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INTRODUCCIÓN 

El puente en mención presenta problemas de agrietamiento y socavación los cuales se han 

presentado en diferentes momentos, por lo tanto, se requiere realizar la evaluación de la 

estructura del puente. 

Se realiza la evaluación y cumplimiento de la estructura del puente ubicado sobre la carrera 

séptima de la ciudad de Popayán según lo dispuesto por el Código Colombiano de Puentes 

CCP14. El chequeo se realiza en base a los siguientes estudios realizados: Levantamiento 

arquitectónico, topográfico, estructural y estudio de suelos. El levantamiento estructural se 

realizó utilizando ferroescan y con la obtención de núcleos. 

El objetivo de este análisis es poder determinar el cumplimiento de todos los componentes del 

puente con respecto al CCP14 y es en función de esto que se desarrollará todo el documento. 
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1. LOCALIZACIÓN 

 

 
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Colombia_-_Cauca_-_Popay%C3%A1n.svg 
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2. ESQUEMAS DEL PUENTE  

 

 
fig. 1 Sección transversal del puente. 

 

  
fig. 2 Sección transversal de la barrera 

 

 

fig. 3 Modelo estructural del puente. 
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fig. 4 Planta de vigas del puente. 

 

 

 
fig. 5 Esquema del corte longitudinal del puente. 
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3. CHEQUEO DEL TABLERO 

 

fig. 6 Sección de losa y vigas. 

 

3.1. CALCULO DE CARGAS MUERTAS 

Las cargas muertas a aplicar se calcularon por metro, obteniendo los siguientes valores: 

 DC: Peso propio de los componentes estructurales: teniendo en cuenta que el tablero del 

puente tiene una losa de 0.25 m de espesor y que para el concreto el 𝜸 = 𝟐𝟒. 𝟎 𝑲𝑵/𝒎𝟑, se 

tiene: 

𝑾𝑫𝑪 = 𝟏 𝒎 ∗ 𝟎. 𝟐𝟓 𝒎 ∗ 𝟐𝟒
𝑲𝑵

𝒎𝟑
= 𝟔 𝑲𝑵/𝒎 
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 DW: Peso propio de la carpeta de rodamiento y de las instalaciones: suponiendo que la 

carpeta asfaltica va a tener un espesor de 0.10 m y que para la carpeta asfaltica el peso 

especifico es de 𝜸 = 𝟐𝟐. 𝟓
𝑲𝑵

𝒎𝟑 según la tabla 3.5.1-1 de la CCP- 14, se tiene: 

𝑾𝑫𝑾(𝒄𝒂𝒓𝒑𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒊𝒄𝒂) = 𝟏 𝒎 ∗ 𝟎. 𝟏𝟎 𝒎 ∗ 𝟐𝟐. 𝟓
𝑲𝑵

𝒎𝟑
= 𝟐. 𝟐𝟓 𝑲𝑵/𝒎 

 

 Pb: Peso propio de la barrera: teniendo en cuenta las dimensiones de la barrera y que para 

el concreto el peso especifico es 𝜸 = 𝟐𝟒 𝑲𝑵/𝒎𝟑, se tiene: 

𝑷𝒃(𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂) = 𝟎. 𝟑𝟓 𝒎 ∗ 𝟏. 𝟎𝟐 𝒎 ∗ 𝟏. 𝟎 𝒎 ∗ 𝟐𝟒
𝑲𝑵

𝒎𝟑
= 𝟖. 𝟓𝟕 𝑲𝑵/𝒎 

Se debe tener en cuenta que esta carga puntual que representa la barrera debe ser aplicada a 

0.175 desde el extremo transversal. 
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3.2. MOMENTOS MÁXIMOS CARGA MUERTA  

 

Las cargas calculadas anteriormente fueron evaluadas sobre el modelo estructural del puente 

en el programa ETABS, con el cual se obtuvieron los siguientes diagramas:  

 

 TABLERO 

CARGAS ASIGNADA (6 KN/m)

 

 

DEFORMACIÓN (ESQUEMATICO)

 

 

REACCIONES (KN)

 

 

DIAGRAMA DE CORTANTE (KN/m)
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DIAGRAMA DE MOMENTO (Un)

 

 ANDEN  

CARGAS ASIGNADA (6 KN/m)

 

DEFORMACIÓN (ESQUEMATICO)

 

 

REACCIONES (KN)

 

 

DIAGRAMA DE CORTANTE (KN/m)
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DIAGRAMA DE MOMENTO (KNm) 

 

                                                                                

 

 CARPETA ASFALTICA 

 

CARGAS ASIGNADA (2.25 KN/m) 

 

DEFORMACIÓN (ESQUEMATICO) 

 

REACCIONES (KN) 
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DIAGRAMA DE CORTANTE (KN/m) 

 

                                                                                   

DIAGRAMA DE MOMENTO (KNm) 

 

 

 BARRERA 

CARGAS ASIGNADA (8 KN) 

 

DEFORMACIÓN (ESQUEMATICO) 

 

REACCIONES (KN) 

 

DIAGRAMA DE CORTANTE (KN/m)
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DIAGRAMA DE MOMENTO (KNm) 

 

 

A continuación, se presenta un resumen con los momentos y cortante máximos positivos y 

negativos para cada fuerza: 

 
 

Cortante 
máximo + 

(KN/m) 

Cortante 
máximo 
- (KN/m) 

Momento 
máximo + 

(KNm) 

Momento 
máximo - 

(KNm) 

Tablero +5.617 -5.617 +1.082 -1.082 

Anden +5.2947 -5.2947 +1.2217 -0.5542 

Carpeta asfáltica +2.5541 -2.5541 +0.1904 -0.5119 

Barrera +8.075 -8.075 +1.3903 -0.4026 

 

3.3. MOMENTOS MÁXIMOS DEBIDO A CARGA VIVA 

Aplicando Tabla A4-1 de CCP-14 

 

Del apéndice A4 (tabla para diseño de losas de tablero) de la CCP-14 se concluye que se puede 

emplear dicha tabla para determinar los momentos de diseño con diferentes configuraciones de 

vigas, solo si se cumplen las siguientes condiciones: 

 El ancho de voladizo debe ser como mínimo 530mm medido desde el eje de la viga exterior, 

y el ancho máximo debe ser igual al menor entre 0.625 veces la separación entre vigas y 1800 

mm. 

 El tablero debe estar apoyado como mínimo en tres vigas  

 El ancho medido entre ejes de las vigas exteriores debe ser mayor o igual a 4300 mm 

Se debe tener en cuenta que: 

 Los valores proporcionados por la tabla incluyen los factores de presencia múltiple y la 

amplificación por carga dinámica. 

  Se puede interpolar en la tabla para las distancias diferentes a las enunciadas en la tabla. 
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 El ancho de la baranda que se utilizo fue de 530 mm para determinar el ancho libre del 

voladizo, para otros anchos de baranda se espera que los momentos entre vigas interiores este 

entre los límites aceptables para diseño practico. 

 Los momentos no se aplican a los voladizos, estos deben diseñarse según las disposiciones 

del articulo A13.4.1 

A continuación, se presenta parte de la tabla A4-1-Momentos máximos de carga viva por unidad 

de ancho (N/mm) 

 

Como el puente cumple con las condiciones anteriormente enunciadas, es posible tomar los 

valores de momento máximo y mínimo de la tabla.  

Ya que la separación entre vigas es de 1300 mm y el puente no cuenta con voladizos se toma 

el momento máximo positivo debido a carga viva como 21130 N/mm y para momento maximo 

negativo se toma 11720 N/mm. 

Aplicando 4.6.2.1.8 de CCP-14 

Para refuerzo principal perpendicular al tráfico, el momento (N/mm) debido a carga viva sobre 

el tablero se calcula usando la ecuación siguiente, ya que la longitud centro a centro entre 

apoyos es menor a 3000 mm: 

 

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =
5300 ∗ 𝐷0.188 ∗ (𝐿1.35 − 20400)

𝐿
                   (4.6.1.8 − 2) 𝐶𝐶𝑃 − 14 

Donde: 

L: longitud centro a centro entre apoyos (mm), L=1300 mm. 

C: factor de continuidad, 1.0 para luces simplemente apoyadas y 0.8 para luces continúas 

D: Dx/Dy, D=1 

Dx: rigidez de flexión del tablero en la dirección de las barras principales (N/mm2/m) 
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Dy: rigidez de flexión del tablero en la dirección perpendicular a las barras principales 

(N/mm2/m) 

Para este caso se tiene: 

𝑴𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂𝒍 =
𝟓𝟑𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎.𝟏𝟖𝟖 ∗ (𝟏𝟑𝟎𝟎𝟏.𝟑𝟓 − 𝟐𝟎𝟒𝟎𝟎)

𝟏𝟑𝟎𝟎
 = −𝟏𝟕. 𝟗𝟖

𝑲𝑵

𝒎
      

Debido a que este valor dio mayor al momento negativo máximo proporcionado por la tabla A4-

1, entonces se toma como momento máximo negativo -17.98 KNm y como momento máximo 

positivo, el valor dado por la tabla A4-1 el cual es 21.13 KN/m. 

 

3.4. RESISTENCIA I 

 

Para determinar Mu se emplean los factores considerados en la siguiente tabla, usando el 

método de diseño LRFD que es por estados limites, teniendo en cuenta que la norma no exige 

chequeo por cortante 
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Obteniendo la siguiente ecuacion: 

𝑀𝑢 = 1.25 ∗ (𝑀𝐷𝐶+𝑀𝑏+𝑀𝐴𝑁𝐷𝐸𝑁) + 1.5 ∗ 𝑀𝐷𝑊 + 1.75 ∗ 𝑀𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑉𝐼𝑉𝐴 

Para momentos maximos positivos, tenemos: 

𝑀𝑢 = 1.25 ∗ (1.082 + 1.39 + 1.22) + 1.5 ∗ 0.19 + 1.75 ∗ 21.13 = 41.88
𝐾𝑁

𝑚
 

Para momentos maximos negativos, tenemos: 

𝑀𝑢 = 1.25 ∗ (1.082 + 0.40 + 0.55) + 1.5 ∗ 0.51 + 1.75 ∗ 17.98 = 34.77
𝐾𝑁

𝑚
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3.5. ESTADO LIMITE DE FATIGA 

No es necesario investigar la fatiga en las losas de tablero de concreto apoyadas sobre vigas 

múltiples. Según 5.5.3.1 

3.6. REFUERZO POR FLEXION 

Datos: 

 ∅ 
(adimensional) 

Fy 
(MPa) 

Recubrimiento 
(m) 

d  
(m) 

F’c 
(MPa) 

b  
(m) 

Losa 0.9 360* 0.05 0.20 12,6 1 

viga 0.9 360* 0.05 0.20 10.3 1 

*se supuso un F’y para el acero de 360 MPa 

Para cada momento maximo (positivo y negativo), se determinó un mínimo de área de acero, 

el cual se calcula a continuación: 

𝑴 = ∅ ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝑭𝒚 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝒅 −
𝟎. 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝑭𝒚

𝑭′𝒄 ∗ 𝒃
) 

Para la losa se tienen los siguientes valores de momentos máximos, uno positivo igual a 41.88 

KN/m y uno negativo igual a 34.7 KN/m y teniendo en cuenta los refuerzos del puente tenemos:  
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 Momento máximo positivo: 

Para un momento máximo positivo de 41.88 KN/m tenemos el siguiente valor de área de acero 

mínimo: 

+𝟒𝟏. 𝟖𝟖
𝑲𝑵

𝒎
= 𝟎. 𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝟎. 𝟐𝟎 −

𝟎. 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟐. 𝟔 ∗ 𝟏
) → 𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐

= 𝟔. 𝟖𝟔 𝒄𝒎𝟐/𝒎 

Según los ensayos realizados con el ferroescan el acero longitudinal está separado a 18.5 cm 

aproximadamente y el acero transversal eta separado cada 10 cm aproximadamente 

 Por lo tanto el área de acero suministrado es: 

𝑨𝒔𝒔𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 =
𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒏 𝒄𝒎𝟐

𝒔𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒄𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 =

𝟎. 𝟕𝟏 𝒄𝒎𝟐

𝟏𝟎 𝒄𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟕. 𝟏 𝒄𝒎𝟐/𝒎 

Por lo tanto se concluye que la cantidad de acero suministrado (7.1 cm2/m) es mayor a la 

cantidad de acero requerido (6.86 cm2/m). 

 Momento máximo negativo 

 Para un momento máximo negativo de 34.7 KN/m tenemos el siguiente valor de área de acero 

mínimo: 

𝟑𝟒. 𝟕
𝑲𝑵

𝒎
= 𝟎. 𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝟎. 𝟐𝟎 −

𝟎. 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟐, 𝟔 ∗ 𝟏
) → 𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟓, 𝟔𝟐 𝒄𝒎𝟐/𝒎 

Como no se tienen datos acerca del acero que se encuentra en la parte superior del 

tablero, no es posible chequear el acero necesario por flexión para el momento máximo 

negativo. 

 

3.7. REFUERZO DE DISTRIBUCION 

 

Citando el código en 9.7.3.2 CCP-14 para armaduras de distribución en la parte inferior de las 

losas se deberá disponer armaduras en la dirección secundaria, esta armadura se deberá 

calcular como un porcentaje de la armadura principal, por tanto se tiene que cuando la armadura 

principal es perpendicular al trafico, se emplea la siguiente ecuación para calcularlo: 

3840

√𝑆
≤ 67 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
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Donde: 

S: longitud de tramo efectiva considerada igual a la longitud efectiva especificada en el Artículo 

9.7.2.3 (mm). 

Para este caso se tiene: 

3840

√1000
= 121.4 ≤ 67 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Se toma un porcentaje de 67. Donde el 67 por ciento del área de acero principal requerido 

(6,86  𝑐𝑚2/𝑚 ) es: 

67% ∗ 6,86 
𝑐𝑚2

𝑚
= 4.60 𝑐𝑚2/𝑚 

Por lo tanto se obtiene un acero de distribución de 𝟒. 𝟔𝟎 𝒄𝒎𝟐/𝒎.  

Para este caso se cuenta con varillas #3 cada 15 cm, el cual proporciona un acero de 

distribución igual a: 

𝑨𝒔𝒔𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 =
𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒏 𝒄𝒎𝟐

𝒔𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒄𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 =

𝟎. 𝟕𝟏 𝒄𝒎𝟐

𝟏𝟓 𝒄𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎

= 𝟒. 𝟕𝟑 𝒄𝒎𝟐/𝒎 

Se concluye que la cantidad de acero suministrado por distribución (4.73 cm2/m) es 

mayor a la cantidad de acero requerido (4,60 cm2/m). 

 

3.8. REFUERZO DE RETRACCION Y TEMPERATURA 

 

Para el cálculo de retracción y temperatura se emplea lo descrito en 5.10.8 de CCP-14. En el 

cual especifica que el refuerzo de retaccion y temperatura debe satisfacer las siguientes 

condiciones: 

𝐴𝑠 ≥
0.75𝑏ℎ

2(𝑏 + ℎ) ∗ 𝐹𝑦
 

 

0.233 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 1.27 

Donde: 

As: área de refuerzo en cada dirección y en cada cara (mm2/m) 

b: ancho menor de la sección del elemento estructural (mm) 

H: menor espesor de la sección del elemento estructural (mm) 
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Fy: resisitencia especificada a la fluencia de las barras de refuerzo ≤ 515 MPa 

Para este caso tenemos: 

𝐴𝑠 ≥
0.75 ∗ 1000 ∗ 250

2(1000 + 250) ∗ 360
= 0.208

𝑚𝑚2

𝑚
 

 

0.233 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 1.27 

 

Se realizan las correspondientes comparaciones, parar verificar la presencia de área de acero 

mayor al de retracción y temperatura. 

 

 Acero principal = 𝟕. 𝟏 𝒄𝒎𝟐/𝒎. 

 

Tiene un As = 0,28 𝑚𝑚2/𝑚. 

𝐴𝑠 =
710

2 ∗ (250 + 1000)
= 0.28 𝑚𝑚2/𝑚 

Donde 𝟎. 𝟐𝟖 𝒎𝒎𝟐/𝒎 es mayor a 𝟎. 𝟐𝟎𝟖 𝒎𝒎𝟐/𝒎 y esta entre el rango establecido, 𝟎. 𝟐𝟑𝟑 ≤

𝟎. 𝟐𝟖 𝒎𝒎𝟐/𝒎 ≤ 𝟏. 𝟐𝟕 

 

 Acero de distribución 𝟒. 𝟕𝟑 𝒄𝒎𝟐/𝒎 

Tiene un As = 0,28 𝒎𝒎𝟐/𝒎. 

𝑨𝒔 =
𝟒𝟕𝟑

𝟐 ∗ (𝟐𝟓𝟎 + 𝟏𝟎𝟎𝟎)
= 𝟎. 𝟏𝟖𝟗 𝒎𝒎𝟐/𝒎 

Donde 𝟎. 𝟏𝟖𝟗 𝒎𝒎𝟐/𝒎  es menor a 𝟎. 𝟐𝟎𝟖 𝒎𝒎𝟐/𝒎 y este no se encuetra dento del rango 

establecido, 𝟎. 𝟐𝟑𝟑 ≤ 𝟎. 𝟏𝟖𝟗 𝒎𝒎𝟐/𝒎 ≤ 𝟏. 𝟐𝟕.  

Por lo tanto se concluye que se debe tomar para el acero de distribución, el valor de 

refuerzo por retracción y temperatura. 

El acero de distribucion se tomara a partir del valor minimo dentro del intervalo o un valor que 

este dentro del rango, para este caso se toma 0.233 mm2/m (valor minimo), como se muestra 

a continuación, así: 

𝟎. 𝟐𝟑𝟑𝒎𝒎𝟐

𝒎
∗ 𝟐 ∗ (𝟐𝟓𝟎 + 𝟏𝟎𝟎𝟎) =

𝟓𝟖𝟑 𝒎𝒎𝟐

𝒎
= 𝟓. 𝟖𝟑 𝒄𝒎𝟐/𝒎 
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Con este nuevo refuerzo sugerido para que chequee retracción y temperatura es necesario que 

la separación cambie, con barras #3 cada 12 cm, como se corrobora a continuación: 

𝑨𝒔𝒔𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 =
𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒏 𝒄𝒎𝟐

𝒔𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒄𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 =

𝟎. 𝟕𝟏 𝒄𝒎𝟐

𝟏𝟐 𝒄𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎

= 𝟓. 𝟗𝟐 𝒄𝒎𝟐/𝒎 

 

4. DISEÑO VIGA PRINCIPAL INTERIOR 

El diseño de la viga principal interior se realiza teniendo en cuenta un ancho aferente, teniendo 

en cuenta que la mitad de cada tramo de losa se reparte entre las vigas correspondientes, de 

esta manera se tiene que el ancho aferente que le corresponde a cada viga es igual a 1.3 m 

 

4.1. CALCULO DE MOMENTOS 

 

 DC: Peso propio de los componentes estructurales: teniendo en cuenta que el tablero del 

puente tiene una losa de 0.25 m de espesor (t) y que para el concreto el 𝜸 = 𝟐𝟒. 𝟎 𝑲𝑵/𝒎𝟑, 

se tiene: 
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𝑾𝒍𝒐𝒔𝒂 = 𝒕 ∗ 𝒃𝒂𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 ∗ 𝜸𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 = 𝟎, 𝟐𝟓 𝒎 ∗ 𝟏, 𝟑 𝒎 ∗ 𝟐𝟒 𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ = 𝟕, 𝟖 𝑲𝑵

𝒎⁄  

𝑾𝒗𝒊𝒈𝒂 = 𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝜸𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 = 𝟎, 𝟑𝟎 𝒎 ∗ 𝟎, 𝟖𝟎 𝒎 ∗ 𝟐𝟒 𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄

= 𝟓, 𝟕𝟔 𝑲𝑵
𝒎⁄  

𝑾𝑫𝑪 = 𝑾𝒍𝒐𝒔𝒂 + 𝑾𝒗𝒊𝒈𝒂 = 𝟕, 𝟖𝟎 𝑲𝑵
𝒎⁄ + 𝟓, 𝟕𝟔 𝑲𝑵

𝒎⁄ = 𝟏𝟑, 𝟓𝟔 𝑲𝑵
𝒎⁄  

𝑴𝑫𝑪 = (𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ∗ 𝒍𝒖𝒛 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐)/𝟖 = (𝟏𝟑, 𝟓𝟔 𝑲𝑵
𝒎⁄ ∗ 𝟗, 𝟗 𝒎 𝟐)/𝟖 = 𝟏𝟔𝟔, 𝟏𝟑 𝑲𝑵

𝒎⁄  

 DW: Peso propio de la carpeta de rodamiento y de las instalaciones: suponiendo que la 

carpeta asfaltica va a tener un espesor de 0.10 m y que para la carpeta asfaltica el peso 

especifico es de 𝜸 = 𝟐𝟐. 𝟓
𝑲𝑵

𝒎𝟑, se tiene: 

𝑾𝑪𝒂𝒓𝒑𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒔𝒂𝒇𝒂𝒍𝒕𝒊𝒄𝒂 = 𝒕 ∗ 𝒃𝒂𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 ∗ 𝜸𝒄𝒂𝒓𝒑𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒊𝒄𝒂 = 𝟎, 𝟏𝟎 𝒎 ∗ 𝟏, 𝟑 𝒎 ∗ 𝟐𝟐, 𝟓 𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄

= 𝟐, 𝟗𝟑 𝑲𝑵
𝒎⁄  

𝑴𝑫𝑾 = (𝑾𝒄𝒂𝒓𝒑𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒊𝒄𝒂 ∗ 𝒍𝒖𝒛 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐)/𝟖 = (𝟐, 𝟗𝟑 𝑲𝑵
𝒎⁄ ∗ 𝟗, 𝟗 𝒎 𝟐)/𝟖 = 𝟑𝟓, 𝟗𝟎 𝑲𝑵

𝒎⁄  

 Momento debido a carga viva: 

Empleando el teorema de Barre se tiene: 

o Momento maximo del camión de diseño según 3.6.1.2.2 es: 

𝑴𝒎𝒂𝒙𝒄𝒂𝒎𝒊𝒐𝒏:
𝟑𝟐𝟎 𝑲𝑵

𝟒 ∗ 𝟗. 𝟗 𝒎
∗ (𝟗. 𝟗 𝒎 − 𝟐. 𝟏𝟓 𝒎)𝟐 = 𝟒𝟖𝟓, 𝟑𝟓𝑲𝑵𝒎 

o Momento máximo del tándem de diseño según 3.6.1.2.3 es: 

𝑴𝒎𝒂𝒙𝑻𝒂𝒏𝒅𝒆𝒎:
𝟐𝟓𝟎 𝑲𝑵

𝟒 ∗ 𝟗. 𝟗 𝒎
∗ (𝟗. 𝟗 𝒎 − 𝟎, 𝟔 𝒎)𝟐 = 𝟓𝟒𝟔, 𝟎𝟐 𝑲𝑵𝒎 

o Momento máximo del carril de diseño según 3.6.1.2.4 es: 

𝑴𝒎𝒂𝒙𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍:
𝟏𝟎, 𝟑𝑲𝑵/𝒎

𝟑, 𝟎 𝒎
∗ 𝟏. 𝟑 𝒎 ∗ ((𝟗. 𝟗 𝒎)𝟐/𝟖) = 𝟓𝟒. 𝟔𝟖 𝑲𝑵𝒎 

Para calcular el momento debido a carga viva se tiene en cuenta lo siguiente: 
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 El momento por carga de tándem fue de 546,02 KNm y fue mayor al momento producido 

por el camión. 

  El momento debido al tándem debe afectarse por un factor de amplificación por carga 

dinámica que en este caso es 1,33 tomado de la tabla 3.6.2.1-1 y calculado con la siguiente 

ecuación: 𝟏 +
𝑰𝑴

𝟏𝟎𝟎
: 

𝟏 +
𝑰𝑴

𝟏𝟎𝟎
= 𝟏 +

𝟑𝟑

𝟏𝟎𝟎
= 𝟏, 𝟑𝟑 

 El momento debido al tándem y a carril debe afectarse también por un factor de distribución, 

según 4.6.2.2.2.b el cual se enuncia a continuación: 

De la tabla 4.6.2.2.1.1 se determina que el puente tiene una sección típica (e), como se muestra 

a continuación: 
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Para hallar el factor de distribución es necesario calcular el parámetro de rigidez longitudinal 

Kg, definido por la ecuación 4.6.2.2.1-1: 

𝐾𝑔 = 𝑛 ∗ (𝐼 + 𝐴𝑒𝑔
2) 

Donde: 

𝑛 =
𝐸𝐵

𝐸𝐷
=

4700 ∗ √𝐹′𝑐

4700 ∗ √𝐹′𝑐
=

4700 ∗ √10,3

4700 ∗ √12,6
= 0,90 

EB: Modulo de elasticidad del material de la viga (MPa). 

ED: Modulo de elasticidad del material del tablero (MPa). 

eg: Distancia entre centros de gravedad de la viga de base y del tablero (mm). 

𝑒𝑔 =
250

2
+

800

2
= 525 𝑚𝑚 

Los parámetros A e I en la Ec. 4.6.2.2.1-1 se deben tomar como aquellos de la viga no 

compuesta. 

I: Momento de inercia de la viga (mm4) 

𝐼 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=

300 ∗ 8003

12
= 1,28 ∗ 1010𝑚𝑚4 

A: area de larguero o viga (mm2). 

𝐴 = 300𝑚𝑚 ∗ 800𝑚𝑚 = 240000𝑚𝑚2 

En bae a lo anterior se tiene que kg es igual a: 

𝐾𝑔 = 0.9 ∗ (1,28 ∗ 1010𝑚𝑚4 + (240000𝑚𝑚2 ∗ 525 𝑚𝑚2)) = 7,1055 ∗ 1010𝑚𝑚4 

Para determinar el factor de distribucion de carga vivia para momento en vigas interiores se 

utiliza la tabla 4.6.2.2.2b-1, para seccion (e) se tienen dos ecuaciones, de las cuales solo se 

trabaja con la de un carril de diseño cargado: 
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0.06 + (
𝑆

4300
)

0.4

∗ (
𝑆

𝐿
)

0.3

∗ (
𝐾𝑔

𝐿 ∗ 𝑇𝑆
3)

0,1

(𝑈𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜) 

Donde: 

S: espaciamiento de vigas o de almas (mm) 

L: Luz de la viga (mm) 

Kg: Parametro de rigidez longitudinal (mm4) 

Ts: Profundidad de la losa de concreto (mm) 

Para implementar las anteriores ecuaciones se debe verificar el rango de aplicación: 

1100 ≤ 𝑆 ≤ 4900 

110 ≤ 𝑡𝑆 ≤ 300 

6000 ≤ 𝐿 ≤ 73000 

𝑁𝑏 ≥ 4 

4,1623 ∗ 109 ≤ 𝐾𝑔 ≤ 2,9136 ∗ 1012 
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Donde: 

Nb: Numero de vigas o largueros 

 

Se tiene: 

𝑆= 1300 mm 

𝑡𝑆=250 mm 

𝐿= 9900 mm 

𝑁𝑏= 6 

𝐾𝑔= 7,1055 ∗ 1010𝑚𝑚4 

Se concluye que se cumple el rango de aplicación, por tanto es posible implementar la 

ecuacion anteriormente enunciada. 

Se tiene: 

Un carril de diseño cargado: 

0.06 + (
1300

4300
)

0.4

∗ (
1300

9900
)

0.3

∗ (
7,1055 ∗ 1010𝑚𝑚4

9900 ∗ 2503
)

0,1

= 0,3718 (𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜) 

Se toma como factor de distribucion 0,3718. 

 

 

4.2. RESISTENCIA I 

 

𝑀𝑢 = 1.0(1,25 ∗ 166,13 𝐾𝑁
𝑚⁄ + 1.5 ∗ 35,90 𝐾𝑁

𝑚⁄

+ 1.75 (0.3718 ∗ 546,02 𝐾𝑁𝑚 ∗ 1.33 + 0.3718 ∗ 54.68 𝐾𝑁𝑚)) = 769,60 𝐾𝑁𝑚 
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4.3. CALCULO DE REFUERZO POR FLEXION 

Para el cálculo del refuerzo por flexión se harán las siguientes suposiciones: 

 La viga se diseñara como una sección rectangular de be×h 

 La sección está controlada por tracción, por tanto ∅=0,90 

Se va a suponer la distancia d: 

𝒅 = 𝟏, 𝟎𝟓𝒎 − 𝟎, 𝟎𝟓𝒎 −
𝟔

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 −

𝟒

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 −

. 𝟏𝟎𝒎

𝟐
= 𝟎. 𝟗𝟏𝟖𝒎 

𝑴𝒖 = ∅ ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝑭𝒚 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝒅 −
𝟎, 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝑭𝒚

𝑭′𝒄 ∗ 𝒃𝒆
) 

𝟕𝟔𝟗, 𝟔𝟎𝑲𝑵𝒎 = 𝟎, 𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝟎, 𝟗𝟏𝟖 −
𝟎, 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟎, 𝟑 ∗ 𝟏. 𝟑
) 

𝑨𝒔 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) = 𝟐𝟕, 𝟏𝟓 𝒄𝒎𝟐 

Para varillas #6: 

# 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 =
𝑨𝒔(𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂)

𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐(𝒄𝒎𝟐)
=

𝟐𝟕, 𝟏𝟓 𝒄𝒎𝟐

𝟐, 𝟖𝟓(𝒄𝒎𝟐)
= 𝟗, 𝟓𝟑 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 ≅ 𝟏𝟐 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 

Para utilizar varillas #6 es necesario contar con 10 varillas como mínimo. Como el puente tiene 

dos filas, cada fila debería tener cinco varillas. Una mejor configuración seria usar doce varillas 

con cuatro capas de a tres varillas cada una, esta configuración deberá cumplir con la 

separación mínima. 

Donde el valor de d cambiaria y se debe realizar el chequeo de nuevo, así: 

𝒅 = 𝟏, 𝟎𝟓𝒎 − 𝟎, 𝟎𝟓𝒎 − 𝟐 ∗
𝟔

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 −

𝟒

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 − 𝟏. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟏 𝒎 = 𝟎. 𝟕𝟗𝟗𝟐 𝒎 

𝟕𝟔𝟗. 𝟔𝟎𝑲𝑵𝒎 = 𝟎, 𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝟎, 𝟕𝟗𝟗𝟐 −
𝟎, 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟎, 𝟑 ∗ 𝟏. 𝟑
) 
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𝑨𝒔 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) = 𝟑𝟏, 𝟕𝟐 𝒄𝒎𝟐 

# 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 =
𝑨𝒔(𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂)

𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐(𝒄𝒎𝟐)
=

𝟑𝟏, 𝟕𝟐 𝒄𝒎𝟐

𝟐, 𝟖𝟓(𝒄𝒎𝟐)
= 𝟏𝟏, 𝟏𝟐 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 ≅ 𝟏𝟐 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 

Se comprueba que con la nueva configuración, las 12 varillas satisfacen el momento requerido. 

 

4.4. REFUERZO DE RETRACCION Y TEMPERATURA 

 

Para el cálculo de retracción y temperatura se emplea lo descrito en 5.10.8 de CCP-14. En el 

cual especifica que el refuerzo de retaccion y temperatura debe satisfacer las siguientes 

condiciones: 

𝐴𝑠 ≥
0.75𝑏ℎ

2(𝑏 + ℎ) ∗ 𝐹𝑦
 

 

0.233 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 1.27 

Donde: 

As: área de refuerzo en cada dirección y en cada cara (mm2/m) 

b: ancho menor de la sección del elemento estructural (mm) 

h: menor espesor de la sección del elemento estructural (mm) 

Fy: resisitencia especificada a la fluencia de las barras de refuerzo ≤ 515 MPa 

Para este caso tenemos: 

𝐴𝑠 ≥
0.75 ∗ 300 ∗ 800

2(300 + 800) ∗ 360
= 0.227

𝑚𝑚2

𝑚
 

 

0.233 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 1.27 

 

Se realizan las correspondientes comparaciones, parar verificar la presencia de área de acero 

mayor al de retracción y temperatura. La viga interior para retracción y temperatura cuenta con 

7 varillas #6 a 26 cm en cada viga, por lo tanto el acero suministrado es: 
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𝑨𝒔𝒔𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 = 𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒏 𝒄𝒎𝟐 ∗ # 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 = 𝟐, 𝟖𝟓 𝒄𝒎𝟐 ∗ 𝟕 = 𝟏𝟗, 𝟗𝟓
𝒄𝒎𝟐

𝒎

= 𝟏𝟗𝟗𝟓
𝒎𝒎𝟐

𝒎
  

𝐴𝑠 =
1995

2 ∗ (3000 + 800)
= 0.907 𝑚𝑚2/𝑚 

Donde 𝟎. 𝟗𝟎𝟕 𝒎𝒎𝟐/𝒎 es mayor a 𝟎. 𝟐𝟐𝟕 𝒎𝒎𝟐/𝒎 y esta entre el rango establecido, 𝟎. 𝟐𝟑𝟑 ≤

𝟎. 𝟐𝟖 𝒎𝒎𝟐/𝒎 ≤ 𝟏. 𝟐𝟕 

Por lo tanto se concluye que el acero de retracción y temperatura presente en la viga 

interior es mayor al requerido. 

 

4.5. REFUERZO MINIMO 

Según 5.7.3.3.2 el refuerzo minimo debe ser mayor o igual a por lo menos el menor de: 

 1.33 veces el momento requerido por la combinación de carga aplicable especificada en 

la tabla 3.4.1-1; y 

 𝑀𝑐𝑟 = 𝛾3 ∗ [(𝛾1 ∗ 𝑓𝑟 + 𝛾2 ∗ 𝑓𝑐𝑝𝑒) ∗ 𝛾1 ∗ 𝑆𝑐 − 𝑀𝑑𝑛𝑐 ∗ (
𝑆𝑐

𝑆𝑛𝑐
− 1)] (7.7.3.3.2 − 1) 

Donde: 

 

fr: módulo de rotura del concreto especificado en el Artículo 5.4.2.6 

fcpe:  esfuerzo de compresión en el concreto debido sólo a las fuerzas efectivas de preesfuerzo 

(después de considerar todas las pérdidas de preesfuerzo) en la fibra extrema de la sección 

donde el esfuerzo de tracción es causada por las cargas externas (MPa) 

Mdnc: momento total no mayorado de carga muerta que actúa sobre una sección monolítica o 

no compuesta (kN m) 

Sc: módulo de sección para la fibra extrema de la sección compuesta donde el esfuerzo de 

tracción es causado por las cargas externas (mm3) 

Snc: módulo de sección para la fibra extrema de una sección monolítica o no compuesta donde 

el esfuerzo de tracción es causado por cargas externas (mm3). 

𝛾1: factor de variación de la fisuración por flexión   

= 1.2 para estructuras prefabricadas segmentales 
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= 1.6 para todas las demás estructuras de concreto 

𝛾2: factor de variación del preesfuerzo 

= 1.1 para torones adheridos 

= 1.0 para torones no adheridos 

𝛾3: Relación entre la resistencia especificada a la fluencia y la resistencia última a tracción del 

refuerzo 

= 0.67 para refuerzo A615, Grado 60 

= 0.75 para refuerzo A706, Grado 60 

= 1.00 para estructuras de concreto preesforzado 

Para el caso del puente se tiene: 

 1.33 * 769,60 KNm= 1023,57 KNm 

 𝑀𝑐𝑟 = 𝛾3 ∗ [(𝛾1 ∗ 𝑓𝑟 + 𝛾2 ∗ 𝑓𝑐𝑝𝑒) ∗ 𝛾1 ∗ 𝑆𝑐 − 𝑀𝑑𝑛𝑐 ∗ (
𝑆𝑐

𝑆𝑛𝑐
− 1)]  

Teniendo en cuenta que: 

𝛾1: factor de variación de la fisuración por flexión = 1.6 

𝛾2: factor de variación del preesfuerzo= 1.0  

𝛾3: Relación entre la resistencia especificada a la fluencia y la resistencia última a tracción del 

refuerzo = 0.75  

𝑓r = 0,62√𝑓′𝑐 = 0,62√10,3 = 1,99  

Fcpe:  0 no hay preezfuerzo  

𝑆𝑛𝑠𝑐 = 𝑠𝑐 =
𝑏∗ℎ2

6
=

1300∗10502

6
= 238875000 𝑚𝑚3  

Remplazando tenemos: 

𝑀𝑐𝑟 = 0,75 ∗ [(1,6 ∗ 1,99) ∗ 1,6 ∗ 238875000] ∗ 103 = 912,69𝐾𝑁𝑚 

Por tanto el menor valor es Mcr = 912,69 KNm, dado que Mu=769,60 KNm es menor al anterior 

valor se puede concluir que la viga culple con acero minimo. 
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5. DISEÑO DE LA VIGA PRINCIPAL EXTERIOR 

5.1. CALCULO DE MOMENTOS 

  

 

 DC: Peso propio de los componentes estructurales: teniendo en cuenta que el tablero del 

puente tiene una losa de 0.25 m de espesor (t) y que para el concreto el 𝜸 = 𝟐𝟒. 𝟎 𝑲𝑵/𝒎𝟑, 
se tiene: 
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𝑾𝒍𝒐𝒔𝒂 = 𝒕 ∗ 𝒃𝒂𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 ∗ 𝜸𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 = 𝟎, 𝟐𝟓 𝒎 ∗ (𝟎. 𝟏𝟓 + 𝟎. 𝟏𝟓 + 𝟎. 𝟔𝟓) 𝒎 ∗ 𝟐𝟒 𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ = 𝟓, 𝟕 𝑲𝑵

𝒎⁄  

𝑾𝒗𝒊𝒈𝒂 = 𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝜸𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 = 𝟎, 𝟑𝟎 𝒎 ∗ 𝟎, 𝟖𝟎 𝒎 ∗ 𝟐𝟒 𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ = 𝟓, 𝟕𝟔 𝑲𝑵

𝒎⁄  

𝑾𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂 = 𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂 ∗ 𝜸𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 = (𝟏, 𝟎𝟐 𝒎 ∗ 𝟎, 𝟑𝟓 𝒎) ∗ 𝟐𝟒 𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ = 𝟖, 𝟓𝟕 𝑲𝑵

𝒎⁄  

𝑾𝒂𝒏𝒅𝒆𝒏 = 𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒂𝒏𝒅𝒆𝒏 ∗ 𝜸𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 = (𝟎. 𝟔𝟎 𝒎 ∗ 𝟎, 𝟐𝟓 𝒎) ∗ 𝟐𝟒 𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ = 𝟑, 𝟔𝟎 𝑲𝑵

𝒎⁄  

𝑾𝑫𝑪 = 𝑾𝒍𝒐𝒔𝒂 + 𝑾𝒗𝒊𝒈𝒂 + 𝑾𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂 + 𝑾𝒂𝒏𝒅𝒆𝒏

= 𝟓, 𝟕 𝑲𝑵
𝒎⁄ + 𝟓, 𝟕𝟔 𝑲𝑵

𝒎⁄ + 𝟖, 𝟓𝟕 𝑲𝑵
𝒎⁄ + 𝟑, 𝟔𝟎 𝑲𝑵

𝒎⁄ = 𝟐𝟑, 𝟔𝟑 𝑲𝑵
𝒎⁄  

𝑴𝑫𝑪 = (𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ∗ 𝒍𝒖𝒛 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐)/𝟖 = (𝟐𝟑, 𝟔𝟑 𝑲𝑵
𝒎⁄ ∗ (𝟗, 𝟗 𝒎)𝟐)/𝟖 = 𝟐𝟖𝟗, 𝟓𝟎 𝑲𝑵

𝒎⁄  

 DW: Peso propio de la carpeta de rodamiento y de las instalaciones: sobre las vigas 

esxterires no hay carpeta asfaltica, sin embargo se encuentra un anden en concreto con un 

espesor de 0.25 m 

𝑾𝒂𝒏𝒅𝒆𝒏 = 𝒕 ∗ 𝒃𝒂𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 ∗ 𝜸𝒄𝒂𝒓𝒑𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒊𝒄𝒂 = 𝟎 𝑲𝑵
𝒎⁄  

𝑴𝑫𝑾 = (𝑾𝒄𝒂𝒓𝒑𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒊𝒄𝒂 ∗ 𝒍𝒖𝒛 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐)/𝟖 = 𝟎 𝑲𝑵
𝒎⁄  

 Momento debido a carga viva: 

Empleando el teorema de Barre se tiene: 

o Momento maximo del camión de diseño según 3.6.1.2.2 es: 

𝑴𝒎𝒂𝒙𝒄𝒂𝒎𝒊𝒐𝒏:
𝟑𝟐𝟎 𝑲𝑵

𝟒 ∗ 𝟗. 𝟗 𝒎
∗ (𝟗. 𝟗 𝒎 − 𝟐. 𝟏𝟓 𝒎)𝟐 = 𝟒𝟖𝟓, 𝟑𝟓𝑲𝑵𝒎 

o Momento máximo del tanden de diseño según 3.6.1.2.3 es: 

𝑴𝒎𝒂𝒙𝑻𝒂𝒏𝒅𝒆𝒎:
𝟐𝟓𝟎 𝑲𝑵

𝟒 ∗ 𝟗. 𝟗 𝒎
∗ (𝟗. 𝟗 𝒎 − 𝟎, 𝟔 𝒎)𝟐 = 𝟓𝟒𝟔, 𝟎𝟐 𝑲𝑵𝒎 

o Momento máximo del carril de diseño según 3.6.1.2.4 es: 

𝑴𝒎𝒂𝒙𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍:
𝟏𝟎, 𝟑𝑲𝑵/𝒎

𝟑, 𝟎 𝒎
∗ 𝟏. 𝟑 𝒎 ∗ ((𝟗. 𝟗 𝒎)𝟐/𝟖) = 𝟓𝟒. 𝟔𝟖 𝑲𝑵𝒎 
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Para calcular el momento debido a carga viva se tiene en cuenta lo siguiente: 

 El momento por carga de tándem fue de 546,02 KNm y fue mayor al momento producido 

por el camión. 

  El momento debido al tándem debe afectarse por un factor de amplificación por carga 

dinámica que en este caso es 1,33 tomado de la tabla 3.6.2.1-1 y calculado con la siguiente 

ecuación: 𝟏 +
𝑰𝑴

𝟏𝟎𝟎
: 

 

𝟏 +
𝑰𝑴

𝟏𝟎𝟎
= 𝟏 +

𝟑𝟑

𝟏𝟎𝟎
= 𝟏, 𝟑𝟑 

 El momento debido al tándem y a carril debe afectarse también por un factor de distribución, 

según 4.6.2.2.2.b el cual se enuncia a continuación: 

De la tabla 4.6.2.2.1.1 se determina que el puente tiene una sección típica (e), como se muestra 

a continuación: 

mailto:ingeciproyectos@gmail.com


              PROYECTOS DE INGENIERIA 
                                             CRA 7 # 17N 26 

                                                Cel. 3175357719 3184535890 

       NIT- 1061761501-6 
 

  
  ingeciproyectos@gmail.com   -   Popayán - Cauca    

Página 34 
 

 

 

Para determinar el factor de distribucion de carga vivia para momento en vigas exteriores se 

utiliza la tabla 4.6.2.2.2d-1, para seccion (e) y el capitulo C4.6.2.2.2d-1 donde se optienen tres 

factores de distribucion de los cuales se escoje el mayor factor: 

 G1 

 

𝑔 = 𝑒 ∗ 𝑒𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑒 = 0,77 +
𝑑𝑒

2800
 

Donde: 
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de: profundidad efectiva desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide de la 
fuerza de tracción en el refuerzo (mm) (5.8.2.9) 
 
Para aplicar la anterior ecuación es necesario chequear el rango de aplicación, que en 
este caso es: 

−300 ≤ 𝑑𝑒 ≤ 1700 
 
de = 300 mm - 350 mm = -50 mm 
  
Como de se encuentra dentro del rango es posible aplicar la ecuación, así: 
 

(0,77 +
−50

2800
) ∗ 0,3718 = 0,2796 

g1= 0,2796  
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 G2: Regla de la palanca 

 

 

g2= 0,404 *1.2 (factor de presencia multiple de carga viva)=0.485  

 G3 

Según C4.6.2.2.2d se tiene que el factor de distribucion se puede calcular utilizando la 

siguiente ecuacion: 

𝑅 =
𝑁𝐿

𝑁𝑏
+

𝑋𝑒𝑥𝑡 ∗ ∑ 𝑒
𝑁𝐿
𝑖=1

∑ 𝑥2𝑁𝑏

𝑖=1  
(𝐶4.6.2.2.2𝑑 − 1) 

Donde: 

R: reaccion sobre la viga exterior en terminos de carriles  

NL: Numero de carriles cargados bajo consideracion 

e: excentricidad de un camion de diseño o una carga de carril de diseño con respecto al 

centro de gravedad del conjunto de vigas (mm) 

x: distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas a cada viga 

(mm) 
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Xext: distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas a la viga 

exterior (mm) 

Nb: numero de vigas 

Se realiza el calculo considerando solo un carril cargado. Para este caso se tiene: 

𝑅 =
1

6
+

3250 ∗ 1700

2 ∗ (6502 + 19502 + 32502)
= 0,353 ∗ 1,2 = 0,424 

 

Se toma como factor de distribucion el mayor  entre: (g1:0,2796,g2:0,485 y g3:0,424) el cual es 

g: 0,485. 

 

5.2. RESISTENCIA I 

 

𝑀𝑢 = 1.0(1,25 ∗ 289,50 𝐾𝑁
𝑚⁄ + 1.5 ∗ 0 𝐾𝑁

𝑚⁄

+ 1.75 (0.485 ∗ 546,02 𝐾𝑁𝑚 ∗ 1.33 + 0.485 ∗ 54.68 𝐾𝑁𝑚)) = 1024,64 𝐾𝑁𝑚 

 

Se puede concluir que la viga exterior debe tener mayor capacidad que la viga interior. 

Como se especifica en 2.5.2.7.1 “ A menos que las futuras ampliaciones sean 

practicamente inconcebibles, la capacida de carga de las vigas exteriores no debe ser 

menor que la capacidad de carga de las vigas interiores.   

5.3. CALCULO DE REFUERZO POR FLEXION 

Para el cálculo del refuerzo por flexión se harán las siguientes suposiciones: 

 La viga se diseñara como una sección rectangular de be×h 

 La sección está controlada por tracción, por tanto ∅=0,90 

Se va a suponer la distancia d: 
 

𝒅 = 𝟏, 𝟎𝟓𝒎 − 𝟎, 𝟎𝟓𝒎 −
𝟔

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 −

𝟒

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 −

. 𝟏𝟎𝒎

𝟐
= 𝟎. 𝟗𝟏𝟖𝒎 

𝑴𝒖 = ∅ ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝑭𝒚 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝒅 −
𝟎, 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝑭𝒚

𝑭′𝒄 ∗ 𝒃𝒆
) 
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𝟏𝟎𝟐𝟒, 𝟔𝟒 𝑲𝑵𝒎 = 𝟎, 𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝟎, 𝟗𝟏𝟖 −
𝟎, 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟎, 𝟑 ∗ 𝟎, 𝟗𝟓
) 

𝑨𝒔 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) = 𝟑𝟕, 𝟖𝟑 𝒄𝒎𝟐 

Para varillas #6: 

# 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 =
𝑨𝒔(𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂)

𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐(𝒄𝒎𝟐)
=

𝟑𝟕, 𝟖𝟑 𝒄𝒎𝟐

𝟐, 𝟖𝟓(𝒄𝒎𝟐)
= 𝟏𝟑, 𝟐𝟕 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 ≅ 𝟏𝟒 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 

Para utilizar varillas #6 es necesario contar con 14 varillas como mínimo. Como el puente tiene 

dos filas, cada fila debería tener 7 varillas. Una mejor configuración seria usar ocho varillas #8 

con dos capas de tres varillas y una capa intermedia de dos varillas, con un total de ocho, esta 

configuración deberá cumplir con la separación mínima. 

El valor de d cambiaria y se debe realizar el chequeo de nuevo, así: 

 

𝒅 = 𝟏, 𝟎𝟓𝒎 − 𝟎, 𝟎𝟓𝒎 − 𝟏. 𝟓 ∗
𝟔

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 −

𝟒

𝟖
∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒 − 𝟎. 𝟏 𝒎 = 𝟎. 𝟗𝟎𝟗 𝒎 

𝟏𝟎𝟐𝟒, 𝟔𝟒 𝑲𝑵𝒎 = 𝟎, 𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ (𝟎, 𝟗𝟎𝟗 −
𝟎, 𝟓𝟗 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟎, 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟗𝟓
) 

𝑨𝒔 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) = 𝟑𝟖, 𝟐𝟗 𝒄𝒎𝟐 

# 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 =
𝑨𝒔(𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂)

𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐(𝒄𝒎𝟐)
=

𝟑𝟖, 𝟐𝟗 𝒄𝒎𝟐

𝟓, 𝟎𝟔𝟕(𝒄𝒎𝟐)
= 𝟕, 𝟓𝟔 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 ≅ 𝟖 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 

Se comprueba que con la nueva configuración, las 8 varillas satisfacen el momento requerido. 

 

5.4. REFUERZO POR RETRACCION Y TEMPERATURA 

 

Para el cálculo de retracción y temperatura se emplea lo descrito en 5.10.8 de CCP-14. En el 

cual especifica que el refuerzo de retaccion y temperatura debe satisfacer las siguientes 

condiciones: 
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𝐴𝑠 ≥
0.75𝑏ℎ

2(𝑏 + ℎ) ∗ 𝐹𝑦
 

 

0.233 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 1.27 

Donde: 

As: área de refuerzo en cada dirección y en cada cara (mm2/m) 

b: ancho menor de la sección del elemento estructural (mm) 

h: menor espesor de la sección del elemento estructural (mm) 

Fy: resisitencia especificada a la fluencia de las barras de refuerzo ≤ 515 MPa 

Para este caso tenemos: 

𝐴𝑠 ≥
0.75 ∗ 300 ∗ 800

2(300 + 800) ∗ 360
= 0.227

𝑚𝑚2

𝑚
 

 

0.233 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 1.27 

 

Se realizan las correspondientes comparaciones, parar verificar la presencia de área de acero 

mayor al de retracción y temperatura. En las vigas exteriores para retracción y temperatura 

cuentan con 7 varillas #6 a 26 cm en cada viga, por lo tanto el acero suministrado es: 

𝑨𝒔𝒔𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 = 𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒏 𝒄𝒎𝟐 ∗ # 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 = 𝟐, 𝟖𝟓 𝒄𝒎𝟐 ∗ 𝟕 = 𝟏𝟗, 𝟗𝟓
𝒄𝒎𝟐

𝒎

= 𝟏𝟗𝟗𝟓
𝒎𝒎𝟐

𝒎
  

𝐴𝑠 =
1995

2 ∗ (3000 + 800)
= 0.907 𝑚𝑚2/𝑚 

Donde 𝟎. 𝟗𝟎𝟕 𝒎𝒎𝟐/𝒎 es mayor a 𝟎. 𝟐𝟐𝟕 𝒎𝒎𝟐/𝒎 y esta entre el rango establecido, 𝟎. 𝟐𝟑𝟑 ≤

𝟎. 𝟐𝟖 𝒎𝒎𝟐/𝒎 ≤ 𝟏. 𝟐𝟕 

Por lo tanto se concluye que el acero de retracción y temperatura presente en las vigas 

exteriores es mayor al requerido. 

 

5.5. REFUERZO MINIMO 

Según 5.7.3.3.2 el refuerzo minimo debe ser mayor o igual a por lo menos el menor de: 

 1.33 veces el momento requerido por la combinación de carga aplicable especificada en 

la tabla 3.4.1-1; y 
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 𝑀𝑐𝑟 = 𝛾3 ∗ [(𝛾1 ∗ 𝑓𝑟 + 𝛾2 ∗ 𝑓𝑐𝑝𝑒) ∗ 𝛾1 ∗ 𝑆𝑐 − 𝑀𝑑𝑛𝑐 ∗ (
𝑆𝑐

𝑆𝑛𝑐
− 1)] (7.7.3.3.2 − 1) 

Donde: 

 

fr: módulo de rotura del concreto especificado en el Artículo 5.4.2.6 

fcpe:  esfuerzo de compresión en el concreto debido sólo a las fuerzas efectivas de preesfuerzo 

(después de considerar todas las pérdidas de preesfuerzo) en la fibra extrema de la sección 

donde el esfuerzo de tracción es causada por las cargas externas (MPa) 

Mdnc: momento total no mayorado de carga muerta que actúa sobre una sección monolítica o 

no compuesta (kN m) 

Sc: módulo de sección para la fibra extrema de la sección compuesta donde el esfuerzo de 

tracción es causado por las cargas externas (mm3) 

Snc: módulo de sección para la fibra extrema de una sección monolítica o no compuesta donde 

el esfuerzo de tracción es causado por cargas externas (mm3). 

𝛾1: factor de variación de la fisuración por flexión   

= 1.2 para estructuras prefabricadas segmentales 

= 1.6 para todas las demás estructuras de concreto 

𝛾2: factor de variación del preesfuerzo 

= 1.1 para torones adheridos 

= 1.0 para torones no adheridos 

𝛾3: Relación entre la resistencia especificada a la fluencia y la resistencia última a tracción del 

refuerzo 

= 0.67 para refuerzo A615, Grado 60 

= 0.75 para refuerzo A706, Grado 60 

= 1.00 para estructuras de concreto preesforzado 

Para el caso del puente se tiene: 

 1.33 * 1024,64 KNm= 1362,77 KNm 

 𝑀𝑐𝑟 = 𝛾3 ∗ [(𝛾1 ∗ 𝑓𝑟 + 𝛾2 ∗ 𝑓𝑐𝑝𝑒) ∗ 𝛾1 ∗ 𝑆𝑐 − 𝑀𝑑𝑛𝑐 ∗ (
𝑆𝑐

𝑆𝑛𝑐
− 1)]  

Teniendo en cuenta que: 
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𝛾1: factor de variación de la fisuración por flexión = 1.6 

𝛾2: factor de variación del preesfuerzo= 1.0  

𝛾3: Relación entre la resistencia especificada a la fluencia y la resistencia última a tracción del 

refuerzo = 0.75  

𝑓r = 0,62√𝑓′𝑐 = 0,62√10,3 = 1,99  

Fcpe:  0 no hay preezfuerzo  

𝑆𝑛𝑠𝑐 = 𝑠𝑐 =
𝑏∗ℎ2

6
=

1300∗10502

6
= 238875000 𝑚𝑚3  

Remplazando tenemos: 

𝑀𝑐𝑟 = 0,75 ∗ [(1,6 ∗ 1,99) ∗ 1,6 ∗ 238875000] ∗ 103 = 912,69𝐾𝑁𝑚 

Por tanto el menor valor es Mcr = 912,69 KNm, dado que Mu=1024,64 KNm es menor al anterior 

valor se puede concluir que la viga culple con acero minimo. 
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6. ESTRIBOS 

  

 

6.1. DIMENSIONAMIENTO 
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6.2. EVALUACION DE FUERZAS 

Se supone que la estructura tiene las siguientes dimensiones: 

   

 Para las cargas provenientes de la estructura se supondran la siguiente informacion: 

1. RDC: 160 KN/viga 

2. RDW: 22 KN/viga 

3. RFR: 23 KN/viga 

4. RLL+IM:300 KN/viga 

  

 DC: Peso propio de los componentes estructurales: los estibos son de concreto ciclopeo, 

se supone un 𝜸 para el concreto de 23 KN/m. 

 

Elemento DC(KN/m) XA YA DC*XA(KN) DC*YA(KN) 

1 0.7m*7,14m*23KN/m3=114.95 0,75 3,57 86,21 410,37 

2 2,5m*0,4m*23KN/m3=23 0,20 1,25 4,6 28,75 

3 4m*0,4m*23KN/m3=36,8 3,1 0,2 114,08 7,36 

 174.75   204,89 446,48 
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𝑿𝑨 =
𝑫𝑪 ∗ 𝑿𝑨

𝑫𝑪
=

𝟐𝟎𝟒, 𝟖𝟗 𝑲𝑵

𝟏𝟕𝟒, 𝟕𝟓 𝑲𝑵/𝒎
= 𝟏, 𝟏𝟕 𝒎 

𝒀𝑨 =
𝑫𝑪 ∗ 𝒀𝑨

𝑫𝑪
=

𝟒𝟒𝟔, 𝟒𝟖 𝑲𝑵

𝟏𝟕𝟒, 𝟖𝟗 𝑲𝑵/𝒎
= 𝟐, 𝟓𝟓 𝒎 

 Peso de la superestructura (PDC): 

𝑷𝑫𝑪 =
𝟏𝟔𝟎

𝑲𝑵
𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝟔 𝒗𝒊𝒈𝒂𝒔

𝟔, 𝟓 𝒎
= 𝟏𝟒𝟕, 𝟕𝟎 𝑲𝑵/𝒎 

𝑿𝑨 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝒎 

 DW: Peso propio de la carpeta de rodamiento y de las instalaciones:  

𝑷𝑫𝑾 =
𝟐𝟐

𝑲𝑵
𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝟔 𝒗𝒊𝒈𝒂𝒔

𝟔, 𝟓 𝒎
= 𝟐𝟎, 𝟑𝟏 𝑲𝑵/𝒎 

𝑿𝑨 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝒎 

 Carga de presion vertical del peso propio del suelo de relleno (Ev): Teniendo en cuenta que 

𝜸𝑺𝒖𝒆𝒍𝒐 = 𝟏𝟒
𝑲𝑵

𝒎𝟑 , se tiene: 

𝑬𝒗 = 𝟕, 𝟏𝟒 𝒎 ∗ 𝟒 𝒎 ∗ 𝟏𝟒
𝑲𝑵

𝒎𝟑
= 𝟑𝟗𝟗, 𝟖𝟒 𝑲𝑵/ 𝒎 

𝑿𝑨 = 𝟑, 𝟏 𝒎 

𝒀𝑨 = 𝟑, 𝟕𝟕 𝒎 

 Carga viva (P LL+IM): 

𝑷𝑳𝑳+𝑰𝑴 =
𝟑𝟎𝟎

𝑲𝑵
𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝟔 𝒗𝒊𝒈𝒂𝒔

𝟔, 𝟓 𝒎
= 𝟐𝟕𝟔, 𝟗𝟐 𝑲𝑵/𝒎 

𝑿𝑨 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝒎 
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 Sobrecarga por carga viva (componente vertical) (LSY): De la tabla 3.11.6.4-1, se obtiene 

que la altura equivalente de suelo para carga vehicular sobre estribos perpendiculares al 

tráfico es 0.6m. 

 

𝑳𝑺𝒀 = 𝟎. 𝟔 ∗ 𝟒 𝒎 ∗
𝟏𝟒𝑲𝑵

𝒎𝟑
= 𝟑𝟑. 𝟔 𝑲𝑵/𝒎 

𝑿𝑨 = 𝟑, 𝟏 𝒎 

 Empuje activo (EH): Para el cálculo del empuje activo es necesario hallar los siguientes 

factores, teniendo en cuenta que ∅′𝒇 = 𝟑𝟎° : 

𝑲𝒂 = (𝐭𝐚𝐧(𝟒𝟓 −
∅′𝒇

𝟐
))𝟐 = (𝐭𝐚𝐧(𝟒𝟓 −

𝟑𝟎

𝟐
))𝟐 = 𝟎, 𝟑𝟑𝟑 

𝑬𝑯 =
𝟏

𝟐
∗ 𝑲𝒂 ∗ 𝜸 ∗ 𝑯𝟐 =

𝟏

𝟐
∗ 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟒

𝑲𝑵

𝒎𝟑
∗ 𝟕, 𝟏𝟒𝟐 = 𝟏𝟏𝟖, 𝟖𝟑 𝑲𝑵/𝒎 

𝒀𝑨 =
𝟕, 𝟏𝟒 𝒎

𝟑
= 𝟐, 𝟑𝟖 𝒎 

 Sobrecarga por carga viva (componente horizontal): 

𝑳𝑺𝑿 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 ∗ 𝟎. 𝟔 ∗
𝟏𝟒𝑲𝑵

𝒎𝟑
∗ 𝟕, 𝟏𝟒 𝒎 = 𝟏𝟗, 𝟗𝟕 𝑲𝑵/𝒎 

𝒀𝑨 = 𝟑, 𝟓𝟕 𝒎 

 Cargas sísmicas: 

Empuje activo dinámico: 
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Donde: 

 

KAE = coeficiente de presión sísmica activa del suelo (adim) 

𝛾 = peso unitario del suelo (N/mm3) 

H = altura del muro (mm) 

h = altura del muro en la parte trasera del talón del muro considerando la altura de la 

sobrecarga inclinada, si la hay, (mm) 

∅′𝑓 = ángulo de fricción del suelo (grados) 

𝜃𝑀𝑂 =  (grados) 

𝛿 = ángulo de fricción en la interfase muro-relleno (grados) 

𝐾ℎ  = coeficiente de aceleración sísmica horizontal (adim) 

𝐾𝑉= coeficiente de aceleración sísmica vertical (adim) 

i = ángulo de inclinación de la superficie del relleno (grados) 

𝛽=inclinación del muro respecto de la vertical (negativo tal como se ilustra) (grados) 

Se tiene: 

 

∅′𝑓 =30 
𝜃𝑀𝑂= 8,5308 
𝛿 = 0 
𝐾ℎ  = 0.15 

𝐾𝑉= 0 
i = 0 

𝛽=0 

KAE=0,433 

𝑬𝑸𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
𝟏

𝟐
∗ (𝑲𝑨𝑬 − 𝑲𝒂) ∗ 𝜸 ∗ 𝑯𝟐 =

𝟏

𝟐
∗ (𝟎. 𝟒𝟑𝟑 − 𝟎, 𝟑𝟑𝟑) ∗ 𝟏𝟒

𝑲𝑵

𝑴𝟑
∗ (𝟕, 𝟏𝟒𝒎)𝟐 = 𝟑𝟓, 𝟔𝟗 𝑲𝑵/

𝒎  

𝒀𝑨 = 𝟑, 𝟓𝟕 𝒎 
 

 Carga sísmica por la superestructura (PEQ): 
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Según 3.10.9.1 Para puentes de una sola luz, independientemente de la zona sísmica, la fuerza 
mínima de conexión de diseño en la dirección restringida entre la superestructura y la 
subestructura no debe ser menor que el producto del coeficiente de aceleración, AS especificado 
en la Ec. 3.10.4.2-2, y las cargas permanentes aferentes. 

𝐴𝑆 = 𝐹𝑝𝑔𝑎𝑃𝐺𝐴 

Donde: 
 

Fpga: Factor de sitio para intervalo de periodo corto= 1.2 (suelo D) 
 

 
 

PGA: coeficiente de aceleración pico del terreno en roca 0,30 
 

𝑃𝐸𝑄 = (𝑃𝐷𝐶 + 𝑃𝐷𝑊) ∗ 𝑃𝐺𝐴 ∗ 𝐹𝑃𝐺𝐴 = (147,70
𝐾𝑁

𝑚
+ 20,31

𝐾𝑁

𝑚
) ∗ 0.3 ∗ 1,2 = 60,48𝐾𝑁/𝑚 

𝒀𝑨 = 𝟕, 𝟏𝟒 𝒎 
 

 Fuerza inercial del estribo (EQEST): 
 

De la figura A11.3.1-1 se tiene que: 

𝐸𝑄𝐸𝑆𝑇 = 𝐾𝐻𝑊 = 0.15 ∗ (174,75
KN

m
+ 399,84

𝐾𝑁

𝑚
) = 86,19

𝐾𝑁

𝑚
 

 

𝑌𝐴 =
(𝟏𝟕𝟒, 𝟕𝟓

𝐊𝐍
𝐦 ∗ 𝟐, 𝟓𝟓 𝒎 + 𝟑𝟗𝟗, 𝟖𝟒

𝑲𝑵
𝒎 ∗ 𝟑, 𝟕𝟕 𝒎)

(𝟏𝟕𝟒, 𝟕𝟓
𝐊𝐍
𝐦 + 𝟑𝟗𝟗, 𝟖𝟒

𝑲𝑵
𝒎 )

= 3,40 𝑚 
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 Frenado (FR): 

𝑷𝑫𝑪 =
𝟐𝟑

𝑲𝑵
𝒗𝒊𝒈𝒂 ∗ 𝟔 𝒗𝒊𝒈𝒂𝒔

𝟔, 𝟓 𝒎
= 𝟐𝟏, 𝟐𝟑 𝑲𝑵/𝒎 

𝑿𝑨 = 𝟕, 𝟏𝟒𝒎 + 𝟏. 𝟖𝒎 = 𝟖, 𝟗𝟒 𝒎 
Resumen de fuerzas verticales: 
 

tipo carga Xa Mv 

DC 174,75 1,17 204,4575 

Pdc 147,7 0,75 110,775 

Pdw 20,31 0,75 15,2325 

Ev 399,84 3,1 1239,504 

PLL+IM 276,92 0,75 207,69 

Lsy 33,6 3,1 104,16 

   1881,819 

 
Resumen de fuerzas horizontales: 

 

tipo carga Ya Mh 

Lsx 19,97 3,57 71,2929 

EH 118,83 2,38 282,8154 

Eqsuelo 35,69 3,57 127,4133 

Peq 60,48 7,14 431,8272 

Eqest 86,19 3,4 293,046 

BR 21,23 8,94 189,7962 

   1396,191 

Cargas verticales Vu (KN/m): 

 

carga DC DW Ev LL+IM Lsy  

  DC Pdc Pdw Ev PLL+IM Lsy  

V(KN) 174,750 147,700 20,310 399,840 276,920 33,600 1053,120 

resistencia Ia 0,900 0,900 0,650 1,000 0,000 1,750   

  157,275 132,930 13,202 399,840 0,000 58,800 762,047 

resistenciaIb 1,250 1,250 1,500 1,350 1,750 1,750   

  218,438 184,625 30,465 539,784 484,610 58,800 1516,722 

evento extremo Ia 0,900 0,900 0,650 1,000 0,000 0,500   
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  157,275 132,930 13,202 399,840 0,000 16,800 720,047 

evento extremo Ib 1,250 1,250 1,500 1,350 0,500 0,500   

  218,438 184,625 30,465 539,784 138,460 16,800 1128,572 

servicio I 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000   

  174,750 147,700 20,310 399,840 276,920 33,600 1053,120 

Momentos estabilizantes por cargas verticales Mvu (KN-m/m): 

 

carga DC DW Ev LL+IM Lsy  

  DC Pdc Pdw Ev PLL+IM Lsy  

Mv(KN) 204.46 11.03 15.23 1239.50 207.69 104.16 1782.07 

resistencia Ia 0.90 0.90 0.65 1.00 0.00 1.75   

  184.01 9.92 9.90 1239.50 0.00 182.28 1625.62 

resistenciaIb 1.25 1.25 1.50 1.35 1.75 1.75   

  255.57 13.78 22.85 1673.33 363.46 182.28 2511.27 

evento extremo Ia 0.90 0.90 0.65 1.00 0.00 0.50   

  184.01 9.92 9.90 1239.50 0.00 52.08 1495.42 

evento extremo Ib 1.25 1.25 1.50 1.35 0.50 0.50   

  255.57 13.78 22.85 1673.33 103.85 52.08 2121.46 

servicio I 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   

  204.46 11.03 15.23 1239.50 207.69 104.16 1782.07 

Cargas horizontales Hu (KN/m): 

 

carga Ls EH Eqsuelo Peq Eqest Br  

Mv(KN) 19.97 118.83 35.69 60.48 86.19 21.23 342.39 

resistencia Ia 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75   

  34.95 178.25 0.00 0.00 0.00 37.15 250.35 

resistenciaIb 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75   

  34.95 178.25 0.00 0.00 0.00 37.15 250.35 

evento extremo Ia 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00 0.50   

  9.99 178.25 35.69 60.48 86.19 10.62 381.21 

evento extremo Ib 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00 0.50   

  9.99 178.25 35.69 60.48 86.19 10.62 381.21 

servicio I 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00   

  19.97 118.83 0.00 0.00 0.00 21.23 160.03 
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Momentos desestabilizantes por cargas verticales MHu (KN-m/m): 

 

carga Ls EH Eqsuelo Peq Eqest Br  

Mv(KN) 71.29 282.82 127.41 431.83 293.05 189.80 1396.19 

resistencia Ia 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75   

  124.76 424.22 0.00 0.00 0.00 332.14 881.13 

resistenciaIb 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75   

  124.76 424.22 0.00 0.00 0.00 332.14 881.13 

evento extremo Ia 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00 0.50   

  35.65 424.22 127.41 431.83 293.05 94.90 1407.05 

evento extremo Ib 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00 0.50   

  35.65 424.22 127.41 431.83 293.05 94.90 1407.05 

servicio I 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00   

  71.29 282.82 0.00 0.00 0.00 189.80 543.90 

 

6.3. VERIFICACION AL VOLCAMIENTO 

Para el estado limite de resistencia I según 11.6.3.3, en suelo la resultante debe ubicarse 

dentro de una distancia central igual a 2B/3 (donde b es 5.1 m). 

Para el estado limite de resistencia I según 11.6.5, en suelo la resultante debe ubicarse 

dentro de una distancia central igual a 11B/30 (donde b es 5.1 m). 

𝑿𝒐 =
𝑴𝒗𝒖 − 𝑴𝒉𝒖

𝑽𝒖
 

𝒆 = |
𝑩

𝟐
− 𝑿𝑶| 

 

estado Vu Mvu Mhu Xo e e máx. cumple sí o no 

resistencia Ia 642.35 1625.62 881.13 1.16 1.39 3.4 si 

resistenciaIb 1350.47 2511.27 881.13 1.21 1.34 3.4 si 

evento extremo Ia 600.35 1495.42 1407.05 0.15 2.40 1.87 no 

evento extremo Ib 962.32 2121.46 1407.05 0.74 1.81 1.87 si 
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No cumple el estado limite de evento extremo Ia, se deben ajustar las dimensiones. 

6.4. VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO 

𝝁 = 𝒕𝒂𝒏 ∅′𝒇 = 𝒕𝒂𝒏 𝟑𝟎 = 𝟎. 𝟓𝟕𝟕𝟑𝟓 

Fuerza de friccion: 𝑭𝒇 = 𝝁(∅𝑻 ∗ 𝑽𝒖) 

Para el estado limite de resistencia ∅𝑻 = 𝟎. 𝟖𝟎 (tabla 10.5.5.2.2-1)  

Para el estado limite de evento extremo ∅𝑻 = 𝟏. 𝟎 (tabla 11.6.5)  

 

 

estado Vu (KN) Ff (KN/m) Hu (KN/m) si Ff>Hu cumple 

resistencia Ia 642.35 296.69 250.35 cumple 

resistenciaIb 1350.47 623.76 250.35 cumple 

evento extremo Ia 600.35 346.61 381.21 no cumple 

evento extremo Ib 962.32 555.60 381.21 cumple 

 

 No cumple para el estado límite de evento extremo Ia, se propone colocar un dentellón 
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