de seccién.
T 57.8
s 9.88 Spo = 20 362 cn®
JRUR SO g -1 (15 1 R N
— Bt e S,, - 29 552 en®
{90.12
5 | 3
I 1 ) Sy, = 13 077 cn
5.19 Propiedades de seccidn de la viga 1 sin cubreplaca y losa W= 10.

5.20

MB8dulos de seccidn.

S__ = 40 808 cm3
tec

3
Ses ® 77 315 cm

3
Sbs = 14 157 cm

(acotaciones en cm)

Revisidn de los esfuerzos al centro del claro con cubreplaca.

(-:—%1—--—:—-:\,
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fb en el patin inf. fb en el patin sup. Nfe. fc
C.H. sNC 110 938(100) g . _110 938(100) o, 0 o
Viga + Pl. " 18 610 127023
C.M. sC 27 344(100) 27_344(100) 27 364 (100)
145 =104 «138 5
Vigat P14+ L 1B 877 26 307 19 877
(8= 30}
EV-+ 1 154 063(100) ;o _154 663(100) 154 463(100) oo 4
Viga+ P1+ L 21 485 56 912 %3000
(8= 10)
SUMA: 1 460 1 258 497 a1

5.20.1 Esfuerzos permisidbles

Gb » 0.555¢y = 1 405 kg/em?
fc = 0.4 f'c = BO kg/cmz

5.20.2 Comparacifn de esfuerzos.
a) fb en el patin inferior = 1 460 kg/:m2 ligeramente superior (4%)
al permisible = 1 405 kg/cm®.

b) fb en el patin superior = 1 258 kgfem® & 1 405 kgfem’ o sea 90%
del permisible.

e) fe = 4l kg/cmz £ 8O kg/cuz o sea 50% de fec.

Analizando los resultados obtenidos, se aceptan las propiedades de

la seccidn de viga I con peralte de 130 cn.
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5.21 Revisién de los esfuerzos sin cubreplaca.

Se revisarin los esfuerzos en el punto tedrico de corte que esta - -

aproximadamente a 5 m del apoyo.

fb en el patfn inf. fb en el patin sup. Nfc fc
CMSNC 71 000(100) ., _710000100) o 0 0
Viga 10 843 10 843
C.M. SC
17 5000100) ., 17 500€100) _ oo 17 S00C100) _ oo 4
Viga+L 13077 29 552 20 362
(N=30)
EVe L 97 936(100) _op, _97936(100) 1, _97936(100) L, o,
Viga+L 14157 77315 %0 808
(v=10)
SUMA: 1481 841 326 27

5.21.1 Esfuerzos permisibles.

(b = 0.555¢y = 1 405 kg/en’
fc = 0.4 £'c = 80 kg/cn®

5.21.2 Comparacién de esfuerzos.

a) fb en el patin inferior = 1 481 kg/cmz ligeramente superior (5%)
al permisible = 1 405 kg/cm?.

b) fb en el patfn superior = B4l kg/cm2 & 1405 kg/cm2 o sea 607
del permisible,

c) fc = 27 kg/cmz £ 80 kg/cmz o sea 34% de fc.
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Longitud de cubreplaca.

L' =a+ (L~-a), S'c
Se

Siendo:
L' = longitud de la cubreplaca

L = claro de la viga

S'c = médulo de seccidn de la viga compuesta sin cubreplaca, para
N= 10.

Sc = mddulo de seccidn de la viga compuesta con cubreplaca al cen -

tro del claro, para N= 10.

Camién H Camidn HS
claro (ft) a(fe) claro (ft) a(fr)
{26.5 0 £23.9 4]
26.5 2.8 entre 23.9 y 33.8 7
- - >33.8 4.7

Para el camidn T3-52-R4 se usd la tabla de los camiones HS.

Haciendo uso de la tabla tenemos:
L= 25m =82 ft»33.8 ; por tanto a =4.7 ft = 1,43 m

=15.19 m

L' = 1.43 + (25 - 1.43) - 14 157 '
21 485

Caleulemos la distancia a de prolongacidn de longitud de cubreplaca
de acuerdo al tipo de soldadura a emplear.

Se escoge soldadura en extremo y lado de la cubreplaca:
a=1.5b=1.5(25) = 37.5 cm

L' = (0.375)2 + 15.19 = 15.94m ; L' & 16m
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VLYY VR { T M - lsSm »
25w
- [
Disedio de la soldad en los de la cubreplaca.
S'c
P = fbAs Se
14 157

P = 0,555(2 530)(25)(3'”5)W ® 73 432 kg.

Segiin 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 = & (25) = 100 cm

Ahora la dimensiSn D de la soldadura considerando el esfuerzo cor -
tante permisible del metal base(A-36),

Fv = 0.333fy = 843 kg/cn?

considerando soldadura tipo filete:

P = As Fv = Lw(0.7071) D(843)

P = 100(0.7071)(843)D :

D * 150¢(6.7071) (843) 1.23 cm = 0.48" ; D = 1/2"
i i L
% VBRE PLACA ' < iZS cm
I T i
w 37.5 cm M

Disefio de conectores.
I(’L»Punm tefrico de corte

Disedio por fatiga.

se o Vi



Proponemos un canal de 4" de peralte por 10" de longitud.

=
29.12cm

T

Area transformada = 3%0 cmz

1

Q = 390 (29.12) = 11 357 en®
1«1 555 584 cn

a) Flujo de cortante horizontal Sr,

Sr «

ve Qg _ _27.301(11 357) _
T 199 kg/m

b 555 584

b) Flujo de cortante horizontal permisible Zr.
2r = BW 3 B = 2 100 para mas de leO6 ciclos

Zr = 2 100(10) = 21 000 1b = 9 545 kg

c) Separacidn o paso entre grupo de conectores S .

S-%—-—gw—%‘s—-bﬂcm-'w;:ulg.

Ahora se proponen conectores a cada 50 cm; es decir

12.5/0.50 = 25 conectores

5.23.2 RevisiSn por Gltima resistencia.

El nimero de conectores (N) de cortante necesarios entre el punto de

miximo momento positivo y el final de los soportes es:

P

W= ? su
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Su = resistencis Gltima de un conector de cortante [1b]
¢ = factor de reduccifn de capacidad = 0.85
P = fuerza a desarrollar {1b}

La fuerza P serd el menor de los sigulentes valores:

PI e Asfy A8 = frea rotal seccibn acero cubreplaca
Py » 0.85f'c b C b = ancho efectivo de losa

€ = h estructural de losa
sustituyendo:

Pl = 332.4 x Z 530 ~ BAD 972 kg

Pz = 0.85 (200)(18X220)> 673 200kg rige este valor.

La resistencia Glrima sera igual:

Suw 550 (h+t/2) Wy Ec

para un canal de 4" de peralte le corresponde t = o,18", h = 0,30"
Su = 550( 0.30 + 0.18/2) 10/ 3 000 ' = 117 486 1b

sustituyendo en la f&rmulas

P2 o 673 200/0.4545

¥ ¢ Su 0.85(117 486)

- 15

Ahora, comparando con el N® de conectores obtenido por fatiga:
25 menor que 13,

Se colocarin 25 conectores a cada 50 cm a lo largo de la mitad del
claro (12.5m).
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171.
Disedo de atiesadores.
Atiesadores de spoyo.

Se indican los siguientes datos ya calculados para el HS-20-44.

a) ts = 1/2"
b) A =54.35 cm?
c) To = 3 286.7 .

atiesador

-1

%

d) r= 7.7 cn = 3" o
&
Ahora calcularemos : b, h', b' = 6" ancho
KL h 130
T bl e 17 126

y encontraremos el esfuerzo permisible en la columna de acuerdo con
la férmula:

FA = 16 980 - 0.53(--'%)z (1b/pulg?]

FA = 16 980 - 0.53(17) = 16 827 Ib/pulg? 4 1 183 kg/cm®

Ahora se verificard que:

PA = FA A 2 la carga aplicada & la reaccién del apoyo.

PA = 1 183(54.35) = 64 296 kg > 49 426 kg (cortante en el apoyo)
y se acepta:

PA = 64 296 kg.

Revisifn de esfuerzos por aplastamiento.

(adnistble = 0.8 fy 2 024 kg/em®

0.5P  _ _0.5(49 426)

()—aplastamienm == 2.7 (L2 1 532 kg/cm2

Gadm.)()?pl. luego entdnces se acepta

(fapl. = 1 532 kg/cn’

ST 0.5 (1.27 em)
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5.24.1.2 Soldadura para unir los atiesadores con el alma.

5.24.2

" s*
e *
%7, D= 49.7"
(121.2¢m) (126.2 cm)

-

-~
e 49426/2 = 24 713kg
El esfuerzo cortante permisible para soldadura tipo filete, segin
AASHTO, esfd limitado por:

Fvs <0.333fy = 0.333( 2 530) = 843 kg/ca®

calculamos ahora la fuerza cortante en la soldadura:

Pvg = Fvs A = 843 ( 0.5 x 0.7071 x 121.2) = 36 123 kg

Ahora comparamos la fuerza cortante en la soldadura con 1/2 del va
lor del cortante total requerido, pSrque se repartird en dos atie-
sadores.

Pvs = 36 123 kg > 24 713 kg.

Se acepta la soldadura propuesta pues la fuerza cortante que resiste

es mayor que la requerida.

Atfesadores longitudinales.
| U

0.2nt
3

Las especificaciones AASHTO dicen que la relacidn total ancho/espe -
sor del patin de compresidn no excederd de:

£ 3250

b
LY A

y en ningin caso serd mayor de 24.
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De acuerdo con los esfuerzos encontrados al centro del claro con cu -

breplaca, tenemos:

Fb en patfn superfor = 1 258 kglcmz <17 892 lh/pulgz

3 250
V17 8927

—% - = 24 sl cumple.

-—‘;—-424; be3Scay £=1.9cm

—%—3 = 18 &£ 24 ; se aceptan los valores de b y t.

Revisando para atiesadores longitudinales, segiin AASHTO:

Y ETIN
) ™3> 53000

b) twxp 117)0
S{ las condiciones a) y b) se cumplen, no se requieren atiesadores
longitudinales,

tw = 3/8" = 0.375"

Dw = 49.7"

b/ Fb o 49.7/17 892

3) ~357600 73 060

= 0.289" si cumple con a),

b) T%a— - T%%——- = 0.292 51 cumple con b}

Por tanto no se requieren atiesadores longitudinales.

5.24.3 At{esadores intermedios.
Revisando para atiesadores intermedios, segiin AASHTO:

D

8

L 150

b) fvaSFv
§1 estas condicliones se cumplen, ne se requieren atiesadores trans -~

versales.
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Verificando lo anterior:

a) _t%_ - 5—%— « 132.5 & 150 ; sl cumple con a)
b) tvg Fv
P 49 426 2 . 2
fv = "6 059 " 412 kgfem® = 5 B60 1b/pulg
7
fv = _é;ﬁgé_é_lg__ [1b/PU182]
(D/tw)
7
v e 28BXN0 L5202 1b/putg? & 225 kelea?
(49.7/0.375)

fv = 412 ks/cuz ’t 225 kglcm2 ; no se cumple con b)
Por lo tanto si se requieren atiesadores intermedios.
El primer atiesador se colocari de tal manera que el espaciamiento

do
h

a = do cumpla que £ 0.5 & do = 0.5h = 0.5D.

y el esfuerzo cortante real FvgF'v,

7 2
7 10°[ 1 +(h
siendo F'v = 1x 1011 +(ha)} <L 13 fy

(D/tv)2

7 2
F'v = MJ.LLLZ_ £ 12 000 1b/pulg>
(49.7/0.375)

F'v = 19 926 £12 000 1b/pulg?
Por lo que se adopta F'v = 12 000 lblpulg2

Regresando a la condicidn b) fv< Fv ; tenemos que:

fv = 5 860 1b/pulg> < Fv = 12 000 1b/pulg’

y el primer atiesador se colocard a dol = D/2 cun del atiesador de apo

Yo O sea :

126.2
2 63 cm.
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Cuando se requieren atiesadores intermedios o cuando resulta que fv D> Fv
el espaciamiento mximo de los atiesadores con respecto al primer inter
medio, se limita a: a £ 1.5h § do = 1.5D; y el esfuerzo cortante per -
misible se limita a:

Fv = _X(C*_EH_LC_L) [n’/P"’-Bl
ITF (@it

2.2x10° [ 1+ (D/do) - 1

fy(DI:v)
Analizando primero dol = 63 cm y después dc'2 = 2,5 m y considerando

D

do
D 1.5 Yy wo" 132.5 calecularemos Fv.
8 2
¢ = 2:2x10 l+(0.66; . 0.5¢1
36 000 (132.5)
Py e 36000 (g5, Q.87 (0-5) 4 . 5 g96 1b/purg?

/ 1+ (1.5)2

fv = -—K— ; en donde V = cortante a 63 cm del atiesador de apoyo.

Calculamos ahora:

A = drea de contacto del atiesador = Dw(tw).

Cortante a 63 cm del apoyo.

25.0m

s

|
1
'
1
|
1

Q.63,0.2, 4.25.,0.2 3.2.1.3-4.25. 03350430 v

¥ = 0.97 y, =093 y, =0.76 y, =071 yg=0.58 y, = 0.53

¥ " 0.36 vg = 0.31 Yo = 0.17
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® 4 016( 0.97+ 0.93+ 0.73+ 0.71+ Q.58+ 0,53+ 0.36+ 0.32)+
2 454(0.17) = 20 979 kg.

) Vg 69

. 15.24
24,37 + 38

\II = 0.24 ( 20 979 ) = 5 035 kg

1 - 0,24

b) Seccidn no compuesta.

gue = 1 420 kp/o

Vo= 17 750~ 1 420(0.63) = 14 855 kg.
c) Seccidn compuesta.

g ~ 350 kg/m

Vo= 4 375 - 350(0.63) = 4 154 kg

V total = 20 979 + 5 035 + 16 855 + 4 154 =~ 47 023 kg.
Sugt{tuyendo en la fSrmula:

ey - Y . b7 023

2 2
» 13520055 © 392 kg/en” = 5 575 1b/pulg’

Comparando:

S 575 1b/pulg’ < 8 896 lb/pulg?
(fv) (Fv)

Se acepta el espaciamiento de 1.5D para los atiesadores interiores
después del primero. Una vez cumplida la comparacién anterjor, de-

berd también verificarse para acero A-36.

D
N > 68
D 126.2

barrrallie oSl 132.8 > 68 ; por lo ranto, los atiesadores se cols

carin a cada 1.5D,



.

Separacifn:

S = 1,5 (126.2 ) = 189.3 cm.

]
7
?
7
?
%
%

25.m
4138 ).82.m
También el valor del esfuerzo cortante permisible Fv = 8 896 1b/pulg

se puede obtener mediante graficas, como se mostrd en el punto- -
5.24.3 del camidn HS-20-44.

2
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CAPITULO VI

6. COMPARACION DE RESULTADOS.

6.1

Comparacién cuantitativa.

Los tres diferentes sistemas de piso para puente,que se con
sideraron en &ste trabajo y que a continuacién se analfzardn ba-
3o las diferentes condiciones de carga viva, producidas por los-
vehiculos del tipe HS-20-44 y T3-S2-R4; corresponden primeramen-
te a una losa de concreto reforzado para un puente de claro - =
igual a 8.0 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 flexionantes y las reacciones (cortantes).

Adicionalmente, para el puente mixto se calcularon médulos-
de seccidn de distintas combinaciones de losa de concreto, vigas

I y cubreplacas.

En la tabla 1, se indican tanto los valores de los principa
les pardmetros de disefio de una losa de concreto para puente, -
que ha considerado en su disefio carga viva resultante del paso -
sobre ella de un camidn Hi5-44, como los valores de los principa
les pardmetros de esa misma losa, pero tomando en cuenta un ca -

misn del tipo T3-S2-R4 en su diseiio.
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En la tabla 1', se muestran los valores de los primcipales -
pardmetros de una viga de horde, de la losa de concreto referzado -

considerada en la tabla 1.

De manera similar, en la tabla 2, encontramos los valores de
los principales pardmetros de disefio de una losa de concreto apoyada
sobre vigas T. Los datos incluyen valores del momento miximo por car

ga viva, momento miximo incluyendo impacto y momento miximo 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, nos presenta los principales parimetros de dise-~
fio de 1a losa de concreto reforzado considerada en el puente mixto -

estudiado, sometida a diferentes cargas vivas.

La tabla &4, contiene un resimen de los cortantes totales en-
varias secciones a lo large del puente mixto, considerando las dis -
tintas cargas vivas y las diferentes partes constituyentes del cor -

tante total,

Lla tabla 5, nos muestra un resimen 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, seflalan las propiedades de la seccibn de -
la viga 1, tomando en cuenta primero al conjunto viga més cubreplaca
y en la otra tabla viga sin cubreplaca; haciendo en ambas tablas la-

diferencia de las cargas vivas aplicadas,

En la tabla 8, tenemos una revisidn de los esfuerzos al cen-
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tro del claro del puente, considerando la viga con cubreplaca; y en la
tabla 9 encontramos una revisién de los esfuerzos también al centro -

del claro, pero considerando solamente la viga.



TABLA

6.1.1 Principales par&metros de una losa de concreto para un

puente de 8.0 n de claro, sometida a las diferentes

cargas vivas indicadas.

PARANETRO CARGA VIVA CARGA VIVA
B 15-44 T3-82-24
CARGA MUERTA SUPUESTA 1011 kg 1 011 kg
CARGA VIVA POR RUEDA 5 448 kg 4 500 kg
MOMENTO POR CARGA MUERTA (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 MINIMO DE LOSA 38 em 42 cm
ESPESOR TOTAL 45 cm 48 cm
AREA DE ACERO PRINCIPAL 29 cmzlm 32 colln
CARGA MUERTA DEFINITIVA 1 131 kg/m 1 203 kg/m

CL = CENTRO DEL CLARO.

“mn



TABLA I

6.1.2 Principales parfmetro de la viga de borde de una losa

para un puente de 8.0 m de claro, sowetids a las dife

rentes cargas vivas indicadas.

PARAMNETRO CARGA VIVA CARGA VIVaA
8 15-44 T3-52-R4
CARGA MUERTA 1 158 kg 1 201 kg
CARGA VIVA 5 448 kg 4 500 kg
MOMENTO POR CARGA MUERTA (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 1 307 kg-= 1 680 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 10 cm 73 cn
AREA DEL ACERO PRINCIPAL 15 cmzlm 14 cmzlm

CL = CENTROQ DEL CLARO.

*8l



TABLA 2

6.1.3 Principales parimetros de ls losa de concreto reforza-

do de un puente de 18.0 m de claro, apoyado sobre vi

gas T, sometido & las cargas vivas indicadas.

PARAMETRO CARGA VIVA CARGA VIVA
RS 20-44 T3-52-24
CARGA MUERTA SUPUESTA 531 kg 531 kg
CARGA VIVA SUPUESTA 7272 kg 4 500 kg
MOMENTO POR CARGA MUERTA (CL) 257 kg-n 257 kg-uw
MOMENTO POR CARGA VIVA (CL) 1 678 kg~ 1 039 kg-m
MOMENTO POR IMPACTO 503 kg-m 312 kg-m
MOMENTO TOTAL 2 438 kg-m 1 608 kg-m
PERALTE MINIMO DE LA LOSA 13 em 10 cm
ESPESOR TOTAL 20 em 20 cm
AREA DEL ACERO PRINCIPAL 12.53 en® 11 en’
CARGA MUERTA DEFIRITIVA 531 kg/m 531 kg/m

CL = CENTRO DEL CLARO.

“£81



TABLA 2'

6.1.4 Valorea de cortante y momento flexionante del puente
de concreto reforzado apoyado sobre vigas T de 18.0m

de claro.
PARAMETRO Camldn HS-20-44 Camifn T3-S2-Ré T3-S2-Ré + HS-20-44
Cnrﬁnn:e HOﬁnto Corﬁnntz Momento COrﬁnnte Hognto
"y - 2. kg-m 1 -3
Seccién Om 38 192 0 46 804 0 1.225 [}
Seccifn 3m 28 S44 93 472 33 001 107 580 1.156 1.151
Seccidn 6m 18 748 144 903 20 445 163 076 1.091 1.125
Seccifn Im B 955 160 771 8 981 191 781 1.003 1.193

Seccién
d= 1.06m 34 823

Seccidn
d= 1.04m 41 458

‘1l



TABLA

3

6.1.5 Principales parimetros del diseiio de la losa de concreto

para el puente mixto, sometido a diferentes cargas vivas.

PARAMETRO CAMION  HS-20-44 CAMION T3-52-R4

CARGA MUERTA 579 kg/m 579 kg/m
CARGA VIVA 7272 %g 4 500 kg

MOMENTO POR CARGA MUERTA 289 kg-m 289 kg-m
MOMENTO POR CARGA VIVA 1 560 kg-m 965 kg-m
MOMENTO POR IMPACTO 468 kg-m 290 kg-m
MOMENTO TOTAL 2 317 kg-m 1 544 kg-m
PERALTE MINIMO DE LOSA 14.26 cm 12 em

ESPESOR TOTAL 20 cm 20 cm

AREA DE ACERO 10.74 cmz 8.5 sz

S8t



TABLA &

6.1.6 Renmiimen de cortantes del puente mixta. | kg ]

[T CORTANTES 18-20-44 | | _CORTANTES T3-82-Rb |
SECCION SNE s VIVA  INPACTO TOTAL SNC sc VIVA  IMPACTO  TOTAL
0= 17 750 4375 15 803 3 793 41 72t 17 750 4 315 22 017 5 2B4 49 426
5n 10 650 2625 10 676 2 776 26 727 10 650 2625 15100 3 926 32 30t
0= 3 550 ars 7642 2 042 13 509 3 550 875 8 956 2 597 15 978
12.5m 4 a 5503 1 651 7 154 [ 0 6 546 ) 964 8 510

SNC._  SECCION NO COMPUESTA
SC._  SECCION COMPUESTA
VIVA._ CARGA VIVA
IMPACTO. _ CARGA INPACTO.

‘981



— e TWoWENTOS  HS-20-4A [

TABLA 5

Resimen de momentos del puente mixto. [ kg-m ]

])nnlms T3-82-24

SECCION SHC sC VIVA IMPACTO TOTAL SNC sC VIVA INPACTO TOTAL
[ 1] 0 [} 0 [} 0 0 0 [} 0
5m 71 000 17 500 53 380 12 913 154 793 71 000 17 500 78 981 18 955 186 436
10w 106 500 26 250 72 038 17 289 222 077 106 500 26 250 97 830 23 479 254 059
12.5m 110 938 27 344 Th 680 17 923 230 885 110 938 27 346 124 567 29 896 292 745

SNC._ SECCION BO COMPUESTA
8C ._ SECCION COMPUESTA
VIVA._ CARGA VIVA
INPACTO. CARGA INPACTO,

-



6.1.8 Propiedades de sscciSn de 1a vigs I con

TABLA 6

cubreplacs.
CANION BA-70-4% CARION T5-87-3%

VIGA + CUBREPLACA dv 125 c» 130 =
1, 891 887 ca' 972 755 o'

S0 11 429 ca: 12 023 c-:

8, 17 788 cu 18 610 en

VICA + CUBREPLACA + 10SA 1y 1353 302 ca’ 1 463 723 ca®
(% = 30 5 18 980 ca® 19 877 ca®

5, 25 390 ca® 26 307 ca®

8, 18 074 ca’ 18 877 ca®

VIGA + CUBREPLACA + LOSA 1, 2 003 746 ca® 2 165 932 cat
=10 5, Al 128 c-: 43 000 m;

5, 65 226 c» 66 912 cu

5, 20 560 ca> 21 485 ca®




6.1.9 Propiedades de seccifn de la viga I 6in cubreplaca.

TABLA

7

CANIOK HS-20-44 CAMION T3-S2-R4
VIGA dv 125 ca 130 em
1 644 843 cu® 704 778 ca®
5, 10 317 cw 10 843 ca®
3 10 317 ca’ 10 843 cn’
bs
VIGA + LOSA (W= 30) 1 1 084 375 ca® 1 178 528 ca®
Sc 19 364 ca® 20 362 ca’
S 28 536 e’ 29 552 ca®
5 12 464 ca® 13 077 o’
bs
VICA + LOSA (N= 10) 1 1 430 354 cu® 1 555 584 ca®
5.c 38 868 ca’ 40 808 >
5, 76 083 ca’ 77 N5 o
S, 13 468 ca’ 14 157 ca®
8

681



TABLA 8

6.1.10 RevisiGn de los esfuerzos al centro del clsro
con cubreplaca. { k;lc-z ]
Canibn HS-20~46 Camifo _TI-52-84
fb fb nfe fc [1) [ ufc fc
P. inf. P, sup. P, inf. P, sup.

Carga Muerta SRC
Viga + Cubreplaca 624 971 [+ 0 596 923 [ ]
Carga Muerta SC
Viga + Cubreplaca + Losa (M=30) 151 18 144 s 185 104 138 s
Carga Viva + Impacto
Viga + Cubreplaca + Logs (N=10) 450 142 225 23 ny 231 359 3%

Esfuerzo Total 1 225 1 221 369 28 1 460 1 258 497 [1]

Esfuerzo Permisible 1 405 1 405 - 80 1 405 1 408 - [
Esf. Tot. - Esf. Perm. (X) 87 87 - 35 104 90 - 50

061




TABLA 9

6.1.11 Revisién de los esfuerzos sin cubreplsca. [ia/ctzl

Canifn__ HS-20-44 Canibn 13-52-R4
fb fb afc fc fb fb aofc
P, inf, P, msup. P. inf. P. sup.
Carga Muerta SNC 688 688 0 0 655 655 o
Viga + Cubreplaca
Carga Muerta SC
viga + Cubreplaca + Losa (N=10) 140 61 90 3 134 59 86
Carga Viva + Impacto
Viga + Cubreplaca + Losa (N=30) 492 87 170 17 692 127 240
Esfuerzo Total 1 320 836 260 20 1 481 841 326
Esfuerzo Permisible 1 405 1 405 - 80 1 405 1 405 -
Esf. Tot. —% Esf. Perm, (2) 94 60 - 25 105 60 -
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Comparacidén general de cargas vivas.

En la grdfica 6.2a se comparan los momentos miximos producidos por
los vehfculos HS 20 y T3-52-R4 en funcidn del claro del puente.

Tal como se puede observar, el incremento del momento miximo varfa
desde un 2 por ciento para claros menores de 6 m, hasta un cién

por ciento para claros de 40m

En la grdfica 6.2b se comparan les cortantes producidos por los mis-
mos vehfculos; en general el incremento del cortante es similar al

del momento flexionante.
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MOMENTOS MAX. POR CARGCA VIVA EN TON-M

(N0 incluye Impacto)

Gréfica 6.2a

MOMENTOS
T3-52-Ré

a=
b=
o=
d=
e=
y £
g~
h=

22.15
52.7
109.26
185.00
279.62
376.42
473.24
570.05

MATTMOS
H5-20-44

a'= 21.78
b'= 43,27
c'= 86.93
d'= 126.55
e'= 166 30
£'= 206.04
g'= 248.28
h'= 285.66

w

CLARO EN METROS
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CORTANTES POR CARGA VIVA EN TON

60 ¥

50 $—

404 -

30

204 ...

CORTANTES  MAXINOS
T3-52-Ré HS-20~-44
a= 23.4 a'= 21.52
b= 26.05 b'= 23.15
c= 34.90 c'= 26.56
d= 42.30 d's= 28.10
en 49,34 e's 28,98
f= 54.03 £'= 29.55
g= 57.38  g'= 29.96
h= 59.90 h'= 30.69

!
| ‘
) T o o semos

=15 ]

Gr&fica 6.2b
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CAPITUOLO VIL

7. COMCLUSIONES.

Las definiciones y consideraciones que sobre cargas vivas contem
plan las Especificaciones Estdndar para Puentes de Carreteras de la -
AASHTO, fueron elaboradas en 1944 y desde entdénces y hasta 1991, no -
han cambiado a pesar de que es indudable que en los dltimos 25 afios -
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, disefios mas esbeltos, longitudes mas grandes y todavia el que-
garanticen que pueden funcionar aceptablemente con cargas crecientes-

a largo plazo dentro de la vida dtil de su estructura.

Es evidente tanto por lo expuesto en el pdrrafc anterior como -
por los resultados comparativos obtenidos en el presente trabajo, -
que las consideraciones que sobre cargas vivas contienen las Especi-
ficaciones Estdndar para Puentes de Carreteras de la AASHTO vigentes,
no incluyen ni toman en cuenta de manera satisfactoria, las actuales
cargas de los vehfculos en circulacidn del tipo estudiado; las cuales
son muy variables, asi como los propios pesos de esos vehfculos y el
espaciamiento de sus miltiples 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 sclamente las cargas reales, sino también una razonable

previsidn 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 opinidn, el disefio debiera abarcar un pericdo de por lo me
nos 50 aflos 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~ -
fuerzos de disefio en los materiales se consideran como de 0.4 de la --
resistencia #ltima. Ademds como los esfuerzos producidos exclusivamen-
te por las cargas vivas son del Srden del 502 de los esfuerzos totales,
podr{a suponerse que el incremento en carga viva debido al nuevo camién
T3-52-R4 puede ser tomado po} 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 502 de su carga Gltima, puede
ptedzcitse la falla del material para un niimero de ciclos menor de - -~
2x10°.

Fundamentalmente es por esto dltimo,que serfa conveniente revisar
los puentes que fueron disefiados con cargas vivas HS 20 o H 15 y en los
que circulan los vehIculos T3-52-R4 para comprobar su mirgen de seguri-
dad,
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