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1. TITULO.

Actualizacion de la cartilla “modelos de puentes de placa y viga y alcantarillas de
cajon” de 1988 para superestructuras en concreto reforzado con luces entre 10 y 20

metros.

2. ALTERNATIVA

TRABAJO DE INVESTIGACION

3. LINEA DE INVESTIGACION

EJE TEMATICO:

DISENO DE INFRAESTRUCTURA



4. INTRODUCCION.

Los puentes disefiados en concreto reforzado, constituidos por un tablero colocado
sobre vigas simplemente apoyadas son estructuras sencillas que permiten superar
luces de hasta aproximadamente 25 metros, y que poseen ciertas ventajas como
menores vibraciones, alta rigidez, mayor duracion y en consecuencia un menor

mantenimiento.

Desde la década de 1950 se afianzé6 en Colombia la construccién de puentes
vehiculares, debido al ritmo acelerado de crecimiento en las vias del pais y en los
sistemas de sefalizacion, por lo cual la sociedad confi6 en la destreza de los
ingenieros encargados del disefio, construccibn y mantenimiento de estas
estructuras esperando que fueran seguras, es decir que la falla correspondiera a un

evento extremadamente escaso.

Teniendo en cuenta que en la historia de la construccion de edificios y puentes han
ocurrido sucesos de falla, se han podido desarrollar nuevos métodos y teorias en el
campo de la ingenieria estructural que permiten contar con un alto margen de
confiabilidad, el cual reduce las posibilidades de colapso de las estructuras, y
gracias a esto se han elaborado normas o codigos que establecen ciertos
parametros de disefio para dar cumplimiento a los factores de seguridad definidos.
Dichos cddigos se evaluan y mejoran constantemente con el fin de mejorar los
modelos de representacion de las complejas cargas vivas, de viento y de sucesos

sismicos.

Antes del afio 1995 cuando se incorporo en el pais la primera norma colombiana
para el disefio sismico de puentes (ccp-95) basandose en la especificacion
AASHTO (Standard specifications for highway bridges) y que posteriormente se
adapt6 en el afio 2013 a las Norma ccp-14 esta vez basada en el (AASHTO LRFD
bridge design specifications), la filosofia de disefio para los puentes en Colombia
fue en un principio lo que se conocia como “disefio por esfuerzos de trabajo”(WSD),
10



la cual se ajust6 y dio lugar a una nueva forma de disefio conocida “factores de
carga’(LFD). Es asi que basandose en estas dos metodologias se elaboraron unas
cartillas de disefio entre las que se encuentra “modelos de puentes de placa y viga 'y
alcantarillas de cajon”, la cual hace parte del “reglamento técnico general de obras
viales de 1988”, y que sirve como guia para la construccion de puentes de distintas

luces en concreto reforzado.

El propésito de este trabajo es actualizar dicha cartilla y determinar si cumple con
los requerimientos que exige la ultima norma colombiana para el disefio de puentes,
respecto al disefio de superestructuras para luces entre 10 y 20 metros teniendo en
cuenta que varios puentes se pudieron haber construido basandose en dicho
reglamento, y el objetivo de la ingenieria es poder garantizar estructuras seguras
para los usuarios que hacen uso de ellas.

5. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.
5.1. ANTECEDENTES

Desde la década de los afios 50 gracias al constante desarrollo econémico del pais
se dio la necesidad de conectar los territorios colombianos y en consecuencia a ello
surgieron proyectos viales de gran tamafio que atravesaran grandes obstaculos
naturales como rios, grandes depresiones etc. Por otra parte, con el ritmo acelerado
de crecimiento de las ciudades y los grandes tréficos el estado colombiano empezé

a ver la construccién de puentes como la mejor solucion a estos problemas.

En un principio se usaba para el disefio de puentes en Colombia lo que se conoce
como disefio por esfuerzos de trabajo, esta metodologia define los esfuerzos
admisibles como una fraccién de la resistencia de un determinado material, y
requiere que los esfuerzos de disefio calculados no excedan dichos esfuerzos
admisibles definidos, pero iniciando los afios 70 esta metodologia entro en un
proceso de evaluacion para reflejar la variabilidad de ciertos tipos de carga (viento,

sismo y vehiculares), esto se logré ajustando unos factores de disefio y creando una
11



nueva filosofia llamada disefio por factores de carga (LFD), que resulto de
considerar la variabilidad de las cargas.*

Es asi que ciertas entidades colombianas como el MOPT elaboraron unas cartillas
como lo es “modelos de puentes de placa y viga y alcantarillas de cajon” del
reglamento técnico para construccidon de obras viales de 1988, basada en las
normas AASHTO DE 1983,84, Y 85 con una teoria de disefio afirmada en el método
de rotura o carga ultima. Y en donde su disefio por caga viva se fundament6 en un

camién llamado 3-S-2 con un peso total de 40.6 toneladas.

En el afo 1986 el subcomité de AASHTO efectu6 una revision de las
especificaciones vigentes hasta entonces, asi como de los cddigos extranjeros, y
considerando las alternativas en cuanto a las filosofias de disefio que se estaban
utilizando. De dicha investigacion se determinaron ciertos vacios e inconsistencias
ya que en la especificacibn no se empleaban los mas recientes desarrollos en
cuanto a disefio en cuanto a disefios por factores de carga y resistencia (LRFD). por
consiguiente, AASHTO publica en 1994 su primera especificacion para el disefio de

puentes basada en la filosofia LRFD. ?

Por otra parte, en Colombia fue utilizada la especificacion AASHTO hasta 1994,
cuando el gobierno nacional encargo a la sociedad colombiana de ingenieria
sismica en conjunto con el INVIAS y el ministerio de transporte, el trabajo de crear
un documento que sirviera como reglamentacion para los disefios de puentes en el
pais, naciendo asi en 1995 el ccp-95 basado en la especificacion (Standard
specifications for highway bridges del 1992), en el afio 2013, esta vez basada en la
(AASHTO LRFD bridge design specifications de 2012) nace el ccp-14
fundamentada en la filosofia LRFD, actualmente utilizada en muchos paises para

este tipo de estructuras, y en la cual se disefla por medio de estados limites que no

! (Instituto Nacional de Vias, 2014)
? (Instituto Nacional de Vias, 2014)

12



son méas que una aplicacion acertada de los métodos estadisticos de disefio los
cuales se enfatizan en una probabilidad de falla.?

5.2.  JUSTIFICACION.

Teniendo en cuenta que la cartilla de disefio “modelos de puentes de placa y viga y
alcantarillas de cajéon” de 1988 se elabor6 al igual que muchos otros manuales,
normas, reglamentos y documentos a fin de contar con guias de apoyo técnicas que
permitieran mayor optimizacion en la elaboracion de proyectos de infraestructura
para el pais, pero que actualmente estan desactualizadas debido a que las normas
extranjeras en las que se fundamento su elaboracion si continuaron modificandose,
el propdésito de este trabajo es evaluar dicha cartilla y actualizarla ya que este tipo
de documentos son muy Utiles en situaciones en las que no se cuente con el tiempo
suficiente que requiere un disefio estructural, o para constructores que se han
basado en estos manuales y tal vez lo sigan haciendo, puedan tener conciencia , y
puedan asi construirse estructuras confiables y seguras que no pongan en riesgo

vidas humanas.

6. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Existen tres teorias basicas para la calibracién de un cédigo o una especificaciéon de
disefio, puede ser usada la adaptacién de otros cddigos, el uso de la teoria de la

confiabilidad estructural o simplemente una combinacién de las dos.*

La calibracion es entonces originada cuando hay mejoras en los contenidos internos
de la especificacion, pero dicha calibracién debe ser restringida y los parametros

obtenidos para el nuevo cédigo deben ser dados de tal manera que los disefios

3 (Instituto Nacional de Vias, 2014)
* (Instituto Nacional de Vias, 2014)
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resultantes sean esencialmente los mismos que se obtendrian de utilizar el cédigo

anterior. °

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que la cartilla “modelos de puentes de
placa y viga y alcantarillas de cajon” de 1988 fue elaborada basandose en una
especificacion desactualizada respecto al ultimo cédigo colombiano para el disefio
de puentes, de la cual fueron construidos muchos puentes en Colombia y que tal
vez se pueda seguir utilizando, por lo cual es posible plantearse si los modelos alli
plasmados arrojan disefios sub-reforzados o si, por el contrario, son sobre-
reforzados. Es por esto que nace la necesidad de adecuar dicha cartilla a las
especificaciones plasmadas en el ccp-14 con el fin de lograr brindar una guia que

contenga un mayor porcentaje de confiabilidad.

7. MARCO DE REFERENCIA

7.1. MARCO TEORICO.

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales, como rios,
valles, lagos o brazos de mar; y obstéculos artificiales, como vias férreas o

carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y mercancias.

La infraestructura de un puente esta formada por los estribos o pilares extremos, las
pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La
superestructura consiste en el tablero o parte que soporta directamente las cargas y
las armaduras, constituidas por vigas, cables, o bovedas y arcos que transmiten las

cargas del tablero a las pilas y los estribos.®

> (Instituto Nacional de Vias, 2014)
® (ESCOBAR, 2014)
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7.1.1. HISTORIA DE LOS PUENTES

Los puentes son un elemento de extrema importancia en la construccion de una red
de carreteras. Durante mucho tiempo el hombre no pensé en unir a través de un
pasaje sobre elevado dos tramos de carretera separados por un curso de agua,
acaso también porque las sendas lo conducian hacia los lugares donde resultaba

mas facil la prosecucién de la marcha.’

La historia de los puentes es también la historia de la ingenieria estructural. El
problema de pasar un vano construyendo una estructura fija se ha repetido a lo
largo del tiempo con distintas soluciones. Segun se fue avanzando en el
conocimiento de los materiales y la forma en que estos resisten y se fracturan hizo
que se construyeran cada vez puentes mas altos y con un menso uso de
materiales. La madera quizas fue el primer, después la piedra, el ladrillo que dieron
paso al acero y al hormigon en el siglo XIX. Esta evolucion continua , en la
actualidad nuevos puentes de fibra de carbono son disefiados con luces mayores y

espesores nuca vistos antes.8

7.1.2. CLASIFICACION DE LOS PUENTES
Los puentes se clasifican de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

» De acuerdo a los servicios soportados: Puentes de carreteras o de ferrocarril,
puentes peatonales, puentes para acueductos y canales, para el manejo de

materiales, puentes para el paso de tuberfas, puentes mixtos.®

7 (Biografias y Historia, 2014)
® (Campoverde, 2016)
° (ESCOBAR, 2014)
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» De acuerdo al material de construccion: Puentes de concreto, puentes de

acero, puentes metalicos, puentes de madera, de mamposteria y mixtos.

» De acuerdo a la seccidon transversal: Puentes losa, puentes sobre vigas

simples y sobre vigas compuestas.

» De acuerdo al sistema estructural: Puentes de claro simple, viga continua,
puentes de arco simple o multiples, puentes colgantes y puentes de marco o
armadura.

» De acuerdo a la geometria basica: En planta: Puentes rectos, curvos y

esviajados. En elevacion: Puentes de nivel bajo, de caballetes y de nivel alto.

» De acuerdo al obstaculo a superar: Puentes sobre carreteras o lineas
férreas, puentes sobre rios, bahias, lagos o cruce de valles. - De acuerdo a
su movilidad.

» Puentes fijos, moviles, desmontables y flotantes.

» De acuerdo a su duracién. - Permanentes y Provisionales.

> De acuerdo a su longitud.- Puentes pequefios, medianos y grandes.®

1% (ESCOBAR, 2014)
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7.1.3. DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTES

7.1.3.1. Cargasy denominacion de cargas

Para el disefio de vigas en puentes de concreto reforzado se deben considerar

ciertas cargas comao.

Cargas permanentes

DC= Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.

DW= Peso propio carpeta de rodamiento y de instalaciones.
Cargas transitorias

LL= Carga viva vehicular

IM= impacto vehicular

W carril= carga de carril

Dichas cargas deben ser evaluadas bajo los estados limites de resistencia.

7.1.3.2. Estados limites

Estados limites de resistencia

Los estados limites de resistencia garantizan que se proporcione resistencia y
estabilidad tanto global como local para resistir combinaciones de carga
estadisticamente significativas que se esperan que el puente experimente a lo largo

de su vida de disefio.
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e Estado limite de Resistencia 1 Combinacion béasica de cargas relacionada

con el uso vehicular normal del puente sin viento.*

e Estado limite de Resistencia 2: Combinacion de cargas relacionada con el
uso del puente con vehiculos especiales de disefio especificados por el

Propietario, con vehiculos de evaluacion con permiso, 0 ambos, sin viento.

e Estado limite de Resistencia 3: Combinacién de carga relacionada con la

exposicion del puente a vientos con velocidades en exceso de 90 km/h.

e Estado limite de Resistencia 4. Combinacion de carga relacionada con los

efectos de relaciones muy altas de carga muerta sobre carga viva.

e Estado limite de Resistencia 5: Combinacién de carga relacionada con el

uso vehicular normal del puente con vientos de 90 km/h de velocidad.*?

n (Instituto Nacional de Vias, 2014)

2 (Instituto Nacional de Vias, 2014)
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Tabla 1. Combinaciones y Factores de Carga

DC Use uno de estos a la vez
DD
DW
EH
Estado EV | LL
Limite de la ES | IM
Combinacion EL | CE
de carga Ps | BR
CR | PL
SH | LS | WA| WS| WL| FR| TU TG| SE| EQ| BL| IC| CT| cVv
Resistencia
| (@ menos Up 175 10| - | - | 1.0|050/12] 7| Us| - - - - -
que se 0 0 0 G E
indique)
Resistenciall | Up [1.35] 1.0 | - - | 1005012 Up | Og| - - - - -
0 0 0 G | E
Resistencialll | "p | - | 10 [ - | 1o |osom2| x| ts| - | - | - | - | -
: 0 . 50/1.
0 0 0 0 G | E
Resistencialv | Hp | - | 10| - - | 1.0 |0501.2| - - - - - - -
0 0 0
ResistenciaV | Up | 1.35| 1.0 0(')4 1. | 1.0 (05012 U | Og| - - - - -
0 Y 0 0 G | E

Fuente (Instituto Nacional de Vias, 2014)

Factores de carga

Estos factores se consideran fundamentalmente en la variabilidad de las cargas,
la falta de exactitud de los analisis y la probabilidad de la ocurrencia simultanea
de diferentes cargas, pero que también se relaciona con aspectos estadisticos

de la resistencia a través del proceso de calibracién.™®

B (Cafas, 2011)
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llustracién 1: Factores para cargas permanentes.

Tipo de carga

Factor de Carga

Miximo Minimo
DC: Elemento y accesorios 1,25 0,90
DD: Friccién negativa (downdrag) 1,80 0,45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1,50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo
*  Activo 1,50 0,90
« Enreposo 1,35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo
¢ Estabilidad global
- . 1,00 N/A
¢  Muros de sostenimiento y estribos
¢ Estructora rigida enterrada 1,35 1,00
Pl 1,30 0,90
¢ Narcos rigidos 1.35 0.90
¢ Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas ]’95 0’90
metilicas rectangnlares ) ’
¢ Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Fuente (Instituto Nacional de Vias, 2014)

7.1.3.3. Teorema de barre

El teorema de barré es un método practico, el cual se usa para determinar el valor

del momento maximo en una viga cuando es sometida a un tren de cargas

puntuales. Buscando la distancia entre la resultante de un tren de cargas y la carga

mas proxima a ella, por un eje que pasa por el centro de luz, el maximo momento

de flexion en una viga simplemente apoyada se encuentra casi siempre bajo la

carga mas proxima a la resultante. En caso de igualdad de distancias, se ubica

bajo la carga mas pesada.**

Para determinar el valor de dicho momento es necesario en primer lugar sacar la

resultante que ejercen las cargas puntuales.

1 (Guillen, 2017)

20



Para la demostracion se considera lo siguiente:
Un tren de cargas P1, P2, P3 y P4 separadas entre si una distancia a, b y c. El tren

de cargas se mueve sobre una viga simplemente apoyada de longitud L.*°

llustracién 2. Tren de cargas moviles

R
I
P, P, | PR P,
.a | b | c |
|
i ¥ ¥ ¥ _ ¥ —
AN : AN
£X d s
- - BRI
R, R,

Fuente: (Paola Reinoso, 2014)
Se determina mediante el equilibrio la resultante R de las fuerzas actuantes y su
distancia d hasta P2.
R=P1+ P2+ P3+ P4
Realizando momentos en (R2) se obtiene:
ZMZ —0=R,L—R(L—x—d)

R—RL d
1-?( —x—d)

B (Paola Reinoso, 2014)
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El momento flector bajo P2 es:
Ry
MZ =R1x—P1a=T(L—x—d)—P1a

Para determinar el valor de x que hace maximo al momento en P2 se deriva la

ecuacién del momento flector M2 con respecto a x obteniendo lo siguiente:*°

X =

N~
N QL

7.1.3.4. Diseiio por flexiéon en vigas

Para el disefio a flexion se puede considerar el método de la resistencia ultima que

considera las siguientes hipotesis:

e Las secciones planas antes de la deformacion permanecen planas después
de la deformacion.

¢ No se considera la resistencia a traccion del concreto.
e La adherencia entre el concreto y le acero es perfecta.

e Los diagramas esfuerzo — deformacion del acero y del concreto son

conocidos.’

Del analisis a ultima resistencia se obtienes las siguientes ecuaciones con las

cuales se va a obtener la cuantia de disefio de la seccion: Donde:

'® (Paola Reinoso, 2014)
v (Paola Reinoso, 2014)
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Se define un valor Rn, igual a:

Doénde:

M,= Momento ultimo de la seccion

b = Ancho de la seccion rectangular
d = Altura efectiva de la viga

Con las ecuaciones mencionadas anteriormente se determina la cuantia del acero

como:

0.85=* f'c 2Rn
=— (1= [1————)

P 7y ¢ 0.85* f ¢

Finalmente se determina la cantidad de acero requerida para la seccién con la
siguiente formula®®:

Doénde:

p= Cuantia de acero de refuerzo

@= Coeficiente de reduccién 0.90

fy= Esfuerzo de fluencia del acero

f’.= Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias

Para determinar el area de acero de refuerzo longitudinal se utiliza la siguiente

ecuacion:

18 (Instituto Nacional de Vias, 2014)
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As = pbd

Se debe tener en cuenta que para emplear las férmulas anteriores se debe tener

como dato lo siguiente:

e Materiales: f, y f',

« Dimensiones de la seccién: b, hy d.*®

Separacién entre barras de acero de refuerzo
Para concreto vaciado in situ la separacién minima debe sera la mayor entre:*
e 1.5 diametro nominal de la varilla
e 1.5 veces el tamafio maximo del agregado
e 38 mm
Longitud de desarrollo
La longitud de desarrollo para una barra de determina:
> 0.02 Ab = f,
JFe

Los traslapos entre barras deben tener una longitud mayor o igual que el valor de la

ldb

longitud de desarrollo.?

7.1.3.5. Disefio por cortante en vigas

9 (Paola Reinoso, 2014)
%% (Instituto Nacional de Vias, 2014)
*! (Instituto Nacional de Vias, 2014)
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Para elaborar el disefio por cortante se debe cumplir que®:

Donde:

,,= Cortante ultimo

@= Coeficiente de reduccion 0.75
,= Cortante nominal

El valor del cortante ultimo (1) se encuentra mediante la construccion de los

diagramas de cortante de la viga.

El cortante nominal se halla mediante la siguiente ecuacion:

V, = 0V, + QVs
Donde:
,= Cortante nominal
V.= Cortante que resiste el concreto

V= Cortante que resiste el acero de refuerzo transversal.

El cortante nominal V,, debe cumplir la siguiente condicion:

2 (Instituto Nacional de Vias, 2014)

25



V,<025f.xbxd
Donde:
b: Ancho de la viga
d: Altura de la viga — recubrimiento — diametro de la barra longitudinal.

La resistencia al cortante que aporta al concreto se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

V.=0.083* f*./ f.*bxd

p = Depende del concreto:

e siesteesdepesonormal f =2

V. =0.083*2)* f.*bxd

Se remplaza el valor de 8 y se obtiene:

V. = * b *d

JT.
6

El valor de la resistencia al cortante que aporta el acero de refuerzo transversal

se determina mediante:

Dénde:

@ =0.90
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Vs= Cortante que resiste el acero de refuerzo transversal.

Por dltimo, la separacion del refuerzo transversal se determina de la siguiente
manera:

A. *f, *d
s Ask
|78

7.2. MARCO CONCEPTUAL

Puente: Es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales, como rios,
valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como vias férreas o

carreteras, con el fin de unir caminos.?®

Pilas: Son los apoyos intermedios de los puentes de dos 0 mas tramos. Estas son

las encargadas de soportar la carga permanente y las sobrecargas.

Vigas: Es una pieza lineal apoyada que resiste fundamentalmente la flexién. Estas
estructuras presentan un canto e inercia crecientes con luz, puesto que la flexion es

directamente proporcional al cuadrado de la luz.?®

Tablero: Es el componente, con o sin superficie de rodamiento, que soporta las

cargas de rueda en forma directa y es soportado por otros componentes.?®

Apoyo: Son los elementos a través de los cuales el tablero trasmite las acciones

gue le solicitan a las pilas o estribos.

% (Galeon, 2016)

** (APUNTES INGENIERIA CIVIL, 2015)
% (Victor Yepes Piqueras , 2017)

%% (slideshare, 2016)
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Estribo: Es cada una de las estructuras extremas del puente que sirven de apoyo a

la superestructura, y contiene tras de si el terraplén de aproximacion.?”

Neopreno: Son apoyos estructurales compuestos de capas de elastbmero que se

vulcanizan para conformar una sola pieza monolitica.?®

Deformacion: Cambio de la geometria de la estructura provocado por las
solicitaciones, incluyendo el desplazamiento axial, desplazamiento por corte y

rotaciones. %°

Factor de Carga: Multiplicador de base estadistica aplicado a efectos de fuerzas

que considera fundamentalmente la variabilidad de las cargas.*

Factor de resistencia: Multiplicador de base estadistica aplicado a la resistencia
nominal que considera fundamentalmente la variabilidad de las propiedades de los

materiales.®!

Sobrecarga de carril: Combinacion de eje tdindem mas cargas uniformemente
distribuidas, o combinacién del camion de disefio mas la carga de disefio

uniformemente distribuida.*?

Vehiculo normalizado: Secuencia de ejes que se utiliza como base comun para

expresar la resistencia de los puentes.

Eje Tandem: Se denomina eje Tandem al elemento constituido por dos ejes
articulados al vehiculo por dispositivos comunes, separados por una distancia

menor a 2,4 metros.*

7 (Mariana, 2012)

%% (Especializados, 2016)

2 (BusinessDictionary)

% (Instituto Nacional de Vias, 2014)
3 (Instituto Nacional de Vias, 2014)
%2 (Konecranes, 2015)

* (aIvIL, 2015)
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Carga muerta: de un puente es el puente en si mismo: todas las partes y
materiales que se utilizan en la construccion del puente. Esto incluye los cimientos,
vigas, cemento, cables, acero o cualquier otra cosa que comprenda las partes del

puente.®*

Carga viva: es el peso en movimiento que sostendra el puente, como el trafico. Se
basa en patrones de trafico que incluyen la cantidad de automoviles, camiones y

otros vehiculos que viajaran a través de él en cualquier momento.®

Cargas de impacto: Son las Cargas debido a la colision con vehiculos errantes. La
colision accidental de vehiculos en los muelles y parapetos induce fuerzas

adicionales. La colisién de un vehiculo con un puente es altamente no lineal.®

Carga de rueda: Es la mitad de la carga de eje de disefio especificada.®’

Carga mayorada: Son cargas nominales multiplicadas por el factor de carga

apropiado especificado por la combinacién de carga bajo consideracion®.

Estado limite: Condicibn mas alld de la cual el puente o componente deja de

satisfacer los requisitos para los cuales fue disefiado.>*

Barandas: Son elementos que limitan la calzada a los lados del tablero, su funcién
es evitar que vehiculos o peatones se caigan fuera del puente en un caso de

accidente.*®

** (SCIENCING, 2017)
%> (SCIENCING, 2017)
3 (EngineeringCivil.org)

7 (Merriam-Webster)
% (Instituto Nacional de Vias, 2014)
9 (Instituto Nacional de Vias, 2014)

“ (Paola Reinoso, 2014)
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7.3. ESTADO DEL ARTE.

Es necesario tener algunos trabajos, tesis, investigaciones como referencia, debido

a gque llegaran a ser muy utiles en la elaboracién del presente trabajo.

Jonathan Alberto Nufiez Escobar habla en su trabajo de grado sobre el
Comportamiento y seguridad estructural de puentes vehiculares mediante el andlisis
y comparacion del disefio por factores de carga y resistencia versus el disefio por
esfuerzos permisibles. Donde hace referencia a La norma “AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications”, en su primera version la de 1994. Esta norma entrega
disposiciones de disefio para puentes segun las ultimas investigaciones, basandose
en nuevos criterios de célculo. Corrigiendo deficiencias que presenta la norma
AASHTO Standard. Esta tesis comprende la disposicion de ambas normas, para asi
aplicarlas al disefio de puentes de hormigén armado y con ello comparar los
resultados obtenidos. En el cual se tiene un resultado final grandes diferencias en
las metodologias usadas, debido a que la norma LRFD usa el “Disefio por factores
de carga y resistencia”, el cual es mas complejo que el de “Disefio por tensiones
admisibles”, método utilizado por la AASHTO Standard. Ya que los umbrales de
incertidumbre son distintos verificando que el uso de la primera brinda disefios mas

conservadores.*

Por otra parte, Andrea Reinoso Bajafia y Sandra Zambrano Bernal en su proyecto
de grado trabajan en el calculo y disefio de la superestructura para el puente
naranjal, Realizando el disefio completo de la superestructura de un puente
sustentado sobre vigas de hormigon pos tensado, estudiando las condiciones en las
gue se requiere la implantacion del mismo, y los métodos y procedimientos

aplicables. Se enfoca en el calculo y disefio de la superestructura del Puente

*1 (ESCOBAR, 2014)
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Naranjal 1, el cual incluye el disefio de vigas en hormigén pos tensado que
pretenden cubrir la luz total del puente de 320 m.

En nuestro medio consideramos importante abordar el estudio y conocimiento de
vigas de hormigon pos tensado a fin de poder aplicarlos en caso necesario en

cualquier parte de nuestro pafs.*

Marvin Alexander Cardoza Quijada y José Eduardo Villalobos Zetino en su trabajo
para optar por el titulo de ingeniero civil hacen la Evaluacion estructural de un
puente mediante la realizacion de una prueba de carga estatica. Donde hacen un
aporte a los estudios e Investigaciones que tienen como fin garantizar el buen
funcionamiento de este tipo de estructuras. El ensayo de carga en puentes pretende
verificar que, una vez que los materiales hayan alcanzado la calidad prevista, el
comportamiento del puente frente a las cargas de servicio sea conforme a las
previsiones de célculo y que no se presenten anomalias. Las estructuras de vital
importancia para el desarrollo de las actividades productivas y para la comunicacién
entre distintas comunidades; razén por la cual se vuelve imperante la necesidad de
asegurar que tanto los existentes, asi como los que se construyan en el futuro sean

adecuados desde los puntos de vista estructural y funcional.*?

7.4. MARCO LEGAL

Este estudio va a ser realizado en base a las siguientes normas:

» Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP 14)
» Reglamento técnico general de obras viales de 1988.
» Reglamento AASHTO (bridge design specifications) 1983/84/85

2 (Paola Reinoso, 2014)
3 (QUIJADA, 2005)
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8. OBJETIVOS

General

e Actualizar los disefios de puentes de placa y viga en concreto reforzado
de la cartilla “modelos de puentes de placa y viga y alcantarillas de cajéon”
de 1988 bajo los parametros de disefio de la norma colombiana de

puentes (cpp-14).

Especificos

e Evaluar el desempeiio estructural de las vigas plasmadas en los

planos de la cartilla de 1988.

e Realizar el disefio estructural para superestructuras con luces entre 10
y 20 metros, bajo los parametros del cédigo colombiano para el disefio

de puentes (ccp-14).

9. ALCANCES Y LIMITACIONES.
9.1. ALCANCES

El alcance de este trabajo de investigacion sera proporcionar un soporte técnico
adecuado actualizando la cartilla de “modelos de puentes de placa y viga y
alcantarillas de cajon” bajo los parametros del cdédigo colombiano de puentes del
2014, que ayude a ahorrar costos de disefio y tiempos de construcciéon en cuanto a

este tipo de elementos estructurales.

Por otra parte, evaluar el desempefio estructural de las vigas en concreto reforzado

plasmadas en los planos de la cartilla para las distintas luces.
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9.2. LIMITACIONES

Pese a que la cartilla del reglamento técnico de construccion de obras viales de
1988 plasma diversos modelos para el disefio estructural de: puentes de placa y
vigas en concreto reforzado, puentes de placa y vigas en concreto pre-esforzado,
alcantarillas de cajon dobles y sencillas, y muros de gravedad, el trabajo de
investigacion realizado se limitara Unicamente a elaborar los disefios en concreto

reforzado para vigas y losas entre los 10 y 20 metros.

Disefios en concreto pre-esforzado y alcantarillas de cajon no se realizaran por
cuestiones de tiempo, y por falta de conocimiento en las teorias respectivas, en
cuanto a los estribos o0 muros de gravedad no se realizaran disefios ya que en esta
parte de la estructura del puente se deben considerar las fuerzas sismicas, para las
cuales hay que tener en cuenta un espectro de aceleraciones, el cual depende

fundamentalmente de la zona y es complejo teniendo en cuenta el tamafio del pais.

10.METODOLOGIA

FASE 1: EVALUAR EL DESEMPENO DE LAS VIGAS PLASMADAS EN LOS
PLANOS DE LA CARTILLA (MODELOS DE PUENTES DE PLACA Y VIGA Y
ALCANTARILLAS DE CAJON) DE 1988

Para la evaluacion del desempefio estructural de los modelos plasmados en las
cartilas de 1988 en cuanto a vigas en concreto reforzado, se tomaran cuatro
muestras de cuatro luces distintas y se analizara si estas cumplen con las
especificaciones del codigo colombiano de puentes del 2014 en cuanto a
dimensionamiento. En segundo lugar, se evaluara su capacidad de resistencia de
acuerdo con su geometria, materiales y cantidades de acero de refuerzo mostradas
en los planos de dicha cartilla. Para ello se determinard con los camiones c-14 y
tandem, el momento critico por carga viva para cada una de las vigas utilizando el

teorema de barre, y el cortante critico por carga viva utilizando lineas de influencia.
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La determinacion de los cortantes y momentos criticos por carga muerta se

realizard teniendo en cuenta la geometria establecida en los planos del manual.

Con la informacion anterior se determinara la solicitacion de carga para cada una de
las vigas teniendo en cuenta los estados limites de resistencia establecidos en la
ccp-14. Esto se comparara con la cantidad de carga que las muestras tomadas de
la cartilla estdn en la capacidad de soportar, dicha capacidad se evaluara tomando

como referencia las cantidades de acero suministradas en cada uno de los planos.

Finalmente se establecera si lo modelos plasmados en la cartilla estdn en la

capacidad de soportar las cargas actuantes.

FASE2: ACTUALIZAR LOS DISENOS DE VIGAS EN CONCRETO REFORZADO
DE LA CARTILLA (MODELOS DE PUENTES DE PLACA Y VIGA Y
ALCANTARILLAS DE CAJON).

Se realizaran los disefios para superestructuras en concreto reforzado con luces
entre 10 y 20 metros bajo los parametros del codigo colombiano de puentes del
2014.

Para ello, se deberan determinar las cargas en cada una de las vigas, seguidamente
se elaborara el disefio por flexién con el fin de calcular la cantidad de barras de
acero de refuerzo longitudinal, y por ultimo se haréa el disefio por cortante de modo
gue se puedan hallar las separaciones entre las barras de acero de refuerzo

transversal.
FASE 3: ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Para mostrar los resultados en cuanto al desempefio estructural de las vigas se
elaboraran tablas comparativas entre los momentos y cortantes ultimos actuantes y
los momentos y cortantes que los modelos estan en la capacidad de resistir, asi
como tablas que comparen los cumplimientos en cuanto a dimensionamiento.
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Finalmente, se elaboraran los planos para los disefios realizados.

11.ANALISIS DE RESULTADOS

11.1. EVALUACION POR DIMENSIONAMIENTO

Para realizar la correspondiente evaluacion de la cartilla “modelos de puentes de
placa y viga y alcantarillas de cajon” del reglamento técnico general de obras viales
de 1988, se tomaron cuatro luces (10, 15, 20 y 25) metros y se verifico en primera
instancia si esta cumplia con los requisitos generales de dimensionamiento para el
disefio de estructuras en concreto reforzado.

En cuanto al dimensionamiento de las losas la norma sugiere que la altura para
estas se determina con la siguiente expresion**:

sv + 3000

Hl =
osa 30

En donde:
H losa = Altura o espesor de losa.
Sv = Separacion entre vigas en mm.

Por otra parte, en cuanto al dimensionamiento de las vigas la norma establece que
la altura minima de las vigas para evitar deflexiones se puede calcular como*:

H vigas = 0.07lv
En donde:
H viga= Altura de la viga

Lv= Luz de la viga.

* (Instituto Nacional de Vias, 2014)
» (Instituto Nacional de Vias, 2014)
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Con base en la informacion brindada en los planos de la cartilla se tiene que:

e Para laluz de 10 metros la separacion entre vigas es de 2500mm, el espesor
de la losa es de 190mm y la altura de las vigas es de 0.85 m.

e Paralaluz de 15 metros la separacion entre vigas es de 2500mm, el espesor
de la losa 190mm vy la altura de las vigas es de 1.15 m.

e Para la luz de 20 metros la separacion entre vigas es de 2500mm, el espesor
de la losa es de 190mm y la altura de las vigas es de 1.50 m.

e Paralaluz de 25 metros la separacion entre vigas es de 2250mm, el espesor
de la losa es de 180mm y la altura de las vigas es de 1.85 m.

Ahora bien, dimensionando cada luz tomada como muestra para evaluacién, con las
formulas establecidas por la norma se obtiene los siguiente.

e Paralaluz de 10 metros

__2500+3000__

H losa EETe— 183.33 mm

H vigas 0.07(10) = 0.7 m

e Paralaluz de 15 metros

H losa = 25"03%: 183.33 mm

H vigas 0.07(15) = 1.05 m

e Paralaluz de 20 metros

__2500+3000__

H losa 0 - 183.33 mm

H vigas 0.07(20) = 1.4 m
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e Paralaluz de 25 metros

225043000
H losa = e 175mm

H vigas 0.07(25) = 1.85m

A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre los resultados de
dimensionamiento obtenidos bajo las normas establecidas por la norma y los
plasmados en los planos de la catrtilla.

Tabla 2. Comparacion de Resultados para evaluacion de dimensionamiento

Luz (m) Altura losa | Altura Altura vigas | Altura

cartilla tedrica losa | cartilla (m) | tedrica

(mm) (mm) vigas (m)
10 190 183.33 0.85 0.7 cumple
15 190 183.33 1.15 1.05 cumple
20 190 183.33 1.50 1.4 cumple
25 190 183.33 1.85 1.85 cumple

Fuente Propia

En segunda instancia, para la pertinente evaluacion en cuanto al desempefio
estructural de las vigas plasmadas en la cartilla, es necesario comparar los
momentos y cortantes nominales (los que estd en capacidad de resistir la
estructura) de cada luz, con sus respectivos momentos y cortantes actuantes
mayorados bajo los factores de carga que establece el cédigo colombiano para el
disefio de puentes del afio 2014.

Los momentos y cortantes nominales se determinan tomando las cantidades de
acero de refuerzo longitudinal y transversal plasmados en los planos de la cartilla
para las distintas luces. Y los actuantes se determinan: para carga muerta
realizando un avalué de cargas teniendo en cuenta las dimensiones de los planos, y
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para carga viva con el cortante y momento maximo que producen bien sea el
tandem o el c-14, que son los camiones de disefio que establece la ccp-14.

11.2. EVALUACION POR DESEMPENO ESTRUCTURAL

11.2.1. Luz de 10 metros

Momento nominal: para la luz de 10 metros la cartilla muestra la siguiente seccién
transversal en el centro de la luz:

llustracion 3. Seccion transversal Viga plano cartilla
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(Ministerio de obras publicas y transporte, 1988)
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Es decir que en el centro de la luz se tienen 10 barras de pulgada. El area de una
barra de pulgada es de 510 mm? por lo tanto el area de acero de refuerzo en el
centro de la luz de la viga es de:

As =510 * 10 = 5100 mm?

Teniendo en cuenta la teoria de flexidbn para el disefio de vigas en concreto
reforzado el momento nominal se puede determinar como:

¢Mn = ¢pFyAs(d — %)
En donde:

¢Mn= momento nominal resistente
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¢ = Factor de reduccion (0.9 si la seccion es ductil)
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
As = Area de acero de refuerzo de la secciéon
d = Distancia efectiva
e La distancia efectiva es igual a la altura de la viga menos el centro de

gravedad en y del area de acero de refuerzo.

Antes de determinar el momento nominal se debe conocer si la seccion es ductil,
por lo tanto, es necesario conocer la deformacién en tension de la seccion y que
esta sea mayor a 0.005. La deformacion en tension se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

0.003(d —

_a_
0.85

a
0.85)

&t =

Como el ancho efectivo (B) para la viga es de 2.5 m (2500mm) el valor de a se
puede determinar como:

FyAs

¢ =085/ c+B

Las vigas de la cartilla estdn disefiadas con concreto de f'c (resistencia a la
compresion) 21 MPA y acero de fluencia (Fy) 420 MPA para todas las luces
entonces:

__420+5100 _
= 085+%21+2500 oMM
Y la deformacion en tension seria;
0.003(729—- 1)
&t = 5> = 0.035 Por lo tanto la viga es ductil y ¢ = 0.90
0.85

39



Y el momento nominal seria igual a:

48
BMn = 0.9 420 5100 (729 — ) = 1510110000 N » mrm = 153.93 Ton « m

Momento actuante: Ya con el momento nominal calculado se debe hallar el
momento actuante en el centro de la luz de la viga, el cual se determina evaluando
las cargas muertas y vivas actuantes.

Cargas muertas:

Peso de losa = 0.19m * 24— + 2.5m = 11.4°~
m m

Peso de la viga = 0.66m * 0.35m * 24— = 5.544 =

_ 72358
Peso barreras de trafico = 0.30125m? * 24K—1\3' =—m - 181X
m 4vigas m
Teniendo en cuenta que son dos barreras de trafico el resultado anterior se debe
multiplicar por dos.

Peso barreras de trafico = 1.81% x2 =3.62 I;—N

e Total carga muerta = 1145 + 55448 4 3625 = 20,564 XX
m m m m

10.23 XN
m

e Peso de pavimento = 0.05m * 9.3m x 22 K—’Z =—m =256
m 4 vigas m

Momentos por cargas muertas: teniendo en cuentas que las vigas estan apoyadas
en sus extremos por cauchos de neopreno se puede decir que estan bajo una
condicion de apoyo simple, por lo tanto, el momento es igual a:

o = wli?
-8
Adicional a la carga muerta uniformemente distribuida en toda la luz de la viga, se
debe adicionar una carga por viga diafragma puntualizada en el centro de la luz.
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e Carga viga diafragma centro luz = 24% * 2.15m * 0.41m = 0.25m

Carga viga diafragma centro luz = 5.289 KN

El momento Maximo en una viga simplemente apoyada para una carga puntual en
el centro de su luz se calcula como:

Este se debe sumar al momento por carga muerta uniformemente distribuida

* 2 . *
e Momento carga muerta = 20'56: LU 5282 19 = 27027 KN *m

=27.027Ton*xm

102
e Momento pavimento = Z%Tlo =32KN+m=3.2Ton*m

Cargas vivas:

Para determinar el momento por carga viva se deben usar los camiones de disefio
que contempla el cédigo colombiano de puentes de 2014, que son: el tandem y el
camion c-14.

llustracién 4.Camiones de disefio ccp-14

6.Carga Viva de Diseno CCP 2014
Carga de Carreteras CC 14

Camion + linea de 10.3 kN/m

[ | ]

(Instituto Nacional de Vias, 2014)
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Para luces cortas como 10 metros los momentos mas grandes los genera el camion
tandem, por lo tanto, el momento maximo sera calculado utilizando el teorema de
barre para este camion de disefio.

> Resultante = 125 + 125 = 250 KN

> Distancia de la resultante a la tGltima rueda:

_125% 1.2

X = 50 - 0.6m

La distancia entre la Ultima rueda y la resultante se separa en la mitad por el centro
de la viga, y se determina la reaccion.

0 = Ray(10) - 250(5 — 0.3)
Ray = 117.5KN

Como el valor de la reaccién es menor que el valor de la carga de la ultima rueda, el
momento maximo estara por debajo de dicha rueda entonces:

M max = 117.5(5-0.3)
M max = 552.25 KN *+m = 55.225Ton *m

Por otra parte la nhorma sugiere que en la carga viva se agregue una carga uniforme
0o KN . . . .

de carril igual a 10.3 — distribuida en sobre toda la luz de la viga. Entonces el

momento por carga de carril sera:

% 2
103+107 _ 128.75 KN *m = 12.875 Ton * m

e Momento por carga de carril =

Adicionalmente se debe agregar una carga de impacto que equivale al 33% del
momento por carga viva, es decir:

e Momento impacto = 0.33 x 552.25 = 182.24 KN *m = 18.224Ton *m

Finalmente utilizando el estado limite de resistencia 1 que establece el cadigo del
2014 se calcula el momento dltimo actuante:

Mu act = 0.9 (27.027) + 0.65 (3.2) + 1.75 (55.225 + 12.875 + 18.224)

Muact =177.47 Ton *m
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Cortante nominal: el cortante nominal a diferencia del momento debe evaluarse en
el apoyo de la viga, ya que hacia el centro de la luz los cortantes se van reduciendo
para vigas simplemente apoyadas con cargas uniformes. La cartilla muestra la

siguiente separacion entre flejes de % pulgada cerca al apoyo para la luz de 10

metros.

llustracién 5.Seccién longitudinal de viga
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(Instituto Nacional de Vias, 2014)

Teniendo en cuenta la teoria de cortante para el disefio de vigas en
reforzado la resistencia de disefio por cortante se determina como:

¢Vn = @pVc + ¢pVs

En donde:

¢Vn = Cortante nominal resistente

¢Vc = Resistencia al cortante que aporta el concreto
¢Vs = Resistencia al cortante que aporta el concreto

¢ = Factor de reduccion (0.75 para cortante)

concreto

Los cortantes que aportan el acero Yy el concreto se evallan como se muestra a

continuacion:
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Jf V21
Ve = fc*BW*d= c

G x 350 *« 785 = 209843.78 N = 21.39 Ton

d 785
Vs = Av x Fy » — = (129)(2) * 420 * 7= = 773296.4 N = 78.827 Ton

La distancia efectiva d = 785 se determina como la altura de la viga menos el centro
de gravedad del acero en la seccion transversal del apoyo mostrada en el plano de
la cartilla.

Y el cortante nominal seria igual a:

dVn = 0.75(21.39) + 0.75(78.827) = 75.163 Ton

Cortante actuante: para hallar el cortante ultimo actuante se debe tener en cuenta
el avalué de cargas realizado en el andlisis por flexién, con el fin de calcular los
cortantes en el apoyo, dados por las reacciones, ya que esta es la zona critica para
este analisis.

Para la viga de 10 metros se tenian las siguientes cargas:

Cargas muertas:

Peso de losa = 0.19m 24K—1\3'* 25m = 11.4 &
m m

Peso de laviga = 0.66m + 0.35m * 24- = 5544 =

2350
Peso barreras de trafico=0.30125 m? 24K—A3' = w181 = 362
m 4—v1gas m m
Peso viga diafragma = 24—  215m * 0.41m * 0.25m = 5.289 KN

Con base en lo anterior los cortantes por cargas permanentes serian los siguientes:

20.564 10 15289
+
2 2

Cortante por carga muerta = =10592KN = 10.592 Ton

_ 2.56%10
Cortante por pavimento = —, — =128KN = 1.28Ton
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Cargas vivas: el cortante maximo generado por el camion c-14 en el apoyo de la
viga se determina por medio de lineas de influencia con ayuda del programa
sap2000. A continuacién, se muestra la grafica para 10 metros con su respectivo
valor de: 256.76 KN = 25.676 Ton

llustracién 6.Envolvente de carga viva.

— 2o
il uwr
- o

e —_—

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

El valor para cortante por impacto en el apoyo seria:

e Cortante por impacto = 0.33 * 256.76 = 84.73 KN = 8.473 Ton

El cortante por carga uniforme de carril de 10.3 %N en el apoyo seria igual a:

. 10.3x%10
e Cortante por carga de carril = — = 51.5KN = 5.15Ton

Finalmente utilizando el estado limite de resistencia 1 que establece el codigo del
2014 se calcula el cortante ultimo actuante:

Vu act = 0.9 (10.592) + 0.65 (1.28) + 1.75 (25.676 + 8.473 + 5.15)

Vuact =86.626 Ton

Para las siquientes luces la metodologia para evaluar el desemperio estructural de
las vigas serd el mismo que el realizado anteriormente.
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11.2.2. Luz de 15 metros

Momento nominal: para la luz de 15 metros la cartilla muestra la siguiente seccion
transversal en el centro de la luz:

llustracién 7. Seccidn transversal viga
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(Ministerio de obras publicas y transporte, 1988)

Area de acero de refuerzo = 510 mm? = 15 barras = 7650 mm?

Centro de gravedad del area de acero desde la parte inferior vigas (y) = 119 mm

Distancia efectiva (d) = 1150 mm — 119mm = 1031mm

420%7650 7o
0.85(21)#(2500)

72
0.003(1031—>)
—2085 = (,0335 — viga ductil

0.85

Deformacion en tension (Et) =

El momento nominal seria igual a:

¢Mn = 0.9 x 420 » 7650 (1031 — 772) =2877241500 N x mm = 293.29Ton *m
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Momento actuante:

Cargas muertas

Peso de losa = 0.19m = 24K—T3l* 25m = 114 &
m m

Peso de la viga = 0.96 m = 0.39 m * 24% = 8.985 %

7.23%H
Peso barreras de trafico = 0.30125 m? x 24—“3] = —m 181, 2=-360%
m 4 vigas m m

Peso viga diafragma centro luz = 24 % * 211m=*0.71m 0.25m = 8.988 KN

. 10.23k—N
Peso de pavimento = 0.05m * 9.3 m * 22 % = —™2 = 256 %N

4 vigas

* 2 *
e Momento carga muerta = 22" + 222222 = 675,14 + 33.705 KN +m

Momento carga muerta = 70.884 Ton *m

2.56 * 152

e Momento pavimento = =72KN sm = 7.2Ton *m

Cargas vivas

Para la luz de 15 metros el momento maximo en la viga por carga viva esta dado
por el camion de disefio c-14.

Utilizando el teorema de barre el momento maximo en la viga es:

M max = 93546 KN +m = 93.246Ton *m

10.3 * 152

e Momento carga de carril = = 289.687 KN +m = 28.968 Ton +m

e Momento por impacto= 0.33 * 935.46 = 308.70 KN *m = 30.87 Ton *m

Mu act = 0.9 (70.884) + 0.65 (7.2) + 1.75 (93.246 + 28.968 + 30.87)

o Muact =336.37Tonx*m
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Cortante nominal: La cartilla muestra la siguiente separacién entre flejes de

pulgada cerca al apoyo para la luz de 15 metros.

llustracién 8. Seccion longitudinal viga
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(Ministerio de obras publicas y transporte, 1988)
Jfc V21
Ve = G * Bw x d = G * 390 * 1075 = 320207.5 N = 32.64 Ton

= 869053.84 N = 91.34 Ton

Vs = Avx Fy x & (129)(2) * 420 1075
= * k —_ = *k *
§=AvERY S 130

dVn = 0.75(32.64) + 0.75(91.34) = 92.985 Ton

Cortante actuante: teniendo en cuenta el avalué de cargas para la viga de 15

metros se tienen los siguientes cortantes:

Cargas permanentes:
Total, carga muerta uniforme = 24.005 %N
Carga viga diafragma = 8.988 KN

Carga pavimento = 2.56 %N
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Cortantes cargas permanentes:

24.005*15 8.988

Cortante por carga muerta = . t— = 184.53 KN = 18.453 Ton

. 2.56 * 15
Cortante por pavimento = — =19.2KN = 192Ton

Cargas vivas: El cortante maximo generado por el camién c-14 en el apoyo de la
viga de 15 metros por medio de lineas de influencia con el programa SAP 2000 es
igual a: 291.17 KN = 29.117 Ton

llustracion 9. Envolvente carga viva

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

El valor para cortante por impacto en el apoyo seria:
e Cortante por impacto: 0.33 * 291.17 = 96.086 KN = 9.608 Ton
El cortante por carga uniforme de carril de 10.3 %N en el apoyo seria igual a:

. 103 %15
e Cortante por carga de carril = — = 7725KN = 7.725Ton

Finalmente utilizando el estado limite de resistencia 1 que establece el codigo del
2014 se calcula el cortante ultimo actuante:

Vu act = 0.9 (18.453) + 0.65 (1.92) + 1.75 (29.117 + 9.608 + 7.725)
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Vuact =99.14 Ton

11.2.3. Luz de 20 metros

Momento nominal: para la luz de 20 metros la cartilla muestra la siguiente
seccion transversal en el centro de la luz:

llustracién 10. Seccidn transversal viga
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(Ministerio de obras publicas y transporte, 1988)

Area de acero de refuerzo = 510 mm? * 18 barras = 9180 mm?
Centro de gravedad del area de acero desde la parte inferior vigas (y) = 130 mm

Distancia efectiva (d) = 1500 mm - 130 mm = 1370 mm

420%9180  _
T 0.85(21)%(2500) 86.4 mm
3 5 0.003(1370—22) o
Deformacion en tension (€t) = ses——— — 0.0374 — viga ductil

0.85
El momento nominal seria igual a:

¢Mn = 0.9 x 420 * 9180 (1370 — %) = 4604049072N *mm = 469.32Ton*m
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Momento actuante:

Cargas muertas

Peso de losa = 0.19m = 24K—T3l* 25m = 114 &
m m

Pesodelaviga=131m * 0.39m * 24% = 12.262 %N

N

7.23
Peso barreras de trafico = 0.30125 m? * 24—“3' = —m— 181 Pxp=362%
m 4 vigas m m

Carga viga diafragma centro luz = 24 % *2.11m=+1.06 m=0.25m = 13.419 KN

. 10.23k—N
Peso de pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 % = —2 = 256 %N

4 vigas

* 2 *
e Momento carga muerta =~ 4 2222 213641 + 67.095 KN «m

Momento carga muerta = 143.12 Ton *m

% 2
e Momento pavimento = Z%TZO =128 KN *m = 12.8Ton *m

Cargas vivas

Para la luz de 20 metros el momento maximo en la viga por carga viva esta dado
por el camion de disefio c-14.

Utilizando el teorema de barre el momento maximo en la viga es:

M max = 1379.42KN *m = 137.942Ton *m

10.3 * 202

e Momento por carga de carril = =515KN*m =51.5ton*m

e Momento impacto= 0.33 * 1379.42 = 455.21 KN *m = 45.521ton*m

Mu act = 0.9 (143.12) + 0.65 (12.8) + 1.75 (137.942 + 51.5 + 45.521)

e Muact =548.313Ton+m
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. . . . ., . 1
Cortante nominal: La cartilla muestra la siguiente separacion entre flejes de >
pulgada cerca al apoyo para la luz de 20 metros.

llustraciéon 11. Seccion longitudinal viga
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(Ministerio de obras publlcasy trénsporte, 1988)

1
Ve = * Bwx*d = x 390 *x 1425 = 424461.07 N = 43.268 Ton

d 1425
Vs = Av x Fy * 3= (129)(2) * 420 * 160 965081.25 N = 98.377 Ton

dVn = 0.75(43.268) + 0.75(98.377) = 106.234 Ton

Cortante actuante: teniendo en cuenta el avalué de cargas para la viga de 20
metros se tienen los siguientes cortantes:

Cargas permanentes:
Total, carga muerta uniforme = 27.282 %N
Carga viga diafragma = 13.419 KN
. kN
Carga pavimento = 2.56 —
Cortantes cargas permanentes:

13.419
e Cortante por carga muerta = 27'2822* 20, —— =279.53 KN = 27.953 Ton
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. 2.56%20
e Cortante por pavimento = — =256 KN = 2.56Ton

Cargas vivas: El cortante maximo generado por el camién c-14 en el apoyo de la
viga de 20 metros por medio de lineas de influencia con el programa SAP 2000 es
igual a: 308.38 KN = 30.838 Ton

llustracién 12.Envolvente de carga viva
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Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

El valor para cortante por impacto en el apoyo seria:

e Cortante por impacto: 0.33 * 308.38 = 101.765 KN = 10.1765 Ton

El cortante por carga uniforme de carril de 10.3 %N en el apoyo seria igual a:

10.3%x20 _

e Cortante por carga de carril = >— — 103KN = 10.3Ton

Finalmente utilizando el estado limite de resistencia 1 que establece el codigo del
2014 se calcula el cortante ultimo actuante:

Vu act = 0.9 (27.953) + 0.65 (2.56) + 1.75 (30.838 + 10.1765 + 10.3)

Vuact =116.622 Ton
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11.2.4. Luz de 25 metros

Momento nominal: para la luz de 25 metros la cartilla muestra la siguiente seccién
transversal en el centro de la luz:

llustracién 13. Seccidn transversal viga
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(Ministerio de obras publicas y transporte, 1988)

Area de acero de refuerzo = 510 mm? * 21 barras = 10710 mm?
Centro de gravedad del area de acero desde la parte inferior (y)= 153.57 mm

Distancia efectiva (d) = 1850 mm - 153.57 mm = 1696.43 mm

420%10710

= 0.85(21)*(2500) = 112mm

0.003(1696.43——2)

Deformacion en tension (€t) = 85~ = 0.0356 — viga ductil
0.85

El momento nominal seria igual a:

112
¢Mn = 0.9 x 420 x 10710 (1696.43 - T) = 6641084003N * mm

PMn = 676.98 Ton +m
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Momento actuante:

Cargas muertas

Peso de losa = 0.18m * 2452« 225m = 9.72 &
m m

Peso de laviga = 1.67m + 0.39m * 24-7 = 15.63 -

kN
Peso barreras de trafico = 0.30125 m? * 24% = I 1.81 KNy o = 3.62 kN

4 vigas m m

Carga viga diafragma centro luz = 24 % *1.86m=x142m=+ 0.25m = 15.85KN

9.13 KN
m

Peso de pavimento = 0.05m * 83 m * 22 % = = 2.283 %N

4vigas

* 2 *
e Momento carga muerta = =" + 2212 = 226328 + 99.06 KN *m

Momento carga muerta = 236.234 Ton *m

%052
e Momento pavimento = % =178.36 KN +m = 17.836 Ton *m

Cargas vivas

Para la luz de 25 metros el momento maximo en la viga por carga viva esta dado
por el camion de disefio c-14.

Utilizando el teorema de barre el momento maximo en la viga es:

M max = 1827.5KN +m = 182.75Ton *m

«2E2
e Momento por carga de carril = % = 804.69 KN *m = 80.469 Ton * m

e Momento impacto= 0.33 * 1827.5 = 603.075 KN *m = 60.3075 Tonm

Mu act = 0.9 (236.234) + 0.65 (17.836) + 1.75 (182.75 + 80.469 + 60.3075)

e Muact=790.375Ton+m
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. . . . ., . 1
Cortante nominal: La cartilla muestra la siguiente separacion entre flejes de >
pulgada cerca al apoyo para la luz de 25 metros.

llustracién 14.Seccon longitudinal viga

_‘L 1.50 200 200 3£ 2.00 sl g 2.00 2.00
S0 |

3 |

ik 2 —oms  Yn ey ol semedivhs = I | S . = N
wi 602" 610 20 l2".sa

I
I:
}

|
| |
i T

,| \ 801"-G1 \201"-G2 \201-G3 \201-64 \201"-65 \20r-6e \20r.c7 \\10“‘-55

| | | | e :
tc_.2§1 o0.70 | 1.00 }‘_ 1.05 100 100 1.55 I 2.00 ~ N 4.20

3 12_a_ 0.20 | 8 o 0.25 7 _a 030 5 a 0.40 2 a 050 | 4 !
E 4 020 | 0 0.60

T = L9 0 H SN IS B R - r J.0:50 L.

(Ministerio de obras publicnéé‘ywt}éhsporte, 1988)

1
Ve = * Bwx*d = x 390 x 1775 = 528714.67 N = 53.895 Ton

=961695 N =98.032 Ton

Vs = Avx Fy » & (129)(2) * 420 1775
= * X — = ES *
ST AVERY RS 200

¢Vn = 0.75(53.895) + 0.75(98.032) = 113.945 Ton

Cortante actuante: teniendo en cuenta el avalué de cargas para la viga de 25
metros se tienen los siguientes cortantes:

Cargas permanentes:
Total, carga muerta uniforme = 28.97 %N
Carga viga diafragma = 15.85 KN

Carga pavimento = 2.283 %N
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Cortantes cargas permanentes:

28.97% 25 15.85
2 2

e Cortante por carga muerta = =370.05 KN = 37.005Ton

) 2.283%25
e Cortante por pavimento = - =2854 KN = 2.854 Ton

Cargas vivas: El cortante maximo generado por el camién c-14 en el apoyo de la

viga de 25 metros por medio de lineas de influencia con el programa SAP 2000 es
igual a: 318.7 KN = 31.87 Ton

llustracion 15.Envolvente carga viva

AN

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

El valor para cortante por impacto en el apoyo seria:
» Cortante por impacto: 0.33 * 318.7 = 105.171 KN = 10.517 Ton
El cortante por carga uniforme de carril de 10.3 %N en el apoyo seria igual a:

. 10.3%25
» Cortante por carga de carril = — = 128.75KN =12.875Ton

Finalmente utilizando el estado limite de resistencia 1 que establece el codigo del
2014 se calcula el cortante ultimo actuante:

Vuact = 0.9 (37.005) + 0.65 (2.854) + 1.75 (31.87 + 10.517 + 12.875)
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Vuact =131.868 ton

A continuacion, se presenta la tabla comparativa entre los resultados de momentos
y cortantes nominales contra los momentos y cortantes actuantes para las 4 luces
evaluadas.

Tabla 3. Comparacion de resultados de Momentos y Cortantes (Actuantes y

Nominales)

Momento Momento Cortante Cortante
nominal ultimo nominal ultimo
Luz (m) resistente actuante resistente actuante
(ton*m) (ton*m) (ton) (ton)
10 153.93 177.47 75.163 86.626 No cumple
15 293.29 336.37 92.985 99.14 No cumple
20 469.32 548.313 106.234 116.622 No cumple
25 676.98 790.375 113.945 131.868 No cumple

Fuente Propia

Teniendo en cuenta que la cartilla no cumple por desempefio estructural, es decir
gue bajo los parametros del cédigo colombiano para el disefio de puentes del 2014
(factores de carga y nuevos camiones de disefio), las secciones de las vigas de los
planos en la cartilla no estan en la capacidad de soportar las cargas muertas y vivas
actuantes, se continuara con el objetivo de actualizar la cartilla a dichos pardmetros.
Por ello se realizaran nuevos disefios para las 15 superestructuras alli plasmadas.

Gracias a que en cuanto a requisitos por dimensionamiento si cumple, se utilizaran
las mismas alturas de vigas a excepcion de la altura de losa que para los disefios
propuestos sera de 200 mm para todas las luces. Por otra parte se dejaran las
mismas barreras de trafico, el mismo espesor para capa asfaltica de 50 mmy la
misma separacion entre vigas.
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11.3. ACTUALIZACION DE LA CARTILLA

11.3.1. DISENO DE LOSAS

La seccion transversal sera de 10 m de ancho, y sera igual para todas las luces de
la misma forma que en la cartilla, esto por facilidades de disefio ya que si el ancho
de la losa permanece constante, los momentos por metro determinados para la losa
seran los mismos en todas las luces, asi como el acero propuesto. Y lo Unico que
cambiara sera la cantidad de barras que caben en la luz correspondiente.

Cargas

La losa es estaticamente indeterminada ya que se encuentra apoyada sobre cuatro
vigas en todas las luces, por lo tanto, para facilidades de célculo los momentos
maximos se determinaran con la ayuda del software SAP 2000.

Carga muerta por metro de losa: la carga muerta en la losa La componen el peso
propio de la losa y el peso de las barreras de tréfico.

Peso propio de la losa = 1m * 0.2m * 24% = 4.8%

Peso de la barrera de trafico = 0.30125m? * 24% =7.23 %

Carga de pavimento por metro de losa: la capa de pavimento no ocupara el total de
los 10 metros de ancho, ya que las barreras de trafico ocupan 0.35m en los
extremos de cada voladizo, por lo cual el pavimento ocupara solo 9.3 m.

Peso de pavimento = 1m * 0.05m * 22% =11 %

Carga viva: el momento maximo el cual es producido por el camion c-14 en la losa
no es posible determinarlo con el teorema de barre, ya que este no aplica para
condiciones indeterminadas. Pero si puede ser determinado por medio de
envolventes con la ayuda de SAP 2000.
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llustracion 16. Diagrama de momentos carga muerta

< ~
< 5 - -
& |

(1) NP =~ 4D

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

llustracion 17. Diagrama de momentos carga de pavimento

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

llustracién 18.Envolvente de carga viva

737
96,7
14?.3?

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000



Tabla 4. Resumen de disefio de losa.

Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento
negativo positivo negativo positivo negativo positivo negativo
Carga -11.74 - -0.67 2.93 -0.67 - -11.74
muerta
(KN*m)
Carga -0.45 0.32 -0.6 0.23 -0.6 0.32 -0.45
pavimento
(KN*m)
Envolvente -57.5 47.37 -40.15 36.7 -40.15 47.37 -57.5
camiones
(KN*m)
Franja 1.7 2 1.9 2 1.9 2 1.7
equivalente
Momento -33.82 23.685 -21.13 18.35 -21.13 23.685 | -33.82
carga viva
(KN*m)
Momento -94.06 55.61 -50.92 46.72 -50.92 55.61 -94.06
resistencia
1 (KN*m)
As 5/8” 1938.5 | 916.14 | 997.8 764.6 997.8 | 916.14 | 1938.5
Separacion 10 21 19 26 19 21 5
barras 5/8”
(cm)

La losa fue disefiada por el método de resistencia ultima, usando como parametros:

Ancho (b) =1m

Fuente Propia

Altura efectiva (d) momentos positivos= 200mm — 25mm — %mm: 167.05mm




Altura efectiva (d) momentos negativos= 200mm — 50mm — %mm = 142.05mm

11.3.2. DISENO DE VIGAS

Luz de 10 metros

Materiales
f’c =35MPa
fy = 420MPa

Altura de vigas = 0.85 m = 850 mm
Ancho de vigas = 0.48 m = 480 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm

Camion de disefio = Tandem

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1\3' =12 %
m m

Peso de viga = 0.65m * 0.48m « 24 -2 = 7.488

N
. 7.81—
Peso barreras de trafico = 0.30125m? « 24K—IZ = m 181842 =362
m 4 m m
Total carga muerta uniforme = 12 + 7.488 + 3.62 = 23.108 I;—N

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.4m * 2.02m * 24% = 4.848 KN

10.23%N
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 —KIZ = m = 2565~
m 4 m
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1. Disefio por flexion.
» Momentos en el centro de la luz

Momento carga muerta = 300.97 KN *m

llustracién 19. Diagrama de Momento carga muerta

Rezultant Moment

Moment M3

300.97 KN-m

ats.m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000
Momento Carga pavimento = 32 KN *m
llustracién 20. Diagrama de Momento carga pavimento
Resultant Moment

Moment M3
32. KN-m
at5. m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Momento carga viva =550 KN = m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.
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llustracion 21. Diagrama de Momento carga viva

Resultant Moment

Moment M3

550. KN-m
& at5. m
at 10. m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Momento por impacto = 550 * 0.33 = 181.5 KN *m

Momento por carga de carril = 128.75 KN *m

llustracién 22. Diagrama de Momento por carga de carril

Resultant Moment

Moment M3

128.75 KN-m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Mu act = 1.25 (300.97) + 1.5 (32) + 1.75 (550 + 181.5 + 128.75)

Mu act = 1929.65 KN = m

Suponiendo barras # 10 con un diametro de 32 mm, flejes de ¥z con diametro de
12.7 mm y un recubrimiento libre de 25 mm , la distancia efectiva seria igual a:

d = altura viga — recubrimiento libre- diametro fleje- diametro barra/2

32mm

d = 850mm — 25mm — 12.7mm — — = 796.3mm

Mu _ 1929.65¥10°N+mm N

= 1.353

Rn = = >
0.9xbxd? 0.9x2500mm=+796.3mm?2 mm
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085+ f’c 2Rn

1-— [1————nr
P Fy ¢ 085+ Fc
0.85 * 35— 21353
p = Nmm 1— [1— m]\? = 0.003298
420 — 0.85 * 35 ——
mm mm

As=pxbxd=0.003298 * 2500mm * 796.3mm = 6565.92 mm?

6565.962mm?

# Varillas = ——— = 8 barras # 10
819mm?2

Separacion min entre varillas (s) = 1.5 diametro varilla
S=%1532mm =48 mm

Como no caben 8 barras del # 10 seguidas, se deben agrupar en dos filas de 4
barras, teniendo en cuenta que mas adelante se deberan traslapar. Por lo tanto, el
centro de gravedad del acero cambiara, y en consecuencia la distancia efectiva.

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 4(54mm)+4(54mm+80mm)
8

= 94mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d = 850mm — 94mm= 756mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo niumero de barras es de 9 del #
10.

V= 4(54mm)+4(54mm+20mm>+1(5‘”80*80) = 107.33mm

d =850mm — 107.33mm = 742.67 mm

Recalculando nuevamente el nimero de barras es 9 por lo tanto ya queda en 9
varillas del # 10
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» Momentos a 3.2 metros del apoyo

Momento carga muerta = 258.48 KN * m

llustracién 23. Diagrama de Momento carga muerta

Resultant Moment

Moment M3
255 4786 KN-m
at3izZm
Fuente Propia: Modelo software SAP 2000
Momento por pavimento = 27.8 KN *m
llustracion 24. Diagrama de Momento de pavimento
Resuftant Moment
Moment M3
27776 KN-m
at3izZm
Fuente Propia: Modelo software SAP 2000
Momentos carga viva = 492.01KN * m: envolvente.
llustracion 25. Diagrama de Momentos carga viva
Resultant Moment
Moment M3
482 007 KN-m
0. KN-m
at3iZm

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000
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Momento por impacto = 492.01 * 0.33 = 162.363 KN *m

Momento por carga de carril = 111.76 KN *m

llustracién 26. Diagrama de Momento carga de carril

Re=zultant Moment

Moment M3

111,755 Kh-m
B |

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Mu act = 1.25 (258.48) + 1.5 (27.8) + 1.75 (492.01 + 162.363 + 111.76)

Mu act = 1705.53 KN = m

p = 0.002905
As = p * b * d = 0.002905 * 2500mm * 796.3mm = 5784.84 mm?

) 5784.84 mm?
# Varillas = ——— = 8 barras # 10
819mm?2

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 4(54mm)+4(574mm+80mm) — 94 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d = 850mm — 94 mm= 756 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nidmero de barras es de 8 del #
10.
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» Momentos a 2.2 metros del apoyo

Momento carga muerta = 202.91 KN * m

llustracién 27. Diagrama de momento carga muerta

Resultant Moment
Moment M3

2029062 KN-m
atz2zm

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Momento pavimento = 21.9 KN * m

llustracién 28. Diagrama de momento carga pavimento.

Rezultant Moment
Moment M3

21,228 KN-m
at22m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Momento carga viva = 392.01 KN * m: envolvente

llustracién 29. Diagrama de momento carga viva

Reszultant Moment
Moment M3

359201 KN-m
0. KH-m
atzzm

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000
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Momento por impacto = 392.01 * 0.33 = 129.4 KN *m

Momento por carga de carril = 88.065 KN * m

llustracién 30. Diagrama de momento de carga de carril

Re=zultant Moment

Moment M3

88.065 KN-m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Mu act = 1.25(202.91) + 1.5 (21.9) + 1.75 (392.01 + 129.4 + 88.065)

Mu act = 1353.07 KN *m
p = 0.002295
As=px*bxd=0.002295 * 2500mm * 796.3mm = 4569.3 mm?

. 4569.3 2
# Varillas = 8& = 6 barras # 10

19 mm?

El nuevo centro de gravedad sera:

~_ 4(54mm)+2 (54mm+80mm)

Y= - = 80.667 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d = 850mm — 80.667 mm = 769.333 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nidmero de barras es de 6 del #
10.
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» Momentos a 1.2 metros del apoyo

Momento carga muerta = 124.3 KN = m

llustracién 31. Diagrama momento carga muerta

Re=ultant Moment

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Momento pavimento = 13.44 KN *m

llustraciéon 32. Diagrama de momento pavimento

Resultant Moment

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Momento carga viva = 242.013 KN *m: envolvente

llustracién 33. Diagrama momento carga viva

Re=zultant Moment

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Moment M3

124 2258 KN-m
at1.2m

Moment M3

13.44 KMN-m
at1.2m

Moment M3

242 013 KN-m
0. KM-m
at1.2m
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Momento por impacto = 242.013 = 0.33 = 79.864 KN *m

Momento por carga de carril = 54.075KN *m

llustracién 34. Diagrama momento de carril

Re=ultant Moment

Moment M3

54.075 KN-m

“——

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Mu act = 1.25 (124.3) + 1.5 (13.44) + 1.75 (242.013 + 79.864 + 54.075)

Mu act = 833.451 KN *m
p = 0.00151
As=px*bx*d =0.00151 * 2500mm * 796.3mm = 2998.58 mm?

. 2958.58 2
# Varillas = SOTOT 4 barras # 10

819 mm?2

No se recalcula porque las cuatro varillas caben en fila.

Es importante verificar la cantidad minima de acero que debe tener la viga para el
momento en el que el concreto se fisure por tensidn en la parte inferior. Para ello se
debe hallar el momento de agrietamiento de la seccion como sigue:

Fr«1
Yb

Magr =

Fr = Mébdulo de ruptura = 0.7,/f"c
I = Momento de inercia en el centro de gravedad
Yb = centro de gravedad en el eje vertical
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Una vez calculado el momento de agrietamiento se determina un momento Gltimo

de cuantia minima igual a:

Mupmin = 1.2 Magr

Tabla 5. Calculo del momento de inercia en el centro de gravedad

Y

AY

figura b h A IX Icgx
1 480 650 312000 325 101400000 | 1.0985E10 | 3.235E10
2 2500 200 | 500000 | 750 | 375000000 | 1.6666E9 1.5E10
total 812000 476400000 4.735E10
Fuente Propia
476400000
= W = 586.69 mm

Icgx =Ix+Ax(Yb—Y)?

Fr = 0.735 = 4.1412

N
mm?2
41412 x4.735E10

586.69 = 334223900.2 N * mm = 334.22 KN *m

Magr =

Mupmin = 1.2 * 334.22 = 401.064 KN *m
pmin = 0.000672
As min = 13338.8 mm?

1338.8 mm?

819 mm? = 1.63 = 2 barras # 10

# barras =

Es decir gue como minimo la seccion necesitaria dos barras del numero 10 en
cualquier punto de la luz.
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2. Disefio por cortante
» Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 117.964 KN

llustracién 35. Diagrama de carga muerta

Reszultant Shear

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante pavimento = 12.8 KN

llustracién 36.Diagrama cortante pavimento

Resultant Shear

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante carga viva: el cortante maximo por carga viva ya no es producido por el

tandem sino por el camion c-14. = 256.8 KN

llustracién 37. Diagrama cortante carga viva

Rezultant Shear

I d

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Shear V2

-117.964 KM
at0. m

Shear V2

-12.8 KN
atd.m

Shear V2

0. KM
-256. 764 KN
at0. m
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Cortante por impacto = 256.8 * 0.33 = 84.744 KN

Momento por carga de carril = 51.5 KN

llustracién 38. Momento por carga de carril.

Rezultant Shear

Shear V2

515 KN
at0. m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Vuact = 1.25 (117.964) + 1.5 (12.8) + 1.75 (256.8 + 84.744 + 51.5)

Vuact = 854.482 KN

Para saber cuanto refuerzo transversal se debe colocar en la viga, es necesario
conocer en primer lugar cuanta resistencia por cortante aporta el concreto en la
seccion. El cortante que resiste el concreto es el siguiente:

V35

Ve = = * 480mm * 796.3mm = 376877.95 N = 376.877 KN

La resistencia que proporciona el acero de refuerzo se determina como:

_ Vu—¢vc 854482 KN —0.75 * 376.877KN

3 075 =762.432 KN

Vs

Teniendo en cuenta que se usaran flejes de ¥ pulgada con area Av = 129mm?, la
separacion de los flejes es la siguiente:

= 2*x129mm * 420MPa * 796.3mm

762.432 % 103 =113.173mm = 0.11m

. 7 s . d .
La separacion maxima entre los flejes debe ser la menor entre 50 600mm si
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1 7 . 1 7 ., L. P d
Vs < 5*,/fc*bw*d,y3| Vs > 5*,/fc*bw*d la separacion maxima sera de "

o0 300mm. Vs Jamas debera ser mayor que % *\/f'cxbw*d.

1
3 * V35 * 480mm * 796.3mm = 7537559 N = 753.75KN < 762.432

Por lo tanto la separacion no debe exceder @ = 199mm = 0.19m > 0.11 ok

» Cortante a 1.3 metros del apoyo

Cortante carga muerta = 87.924 KN

llustracién 39. Diagrama carga muerta

Resultant Shear

Shear V2

QU
at1.3m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000
Cortante pavimento = 9.472 KN
llustracién 40. Diagrama de cortante pavimento
Resultant Shear

Shear V2

el 2o
at1.3m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante carga viva = 188.69 KN
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llustracion 41. Diagrama de cortante carga viva

Resultant Shear

Shear V2
 ——— 17.919 K
-188.69 KN
at1.3m
Fuente Propia: Modelo software SAP 2000
Cortante por impacto = 188.69 * 0.33 = 62.268 KN
Momento por carga de carril = 38.11 KN
llustracién 42. Diagrama de Momento por carga de carril
Resultant Shear
Shear V2
at1.3m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Vuact = 1.25 (87.924) + 1.5 (9.472) + 1.75 (188.69 + 62.268 + 38.11)

Vuact = 629.98 KN

V35

Ve = * 480mm * 769.33mm = 364114.83 N = 364.115 KN
629.98 KN — 0.75 * 364.115KN

Vs = = 475.858 KN

0.75

s = 2 *129mm * 420MPa * 769.333mm

475.858 * 103 =1752mm =0.17m

1
3 * V35 * 480mm * 769.333mm = 728229.7 N = 728.229 KN > 475.858 KN
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Por lo tanto la separacion no debe exceder

» Cortante a 2.3 metros del apoyo

Cortante carga muerta = 64.82 KN

llustracién 43. Diagrama de Cortante carga muerta

Rezultant Shear

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante pavimento = 6.912 KN

Reszultant Shear

llustracion 44. Diagrama de cortante pavimento

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante carga viva = 177.5 KN

Resultant Shear

llustracion 45. Diagrama de Cortante carga viva

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

7"9;33 — 384mm = 0.38m > 0.17 ok

Shear V2

-64 816 KN
at23m

Shear V2

£.912 KN
at23m

Shear V2

42 5 KN
1775 KN
at23m
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Cortante por impacto = 177.5 * 0.33 = 58.575 KN

Momento por carga de carril = 27.81 KN

llustracién 46. Diagrama de Momento por carga de carril

Resultant Shear

Shear V2

___.--I..Ill -27.81 KN

atZz.3im
Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Vuact = 1.25 (64.82) + 1.5 (6.912) + 1.75 (177.5 + 58.575 + 27.81)

Vuact = 553.2 KN

V35

Ve = G * 480mm * 756 mm = 357804.5 N = 357.8 KN
553.2 KN — 0.75 * 357.8KN

Vs = 075 =379.8 KN

G 2% 129mm * 420MPa * 756 mm

3798+ 103 =215.7mm =0.21m

1
3 * V35 * 480mm * 756 mm = 715609 N = 715.61 KN > 167.154 KN

Por lo tanto la separacion no debe exceder 7756 =378 mm = 0.37m > 0.21 ok
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» Cortante a 3.3 metros del apoyo

Cortante carga muerta = 41.708 KN

llustracion 47. Diagrama de Cortante carga muerta

Resultant Shear

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante pavimento = 4.352 KN

llustracion 48. Diagrama de Cortante pavimento

Resultant Shear

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante carga viva = 152.5 KN

llustracién 49. Diagrama de Cortante carga viva

Rezultant Shear

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Cortante por impacto = 152.5 * 0.33 = 50.325 KN

Shear V2

-41.708 KN
at33m

Shear V2

-4.352 KN
at3am

Shear V2

675 KN
-152.5 KN
at3iam

79



Momento por carga de carril = 17.51 KN

llustracién 50. Diagrama de Momento por carga de carril

Rezultant Shear

Shear V2

-17.51 KN
at33m

Fuente Propia: Modelo software SAP 2000

Vuact = 1.25 (41.708) + 1.5 (4.352) + 1.75 (152.5 + 50.325 + 17.51)

Vuact = 444.25 KN

V35

Ve = c * 480mm * 742.67 mm = 351495.6N = 351.5 KN
44425 KN — 0.75 * 351.5KN

Vs = = 240.833 KN

0.75

§= 2*129mm * 420MPa * 742.67 mm
B 240.833 * 103

=334.2mm = 0.33m

1
3 * V35 * 480mm * 742.67 mm = 702991.2 N = 702.99 KN > 240.833 KN

742.67

Por lo tanto la separacion no debe exceder =371.3mm = 0.37m > 0.33 ok

Unicamente se muestran a modo de ejemplo el disefio para la luz de 10 metros por
fines comparativos entre los disefios de la cartilla de 1988 y los disefios propuestos
en este trabajo investigativo. Es importante aclarar que las memorias de célculo
para las demas luces, asi como sus respectivos planos y archivos de software SAP
2000, seran dados como anexos para su correspondiente visualizacion.

A continuacion, se mostraran las secciones transversal y longitudinal, de los disefios
propuestos, como para el plano de la cartilla para la luz de 10 metros con el fin de
comparar las cantidades de refuerzo en las respectivas secciones.
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llustracion 51. Actualizacion para luz de 10 metros seccion transversal

N, 2 & =3/4"- D1

0,05

Fuente Propia

I 1,25 2.5 1,25
I
0,25 4y 0,05 —=
MEDIA SECCION POR DIAFRAGMA INTERIOR
@ s4 868 = 3/8"-L=1.4m
99 @ = 5/8" a 0.1 m 56-L =5.13m \
— 48 @ = 5/8"a0.21 m S5-1L= 385m
0,52
3,72
= -t
Fuente Propia
llustracién 52. Actualizacion para luz de 10 m Seccién longitudinal
SECCION LONGITUDINAL VIGA
- 2 ' 2 ' 1 Jseparacién entre postes
§ 1 5 0 e la baranda
g Simétrica con relacidn
I et e,
g
3 Ektribps @ f1/2"-§1 p=c
A X Y 8
o} X . w— X, =
\ 2@ =1-1/44vs \ o= 1oyamye NLZ=1 178 V3
TR 42 =1-1/4"-V1
0,06 110 0.11m 6 a0.17m 5a0.2lm 4a0.33m 0,37
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llustraciéon 53. Plano para luz de 10 metros de la cartilla de 1998 seccion transversal

I |2 0 38 —ra
T o38" a .25 —R3
2 @ ¥4 — R4 __ © 56" o 0.145-s]1
= 32 1"-R1 ® 58" a 0.145-s52
— " 2 Rec. 0.05
1 o¥8 o .25-S5 © lr 2 °f4° st 2% e Re«
; ‘ : -
S e
- -
HEIES 203" -D1 Cals N 2oke"-D2
Ojmdx.-S 6 W 22" o 0.4a0-D4 .
6 = 10 @ I"-Gla G4
~ 0.30 @ 58" a o0.20-s3 0.30
.25 2.50 .25
0.25 5,
POR DIAFRAGMA INTERIOR

o_{v MEDIA SECCION
s 53 i ss®o¥8"- L =140

73©258"c0.145 —|

73©5/8" a O.145—

(Ministerio de obras publicas y transporte, 1988)

llustracién 54. Plano para luz de 10 metros de la cartilla de 1998 seccién longitudinal

Unir con g5 ———2—
SECCION TRANSVERSAL
ESCALA GRAFICA
0.1 05
00 02 10m.
a 2.00 f= 2.00 Kl |_Separacion entre poste:
> | I de la baranda s
§ ' 5.00 ) - I A_é
wl 20%"-ge 20 K'-54 | Simétrico_con
= relacion o este eje.
' s < - - L - 3, » R el s
:.:“ ’:““‘ o ”’; ‘-’n‘ ‘A % . 'K'.‘. ; » :‘Av:.‘ h‘s LR .4‘*‘ ""l"-' :‘f’,‘»
v re
I .-
Sl Hstribgs @ 2" <G5 8
¢ L
3
2
1 i
poyos \4¢|"-e| 201"-62 201"-63 201"-G4
oss | 0.70 l 1.00 2.75
s T
0.25 #; e ot | 8 a 012 de 7 ol s | 5 0 0.20 L 4 o 030 [o18| Separacidn de
. > o . ~ - - estribos

(Ministerio de obras publicas y transporte, 1988)
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Tabla 6. Comparacioén entre cantidades de acero en la cartilla contra los disefios propuestos para la
luzde 10 m

Cantidad de Cantidad de
refuerzo por refuerzo por
flexién (centro cortante en
luz) en seccion apoyo viga
transversal
Disefios 9 barras de 1- 11 flejes de
propuestos 1/4” 1/2” cada
bajo los =7371mm? 0.11m
parametros de
ccp 14
Disefios 10 barras de 5 flejes de 2”7
plasmados en 1 cada0.11m
cartilla de 1988 = 5100mm?

Fuente Propia

12.CONCLUSIONES

Es posible concluir de acuerdo al trabajo de investigacion realizado, que los
modelos de puentes tipo placa y viga en concreto reforzado de la cartilla del
reglamento técnico general de obras viales de 1988 no cumplen estructuralmente
para los parametros del codigo colombiano de puentes del 2014, como los nuevos
camiones de disefio y los factores mayoradores de carga del estado limite de
resistencia 1, ya que como se observa en la Tabla 3 los momentos y cortantes
nominales son menores que los actuantes.

Realizando un analisis comparativo entre los dos disefios, es evidente que los
disefios actuales poseen mucha mas cantidad de acero de refuerzo tanto en la losa
como en las vigas como se observa en la Tabla 6. Cabe aclarar que dicha
comparacion se realizé Uunicamente para la luz de 10 metros, pero se evidencio
también que para las luces entre (12 y 20 metros) la cantidad de refuerzo fue mucho
mayor en los disefios propuestos, y por ello es posible afirmar que el cédigo vigente
para la construccion de puentes es mucho mas conservador que los cédigos de
disefio anteriores.

Teniendo en cuenta que los disefios propuestos se realizaron respetando la
geometria, ya que en cuanto a dimensionamiento por deflexiones la cartilla cumple
con los valores minimos como se observa en la tabla Tabla 2, al tener los planos en
la cartilla menos acero para la misma evaluacion de cargas que los disefios
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propuestos, estos no son aceptables en cuanto al desempefio de los elementos
estructurales, por lo tanto no son adecuados para un disefio 0 proceso constructivo
de puentes.

Por otra parte, en cuanto a los disefios propuestos en la actualizacion, si bien
pueden no ser los mas Optimos, son adecuados en la construccién de estructuras
seguras para sus usuarios en caso de ser dados como referencia de disefio 0 en la
realizacion de aproximaciones en cuanto a presupuestos y cantidades de obra en
etapas de perfectibilidad y factibilidad de los proyectos, y asi evitar malas
planeaciones en cuanto a disposiciones de recursos y atrasos en la obras o
perdidas en cuanto al costo- beneficio.

13.RECOMENDACIONES

Colombia es un pais el cual estd en un constante crecimiento en cuanto a su
infraestructura vial, y el cual posee una gran variedad de puentes, se tiene
conocimiento que conjuntamente con esta cartilla otras entidades aparte del MOPT
como el FNCV (subdireccién de ingenieria), la secretaria de obras publicas de
Antioquia(direccion publica de estudios y disefios), elaboraron cartillas de disefio
como herramientas de construccion para antes de que en Colombia se estableceria
un codigo propio para el disefio de estas estructuras. por lo cual muchos puentes
que hacen parte del inventario en el pais pueden haber sido construidos y estar en
servicio bajo normas desactualizadas respecto de los cédigos establecidos por lo
cual en caso de uso de estas herramientas debe ser supervisada por un profesional
capacitado y con experiencia en disefio y construccién de puentes.

La preservacion de los puentes es de vital importancia ya que estas estructuras son
puntos de conexién, desarrollo de los sistemas de transporte y desarrollo de
comunidades, por lo tanto, es importante dedicar grandes cantidades de recursos
tanto econémicos como profesionales, desde la parte de disefio para estructuras
futuras tanto como de evaluacion y reforzamiento para estructuras antiguas que
deban ser evaluadas y reforzadas, teniendo en cuentas que las normas se
actualizan cada vez mejor en contra de fendmenos naturales que las puedan poner
en riesgo.
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15.ANEXOS

15.1. MEMORIAS DE CALCULO PARA LAS MEMORIAS RESTANTES

e Luzde 11 metros

Materiales
f'c =35MPa
fy =420MPa

Altura de vigas = 0.95 m = 950 mm
Ancho de vigas = 0.48 m = 480 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camion de disefio = thandem

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1Z =122
m m

Peso de viga = 0.75m * 0.48m » 24 — = 8.64—

KN

Peso barreras de trafico = 0.30125m? * 24% =7 ”

Total carga muerta uniforme = 12 + 8.64 + 3.62 = 24.26 %

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.5m * 2.02m * 24% = 6.06 KN

. KN 102357 KN
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m x 22 — = = 2.56—
m 4 m

Zm 18180 = 3625
m m
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e Disefio por flexion

» Momentos en el centro de la luz
Momento carga muerta = 383.6 KN * m
Momento Carga pavimento = 38.72 KN * m

Momento carga viva = 612.5 KN = m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 612.5 * 0.33 = 202.125 KN *m

Momento por carga de carril = 155.8 KN * m

Mu act = 1.25 (383.6) + 1.5 (38.72) + 1.75 (612.5 + 202.125 + 155.8)

Mu act = 2235.83 KN *m

d =950mm — 25mm — 12.7mm — 3zmm _ 896.3 mm
M 5.83%x10°N*

R = u__ _ 223583+10°Nsmm _ _ 12370
0.9xb*d? 0.9x2500mm=+896.3mm?2 mm?2
0.85 * 35— 2 %1237

p = Nmm 1— |1- m](," = 0.003

420 5 0.85 * 35 5
mm mm

As =p*bxd =0.003 * 2500mm * 896.3mm = 6742.44 mm?

. 6742.44mm?
# Varillas = ———— = 9 barras # 10
819mm?2

S =48 mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:
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Y: 4(54mm)+4(54mm+§0mm)+1(54+80+80) — 107.333mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d = 950mm — 107.333mm= 842.667mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 9 del #
10.
» Momentos a 3.7 m del apoyo
Momento carga muerta = 338.12 KN *m
Momento Carga pavimento = 34.5 KN * m

Momento carga viva = 557.05 KN = m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 557.05 * 0.33 = 183.83 KN *m

Momento por carga de carril = 138.8 KN * m

Mu act = 1.25 (338.12) + 1.5 (34.5) + 1.75 (557.05 + 183.83 + 138.8)

Mu act = 2013.84 KN *m

32mm

d =950mm — 25mm — 12.7mm — = 896.3 mm
Mu 2013.84%10°N+mm N
n= = = 1.114
0.9xb*d? 0.9x2500mm=+896.3mm?2 mm?2
0.85 * 35— 21114
p = Nmm 1— [1- m]’\;‘ = 0.002704
420 5 0.85 * 35 >
mm mm

As =p*bxd =0.002704 * 2500mm * 896.3mm = 6059.7 mm?
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) 6059.7
# Varillas = = 8 barras # 10
819mm

> =

S=48mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

~  4(54mm)+4(54mm+80mm)+
Y= 5 =94 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =950mm — 94 mm =856 m

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 8 del #
10.
» Momentos a 2.4 m del apoyo
Momento carga muerta = 257.15 KN *m
Momento Carga pavimento = 26.368 KN * m

Momento carga viva = 432.28 KN = m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 432.28 * 0.33 = 142.65 KN *m

Momento por carga de carril = 106.09 KN * m

Mu act = 1.25 (257.15) + 1.5 (26.368) + 1.75 (432.28 + 142.65 + 106.09)

Mu act = 1554.19 KN *m
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32mm

d =950mm — 25mm — 12.7mm — — = 896.3 mm

M 1554.19%10° N«
RN = ——— = T — 0.8598
0.9xb*d? 0.9¥2500mm=+896.3mm?2 mm?2
0.85 * 35— 208508
p = Nmm 1— [1— ";Vm = 0.002077
420 > 0.85 * 35 >
mm mm

As =p*bxd=0.002077 * 2500mm * 896.3mm = 4655.6 mm?

4655.6
= 6 barras # 10

# Varillas = s> =
Imm

S =48 mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 4(54mm)+2(54mm+80mm)+
6

= 80.666 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d = 950mm — —80.666 mm = 869.334 m

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 6 del #
10.

» Momentos a 1.2 m del apoyo
Momento carga muerta = 145.557 KN s m

Momento Carga pavimento = 14.976 KN s m
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Momento carga viva = 248.65 KN = m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 248.65 * 0.33 = 82.055 KN *xm

Momento por carga de carril = 60.255 KN *m

Mu act = 1.25 (145.557) + 1.5 (14.976) + 1.75 (248.65 + 82.055 + 60.255)

Mu act = 888.59 KN *m

32mm

d =950mm — 25mm — 12.7mm — — = 896.3 mm

M 888.59%10° N *

RN=——— = T — 0492 Y
0.9%b*d? 0.9%2500mm=#896.3mm?2 mm?2
0.85 * 35— 2 %0492 N

p = Nmm 1— [1— mI(," = 0.0012

420 —— 0.85 * 35 ——
mm mm

As=px*bx*d=0.0012 x 2500mm * 896.3mm = 2644.8 mm?

, 2644.8
# Varillas = 510 = 4 parras # 10

mm?2

e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 136.46 KN
Cortante pavimento = 14.08 KN
Cortante carga viva = 266.141 KN

Cortante por impacto = 266.141 * 0.33 = 87.826 KN
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Momento por carga de carril = 56.65 KN

Vuact = 1.25 (136.46) + 1.5 (14.08) + 1.75 (266.141 + 87.826 + 56.65)

Vuact =910.275 KN

V35

Ve = 6 * 480mm * 896.3 mm = 424206.6 N = 424.21 KN
910.275 KN — 0.75 * 424.21KN

Vs = 075 = 789.49 KN

= 2 *129mm * 420MPa * 896.3 mm

789 49 x 103 =123.02 mm=0.12m

1
3 V35 * 480mm * 896.3 mm = 848413.2 N = 848.13 KN > 789.49 KN

Por lo tanto la separacion no debe exceder ? = 448.15mm = 0.44m > 0.12 ok

» Cortante a 1.3 metros del apoyo

Cortante carga muerta = 104.922 KN
Cortante pavimento = 10.752 KN
Cortante carga viva = 223.636 KN

Cortante por impacto = 223.636 *0.33 = 73.8 KN

Cortante por carga de carril = 43.26 KN

Vuact = 1.25 (104.922) + 1.5 (10.752) + 1.75 (223.636 + 73.8 + 43.26)

Vuact = 743.5 KN
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V35

Ve =
‘7%

* 480mm * 869.334 mm = 4114439 N = 411.44 KN

_ 7435KN —0.75* 411.44 KN

= = 579.89 KN
Vs 075 579.8

G 2 *129mm * 420MPa * 869.334 mm

579.89 % 103 =162.45 mm =0.16 m

1
3 * V35 x 480mm * 869.334 mm = 822887.9N = 822.9 KN > 579.89 KN

Por lo tanto la separacion no debe exceder g = 434.65 mm = 0.43m > 0.16 ok

» Cortante a 2.5 metros del apoyo

Cortante carga muerta = 75.81 KN
Cortante pavimento = 7.68 KN
Cortante carga viva = 179.545 KN

Cortante por impacto = 179.545 % 0.33 = 59.25 KN

Cortante por carga de carril = 30.9 KN

Vuact = 1.25 (75.81) + 1.5 (7.68) + 1.75 (179.545 + 59.25 + 30.9)

Vuact =578.25 KN

V35

Ve = c * 480mm * 856 mm = 405133.14 N = 405.13 KN
578.25 KN — 0.75 x 405.13 KN

Vs = 075 = 365.87 KN
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_ 2% 129mm * 420MPa * 856 mm

S = 36587+ 10° =25352mm=0.25m

1
3 + V35 x 480mm * 856 mm = 810266.3N = 810.26 KN > 365.87 KN

Por lo tanto la separacion no debe exceder 8756 =428 mm = 0.42m > 0.25 ok

» Cortante a 3.8 metros del apoyo

Cortante carga muerta = 44.272 KN
Cortante pavimento = 4.352KN
Cortante carga viva = 150 KN

Cortante por impacto = 150 % 0.33 = 49.5 KN

Cortante por carga de carril= 17.51 KN

Vuact = 1.25 (44.272) + 1.5 (4.352) + 1.75 (150 + 49.5 + 17.51)

Vuact = 441.64 KN

V35

Ve = G * 480mm * 842.67 mm = 398.824.24 N = 398.83 KN
441.64 KN — 0.75 * 398.83 KN

Vs = 075 = 190.023 KN

§= 2+129mm *x 420MPa * 842.67 mm

190.023 103 = 480.53 mm = 0.48 m
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1
3 V35 * 480mm * 842.67 mm = 797648.5N = 797.6 KN > 365.87 KN

842.67

=421.3mm = 0.42m
Como 0.42 < 0.48 la separacion entre flejes sera de 0.4 m.

Por lo tanto la separacion no debe exceder

e Luzde 12 metros

Materiales
f'c =35MPa
fy =420MPa

Altura de vigas =1 m = 1000 mm

Ancho de vigas = 0.48 m = 480 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camion de disefio = thandem

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1Z =12 28
m m

Peso de viga = 0.8m * 0.48m * 24 —= = 9.216—
m m

81kN
Peso barreras de trafico = 0.30125m? « 24—“3' = = 18180 =362
m 4 m m

Total carga muerta uniforme = 12 4+ 9.216 + 3.62 = 24.836 I;—N

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.55 m * 2.02m % 24 - = 6.666 KN

. KN 10235 KN
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 —= T’" = 2.56—

m
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e Disefio por flexion

» Momentos en el centro de la luz
Momento carga muerta = 467.05 KN *m
Momento Carga pavimento = 46.08 KN *m

Momento carga viva = 675 KN *m: el momento por carga viva se determin6é con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 675 * 0.33 = 222.75 KN *m

Momento por carga de carril = 185.4 KN *m

Mu act = 1.25 (467.05) + 1.5 (46.08) + 1.75 (675 + 222.75 + 185.4)

Mu act = 2548.45 KN *m

32mm

d=1000 mm — 25mm — 12.7mm — = 946.3 mm
M 2548.45%10° N+
RN= ——b = T~ 1.2648 -
0.9xb*d?2 0.9¥2500mm=*946.3mm?2 mm?2
0.85 # 35— 212648
p = Nmm 1— [1— "}Vm = 0.003078
420 —— 0.85 % 35 ——
mm mm

As =p*bxd =0.003078 * 2500mm * 946.3mm = 7282.77 mm?

_ 7282.77mm?

# Varillas = ——— = 9 parras # 10
819mm?2

S=48mm

iNo caben! recalcular:
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El nuevo centro de gravedad sera:

> 4(54mm)+4(54mm+80mm)+1(54+80+80)

Y= 5 = 107.333mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1000mm — 107.333mm = 892.67mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 10 del
# 10.

Recalculando nuevamente:

El nuevo centro de gravedad sera:

~ _ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+2(54+80+80
Y= ( I+ m )+2( )=118mm

La nueva distancia efectiva d serd la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1000mm — 118mm = 882mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 10 del
# 10.
» Momentos a 4.2 metros del apoyo
Momento carga muerta = 420.067 KN * m
Momento Carga pavimento = 41.856 KN *m

Momento carga viva = 622.8 KN * m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 622.8 * 0.33 = 205.524 KN *m

Momento por carga de carril = 168.405 KN *m

Mu act = 1.25 (420.067) + 1.5 (41.856) + 1.75 (622.8 + 205.524 + 168.405)
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Mu act = 2332.14KN *m

32mm

d=1000 mm — 25mm — 12.7mm — = 946.3 mm

Mu _ 2332.14x10°N*mm

Rn = =
0.9xbxd? 0.9x2500mm=+946.3mm?2

= 1.15748 —

0.85 * 35—V 2 %1.15748 -
p = Nmm 1— [1— %m = 0.002812
420 — 0.85 * 35—
mm mm

As=px*bxd=0.002812 * 2500mm * 946.3mm = 6651.82 mm?

. 6651.82 2
# Varillas = 220 PO 9 barras # 10

819mm?
S=48mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+1(54+80+80)
9

= 107.333mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1000mm — 107.333mm = 892.67mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 9 del #
10.

» Momentos a 2.8 metros del apoyo
Momento carga muerta = 328.475 KN *xm

Momento Carga pavimento = 32.896 KN * m
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Momento carga viva= 518.93 KN = m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 518.93 % 0.33 = 171.25 KN *m

Momento por carga de carril = 132.355 KN *m

Mu act = 1.25 (328.475) + 1.5 (32.896) + 1.75 (518.93 + 171.25 + 132.355)

Mu act = 1899.4 KN *m

32mm

d=1000 mm — 25mm — 12.7mm — — = 946.3 mm

M 1899.4%10°N*
RNz —— = I = 094271~
0.9%b*d? 0.9%2500mm=#946.3mm?2 mm?2
0.85 * 35— 2+ 094271
p = Nmm 1— [1— M= 1 = 0.0022812
420 —— 0.85 * 35—
mm mm

As =p*bxd =0.0022812 * 2500mm * 946.3mm = 5396.92 mm?

. 5396.92 2
# Varillas = 2207 7 barras # 10

819mm?2

S =48 mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 4(54mm)+3(574mm+80mm) — 88.286 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1000mm — 88.286mm =911.714 mm
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Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 7 del #

10.

» Momentos a 1.2 metros del apoyo
Momento carga muerta = 164.2 KN =m

Momento Carga pavimento = 16.512 KN s m

Momento carga viva = 285.6 KN * m: el momento por carga viva se determin6 con

envolventes realizadas en el software sap 2000.
Momento por impacto = 285.6 * 0.33 = 94.248 KN *xm

Momento por carga de carril = 66.435 KN *m

Mu act = 1.25 (164.5) + 1.5 (16.512) + 1.75 (285.6 + 94.248 + 66.435)

Mu act = 1011.4 KN *m

32mm

d=1000 mm — 25mm — 12.7mm =946.3 mm
M 1011.4%10°N*
RN= ——— = = 0.50198
0.9xb*d?2 0.9¥2500mm=*946.3mm?2 mm?
0.85 # 35 2050198 -
p= Nmm 1— [1- %m = 0.00121
420 —— 0.85 * 35 ——
mm mm

As=pxbxd=0.00121 * 2500mm * 946.3 mm = 2851.8 mm?

# Varillas =

2851.8mm?

= 4 barras # 10

819mm?2

S=48mm
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e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 152.35 KN
Cortante pavimento = 15.36 KN
Cortante carga viva = 273.96 KN

Cortante por impacto = 273.96 % 0.33 =90.41 KN

Cortante por carga de carril= 61.8 KN

Vuact = 1.25 (152.35) + 1.5 (15.36) + 1.75 (273.96 + 90.41 + 61.8)

Vuact = 959.275 KN

V35

Ve = c * 480mm * 946.3 mm = 4478709 N = 447.87 KN
959.275 KN — 0.75 x 447.87 KN

Vs = 075 = 831.163 KN

= 2 *129mm * 420MPa * 946.3 mm

1
3 * V35 x 480mm * 946.3 mm = 895741.81 N = 895.74 KN > 831.163 KN

946.3

Por lo tanto la separacion no debe exceder: =473.15mm = 0.47m > 0.12m

» Cortante a 1.3 m del apoyo

Cortante carga muerta = 120.062 KN
Cortante pavimento = 12.032 KN

Cortante carga viva = 234.99 KN
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Cortante por impacto = 234.99 %0.33 = 77.55 KN

Cortante por carga de carril = 4841 KN

Vuact = 1.25 (120.062) + 1.5 (12.032) + 1.75 (234.99 + 77.55 + 48.41)

Vuact = 799.788 KN

V35

Ve = 6 * 480mm * 911.714 mm = 431501.82 N = 431.502 KN
799.788 KN — 0.75 x 431.502 KN

Vs = = 634.882 KN

0.75

= 2*129mm * 420MPa * 911.714 mm

1
3 V35 % 480mm * 911.714 mm = 863003.64 N = 863.003 KN > 634.882 KN

911.714

La separacion no debe exceder: = 4559 mm = 0.45m > 0.15m ok

» Cortante a 2.9 m del apoyo

Cortante carga muerta = 80.325 KN
Cortante pavimento = 7.936 KN
Cortante carga viva = 179.502 KN

Cortante por impacto = 179.502 % 0.33 = 59.236 KN

Cortante por carga de carril= 31.93 KN

Vu act = 1.25 (80.325) + 1.5 (7.936) + 1.75 (179.502 + 59.236 + 31.93)
Vuact = 585.98 KN
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V35
6

Ve = * 480mm * 892.67 mm = 422488.6 N = 422.488 KN

_ 58598 KN — 0.75  422.488 KN

Vs = 0.75 = 358.82 KN

G 2 *129mm x 420MPa * 892.67 mm

358.82 x 103 = 269.6 mm = 0.26m

1
3 * V35 x 480mm * 892.67 mm = 844977.1 N = 844.98 KN > 585.98 KN

892.67

La separacion no debe exceder: = 446.34 mm = 0.44 > 0.26m ok

» Cortante a 4.3 m del apoyo

Cortante carga muerta = 45.554 KN
Cortante pavimento = 4.352 KN
Cortante carga viva = 147.92 KN

Cortante por impacto = 147.92 % 0.33 = 48.82 KN

Cortante por carga de carril= 17.51 KN

Vuact = 1.25 (45.554) + 1.5 (4.352) + 1.75 (147.92 + 48.82 + 17.51)

Vuact = 438.41 KN

V35
6

Ve = * 480mm * 882 mm = 417438.6 N = 417.44 KN

_ 43841 KN — 0.75 * 417.44 KN

= =167.11 KN
Vs 0.75 67

§= 2+ 129mm *x 420MPa * 882 mm

167.11 * 103 =572 mm =0.57m
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1
3 V35 * 480mm * 882 mm = 834877.2 N = 834.88 KN > 167.11 KN

La separacion no debe exceder: 822 =441mm =044 <0.57m
No cumple a la separacién minima por lo tanto se dejara de 0.4m

e Luzde 13 metros

Materiales
f'c =35MPa
fy =420MPa

Altura de vigas = 1.05 m = 1050 mm
Ancho de vigas = 0.48 m = 480 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camién de disefio = c-14

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1Z =12 28
m m

Peso de viga = 0.85 m  0.48m * 24 —2 = 9.792—

81iN
Peso barreras de trafico = 0.30125m? « 24—“3' = = 18180 =362
m 4 m m

Total carga muerta uniforme = 12 4+ 9.792 + 3.62 = 25.412 I;—N

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.6 m * 2.02m * 24% =7272KN
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10.23ﬂ
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 —KIZ = m = 2565~
m 4 m

e Disefio por flexion

» Momentos en el centro de la luz
Momento carga muerta = 560.46 KN *m
Momento Carga pavimento = 54.08 KN * m

Momento carga viva = 744.81 KN * m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 744.81 * 0.33 = 245.8 KN *m

Momento por carga de carril = 217.6 KN *m

Mu act = 1.25 (560.46) + 1.5 (54.08) + 1.75 (744.81 + 245.8 + 217.6)

Mu act = 2896.06 KN *m

32mm

d=1050 mm — 25mm — 12.7mm =996.3 mm
M 2896.06%10°N*
RN= ——b = T~ 1.296715—
0.9xb*d?2 0.9¥2500mm#*996.3mm?2 mm?2
0.85 # 35— 2 % 1.296715 -2
p = Nmm 1— [1— MM= 1 = 0.0031578
420 —— 0.85 * 35—
mm mm

As =p*bxd =0.0031578 * 2500mm * 996.3mm = 7865.31 mm?

_ 7865.31mm?

# Varillas = ——— = 10 barras # 10
819mm?2

S=48mm

iNo caben! recalcular:
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El nuevo centro de gravedad sera:

~,__ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+2(54+80+80
¥= Asmm S S ) = 118 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1050mm — 118mm = 932mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo numero de barras es de 11 del
# 10.

Recalculando nuevamente:

El nuevo centro de gravedad sera:

> 4(54mm)+4(54mm+80mm)+3(54+80+80)

Y 126.727 mm
11

La nueva distancia efectiva d seré la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1050mm — 126.727 mm = 923.273mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 11 del
# 10. Ok
> Momentos a 4.7 del centro de la luz
Momento carga muerta = 511.99 KN = m
Momento Carga pavimento = 49.86 KN *m

Momento carga viva = 717.3 KN = m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 717.3 x 0.33 = 236.71 KN *m

Momento por carga de carril = 200.6 KN *m
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Mu act = 1.25 (511.99) + 1.5 (49.86) + 1.75 (717.3 + 236.71 + 200.6)

Mu act = 273535 KN xm

32mm

d=1050 mm — 25mm — 12.7mm — =996.3 mm
M 2735.35%10° N+
RN = —t  — MM — 1.224758 -
0.9xb*d? 0.9%x2500mm=*996.3mm?2 mm?
0.85 * 35— 2 1224758 -
p= Nmm 1— |1- 1’\}”" = 0.002979
420 — 0.85 * 35 ——
mm mm

As=pxbxd=0.002979 * 2500mm * 996.3mm = 7419.24 mm?

. 7419.3 2
# Varillas = —mrg = 10 barras # 10
819mm

S =48 mm

iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

~ _ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+2(54+80+80
Y= N ( ) = 118 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1050mm — 118mm = 932mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 10 del
# 10. Ok

> Momentos a 3 m del centro de la luz

Momento carga muerta = 392.09 KN *m
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Momento Carga pavimento = 38.4 KN s m

Momento carga viva = 582.64 KN * m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 582.64 * 0.33 = 192.27 KN *m

Momento por carga de carril = 154.5 KN *m

Mu act = 1.25(392.09) + 1.5 (38.4) + 1.75 (582.64 + 192.27 + 154.5)

Mu act = 2174.2 KN *m

d = 1050 mm — 25mm — 12.7mm — 22 — 996.3 mm
M 21742108 N+
RN = —%  — T — 0.97350 —
0.9xb*d? 0.9x2500mm=*996.3mm?2 mm?
0.85 « 35— . 2 x 0.97350L2
p = Nmm 1— [1— ’1’\}’” = 0.0023570
420 — 0.85 * 35—
mm mm

As =p*bxd =0.0023570 * 2500mm * 996.3mm = 5870.9 mm?

. 5870.9 2
# Varillas = ShLA AL 8 barras # 10

819mm?2
S =48 mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

V= 4(54mm)+4(5:mm+80mm)) = 94 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1050mm — 94mm = 956mm
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Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nUmero de barras es de 8 del #
10. Ok
» Momentos a 1.2 m del apoyo
Momento carga muerta = 183.52 KN = m
Momento Carga pavimento = 18.05 KN *m

Momento carga viva = 293.52 KN * m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 293.52 * 0.33 = 96.862 KN *m

Momento por carga de carril = 72.62 KN *m

Mu act = 1.25 (183.52) + 1.5 (18.05) + 1.75 (293.52 + 96.862 + 72.62)

Mu act = 1066.73KN *m

32mm

d =1050 mm — 25mm — 12.7mm — = 996.3 mm
M 1066.73%*10°N*
RN= —% = T = 0.477630——
0.9xb*d? 0.9x2500mm=+996.3mm?2 mm?2
0.85 # 35 2 0477630 =
p= Nmm 1— [1- ]’V”m =0.0011464
420 —— 0.85 * 35 ——
mm mm

As=pxbxd=0.0011464 * 2500mm * 996.3mm = 2855.63 mm?

) 2855.63 mm?
# Varillas = ——— = 4 parras # 10
819mm?2

e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo
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Cortante carga muerta = 168.82 KN
Cortante pavimento = 16.64 KN
Cortante carga viva = 280.6 KN

Cortante por impacto = 280.6 * 0.33 = 92.598 KN

Cortante por carga de carril = 66.95 KN

Vuact = 1.25 (168.82) + 1.5 (16.64) + 1.75 (280.6 + 92.598 + 66.95)

Vuact = 1006.244 KN

V35

Ve = 6 * 480mm * 996.3 mm = 471535.22 N = 471.535 KN
1006.244 KN — 0.75 x 471.535 KN

Vs = 075 = 870.124 KN

= 2 *129mm * 420MPa * 996.3 mm

870.124 = 103 =124.073 mm =0.12m

1
3 * V35 * 480mm * 996.3 mm = 943070.45 N = 943.07 KN > 870.124 KN

La separacion no debe exceder: 992£ = 498.15 mm = 0.49m > 0.12m ok

» Cortante a 1.3 m del apoyo

Cortante carga muerta = 135.8 KN
Cortante pavimento = 13.312 KN
Cortante carga viva = 244.61 KN

Cortante por impacto = 244.61 = 0.33 = 80.72 KN
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Cortante por carga de carril = 53.56 KN

Vuact = 1.25 (135.8) + 1.5 (13.312) + 1.75 (244.61 + 80.72 + 53.56)

Vuact = 852.78 KN

V35

Ve = G * 480mm * 956 mm = 452461.8 N = 452.461 KN
852.78 KN — 0.75 x 452.461 KN

Vs = 075 = 684.58 KN

6= 2% 129mm * 420MPa * 956 mm

£8458 » 103 = 151.32 mm = 0.15m

1
3 V35 % 480mm * 956 mm = 904923.6 N = 904.927 KN > 684.58 KN

La separacion no debe exceder: 9576 =478 mm = 0.47m > 0.15 m ok

» Cortante a 3.1 m del apoyo

Cortante carga muerta = 90.04 KN
Cortante pavimento = 8.704 KN
Cortante carga viva = 194.8 KN

Cortante por impacto = 194.8 * 0.33 = 64.284 KN

Cortante por carga de carril = 35.02 KN

Vuact = 1.25(90.04) + 1.5 (8.704) + 1.75 (194.8 + 64.284 + 35.02)

Vuact = 640.288 KN
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V35

Ve = 6 * 480mm * 932 mm = 441102.9 N = 441.103 KN
640.288 KN — 0.75 * 441.103 KN
Vs = 0.75 = 412.614 KN

G 2% 129mm * 420MPa * 932 mm

412.614 = 103 = 244.8 mm = 0.24m

1
3 * V35 x 480mm * 932 mm = 882205.8 N = 882.206 KN > 412.614 KN

La separacion no debe exceder: 92—2 = 466 mm = 0.46m > 0.24 m ok

» Cortante a 4.8 m del apoyo

Cortante carga muerta = 46.836 KN
Cortante pavimento = 4.352 KN
Cortante carga viva = 149.4 KN

Cortante por impacto = 149.4 % 0.33 = 49.302 KN

Cortante por carga de carril = 17.51 KN

Vu act = 1.25 (46.836) + 1.5 (4.352) + 1.75 (149.4 + 49.302 + 17.51)

Vuact = 443.444 KN

V35

Ve = G * 480mm * 923.273 mm = 436972.53 N = 436.973 KN
443.444 KN — 0.75 * 436.973 KN

Vs = 0.75 = 154.29 KN

§= 2% 129mm * 420MPa * 923.273 mm

15429 + 103 = 648.42 mm = 0.64m
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1
3 V35 * 480mm * 923.273 mm = 873945.07 N = 873.95 KN > 154.29 KN

923.273

=461.6 mm = 0.46m
Como la separacion tedrica es mayor a la méxima sera igual a 0.4m

La separacion no debe exceder:

e Luzde 14 metros

Materiales
f'c =35MPa
fy =420MPa

Altura de vigas = 1.10 m = 1100 mm
Ancho de vigas = 0.48 m = 480 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camién de disefio = c-14

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1Z =12 28
m m

Peso de viga = 0.9 m = 0.48m * 24— = 10.368 —

KN

Peso barreras de trafico = 0.30125m? « 24K—A3' = = 18180 =362
m 4 m m
Total carga muerta uniforme = 12 + 10.368 + 3.62 = 25.988 %

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.65 m * 2.02m * 24% = 7.878 KN

. KN 10235 KN
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m x 22 — = = 2.56—
m 4 m
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e Disefio por flexion

» Momentos en el centro de la luz
Momento carga muerta = 664.28 KN *m
Momento Carga pavimento = 62.72 KN *m

Momento carga viva = 831.207 KN * m: el momento por carga viva se determing
con envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 831.207 * 0.33 = 274.3 KN *m

Momento por carga de carril = 252.35 KN *m

Mu act = 1.25 (664.28) + 1.5 (62.72) + 1.75 (831.207 + 274.3 + 252.35)

Mu act = 3300.7 KN *m

32mm

d=1100 mm — 25mm — 12.7mm — = 1046.3mm
M 3300.7%10°N*
RN= ——b = T =134
0.9xb*d?2 0.9¥2500mm#*1046.3mm?2 mm?2
0.85 * 35 N 5 2 % 1.34L2
p = Nmm 1— [1— m% = 0.0032658
420 > 0.85 * 35 >
mm mm

As =p*bxd =0.0032658 * 2500mm * 1046.3mm = 8542.54 mm?

) 8542.54mm?
# Varillas = ———— = 11 barras # 10
819mm?2

S=48mm

iNo caben! recalcular:

116



El nuevo centro de gravedad sera:

> 4(54mm)+4(54mm+80mm)+3(54+80+80)

Y 126.73 mm
11

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1100mm — 126.73mm = 973.27 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 12 del
# 10.

Recalculando nuevamente:

El nuevo centro de gravedad sera:

~,_ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+4(54+80+80
Y= N ( ) = 134 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1100mm — 134 mm =966 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 12 del
# 10. Ok
» Momentos a 5.2 mde laluz
Momento carga muerta = 614.31 KN *m
Momento Carga pavimento = 58.5 KN *m

Momento carga viva =807.66 KN * m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto =807.66 * 0.33 = 266.53 KN *m

Momento por carga de carril = 235.36 KN *xm

Mu act = 1.25 (614.31) + 1.5 (58.5) + 1.75 (807.66 + 266.53 + 235.36)
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Mu act = 3147.35KN *m

32mm

d=1100 mm — 25mm — 12.7mm — = 1046.3mm
M 3147.35%108N*
RN = —b% = T~ 1.27776 -
0.9xbxd2  0.9x2500mm=*1046.3mm2 mm?
0.85 * 35—V 2% 127776 -
p = Nmm 1— [1— %m =0.00311
420 —— 0.85 % 35 ——
mm mm

As=pxbxd=0.00311x2500mm * 1046.3mm = 8136.53 mm?

. 8136.53mm?
# Varillas = SO0 — 10 barras # 10

819mm?
S=48mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

~ _ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+2(54+80+80
Y= N ( ) = 118 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1100mm — 118mm = 982 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 11 del
# 10.

Recalculando nuevamente:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+3(54+80+80)
11

126.73 mm
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La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1100mm — 126.73 mm = 973.27 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 11 del
# 10. Ok

» Momentos a 3.4 m de la luz
Momento carga muerta = 481.18 KN *m
Momento Carga pavimento = 46.08 KN *m

Momento carga viva = 663.8 KN * m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 663.8 * 0.33 = 219.054 KN *m

Momento por carga de carril = 185.4 KN *m

Mu act = 1.25 (481.18) + 1.5 (46.08) + 1.75 (663.8 + 219.054 + 185.4)

Mu act = 2540.04 KN *m

32mm

d=1100 mm — 25mm — 12.7mm — = 1046.3mm
M 2540.04%10° N *
RN= ——b = T = 1.03121-—
0.9xb*d?2 0.9¥2500mm#*1046.3mm?2 mm?2
0.85 * 35 N 5 2 * 1.03121L2
p= Nmm 1— |1- ’ﬁm = 0.002499
420 > 0.85 * 35 >
mm mm

As =p* b xd =0.002499 * 2500mm * 1046.3mm = 6537.7 mm?

6537.7mm?2

# Varillas = ——— = 8 barras # 10
819mm?2
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S=48mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 4(54mm)+4(584mm+80mm) — 94 mm

La nueva distancia efectiva d seré la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1100mm — 94mm = 1006 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 9 del #
10.

Recalculando nuevamente:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 4(54mm)+4(54mm+80mm)+1 (54+80+80)
5 =

107.33 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1100mm — 107.33 mm = 992.67 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 9 del #
10. Ok
» Momentos a 1.6 m del apoyo
Momento carga muerta = 263.6 KN xm
Momento Carga pavimento = 25.344 KN xm

Momento carga viva = 386.07 KN * m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto =386.07 * 0.33 = 127.403 KN *m
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Momento por carga de carril = 101.97 KN *m

Mu act = 1.25 (263.6) + 1.5 (25.344) + 1.75 (386.07 + 127.403 + 101.97)

Mu act = 1444.54 KN *m

d=1100 mm — 25mm — 12.7mm — 22 — 1046.3mm
M 1444.54%10°N*
RN = —% _ — T — 0.586455 ——
0.9xb*d? 0.9¥2500mm=*1046.3mm?2 mm?
0.85 * 35— 2 % 0.586455 —
p = Nmm 1— [1— I(I"m = 0.0014104
420 —— 0.85 * 35 ——
mm mm

As=pxbxd=0.0014104 * 2500mm * 1046.3mm = 3689.15 mm?

3689.15 mm?

# Varillas = —— = 5 barras # 10
819mm?2

S =48 mm
iNo caben! recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

~_ 4(54mm)+1(54mm+80mm)

Y - =70mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1100mm — 70mm = 1030 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nidmero de barras es de 5 del #
10. Ok
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e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 185.86 KN
Cortante pavimento = 17.92 KN
Cortante carga viva 286.26 KN

Cortante por impacto = 286.26 * 0.33 = 94.47 KN

Cortante por carga de carril = 72.1 KN

Vuact = 1.25 (185.86) + 1.5 (17.92) + 1.75 (286.26 + 94.47 + 72.1)

Vuact = 1051.66 KN

V35

Ve = c * 480mm * 1030 mm = 487484.97 N = 487.485 KN
1051.66 KN — 0.75 * 487.485 KN

Vs = 075 = 914.73 KN

= 2*129mm * 420MPa * 1030 mm

1
3 * V35 * 480mm * 1030 mm = 974969.94 N = 974.97 KN > 914.73 KN

La separacion no debe exceder: % =515mm = 0.51m > 0.12m ok

» Cortante a 1.7 m del apoyo

Cortante carga muerta = 141.68 KN

Cortante pavimento = 13.568 KN
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Cortante carga viva 242.565 KN

Cortante por impacto = 242.565 * 0.33 = 80.05 KN

Cortante por carga de carril = 54.59 KN

Vuact = 1.25 (141.68) + 1.5 (13.568) + 1.75 (242.565 + 80.05 + 54.59)

Vuact = 857.56 KN

V35

Ve = 6 * 480mm * 992.67 mm = 469817.2 N = 469.82 KN
857.56 KN — 0.75 * 469.82 KN

Vs = 0.75 = 673.593 KN

§= 2% 129mm x 420MPa * 992.67 mm

673.593 % 103 = 159.7 mm = 0.15m

1
3 * V35 x 480mm * 992.67 mm = 939634.4 N = 939.634 KN > 673.593 KN

La separacion no debe exceder: @ = 496.34 mm = 0.49m > 0.15 m ok

» Cortante a 3.5 m del apoyo

Cortante carga muerta = 94.897 KN
Cortante pavimento = 8.96 KN
Cortante carga viva 196.282 KN

Cortante por impacto = 196.282 * 0.33 = 64.77 KN

Cortante por carga de carril = 36.05 KN

Vu act = 1.25 (94.897) + 1.5 (8.96) + 1.75 (196.282 + 64.77 + 36.05)
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Vuact = 651.99 KN

V35

Ve = 6 * 480mm * 973.27 mm = 460635.44 N = 460.64 KN
651.99 KN — 0.75 * 460.64 KN

Vs = 0.75 = 408.68 KN

¢ = 2*129mm * 420MPa * 973.27 mm

408.68 * 103 = 258.06 mm = 0.25m

1
3 V35 * 480mm * 973.27 mm = 921270.9 N = 921.27 KN > 408.68 KN

973.27

La separacion no debe exceder: = 486.64 mm = 0.48 m > 0.25 m ok

» Cortante a 5.3 m del apoyo

Cortante carga muerta = 48.119 KN
Cortante pavimento = 4.352 KN
Cortante carga viva 150.45 KN

Cortante por impacto = 150.45 % 0.33 = 49.65 KN

Cortante por carga de carril = 17.51 KN

Vuact = 1.25 (48.119) + 1.5 (4.352) + 1.75 (150.45 + 49.65 + 17.51)

Vuact =447.5 KN

V35

Ve = * 480mm * 966 mm = 457194.6 N = 457.2 KN

_ 4475KN —0.75 * 457.2 KN

Vs = = 139.467 KN
S 0.75
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G 2% 129mm * 420MPa * 966 mm

139.467 = 103 = 750.54 mm = 0.75m

1
3 * V35 x 480mm * 966 mm = 914389.3 N = 914.4 KN > 139.467 KN

., 966
La separacion no debe exceder: - = 483 mm = 0.48m
La separacion tedrica es mayor que la minima, la separacion es de 0.45m

e Luzde 15 metros

Materiales
f’c =35MPa
fy = 420MPa

Altura de vigas = 1.15m = 1150 mm
Ancho de vigas = 0.48 m = 480 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camion de disefio = c-14

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24% =12 X

m

Peso de viga = 0.95 m * 0.48m * 24 % = 10.944 %

_ 7.81%N
Peso barreras de trafico = 0.30125m? * 24% = 4’" =181 42 =362

m m

Total carga muerta uniforme = 12 + 10.944 + 3.62 = 26.564 %

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.7 m * 2.02m * 24% = 8.484 KN
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10.23ﬂ
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 —KIZ = m = 2565~
m 4 m

e Disefio por flexion

» Momentos en el centro de la luz

Momento carga muerta = 778.93 KN *m
Momento Carga pavimento = 72 KN *m

Momento carga viva =920 KN = m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 920 = 0.33 = 303.6 KN *m

Momento por carga de carril = 289.7 KN *m

Mu act = 1.25(778.93) + 1.5 (72) + 1.75 (920 + 303.6 + 289.7)

Mu act = 3729.93 KN *m

1 n A
Desde esta luz se emplearan paquetes de cuatro barras #10 de 1 — : de didmetro.
Se supone entonces que el paquete es una sola barra con un diametro equivalente.

Apaquete = 4 x 819 mm? = 3276 mm?

4 % 3276 mm?
Dequivalente = = 64.58 mm = 65mm

T

Por lo tanto, la separacion entre paquetes sera igual a

1.5« 65 mm = 98 mm

d = 1150 mm — 25mm — 12.7mm — 22 = 1079.8 mm
M 3729.93%10°N*
RN= ——— = T — 1421777 -~
0.9xbx*d? 0.9x2500mm=*1079.8mm? mm?
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N N

0.85 * 35 2% 1.421777

2 2
p = Nmm 1— [1— I(I”m = 0.0034702
420 —— 0.85 * 35—
mm mm

As =p*bx*d=0.0034702 * 2500mm * 1079.8 mm = 9367.805mm?

) 9367.805 2
# Varillas = ————"""_ — 12 parras # 10

819 mm?2
S entre centros de barras = 160 mm

iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 8(71 mm)+4 (71mm+160mm)
12

= 124.333 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d =1150mm — 124.333 mm = 1025.667 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 12 del
# 10.

» Momentos a 6.1 m del apoyo

Momento carga muerta = 746.43 KN *m
Momento Carga pavimento = 69.44 KN *m

Momento carga viva =917.8 KN * m: el momento por carga viva se determino con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 917.8 % 0.33 = 302.9 KN *xm

Momento por carga de carril = 279.4 KN *m
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Mu act = 1.25 (746.43) + 1.5 (69.44) + 1.75 (917.8 + 302.9 + 279.4)

Mu act = 3662.4 KN *m

65 mm

d=1150 mm — 25mm — 12.7mm = 1079.8 mm
M 3662.4%10°N*
RNz ——— = T = 1396036 —
0.9%b*d? 0.9¥2500mm=1079.8mm?2 mm?2
0.85 * 35— 2 % 1.396036
p= Nmm 1— |1- Mmm- | = 0.003406
420 —— 0.85 * 35 ——
mm mm

As=pxbxd=0.003406 * 2500mm * 1079.8 mm = 9193.9 mm?

. 9193.9 2
# Varillas = —mrg = 12 barras # 10
819 mm

S entre centros de barras = 160 mm
iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 8(71 mm)+4 (Z;mm+160mm) — 124333 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1150mm — 124.333 mm = 1025.667 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo niumero de barras es de 12 del
# 10.

» Momentos a del apoyo 3.5 m del apoyo

Momento carga muerta = 549.45 KN *m
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Momento Carga pavimento = 51.52 KN *m

Momento carga viva = 713.2 KN = m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 713.2 * 0.33 = 235.36 KN *m

Momento por carga de carril = 207.3 KN *m

Mu act = 1.25 (549.45) + 1.5 (51.52) + 1.75 (713.2 + 235.36 + 207.3)

Mu act = 2786.85 KN *m

65 mm

d=1150 mm — 25mm — 12.7mm — = 1079.8 mm

M 2786.85%10°N*
L 278085HO WM _ 4 62293

Rn = = >
0.9xb*d?2 0.9¥2500mm=*1079.8mm?2 mm

0.85 « 35— . 2 %1.062293 — 5
mm-f{q_ |[1- Mm= |\ — 0.002576

p= N
420 —— 0.85 * 35
mm

mm?
As =p*bx*d=0.002576 * 2500mm * 1079.8 mm = 6954.22 mm?

. 6954.22 2
# Varillas = DOORAC 9 barras # 10

819 mm?2
S entre centros de barras = 160 mm

iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 8(71 mm)+1 (71mm+160mm)

= 5 = 88.78 mm

La nueva distancia efectiva d serd la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:
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d=1150mm — 88.78 mm = 1061.22 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 9 del #
10.

» Momentos a del apoyo 1.2 m del apoyo

Momento carga muerta = 224.24 KN *m
Momento Carga pavimento = 21.12 KN *m

Momento carga viva = 306.24 KN = m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 306.24 * 0.33 = 101.06 KN *m

Momento por carga de carril = 84.98 KN *m

Mu act = 1.25 (224.24) + 1.5 (21.12) + 1.75 (306.24 + 101.06 + 84.98)

Mu act = 1173.47 KN *m

d = 1150 mm — 25mm — 12.7mm — 22 = 1079.8 mm
Mu 1173.47+*10°N*mm N
Rn = = = 0.4473
0.9xb*d? 0.9x2500mm=+1079.8mm?2 mm?
0.85 = 35 N > 2x0.4473 N >
p = Nmm 1— [1- ”;Vm = 0.001073
420 —— 0.85 % 35 ——
mm mm

As =px*bxd=0.001073 * 2500mm * 1079.8 mm = 2896.93 mm?

. 2896.93 mm?
# Varillas = ———— = 4 barras # 10
819 mm?2
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e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo.

Cortante carga muerta = 203.472 KN
Cortante pavimento = 19.2 KN
Cortante carga viva 291.2 KN

Cortante por impacto = 291.2 % 0.33 = 96.096 KN

Cortante por carga de carril = 77.25 KN

Vuact = 1.25(203.472) + 1.5 (19.2) + 1.75 (291.2 + 96.096 + 77.25)

Vuact =1096.09 KN

V35

Ve = c * 480mm * 1079.8 mm = 511054.64 N = 511.054 KN
1096.09 KN — 0.75 * 511.054 KN

Vs = 075 =950.41 KN

= 2*129mm * 420MPa * 1079.8 mm

1
3 * V35 x 480mm * 1079.8 mm = 1022109.3 N = 1022.11 KN > 950.41 KN

1079.8

La separacion no debe exceder: =539.9mm = 0.5m > 0.12 ok

» Cortante a 1.3 m del apoyo

Cortante carga muerta = 168.94 KN

Cortante pavimento = 15.872 KN
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Cortante carga viva = 259.99 KN

Cortante por impacto = 259.99 * 0.33 = 85.8 KN

Cortante por carga de carril = 63.86 KN

Vuact = 1.25 (168.94) + 1.5 (15.872) + 1.75 (259.99 + 85.8 + 63.86)

Vuact = 951.87 KN

V35

Ve = 6 * 480mm * 1061.22 mm = 502261 N = 502.261 KN
951.87 KN — 0.75 * 502.261 KN

Vs = 0.75 = 766.899 KN

§= 2 *129mm x 420MPa * 1061.22 mm

766.899 x 103 = 148.01mm = 0.14m

1
3 * V35 x 480mm * 1061.22mm = 1004522 N = 1004.52 KN > 766.899 KN

1061.22

La separacion no debe exceder: = 530.61 mm = 0.5m > 0.14 ok

» Cortante a 3.6 m del apoyo

Cortante carga muerta = 107.842 KN
Cortante pavimento = 9.984 KN
Cortante carga viva = 204.8 KN

Cortante por impacto = 204.8 = 0.33 = 67.584 KN

Cortante por carga de carril = 40.17 KN
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Vuact = 1.25(107.842) + 1.5 (9.984) + 1.75 (204.8 + 67.584 + 40.17)

Vuact = 696.748 KN

V35

Ve = 6 * 480mm * 1025.667 mm = 485434.22 N = 485.434 KN
696.748 KN — 0.75 x 485.434 KN

Vs = = 443.56 KN

0.75

§= 2 *129mm x 420MPa * 1025.667 mm

443.56 * 103 = 250.56 mm = 0.25m

1
3 V35 x 480mm * 1025.667 mm = 970868.45 N = 970.89 KN > 443.56 KN

La separacion no debe exceder: 10252'667 = 5512.83 mm = 0.51 m > 0.25 ok

» Cortante a 5 m del apoyo

Cortante carga muerta = 70.652 KN
Cortante pavimento = 6.4 KN
Cortante carga viva = 171.2 KN

Cortante por impacto = 171.2 * 0.33 = 56.5 KN

Cortante por carga de carril = 25.75 KN

Vuact = 1.25 (70.652) + 1.5 (6.4) + 1.75 (171.2 + 56.5 + 25.75)

Vu act = 541.452 KN
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V35

Ve =
‘7%

* 480mm x 1025.667 mm = 485434.22 N = 485.434 KN

_ 541.452 KN —0.75 » 485.434 KN

Vs = 0.75 = 236.502 KN

¢ = 2% 129mm * 420MPa * 1025.667 mm
B 236.502 * 103

=469.93 mm = 046m

1
3 * V35 x 480mm * 1025.667 mm = 970868.45 N = 970.89 KN > 236.502 KN

1025667 _ £512.83 mm = 0.51 m > 0.46 ok

La separacion no debe exceder:

e Luzde 16 metros
Materiales
f'c =35MPa
fy = 420MPa
Altura de vigas = 1.25 m = 1250 mm
Ancho de vigas = 0.5 m = 500 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camion de disefio = c-14

» Avaluo de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—'\3' =122
m m

Peso de viga = 1.05 m * 0.5m * 24 *X = 12,6 ~~
m m

: 7.815%
Peso barreras de trafico = 0.30125m? « 24—'“: =—m-181%42 =362
m 4 m m
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Total carga muerta uniforme = 12 + 12.6 + 3.62 = 28.22 %

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.8 m * 2 m * 24% =9.6 KN

10.23ﬂ
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 K—IZ = m = 2565~
m 4 m

e Disefio por flexion

> Momentos en el centro de la luz

Momento carga muerta = 941.44 KN *m
Momento Carga pavimento =81.92 KN *m

Momento carga viva =1010 KN = m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 1010 * 0.33 = 333.33 KN *xm

Momento por carga de carril = 329.6 KN *m

Mu act = 1.25 (941.44) + 1.5 (81.92) + 1.75 (1010 + 333.33 + 329.6)
Mu act = 4227.31 KN *m

65 mm

d=1250 mm — 25mm — 12.7mm — = 1179.8 mm

*106O N *
n= Mu — 4227.31*10°N*mm — 13497856#

T 0.9%b*d2  0.9¥2500mm+*1179.8mm2

0.85 # 35 . 2  1.3497856 — .
p = Nmm 1— [1-— Nmm = 0.00329
420 —— 0.85 * 35—
mm mm

As =p* b xd =0.00329 * 2500mm * 1179.8 mm = 9704.413 mm?

) 9704.413 mm?
# Varillas = ————— = 12 barras # 10
819 mm?2
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S entre centros de barras = 160 mm
iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 8(71 mm)+4 (Z;mm+160mm) — 124333 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1250 mm — 124.333 mm = 1125.67 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 13 del
# 10.

?: 8(71 mm)+5 (Z;mm+160mm) — 132.54 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1250 mm — 132.54 mm = 11175 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 13 del
# 10. Ok

» Momentos a 6.6 m del apoyo

Momento carga muerta = 906.5 KN *m
Momento Carga pavimento = 79.36 KN *m

Momento carga viva = 1004.76 KN = m: el momento por carga viva se determind
con envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 1004.76 * 0.33 = 331.57 KN *m

Momento por carga de carril = 319.3 KN *m
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Mu act = 1.25 (906.5) + 1.5 (79.36) + 1.75 (1004.76 + 331.57 + 319.3)
Mu act = 4149.52 KN *m

65 mm

d=1250 mm — 25mm — 12.7mm =1179.8 mm

_ Mu __ 4149.52x10°Nxmm
" 0.9%b*d2  0.9¥2500mm+*1179.8mm2

Rn

= 1.3249472 —

0.85 * 35—V 2 13249472
p = Nmm 1— |1- Nmm = 0.0032282
420 — 0.85 * 35
mm

mm?
As=pxbxd=0.0032282 % 2500mm * 1179.8 mm = 9521.6 mm?

. 9521.6 2
# Varillas = —mrg = 12 barras # 10
819 mm

S entre centros de barras = 160 mm
iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 8(71 mm)+4 (Z:mm+160mm) — 124333 mm

La nueva distancia efectiva d ser& la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1250 mm — 124.333 mm = 1125.67 mm
Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo niumero de barras es de 13 del

# 10.

?: 8(71 mm)+5 (Z;mm+160mm) —132.54 mm
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La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1250 mm — 132.54 mm = 11175 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo niumero de barras es de 13 del
# 10. Ok

» Momentos a 3.5 m del apoyo

Momento carga muerta = 634.11 KN *m
Momento Carga pavimento =56 KN *m

Momento carga viva = 749.85 KN * m: el momento por carga viva se determin6 con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 749.85 * 0.33 = 247.45 KN *m

Momento por carga de carril = 225.32 KN *m

Mu act = 1.25 (634.11) + 1.5 (56) + 1.75 (749.85 + 247.45 + 225.32)
Mu act = 3016.22 KN *m

65 mm

d=1250 mm — 25mm — 12.7mm — = 1179.8 mm

M 3016.22%10°N*
Rn=——— = T — 0.963083 —
mm

T 0.9%b*d2  0.942500mm=1179.8mm?2

0.85 * 35— 2 0963083 —
mm? | 4 _ |4 _ mm

p =
420 0.85 * 35—
mm mm

= 0.023314

As=pxbxd=0.0023314 * 2500mm * 1179.8 mm = 6876.53 mm?

) 6876.53 mm?
# Varillas = ———— = 9 barras # 10
819 mm?2
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S entre centros de barras = 160 mm
iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 8(71 mm)+1 (71mm+160mm)
9

= 88.78 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1250 mm — 88.78 mm = 1161.22 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 9 del #
10.

» Momentos a 1.2 m del apoyo

Momento carga muerta = 255.507 KN * m
Momento Carga pavimento = 22.656 KN *m

Momento carga viva = 311.42 KN = m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 311.42 % 0.33 = 102.77 KN *m

Momento por carga de carril = 91.155 KN *m

Mu act = 1.25 (255.507) + 1.5 (22.656) + 1.75 (311.42 + 102.77 4+ 91.155)
Mu act = 1237.72 KN *m

65 mm

d=1250 mm — 25mm — 12.7mm — =1179.8 mm
M 1237.72%10°N N
RN = ——— = T — 0.39521 —
0.9xb*d? 0.9¥2500mm=+1179.8mm?2 mm?2
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N N

0.85 % 35 —— 2%0.39521 ——
p = Nmm 1— [1— %m = 0.000947
420 —— 0.85 * 35—
mm mm

As=pxbxd=0.0023314 * 2500mm * 1179.8 mm = 2794.06 mm?

2794.06 mm?

# Varillas = ————— = 4 barras # 10
819 mm?2

S entre centros de barras = 160 mm

e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 230.56 KN
Cortante pavimento = 20.48 KN
Cortante carga viva = 295.47 KN

Cortante por impacto = 295.47 * 0.33 = 97.505 KN

Cortante por carga de carril = 82.4 KN

Vu act = 1.25 (230.56) + 1.5 (20.48) + 1.75 (295.47 + 97.505 + 82.4)

Vuact =1150.83 KN

V35

Ve = G * 500 mm * 1179.8 mm = 581648.24 N = 581.65 KN
1150.83 KN — 0.75 * 581.65 KN

Vs = 075 = 952.79 KN

s = 2*129mm * 420MPa * 1179.8 mm

140



1
3* 35500 mm * 1179.8 mm = 1163298.5 N = 1163.3 KN > 976.057 KN

1179.8

La separacion no debe exceder: =589.9 mm = 0.58 m > 0.13 0k

» Cortante a 1.3 del apoyo

Cortante carga muerta = 193.9 KN
Cortante pavimento = 17.152 KN
Cortante carga viva = 266.241 KN

Cortante por impacto = 266.241 * 0.33 = 87.859 KN

Cortante por carga de carril = 69.01 KN

Vuact = 1.25 (193.9) + 1.5 (17.152) + 1.75 (266.241 + 87.859 + 69.01)

Vu act = 1008.55 KN

V35

Ve = * 500 mm * 1161.22 mm = N = 572489.2 KN = 572.489 KN

1008.55 KN — 0.75 * 572.489 KN
Vs = 075 =772.244 KN

o _2+129mm=+420MPa~116122mm _ o
= 772.244 % 103 - ooesnmm = RAem

1
3 * V35 * 500 mm * 1161.22 mm = 11449784 N = 114498 KN > 772.244 KN

116122 _ £80.61mm = 0.58 m > 0.16 ok

La separacion no debe exceder:
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» Cortante a 3.6 del apoyo

Cortante carga muerta = 128.98 KN
Cortante pavimento = 11.264 KN
Cortante carga viva = 214.5 KN

Cortante por impacto = 214.5 * 0.33 = 70.785 KN

Cortante por carga de carril = 45.32 KN

Vuact = 1.25 (128.98) + 1.5 (11.264) + 1.75 (214.5 + 70.785 + 45.32)

Vuact = 756.68 KN

V35

Ve = c * 500 mm = 1117.5 mm = 550934.9 N = 550.935 KN
756.68 KN — 0.75 * 550.935 KN

Vs = 0.75 = 45797 KN

= 2% 129mm * 420MPa * 1117.5 mm

45797 » 10° = 26441 mm = 0.26 m

1
3 * V35 x 500 mm * 1117.5mm = 11018699 N = 1101.9 KN > 457.97 KN

1117.5

La separacion no debe exceder: = 558.75mm = 0.58 m > 0.26 ok

» Cortante a 5 del apoyo

Cortante carga muerta = 89.46 KN

Cortante pavimento = 7.68 KN
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Cortante carga viva = 182.99 KN

Cortante por impacto = 182.99 * 0.33 = 60.4 KN

Cortante por carga de carril = 30.9 KN

Vuact = 1.25(89.46) + 1.5 (7.68) + 1.75 (182.99 + 60.4 + 30.9)

Vuact = 603.35 KN

V35

Ve = c * 500 mm = 1117.5 mm = 550934.9 N = 550.935 KN
603.35 KN — 0.75 * 550.935 KN

Vs = = 253.53 KN

0.75

= 2% 129mm * 420MPa * 1117.5 mm

75353 % 103 =477.63mm = 047 m

1
3 * V35 x 500 mm * 1117.5mm = 11018699 N = 1101.9 KN > 457.97 KN

1175 _ 55875 mm = 0.58 m > 0.46 ok

La separacion no debe exceder:

e Luzde 17 metros
Materiales
f’c =35MPa
fy = 420MPa
Altura de vigas = 1.3 m = 1300 mm
Ancho de vigas = 0.5 m = 500 mm

Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
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Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05m = 50 mm
Camiodn de disefio = c-14

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1\3' =12 &
m m

Peso de viga = 1.1 m * 0.5m * 24 = = 13.2 ==
m m

KN

Peso barreras de trafico = 0.30125m? « 24K—A3' = = 18182 =362
m 4 m m
Total carga muerta uniforme = 12 + 13.2 + 3.62 = 28.82 %

Peso viga diafragma = 0.25m * 0.85 m * 2 m * 24% =10.2KN

_ 10.235N
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 K—IZ = m = 2565~
m 4 m

e Disefio por flexiéon

» Momentos en el centro de la luz

Momento carga muerta = 1084.5 KN *m
Momento Carga pavimento = 92.48 KN *m

Momento carga viva = 1100 KN *m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 1100 * 0.33 =363 KN *m

Momento por carga de carril = 372.09 KN *m

Mu act = 1.25 (1084.5) + 1.5 (92.48) + 1.75 (1100 + 363 + 372.09)

Mu act = 4705.73 KN *m
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65 mm

d =1300 mm — 25mm — 12.7mm — = 1229.8 mm
Mu __ 4705.73x¥10°N*mm

Rn = =
0.9xb*d? 0.9¥2500mm=+1229.8mm?2

= 1.382852%

0.85 * 35— . 2 1.382852L2
p = Nmm 1— [1— MM~ 1 = 0.0033728
420 —— 0.85 * 35—
mm mm

As = p*b*d =0.0033728 * 2500mm * 1229.8 mm = 10369.7 mm?

) 10369.7 mm?
# Varillas = ——— = 13 barras # 10
819 mm?2

S entre centros de barras = 160 mm
iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 8(71 mm)+5 (Z;mm+160mm) — 132.54 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1300 mm — 132.54 mm = 1167.5 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 14 del
# 10.

El nuevo centro de gravedad seré:

~_ 8(71 mm)+6 (71mm+160mm)

Y = 139.57 mm
14

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1300 mm — 139.57 mm = 1160.43 mm

145



Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo niumero de barras es de 14 del
# 10. Ok

> Momentosab5m

Momento carga muerta = 890.1 KN *m
Momento Carga pavimento = 76.8 KN *m

Momento carga viva = 963.63 KN * m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 963.63 x 0.33 = 318 KN *m

Momento por carga de carril = 309 KN = m

Mu act = 1.25 (890.1) + 1.5 (76.8) + 1.75 (963.63 + 318 + 309)
Mu act = 4011.43KN *m

65 mm

d=1300 mm — 25mm — 12.7mm — = 1229.8 mm
M 4011.43%10°Nx*
RN= ——b = T~ 1.17882 -
0.9xb*d?2 0.9+¥2500mm=1229.8mm?2 mm?2
0.85 * 35 N 5 2 * 1.17882L2
p = Nmm 1— [1— %m = 0.0028646
420 > 0.85 * 35 >
mm mm

As =p*bxd =0.0028646 * 2500mm * 1229.8 mm = 8807.34 mm?

. 8807.34 2
# Varillas = SR L 11 barras # 10

819 mm?2
S entre centros de barras = 160 mm

iNo caben tres paquetes! Recalcular:
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El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 8(71 mm)+3 (71mm+160mm)
11

= 114.64 mm

La nueva distancia efectiva d seré la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1300mm — 114.64 mm = 1185.36 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 11 del
# 10.

>» Momentosa?2m

Momento carga muerta = 442.5 KN *xm
Momento Carga pavimento = 38.4 KN xm

Momento carga viva = 505 KN * m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 505 * 0.33 = 166.65 KN *m

Momento por carga de carril = 154.5 KN * m

Mu act = 1.25 (442.5) + 1.5 (38.4) + 1.75 (505 + 166.65 + 154.5)
Mu act = 2056.48 KN *m

65 mm

d=1300 mm — 25mm — 12.7mm — = 1229.8 mm

*10O N *
n= Mu — 2056.48x10°N+xmm _ 06043283%

T 0.9%b*d2  0.942500mm*1229.8mm2

0.85 * 35— . 2 0.6043283 .
p = mm-f1— [1- MIN~ | = 0.001454

420 N 0.85 * 35 N

mm? mm?
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As=pxbxd=0.001454 * 2500mm = 1229.8 mm = 4469.7 mm?

. 4469.7 2
# Varillas = 8—mm = 6 barras # 10

19 mm?2

e Disefio por cortante

> Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 250.07 KN
Cortante pavimento = 21.76 KN
Cortante carga viva = 299.3 KN

Cortante por impacto = 299.3 % 0.33 = 98.769 KN

Cortante por carga de carril = 87.55 KN

Vu act = 1.25 (250.07) + 1.5 (21.76) + 1.75 (299.3 + 98.769 + 87.55)

Vuact = 1195.06 KN

V35
* 500 mm * 1229.8 mm = 606299.6 N = 606.299 KN

Ve =

_ 1195.06 KN — 0.75 * 606.299 KN

= = 11 KN
Vs 0.75 987

§= 2+129mm * 420MPa * 1229.8 mm

987.11 * 103 =135mm =0.13m

1
3 * V35 x 500 mm * 1229.8 mm = 1212599 N = 1212.6 KN > 987.11 KN

.y, 1229.8
La separacion no debe exceder:

= 6149 mm = 0.6m > 0.13 ok
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» Cortante a 2.1m del apoyo

Cortante carga muerta = 189.55 KN
Cortante pavimento = 16.384 KN
Cortante carga viva = 254.82 KN

Cortante por impacto = 254.82 * 0.33 = 84.1 KN

Cortante por carga de carril = 65.92 KN

Vu act = 1.25 (189.55) + 1.5 (16.384) + 1.75 (254.82 + 84.1 + 65.92)

Vuact = 969.98 KN

V35

c * 500 mm = 1185.36 mm = 584390.4 N = 584.4 KN

Ve =

969.98 KN — 0.75 * 584.4 KN
Vs = 075 = 708.91 KN

G 2% 129mm * 420MPa * 1185.36 mm

708.91 % 103 =181.19mm = 0.18 m

1
3 * V35 * 500 mm * 1185.36 mm = 1168780.7 N = 1167.7 KN > 987.11 KN

1229.8 =6149mm = 0.6m > 0.18 ok

La separacion no debe exceder:

» Cortante a 3.5 m del apoyo

Cortante carga muerta = 149.2 KN

Cortante pavimento = 12.8 KN
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Cortante carga viva = 225.172 KN

Cortante por impacto = 225.172 * 0.33 = 74.31 KN

Cortante por carga de carril = 51.5 KN

Vuact = 1.25(149.2) + 1.5 (12.8) + 1.75 (225.172 + 74.31 + 51.5)

Vuact = 819.91 KN

V35

Ve = 6 * 500 mm * 1185.36 mm = 584390.4 N = 584.4 KN
819.91 KN — 0.75 * 584.4 KN

Vs = 075 = 508.81 KN

= 2% 129mm * 420MPa * 1185.36 mm

508.81 * 103 =2524mm=0.25m

1
3 * V35 x 500 mm * 1185.36 mm = 1168780 N = 1168.8 KN > 508.81 KN

1229.8

La separacion no debe exceder: = 6149 mm = 0.6 m > 0.25 ok

» Cortante a 5.1 m del apoyo

Cortante carga muerta = 103.09 KN
Cortante pavimento = 8.704KN
Cortante carga viva = 191.3 KN

Cortante por impacto = 191.3 * 0.33 = 63.129 KN

Cortante por carga de carril = 35.02 KN
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Vuact = 1.25 (103.09) + 1.5 (8.704) + 1.75 (191.3 + 63.129 + 35.02)

Vu act = 648.45 KN

V35

Ve = 6 * 500 mm * 1160.43 mm = 572099.7 N = 572.1 KN
648.45 KN — 0.75 * 572.1 KN

Vs = = 292.5KN

0.75

= 2*129mm * 420MPa * 1160.43 mm

925 7 103 =4299mm =0.42m

1
3 * V35 x* 500 mm * 1160.43 mm = 1144199.4 N = 1144.2 KN > 292.5 KN

1160.43

La separacion no debe exceder: = 580.2mm = 0.58m > 0.42 ok

e Luzde 18 metros
Materiales
f'c =35MPa
fy =420MPa
Altura de vigas = 1.35 m = 1350 mm
Ancho de vigas = 0.5 m = 500 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05m = 50 mm

Camion de disefo = c-14
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» Avalué de cargas
Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1\3' =12 &
m m
Peso de viga = 1.15 m * 0.5m * 24 — = 13.8 ==
m m

7.8158
Peso barreras de trafico = 0.30125m? x 24—“3' = m-181%42 =362
m 4 m m

Total carga muerta uniforme = 12 4+ 13.8 + 3.62 = 29.42 %

Peso viga diafragma = 0.25m « 0.9 m * 2 m = 24% = 10.8 KN

_ 10.2358
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 —KIZ = ——m =256
m 4 m

e Disefio por flexion

> Momentos en el centro de la luz

Momento carga muerta = 1240.11 KN *m
Momento Carga pavimento = 103.68 KN = m

Momento carga viva = 1190 KN * m: el momento por carga viva se determinG con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 1190 = 0.33 = 392.7 KN xm

Momento por carga de carril = 417.15 KN *m

Mu act = 1.25 (1240.11) + 1.5 (103.68) + 1.75 (1190 + 392.7 + 417.15)
Mu act = 5205.4 KN xm

65 mm

d =1350 mm — 25mm — 12.7mm — = 1279.8 mm
M 5205.4%10°N*
RN= —% = T — 1.412496 -
0.9xb*d? 0.9x2500mm=+1279.8mm?2 mm?2
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0.85 * 35— 2 1412496
mm?( 4 _ |1 _ mm

p:
4200
mm

= 0.003447
0.85 x 35

mm?
As=px*bx*d=0.003447 * 2500mm * 1279.8 mm = 11028.53 mm?

11028.53 mm?

# Varillas = ———— = 14 barras # 10
819 mm?2

S entre centros de barras = 160 mm
iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

~_ 8(71 mm)+6 (71mm+160mm)

Y
14

= 139.57 mm

La nueva distancia efectiva d serd la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1350 mm — 139.57 mm = 1210.43 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 15 del
# 10.

El nuevo centro de gravedad sera:

Y: 8(71 mm)+7 (Z;mm+160mm) — 145.67 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d = 1350 mm — 145.67 mm = 1204.33 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nidmero de barras es de 15 del
# 10. Ok

» Momentos a 5.5 m del apoyo
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Momento carga muerta = 1041.02 KN * m
Momento Carga pavimento =88 KN *m

Momento carga viva =1058.16 KN = m: el momento por carga viva se determiné
con envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 1058.16 * 0.33 = 349.2 KN *m

Momento por carga de carril = 354.06 KN = m

Mu act = 1.25 (1041.02) + 1.5 (88) + 1.75 (1058.16 + 349.2 + 354.06)
Mu act = 4515.76 KN *m

65 mm

d =1350 mm — 25mm — 12.7mm — — = 1279.8 mm

M 4515.76%10°Nx*
RN = — s = T 1.225361 ——
0.9xb*d? 0.9%x2500mm=*1279.8mm? mm?
0.85 « 35— > 2 %1.225361 — >
p = Nmm 1— [1— innm =0.00298
420 —— 0.85 * 35 ——
mm mm

As =p b *d =0.00298 * 2500mm = 1279.8 mm = 9535.22 mm?

) 9535.2 2
# Varillas = Si = 12 barras # 10

19 mm?2
S entre centros de barras = 160 mm

iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

>_ 8(71 mm)+4(71mm+160mm) _

Y
12

124.333 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:
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d=1350 mm — 124.33 mm = 1225.67 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nUmero de barras es de 12 del
# 10. Ok

» Momentos a 2 m del apoyo

Momento carga muerta =481.52 KN *m
Momento Carga pavimento =40.96 KN * m

Momento carga viva = 518.94 KN = m: el momento por carga viva se determiné con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 518.94 * 0.33 = 171.25 KN *m

Momento por carga de carril = 164.8 KN *m

Mu act = 1.25 (481.52) + 1.5 (40.96) + 1.75 (518.94 + 171.25 + 164.8)
Mu act = 2159.6 KN *m

65 mm

d=1350 mm — 25mm — 12.7mm — = 1279.8 mm

* 6 *
n= Mu — 2159.6x10°N*xmm _ 0.586012%

T 0.9%b*d2  0.9%2500mm*1279.8mm2

0.85 * 35— . 2% 0.702151 — .
p= mm-f1— [1- MM~ 1 = 0.00141

420 0.85 * 35—
mm mm

As=pxbxd=0.00141 = 2500mm * 1279.8 mm = 4509.01 mm?

. 4509.01 mm?
# Varillas = ————— = 6 barras # 10
819 mm?2

S entre centros de barras = 160 mm
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e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 270.18 KN
Cortante pavimento = 23.04 KN
Cortante carga viva = 302.64 KN

Cortante por impacto = 302.64 = 0.33 = 99.87 KN

Cortante por carga de carril = 92.7 KN

Vuact = 1.25(270.18) + 1.5 (23.04) + 1.75 (302.64 + 99.87 + 92.7)

Vuact = 1238.9 KN

V35

Ve = c * 500 mm * 1279.8 mm = 630949.9 N = 630.949KN
12389 KN — 0.75 * 630.949 KN

Vs = 075 = 1020.92 KN

= 2*129mm * 420MPa * 1279.8 mm

1020.92 =« 103 =135.83mm = 0.13m

1
3 * V35 %500 mm * 1279.8 mm = 1261899.8 N = 1261.89 KN > 1020.92 KN

1279.8

La separacion no debe exceder: =639.9mm = 0.63m > 0.13 ok

» Cortante a 2.1 m del apoyo

Cortante carga muerta = 208.4 KN

Cortante pavimento = 17.67 KN
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Cortante carga viva = 260.7 KN

Cortante por impacto = 260.7 * 0.33 = 86.031 KN

Cortante por carga de carril = 71.07 KN

Vuact = 1.25(208.4) + 1.5 (17.67) + 1.75 (260.7 + 86.031 + 71.07)

Vuact =1018.2 KN

V35

Ve = c * 500 mm = 1225.67 mm = 604263 N = 604.263 KN
1018.2 KN — 0.75 * 604.263 KN

Vs = 075 = 753.337 KN

= 2% 129mm * 420MPa = 1225.67 mm

753.337 * 103 =176.3mm = 0.17m

1
3 * V35 x 500 mm * 1225.67 mm = 1208526.9 N = 1208.52 KN > 753.337 KN

1225.67

La separacion no debe exceder: =612.84mm = 0.61m > 0.17 ok

» Cortante a 3.5 m del apoyo

Cortante carga muerta = 167.21 KN
Cortante pavimento = 14.08 KN
Cortante carga viva = 232.66 KN

Cortante por impacto = 232.66 * 0.33 = 76.78 KN

Cortante por carga de carril = 56.65 KN
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Vuact = 1.25 (167.21) + 1.5 (14.08) + 1.75 (232.66 + 76.78 + 56.65)

Vuact = 870.79 KN

V35

Ve = 6 * 500 mm * 1225.67 mm = 604263 N = 604.263 KN
870.79 KN — 0.75 x 604.263 KN

Vs = = 556.8 KN

0.75

§= 2 *129mm x 420MPa * 1225.67 mm

S PEGE =2385mm=0.23m

1
3* 35500 mm x 1225.67 mm = 1208526.9 N = 1208.52 KN > 556.8 KN

122567 _ 612.84mm = 0.61m > 0.23 ok

La separacion no debe exceder:

» Cortante a 5.6 m del apoyo

Cortante carga muerta = 105.43 KN
Cortante pavimento = 8.704 KN
Cortante carga viva = 190.67 KN

Cortante por impacto = 190.67 = 0.33 = 62.92 KN

Cortante por carga de carril = 35.02 KN

Vuact = 1.25 (105.43) + 1.5 (8.704) + 1.75 (190.67 + 62.92 + 35.02)

Vuact = 649.911 KN

V35

Ve = * 500 mm = 1204.33 mm = 593742.7 N = 593.74 KN
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_ 649911 KN —0.75 * 593.74 KN

Vs = — 27281 KN
S 0.75

¢ = 2*129mm * 420MPa * 1204.33 mm
B 272.81 * 103

1
3 * V35 x 500 mm * 1204.33 mm = 1187485.4 N = 1187.5 KN > 272.81 KN

1204.33

La separacion no debe exceder:

e Luzde 19 metros
Materiales
f'c =35MPa
fy = 420MPa
Altura de vigas = 1.4 m = 1400 mm
Ancho de vigas = 0.5 m = 500 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camion de disefio = c-14

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24% =12 X

m
Peso de viga = 1.2 m * 0.5m * 24 — = 14,4 XX
m m

7.815N

Peso barreras de trafico = 0.30125m? = 24% =

Total carga muerta uniforme = 12 + 14.4 + 3.62 = 30.02 %

=47835mm =0.47m

=602.2mm = 0.62m > 0.47 ok

Zom = 181842 = 36258
4 m m
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Peso viga diafragma = 0.25m * 0.95 m * 2 m * 24% =11.4KN

10.23ﬂ
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 —KIZ = m = 2565~
m 4 m

e Disefio por flexion

> Momentos en el centro de la luz

Momento carga muerta = 1408.8KN * m
Momento Carga pavimento = 115.52 KN *m

Momento carga viva = 1280 KN = m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 1280 * 0.33 = 422.4 KN *m

Momento por carga de carril = 464.8 KN *m

Mu act = 1.25 (1408.8) + 1.5 (115.52) + 1.75 (1280 + 422.4 + 464.8)
Mu act = 5726.88 KN *m

65 mm

d=1400 mm — 25mm — 12.7mm — = 1329.8 mm

Mu 5726.88+10° N*mm N
n= = = 1.439338 —
mm

T 0.9%b*d2  0.942500mm=*1329.8mm2

0.85 * 35— . 2 1.439338 .
p= mm-f1— [1- MM_ 1 = 0.0035142

420 0.85 * 35—
mm mm

As=px*bxd=0.0035142 * 2500mm * 1329.8 mm = 11682.85 mm?

_ 11682.85 2
# Varillas = b GRS 15 barras # 10

819 mm?2
S entre centros de barras = 160 mm
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iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

o BTLmm)+7 (i;mm+16°mm) = 145.67 mm

La nueva distancia efectiva d sera la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d = 1400 mm — 145.67 mm = 1254.33 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 15 del
# 10. Ok

» Momentos a 5 metros del apoyo

Momento carga muerta = 1079.2 KN * m
Momento Carga pavimento = 89.6 KN = m

Momento carga viva = 1038.8 KN = m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 1038.8 = 0.33 = 342.81 KN *m

Momento por carga de carril = 360.5 KN * m

Mu act = 1.25(1079.2) + 1.5 (89.6) + 1.75 (1038.8 + 342.81 + 360.5)
Mu act = 4532.1 KN *m

65 mm

d =1400 mm — 25mm — 12.7mm — = 1329.8 mm
M 4532.1%10°N* N
Rn=——— = o —1.13905—
0.9%b*d?  0.9¥2500mm=1329.8mm?2 mm?
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N

0.85 * 35 —— 2 1.13905L2
p = Nmm 1— [1— %m = 0.0027661
420 —— 0.85 * 35—
mm mm

As=pxbxd=0.0027661 % 2500mm * 1329.8 mm = 9195.7 mm?

2
# Varillas = M =12 barras # 10
819 mm

S entre centros de barras = 160 mm
iNo caben tres paquetes! Recalcular:

El nuevo centro de gravedad sera:

Y_ 8(71 mm)+4 (71mm+160mm)
12

= 12433 mm

La nueva distancia efectiva d ser& la altura de la viga menos el nuevo centro de
gravedad:

d=1400 mm — 124.33 mm = 1275.67 mm

Recalculando el area de acero de refuerzo el nuevo nimero de barras es de 12 del
# 10. Ok

» Momentos a 2 metros del apoyo

Momento carga muerta = 521.74 KN *m
Momento Carga pavimento =43.52 KN *m

Momento carga viva =532.18 KN = m: el momento por carga viva se determind con
envolventes realizadas en el software sap 2000.

Momento por impacto = 532.18 *0.33 = 175.62 KN *m

Momento por carga de carril = 175.1 KN * m

Mu act = 1.25 (521.74) + 1.5 (43.52) + 1.75 (532.18 + 175.62 + 175.1)
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Mu act = 2262.53 KN *m

65 mm

d =1400 mm — 25mm — 12.7mm — = 1329.8 mm

Mu _ 2262.53*10°N+mm

Rn = =
0.9xbxd? 0.9x2500mm=+1329.8mm?2

= 0.56864#

N

0.85 * SSLZ 2%0.56864—
mm mm

,0=
4202
mm

1- [1- = 0.00137

0.85 % 35 ——
mm

As=px*bx*d=0.00137 * 2500mm = 1329.8 mm = 4544.93 mm?

2
# Varillas = DB mm _ 6 barras # 10

819 mm?

S entre centros de barras = 160 mm

e Disefio por cortante

» Cortante en el apoyo

Cortante carga muerta = 290.89 KN
Cortante pavimento = 24.32 KN
Cortante carga viva = 305.66 KN

Cortante por impacto = 305.66 * 0.33 = 100.9 KN

Cortante por carga de carril = 97.85 KN

Vu act = 1.25 (290.89) + 1.5 (24.32) + 1.75 (305.66 + 100.9 + 97.85)

Vuact = 1282.81 KN

V35
* 500 mm = 1329.8 mm = 655600.24 N = 655.6 KN

Ve =
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1282.81 KN — 0.75 * 655.6 KN
Vs = 075 = 1054.813 KN

¢ = 2*129mm * 420MPa * 1329.8 mm

1054.813 * 103 =136.61mm =0.13m

1
3" 35500 mm % 1329.8 mm = 1311200 N = 1311.2 KN > 1054.813 KN

1329.8

La separacion no debe exceder: = 664.9mm = 0.66 m > 0.13 ok

» Cortante a 2.1 m del apoyo

Cortante carga muerta = 227.85 KN
Cortante pavimento = 18.95 KN
Cortante carga viva = 265.9 KN

Cortante por impacto = 265.9 * 0.33 = 87.747 KN

Cortante por carga de carril = 76.22 KN

Vuact = 1.25 (227.85) + 1.5 (18.95) + 1.75 (265.9 + 87.747 + 76.22)

Vu act = 1065.5 KN

V35

Ve = c * 500 mm * 1275.67 mm = 628913.8 N = 628.9 KN
1065.5 KN — 0.75 * 628.9 KN

Vs = 0.75 =791.8 KN

G 2% 129mm * 420MPa = 1275.67 mm

7918 = 10° =174.6 mm = 0.17m

1
3 * V35 * 500 mm * 1275.67 mm = 1257827.6 N = 1257.83 KN > 791.8 KN
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1275.67

La separacion no debe exceder: = 637.84 mm = 0.63m > 0.17 ok

» Cortante a 3.5 m del apoyo

Cortante carga muerta = 185.82 KN
Cortante pavimento = 15.36 KN
Cortante carga viva = 239.4 KN

Cortante por impacto = 239.4 * 0.33 = 79 KN

Cortante por carga de carril = 61.8KN

Vuact = 1.25 (185.82) + 1.5 (15.36) + 1.75 (239.4 + 79 + 61.8)

Vuact =920.665 KN

V35

Ve = * 500 mm * 1275.67 mm = 628913.8 N = 628.9 KN

920.665 KN — 0.75 * 628.9 KN
Vs = 075 = 598.65 KN

= 2% 129mm * 420MPa = 1275.67 mm

598.65 * 103 =2309mm=0.23m

1
3 * V35 x 500 mm * 1275.67 mm = 1257827.6 N = 1257.83 KN > 791.8 KN

127567 _ 637.84 mm = 0.63m > 0.13 ok

La separacion no debe exceder:

e Luzde 20 metros

Materiales
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f'c =35MPa
fy = 420MPa
Altura de vigas = 1.5 m = 1500 mm
Ancho de vigas = 0.5 m = 500 mm
Separacion vigas = 2.5 m = 2500 mm
Altura de losa = 0.20 m = 200 mm
Espesor de pavimento = 0.05 m = 50 mm
Camion de disefio = c-14

» Avalué de cargas

Peso de losa = 0.2m * 2.5m * 24K—1Z =12 %
m m

Peso de viga = 1.3 m * 0.5m * 24 K—IZ =15.6 —
m m

_ 7.815%
Peso barreras de trafico = 0.30125m? « 24—“3’ =—m-181%42 =362
m 4 m m

Total carga muerta uniforme = 12 4+ 15.6 + 3.62 = 31.22 %

Peso viga diafragma = 0.25m * 1.05m * 2 m * 24% =12.6 KN

10235
Peso pavimento = 0.05m * 9.3m * 22 —KIZ = m = 256~
m 4 m

15.2. PLANOS DE LOS DISENOS PROPUESTOS

15.3. ACTUALIZACION DE LA CARTILLA MODELOS DE PUENTES,
VIGAS Y ALCANTARILLAS DE CAJON DE 1988.
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ACTUALIZACION CARTILLA NTES DE PLLACA
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) ‘Conchr:g;de 35 3 55,35 V3 Recto 11/4 3 461
2 3l g Ao do eTuese VIGAS v Doblado 11/4 4 4,60 9426
< - fy=280MPa Kg 86 V5 Recto 11/4 4 3,00 614.8
E1 Fleje 1/2 264 2,80 7348
|—1 Acero de refuerzo
2 de 420MPa s 707430 382,80
. N\ < Baranda de
REN T DETALLE DEL REFUERZO concrelo m 27,20 o7 Doblado 304 G 775 104
arva - EN CENTRO LUZ (012m"3/m) o7 Doblado 2 10 775
La baranda incluye el refuerzo DIAFRAGMA | D3 Fleje 1/2 36 2,50
006 10a012m 120015m 7a024m 4a040m 18] ) e Flolo 12 2 200 202
1 306
TOTAL 7074,30
| |
Ri|_Doblada 7 56| 195|744
# R2|  Fleje 37| 78 0,80
e B e B BARANDA R3[_Fiee 38 5] 10| 76
o e e Aol in PP RV 048 Ra|_Recta 374 3| 1350] 241
Ao SE—— R5]  Recta 1 32) 090 114
12 DETALLE DEL REFUERZO REFUERZO TOTAL BARANDA [ 175
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EN ESTRIBOS ENLALUZ
ENLASPILAS
ACERO DE REFUERZO
Localizacion | Marca Tipo Didmetro_| _Cantidad_| _Longitud | _Peso Kg
1 Doblada 5/8 139 390 841,40
2 Doblada 5/8 66 3.90 399,50
3 Recla 5/8 66 241 246,86
4 Fleje 3/8 118 1,40 *92
5 Doblada 5/8 66 385 394,40
PLACA 56 Doblada 5i8 139 513 106,70
S7 Recta 72 12 14,50
S8 Doblada 172 48 14,50
59 Doblada 378 33 14,50
CUADRO CANTIDADES 298890
Vi Recto 114 4 6 614,78
ITEM UNIDAD | CANTIDAD V2 Recto 1174 4 6 614,78
“Conereto de 35 | g 60.74 V3 Recto T4 7 6 614,78
Ao do oToeEo ViGAs V& Doblado 114 4 5,60 147,60
fy=280MPa Kg 92 V5 Doblada 114 1 2,30 220,30
E1 Fleje 172 288 2.90 830,20
Acero de refuerzo
de 420MPa Kg 8081,20 V6 Recta 11/4 4 3,60 737,80
Baranda de 4780,24
OD:J;C;E; m 2920 D1 Doblado 3/4 6 7.75 104
(0.12m"3/m) D2 Doblado 172 10 7,75
La baranda incluye el refuerzo DiAFRAGMA[ D3 Fleje 72 36 2,60
D4 Fleje 172 18 2,10 208
312
TOTAL 081,20
|
Ri| _Doblada 1 6] 195 744
R2| _ Floje 378] 78 0,80
BARANDA R3] Floje 378] £ T.10) 81
R4| _Recta 374 B 1250|259
R5]  Recta 1 32) 0,90 114
REFUERZO TOTAL BARANDA 1198

M.O.P.T

DIRECCION DE CARRETERAS

MODELOS DE PUENTES DE VIGAS
EN CONCRETO REFORZADO

FECHA :

31 - OCTUBRE - 2018

DISENO :

JUAN ESTEBAN RESTREPO
ROBINSON STIVEN BARRERO

Luz=14m

ESCALA

1:50

PLANO No

S5de 11




SECCION TRANSVERSAL

93 005 4y o025y o0
o1 025 2

4

0

25

202

115

1490

/8" a 0.1 m S6-

MEDIA SECCION POR DIAFRAGMA INTERIOR
120:1-14"

MEDTA SECCION POR APOYOS

1490-5/8"a01m SLL=39m

DIAFRAGMAS

o:5st

PR

[2:uzc0som 03

EN ESTRIBOS

= 710 - 5/8" 0 021 m 55 710 5/8'a 021 m 53-L:2.4Im 1g- 88 00210 " =
I T ]
ar2 241 arr
L T u 1
VIGA SECCION LONGITUDINAL
f 15 2 L 2 . 2 sepracin anrepostes
gl s 0 s
K fr-it CUADRO CANTIDADES
3 w \
& Al
< ITEM UNIDAD CANTIDAD
- 2 'Conc’\r,‘e;;de 35 m3 66,33
g Estribos @ =}/2" €1 e g "Acero de refuerzo
fy=280MPa Kg 99
Acero de refuerzo
- de 420MPa ke 925580
3 Baranda de
5 DETALLE DEL REFUERZO o m s120
A\ 5=ty 1014 (0.120"3/m)
e La baranda incluye el refuerzo
006 104012m 160014m 110025m 20046m 033 )
Al
b 40:1VeV3 Lsim 40:iyavz e i
o1y azn S0-1yra - Lksm 501y ion BN X
L |
® 048
51 s
28 ' DETALLE DEL REFUERZO

EN APOYOS

0:vzse

M.O.P.T

DIRECCION DE CARRETERAS

MODELOS DE PUENTES DE VIGAS
EN CONCRETO REFORZADO

FECHA :

31 - OCTUBRE - 2018

Luz=15m

~ JUAN ESTEBAN RESTREPO
DISENO :

ROBINSON STIVEN BARRERO

; o:uss
F 1
b A ~covzcomm o
20- 1200 A 1 - _
co-ven g
|22
025 Jord] o2s
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ENLASPILAS
ACERO DE REFUERZO
| Localizacién | Marca Tipo Diametro Cantidad Longitud Peso Kg
S1 Doblada 578 149 3.90 501,90
S2 Doblada 5/8 7 3,90 429,80
S3 Recta 5/8 7 2,41 265,60
S4 Fleje 3/8 126 1,40 *99
S5 Doblada 578 71 385 424,24
PLACA S6 Doblada 518 149 513 718630
S7 Recta 12 12 15,50
S8 Doblada 12 48 15,50
59 Doblada 378 33 75,50
3207,80
V1 Recto 11/4 8 6 1229,60
V2 Recto 11/4 4 6 614,78
V3 Recto 11/4 4 5,10 1045,20
V4 Recta 11/4 5 4,90 1255,20
VIGAS V5 Doblada T 4 320 655,80
ET Floje 12 312 3,00 930,40
573090
b1 Doblado /4 6 7.75 104
D2 Doblado /2 10 775
DIAFRAGMA[ D3 Fleje 2 36 2,70
D4 Fleje 2 18 2.20 213
317
TOTAL 9255,80
—
Ri|_Doblada 1 108] 195] __8a7
Ro|_Fiele EE 5 0.80]
R3|__Fieje EE 704 710|688
BARANDA Ra| _Recta 34| g 550|277
R5| _Recta 1 36] 090 129
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Marca oo Diémetro | _Cantidad_|_Longiud | _PesoKg
Doblada 58 159 562,40
Doblada 578 76 3.90 360,00
Recla B 76 241 284,30
Fleje 378 [ 740 105
5 Doblada 578 76 385 454,10
PLACA 6 Doblada 58 159 5.13 126580
S7 Recta 1/2 12 16,50
S8 Doblada 172 8 76,50
So Doblada 38 33 76,50
3426,70
VT Reclo T 6 122960
V2 Reclo T 6 768,50
V3 Reclo T 540 T106,60
Va Recla T 540 1383,20
CUADRO CANTIDADES Vieas 7 — X7 50 S350
£ Fiele 172 288 3,18 596,05
ITEM UNIDAD CANTIDAD. 5957,73
*Concreto de 35 m3 75,30
MPa
— o1 Doblado 7 G 775 704
fy=280MPa Kg 105 D2 Doblado 12 16 7,75
D D3 Floje 2 36 2,90
A i
o de e | g p— = e 2 = o -
Baranda de 374
concreto m 3320 TOTAL 758 4
(0.12m3/m) T 843
La baranda incluye el refuerzo Ri|_Doblada i ﬂﬁl
Re| Fiele EE =
R3| _Fieie £ 712
BARANDA Ra| _Reca EZ| g
R5| _Reca 1 ES
REFUERZO TOTAL BARANDA | RE]
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lizacion Marca Tipo Diametro Cantidad Longitud Peso Kg
3 S1 Doblada 58 161 3.90 1022,90
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169 0= 5/8" 0.1 m S6-L =513 S3 Recla 518 8 241 302,96
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| 85 | | selatenie | CUADRO CANTIDADES VIGAS V5 Doblada 7 7,00 819.70
H |l E1 Fleje 12 288 3,13 896,03
TTEM UNIDAD_|_CANTIDAD 5215.10
g gl ‘Cnnc’:AeFtluade 35 3 5163
° B Tooe do aroes D7 Doblado 1 5 7.75 104
2 - - ~HRHA i fy=280MPa Kg ELel D2 Doblado 7 16 7.75
< |« KN KN E DI D3 Fleje : 36 3,00
- 08 A aoee K9 10243,80 D4 Fleje I 18 2550 275
Baranda de 379
DETALLE DEL REFUERZO concreto m 3520 TR TN
L o, EN CENTRO LUZ (0.12m"3/m) T T <
3 La baranda incluye el refuerzo R1| Doblada 1 120} 1,95 930
A} N\ \ ) R2| _ Fiele EE &0] 0,80
60 6 1/4"-v4 el REE] ottt R3 Fleje 3/8] 118] 1,10 100
— BARANDA Ri| _Recla £ 3 750 313
006 150013m 90016m 50025m 7a042n 043 RS] Recla 1 090] 143
REFUERZO TOTAL BARANDA 1486
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EN ESTRIBOS
ACERO DE REFUER;
\| 2 [ . o . N : ERO DEREFUERZO
" T
\ MEDLA SECCION POR DIAFRAGMA INTERIOR MEDIA SECCION POR APO¥0S Localizacion ]| Marca Tipo Digmetro_|_Cantidad_|_Longiud_]_Peso Kg
1 d Doblada 558 179 390 1083,50
Doblada 558 8 390 520,54
Recta 518 B 241 321,70
e Fleje 38 B 740 17
PLACA S5 Doblada 518 8 385 513,90
1790 5/8 001 m s c513m 1790:5/8"001m S1i:39m 56 Doblada 518 17 5.13 425,20
860 5/6"0021m 551-385m 60 5/8' a 021 m 53-L-2 41m 840 5/8' 00200 s2Ic) = ST Recla 2 1 18,50
U5z S8 Doblada 2 4 18,50
I 212 } £ ! 1 1 59 Doblada 38 3 78,50
3664,90
Nl Recto 7 ] 5 229,60
VIGA SECCION LONGITUDINAL = moce z z = {7
= I ;
i: 2 L 2 L ; = 2 T 1 Sepracin e |l CUADRO CANTIDADES V4 Recta I 5,60 1721,40
; . VIGAS V5 Doblada 7 200 229,60
by B& 1 Fleje 2 320 330 052,80
B g —T TTEM UNIDAD_|_CANTIDAD 8030,70
S, - Canc,::é(; de 35 mA3 88,00
= DS Acoro de reluerzo D1 Doblado /4 6 7,75 104
8| = fy=280MPa Kg "7 D2 Doblado /2 16 7.75
Estrifos 04208 8
= DETALLE DEL REFUERZO Acero de refuerzo P pr—— D D3 Fleje 2 36 310
EN CENTRO LUZ de 420MPa 9 . D4 Fleje 2 18 2,60 281
T Baranda de 385
concreto m 37,20 TOTAL T2
\ (0.12m*3/m) T 80,60
\‘ ° La baranda incluye el refuerzo R Doblada 7 720}
R2|__Fioe EE 0]
60:1svs 601 1/8mvs R3[| Fiee 38 126 0
BARANDA Ri| _Rec B | E 1
o0 150013 90017 90023 7a047m o RS] Recta 1 3
- REFUERZO TOTAL BARANDA | 1508
DETALLE DEL REFUERZO
EN APOYOS
6014 Lan RRIEHE 80114 ViL=6m
o
s
36 ] . s u
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B&Y BR& ENLAS PILAS
125 N 25 | 125 . 05 2
L +
\l 150-1/8  MEDIA SECCION POR DIAFRAGMA INTERIOR MEDIA SECCIGN POR 4POYOS
025 4y 005
A o ACERO DE REFUERZO
00 /8 a0 m S5 2513 190578 a0t m s1t5 Localizacion | _Marca Tipo Didmetro | Cantidad ]| Longitud | PesoKg
YT CYETITHETE: erT—— S| Dovede |~ o AECH MK MREED
=5/8'a021m S5-L= 385m —_ = = e2/8 00205203 =[ s2 Doblada 5/8 90 3,90 544,80
a7z || 2t | Eud 3 Recta 58 50 247 336,60
' ' ' ! S4 Fleje 318 158 1,40 S124
S5 Doblada 58 90 385 537,17
PLACA S6 Doblada 578 789 513 7504.80
S7 Recta 12 12 19,50
58 Doblada 72 5 19,50
S9 Doblada 3/8 33 19,50
4067,90
VIGA SECCTON LONGITUDINAL
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\ 15 . 2 . 2 | 2 2 V2 Recto 7 70759
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F
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s e . B&_ Foero Go reTaerzo D1 Doblado 3/4. 7.7 104
* a bood L fy=280MPa Kg 124 o7 Doblado 2 7.7
D D3 Fleje 112 3,2
T "Acero 06 refuerzo
e do 420MPa Kg 12796,30 D4 Fleje 12 2.7 286
Baranda de 390
P r DETALLE DEL REFUERZO m‘j’z",:?g‘ﬁ“ ) m 39.20 TOTAL 12796,30
2 = o, EN CENTRO LUZ
S La baranda incluye el refuerzo Ri|_Doblada 7 732 To5| 1023
\e 5 \e2
80:1uavt N R2|_ Flele EQ 65 0,80
BARANDA R3] Fiee BB 737] 10] 11
R4| Recta 3/4] Bl 19,50] 349
o0 150013 94017 90023m 80047m S W 7 i e
-L REFUERZO TOTAL BARANDA 1640
I T
0s
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. s
I 1
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Tocalizacion | Warca Tpo | Didmetro | Cantidad | Longiud_| PesoKg
125 N 25 | 125 1 05 2 St Doblada 5/8 1 3,90 120451
WEDTA SECCION POR DIAFRAGHA INTERIOR WEDTA SECCION POR APOYOS 52 Doblada 576 350 575,02
S3 Recta 5/8 2,41 355,33
=] Fleje 376 7 a0 T30
S5 Doblada B 385 E
PLACA S6 Doblada 5/8 199 5,13 1584,40
57 Recta 172 B 2050
8 Doblada 172 8 2050
S Doblada 376 33 2050
19903800 insel o1an 0w c0instizam 325680
950-5/8002In S5l 28m 505/ conpsiizan PRI
| 37 0% 241 a7 ﬁ VT Recto 7 229,56
I T 1 V2 Recto 7 22956_|
Vs Recto / X 135 |
VIGA SECCION LONGITUDINAL Va Recta I 6.
Vieas V5 Doblada I 7
CUADRO CANTIDADES = = : -
) e . , ) , ) , ) eie 172 528 3. 5
| o | ™ s 452.0
r 3 ITEM UNIDAD CANTIDAD
| P . \ Coneeio g | g 10584 o7 Doblado 7 5 7.7 104
g "Acero de refuerzo D2 Doblado /: 16 7.7
2 fy=280MPa Kg 130 DIAFRAGMA| D3 Fleje /2 36 3.4
D4 Fleje /: 18 2,9 297
. : BH 1 [eraee| 6 | s
A * - g ‘Baranda de TOTAL 13179,92
= F0A I X creto m 4120 I
08 0.12m"3/m) Ri[ Doblada T2 105 02
DETALLE DEL REFUERZO La baranda incluye el refuerzo o 0
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008 1500130 94047 94023 82047n
oty 80= 1y v en
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se2 N
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