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 ANTECEDENTES 

El Gobierno Provincial del Guayas, conociendo la importancia de la comunicación 

y el desarrollo de los diferentes cantones y ciudades, considera de suma 

importancia la rehabilitación del sistema de vialidad e interconexiones entre 

poblados y comunidades. De esta manera, se brinda un impulso notable al 

mejoramiento de las vías para atender el crecimiento productivo y económico de 

la región. Al mismo tiempo se contribuye al mejoramiento del nivel de vida de los 

habitantes del sector en lo social y económico 

Por lo considerado anteriormente, la mencionada institución realizó la 

contratación de la consultoría para las “ESTUDIOS Y DISEÑOS DEFINITIVOS 

PARA LA REHABILITACIÓN DE LA VÍA CONEXIÓN E30 - PEDRO VELEZ – 

CARLOS JULIO AROSEMENA, UBICADA EN EL CANTÓN EL EMPALME DE LA 

PROVINCIA DEL GUAYAS”. Como parte de estos estudios y diseños, el presente 

documento presenta los hallazgos encontrados en el puente existente sobre el 

río JERMUD, su condición actual y también se considera el análisis y diseño 

estructural de la rehabilitación sea esta el reforzamiento del puente o la 

implementación de un puente nuevo. Se considera el análisis y diseño estructural 

del puente nuevo sobre el Río Pedro Vélez. 

 ALCANCE 

Durante los trabajos de topografía, se realizó un levantamiento completo de la 

información existente, el cual fue analizado y procesado para elaborar con la 

debida calidad, la línea de base del trabajo a realizarse para el diseño definitivo 

de los puentes. 

Este estudio consistió en la ejecución de todos los análisis, investigaciones, 

levantamientos de información de campo y trabajos de gabinete, necesarios y 

suficientes para la elaboración técnica de los estudios y diseños definitivos, de 

conformidad con las normas nacionales e internacionales que rigen para este tipo 

de obras. 

Para el Puente sobre el río Jermud al tratarse de un puente existente, se 

realizaron los análisis y prediseño del reforzamiento y prediseño de la alternativa 

de un puente nuevo, con los resultados de los prediseño se evaluó a nivel de 

factibilidad económica la mejor alternativa, para posterior realizar el diseño 

definitivo. 

 INSPECCIÓN Y RELEVAMIENTO DEL PUENTE JERMUD 

3.1 Datos Generales 

El puente tiene una longitud de 45 m y está ubicado entre las abscisas 1+107.70 

y 1+152.70 del tramo de la vía que conecta a Pedro Vélez. El centro de la 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

12 

intersección tiene aproximadamente las siguientes coordenadas UTM. Este: 

638112.382 y Norte: 9885446.938 

En las siguientes figuras (Ilustración 1 a Ilustración 3) se puede observar la 

implantación del puente, la topografía de los alrededores y la condición de la 

estructura. 

 

Ilustración 1: Ubicación del puente Río Jermud 

Así mismo, la cota rasante del puente se encuentra a 54.23 msnm. 

 

Ilustración 2: Vista longitudinal del puente sobre el río Jermud. 
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a) Vista desde estribo izquierdo 

 

b) Vista desde estribo derecho 

Ilustración 3. Fotografías del puente sobre el río Jermud 

3.2 Breve descripción de la estructura 

La estructura del puente está conformada por dos estribos y dos vigas cabezales 

las cuales son soportadas por 3 columnas-pilas cada una. 

Se puede diferenciar claramente dos tramos, el primer tramo de 30 m, está 

compuesto por cuatro vigas longitudinales de 1.80 m de peralte, mientras que el 

segundo tramo, de 15 m de longitud, está conformado por cuatro vigas de 0.85 

m.  

Las medidas de las vigas cabezales y de las pilas que las soportan también 

varían, en el siguiente croquis se puede apreciar detalladamente la geometría de 

los elementos. 
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a) Pila en la abscisa 1+121.70 
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b) Pila en la abscisa 1+137.7 

Ilustración 4. Geometría de los elementos del puente sobre el Río Jermud 

3.3 Relevamiento de Daños 

En esta sección se describe las patologías encontradas en el puente existente. 

El Anexo A del presente documento registra el informe fotográfico con mayor 

detalle. 

3.3.1 Daños relacionados a fallas del suelo 

Se pudo observar que cerca de las orillas del río existe socavación, esto ha 

provocado que la cimentación de las pilas que soportan la viga cabezal en el 

margen izquierdo esté casi descubierta (ver Ilustración 5). 
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Ilustración 5. Fotografía de la cimentación de la Pila en la abscisa 1+121.70 

3.3.2 Daños observados en elementos estructurales 

Se observó segregación en la zona central de la viga cabezal en la abscisa 

1+137.7. Además, una de las pilas que la soporta también presenta segregación 

en la parte superior (ver Ilustración 6). 

 
Ilustración 6. Segregación en viga cabezal y columna de pila de puente. 

 

Además, se evidencia que la viga de 0.85 m ha tenido una reparación en años 

anteriores, debido a la presencia de hollín (posiblemente para liberar el pedazo 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

17 

a trabajar de los nidos de avispas), y grout de reparación en los laterales y parte 

inferior de la viga (ver Ilustración 7). 

 

Ilustración 7. Viga de 0.85 m presenta evidencias de hollín y grout de 

reparación. 

No se evidenciaron daños en los elementos del tramo 1+121.70 a 1+137.70 

correspondiente a la pila y viga de 1.80 m de altura. 

 

Ilustración 8. Estado de la viga y pila en la abscisa 1+121.70 

 

3.3.3 Daños observados en elementos no estructurales 

Las barandas del puente presentan segregación en algunas zonas y no se 

evidenciaron daños por impacto (ver Ilustración 9). 
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Ilustración 9. Segregación en las barandas del puente. 

3.4 Resistencia del Hormigón del Puente Existente 

Se realizaron extracciones de núcleos de hormigón a la viga cabezal, columna 

pila, estribo, viga y losa del puente sobre el río Jermud. 

En el anexo B se presenta el resultado del ensayo de resistencia del hormigón 

realizado a las muestras tomadas el 24 de junio a los elementos del puente 

existente.  

 

3.5 Acero de Refuerzo del Puente Existente 

De igual manera se realizó un trabajo de campo para descubrir el acero de 

refuerzo de los elementos principales de la superestructura del puente.  

Debido a las condiciones del terreno, no fue posible investigar la subestructura, 

por lo que se recomienda que el contratista de la obra, ingrese con maquinaria 

pesada y descubra la cimentación y realice los ajustes necesarios a los planos de 

la rehabilitación. 
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En el Anexo C se presenta las fotografías de la armadura encontrada en los 

elementos del puente sobre el río Jermud. 

 INFRAESTRUCTURA DEL PROYECTO. 

Con la finalidad que el proyecto permita el desarrollo adecuado de las actividades 

de la zona, según los estándares de calidad establecidos, se ha decidido mejorar 

las condiciones actuales de la estructura del puente. Para lograr el propósito se 

analizó dos alternativas. 

• Reforzamiento del Puente 

• Puente nuevo de 35 m 

 ANÁLISIS DEL REFORZAMIENTO DEL PUENTE SOBRE EL RÍO 

JERMUD 

5.1 Normas Aplicadas. 

En el presente estudio se utilizarán las siguientes normas para el análisis y diseño 

de las estructuras: 

• Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC-15). 

• Especificaciones para Diseño de Puentes (AASHTO LRFD 2017) 

• Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19) 

• The manual for bridge Evaluation. (2018) 

En términos generales el análisis estructural y diseño de las estructuras de 

puentes y ductos cajón del proyecto se las realizará siguiendo las 

especificaciones del AASHTO LRFD 2017.  

La norma NEC-15 será utilizada para requisitos específicos del territorio 

(Ecuador), sobre todo en la determinación de la demanda sísmica de la zona. 

El ACI318-19 se utilizará para el diseño de los elementos de hormigón tales como 

losas, vigas, diafragmas, estribos, pilas, zapatas, etc. 

5.2 Parámetros para el Análisis Estructural 

En esta sección se describirá, de manera general, los criterios de análisis 

estructural de puentes que se utilizaron en este estudio para el diseño de las 

estructuras del proyecto. 
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5.2.1 Carriles de Diseño 

El carril de tráfico es el número de carriles con vehículos, para transitar a través 

del puente, proyectados por el ingeniero vial. Carril de diseño, en cambio, es el 

número de carriles a los cuales se les asignará una carga viva o vehicular para el 

diseño estructural del puente.  

De acuerdo con la sección 3.6.1.1.1 del AASHTO el ancho del carril de diseño es 

3,65 m y el número de carriles se obtiene tomando el número entero de la división 

del ancho libre del puente entre barreras, barandas o parterres para el ancho del 

carril de diseño. 

5.2.2 Carga Muerta 

Se considera carga muerta como todas aquellas carga o pesos que son 

permanentes en magnitud y posición durante la viga útil de la estructura. Esta 

carga corresponde al peso de elementos estructurales, pavimentos, superficies 

de revestimiento, bordillos, instalaciones, barreras, barandas, etc.  

De acuerdo con el AASTHO, estas cargas se dividen en elementos estructurales 

y estructuras adjuntas (DC), pavimentos, superficies de revestimiento e 

instalaciones (DW) y pesos y presiones verticales de materiales de relleno (EV). 

El peso de estos elementos puede ser calculado por medio de sus geometrías y 

pesos específicos. A continuación, se presentan los pesos específicos de los 

materiales comúnmente utilizados en estructuras de puentes: 

Tabla 1. Pesos Específicos de los Materiales 

MATERIAL PESO ESPECIFICO (kg/m3) 

Hormigón 2.400 

Acero 7.850 

Asfalto 2.000 

Relleno (suelo) 1.500 – 1.900 

 

5.2.3 Carga Viva 

Se considera carga viva aquellas cargas de uso de la estructura. Estas cargas 

tienen la característica que sufren variaciones de magnitud y posición a lo largo 

de la vida útil de la estructura. 
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El AASHTO define como carga viva a la carga vehicular (LL), y la carga de 

peatones (PL). 

Existen otras cargas que se derivan a la carga vehicular como: la fuerza de 

frenado (BR), la fuerza centrífuga (CE), la fuerza de colisión (CT), y los efectos 

dinámicos de la carga vehicular (IM). 

Carga Vehicular 

De acuerdo con la sección 3.6.1.1.2 del AASHTO 2017 la carga vehicular se la 

denomina como HL-93 y consiste en una combinación de: 

- Camino de Diseño o Tandem de Diseño, y 

- Carga de Carril de Diseño. 

 

Camión de Diseño 

Las cargas correspondientes al Camión de Diseño se muestran en la siguiente 

gráfica: 

 

Ilustración 10: Camión de Diseño (AASHTO LRFD 2017) 

La imagen, proveniente el AASHTO 2017, ha sido modificada para mostrar 

unidades MKS. 

Tamden de Diseño 

El Tamden de Diseño consiste en un par de ejes de 11,36 Ton separadas 1,20m. 

La separación transversal de las ruedas es de 1,80m.  
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Carga de Carril de Diseño 

La Carga de Carril de Diseño consiste en una carga de 0,954 Ton/m 

uniformemente distribuida en dirección longitudinal. Transversalmente la carga de 

carril debe ser considerada distribuida en los 3,00 m del carril de diseño.  

Aplicación Longitudinal de la Carga Vehicular 

Cada carril de diseño debe estar ocupado por una de las siguientes 

combinaciones de carga (sección 3.6.1.3.1 del AASHTO 2017): 

- Carga de Tandem de Diseño combinado con una carga de Carril de 

Diseño. 

- Carga de Camión de Diseño combinado con una carga de Carril de 

Diseño. 

- 90% del efecto de 2 Camiones de Diseño espaciados 15,24 m 

combinado con el 90% de la Carga de Carril de Diseño. (Para 

momento negativo en el apoyo de estructuras continuas o 

reacciones de apoyos interiores) 

Aplicación Transversal de la Carga Vehicular 

Cada carril de diseño deberá posicionarse para producir los efectos más extremos 

de las fuerzas. 

El camión de diseño o el Tandem de Diseño deberá ser posicionado de tal forma 

que el centro de cada rueda no esté más cerca de las siguientes condiciones: 

- Para el diseño de los volados del tablero, a 30cm de la carga del 

parterre, vereda. 

- Para el diseño de cualquier otro componente, a 60cm del borde del 

carril de diseño. 

Efectos Dinámicos (IM) 

De acuerdo con la sección 3.6.2 del AASHTO 2017, a los efectos estáticos del 

Camión de Diseño o Tandem de Diseño, a excepción de las fuerzas centrifugas, 

se deberá considerar un incremento debido a los efectos dinámicos de la carga. 

El factor aplicado a las cargas estáticas deberá ser igual a (1+IM/100). Los valores 

de IM están dados por la Tabla 3.6.2.1-1 del AASHTO 2017: 

 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

23 

Tabla 2. Valores incremento por efectos dinámicos (IM), (AASHTO LRFD 2017). 

 

5.2.4 Fuerzas de Frenado (BR) 

Las fuerzas de frenado deberán ser consideradas como la mayor de las 

siguientes: 

- 25% del peso de los ejes del Camión de diseño o Tandem de 

Diseño. 

- 5 % del Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño o 5% del 

Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño. 

Las fuerzas de frenado deberán ser aplicadas en todos los carriles de diseño en 

la dirección del tráfico. Estas cargas deberán ser aplicadas horizontalmente a una 

distancia de 1,80m sobre la superficie del puente. Los factores de multipresencia 

deberán ser aplicados.  

5.2.5 Carga Sísmica 

La determinación de la demanda sísmica se especifica en la sección 9.2.2 del 

capítulo “Peligro Sísmico” de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15). 

Sin embargo, esta sección indica que, para estructuras de puentes, se deberá 

seguir los niveles de amenaza sísmica y niveles de desempeño especificados en 

el AASHTO LRFD. 

 De acuerdo con la sección 3.10. del AASHTO 2017 los puentes deben ser 

diseñados para que tengan baja probabilidad de colapso, pero con posible daño 

significativo e interrupción del servicio para sismos con 7% de excedencia en 75 

años (periodo de retorno de 1000 años). 

Los espectros de diseño especificados en la NEC-15 corresponden a un periodo 

de retorno de 475 años; en consecuencia, se deben usar curvas de Peligro 

Sísmico para estimar la demanda correspondiente a un periodo de retorno de 

1000 años.  Se consideró la curva de peligro sísmico de la ciudad de Guayaquil 

(Figura 25 de la NEC-15) para estimar la relación entre la demanda sísmica para 

1000 años y la demanda sísmica para 475 años. 
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𝑍1000
𝑍475

 =   
0,50

0,40
  =  1,25 

𝑍2500
𝑍475

 =   
0,65

0,40
  =  1,625 

 

Ilustración 11: Curvas de Peligro Sísmico para la Ciudad de Guayaquil 

(Figura 25, NEC15) 

Usando un factor de amplificación de demanda de 1,25, se calculó el espectro de 

diseño (ver Ilustración 12) como se explica en la seccion 3.1.1 de la NEC-15, 

considerando los siguientes parámetros:  

Z=0,50  (ver sección 10.2 NEC-15) 

Tipo de Suelo D (según informe Geotécnico) 

Fa, Fv y Fd (según Tabla 03 al 05, NEC-15) 

0.65 años 
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Ilustración 12: Espectro Tipo D y Z=0,50 (1000 años) 

 

Ilustración 13: Espectro Tipo D y Z=0,65 (2500 años) 

 

5.2.6 Combinación de Cargas. 

Las cargas consideradas en la estructura deberán ser combinadas de acuerdo 

con la sección 3.4.1. del AASHTO LRFD 2017. A continuación, se muestra la tabla 

de factores mayoración y combinación de cargas según el AASHTO: 
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Tabla 3. Factores y Combinación de Cargas, AASHTO LRFD 2017. 

 

5.2.7 Factor de Multipresencia. 

El factor de multipresencia tiene como objetivo tomar en cuenta, para efectos del 

diseño estructural, la probabilidad de ocurrencia simultánea de la carga viva en 

todos los carriles del puente. 

La sección 3.6.1.1.2. del AASHTO LRFD 2017 presenta los criterios para la 

determinación del factor de multipresencia. A continuación, se presenta la tabla 

recomendada por el AASHTO LRFD 2017 para la determinación de este factor: 

Tabla 4. Factor de Multipresencia, AASHTO LRFD 2017. 

 

5.2.8 Evaluación de Deflexiones. 

Las deflexiones de la estructura deberán ser revisadas de acuerdo con la sección 

3.4.1. del AASHTO LRFD 2017. Los criterios de evaluación de deflexiones se 

indican en la sección 2.5.2.6.2 del AASHTO LRFD 2017. 
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5.2.9 Alturas Mínimas de Vigas. 

Se deberá revisar la altura mínima de las vigas de acuerdo con la sección 

2.5.2.6.3 del AASTHO LRFD 2017. La siguiente grafica muestra las alturas 

mínimas según el AASTHO (las dimensiones están en pulgadas): 

Tabla 5. Relación altura vs longitud de la viga, AASHTO LRFD 2017. 

 

5.2.10 Diseño de Estribos. 

El diseño de los estribos debe cumplir con las especificaciones de los Capítulos 

10 y 11 del AASTHO LRFD 2017. El criterio de diseño está basado en resistencia: 

“Resistencia mayor a la Demanda” 

ϕPn ≥ Pu 

ϕ= factor de reducción de resistencia 

Pn= resistencia nominal 

Pu= demanda o carga última 

Las cargas últimas se obtienen considerando los factores de mayoración de carga 

de la sección 3.4.1. del AASHTO LRFD 2017 (ver sección 5.3.7 de este informe). 

Los factores de reducción de resistencia se obtienen de la Tabla 10.5.5.2.2-1 de 

AASHTO. Para el estado de carga de evento extremo I se utilizó un factor de 

resistencia igual a 1,0. 
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Tabla 6. Factores de reducción de resistencia, AASHTO LRFD 2017. 

 

Se deben considerar los estados límites de estabilidad (deslizamiento y volteo), y 

capacidad portante. 

La capacidad portante en estructuras con cimentación superficial se la define 

mediante el esfuerzo admisible máximo y el esfuerzo admisible último, 

correspondientes al estado límite de Resistencia y Evento Extremo, 

respectivamente. 

La capacidad portante en estructuras con cimentación superficial se la define 

mediante la carga admisible y la carga ultima de los pilotes, correspondientes al 

estado límite de Resistencia y Evento Extremo, respectivamente. 

Las fuerzas consideradas en el diseño de los estribos fueron las siguientes: 

a.) Empuje lateral del suelo activo (Pa). 

Considera el empuje que el relleno ejerce en el plano horizontal. Se calcula por 

medio de la presión lateral de tierra especificado en la sección 3.11.5.1 del 

AASTHO LRFD 2017. 

p = ka γs z 

ka= coeficiente de presión activa (3.11.5.3-1) 

γs = peso específico del suelo 

z = profundidad del suelo de relleno 

b.) Empuje lateral del suelo pasivo (Pp). 

Considera la reacción del relleno frente al estribo que impide el desplazamiento 

de la estructura a causa del empuje del relleno. Se calcula por medio de la presión 

lateral de tierra especificado en la sección 3.11.5.1 del AASTHO LRFD 2017. 
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p = kp γs z 

kp= coeficiente de presión pasiva (3.11.5.4) 

γs = peso específico del suelo 

z = profundidad del suelo de relleno 

c.) Descarga del puente sobre el estribo (DL y LL). 

Considera la fuerza vertical proveniente de los apoyos del puente aplicada sobre 

los estribos.  Las cargas verticales corresponden a la reacción de las vigas debido 

a la carga muerta (DL) y carga viva (LL) del tablero.  

Estas fuerzas verticales causan compresión en la pantalla del estribo, momentos 

con respecto al centroide de la zapata, y una fuerza de fricción bajo la zapata que 

evita el deslizamiento del estribo. Coeficientes de fricción entre el estribo y el 

suelo, para diferentes tipos de materiales se especifican en la Tabla C3.11.5.3-1 

del AASTHO LRFD 2017. 

d.) Carga Sísmica. 

Las fuerzas desestabilizadoras causadas por los sísmicos pueden ser 

clasificadas en 3 grupos: 

• Las fuerzas inerciales del muro (Westrib) 

• Las fuerzas inerciales del suelo de relleno (Wrellen), y  

• El incremento del empuje lateral del suelo (ΔPae).  

 

Las fuerzas inerciales, tanto del estribo como del relleno se calculan a partir de 

peso por el coeficiente sísmico del sitio 

 Westrib= westrib A 

Wrellen= wrellen A 

westrib= peso propio del estribo por metro lineal 

wrellen= peso del suelo de relleno por metro lineal 

A = coeficiente sísmico de aceleración horizontal 
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El incremento en el empuje lateral del suelo (ΔPae ) fue calculada por el método 

de Mononobe Okabe. 

ΔPae= Pae – Pa 

Pae= 0.5 kae γs h2 

ΔPae = incremento sísmico de presión activa  

Pae = Presión activa sísmica de suelo 

Pa = presión activa de suelo 

kae= coeficiente de Mononobe – Okabe 

γs = peso específico del suelo 

h  = altura de suelo  

El coeficiente de Mononobe-Okabe se obtiene con la siguiente fórmula: 

 

ϕ= ángulo de fricción interna del suelo 

θMO= arc tan(kh/(1-kv)) 

kh= coeficiente sísmico de aceleración horizontal 

kv= coeficiente sísmico de aceleración vertical 

β= pendiente del muro con la vertical (negativo) 

δ= ángulo de fricción entre el muro y el relleno 

i= ángulo de la pendiente del relleno 

e.) Sobrecarga Viva (S). 

Considera el efecto de carga vehicular actuando en la superficie del relleno. Por 

medio de la tabla 3.11.6.4-1, AASHTO LRFD 2017, recomienda una altura de 

suelo equivalente, tomando la altura del muro como parámetro principal. 
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Tabla 7. Altura Equivalente a Sobrecarga Viva, AASHTO LRFD 2017. 

 

f.) Fuerzas de Frenado (Fr) 

Considera los efectos de frenado de los vehículos sobre el tablero y este sobre la 

subestructura. De acuerdo con la sección 3.6.4 del AASHTO LRFD 2017, las 

fuerzas de frenado deberán ser consideradas como la mayor de las siguientes: 

- 25% del peso de los ejes del Camión de diseño o Tandem de 

Diseño. 

- 5 % del Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño o 5% del 

Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño. 

Las fuerzas de frenado deberán ser aplicadas en todos los carriles de diseño en 

la dirección del tráfico. Estas cargas deberán ser aplicadas horizontalmente a una 

distancia de 1,80m sobre la superficie del puente. Los factores de multipresencia 

deberán ser aplicados.  

5.3 Características geométricas del puente existente 

El puente sobre el Rio Jermud tiene una longitud de 45m ubicado entre las 

abscisas 1+107.70 a 1+15270. 

Está conformado por 2 carriles de 3,60m de ancho, 2 espaldones de 0.75m de 

ancho y 2 barreras de 0.50m de ancho dando un ancho total del tablero de 9.70m  

 

Ilustración 14: Sección Transversal del Tablero del Puente 
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La estructural del tablero está conformada por una losa de hormigón de 20cm, 

una capa de asfalto de 8cm, 2 barreras de hormigón y 4 vigas de hormigón 

armado monolíticas con la losa separadas 2,40m. 

5.4 Análisis y diseño estructural de losa de tablero. 

5.4.1 Determinación del Espesor. 

Se determinó el espesor de la losa del tablero por medio de la Sección 9.7.1.1 y 

la Tabla 2.5.2.6.3 del AASHTO LRFD 2017 

Para tableros de concreto apoyados en elementos longitudinales: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.175𝑚        Art. 9.7.1.1 (AASHTO LRFD 2017) 

El espesor mínimo en función la distancia entre apoyos es: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑆+10

30
≥ 0,54 ft  Tabla 2.5.2.6.3 (AASHTO LRFD 2017) 

Siendo S la distancia entre apoyos igual a 2400 mm (8ft) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
8+10

30
 =  0,6 ft  =  18 cm  

Tiene un espesor de 20cm 

𝑡 = 0.20𝑚 

5.4.2 Diseño Estructural 

Diseño de Vigas 

Factor de Distribución de Cargas 

El factor de distribución de cargas vivas se lo puede determinar por medio del 

modelo viga-línea (beam line model) especificado en la sección 4.6.2.2 del 

AASTHO LRFD 2017. 

En las tablas 4.6.2.2.2.b-1, 4.6.2.2.2.d-1, 4.6.2.2.3a-1 y 4.6.2.2.3b-1 del AASTHO 

LRFD 2017 se presentan las fórmulas para el cálculo del factor de distribución de 

carga de momentos y fuerzas cortantes para vigas interiores y exteriores, 

respectivamente, en función de la tipología del puente. 

Para puentes con losas de tablero de hormigón con vigas presforzadas o vigas 

metálicas tipo I, se presentan las siguientes fórmulas obtenidas de las tablas del 

AASTHO LRFD 2017. 
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Tabla 8. Factores de distribución para carga viva: Momento en Vigas Interiores, 

AASHTO LRFD 2017. 

 

Tabla 9. Factores de distribución para carga viva: Momento en Vigas Exteriores, 

AASHTO LRFD 2017. 

 

Tabla 10. Factores de distribución para carga viva: Cortante en Vigas Interiores, 

AASHTO LRFD 2017. 
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Tabla 11. Factores de distribución para carga viva: Cortante en Vigas Exteriores, 

AASHTO LRFD 2017. 

 

5.5 Análisis y diseño estructural de viga de tablero tramo simplemente 

apoyado l=15 m. 

Altura Mínima. 

Se determinó la altura mínima de las vigas en base a la Tabla 2.5.2.6.3-1 del 

AASHTO LRFD 2017 

Tabla 12. Altura mínima para vigas 

 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.070𝐿 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.070(15𝑚) = 1.05𝑚 
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Factor de Distribución. 

Tabla 13. Factor de distribución según tipo de viga 

 

Factor de distribución para momento 

Tabla 14. Factor de distribución para momento 

 

Condiciones para utilizar las ecuaciones del factor de distribución g 

S = 2400 mm 

Ts  = 200 mm 

L = 15000 mm 

Nb = 4 
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Ilustración 15. Propiedad Geométricas de la Viga h=1.05 

𝐼 = 70134808749 𝑚𝑚4 

𝐴 = 777500 𝑚𝑚2 

 

f’c= 280 kg/cm2   Para Losa 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑎 = 4.7√28(1000) = 24870 𝑀𝑃𝑎 

𝑛 =
𝐸𝑣𝑖𝑔𝑎

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑎
= 1.00 

Distancia entre centros de gravedad de viga y losa 

𝑒𝑔 = 525 mm 

Kg = Parámetro de rigidez longitudinal 

𝑘𝑔 = 𝑛(𝐼 + 𝐴. 𝑒𝑔
2) 

𝑘𝑔 = 1.00(7.013 ∗ 10^10 + (777500). (525)
2) 

𝑘𝑔 = 2.844𝑥10
11 

Un carril cargado 

0.06 + (
𝑠

4300
)
0.4

(
𝑠

𝐿
)
0.3

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

 

0.06 + (
2400

4300
)
0.4

(
2400

15000
)
0.3

(
2.844𝑥1011

(15000)(200)3
)

0.1

= 0.56 

1.025 0 0 0 0.35 0 0 0 1.025

0.2 Ingresar

0 Calcula

0 3 4 6 7

0 8 9 Area= 0.78 m2

hi = 0.75 m

hs = 0.30 m

H total= 1.05 m 

Ixx= 0.07 m4

Iyy= 0.23 m4

0.2 0.2

0 10 11

0

RESUMEN
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0.35

2.4

1.05
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1

2
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Dos o más carriles cargados 

0.075 + (
𝑠

2900
)
0.6

(
𝑠

𝐿
)
0.2

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

 

0.075 + (
2400

2900
)
0.6

(
2400

15000
)
0.2

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

= 0.75 

El valor de g = 0.75 

Factor de distribución a Corte 

Tabla 15. Factor de distribución de corte 

 

Condiciones para utilizar las ecuaciones del factor de distribución g 

S = 2400 mm 

Ts  = 200 mm 

L = 15000 mm 

Nb = 4 

Para un Carril Cargado 

0.36 +
𝑆

7600
 

0.36 +
2400

7600
= 0.67 
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Para Dos Carriles Cargados 

0.20 +
𝑆

3600
− (

𝑆

10700
)
2

 

0.20 +
2400

3600
− (
2400

10700
)
2

= 0.82 

Fuerzas Internas en la Viga 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de viga: 

Peso total de la viga = 0.35*0.85*15*2.4 

Peso total de la viga = 10.71 tonf 

Carga repartida de la Viga = 0.714 tonf/m 

Peso propio de losa: 

Peso de la losa = 0.2*2.4*2.4*15 

Peso de la losa = 17.28 tonf 

Carga repartida de la losa = 1.152 tonf/m 

Carga Muerta Total: 

CARGA MUERTA (DC) = 0.714 + 1.152 = 1.86 tonf/m 

Momento Positivo por Carga Muerta: 

Momento por carga muerta (DC) = 
𝑤𝑙2

8
= 1.86*(15)²/8 

Momento por carga muerta (DC) = 52.31 tonf-m 

Cortante por carga muerta 

Cortante por carga muerta (DC) = 
𝑤𝑙

2
= 1.86(15)/2 

Cortante por carga muerta (DC) = 13.95 tonf 
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Carga Muerta Revestimientos e Instalaciones (DW) 

Peso de Asfalto = 0.08*2.2*2.40*15 

Peso de Asfalto = 6.33 tonf 

Carga repartida de asfalto = 0.422 tonf/m 

Momento por carga de desgaste (DW) = 
𝑤𝑙2

8
= 0.42*(15)²/8 

Momento por carga de desgaste (DW) =11.81 tonf-m 

Cortante por carga de desgaste (DW) = 
𝑤𝑙

2
= 0.42*(15)/2 

Cortante por carga de desgaste (DW) =3.15 tonf 

Carga Viva (LL) 

Momento 

 

** MOMENTO MAXIMO DE LA SOBRECARGA 

7.50 7.50

x = 2.52 m P= 5.00 Ton

s = 4.27 m 4P= 20.00 Ton

L/2 = 7.50 m 4P= 20.00 Ton

r/2 = 0.712 m r = s/3 = 1.423 m

L = 15.00 m

Efectuando equilibrio de fuerzas con respecto a FY

RA + RB =9P RA + RB = 45.00 Ton

Determinación del momento con respecto al apoyo A

RB(L)=P(x)+4P(x+s)+4P(x+2s)

RB= 24.635 Ton

RA= 20.365 Ton

**Cálculo del momento máximo suponiendo que uno de los ejes está ubicado en (b)

Mb=RA(L/2)-P(s) Mb= 116.89 Ton-m

**Cálculo del maximo momentos suponiendo que uno de los ejes está ubicado en (c)

Mc=RA(x+2s)-P(2s)+4P(s)

Mc= 97.10 Ton-m

X= 2.52

15.00

R(9P)

cba

P(5T) 4P(20T) 4P(20T)
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Ilustración 16. Diagrama de Demanda de Momentos para la Viga h=1.05 m 

 

Ilustración 17. Diagrama de Demanda de Cortantes para la viga h=1.05 m 

M(LL+IM) = 0.75 *((1.33*115.4) 

M(LL+IM) = 115 ton-m 

Combinación de Carga (Estado Limite de Resistencia I) 

El momento último de diseño, en las proximidades del centro de la luz es: 

U = 1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL+IM) 
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Mu = 1.25*(52.31) + 1.50*(11.81) + 1.75*(115) 

Mu = 284.35 tonf-m 

Cálculo de deflexiones 

En la Norma Ecuatoriana de la construcción (NEC15) tenemos los siguientes 

factores de agrietamiento. 

 

 

Se uso un factor de agrietamiento de 0.50. 

La deflexión limite por carga viva es L/800 

𝐿

800
=
1500𝑐𝑚

800
= 1.875𝑐𝑚 

1.875𝑐𝑚 > 2.60𝑐𝑚 "𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒" 

 

 

la delfexion maximo esta dado por  L/800 de manera aproximada, y se debe evaluar la deflexion debido

a la sobrecarga HSMTOP y luego compararla con el maximo.

pulg

Donde :

PT = Peso de la rueda delantera del camión multiplicado por factor de distribucion de carga viva+impacto(Klb)

L = Luz del puente en pies

I = Momento de inercia de la sección con respecto al eje neutro en pulg4

P = 2500 kgf 5.53 klb

Cc = 1.33 2772.38 4422

Impacto= 0.33

PT = P*Cc(1+Impacto) = 9.77 klb 4.2672

L = 1500.00 cm 49.21 pie 1.4224

E = 248700 kgf/cm² 3545.96 Klb/pulg²(Ksi) 0.7112

I = 7013480 cm⁴ 168499.53 pulg⁴ 6.7888

d  = 1.02 pulg 2.5216 6.7888

d  = 2.60 cm 12.48 8.21

( )4780.555
.

324 3 +−= LLP
IE

Td
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5.6 Análisis y diseño estructural de vigas del tramo continuo L=30 m. 

Altura Mínima. 

Se determinó la altura mínima de las vigas en base a la Tabla 2.5.2.6.3-1 del 

AASHTO LRFD 2017 

Tabla 16. Altura mínima recomendada para viga tramo continuo 

 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.065𝐿 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.065(15𝑚) = 0.975𝑚 

Factor de Distribución. 

Tabla 17. Factor de distribución para viga tramo continuo 
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Factor de distribución para momento 

 

Condiciones para utilizar las ecuaciones del factor de distribución g 

S = 2400 mm 

Ts  = 200 mm 

L = 15000 mm 

Nb = 4 

 

Ilustración 18. Propiedad Geométricas de la Viga h=2.0 m 

𝐼 = 56029000000 𝑚𝑚4 

𝐴 = 1390000 𝑚𝑚2 

F’c= 280 kg/cm2   Para Losa 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑎 = 4.7√28(1000) = 24870 𝑀𝑃𝑎 

𝑛 =
𝐸𝑣𝑖𝑔𝑎

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑎
= 1.00 
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0.1 8 9 Area= 1.390 m2
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hs = 0.75 m
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Ixx= 0.56 m4

Iyy= 0.25 m4
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Distancia entre centros de gravedad de viga y losa 

𝑒𝑔 = 1000 mm 

Kg = Parámetro de rigidez longitudinal 

𝑘𝑔 = 𝑛(𝐼 + 𝐴. 𝑒𝑔
2) 

𝑘𝑔 = 1.00(5.60 ∗ 10^11 + (1390000). (1000)
2) 

𝑘𝑔 = 1.95𝑥10
12 

Un carril cargado 

0.06 + (
𝑠

4300
)
0.4

(
𝑠

𝐿
)
0.3

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

 

0.06 + (
2400

4300
)
0.4

(
2400

15000
)
0.3

(
1.95𝑥1012

(15000)(200)3
)

0.1

= 0.66 

Dos o más carriles cargados 

0.075 + (
𝑠

2900
)
0.6

(
𝑠

𝐿
)
0.2

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

 

0.075 + (
2400

2900
)
0.6

(
2400

15000
)
0.2

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

= 0.89 

El valor de g = 0.89 

  

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

45 

Factor de distribución a Corte 

Tabla 18. Factor de distribución de corte- Viga tramo continuo 

 

Condiciones para utilizar las ecuaciones del factor de distribución g 

S = 2400 mm 

Ts  = 200 mm 

L = 15000 mm 

Nb = 4 

Para un Carril Cargado 

0.36 +
𝑆

7600
 

0.36 +
2400

7600
= 0.67 

Para Dos Carriles Cargados 

0.20 +
𝑆

3600
− (

𝑆

10700
)
2

 

0.20 +
2400

3600
− (
2400

10700
)
2

= 0.82 
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Fuerzas Internas en la Viga 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de viga: 

Peso total de la viga = 0.50*1.80.*15*2.4 

Peso total de la viga = 32.4 tonf 

Carga repartida de la Viga = 2.16 tonf/m 

Peso propio de losa: 

Peso de la losa = 0.2*2.4*2.4*15 

Peso de la losa = 17.28 tonf 

Carga repartida de la losa = 1.152 tonf/m 

Carga Muerta Total: 

CARGA MUERTA (DC) = 2.16 + 1.152 = 3.33 tonf/m 

 

Ilustración 19. Demanda de momentos por carga muerta de la viga h=2.0 m. 

Momento Máximo (+) = 52.7 tonf-m 

Momento Máximo (-) = 93.55 tonf-m 

 

Ilustración 20. Demanda de cortantes por carga muerta de la viga h=2.0 m 

Cortante Máximo (+) = 31.21 tonf 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

47 

Carga Muerta Revestimientos e Instalaciones (DW) 

Peso de Asfalto = 0.08*2.2*2.40*15 

Peso de Asfalto = 6.33 tonf 

Carga repartida de asfalto = 0.422 tonf/m 

 

Ilustración 21. Diagrama de momentos por carga sobreimpuesta de la viga 

h=2.0 m. 

Momento Máximo (+) = 6.63 tonf-m 

Momento Máximo (-) = 11.8 tonf-m 

 

Ilustración 22. Diagrama de cortantes por carga sobreimpuesta de la viga 

h=2.0 m. 

Cortante Máximo (+) = 3.94 tonf 
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Carga Viva (LL) 

Momento 

 

Ilustración 23. Diagrama de momentos por carga viva de la viga h=2.0 m. 

 

 

Ilustración 24. Diagrama de cortantes por carga viva de la viga h=2.0 m. 
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Cálculo de deflexiones 

 

Ilustración 25. Geometría de la viga compuesta en el programa de cálculo. 

 

Ilustración 26. Modificadores de rigidez por sección agrietada de la viga de 

hormigón 
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Carga de un eje HS-MOP                0.89*1.33*20=23.67 tonf 

 

Ilustración 27. Diagrama de Momento, cortante y deflexiones de la viga 

𝐿

800
=
1500𝑐𝑚

800
= 1.875𝑐𝑚 

1.875𝑐𝑚 > 0.25𝑐𝑚 "𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒" 

Combinación de Carga (Estado Limite de Resistencia I) 

El momento último de diseño, en las proximidades del centro de la luz es: 

U = 1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL+IM) 

Mu = 1.25*(52.7) + 1.50*(6.63) + 1.75*(111) 

Mu = 270.1 tonf-m 

5.7 Análisis de subestructura 

El periodo longitudinal del puente es 0.97seg. En cambio, en el sentido 

transversal tenemos un periodo de 0.36 seg. Y el tercer periodo es el tablero 
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simplemente apoyado de 15m de longitud. El tablero es un elemento flexible por 

tal razón que este modo aparece en tercer lugar. En el sentido transversal existe 

3 columnas por pila por tal razón que en este sentido tiene mayor rigidez. 

 

Ilustración 28. Geometría de Pila típica del puente 

5.7.1 Reporte del Modelo en CSI bridge 

 

Ilustración 29. Modelo tridimensional 3d. 
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Ilustración 30. Modo de Vibración 1 t=0.97seg. 

 

Ilustración 31. Modo de vibración 2 t=0.36seg. 
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Ilustración 32. Modo de vibración transversal t=0.19seg. 

 

Ilustración 33. Ingreso de espectro en el programa. 
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Ilustración 34. Ingreso de Caso de Carga. 

 

Ilustración 35. Ingreso de Caso de carga vehicular. 
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Ilustración 36. Ingreso de Camión HL-93. 

 

Ilustración 37. Carga de asfalto 
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. 

Ilustración 38. Carga de barreras. 

 

 

Ilustración 39. Ingreso de sección transversal. 
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Ilustración 40. Geometría del Puente. 

5.7.2 Factor de modificación de respuesta 

El factor de modificación de respuesta para múltiples columnas es de 5 para la 

categoría operacional de otros y para una columna es 3. Se elige esta opción 

porque para identificarlo como esencial que sería la opción superior, esta opción 

es cuando el puente es el único acceso, en este caso se puede utilizar vías 

alternas. 

Tabla 5. Factor de Modificación de Respuesta AASHTO LRFD 
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Diagramas de Fuerzas Internas 

 

Ilustración 41. Momento en el sentido Longitudinal. 

 

 

Ilustración 42. Cortante en el sentido Longitudinal. 
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Ilustración 43. Diagrama de Fuerza Axial. 

5.7.3 Diagrama de Interacción de la Columna 80x60. 

Combinación E. Extremo x es con un espectro de diseño de 1000 años en cambio 

E. Extremo X2 es para un espectro de diseño de 2500 años. 

 

Ilustración 44. Diagrama de Interacción para una cuantía 1.64%. 
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Ilustración 45. Diagrama de Interacción para una cuantía 2.04%. 

5.7.4 Rehabilitación 

De acuerdo con los análisis considerando el sismo de diseño para un periodo de 

retorno de 1000 años y considerando la armadura de refuerzo detectada en sitio 

se revisó la demanda versus capacidad de los elementos. 

En esta sección se presenta la propuesta de reforzamiento la cual consiste en 

reforzar la pila de l abscisas 1+137.70 con ángulos metálicos. 

 

Ilustración 46. Columna pila de las abscisas 1+137.70 armado existente 

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

A
xi

al
 (

kN
)

Momento (kN-m)

COLUMNA 80X60 20Ø25mm

Cuantia 2.04% Corto

Cuantia 2.04% Largo

E. Extremo X

E. Extremo X2

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

61 

 

Ilustración 47. Demanda de la columna pila abscisa 1+137.70 

 

 

Ilustración 48. Columna pila reforzada con ángulos doblados de 

150x150x5mm 
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Ilustración 49. Diagrama de interacción de la columna pila reforzada 
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Ilustración 50. Columna reforzada 

 

El costo de esta alternativa de reforzamiento fue de $1´039,981.73, y se considera 

un costo elevado para mantener el puente, además, mantiene ciertas 

incertidumbres del estado de la subestructura, por lo que se evaluará la segunda 

alternativa de rehabilitación que consistirá en un puente nuevo de 35 m.  
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 ANÁLISIS ALTERNATIVA 2: PUENTE NUEVO SOBRE EL RÍO JERMUD 

6.1 Tipología Estructural de los Puentes. 

Uno de los aspectos principales para la economía del proyecto es elegir o 

determinar la tipología estructural más apropiada de los puentes.  

La elección del tipo de puente dependerá de los requerimientos viales, 

geotécnicos, topográficos y constructivos del proyecto. Muchos estudios e 

investigaciones se han realizado para ayudar al proyectista a elegir, de manera 

rápida, un tipo específico de puente para empezar con los cálculos estructurales 

del mismo. La solución final dependerá de los resultados que obtenga en su 

primer diseño y en las limitantes que le impongan las otras ingenierías.  

Generalmente, la variable más importante en la elección del tipo de puente es la 

longitud entre apoyos. En la siguiente figura se muestra las tipologías y longitudes 

óptimas de puentes publicada en el Manual Innovativo de Diseño de Puentes 

(Martin 2016).  

 

Ilustración 51: Tabla de tipología de puente vs longitudes óptimas 

(Innovative Bridge Design Handbook, Martin 2016) 

Como se puede notar en la tabla, para puentes menores a 140m de longitud la 

tipología más conveniente para los puentes es con estructura de acero 

estructural; por esta razón se ha considerado la tipología de puente con vigas de 

acero para el puente sobre vía la costa.  
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6.2 Normas Aplicadas. 

En el presente estudio se utilizarán las siguientes normas para el análisis y diseño 

de las estructuras: 

• Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC-15). 

• Especificaciones para Diseño de Puentes (AASHTO LRFD 2017) 

• Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19) 

En términos generales el análisis estructural y diseño de las estructuras de 

puentes y ductos cajón del proyecto se las realizará siguiendo las 

especificaciones del AASHTO LRFD 2017.  

La norma NEC-15 será utilizada para requisitos específicos del territorio 

(Ecuador), sobre todo en la determinación de la demanda sísmica de la zona. 

El ACI318-19 se utilizará para el diseño de los elementos de hormigón tales como 

losas, vigas, diafragmas, estribos, pilas, zapatas, etc. 

6.3 Parámetros para el Análisis Estructural 

En esta sección se describirá, de manera general, los criterios de análisis 

estructural de puentes que se utilizaron en este estudio para el diseño de las 

estructuras del proyecto. 

6.3.1 Carriles de Diseño. 

El carril de tráfico es el número de carriles con vehículos, para transitar 

a través del puente, proyectados por el ingeniero vial. Carril de diseño, 

en cambio, es el número de carriles a los cuales se les asignará una 

carga viva o vehicular para el diseño estructural del puente.  

De acuerdo con la sección 3.6.1.1.1 del AASHTO el ancho del carril de 

diseño es 3,65 m y el número de carriles se obtiene tomando el número 

entero de la división del ancho libre del puente entre barreras, barandas 

o parterres para el ancho del carril de diseño. 

6.3.2 Carga Muerta 

Se considera carga muerta como todas aquellas carga o pesos que son 

permanentes en magnitud y posición durante la viga útil de la 

estructura. Esta carga corresponde al peso de elementos estructurales, 

pavimentos, superficies de revestimiento, bordillos, instalaciones, 

barreras, barandas, etc.  
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De acuerdo con el AASTHO, estas cargas se dividen en elementos 

estructurales y estructuras adjuntas (DC), pavimentos, superficies de 

revestimiento e instalaciones (DW) y pesos y presiones verticales de 

materiales de relleno (EV). El peso de estos elementos puede ser 

calculado por medio de sus geometrías y pesos específicos. A 

continuación, se presentan los pesos específicos de los materiales 

comúnmente utilizados en estructuras de puentes: 

Tabla 19. Pesos Específicos de los Materiales. 

MATERIAL PESO ESPECIFICO (kg/m3) 

Hormigón 2.400 

Acero 7.850 

Asfalto 2.000 

Relleno (suelo) 1.500 – 1.900 

 

6.3.3 Carga Viva 

Se considera carga viva aquellas cargas de uso de la estructura. Estas 

cargas tienen la característica que sufren variaciones de magnitud y 

posición a lo largo de la vida útil de la estructura. 

El AASHTO define como carga viva a la carga vehicular (LL), y la carga 

de peatones (PL). 

Existen otras cargas que se derivan a la carga vehicular como: la fuerza 

de frenado (BR), la fuerza centrífuga (CE), la fuerza de colisión (CT), y 

los efectos dinámicos de la carga vehicular (IM). 

Carga Vehicular 

De acuerdo con la sección 3.6.1.1.2 del AASHTO 2017 la carga 

vehicular se la denomina como HL-93 y consiste en una combinación 

de: 

- Camino de Diseño o Tandem de Diseño, y 

- Carga de Carril de Diseño. 
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Camión de Diseño 

Las cargas correspondientes al Camión de Diseño se muestran en la 

siguiente gráfica: 

 

Ilustración 52: Camión de Diseño (AASHTO LRFD 2017) 

 

La imagen, proveniente el AASHTO 2017, ha sido modificada para 

mostrar unidades MKS. 

Tamden de Diseño 

El Tamden de Diseño consiste en un par de ejes de 11,36 Ton 

separadas 1,20m. La separación transversal de las ruedas es de 

1,80m.  

 

Carga de Carril de Diseño 

La Carga de Carril de Diseño consiste en una carga de 0,954 Ton/m 

uniformemente distribuida en dirección longitudinal. Transversalmente 

la carga de carril debe ser considerada distribuida en los 3,00 m del 

carril de diseño.  

Aplicación Longitudinal de la Carga Vehicular 

Cada carril de diseño debe estar ocupado por una de las siguientes 

combinaciones de carga (sección 3.6.1.3.1 del AASHTO 2017): 

- Carga de Tandem de Diseño combinado con una carga de Carril de 

Diseño. 
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- Carga de Camión de Diseño combinado con una carga de Carril de 

Diseño. 

- 90% del efecto de 2 Camiones de Diseño espaciados 15,24 m 

combinado con el 90% de la Carga de Carril de Diseño. (Para 

momento negativo en el apoyo de estructuras continuas o 

reacciones de apoyos interiores) 

Aplicación Transversal de la Carga Vehicular 

Cada carril de diseño deberá posicionarse para producir los efectos 

más extremos de las fuerzas. 

El camión de diseño o el Tandem de Diseño deberá ser posicionado de 

tal forma que el centro de cada rueda no esté más cerca de las 

siguientes condiciones: 

- Para el diseño de los volados del tablero, a 30cm de la carga del 

parterre, vereda. 

- Para el diseño de cualquier otro componente, a 60cm del borde del 

carril de diseño. 

Efectos Dinámicos (IM) 

De acuerdo con la sección 3.6.2 del AASHTO 2017, a los efectos 

estáticos del Camión de Diseño o Tandem de Diseño, a excepción de 

las fuerzas centrifugas, se deberá considerar un incremento debido a 

los efectos dinámicos de la carga. 

El factor aplicado a las cargas estáticas deberá ser igual a (1+IM/100). 

Los valores de IM están dados por la Tabla 3.6.2.1-1 del AASHTO 2017: 

Tabla 20. Valores incremento por efectos dinámicos (IM), (AASHTO LRFD 

2017). 
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6.3.4 Fuerzas de Frenado (BR) 

Las fuerzas de frenado deberán ser consideradas como la mayor de 

las siguientes: 

- 25% del peso de los ejes del Camión de diseño o Tandem de 

Diseño. 

- 5 % del Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño o 5% del 

Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño. 

Las fuerzas de frenado deberán ser aplicadas en todos los carriles de 

diseño en la dirección del tráfico. Estas cargas deberán ser aplicadas 

horizontalmente a una distancia de 1,80m sobre la superficie del 

puente. Los factores de multipresencia deberán ser aplicados.  

6.3.5 Carga Sísmica 

La determinación de la demanda sísmica se especifica en la sección 

9.2.2 del capítulo “Peligro Sísmico” de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC-15). Sin embargo, esta sección indica que, para 

estructuras de puentes, se deberá seguir los niveles de amenaza 

sísmica y niveles de desempeño especificados en el AASHTO LRFD. 

  

De acuerdo con la sección 3.10. del AASHTO 2017 los puentes deben 

ser diseñados para que tengan baja probabilidad de colapso, pero con 

posible daño significativo e interrupción del servicio para sismos con 

7% de excedencia en 75 años (periodo de retorno de 1000 años). 

Los espectros de diseño especificados en la NEC-15 corresponden a 

un periodo de retorno de 475 años; en consecuencia, se deben usar 

curvas de Peligro Sísmico para estimar la demanda correspondiente a 

un periodo de retorno de 1000 años.  Se consideró la curva de peligro 

sísmico de la ciudad de Guayaquil (Figura 25 de la NEC-15) para 

estimar la relación entre la demanda sísmica para 1000 años y la 

demanda sísmica para 475 años. 

𝑍1000
𝑍475

 =   
0,50

0,40
  =  1,25 
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Ilustración 53: Curvas de Peligro Sísmico para la Ciudad de Guayaquil 

(Figura 25, NEC15) 

Usando un factor de amplificación de demanda de 1,25 , se calculó el 

espectro de diseño (ver Ilustración 05) como se explica en la seccion 

3.1.1 de la NEC-15. 

6.3.6 Combinación de Cargas. 

Las cargas consideradas en la estructura deberán ser combinadas de 

acuerdo con la sección 3.4.1. del AASHTO LRFD 2017. A continuación, 

se muestra la tabla de factores mayoración y combinación de cargas 

según el AASHTO: 
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Tabla 21. Factores y Combinación de Cargas, AASHTO LRFD 2017. 

 

6.3.7 Factor de Multipresencia. 

El factor de multipresencia tiene como objetivo tomar en cuenta, para 

efectos del diseño estructural, la probabilidad de ocurrencia simultanea 

de la carga viva en todos los carriles del puente. 

La sección 3.6.1.1.2. del AASHTO LRFD 2017 presenta los criterios 

para la determinación del factor de multipresencia. A continuación, se 

presenta la tabla recomendada por el AASHTO LRFD 2017 para la 

determinación de este factor: 

Tabla 22. Factor de Multipresencia, AASHTO LRFD 2017. 

 

6.3.8 Evaluación de Deflexiones. 

Las deflexiones de la estructura deberán ser revisadas de acuerdo con 

la sección 3.4.1. del AASHTO LRFD 2017. Los criterios de evaluación 

de deflexiones se indican en la sección 2.5.2.6.2 del AASHTO LRFD 

2017. 
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6.3.9 Alturas Mínimas de Vigas. 

Se deberá revisar la altura mínima de las vigas de acuerdo con la 

sección 2.5.2.6.3 del AASTHO LRFD 2017. La siguiente grafica 

muestra las alturas mínimas según el AASTHO (las dimensiones están 

en pulgadas): 

Tabla 23. Relación altura vs longitud de la viga, AASHTO LRFD 2017. 

 

6.4 Diseño Estructural 

6.4.1 Diseño de Vigas 

Factor de Distribución de Cargas 

El factor de distribución de cargas vivas se lo puede determinar por 

medio del modelo viga-línea (beam line model) especificado en la 

sección 4.6.2.2 del AASTHO LRFD 2017. 

En las tablas 4.6.2.2.2.b-1, 4.6.2.2.2.d-1, 4.6.2.2.3a-1 y 4.6.2.2.3b-1  

del AASTHO LRFD 2017 se presentan las fórmulas para el cálculo del 

factor de distribución de carga de momentos y fuerzas cortantes para 

vigas interiores y exteriores, respectivamente, en función de la tipología 

del puente. 

Para puentes con losas de tablero de hormigón con vigas presforzadas 

o vigas metálicas tipo I, se presentan las siguientes fórmulas obtenidas 

de las tablas del AASTHO LRFD 2017. 
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Tabla 24. Factores de distribución para carga viva: Momento en Vigas 

Interiores, AASHTO LRFD 2017. 

 

Tabla 25. Factores de distribución para carga viva: Momento en Vigas 

Exteriores, AASHTO LRFD 2017. 

 

Tabla 26. Factores de distribución para carga viva: Cortante en Vigas 

Interiores, AASHTO LRFD 2017. 
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Tabla 27. Factores de distribución para carga viva: Cortante en Vigas 

Exteriores, AASHTO LRFD 2017. 

 

6.4.2 Diseño de Estribos. 

El diseño de los estribos debe cumplir con las especificaciones de los 

Capítulos 10 y 11 del AASTHO LRFD 2017. El criterio de diseño está 

basado en resistencia: “Resistencia mayor a la Demanda” 

ϕPn ≥ Pu 

ϕ= factor de reducción de resistencia 

Pn= resistencia nominal 

Pu= demanda o carga última 

Las cargas últimas se obtienen considerando los factores de 

mayoración de carga de la sección 3.4.1. del AASHTO LRFD 2017 (ver 

sección 5.3.7 de este informe). 

Los factores de reducción de resistencia se obtienen de la Tabla 

10.5.5.2.2-1 de AASHTO. Para el estado de carga de evento extremo I 

se utilizó un factor de resistencia igual a 1,0. 
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Tabla 28. Factores de reducción de resistencia, AASHTO LRFD 2017. 

 

Se deben considerar los estados límites de estabilidad (deslizamiento 

y volteo), y capacidad portante. 

La capacidad portante en estructuras con cimentación superficial se la 

define mediante el esfuerzo admisible máximo y el esfuerzo admisible 

último, correspondientes al estado límite de Resistencia y Evento 

Extremo, respectivamente. 

La capacidad portante en estructuras con cimentación superficial se la 

define mediante la carga admisible y la carga ultima de los pilotes, 

correspondientes al estado límite de Resistencia y Evento Extremo, 

respectivamente. 

Las fuerzas consideradas en el diseño de los estribos fueron las 

siguientes: 

g.) Empuje lateral del suelo activo (Pa). 

Considera el empuje que el relleno ejerce en el plano horizontal. Se 

calcula por medio de la presión lateral de tierra especificado en la 

sección 3.11.5.1 del AASTHO LRFD 2017. 

p = ka γs z 

ka= coeficiente de presión activa (3.11.5.3-1) 

γs = peso específico del suelo 

z = profundidad del suelo de relleno 

h.) Empuje lateral del suelo pasivo (Pp). 

Considera la reacción del relleno frente al estribo que impide el 

desplazamiento de la estructura a causa del empuje del relleno. Se 
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calcula por medio de la presión lateral de tierra especificado en la 

sección 3.11.5.1 del AASTHO LRFD 2017. 

p = kp γs z 

kp= coeficiente de presión pasiva (3.11.5.4) 

γs = peso específico del suelo 

z = profundidad del suelo de relleno 

i.) Descarga del puente sobre el estribo (DL y LL). 

Considera la fuerza vertical proveniente de los apoyos del puente 

aplicada sobre los estribos.  Las cargas verticales corresponden a 

la reacción de las vigas debido a la carga muerta (DL) y carga viva 

(LL) del tablero.  

Estas fuerzas verticales causan compresión en la pantalla del 

estribo, momentos con respecto al centroide de la zapata, y una 

fuerza de fricción bajo la zapata que evita el deslizamiento del 

estribo. Coeficientes de fricción entre el estribo y el suelo, para 

diferentes tipos de materiales se especifican en la Tabla C3.11.5.3-

1 del AASTHO LRFD 2017. 

j.) Carga Sísmica. 

Las fuerzas desestabilizadoras causadas por los sísmicos pueden 

ser clasificadas en 3 grupos: 

• Las fuerzas inerciales del muro (Westrib) 

• Las fuerzas inerciales del suelo de relleno (Wrellen), y  

• El incremento del empuje lateral del suelo (ΔPae).  

Las fuerzas inerciales, tanto del estribo como del relleno se calculan 

a partir de peso por el coeficiente sísmico del sitio 

Westrib= westrib A 

Wrellen= wrellen A 

westrib= peso propio del estribo por metro lineal 

wrellen= peso del suelo de relleno por metro lineal 
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A = coeficiente sísmico de aceleración horizontal 

El incremento en el empuje lateral del suelo (ΔPae ) fue calculada 

por el método de Mononobe Okabe. 

ΔPae= Pae – Pa 

Pae= 0.5 kae γs h2 

ΔPae = incremento sísmico de presión activa  

Pae = Presión activa sísmica de suelo 

Pa = presión activa de suelo 

kae= coeficiente de Mononobe – Okabe 

γs = peso específico del suelo 

h  = altura de suelo  

El coeficiente de Mononobe-Okabe se obtiene con la siguiente 

fórmula: 

 

ϕ= ángulo de fricción interna del suelo 

θMO= arc tan(kh/(1-kv)) 

kh= coeficiente sísmico de aceleración horizontal 

kv= coeficiente sísmico de aceleración vertical 

β= pendiente del muro con la vertical (negativo) 

δ= ángulo de fricción entre el muro y el relleno 

i= ángulo de la pendiente del relleno 

k.) Sobrecarga Viva (S). 

Considera el efecto de carga vehicular actuando en la superficie del 

relleno. Por medio de la tabla 3.11.6.4-1, AASHTO LRFD 2017, 
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recomienda una altura de suelo equivalente, tomando la altura del 

muro como parámetro principal. 

 

Tabla 29. Altura Equivalente a Sobrecarga Viva, AASHTO LRFD 2017. 

 

l.) Fuerzas de Frenado (Fr) 

Considera los efectos de frenado de los vehículos sobre el tablero y 

este sobre la subestructura. De acuerdo con la sección 3.6.4 del 

AASHTO LRFD 2017, las fuerzas de frenado deberán ser consideradas 

como la mayor de las siguientes: 

- 25% del peso de los ejes del Camión de diseño o Tandem de 

Diseño. 

- 5 % del Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño o 5% del 

Camión de Diseño más Carga de Carril de Diseño. 

Las fuerzas de frenado deberán ser aplicadas en todos los carriles de 

diseño en la dirección del tráfico. Estas cargas deberán ser aplicadas 

horizontalmente a una distancia de 1,80m sobre la superficie del 

puente. Los factores de multipresencia deberán ser aplicados.  

6.5 Configuración estructural del puente nuevo sobre rio Jermud 

El puente nuevo sobre el rio Jermud que reemplazará al existente, tendrá una 

longitud de 35m.  

Está conformado por 2 carriles de 4,10 m de ancho, 2 espaldones de 0,60 m de 

ancho dando un ancho total del tablero de 10.0 m. 

La estructural del tablero está conformada por una losa de hormigón de 20cm, 

una capa de asfalto de 5cm, 2 barandas de hormigón armado y 4 vigas de acero 

separadas 2,50m. 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

79 

 

Ilustración 54: Separación Transversal de Vigas Metálicas. 

6.6 Análisis y diseño estructural de losa de tablero. 

6.6.1 Determinación del Espesor. 

Se determinó el espesor de la losa del tablero por medio de la Sección 9.7.1.1 y 

la Tabla 2.5.2.6.3 del AASHTO LRFD 2017 

En tableros de concreto apoyados en elementos longitudinales: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.175𝑚     Art. 9.7.1.1 

Versiones anteriores del AASHTO (tabla 2.5.2.6.3-1) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑆 + 3000

30
≥ 165𝑚𝑚 

S = 2500 mm 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
2500 + 3000

30
≥ 183𝑚𝑚 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.183𝑚 

Teniendo en cuenta las disposiciones sobre el espesor de la losa utilizaremos 

𝑡 = 0.20𝑚 
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6.6.2 Fuerzas Internas en la Losa 

Momento Negativo 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de losa: 

𝑤𝑙𝑜𝑠𝑎 = 0.20𝑚 ∗ 1.0𝑚 ∗ 2400
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
= 480 𝑘𝑔𝑓/𝑚 

Resolviendo la losa continua sobre seis apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 

 

 

Tomamos el momento en el eje C 

𝑀(−)𝑙𝑜𝑠𝑎 = −317 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = −0.32 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Peso de barreras 

Consideramos una carga repartida lineal de 360kgf/m. 

Resolviendo la losa continua sobre seis apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 
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Tenemos un momento por barrera en el eje C 

𝑀(−)𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = −350𝑘𝑔𝑓.𝑚 = 0.35𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Carga Muerta Recubrimientos e Instalaciones (DW) 

Asfalto 

𝑤𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 0.05𝑚 ∗ 1.0𝑚 ∗ 2250
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
= 113 𝑘𝑔𝑓/𝑚 

Resolviendo la losa continua sobre seis apoyos (programa SAP2000) se tiene. 

 

 

Tenemos un momento por asfalto en el eje C 

𝑀(−)𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = −74 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = −0.07𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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Carga Viva más Impacto (LL+IM) 

Considerando 01 carril cargado. 

Resolviendo la losa continua sobre seis apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 

 

 

Para un carril cargado, y afectado del factor de presencia múltiple m 

(art. 3.6.1.1.2) 

𝑀(−) = 4050 ∗ 1.2 = 4860 𝑘𝑔𝑓 − 𝑚 

Considerando 02 carriles cargados. 

Resolviendo la losa continua sobre seis apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 

 

 

Para dos carriles cargados 

𝑀(−) = 3470 ∗ 1.0 = 3470 𝑘𝑔𝑓 − 𝑚 
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El ancho de franja en que se distribuye es: 

E(-) = 1220 + 0.25 S 

E(-) = 1220 + 0.25(2500)=1782.5 = 1.82m 

Entonces, el momento negativo critico en B, incluido el efecto de carga 

dinámica y el ancho de franja es: 

𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀 = −
4.86

1.82
∗ 1.33 = −3.55 𝑡𝑜𝑛𝑓 − 𝑚 

Combinación de Carga (Estado Limite de Resistencia I) 

Para el Diseño por Estado Limite de Resistencia 1 

Mu= 1.25 DC +1.50 DW + 1.75 LL+IM 

Mu = 1.25*(0.35+0.32)+1.5*(0.07)+1.75(3.55) 

Mu (-)= -7.15 tonf.m 

Momento Positivo 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de losa: 

Del diagrama de momento en la losa por peso propio, a una distancia 

de 0.4L 

𝑀𝐷𝐶1 = 98 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = 0.10 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Barreras: 

Igualmente para las barreras: 

𝑀𝐷𝐶2 = −195 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = −0.19 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Carga Muerta Recubrimientos e Instalaciones (DW) 

Del diagrama de momentos en losa por carga de asfalto a una distancia 

de 0.4L 

𝑀𝐷𝑊 = 21 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = 0.02 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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Carga Viva más Impacto (LL+IM) 

Carga viva y efecto de Carga dinámica (LL+IM) 

 

 

Para un carril cargado, y con el factor de presencia múltiple m 

𝑀(+) = 2760 ∗ 1.2 = 3312 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

 

 

Para dos carriles cargados. 

𝑀(+) = 2880 ∗ 1.0 = 2880 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

El ancho de franja en que se distribuye es: 

𝐸(+) = 660 + 0.55 𝑆 

𝐸(+) = 660 + 0.55 (2500) = 2035𝑚𝑚 

𝐸(+) = 2.03𝑚 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

85 

Entonces, el momento negativo critico en B, incluido el efecto de carga 

dinámica y el ancho de franja es: 

𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀 =
3.31

2.03
∗ 1.33 = 2.17 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Combinación de Carga (Estado Limite de Resistencia I) 

Mu= 1.25 DC +1.50 DW + 1.75 LL+IM 

Mu = 1.25*(0.10)+1.5*(0.02)+1.75(2.17) 

Mu (-)= 3.95 tonf.m 

6.6.3 Diseño de la Losa 

Acero Momento Negativo (Perpendicular al Tráfico) 

Mu = -7.15 tonf.m 

r = 4+1.6/2=4.8cm 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢

∅0.85𝑓′𝑐𝑏
 

𝑎 = 15 − √152 −
2(715000)

(0.90)(0.85)(280)(100)
 

𝑎 = 2.42 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

0.9𝑓𝑦(𝑑 −
𝑎
2)

 

𝐴𝑠 =
715000

0.9(4200)(15 −
2.42
2 )

 

𝐴𝑠 = 13.71 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Usar 

∅16 𝐶 15 𝑐𝑚⁄  
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Acero Momento Positivo (Perpendicular al Tráfico) 

Mu = 3.95 Tonf.m 

r = 3+1.6/2=3.8cm 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢

∅0.85𝑓′𝑐𝑏
 

𝑎 = 16.2 − √16.22 −
2(395000)

(0.90)(0.85)(280)(100)
 

𝑎 = 1.18 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

0.9𝑓𝑦(𝑑 −
𝑎
2)

 

𝐴𝑠 =
395000

0.9(4200)(16.2 −
1.18
2 )

 

𝐴𝑠 = 10.92 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Usar 

∅16 𝐶 18 𝑐𝑚⁄  

Acero de Temperatura 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.0018 𝐴𝑔 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.0018 ∗ 20 ∗ 100 = 3.6𝑐𝑚² 

Usar 

∅12 𝐶 20 𝑐𝑚⁄  

Acero de Distribución 

En la parte inferior de la losa se coloca armadura en la dirección 

secundaria en un porcentaje del acero positivo igual a: 

% =
3840

√𝑆
≤ 67% 
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S = 2.50m 

% =
3840

√2500
= 80.9 ≤ 67% 

% = 67% 

Acero inferior 

𝐴𝑠 = ∅16 𝐶 25 𝑐𝑚⁄ = 8.04 𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡 = 10.92 ∗ 0.67 = 7.31𝑐𝑚² 

Usar 

∅14 𝐶 20 𝑐𝑚⁄  

 

 

Revisión a Corte  

Sección critica por corte cerca de apoyo extremo (5.8.2.9) 

𝑑𝑣 = 𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑑 −
𝑎

2
= 14.37𝑐𝑚 

La sección crítica se ubica desde el eje del apoyo en: 

0.25m+0.14m = 0.39m 

Del segundo apoyo 

Carga Muerta 
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𝑉𝐷𝐶 = 0.57𝑡𝑜𝑛𝑓 

Carga asfalto 

 

𝑉𝐷𝑊 = 0.13𝑡𝑜𝑛𝑓 

Carga de Barrera 

 

𝑉𝐷𝑊 = 0.13𝑡𝑜𝑛𝑓 

Carga Viva 

 

 

Con la posición del camión de diseño mostrada: 

Con el factor de carga dinámica IM=0.33 y el factor de presencia múltiple m=1.2 

y distribuido en el ancho de franja equivalente 1.82 

𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀 = 7.33 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 1.2 ∗
1.33

1.82
= 6.42 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

 

 

0.39 

m 
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Combinación critica, Estado Limite de Resistencia 1. 

𝑉𝑢 = 1.25𝑉𝐷𝐶 + 1.50𝑉𝐷𝑊 + 1.75𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀 

𝑉𝑢 = 1.25 ∗ 0.70 + 1.50 ∗ 0.13 + 1.75 ∗ 6.42 = 12.3 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Cortante resistente del concreto (Vc) 

𝑉𝑐 = 0.53√𝑓´𝑐 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏 (5.8.3.3-3) 

𝑉𝑐 = 0.53√280 ∗ 100 ∗ 15 = 13.30 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 ok 

 

6.7 Análisis y diseño de barrera 

El diseño de las barreras se lo hace al nivel de ensayo AASHTO LRFD 13.7.2. 

Para nuestro caso se lo hará para el ensayo tipo 4 (TL-4), Aceptable para la 

carreteras de alta velocidad, autovías, autopistas y carreteras interestatales en la 

cuales el tráfico incluye camiones y vehículos pesados. 

Velocidad de diseño que se diseñó 
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Las fuerza de diseño para las barreras de acuerdo al tipo de ensayo. 
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DISEÑO DE LA BARRERA DE PROTECCION - METODO AASHTO LRFD

Análisis mediante líneas de fluencia de un muro de concreto, para el caso 

de un impacto dentro de un segmento del muro

GEOMETRIA

CARGAS

Ft = 240 kN

FL = 80 kN

Fv = 80 kN

Lt = 1070 mm

LL = Lt

Lv = 5500 mm

Materiales

f'c = 280 kg/cm²

e tablero = 20.00 cm fy = 4200 kg/cm²

1.- Momento resistente del muro alrededro del eje vertical (Mwh)

El momento resistente es evaluado de acuerdo al refuerzo horizontal del muro.

Como el espesor de la barrera varía, el calculo se realiza con un espesor promedio.

12 Ø 12 mm

Ø 12 mm c/ 15 cm

Ø 10 mm c/ 15 cm

0.150 m²

H = 0.81 m

Ø = 12 mm

N var = 6.67 Número de varillas en tracción

As = 7.540 cm²

h prom = 18.52 cm

d = 13.5

a = 1.6427

MwH = 3.62 ton-m

Area_Barrera =

361876.26 kg-m
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2.- Momento resistente del muro alrededor del eje horizontal (Mc)

El momento resistente es evaluado de acuerdo al refuerzo vertical del muro

Ø = 12 mm Armadura Vertical

1.131

15 cm

As = 7.540 cm²

Cálculo del momento resitente para el segmento 1

h prom1 = 14.50 cm Canto promedio de Segmento 1

d = 8.90 cm

a = 1.331

Mc_1 = 2.35 ton-m

Cálculo del momento resistente para el segmento 2.

h prom2 = 23.50 cm Canto promedio de Segmento 2

d = 17.90 cm

a = 1.331

Mc_2 = 4.91 ton-m

Momento Resistente promedio

Mc = 3.50 ton-m

3.- Longitud crítica del patron de falla por líneas de fluencia (Lc)

Lt = 1070 mm corresponde al diámetro de los neumáticos del eje trasero del camión

Mb = 0.00 ton-m Momento resistente de la viga superior (no hay viga)

AASHTO LRFD 13.3.1-2

Lc = 3.18 m

491198.27 kg-m

Espaciamiento =

Area de Varilla =

234693.73 kg-m
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4.- Resistencia Nominal a la Carga Transversal

AASHTO LRFD 13.3.1-1

Rw = 27.47 ton

269 kN > 240 kN ok

5.- Transferencia de corte entre la barrera y la losa

La resistencia nomina Rw, debe ser transferida a travez de la junta por corte

AASHTO LRFD 13.4.2-1

T = 5.73 ton

Vct = T Fuerza de corte producida por el impacto del camión

La resistencia nominal de corte Vn, en el plano de interface es dado por:

la que no excederá de 0,2.f'c.Acv ó  5,5Mpa.Acv

donde:

Acv   Área de contacto de corte Acv  = 300 mm²/mm

Avf   Área tranversal del dowel en el plano de corte Avf  = 1.05 mm²/mm Ø 12 c/15cm

fy     Resistencia a fluencia del acero fy = 420 MPa

Pc     Fuerza a compresión Pc = 3.53 N/mm

f´c    Resistencia mínima del concreto f´c = 28 MPa

c       Coeficiente de cohesión c  = 0.52 MPa A.5.8.4.2

μ          Coeficiente de Fricción μ  = 0.60

los últimos coeficentes son para vaciado del concreto contra un concreto, endurecido,

con superficie limpia y rugosa

Vn = 422.01 N/mm 43.03 ton  ok

El área transversal minima de los dowells a través del plano de corte es 

15.00 cm

Avf = 125.00 mm² < 157.08 mm² ok

La longitud de desarrollo para una varilla con gancho con fy = 420MPa es dado por

(A5.11.2.4.1)

lhd = 18.90 cm

Factor de modificación de respuesta

 - 1.3 si se utiliza hormigón de agregados livianos

lhd = 17.20 cm

llongitud = e tablero - 40mm

Longitud disponible = 16.00 cm

Asrequerido = 9.74

Espaciamiento =

 - 0.7 si el recubrimiento lateral para barras es mayor o igual a 64mm y para ganchos 

a 90°, el recubrimiento sobre la prolongación de la barra más alla del gancho no es 

menor que 50mm   
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6.8 Análisis y diseño de volado de losa 

 

Determinación de Cargas 

Barrera = wb 

𝑤𝑏 = 0.36 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Losa = wl 

𝑤𝑙 = (0.20𝑚)(1.25𝑚)(2.4
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚3
) = 0.60𝑡𝑜𝑛𝑓/𝑚 

Determinación de Momentos por carga muerta 

Cálculo del momento resistente para el segmento 1

a = 1.719

Mc_1 = 2.96 ton-m

Cálculo del momento resistente para el segmento 2 

a = 1.719

Mc_2 = 6.28 ton-m

Momento resistente promedio

Mc = 4.45 ton-m

Lc = 2.89 m

Rw = 31.79 ton

312 kN > 240 kN ok

627560.84 kg-m

296109.21 kg-m
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𝑀𝑏 = (0.36𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.05𝑚 − 0.15𝑚) = 0.32 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

𝑀𝑙 = (0.60
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚
) (1.05𝑚) (

1.05𝑚

2
) = 0.33 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

𝑀𝐷 = 𝑀𝑏 +𝑀𝑙 

𝑀𝐷 = 0.65 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Determinación de Momentos por carga viva: 

𝐸 = 0.83𝑥 + 1.14 Ancho de franja equivalente que actúa la carga viva 

𝐸 = 0.83(1.05) + 1.14 = 2.01 

 

𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀 =
(7.5𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.33)(1.20)

2.01
(0.45𝑚) = 2.67 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Determinación de Momento que transmite la colisión de un camión hacia la losa. 

𝑀𝐶𝑇 = (
𝑅𝑤

𝐿𝑐 + 2𝐻
) (𝐻) 

𝑀𝐶𝑇 = (
26.9 𝑡𝑜𝑛𝑓

3.18 + 2(0.81𝑚)
) (0.81𝑚) = 4.53𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Combinaciones de Carga 

Para estado límite de Resistencia 1(1.25𝑀𝐷 + 1.75𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀) 

𝑀𝑢 = 1.25(0.65𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) + 1.75(2.67𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) = 5.48 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Para estado límite de Evento Extremo (1.25𝑀𝐷 + 1.0𝑀𝐶𝑇) 

𝑀𝑢 = 1.25(0.65𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) + 1.00(4.53 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) = 5.34 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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Determinación del Acero de Refuerzo 

As(-)= 13.40 cm²         Ø16mm c/150mm  

As(+)= 11.16 cm²         Ø16mm c/180mm 

𝑎 =
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓´𝑐 𝑏
 

𝑎 =
(13.4) (4200)

0.85 (280) (100)
= 2.36 𝑐𝑚 

∅𝑀𝑛 = ∅ 𝐴𝑠 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) 

∅𝑀𝑛 = (0.9)(13.4)(4200) (15 −
2.36

2
) = 6.99 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Este momento debe reducirse por la fuerza de tensión axial por la colisión en el 

volado 

𝑇 = (
𝑅𝑤

𝐿𝑐 + 2𝐻
) 

𝑇 = (
26.9

3.18 + 2(0.81)
) = 5.60 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Resolviendo como un caso de momento de flexión y tensión combinados 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+
𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
≤ 1.0 

𝑀𝑢 =  ∅𝑀𝑛 (1 −
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
) 

Siendo 

Asb=As(-)+As(+) = 13.4+11.16=24.56 cm² 

ØPn=ØAs b fy =1.0(24.56)(4200)=103 tonf 

 

𝑀𝑢 = (6.99𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) (1 −
5.60𝑡𝑜𝑛𝑓

103𝑡𝑜𝑛𝑓
) = 6.61𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

6.61𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 > 5.34𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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6.9 Diseño de diafragma 

Las vigas diafragmas son vigas transversales que usan como riostras en 

los extremos de las vigas. 

 

Ilustración 55. Esquema de diagonales. 

𝑙 = 2500𝑚𝑚 

𝑟 = 30.7𝑚𝑚 

𝑘𝑙

𝑟
< 140 

2500

30.7
< 140 
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81.43 < 140 “ok” 

6.10 Análisis y diseño estructural de vigas de tablero. 

Altura Mínima. 

Se determinó la altura mínima de las vigas en base a la Tabla 2.5.2.6.3-1 del 

AASHTO LRFD 2017 

 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.033𝐿 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.033(35𝑚) = 1.15𝑚 

1.65𝑚 > 1.15𝑚 

La altura mínima de la viga mixta también se establece en las Tablas 6.1 y 6.11 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.040𝐿 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.040(35𝑚) = 1.40𝑚 

1.85𝑚 > 1.40𝑚 
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Factor de Distribución. 

 

Factor de distribución para momento 

 

Factor de distribución a Corte 
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Verificación de proporciones  

 

S6.10.2

Verificación de proporciones del Alma: S6.10.2.1

Las alas a compresión y tensión de la sección de la viga reunirá los siguientes requerimientos:

Alma sin rigidizador longitudinal: Ec. 6.10.2.1.1-1

D / t w  = 138 SATISFACE

Alma con rigidizador longitudinal: Ec. 6.10.2.1.2-1

D / t w  = 138 SATISFACE

Verificación de proporciones de las Alas: S6.10.2.2

Ec. 6.10.2.2-1

Ala superior: b ft/2 ·t ft  = 8.0 SATISFACE

Ala superior: b fb /2 ·t fb  = 4.6 SATISFACE

Ec. 6.10.2.2-2

bf = 400 mm    D/6 = 275 SATISFACE

Ec. 6.10.2.2-3

t f  = 25 mm    13.2 mm SATISFACE

Ec. 6.10.2.2-4

1.3E+08 mm⁴

1.3E+08 mm⁴

I yc  / I yt  = 1.000 SATISFACE

Iyc, Iyt momentos de inercia de las alas a compresión y 

tensión alrededor del eje vertical

Varias verificaciones son requeridas para asegurar que las proporciones de la sección de la viga de prueba, 

están dentro de los límites.

𝑖𝑣)          0.1 ≤
𝐼 𝑐
𝐼 𝑡
≤ 10

𝐼 𝑐 =
𝑡𝑓𝑡  𝑏𝑓𝑡 

2

12

𝐼 𝑐 =
𝑡𝑓𝑏  𝑏𝑓𝑏 

2

12

 

𝑡𝑤
≤ 150

𝑖)          
𝑏𝑓
2  𝑡𝑓

≤ 12.0

𝑖𝑖)         𝑏𝑓 ≥
 

6

𝑖𝑖𝑖)         𝑡𝑓 ≥ 1.1  𝑡𝑤

 

𝑡𝑤
≤ 300

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

101 

 

Ilustración 56. Esquema de Vigas de Acero. 

Tabla 30. Propiedades Geométricas de la sección. 

 

 

A Y AY

cm
2

cm cm
3

100.00 3.75 375.00 Prop. Sec. Comp.

192.00 85.00 16320.00 Y' = 130.24

100.00 166.25 16625.00 Iz = 22855331.25

580.00 177.50 102950 ∑A*Y' 2
17760336.50

Carga Sobresp. 204.74 177.50 36342.06 I = 5094994.75

Cubre Placa Sup. 0.00 167.50 0.00 Y' =

Cubre Placa Inf. 75.00 1.25 93.75 Iz =

467.0 33413.75 ∑A*Y' 2

1047.0 136363.75 I =

Total S. Sobre. 671.7 69755.81

Propiedades de Sección Simple

Ym = 71.55 cm distancia al eje neutro de la sección simple H = 165.00 cm Altura total de sección

A = 392.00 cm 2
Area de sección simple 0.31 ton/m Peso de la sección

Acp = 467.00 cm 2
Area de sección con cubreplaca P. Cubreplaca= 0.06 ton/m Peso de cubre placas

C
. 

S
o

b
re

p
. 103.84

11019912.72

7243641.44

3776271.29Total S. Comp.

Losa

2190959.59

Peso Propio=

8841461.67

39.06

6450715.01

19333.3318273625.00

Ala Inferior

ELEMENTO

0.00

4562372.92

409743.23

52.08

Total S. Simple 4152629.69

Alma

Ala Superior

Io

20664371.66

0.00

1406.25

2763906.25

409600.00

Sec. Simple

52.08

1387200.00 71.55

cm
4

cm
4

AY
2

2390746.66

6824.80

117.19

2178451.06

2171626.26

Yt = 71.55 cm longitud de la zona de tensión Yc = 93.45 cm longitud de la zona de compresión

Ix = cm
4

S xt  = cm
3

S xc  = cm
3

Z x  = cm
3

Módulo de Sección plástica para sección simple ≈

Propiedades de Sección Compuesta

Ym = 130.24 cm distancia al eje neutro de la sección compuesta H = 185.00 cm Altura total de sección

A = 1047.00 cm 2
Area de sección compuesta 0.82 ton/m Peso de la sección

Yt = 130.24 cm longitud de la zona de tensión Yc = 54.76 cm longitud de la zona de compresión

Ix = cm
4

S xt  = cm
3

S xc  = cm
3

Z x  = cm
3

Módulo de Sección plástica para sección compuesta≈

2 171 626.3

19781.4

Momento de Inercia de sección Simple ≈

Momento de Inercia de sección Compuesta ≈

45380.20

5 094 994.8

39119.34

30351.26 Módulo de sección con respecto al ala de tensión ≈

93046.28

23238.32

Módulo de sección con respecto al ala de tensión ≈

Módulo de sección con respecto al ala de compresión ≈

Módulo de sección con respecto al ala de compresión ≈

Peso Propio=
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PRIMERA ETAPA:  

 

El momento flector por peso propio de la viga es de 57 t.m, que añadido un 10% 

por efecto de celosías de arriostramiento entre vigas 62.7t.m 

Momento Flector máximo = 62.7t.m    (peso propio de viga y arriostramiento) 

I=3776271cm4 = 0.0377 m4 

𝜎 =
𝑀. 𝑐

𝐼
 

𝜎1 =
(62.7) ∗ (0.715)

0.0377
= 1189 𝑡/𝑚2 

𝜎2 =
(62.7) ∗ (0.935)

0.0377
= 1555 𝑡/𝑚2 

118.9kg/cm2 < 2310kg/cm2 

155.5kg/cm2 < 2310kg/cm2 

SEGUNDA ETAPA: FUNDICION DE LOSA DE TABLERO 

Las vigas ubicadas en su sitio definitivo, adecuadamente arriostradas en la 

dirección transversal; se ha colocado el encofrado para la losa 

Cargas Permanentes 

Peso de la viga y arriostramientos   62.7  t.m 

Peso del encofrado (50kg/m2)   18.5 t.m 
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Peso de la losa 20cm con hormigón   183.8 t.m 

 

Sobrecarga de fundición (50kg/m2)   18.5 t.m 

 

∑= 283.5 𝑡.𝑚 

𝜎1 =
(283.5) ∗ (0.715)

0.0377
= 5376 𝑡/𝑚2 

𝜎2 =
(283.5) ∗ (0.935)

0.0377
= 7031 𝑡/𝑚2 

537 kg/cm2 < 2310kg/cm2 (tracción) 

703 kg/cm2 < 2310kg/cm2 (Compresión) 

TERCERA ETAPA (SERVICIO) 

La losa de hormigón ya ha ganado la resistencia requerida, y debido a la 

presencia de conectores de corte, se ha integrado a las vigas de acero, de modo 

que el sistema resistente de las cargas esta constituido por vigas mixtas (acero y 

hormigón) 

Cargas Permanentes sobre viga metálica   Momento 

Peso de la viga más arriostramiento    62.7 t.m 

Peso de la losa seca      183.8 t.m 

∑= 246.5 𝑡.𝑚 

𝜎1 =
(246.5) ∗ (0.715)

0.0377
= 467.5 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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𝜎2 =
(246.5) ∗ (0.935)

0.0377
= 611.3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Cargas Permanentes sobre viga mixta    Momento 

Peso del asfalto       42.1 t.m 

 

Carga viva sobre viga mixta     Momento 

Camión HL-93       473.8 t.m 

 

Ilustración 57. Ingreso del Camión HL-93. 

 

Ilustración 58. Diagrama de Momentos por carga viva. 
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Factor de distribución 

Los valores de cargas vivas e impacto deben ser afectados por un factor “g”, el 

S = 2.50m 

Ts = 20cm 

L = 35m 

Nb = 4 

Kg (Parámetro de Rigidez Longitudinal): 

A= 392 cm2 

N (Coeficiente entre E de viga y E de losa) = 2100000/252671 

N=8.00 

𝑒𝑔 = (165 − 71) + 15 = 109𝑐𝑚 

I= Inercia de la viga Metálica 

I=3776271cm4 

𝑘𝑔 = 𝑛(𝐼 + 𝐴. 𝑒𝑔
2) 

𝑘𝑔 = (8.00) ∗ (3776271 + (392). (109)
2) 

𝑘𝑔 = 67196026𝑐𝑚4 

 

Para el caso tablero compuesto de losa de hormigón armado sobre vigas de acero 

o de hormigón, 

Chequeo del rango de aplicabilidad a la superestructura: STabla 4.6.2.2.2b-1

1100    S    4900 mm S = 2500 mm APLICA

110    ts    300 mm ts = 200 mm APLICA

6000    L    73000 m L = 35000 mm APLICA

Nvigas     4 NVIGAS = 4 APLICA

4.2E+9    Kg    29.1E+11  mm⁴ Kg = 6.3196E+11 APLICA
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𝑔𝑖𝑛𝑡 − 𝑚𝑜𝑚2 = 0.075 + (
𝑆

2900
)0.6 ∙ (

𝑆

𝐿
)0.2 ∙ [

𝐾𝑔

𝐿 ∙ 𝑡𝑠3
]0.1 

𝑔𝑖𝑛𝑡 − 𝑚𝑜𝑚2 = 0.075 + (
2500

2900
)0.6 ∙ (

2500

35000
)0.2 ∙ [

6.7𝐸 + 11

(35000) ∙ (200)3
]0.1 

𝑔𝑖𝑛𝑡 − 𝑚𝑜𝑚2 = 0.64 

𝑀𝑎𝑑𝑖𝑐 = 42.1 𝑡.𝑚 + 0.64 ∗ 473.8 𝑡.𝑚 = 345.3 𝑡.𝑚 

𝜎1𝑎𝑑𝑖𝑐 =
(345.3) ∗ (1.30)

0.0594
=  755.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝜎2𝑎𝑑𝑖𝑐 =
(345.3) ∗ (0.54)

0.0594
=  313.9𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝜎3,𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 =
(345.3) ∗ (0.54)

0.0594
=  313.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝜎3,ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 =
𝜎3,𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜
𝑛𝐸

=
313.9

8.00
= 39.23 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Los esfuerzos acumulados son: 

𝜎1𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 611.3 + 755.7 = 1367 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  Tracción 

𝜎2𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 467.5 + 313.9 = 781.4 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  compresión 

 

DISEÑO A FLEXION POR CARGAS ULTIMAS 

La combinación de carga para resistencia ultima es 

U = 1.25 DC + 1.50 DW + 1.75(LL+IM) 

U= 1.25(246.5 t.m) + 1.50(42.7 t.m) + 1.75(0.64*473.8 t.m) 

U = 902.83 t.m 
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Nos encontramos en el caso 2 

 

𝑌 = (
𝑡𝑐
2
) (
𝑃𝑤 + 𝑃𝑡 − 𝑃𝑠 − 𝑃𝑟𝑡 − 𝑃𝑟𝑏

𝑃𝑐
+ 1) 

𝑌 = 13.68𝑚𝑚 

𝑀𝑝 = [
𝑃𝑐
2𝑡𝑐
] [Ŷ 

2
+ (𝑡𝑐 − Ŷ )

2
] + [𝑃𝑠𝑑𝑠 + 𝑃𝑟𝑡𝑑𝑟𝑡 + 𝑃𝑟𝑏𝑑𝑟𝑏 + 𝑃𝑤𝑑𝑤 + 𝑃𝑡𝑑𝑡] 

𝑀𝑝 = 1750 𝑡.𝑚 

Verificación de compacidad:

i) El puente es recto o equivalente a recto según S4.6.1.2.4b

ii) Fy = 350 MPa   Fy = 482 Mpa APLICA

iv) Ec.6.10.6.2.1-1

Área de refuerzo en sección de momentos positivos: blosa = 2500 mm

Øref = 10 mm     c/ 200 mm

As ref = 78.5 mm²

Art+ = 982 mm²

Øref = 10 mm     c/ 200 mm

As ref = 78.5 mm²

Arb+ = 982 mm²

Por la Tabla D6.1-1:

Ps =  fuerza en la losa con la sección completamente plástica 

= 0.85·f'c·befflosa·tlosa = 11900 KN

Prt = fuerza en el refuerzo superior con la sección completamente plástica 

= Fyt·Art = 412.3 KN

Prb = fuerza en refuerzo inferior en sección completamente plástica 

= Fyrb·Arb = 412.3 KN

Pc = fuerza en el ala superior con la sección completamente plástica 

= Fyc·bfc·tfc = 3500.0 KN

Pw = fuerza en el alma con la sección completamente plástica 

= Fyw·D·tw = 6930 KN

Pt = fuerza en el ala inferior con la sección completamente plástica 

= Fyt·bft·tft = 6125.0 KN

Encontrar la profundidad del eje neutro plástico desde la fibra superior de la losa Dp para determinar Dcp, que 

es la profundidad del alma en compresión en la capacidad del momento plástico.

iii) Se deben satisfacer los requerimientos límites del alma en la sección transversal (Ver cálculos anteriores):

2 𝑐𝑝
𝑡𝑤
≤ 3.76

𝐸
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𝑀𝑢 +
1

3
𝑓𝑙 ∙ 𝑆𝑥𝑡 ≤ ∅𝑓 ∙ 𝑀𝑛 

𝑓𝑙 = 0 ; Esta arriostrado en compresión 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 (1.07 − 0.7 (
 𝑝

 𝑡
)) 

 𝑝 = 13.7𝑚𝑚 ≤ 0.1 𝑡 = 170𝑚𝑚 

∅𝑓 = 1.0 

𝑀𝑢 +
1

3
𝑓𝑙 ∙ 𝑆𝑥𝑡 ≤ ∅𝑓 ∙ 𝑀𝑛 

903 𝑡.𝑚 ≤ 1750 𝑡.𝑚 

ARRIOSTRAMIENTO VERTICAL 

 

  

L b  =  Longitud no arriostrada, (mm). 5000 mm

L p  = 1 ·r t ·  E/F yc  = 2423 mm Ec.6.10.8.2.3-4

L r  = p·r t ·  E/F yr  = 7612 mm Ec.6.10.8.2.3-5

101.4 mm Ec. 6.10.8.2.3-9

 Límite de longitud no arriostrada para alcanzar la resistencia a flexión nominal bajo flexión uniforme, (mm). 

Separación entre diafragmas o entre rigidizadores transversales si se disponen.

 Límite de longitud no arriostrada para comportamiento de pandeo inelástico bajo flexión uniforme, (mm).                      

𝑟𝑡 =
𝑏𝑓𝑐

12  1 +
1
3
 
 𝑐
𝑏𝑓𝑐
 
𝑡𝑤
𝑡𝑓𝑐
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DISEÑO POR CORTANTE 

𝑉𝑣𝑖𝑔𝑎 = 6.4 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝑙𝑜𝑠𝑎 = 21 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝐷𝑊 = 4.8 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Cortante por carga Viva 

 

Ilustración 59. Diagrama de Cortante por Carga Viva. 

Factor de distribución  

 

 

 

𝑔𝑒𝑥𝑡 − 𝑚𝑜𝑚1 = 0.77 

  

ac+bor= 320 1800 1030

600

½E ½E

de

930

S´ S

1250 2500 Se asume articulado

Figura 5.- Regla del brazo de palanca

𝑔𝑒𝑥𝑡 − 𝑚𝑜𝑚1 =
½𝐸 ∙ 𝑑1 +½𝐸 ∙ 𝑁𝑑2

∑𝑑𝑛
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Factor de presencia multiple fpm = 1.20 

𝑔𝑒𝑥𝑡 − 𝑚𝑜𝑚1 = 0.92 

𝑉𝐿𝐿 = 0.92 ∗ 56.1 𝑡𝑜𝑛𝑓 = 51.6 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝑢 = 1.25𝑉𝐷𝐶 + 1.50𝑉𝐷𝑊 + 1.75𝑉𝐿𝐿 

𝑉𝑢 = 131.8 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

∅ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
 

𝑣𝑢 =
131800

0.75 ∗ 1.2𝑐𝑚 ∗ 160𝑐𝑚
= 915𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

915
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 < 3500

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

La sección de la viga cumple con el diseño por el método LRFD. 

Se realizó una revisión por el método ASD el cual se indica en el anexo G. 
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6.11  Conectores de Cortante 

 

Usaremos conectores UPN 120 (ref: Catalogo IPAC). 

 

  

Las cortantes horizontales en la interfaz entre la losa de concreto y la viga de acero son resistidas por CONECTORES 

de cortante a todo lo largo de la luz simplemente apoyada para desarrollar la accion compuesta, dichos conectores

son dispositivos mecanicos, como esparragos o canales soldados, colocados en fila transversal a traves de la aleta sup

Los conectadores de cortante para la viga se disenan por resistencia ultima, y el numero se comprueba por fatiga

POR RESISTENCIA ULTIMA

el numero N de conectadores cortantes requeridos entre una seccion de maximo positivo y un apoyo

N = P/f Su

donde:

Su = Resistencia ultima de un conectador a cortante, en kgf

f = coeficiente de reduccion = 0.85

P = fuerza en klb, en la losa de hormigon, tomada la menor de P1 y P2 180359 kgf

P1 = As·Fy 1633105 kgf

P2 = 0.85f'cbts 180359 kgf

As = area de la viga de acero, en cm² 465 cm²

b = ancho efectivo de la losa para seccion compuesta 30 cm

ts = espesor de la losa, en cm 20 cm

Ec = módulo de elasticidad del concreto, kgf/cm² 282495 kgf/cm²

H = altura del esparrago 10 cm

d = diámetro del esparrago, cm 22 mm

Asc = sección transversal de un esparrago, cm² 3.80 cm²

h = espesor promedio de un ala del canal, cm 0.9 cm

t = espesor del alma del canal, cm 0.7 cm

W = longitud del canal, cm 25 cm

ESPARRAGOS SOLDADOS: Para H/d = 4.545455   >  4

Su = 0.4·d²·(f'c·Ec)½
 ≤  4200·Asc 15966 kgf

El número de esparragos entre el centro de la luz y cada apoyo, será:

Esparragos por fila = 3

N = 13

p = 403 cm

CANALES: Su = 57·(h + t/2)·W·(f'c)½ = 33324 kgf

N = 6

p = 274 cm
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Combinación de Carga Servicio 

𝑉𝑣𝑖𝑔𝑎 = 6.4 𝑡𝑜𝑛𝑓 

       𝑉𝑙𝑜𝑠𝑎 = 21 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝐷𝑊 = 4.8 𝑡𝑜𝑛𝑓 

       𝑉𝐿𝐿 = 43.12 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝑆𝐸𝑅𝑉𝐼𝐶𝐼𝑂 = 75.32 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

 

POR FATIGA

las carga vivas que se desplazan en el puente producen acciones internas como cortante vertical en cualquier punto de viga

la variacion de la fuerza cortante Vr debido a diferentes ubicaciones de la sobrecarga mas el impacto producen

el maximo, asi como alcanza un minimo y esta diferencia es la variacion del esfuerzo cortante Vr. 

La variacion del; esfuerzo cortante horizontal a los largo de la superficie entre el concreo y la viga metalica  se puede calcular

mediante la siguiente formula.

1) DETERMINACIÓN DE LA SEPARACION EN ZONA DE APOYO HASTA 0.15L

Vr =  Vmax (s/c+I) = cortante máximo en la viga en Ton  (kips) 75.00 165.20

I = Momento de inercia de toda la seccion transformada  zona apoyo = 0.0425 102051.2

Q = Momento 1er orden o estático de la seccion en compresión transformada 0.0247 1505.0

de concreto respecto al eje neutro de toda la seccion (Acon * Ycg) para  n = 8

Acon = 0.061 m² 93.97 pul²

distancia Ycg= 0.407 m 16.02 pul

sustituyendo en la ecuación, tenemos:

Sr = 2.438 Klb/pulg

El rango admisible del esfuerzo cortante horizontal en Klb por conector

Tipo canal 5X6.7lb es: Tipo esparrago 16x100 mm:

Zr = B · W Zr = a ·d ²

donde:   

  B y  a = ciclos de esfuerzo máximo según AASHTO, se tiene los siguientes parámetros

B a

ciclos de esfuerzo maximo 100000 4.0 13.0

ciclos de esfuerzo maximo 500000 3.0 10.6

ciclos de esfuerzo maximo 2000000 2.4 7.9

ciclos de esfuerzo maximo 2000000 2.1 5.5

USAREMOS según categoria de 2 000 000 2.4 7.9

sustitruyendo valores en la ecuacion anterior se tiene:

Canal:

Zr  = 23.62 Klb

La separación de los conectores se puede determinar por los esfuerzos cortantes de fatiga debido a cambios en el cortante 

horizontal y por resistencia última para resistir acciones internas del cortante total

= 23.62 / 2.438 = 9.69 <  24 pulg   SATISFACE

los conectores no pueden tener una separación mayor a 24 pulg (60cm)

Usando conectores tipo canal C 5x6.7lbs segun el AISC con una separacion de: 9.69 pulg

# conectores en 0.15L  = 5.25m espaciados cada 10" = 25 cm

#conectores hasta 0.15L = 22 conectores de canal UPN 120[ @ 25 cm

𝑃 =
𝑍𝑟
𝑆𝑟

I

QV
S r

r =
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6.12 Análisis y diseño de estribo de Puente Jermud 

Peso de la superestructura 

PESO DE VIGA 50M = 11.94 TON X 4 = 47.8 TON 

PESO DE DIAGONALES = 47.8 TON X 0.10 =  4.8 TON  (10% DEL PESO DE 

LA VIGA) 

PESO DE LOSA = 10.0 X 0.20 X 35 X (2.40 TON/M3) = 168 TON 

PESO DE BARANDAS = 0.157 X 35 X 2 X (2.40 TON/M3) = 26.37 TON 

Σ DC = 247 TON 

PESO DE ASFALTO = 0.05 X 35 X 4.35 X 2 X (2.20 TON/M3) =33.49 TON 
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Análisis de estabilidad estribo h=5.00m 

 

PROYECTO: ESTRIBO RIO JERUMD

N = 700 mm

0.30 0.70 N  305 + 2.5·L + 10·H = 448 mm

H = 5.55

Ptab  Correcto

2.10 N: longitud minima de soporte en mm

2.40

2.70 0.30

0.30

0.30 0.70

7.00 NA

5.00 4.00

-5.34

1.30

12.34 NFC

0.00

 

1.00 NC

12.34

Datos de diseño :

Luz del puente 35.00 m

Ancho del puente 10.00 10.00 m

Numero de vias 2

Angulo de esviaje l = 0 º

Concreto f'c 350 kgf/cm²

Acero de refuerzo f'y 4200 †

Peso de la superestructura DC 250 t

DW 36.0 t

Tipo de camión de diseño HL-93

Carga viva por el tipo de camión 49.135 t

Sobrecarga adoptada 1.25 t/m²

Resistencia admisible del terreno 10.00 kgf/cm²

Tipo del terreno s   = 1.80 t/m³

Peso específico del concreto 2.40 t/m²

Angulo de fricción interna Ø  = 35.00 °

Nivel Freático (respecto al N.F.Z.) 0.00 m

Coeficiente de fricción del Suelo 0.65 Nota: † cargas no utilizadas, solo para comparación.

Reacciones de la Superestructura

Carga Muerta DC + DW = 286 t

Reacción por metro lineal DC = 12.50 t/m (peso/ (2*ancho del puente)) la carga se reparte entre los 2 estribos

DW = 1.80 t/m

Carga viva LL = 9.02 t/m peso camion por m de via

a) Infraestructura

P1 2.90 1.80

P2 3.25 1.43

P3 3.35 2.50

P4 3.05 2.75

P5 3.40 3.95

P6 4.12 1.87

P7 3.45 2.40

P8 3.40 1.65

P9 4.68 3.00

P10 2.90 0.50

total

40.37

2.39

0.00

1.16

LINEA DE CARGA EQUIVALENTE

HS-20

0.28

0.00

0.19

t t

7.80

Cuadro de cargas

Xcg (cm) Ycg (cm)

3.737 1.947

Carga

5.14

w Pm

0.36 0.27

Xa

0.00

0.954 8.182

t/m

0.954 8.182HS-20

HS-20

0.11

Ma-x (ton-m) Ma-y (ton-m)

4.84

Peso (ton)

2.69

TIPOS DE CAMIONES

t t t m t

32.44

2.20

5.97

HS-MOP

HS-25

14.5

0.00 0.00

HS-20

HL-93

HS-15Pv

11.818

14.5

CAMION

HS-20

11.818

CALCULO DE ESTRIBO DE CONCRETO REFORZADO

La carga del Camión HL-93, es una combinación de la carga 

de camión más carga repartida del tipo HS-20

5.80

0.70

2.55

L: longitud del tablero en metros medida entre 

juntas. Para juntas dentro de la luz, L debe ser 

L1 + L2, correspondientes a las distancias a 

ambos lados de la junta. Para puentes de una 

sola luz L es igual a la longitud del tablero

H: altura en metros de pilares o columnas que 

soportan el tablero hasta la siguiente junta de 

expansion. H es cero para puentes de una sola 

luz

2.55

Ya

32.625

TIPOS

CARGA TOTALCARGA2 D. EJES

4.33.44

3.625

14.5

4.3

14.5

CARGA3CARGA1

1.98

134.26

1.51

0.72

75.74

0.70

0.08

13.92

16.20

35.93

0.00

48.60

6.96

69.97

1

2

3

4

5

6

7

10

9

zarpa delanterazarpa trasera

parapeto ancho caja de 
estribo

altura caja de 
estribo

espesor
pantalla

A

8
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b) Superestructura

Carga Muerta DC= 12.50 t/m MDC A = 36.3 ton-m e = 2.90

DW = 1.80 MDW A = 5.2 ton-m 2.90

Carga Viva LL= 9.02 t/m MLL A = 26.2 ton-m e = 2.90

Empuje de Tierras

Ka = tan²(45 - Ø/2) = 0.27 h'= 0.69 m Altura de Relleno adicional que simula una sobrecarga

EHa = 0.5·g·h·(h+2·h')·Ka = 7.791 t

EHa = 0.5·g·h·(h+2·h')·Ka = 6.097 t sin sobrecarga

Z= 1.85 m

Ma= 14.4 t m

Kp = tan²(45 + Ø/2) = 3.69 hp = 1.00 m

EHp = 0.5·g·hp²·Kp = 3.32 t

Z = 0.33 m

Mp = 1.11 t m

Fuerzas sísmicas actuando sobre el relleno (Método Mononobe - Okabe)

Coeficiente de aceleracion A = 0.56

Coeficiente sismico horizontal Kh = 0.34

Coeficiente sismico vertical Kv = 0

q = tan
-
¹ (Kh/(1 - Kv) = 18.6 ° 0.32 rad

Sobrecarga sobre la superficie del terreno q = 0 t/m

Altura de Relleno adicional h' = 0 m

Altura de diseno H = 5.00 m

Angulo entre la superficie del terreno y la horizontal b = 0 ° 0 rad

Peso unitario del suelo g = 1.80 t/m³

Angulo de friccion interna del suelo Ø = 35.00 ° 0.61 rad

Angulo de friccion entre la pared del muro y el suelo d = 17.5 ° 0.31 rad

Angulo de inclinacion de la pared del muro a = 0 ° 0 rad

Altura para empuje pasivo Hp = 1 m

EHAE =EA·sen d =

EVAE = EA·cos d =

KaE = cos²(Ø - a -q) / [(cosq·cos²a·cos(d +a +q)·(1 + (sen(Ø + d)·sen(Ø - b - q)/(cos(d + a + q)·cos(b - a)))½)²)]

KaE =

EHAE = (1 - Kv)·(½·g·H² ·cos d + q·H)·Ka = 11.05 t

DEHAE = EHA - EHAE = 5.0 t

Z = 0.6·h = 3.0 m

MEHa-A = DEHAE·Z = 14.9 t m

EVa-A = (1 - Kv)·(½·g·H²·seno d)·Ka = 3.5 t

MVa-A = (1 - Kv)·(½·g·H²·seno d)·Ka·X = 20.2 t m

KPE = cos²(Ø + a - q) / (cosq·cos²a·cos(d + a + q)·(1 + (sen(Ø + d)·sen(Ø + b - q)/(cos(d - a + q)·cos(b - a)))½)²)

KPE = 5.364

EHPE = (1 - Kv)·(½·g·Hp² )·Kp = 4.8 t

DEHPE = EHP - EHPE = 1.5 t

Z = 0.6·h = 0.6

MEHPE = DEHPE·Z = 0.9 t m

0.515
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Viento

a) Viento sobre la superestructura que se transmite a la infraestructura a través del apoyo fijo

Altura de aplicación h = 1.05 m

Ángulo del viento = 60 º Tabla 3.8.1.1-1 Valores de Vo y Zo para varias condiciones de superficie ascendente

Velocidad del viento: Vo (Km/h)

VDZ = 2.5·Vo·(V10/VB)·ln(Z/Zo) = 102.34 Km/h Zo (mm)

Vo = 13 Km/h

V10 = 100 Km/h

VB = 160 Km/h

Z = 10000 mm

Zo = 70 mm

Presión del viento:

PD = PB·(VDZ/VB)² =

PB transv = 0.0008 MPa PD transv = MPa 0.033 t/m²

PB long = 0.0009 MPa PD long = MPa 0.037 t/m²

Aexpuesta = 82.25 m²

WSnormal = 1.35 t para 2 estribos

WSlongitudinal = 1.51 t para 2 estribos

  0.673 t para 1 estribo

WSlongitudinal /2 = 0.7571 t para 1 estribo

MWA A= 2.99 t-m/m

b) Viento sobre la carga viva

Punto de aplicación de la carga h = 1.8 m Tabla 3.8.1.3-1 Componentes de viento sobre carga viva

Ángulo del viento = 60 º

PD transv = 0.5 N/mm 0.05 t/m

PD long = 0.55 N/mm 0.06 t/m

Lexpuesta = 35.00 m

WLnormal = 1.75 t para 2 estribos

WLperpendicular = 1.93 t para 2 estribos

WLnormal /m de estribo = 0.0875 t para 1 estribo

WLlongitudinal /m de estribo = 0.0963 t para 1 estribo

MWL A= 0.65 t-m/m

Fuerza Longitudinal (frenado)

Altura de aplicación h= 1.83 m

BR= 0.25·(4E) = 8.11 t

BR = 0.05·(4E + w) = 3.29 t

BR max = 8.11 t para 1 estribo BRT

BR max /m de estribo = 1.622 t BRL

MBR A= 11.08 t-m/m para 1 estribo BR

BRT max /m de estribo = BR·COS l = 1.622 t l

BRL max /m de estribo = BR·SENO l = 0 t

Grados

1.20

0.96

0.55

N/mm N/mmGrados

0.0008

C. longit.

0.0003

MPa MPa MPa

SUBURBIOS CIUDAD

0

Tabla 3.8.1.2.2-1 presiones de viento base,PB, para 

varios angulos de ataque y VB = 160 Km/h

C. Lateral C. longit. C. Lateral

Vigas

Armaduras, columnas y 

arcos

MPa

Angulo de

 esviaje

0.00240.0036

0.0034

Componente 

Normal

Componente 

Perpendicular

0 1.46 0

0

15

0.0024

17.6

1000

19.3

2500

13.2

0.0021

30

45

0.0031

0.0023

0.0009

3.3E-04

La presión del viento para diseño, serán las que producen el mayor 

efecto sobre los componentes bajo investigación. Las presiones 

transversales y longitudinales, serán aplicadas simultaneamente.

3.7E-04

60 0.0011

0

0.0006

0.0013

0.0020

0.0020

0.0016

0.0008

60 0.50

0.35

0.47

1.28 0.1815

30

45

0.0006

70

CONDICIÓN

Angulo de

 esviaje

CAMPO ABIERTO
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a) Infraestructura

Coeficiente sísmico= 0.336

Pantalla

EQpant = 6.37 t

Hcg = 1.06 m

Ma pantalla = 6.727 t-m

Relleno

EQrelleno = 5.71 t

Hcg = 3.00 m

Ma relleno = 17.12 t-m

Ma= 23.85 t-m

b) Superestructura

CS = 0.257 0.34 para puentes de 1 sola luz coef. Sis igual  a A Kh = A/2

w= 14.30 t /m Peso/ancho Altura de C.G. Respecto a base de vigas

VEQ  = 4.80 t h= 1.050 m

VEQ T = 4.80 t

Z = 2.90 m

Ma= 13.9 t-m

SERVICIO III

Q3 = DC + EH +EV + 0.8LL + 0.8BR + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 57.5 t

Suma de Momentos= 174.5 t m

excentricidad eA= 3.04 m e = -0.14 m

Suma cargas EHESTAT. = 5.77 s = 8.49 t/m²

SERVICIO IV

Q4 = DC + EH + EV + WA + 0.7WS

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 50.2 t

Suma de Momentos= 164.5 t m

excentricidad eA= 3.28 m e = -0.38 m

Suma cargas EHESTAT. = 5.00 t s = 5.3 t/m²

EVENTO EXTREMO Ia

Q4 = DC + EH + EV + WA + EQ

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 39.4 t

Suma de Momentos= 95.5 t m

excentricidad eA= 2.42 m e = 0.48 m

Suma cargas EHESTAT+SISM = 23.92 t s = 10.1 t/m²

EVENTO EXTREMO lb

Q4 = DC + EH + EV + 0.5LL + BR + WA + EQ

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 58.2 t

Suma de Momentos= 131.3 t m

excentricidad eA= 2.25 m e = 0.65 m

Suma cargas EHESTAT+SISM = 30.89 t s = 16.7 t/m²
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COMBINACIONES DE CARGA (Tabla 3.4.1-1 LRFD)

SERVICIO I (SIN SUPERESTRUCTURA) CARGAS PERMANENTES 

Q1-1 = DC + EH + WA Esfuerzos en el terreno 100% DC = Carga muerta de las estructuras

DW = Carga muerta de superficies de desgaste y utilidades

Fuerzas axiales y momentos EH = Carga por empuje de tierras horizontal

Suma de cargas Vert. = 35.93 t EV = Carga muerta por presión vertical de tierra

Suma de Momentos 119.9 t m ES = Sobrecarga de tieras

excentricidad eA= 3.34 m e = -0.44 m

Suma cargas EHESTAT. = 7.79 s = 3.4 t/m² CARGAS TRANSITORIAS

LL = Carga viva vehícular 

LS = Sobrecarga viva

SERVICIO I (CON SUPERESTRUCTURA) PL = carga viva de peatones

Q1-2 = DC + LL + BR + EH + EV + WA + 0.3WS + WL IM = Carga dinámica vehícular admisible

WA = Presion por corriente y carga de agua

Fuerzas axiales y momentos WS= Viento en superestructura

Suma de cargas= 59.3 t WL= Viento sobre la carga viva

Suma de Momentos 176.0 t m BR = Fuerza de frenado vehícular

excentricidad eA= 2.97 m e = -0.07 m EQ = Cargas de Sismo

Suma cargas EHESTAT. = 6.42 t s = 9.48 t/m²

SERVICIO II

Q2 = DC + EH + EV + 1.3LL + 1.3BR + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 62.0 t

Suma de Momentos 182.1 t m

excentricidad eA= 2.94 m e = -0.04 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.58 t s = 10.3 t/m²

SERVICIO III

Q3 = DC + EH +EV + 0.8LL + 0.8BR + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 57.5 t

Suma de Momentos= 174.5 t m

excentricidad eA= 3.04 m e = -0.14 m

Suma cargas EHESTAT. = 5.77 s = 8.49 t/m²

SERVICIO IV

Q4 = DC + EH + EV + WA + 0.7WS

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 50.2 t

Suma de Momentos= 164.5 t m

excentricidad eA= 3.28 m e = -0.38 m

Suma cargas EHESTAT. = 5.00 t s = 5.3 t/m²

EVENTO EXTREMO Ia

Q4 = DC + EH + EV + WA + EQ

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 39.4 t

Suma de Momentos= 95.5 t m

excentricidad eA= 2.42 m e = 0.48 m

Suma cargas EHESTAT+SISM = 23.92 t s = 10.1 t/m²

EVENTO EXTREMO lb

Q4 = DC + EH + EV + 0.5LL + BR + WA + EQ

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 58.2 t

Suma de Momentos= 131.3 t m

excentricidad eA= 2.25 m e = 0.65 m

Suma cargas EHESTAT+SISM = 30.89 t s = 16.7 t/m²

FUERZAS AXIALES SOBRE PILOTES SLS

SP   SH→ SM Ea Ec P4 P3 P2 P1

t t m m m t t t t

71.86 15.6 239.7 3.34 -0.44 0.0 31.8 24.0 16.1 PESTÁTICOS

118.51 12.8 352.0 2.97 -0.07 0.0 41.6 39.5 37.4 PESTÁTICOS

123.92 13.2 364.1 2.94 -0.04 0.0 42.5 41.3 40.1 PESTÁTICOS

114.90 11.5 349.0 3.04 -0.14 0.0 42.3 38.3 34.3 PESTÁTICOS

100.46 10.0 329.1 3.28 -0.38 0.0 42.9 33.5 24.1 PESTÁTICOS

78.83 0.0 191.1 2.42 0.48 0.0 16.9 26.3 35.7 No considerar para Qsolic < Qadm

116.46 61.77 262.5 2.25 0.65 0.0 20.0 38.8 57.6 No considerar para Qsolic < Qadm

#filas pilotes; n = 3 Lestribo = 10.00 m Qadm est = 48  > Qest  SATISFACE

Bpil = 0.50 m #total Pilotes = 15

Spil ≥ 3 B = 2.00 m  sentido long. del estribo Qadm din = 72  > Qest+sismo  SATISFACE

Spil borde long = 1.00 m  

Spil ≥ 3 B = 2.00 m  interiores transv. del estribo

Spil borde transv  = 0.90 m

di n n·di²

m

d1 = 2.00 1 4.00

d2 = 0.00 1 0.00

d3 = -2.00 1 4.00

d4 0.00 1 0.00

8.00

EVENTO EXT Ia

SERVICIO Ia

SERVICIO II

COMBINACION

SERVICIO III

SERVICIO IV

EVENTO EXT lb

SERVICIO Ib
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Concreto f'c 350 kgf/cm² b1 = 1.05 - 0.05∙f´c/70 = 0.8

Acero de refuerzo f'y 4200 kgf/cm² rb = 0.85∙b1∙f´c/fy∙(6110/(6110+fy)) = 0.0336

recubrimiento r 6.5 cm 0.75 rb = 0.0252

Øf = 0.9 0.5 rb = 0.0168

Øc = 0.9 r min= 14/fy = 0.0033

r cont y temp =       0.0018

fr = 2·√f´c = 37.417 kgf/cm²

Mcr = fr·Ig/yt

Ig = b·L³/12

yt = h/2

Ø·Mn ≥ 1.2·Mcr

DC, EH, BR, WA, WS, WL

Y MEH MBR MWS MWL VEH VBR VWS VWL Ø (mm) Area(cm²)

m t m t m t m t m t t t t 10 0.785

2.10 1.50 9.56 0.79 0.20 1.79 2.43 0.76 0.10 12 1.131

2.40 2.10 10.29 1.02 0.23 2.22 2.43 0.76 0.10 14 1.539

2.70 2.83 11.02 1.25 0.26 2.69 2.43 0.76 0.10 16 2.011

3.00 3.72 11.75 1.48 0.29 3.21 2.43 0.76 0.10 18 2.545

3.25 4.58 12.36 1.67 0.31 3.68 2.43 0.76 0.10 20 3.142

3.75 6.67 13.58 2.04 0.36 4.70 2.43 0.76 0.10 22 3.801

4.00 7.91 14.18 2.23 0.39 5.26 2.43 0.76 0.10 25 4.909

4.50 10.84 15.40 2.61 0.43 6.46 2.43 0.76 0.10 28 6.158

4.00 7.91 14.18 2.23 0.39 5.26 2.43 0.76 0.10 32 8.042

5.00 14.40 16.62 2.99 0.48 7.79 2.43 0.76 0.10

EQ

Y sDEH-EQ MEH-EQ MEQpant MEQprellenoMEQtablero VEQ-EH VEQpant VEQrelleno VEQtablero

m t /m t m t m t m t m t t t t

0.00 1.59

2.10 1.09 3.13 0.53 3.15 5.05 2.81 0.39 3.00 4.80

2.40 1.01 4.02 0.95 4.11 6.49 3.12 0.57 3.42 4.80

2.70 0.94 5.00 0.98 5.20 7.93 3.41 0.73 3.85 4.80

3.00 0.87 6.07 1.14 6.42 9.37 3.69 0.73 4.28 4.80

3.25 0.81 7.01 1.40 7.53 10.57 3.90 0.84 4.64 4.80

3.75 0.69 9.06 2.02 10.03 12.97 4.27 1.05 5.35 4.80

4.00 0.63 10.15 2.38 11.41 14.17 4.44 1.16 5.71 4.80

4.50 0.52 12.44 3.21 14.44 16.58 4.73 1.38 6.42 4.80

4.00 0.63 10.15 2.38 11.41 14.17 4.44 1.16 5.71 4.80

5.00 0.40 14.87 4.96

Y Mu Vu Mu Vu Mu Vu Mu Vu Mu Vu Mu Vu

m t m t t m t t m t t m t t m t t m t

2.10 18.98 6.94 15.16 5.96 3.36 3.74 2.25 2.68 15.68 6.36 18.9 16.11

2.40 21.16 7.58 17.04 6.61 4.58 4.39 3.15 3.33 17.68 7.01 23.9 17.68

2.70 23.54 8.30 19.13 7.32 6.00 5.10 4.25 4.04 19.89 7.72 28.9 19.27

3.00 26.14 9.07 21.44 8.10 7.65 5.88 5.58 4.82 22.32 8.50 34.5 20.75

3.25 28.50 9.77 23.56 8.80 9.20 6.58 6.87 5.52 24.53 9.20 39.6 22.12

3.75 33.76 11.31 28.33 10.33 12.87 8.11 10.00 7.05 29.51 10.73 50.9 24.96

4.00 36.69 12.14 31.02 11.17 15.00 8.95 11.87 7.89 32.30 11.57 57.1 26.43

4.50 43.21 13.95 37.05 12.98 19.91 10.75 16.26 9.69 38.53 13.38 70.6 29.46

4.00 36.69 12.14 31.02 11.17 15.00 8.95 11.87 7.89 32.30 11.57 57.1 26.43

Calculo del acero de refuerzo para momento

Y h d Mumax 1.2·Mcr a As # Var s

m m cm t m t m cm cm² mm mm cm

2.10 30.0 25.0 19.0 6.73 3.018 21.38 25 4.36 22.9 1Ø25mm @ 22.9cm

2.40 70.0 63.5 23.9 36.67 2.195 15.55 25 3.17 31.5 1Ø25mm @ 31.5cm

2.70 70.0 63.5 28.9 36.67 2.195 15.55 25 3.17 31.5 1Ø25mm @ 31.5cm

3.00 70.0 63.5 34.5 36.67 2.195 15.55 25 3.17 31.5 1Ø25mm @ 31.5cm

3.25 70.0 63.5 39.6 36.67 2.371 16.80 25 3.43 29.1 1Ø25mm @ 29.1cm

3.75 70.0 63.5 50.9 36.67 3.066 21.72 25 4.43 22.5 1Ø25mm @ 22.5cm

4.00 70.0 63.5 57.1 36.67 3.451 24.44 25 4.98 20.0 1Ø25mm @ 20cm

4.50 70.0 63.5 70.6 36.67 4.300 30.46 25 6.21 16.1 1Ø25mm @ 16.1cm

4.00 70.0 63.5 57.1 36.67 3.451 24.44 25 4.98 20.0 1Ø25mm @ 20cm

DISEÑO DE LA ARMADURA EN PANTALLA DEL ESTRIBO

Ø

COMBINACIÓN

DE CARGA

RESISTENCIA I RESISTENCIA II RESISTENCIA III RESISTENCIA IV RESISTENCIA V EVENTO EXT. I

As proporcionado
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Resistencia a fuerzas cortantes

Y Vumax d Vc Ø·Vc

m t cm t t

2.10 16.11 25 24.79 22.31   No se requieren estribos

2.40 17.68 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

2.70 19.27 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

3.00 20.75 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

3.25 22.12 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

3.75 24.96 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

4.00 26.43 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

4.50 29.46 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

4.00 26.43 64 62.96 56.67   No se requieren estribos

Refuerzo por contraccion y temperatura

Y h d Asct Ø # Var s

m m cm cm² mm cm

2.10 30.0 25.0 2.70 12 3.00 25.0 1Ø12mm @25cm

2.40 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

2.70 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

3.00 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

3.25 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

3.75 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

4.00 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

4.50 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

4.00 70.0 63.5 6.30 16 4.00 25.0 1Ø16mm @25cm

As proporcionado
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0.90 1.65

1.00

1.65

Concreto f'c 350 kgf/cm² b1 = 1.05 - 0.05∙f´c/70 = 0.800

Acero de refuerzo f'y 4200 kgf/cm² rb = 0.85∙b1∙f´c/fy∙(6110/(6110+fy)) = 0.034

recubrimiento r 10 cm 0.75 rb = 0.025

Øf = 0.90 0.5 rb = 0.017

Øc = 0.90 r min= 14/fy = 0.003

d = 90 cm r cont y temp = 0.002

b = 100 cm

fr = 2·√f´c = 37.4 kgf/cm²

Ig = b·L³/12 = cm⁴

yt = h/2 = 50 cm

Mcr = fr·Ig/yt = kgf cm

1.2·Mcr = kgf cm

Asmin = 22.39 cm²

a = 3.16094 cm

22.39 cm²

Se hará el análisis de las cargas para el caso con estribo cargado por ser más desfavorable

RESISTENCIA I Xo1= 1.65 m V1= 31.88 t M1= 52.60 t m

RESISTENCIA II Xo2= 1.65 m V2= 28.41 t M2= 46.88 t m

RESISTENCIA III Xo3= 1.65 m V3= 15.66 t M3= 25.84 t m

RESISTENCIA IV Xo4= 1.65 m V4= 17.83 t M4= 29.41 t m

RESISTENCIA V Xo5= 1.65 m V5= 20.02 t M5= 33.03 t m

EVENTO EXTREMO I Xo6= 1.65 m V6= 34.69 t M6= 57.24 t m

Pu

8333333.3

6236095.6

7483314.8

0.70

2.55

DISEÑO DE LA ZAPATA EN ESTRIBO PARA PUENTES

0.901.65

2.55

d
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DISEÑO POR CARGAS ESTÁTICAS

1.- Zarpa Delantera

El Momento más desfavorable es: M1= 52.60 t-m

La carga más desfavorable es: V1= 31.88 t

Ø Area

Revisión para fuerza cortante: (mm) (cm²)

Vu = 32 t 10 0.785

Vdu/Øc = 35 t 12 1.131

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 89 t 14 1.539

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto 16 2.011

18 2.545

Diseño para momento flexionante: 20 3.142

Mu = 52.6 t m 22 3.801

As = 15.65 cm² 25 4.909

a = 2.21 cm 28 6.158

22.39 cm² Usar Asmin 32 8.042

Ingrese # de varilla a usar 25 +

# varillas: 4.57 varillas

s= 21.88 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø25mm @ 21.88cm

2.- Zarpa Trasera

Se analiza con el Grupo I estribo solo

Revisión para fuerza cortante:

Vu = 21 t

Vdu/Øc = 23 t

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 89 t

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto

Diseño para momento flexionante:

Mu = 37.64 t m

As = 11.16 cm²

a = 1.58 cm

22.39 cm² Usar Asmin

Ingrese # de varilla a usar 25 +

# varillas: 4.57 varillas

s= 21.88 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø25mm @ 21.88cm

Armadura de distribución para las dos zarpas

As cont y temp = 9 cm² c/cara

Ingrese # de varilla a usar 16

# varillas: 5 varillas

s= 20.00 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø16mm @ 20cm
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DISEÑO POR CARGAS SISMICAS

d

2.55 2.55

1.65 0.90 0.90 1.65

1.00

1.65

1.- Zarpa Delantera 0.50

Revisión para fuerza cortante: 0.75

Vu = 30 t -0.25

Vdu/Øc = 33 t

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 89 t

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto

Diseño para momento flexionante:

Mu = 57.24 t m

As = 17.05 cm²

a = 2.41 cm

22.39 cm² Usar Asmin

Ingrese # de varilla a usar 25 +

# varillas: 4.57 varillas

s= 21.88 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø25mm @ 21.88cm

2.- Zarpa Trasera

Revisión para fuerza cortante:

Vu = 21 t

Vdu/Øc = 23 t

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 89 t

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto

Diseño para momento flexionante:

Mu = 31.7093 t m

As = 9.39 cm²

a = 1.33 cm

22.39 cm² Usar Asmin

Ingrese # de varilla a usar 25 +

# varillas: 4.57 varillas

s= 21.88 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø25mm @ 21.88cm

0.70
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El costo de esta alternativa de construcción de un puente nuevo de 35 m fue de 

$797,307.74, y presenta ventaja en la parte técnica como económica, respecto la 

alternativa anterior evaluada de reforzamiento. Presenta un costo 23% menor y 

estructura diseñada para demandas actuales. 

 ANÁLISIS DEL PUENTE SOBRE EL RÍO PEDRO VELEZ 

7.1 Características geométricas del puente Pedro Velez 

El puente Pedro Velez tiene una longitud de 20m. Está conformado por 2 

carriles de 3,50m de ancho, 2 espaldones de 1,50m de ancho y 2 barreras 

de 0,32m de ancho dando un ancho total del tablero de 10,65m  

La estructura del tablero está conformada por una losa de hormigón de 

20cm, una capa de asfalto de 5cm y 5 vigas presforzadas separadas 

2,20m. 

 

Ilustración 60: Separación Transversal de Vigas Presforzadas 
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7.2 Análisis y diseño estructural de losa de tablero 

7.2.1 Determinación del Espesor. 

Se determinó el espesor de la losa del tablero por medio de la Sección 

9.7.1.1 y la Tabla 2.5.2.6.3 del AASHTO LRFD 2017 

 

Para tableros de concreto apoyados en elementos longitudinales: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.175𝑚       Art. 9.7.1.1 (AASHTO LRFD 2017) 

El espesor mínimo en función la distancia entre apoyos es: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑆+3000

30
≥ 165 mm Tabla 2.5.2.6.3 (AASHTO LRFD 2017) 

Siendo S la distancia entre apoyos igual a 2200 mm 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
2200+3000

30
 =  173.33 mm  =  17,33 cm  

Se usará un espesor de 20cm 

𝑡 = 0.20𝑚 
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7.2.2 Fuerzas Internas en la Losa 

Momento Negativo 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de losa: 

𝑤𝑙𝑜𝑠𝑎 = 0.20𝑚 ∗ 1.0𝑚 ∗ 2400
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
= 480 𝑘𝑔𝑓/𝑚 

 

Resolviendo la losa continua sobre cinco apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 

 

 

 

Tomamos el momento en el eje C 

𝑀(−)𝑙𝑜𝑠𝑎 = −187.18 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = −0.187 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

 

 

Peso de barreras 

Consideramos una carga repartida lineal de 100kgf/m. 

Resolviendo la losa continua sobre cinco apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 
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Tenemos un momento por barrera en el eje C 

𝑀(−)𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 21.64 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = 0.021𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

7.2.3 Carga Muerta Recubrimientos e Instalaciones (DW) 

Asfalto 

𝑤𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 0.05𝑚 ∗ 1.0𝑚 ∗ 2250
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
= 113 𝑘𝑔𝑓/𝑚 

Resolviendo la losa continua sobre cinco apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 

 

 

Tenemos un momento por asfalto en el eje C 

𝑀(−)𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = −58.30 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = −0.058𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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Carga Viva más Impacto (LL+IM) 

Considerando 01 carril cargado. 

Resolviendo la losa continua sobre cinco apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 

 

 

Para un carril cargado, y afectado del factor de presencia múltiple m 

(art. 3.6.1.1.2) 

𝑀(−) = 2914.44 ∗ 1.2 = 3497.33 𝑘𝑔𝑓 − 𝑚 

Considerando 02 carriles cargados. 

Resolviendo la losa continua sobre seis apoyos (programa SAP2000) 

se tiene. 

 

Para dos carriles cargados 
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𝑀(−) = 3024.68 ∗ 1.0 = 3024.68 𝑘𝑔𝑓 − 𝑚 

El ancho de franja en que se distribuye es: 

𝐸(−) = 1220 + 0.25 ∗ S 

𝐸(−) = 1220 + 0.25 ∗ 2200 = 1770.0 𝑚𝑚 = 1.77 𝑚 

Entonces, el momento negativo critico en B, incluido el efecto de carga 

dinámica y el ancho de franja es: 

𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀 = −
3.50

1.77
∗ 1.33 = −2.63 𝑡𝑜𝑛𝑓 − 𝑚 

Combinación de Carga (Estado Limite de Resistencia I) 

Para el Diseño por Estado Limite de Resistencia 1 

𝑀𝑢 = 1.25 𝐶 + 1.50 𝑊 + 1.75𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 

𝑀𝑢 = 1.25 ∗ (−0.187 + 0.021) + 1.5 ∗ (−0.058) + 1.75(−2.63) 

𝑀𝑢(−) = −4.90 𝑡𝑜𝑛𝑓 − 𝑚 

Momento Positivo 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de losa: 

Del diagrama de momento en la losa por peso propio, a una distancia 

de 0.4L 

𝑀𝐷𝐶1 = 86.95 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = 0.086 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Barreras: 

Igualmente, para las barreras: 

𝑀𝐷𝐶2 = 6.08 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = 0.006 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Carga Muerta Recubrimientos e Instalaciones (DW) 

Del diagrama de momentos en losa por carga de asfalto a una distancia 

de 0.4L 

𝑀𝐷𝑊 = 16.56 𝑘𝑔𝑓.𝑚 = 0.016 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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Carga Viva más Impacto (LL+IM) 

Carga viva y efecto de Carga dinámica (LL+IM) 

Para un carril cargado, y con el factor de presencia múltiple m 

𝑀(+) = 2667.78 ∗ 1.2 = 3201.34 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

Para dos carriles cargados. 

𝑀(+) = 3096.1 ∗ 1.0 = 3096.1 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

El ancho de franja en que se distribuye es: 

𝐸(+) = 660 + 0.55 𝑆 

𝐸(+) = 660 + 0.55 (2200) = 1870𝑚𝑚 

𝐸(+) = 1.87𝑚 

Entonces, el momento negativo critico en B, incluido el efecto de carga 

dinámica y el ancho de franja es: 

𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀 =
3.20

1.87
∗ 1.33 = 2.27 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Combinación de Carga (Estado Limite de Resistencia I) 

𝑀𝑢 = 1.25 𝐶 + 1.50 𝑊 + 1.75𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 

𝑀𝑢 = 1.25 ∗ (0.086 + 0.006) + 1.5 ∗ (0.016) + 1.75(2.27) 

𝑀𝑢(+) = 4.11 𝑡𝑜𝑛𝑓 − 𝑚 

7.2.4 Diseño de la Losa 

Acero Momento Negativo (Perpendicular al Tráfico) 

𝑀𝑢 = −4.90 𝑡𝑜𝑛𝑓 − 𝑚 

𝑟 =  4 +
1.6

2
= 4.8𝑐𝑚 

𝑑 =  20 − 4.8 = 15.2 𝑐𝑚 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢

∅0.85𝑓′𝑐𝑏
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𝑎 = 15.2 − √15.22 −
2(490000)

(0.90)(0.85)(280)(100)
 

𝑎 = 1.59 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

0.9𝑓𝑦(𝑑 −
𝑎
2)

 

𝐴𝑠 =
490000

0.9(4200)(15 −
1.59
2
)
 

𝐴𝑠 = 9.12 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Usar 

∅12 𝐶 12 𝑐𝑚⁄  

 

 

Acero Momento Positivo (Perpendicular al Tráfico) 

𝑀𝑢  =  4.11 𝑇𝑜𝑛𝑓 − 𝑚 

𝑟 =  3 +
1.6

2
= 3.8𝑐𝑚 

𝑑 =  20 − 3.8 = 16.2 𝑐𝑚 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢

∅0.85𝑓′𝑐𝑏
 

𝑎 = 16.2 − √16.22 −
2(411000)

(0.90)(0.85)(280)(100)
 

𝑎 = 1.23 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

0.9𝑓𝑦(𝑑 −
𝑎
2)
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𝐴𝑠 =
411000

0.9(4200)(16.2 −
1.23
2 )

 

𝐴𝑠 = 6.97 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Usar 

∅12 𝐶 14 𝑐𝑚⁄  

Acero de Temperatura 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.0018 𝐴𝑔 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.0018 ∗ 20 ∗ 100 = 3.6𝑐𝑚² 

Usar 

∅12 𝐶 20 𝑐𝑚⁄  

Acero de Distribución 

En la parte inferior de la losa se coloca armadura en la dirección 

secundaria en un porcentaje del acero positivo igual a: 

% =
3840

√𝑆
≤ 67% 

S = 2.25m 

% =
3840

√2200
= 80.9 ≤ 67% 

% = 67% 

Acero inferior 

𝐴𝑠 = ∅16 𝐶 25 𝑐𝑚⁄ = 8.04 𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡 = 8.04 ∗ 0.67 = 5.38𝑐𝑚² 

Usar 

∅12 𝐶 20 𝑐𝑚⁄  
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Revisión a Corte  

Sección critica por corte cerca de apoyo extremo (5.8.2.9) 

𝑑𝑣 = 𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑑 −
𝑎

2
= 15.2 −

1.59

2
= 14.40𝑐𝑚 

La sección crítica se ubica desde el eje del apoyo en: 

0.52

2
𝑚 + 0.144 𝑚 =  0.40 𝑚 

Del segundo apoyo 

Carga Muerta 

 

𝑉𝐷𝐶 = 0.33 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

 

 

 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

134 

Carga asfalto 

 

𝑉𝐷𝑊 = 0.10 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Carga Viva 

  

 

Con la posición del camión de diseño mostrada: 

Con el factor de carga dinámica IM=0.33 y el factor de presencia múltiple m=1.2 

y distribuido en el ancho de franja equivalente 1.78 

𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀 = 7.10 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 1.2 ∗
1.33

1.78
= 6.36 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Combinación critica, Estado Limite de Resistencia 1. 

𝑉𝑢 = 1.25𝑉𝐷𝐶 + 1.50𝑉𝐷𝑊 + 1.75𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀 

𝑉𝑢 = 1.25 ∗ 0.33 + 1.50 ∗ 0.10 + 1.75 ∗ 6.36 = 11.69 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Cortante resistente del concreto (Vc) 

𝑉𝑐 = 0.53√𝑓´𝑐 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏 (5.8.3.3-3) 

𝑉𝑐 = 0.53√280 ∗ 100 ∗ 15 = 13.30 𝑡𝑜𝑛𝑓 

0.39 

m 
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𝑉𝑐 > 𝑉𝑢  OK 

 

7.3 Análisis y diseño de barrera 

El diseño de las barreras se lo hace al nivel de ensayo AASHTO LRFD 13.7.2. 

Para nuestro caso se lo hará para el ensayo tipo 4 (TL-4), Aceptable para la 

carreteras de alta velocidad, autovías, autopistas y carreteras interestatales en la 

cuales el trafico incluye camiones y vehículos pesados. 

Velocidad de diseño que diseño 

 

 

 

La fuerza de diseño para las barreras de acuerdo al tipo de ensayo. 
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Análisis del muro baranda 

 

DISEÑO DE LA BARRERA DE PROTECCION - METODO AASHTO LRFD

Análisis mediante líneas de fluencia de un muro de concreto, para el caso 

de un impacto dentro de un segmento del muro

GEOMETRIA

CARGAS

Ft = 240 kN

FL = 80 kN

Fv = 80 kN

Lt = 1070 mm

LL = Lt

Lv = 5500 mm

Materiales

f'c = 280 kg/cm²

e tablero = 20.00 cm fy = 4200 kg/cm²

1.- Momento resistente del muro alrededro del eje vertical (Mwh)

El momento resistente es evaluado de acuerdo al refuerzo horizontal del muro.

Como el espesor de la barrera varía, el calculo se realiza con un espesor promedio.

12 Ø 12 mm

Ø 12 mm c/ 15 cm

Ø 10 mm c/ 15 cm

0.150 m²

H = 0.81 m

Ø = 12 mm

N var = 6.67 Número de varillas en tracción

As = 7.540 cm²

h prom = 18.52 cm

d = 13.5

a = 1.6427

MwH = 3.62 ton-m

Area_Barrera =

361876.26 kg-m
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2.- Momento resistente del muro alrededor del eje horizontal (Mc)

El momento resistente es evaluado de acuerdo al refuerzo vertical del muro

Ø = 12 mm Armadura Vertical

1.131

15 cm

As = 7.540 cm²

Cálculo del momento resitente para el segmento 1

h prom1 = 14.50 cm Canto promedio de Segmento 1

d = 8.90 cm

a = 1.331

Mc_1 = 2.35 ton-m

Cálculo del momento resistente para el segmento 2.

h prom2 = 23.50 cm Canto promedio de Segmento 2

d = 17.90 cm

a = 1.331

Mc_2 = 4.91 ton-m

Momento Resistente promedio

Mc = 3.50 ton-m

3.- Longitud crítica del patron de falla por líneas de fluencia (Lc)

Lt = 1070 mm corresponde al diámetro de los neumáticos del eje trasero del camión

Mb = 0.00 ton-m Momento resistente de la viga superior (no hay viga)

AASHTO LRFD 13.3.1-2

Lc = 3.18 m

491198.27 kg-m

Espaciamiento =

Area de Varilla =

234693.73 kg-m
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4.- Resistencia Nominal a la Carga Transversal

AASHTO LRFD 13.3.1-1

Rw = 27.47 ton

269 kN > 240 kN ok

5.- Transferencia de corte entre la barrera y la losa

La resistencia nomina Rw, debe ser transferida a travez de la junta por corte

AASHTO LRFD 13.4.2-1

T = 5.73 ton

Vct = T Fuerza de corte producida por el impacto del camión

La resistencia nominal de corte Vn, en el plano de interface es dado por:

la que no excederá de 0,2.f'c.Acv ó  5,5Mpa.Acv

donde:

Acv   Área de contacto de corte Acv  = 300 mm²/mm

Avf   Área tranversal del dowel en el plano de corte Avf  = 1.05 mm²/mm Ø 12 c/15cm

fy     Resistencia a fluencia del acero fy = 420 MPa

Pc     Fuerza a compresión Pc = 3.53 N/mm

f´c    Resistencia mínima del concreto f´c = 28 MPa

c       Coeficiente de cohesión c  = 0.52 MPa A.5.8.4.2

μ          Coeficiente de Fricción μ  = 0.60

los últimos coeficentes son para vaciado del concreto contra un concreto, endurecido,

con superficie limpia y rugosa

Vn = 422.01 N/mm 43.03 ton  ok

El área transversal minima de los dowells a través del plano de corte es 

15.00 cm

Avf = 125.00 mm² < 157.08 mm² ok

La longitud de desarrollo para una varilla con gancho con fy = 420MPa es dado por

(A5.11.2.4.1)

lhd = 18.90 cm

Factor de modificación de respuesta

 - 1.3 si se utiliza hormigón de agregados livianos

lhd = 17.20 cm

llongitud = e tablero - 40mm

Longitud disponible = 16.00 cm

Asrequerido = 9.74

Espaciamiento =

 - 0.7 si el recubrimiento lateral para barras es mayor o igual a 64mm y para ganchos 

a 90°, el recubrimiento sobre la prolongación de la barra más alla del gancho no es 

menor que 50mm   
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7.4 Análisis y diseño de volado de losa 

Determinación de Cargas 

Barrera = wb 

𝑤𝑏 = 0.36 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Losa = wl 

𝑤𝑙 = (0.20𝑚)(1𝑚)(2.4
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚3
) = 0.48𝑡𝑜𝑛𝑓/𝑚 

Determinación de Momentos por carga muerta 

𝑀𝑏 = (0.36𝑡𝑜𝑛𝑓) (0.95𝑚 −
0.32

2
𝑚) = 0.28 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Cálculo del momento resistente para el segmento 1

a = 1.719

Mc_1 = 2.96 ton-m

Cálculo del momento resistente para el segmento 2 

a = 1.719

Mc_2 = 6.28 ton-m

Momento resistente promedio

Mc = 4.45 ton-m

Lc = 2.89 m

Rw = 31.79 ton

312 kN > 240 kN ok

627560.84 kg-m

296109.21 kg-m
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𝑀𝑙 = (0.48
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚
) (0.95𝑚 −

0.77

2
) = 0.27 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

𝑀𝐷 = 𝑀𝑏 +𝑀𝑙 

𝑀𝐷 = 0.55 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Determinación de Momentos por carga viva: 

Ancho de franja equivalente que actúa la carga viva 

𝐸 = 0.83𝑥 + 1.14 

𝐸 = 0.83(0.77) + 1.14 = 1.78 

𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀 =
(7.5𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.33)(1.20)

1.78
(0.46𝑚) = 3.09 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Determinación de Momento que transmite la colisión de un camión hacia la losa. 

𝑀𝐶𝑇 = (
𝑅𝑤

𝐿𝑐 + 2𝐻
) (𝐻) 

𝑀𝐶𝑇 = (
26.9 𝑡𝑜𝑛𝑓

3.18 + 2(0.81𝑚)
) (0.81𝑚) = 4.53𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Combinaciones de Carga 

Para estado límite de Resistencia 1: 

(1.25𝑀𝐷 + 1.75𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀) 

𝑀𝑢 = 1.25(0.55 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) + 1.75(3.09 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) = 3.09 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Para estado límite de Evento Extremo (1.25𝑀𝐷 + 1.0𝑀𝐶𝑇) 

𝑀𝑢 = 1.25(0.55 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) + 1.00(4.53 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) = 5.21 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Determinación del Acero de Refuerzo 

𝐴𝑠(−) =  12.5 𝑐𝑚²         Ø12𝑚𝑚 𝑐/120𝑚𝑚 +  Ø12𝑚𝑚 𝑐/240𝑚𝑚 

𝐴𝑠(+) =  8.0 𝑐𝑚²            Ø12𝑚𝑚 𝑐/140𝑚𝑚 

𝑎 =
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓´𝑐 𝑏
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𝑎 =
(12.5) (4200)

0.85 (280) (100)
= 2.21 𝑐𝑚 

∅𝑀𝑛 = ∅ 𝐴𝑠 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) 

∅𝑀𝑛 = (0.9)(12.5)(4200) (15 −
2.21

2
) = 6.56 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Este momento debe reducirse por la fuerza de tensión axial por la colisión en el 

volado 

𝑇 = (
𝑅𝑤

𝐿𝑐 + 2𝐻
) 

𝑇 = (
26.9

3.18 + 2(0.81)
) = 5.60 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Resolviendo como un caso de momento de flexión y tensión combinados 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+
𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
≤ 1.0 

𝑀𝑢 =  ∅𝑀𝑛 (1 −
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
) 

Siendo: 

𝐴𝑠𝑏 = 𝐴𝑠(−) + 𝐴𝑠(+)  =  12.5 + 8.0 = 20.5 𝑐𝑚² 

Ø𝑃𝑛 = Ø𝐴𝑠𝑏𝑓𝑦 = 1.0(20.5)(4200) = 86.1 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑀𝑢 = (6.56 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚) (1 −
5.60 𝑡𝑜𝑛𝑓

86.1 𝑡𝑜𝑛𝑓
) = 6.13 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

6.13 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 > 5.21 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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7.5 Análisis y diseño de diafragma 

Las vigas diafragmas son vigas transversales que usan como riostras en 

los extremos de las vigas T, en apoyos y en puntos intermedios. En 

versiones anteriores del AASHTO se sugiere colocar diafragmas en 

intervalos que no excedan 12.19m (40’). 

Las vigas de borde se pueden diseñar como vigas con ancho para la 

distribución de la carga viva similar al ancho efectivo del tablero 

especificado en el artículo 4.6.2.1.4 

 

Carga en el eje A debido al volado 
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𝑃𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 360
𝑘𝑔𝑓

𝑚
∗ 0.25𝑚 = 90 𝑘𝑔𝑓 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑎 = 2400
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
∗ 0.25𝑚 ∗ 0.77𝑚 ∗ 0.20𝑚 = 92.4 𝑘𝑔𝑓 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 182.4 𝑘𝑔𝑓 

Momento en el eje A debido al volado: 

𝑀𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 90𝑘𝑔𝑓 ∗ (0.95 −
0.32

2
)𝑚 = 71.1 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

𝑀𝑙𝑜𝑠𝑎 = 87𝑘𝑔𝑓 ∗ (0.95 −
0.77

2
)𝑚 = 49.15 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 120.25 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

Carga distribuida por peso propio del diafragma: 

𝑤𝑝𝑝 = 0.25𝑚 ∗ 0.94𝑚 ∗
2400𝑘𝑔𝑓

𝑚3
= 564 𝑘𝑔𝑓/𝑚 

Resolviendo la viga hiperestática tenemos: 

Momento por carga viva 

El momento por carga viva 

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = −3497.33 𝑘𝑔𝑓.𝑚 

Combinación Crítica 

𝑀𝑢 = 1.25𝑀𝐷𝐶 + 1.75𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀 

𝑀𝑢 = 1.25 ∗ 120.25 + 1.75 ∗ 3497.33 = 6.27 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

Cálculo del Acero 

Acero Negativo (perpendicular al tráfico) 

𝑀𝑢 =  −6.27 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 
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𝑟 =  4 + 1.6/2 = 4.8𝑐𝑚 

As mínimo (5.7.3.3.2) 

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir 1.2Mcr. 

1.2𝑀𝑐𝑟 = 1.2 ∗ 𝑓𝑟 ∗ 𝑆 = 1.2 ∗ 33.63 ∗ 36816.7 = 14.85 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

𝑓𝑟 = 2.01√𝑓´𝑐 = 2.01√280 = 33.63𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 

𝑆 =
𝑏ℎ2

6
= 25 ∗

942

6
= 36816.7 𝑐𝑚3 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢

∅0.85𝑓′𝑐𝑏
 

𝑎 = 84 − √842 −
2(1485000)

(0.90)(0.85)(280)(25)
 

𝑎 = 3.36 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

0.9𝑓𝑦(𝑑 −
𝑎
2)

 

𝐴𝑠 =
1485000

0.9(4200)(84 −
3.36
2 )

 

𝐴𝑠 = 4.77 𝑐𝑚2 

Usar 

2 ∅18 𝑚𝑚 

Diseño por Corte  

Sección critica por corte cerca de apoyo extremo (5.8.2.9) 

𝑑𝑣 = 𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑑 −
𝑎

2
= 84 −

3.36

2
= 82.32 𝑐𝑚 

La sección crítica se ubica desde el eje del apoyo en: 

0.26𝑚 + 0.82𝑚 =  1.08𝑚 
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Del segundo apoyo: 

Carga Muerta 

 

𝑉𝐷𝐶 = 0.15𝑡𝑜𝑛𝑓 

Carga Viva 

 

 

Con la posición del camión de diseño mostrada: 

Con el factor de carga dinámica IM=0.33 y el factor de presencia múltiple 

m=1.2. 

𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀 = 2.5 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 1.2 ∗ 1.33 = 4.0 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Combinación critica, Estado Limite de Resistencia 1. 

𝑉𝑢 = 1.25𝑉𝐷𝐶 + 1.75𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀 

𝑉𝑢 = 1.25 ∗ 0.15 + 1.75 ∗ 4.0 = 7.20 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Diseño de Estribos 

Cortante resistente del concreto (Vc) 

𝑉𝑐 = 0.53√𝑓´𝑐 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏 (5.8.3.3-3) 
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𝑉𝑐 = 0.53√280 ∗ 84 ∗ 25 = 18.62 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Cortante resistente del acero (Vs) (5.8.3.3-4) 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓 ∗ 𝑑𝑣

𝑠
 

Se propone estribos de 10mm espaciados 15cm 

𝑉𝑠 =
(2 ∗ 0.78) ∗ 4200 ∗ 82.32

15
= 35.95 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Cortante Resistente Total  

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

𝑉𝑛 = 18.62 + 35.95 = 54.57 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝑟 = 0.9 ∗ 64.71 = 49.11 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Refuerzo transversal mínimo (5.8.2.5-1) 

𝐴𝑣 ≥ 0.27√𝑓′𝑐
𝑏𝑣𝑠

𝑓 
 (𝑐𝑚2) 

𝐴𝑣 ≥ 0.27√280
25(15)

4200
 (𝑐𝑚2) 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 1.56𝑐𝑚
2 ≥ 0.40 𝑐𝑚2 

Armadura de contracción y temperatura en caras laterales (Art. 5.10.8) 

En el alma de la viga diafragma 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 𝐴𝑔 (5.10.8.2-1) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 (74 ∗ 25) = 3.33𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1.7𝑐𝑚
2/𝑐𝑎𝑟𝑎 

Usaremos por cara: 1 Ø 12mm (1.12cm²), con la consideración: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 3𝑡 = 3 ∗ 25 = 75𝑐𝑚    y    𝑆𝑚𝑎𝑥 = 28𝑐𝑚 
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7.6 Análisis y diseño estructural de vigas de tablero 

7.6.1 Altura Mínima. 

Se determinó la altura mínima de las vigas en base a la Tabla 2.5.2.6.3-1 

del AASHTO LRFD 2017 

 

 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.045𝐿 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.045(20𝑚) = 0.90𝑚 

Se usará una altura de 0.92m. 
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7.6.2 Factor de Distribución. 

 

Factor de distribución para momento 

 

Condiciones para utilizar las ecuaciones del factor de distribución g 

S = 2200 mm 

Ts  = 200 mm 

L = 20000 mm 

Nb = 5 

 

𝐼 = 24013285376 𝑚𝑚4 

0 0.1 0.16 0.1

0 Ingresar

0.1 Calcula

0 3 4 6 7

0.11 8 9 Area= 0.27 m2

hi = 0.40 m

hs = 0.52 m

H total= 0.92 m 

Ixx= 0.02 m4

Iyy= 0.00 m4

0.18 0.18

0.16 10 11

0.18

RESUMEN

0.52

0.36

0.36

0.92

0.37

1

2

5

12
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𝐴 = 269000 𝑚𝑚2 

F’c= 280 kg/cm2   Para Losa 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑎 = 4.7√28(1000) = 24870 𝑀𝑃𝑎 

F’c = 450 kg/cm2 Para viga 

𝐸𝑣𝑖𝑔𝑎 = 4.7√45(1000) = 31528 𝑀𝑃𝑎 

𝑛 =
𝐸𝑣𝑖𝑔𝑎

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑎
= 1.26 

Distancia entre centros de gravedad de viga y losa 

𝑒𝑔 = 620 mm 

Kg = Parámetro de rigidez longitudinal 

𝑘𝑔 = 𝑛(𝐼 + 𝐴. 𝑒𝑔
2) 

𝑘𝑔 = 1.26(2.401𝑥10^10 + (26900). (620)
2) 

𝑘𝑔 = 4.328𝑥10
10 

Un carril cargado 

0.06 + (
𝑠

4300
)
0.4

(
𝑠

𝐿
)
0.3

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

 

0.06 + (
2200

4300
)
0.4

(
2200

20000
)
0.3

(
4.328𝑥1010

(20000)(200)3
)

0.1

= 0.41 

Dos o más carriles cargados 

0.075 + (
𝑠

2900
)
0.6

(
𝑠

𝐿
)
0.2

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

 

0.075 + (
2200

2900
)
0.6

(
2200

20000
)
0.2

(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

= 0.55 

El valor de g = 0.55 

Factor de distribución a Corte 

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

150 

 

Condiciones para utilizar las ecuaciones del factor de distribución g 

S = 2200 mm 

Ts  = 200 mm 

L = 20000 mm 

Nb = 5 

 

Para un Carril Cargado 

0.36 +
𝑆

7600
 

0.36 +
2200

7600
= 0.65 

Para Dos Carriles Cargados 

0.20 +
𝑆

3600
− (

𝑆

10700
)
2

 

0.20 +
2200

3600
− (
2200

10700
)
2

= 0.77 
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7.6.3 Fuerzas Internas en la Viga 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de viga: 

Área Exterior = 0.37m²  

Área Interior = 0.27 m² 

Peso total de la viga = 0.37*1.8*2.4 + 0.27*18.2*2.4 

Peso total de la viga = 13.4 tonf 

Carga repartida de la Viga = 0.67 tonf/m 

Peso propio de losa: 

Peso de la losa = 0.2*2.20*2.4*20 

Peso de la losa = 21.12 tonf 

Carga repartida de la losa = 1.05 tonf/m 

 

Carga Muerta Total: 

CARGA MUERTA (DC) = 0.67 + 1.08 = 1.72 tonf/m 

 

Momento Positivo por Carga Muerta: 

Momento por carga muerta (DC) = 
𝑤𝑙2

8
= 1.72*(20)²/8 

Momento por carga muerta (DC) = 86 tonf-m 

Cortante por carga muerta 

Cortante por carga muerta (DC) = 
𝑤𝑙

2
= 1.72(20)/2 

Cortante por carga muerta (DC) = 17.2 tonf 
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Carga Muerta Revestimientos e Instalaciones (DW) 

Peso de Asfalto = 0.05*2.2*2.20*20 

Peso de Asfalto = 4.84 tonf 

Carga repartida de asfalto = 0.24 tonf/m 

Momento por carga de desgaste (DW) = 
𝑤𝑙2

8
= 0.24*(20)²/8 

Momento por carga de desgaste (DW) =12 tonf-m 

Cortante por carga de desgaste (DW) = 
𝑤𝑙

2
= 0.24*(20)/2 

Cortante por carga de desgaste (DW) =2.4 tonf 

Carga Viva (LL) 

Momento 
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M(LL+IM) = 0.55 *(1.33*172.7) 

M(LL+IM) = 126.3 ton-m 

Cortante 

 

Cortante por carga viva 

V(LL+IM) = 0.77 *(1.33*38) 

V(LL+IM) = 38.9 tonf 
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Combinación de Carga (Estado Limite de Resistencia I) 

El momento último de diseño, en las proximidades del centro de la luz es: 

U = 1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL+IM) 

Mu = 1.25*(86) + 1.50*(12) + 1.75*(126.3) 

Mu = 346.52 tonf-m 

Mu = 3399.41 kN-m 

El Cortante último de diseño, en los apoyos: 

U = 1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL+IM) 

Vu = 1.25*(17.2) + 1.50*(2.40) + 1.75*(38.9) 

Vu = 93.17 tonf 

Vu = 914 kN 

7.6.4 Diseño de viga 

Para realizar el diseño de la viga presforzada utilizamos el software 

concise beam. A continuación, presentamos el ingreso de datos en el 

programa y los resultados. 

Materiales 
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Geometría de las Vigas 

  

 

Trayectoria de Cables y Fuerzas de Presfuerzo 
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Pérdidas de Presfuerzo Consideradas 

 

Acero de Refuerzo No Presforzado 
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Cargas Asignadas 

Carga de Asfalto: 

 

Carga Vehicular: 

El peso del camión lo ingresamos con impacto y multiplicado por el factor 

de distribución para momento que es 0.64 
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Para la carga del camión (Máximo Cortante) 

El peso del camión lo ingresamos con impacto y lo multiplicamos por el 

factor de distribución para cortante que es 0.78 
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Demanda y Capacidad a Flexión. 

 

Máximo momento Resistente = 4477 kN-m 
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Demanda y Capacidad a Cortante. 

 

Máxima Resistencia al corte 1419 kN 
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Chequeo de Esfuerzo en Transferencia. 
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Fuerza de Presfuerzo Efectiva. 
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Chequeo de Esfuerzos para Carga de Servicio. 
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Demanda Capacidad Cortante - Torsión. 
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Revisión de Estribos como Conectores de Corte. 
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7.6.5 Revisión de estado límite de transferencia  

Propiedades geométricas 

 

𝑆𝑏 = 0.0604 𝑚
3 

𝑆𝑡 = 0.0458 𝑚
3 

 

Área de torones de 12.7mm =98.7mm2 

 

Distancia del borde inferior de la viga al centroide de todos los torones 

𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐴 ∗ 𝑑

𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
 

0 0.1 0.16 0.1

0 Ingresar

0.1 Calcula

0 3 4 6 7

0.11 8 9 Area= 0.27 m2

hi = 0.40 m

hs = 0.52 m

H total= 0.92 m 

Ixx= 0.02 m4

Iyy= 0.00 m4

0.18 0.18

0.16 10 11

0.18

RESUMEN

0.52

0.36

0.36

0.92

0.37

1

2

5

12

Area Total A*d P(GATO) P(INICIAL)

NUMERO DIAMETRO d(mm) (mm2) mm3 0.74*fpu (N) (N)

GRUPO 1 8 12.7 50 789.6 39480 0.74 1376.4 11011.2 9910.08

GRUPO 2 8 12.7 100 789.6 78960 0.74 1376.4 11011.2 9910.08

GRUPO 3 8 12.7 150 789.6 118440 0.74 1376.4 11011.2 9910.08

GRUPO 4 2 12.7 200 197.4 39480 0.74 1376.4 2752.8 2477.52

GRUPO 5 2 12.7 300 197.4 59220 0.74 1376.4 2752.8 2477.52

Total 2763.6 335580 34685.28
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𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
335580

2763.6
= 121.43𝑚𝑚 

CARGA POR PESO PROPIO DE LA VIGA 

Área Exterior = 0.37m²  

Área Interior = 0.27 m² 

Peso total de la viga = 0.37*1.8*2.4 + 0.27*18.2*2.4 

Peso total de la viga = 13.39 tonf 

Carga repartida de la Viga = 0.67 tonf/m 

Momento por peso propio 

𝑀𝑜 =
𝑞 ∗ 𝑙2

8
 

𝑀𝑜 =
0.67 ∗ 202

8
= 33.5 𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑚 

En condiciones Iniciales en el centro de la luz 

𝑃𝑖 = 353.6𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑒 = ℎ𝑖 − 𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.397 − 0.121 = 0.276𝑚 

Fibra Superior 

−
𝑃𝑖
𝐴
+
𝑃𝑖 ∗ 𝑒

𝑆𝑡
−
𝑀𝑜
𝑆𝑡
≤ 0.8√𝑓′𝑐𝑖 

−
353.6

0.272
+
353.6 ∗ 0.276

0.0458
−
33.5

0.0458
≤ 0.8√4500 

99.42𝑡𝑜𝑛𝑓/𝑚2 ≤ 169.7𝑡𝑜𝑛𝑓/𝑚2 

9.94𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 ≤ 16.97𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Fibra Inferior 

−
𝑃𝑖
𝐴
−
𝑃𝑖 ∗ 𝑒

𝑆𝑏
+
𝑀𝑜
𝑆𝑏
≥ 0.5 ∗ 𝑓′𝑐𝑖 
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−
353.6

0.272
−
353.6 ∗ 0.276

0.0605
+
33.5

0.0605
≥ 0.6 ∗ 4000 

−
2359𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚2
≥ −2400𝑡𝑜𝑛𝑓/𝑚2 

−
235.9𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
≥ −240

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
"𝑜𝑘 

7.7  Diseño de neopreno 

Carga viva obtenida del diseño de la viga 

V(LL+IM) = 0.77 *(1.33*38) 

V(LL+IM) = 38.9 tonf 

 

Deformación unitaria del neopreno reforzado de dureza Shore 60. 
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Dureza Shore 60 Dureza Shore G (Kgf/cm²)

G 10 Kgf / cm2 50 6.9 - 7.7

σ e 70 Kgf / cm
2

60 8.5 - 10.9

L 25 cm 70 11.2 - 18.3

W 45 cm scTL (kgf/cm²)

L viga 20 m Apoyos sin refuerzo 56

h asumido 40 mm Apoyos reforzados 70

= 26.3 T

= 38.9 T

= 65.2 T

= 20 °C

= 0.00001 °C-1

= 0.00011 m/m

0.00025 m/m

= 0.0040 m

= 0.0022 m

= 0.0050 m

γ = 1.2 (Tabla 3.4.1-1)

= 0.0134 m

= 13.44 mm

Altura Minima Total del Apoyo Elastomérico

= 26.9 mm (14.7.5.3.4-1)

h ri = 1.2 cm

= 6.70

= 58.0 Kgf / cm
2

Por Contracción = ΔT x Kcontracción x L

Por flujo plástico = ΔT x Kflujo plástico x L

Movimiento Horizontal Máximo del Apoyo

ΔS = γ x ΣΔ x  L viga

h rt = 2 Δ S

Factor de Forma

Esfuerzo Efectivo de Compresión

El diseño es aceptable

Por temperatura = ΔT x Kconcreto x L

DISEÑO DE NEOPRENOS

Reacciones en apoyop Interior:

Por Carga Muerta

Por Carga Viva  con impacto

Reacción de Diseño

Variación de Temperatura ΔT = 20 °C

Temperatura ΔT

Dilatación Térmica del Concreto Kconcreto

Contracción Kcontracción

Flujo Plástico Kflujo plástico

Deformaciones Unitarias
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Para apoyos moviles Para apoyos fijos

scTL: Esfuerzo de compresión promedio debido a la carga total más carga viva

scTL: Esfuerzo de compresión promedio debido a la carga viva

Para apoyos moviles

scTL = 57.96 Kgf / cm2
 112.0 Kgf / cm2 Satisface

scTL = 57.96 Kgf / cm3
 111.2 Kgf / cm2 Satisface

scL = 34.58 Kgf / cm2
 44.20 Kgf / cm2 Satisface

Para apoyos fijos

scTL = 57.96 Kgf / cm
2

 123 Kgf / cm
2

Satisface

scTL = 57.96 Kgf / cm3
 4636.4 Kgf / cm2 Satisface

scL = 34.58 Kgf / cm2
 2318.22 Kgf / cm2 Satisface

Para apoyos moviles Para apoyos fijos

L  / 3 = 8.33 cm L  / 5 = 5.00 cm

W / 3 = 15.00 cm W / 5 = 9.00 cm

h rt máximo = 83 mm h rt máximo = 50 mm

h rt = 40 mm h rt = 40 mm

Del gráfico esfuerzo vs % deformación obtenemos para:

3.6 %

S = 6.70

hrint = 12 mm # capas = 3

hrexterior = 10 mm # capas = 2

eplacas = 2 mm # placas = 4

ht neopreno = 56.00

= 2.016 mm

El espesor del apoyo es adecuado El espesor del apoyo es adecuado

Deformación Instantánea por Compresión

σ  e  =  58 Kgf / cm2  - shore60 --- δ =

Δ neopreno por compres ión

Apoyo

El espesor total del apoyo no debe exceder el valor más pequeño de:

Estabilidad

𝜎𝑇𝐿 ≤   112  (𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2) 

𝜎𝑇𝐿 ≤   1.66    𝑆 ((𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2  )
𝜎𝐿 ≤   0.66    𝑆  (𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)

𝜎𝑇𝐿 ≤   123  (𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2) 

𝜎𝑇𝐿 ≤   2.00    𝑆 ((𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2  )
𝜎𝐿 ≤   1.00    𝑆  (𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)
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= 0.0161 rad

= 0.0090 rad

= 2.15 T / m

= 2.00 T / m

= 2401328 cm4

f'c = 450 Kgf / cm
2

= 320319 Kgf / cm2

= 0.01798

= 4 cm

= 0.0064

= 0.0087

0.0087 = 0.0161 Satisface

0.0087 = 0.0090 Satisface

Rotación del Apoyo

Rotación del apoyo debido a la carga muerta más la viva

Carga muerta sobre la viga

Carga viva sobre la viga

Inercia de la viga

Ec viga  de hormigón

 max⁡〖= (384∙∆   )/(24∙ ∙ )

 〖= ( ∙ ^3)/(24∙ ∙ )〗

≤
2  ∆𝑠

𝐿

≤
2  ∆𝑠

𝑊
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Acero: H ri  placa = 2 mm

fs = 1700 Kgf / cm2

300 Hri  placa  Hri  placa  x fs

300 Hri  placa = 60 Kgf / cm²

Hri  placa  x fs = 340 Kgf /cm²

Placa de Refuerzo

La resistencia en Kgf /cm² bajo niveles de esfuerzo de trabajo no debe ser menor

La resistencia de la placa es adecuada

mailto:inmojoalpa_01@hotmail.com


 

  
 INMOBILIARIA JOALPA S.A.  RUC 0992836032001 

Av. León Febres Cordero, Edificio River Plaza, 5to. Piso, Parroquia Satelital La Aurora 

Teléfono 044 505803  -  E-mail: inmojoalpa_01@hotmail.com                    

173 

7.8 Análisis y Diseño de Estribo de Puente Pedro Vélez 

 

PROYECTO: ESTRIBOS PUENTE PEDRO VELEZ

N = 600 mm

0.25 0.60 N  305 + 2.5·L + 10·H = 400 mm

H = 4.50

Ptab  Correcto

1.22 N: longitud minima de soporte en mm

1.51

1.76 0.29

0.25

0.25 0.60

62.00 NA

4.50 3.80

-0.50

2.04

62.50 NFC

1.10

 

0.70 NC

60.70

Datos de diseño :

Luz del puente 20.00 m

Ancho del puente 10.60 10.60 m

Numero de vias 2

Angulo de esviaje l = 0 º

Concreto f'c 280 kgf/cm²

Acero de refuerzo f'y 4200 †

Peso de la superestructura DC 216 t

DW 22.0 t

Tipo de camión de diseño HL-93

Carga viva por el tipo de camión 41.98 t

Sobrecarga adoptada 1.25 t/m²

Peso específico del terreno s   = 1.80 t/m³

Peso específico del concreto 2.40 t/m²

Angulo de fricción interna Ø  = 35.00 °

Nivel Freático (respecto al N.F.Z.) 0.00 m

Coeficiente de fricción del Suelo 0.65 Nota: † cargas no utilizadas, solo para comparación.

Reacciones de la Superestructura

Carga Muerta DC + DW = 238 t

Reacción por metro lineal DC = 10.19 t/m (peso/ (2*ancho del puente)) la carga se reparte entre los 2 estribos

DW = 1.04 t/m

Carga viva LL = 6.80 t/m peso camion por m de via

a) Infraestructura

P1 1.30 1.85

P2 1.60 1.38

P3 1.68 2.91

P4 1.43 3.14

P5 1.73 3.89

P6 2.96 2.06

P7 1.77 2.82

P8 1.73 1.72

P9 2.93 2.60

P10 2.00 0.35

total

1.85

64.66

0.73

0.59

43.02

0.92

0.06

6.72

14.71

27.10

0.00

38.24

2.35

53.33

CALCULO DE ESTRIBO

La carga del Camión HL-93, es una combinación de la carga de 

camión más carga repartida del tipo HS-20

4.00

0.60

2.40

L: longitud del tablero en metros medida entre 

juntas. Para juntas dentro de la luz, L debe ser 

L1 + L2, correspondientes a las distancias a 

ambos lados de la junta. Para puentes de una 

sola luz L es igual a la longitud del tablero

H: altura en metros de pilares o columnas que 

soportan el tablero hasta la siguiente junta de 

expansion. H es cero para puentes de una sola 

luz

1.00

Ya

32.625

TIPOS

CARGA TOTALCARGA2 D. EJES

4.33.44

3.625

14.5

4.3

14.5

CARGA3CARGA1

TIPOS DE CAMIONES

t m t

32.44

0.84

2.85

HS-MOP

HS-25

14.5

0.00 0.00

HS-20

HL-93

HS-15Pv

11.818

14.5

CAMION

HS-20

11.818

w Pm

0.13 0.22

Xa

0.00

0.954 8.182

t/m

0.954 8.182HS-20

HS-20

0.08

Ma-x (ton-m) Ma-y (ton-m)

6.08

Peso (ton)

3.30

t t

Carga

1.26

0.00

1.58

LINEA DE CARGA EQUIVALENTE

HS-20

0.10

0.00

0.16

t t

4.29

Cuadro de cargas

Xcg (cm) Ycg (cm)

2.386 1.968

13.44

1.58

1

2

3

4

5

6

7

10

9

zarpa delanterazarpa trasera

parapeto ancho caja de 
estribo

altura caja de 
estribo

espesor
pantalla

A

8

B
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b) Superestructura

Carga Muerta DC= 10.19 t/m MDC A = 13.2 ton-m e = 1.30

DW = 1.04 MDW A = 1.3 ton-m 1.30

Carga Viva LL= 6.80 t/m MLL A = 8.8 ton-m e = 1.30

Empuje de Tierras

Ka = tan²(45 - Ø/2) = 0.27 h'= 0.69 m Altura de Relleno adicional que simula una sobrecarga

EHa = 0.5·g·h·(h+2·h')·Ka = 6.463 t

EHa = 0.5·g·h·(h+2·h')·Ka = 4.939 t sin sobrecarga

Z= 1.68 m

Ma= 10.84 t m

Relleno Adicional 0.00 m

Kp = tan²(45 + Ø/2) = 3.69 hp = 0.70 m 2.5

EHp = 0.5·g·hp²·Kp = 1.63 t 20.757

Z = 0.23 m 0.8333

Mp = 0.38 t m 17.298

Fuerzas sísmicas actuando sobre el relleno (Método Mononobe - Okabe)

Coeficiente de aceleracion A = 0.56

Coeficiente sismico horizontal Kh = 0.34

Coeficiente sismico vertical Kv = 0

q = tan
-
¹ (Kh/(1 - Kv) = 18.6 ° 0.3241 rad

Sobrecarga sobre la superficie del terreno q = 0 t/m

Altura de Relleno adicional h' = 0 m

Altura de diseno H = 4.50 m

Angulo entre la superficie del terreno y la horizontal b = 0 ° 0 rad

Peso unitario del suelo g = 1.80 t/m³

Angulo de friccion interna del suelo Ø = 35.00 ° 0.6109 rad

Angulo de friccion entre la pared del muro y el suelo d = 10 ° 0.1745 rad

Angulo de inclinacion de la pared del muro a = 0 ° 0 rad

Altura para empuje pasivo Hp = 0.70 m

EHAE =EA·sen d =

EVAE = EA·cos d =

KaE = cos²(Ø - a -q) / [(cosq·cos²a·cos(d +a +q)·(1 + (sen(Ø + d)·sen(Ø - b - q)/(cos(d + a + q)·cos(b - a)))½)²)]

KaE =

EHAE = (1 - Kv)·(½·g·H² ·cos d + q·H)·Ka = 9.09 t

DEHAE = EHA - EHAE = 4.2 t

Z = 0.6·h = 2.7 m

MEHa-A = DEHAE·Z = 11.2 t m

EVa-A = (1 - Kv)·(½·g·H²·seno d)·Ka = 1.6 t

MVa-A = (1 - Kv)·(½·g·H²·seno d)·Ka·X = 6.4 t m

KPE = cos²(Ø + a - q) / (cosq·cos²a·cos(d + a + q)·(1 + (sen(Ø + d)·sen(Ø + b - q)/(cos(d - a + q)·cos(b - a)))½)²)

KPE = 4.043

EHPE = (1 - Kv)·(½·g·Hp² )·Kp = 1.8 t

DEHPE = EHP - EHPE = 0.2 t

Z = 0.6·h = 0.4

MEHPE = DEHPE·Z = 0.1 t m

Flotación

nivel freático h= 0.00 m (respecto al nivel de desplante de cimentación)

V g WA b MWA A x'

m³ t/m³ t m t m m

Zapata 0.00 0.50 0.00 2.00 0

Fuste 0.66 0.50 0.3 1.30 0 0.6

Fuste -0.30 1.00 -0.3 1.30 0 0.6

SH 0.00 SM 0.0

0.506
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Viento

a) Viento sobre la superestructura que se transmite a la infraestructura a través del apoyo fijo

Altura de aplicación h = 0.585 m

Ángulo del viento = 60 º Tabla 3.8.1.1-1 Valores de Vo y Zo para varias condiciones de superficie ascendente

Velocidad del viento: Vo (Km/h)

VDZ = 2.5·Vo·(V10/VB)·ln(Z/Zo) = 102.34 Km/h Zo (mm)

Vo = 13 Km/h

V10 = 100 Km/h

VB = 160 Km/h

Z = 10000 mm

Zo = 70 mm

Presión del viento:

PD = PB·(VDZ/VB)² =

PB transv = 0.0008 MPa PD transv = MPa 0.033 t/m²

PB long = 0.0009 MPa PD long = MPa 0.037 t/m²

Aexpuesta = 28.4 m²

WSnormal = 0.46 t para 2 estribos

WSlongitudinal = 0.52 t para 2 estribos

  0.2324 t para 1 estribo

WSlongitudinal /2 = 0.2614 t para 1 estribo

MWA A= 1.02 t-m/m

b) Viento sobre la carga viva

Punto de aplicación de la carga h = 1.8 m Tabla 3.8.1.3-1 Componentes de viento sobre carga viva

Ángulo del viento = 60 º

PD transv = 0.5 N/mm 0.05 t/m

PD long = 0.55 N/mm 0.06 t/m

Lexpuesta = 20.00 m

WLnormal = 1 t para 2 estribos

WLperpendicular = 1.10 t para 2 estribos

WLnormal /m de estribo = 0.0472 t para 1 estribo

WLlongitudinal /m de estribo = 0.0519 t para 1 estribo

MWL A= 0.33 t-m/m

Fuerza Longitudinal (frenado)

Altura de aplicación h= 1.83 m

BR= 0.25·(4E) = 8.11 t

BR = 0.05·(4E + w) = 2.58 t

BR max = 8.11 t para 1 estribo BRT

BR max /m de estribo = 1.53 t BRL

MBR A= 9.69 t-m/m para 1 estribo BR

BRT max /m de estribo = BR·COS l = 1.5302 t l

BRL max /m de estribo = BR·SENO l = 0 t

1.20

0.96

Componente 

Normal

60 0.50 0.55

N/mm N/mmGrados

0.0008

C. longit.

0.0003

MPa MPa MPa

SUBURBIOS CIUDAD

0

Tabla 3.8.1.2.2-1 presiones de viento base,PB, para 

varios angulos de ataque y VB = 160 Km/h

C. Lateral C. longit. C. Lateral

Vigas

Armaduras, columnas y 

arcos

MPa

Angulo de

 esviaje

0.00240.0036

0.0034

Grados

0.0008

Componente 

Perpendicular

0 1.46 0

0

15

0.0024

17.6

1000

19.3

2500

13.2

0.0021

30

45

0.0031

0.0023

0.35

0.47

1.28 0.1815

30

45

0.0006

0.0009

3.3E-04

La presión del viento para diseño, serán las que producen el mayor 

efecto sobre los componentes bajo investigación. Las presiones 

transversales y longitudinales, serán aplicadas simultaneamente.

3.7E-04

60 0.0011

0

0.0006

0.0013

0.0020

0.0020

0.0016

70

CONDICIÓN

Angulo de

 esviaje

CAMPO ABIERTO
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Fuerza Sísmica

Factor Mod. Respuesta "R"

0.2 1 1.00 I

0.3 2 1.20 II 1.5 1.5 2

0.4 3 1.50 III

0.5 4 2.00 IV

4 A= 0.50 Fórmulas a Usar

II S= 1.20 1 * Se usará la fórmula 1 al menos que sea especificado

3 R= 2.00 que se deba usar algunas de las otras dos.

2.768089 Tn= 0.057 2 * Se usará la fórmula 2 cuando se tengan suelos Tipo

33495.23 III y IV y cuando Tn<0.3 s.

2.63 3 * Se usará la fórmula 3 si el periodo de vibración Tn>4.0 s

1

* Critica=1;Esencial=2;Otros=3

a) Infraestructura

Coeficiente sísmico= 0.336

Pantalla

EQpant = 3.84 t

Hcg = 1.18 m

Ma pantalla = 4.515 t-m

Relleno

EQrelleno = 5.28 t

Hcg = 2.60 m

Ma relleno = 13.73 t-m

Ma= 18.25 t-m

b) Superestructura

CS = 0.625 0.34 para puentes de 1 sola luz coef. Sis igual  a A Kh = A/2

w= 11.23 t /m Peso/ancho Altura de C.G. Respecto a base de vigas

VEQ  = 3.77 t h= 0.585 m

VEQ T = 3.77 t

Z = 3.33 m

Ma= 12.6 t-m

Coef. Aceleración Zona Sísmica

Zona Sísmica

A=

A=

K=

hn=

Perfil Tipo Suelo

Fórmula a usar:

"CCS" (*)

M=

A= Otros (3)Crítica (1)

A=

Esencial (2)

Perfil TipoCoef. Sitio (S)

)0.48.0( TACsn +=

ATASC nsn 5.2/2.1 3
2

=

)0.48.0( TACsn +=

75.0
3 nsn ASTC =

COMBINACIONES DE CARGA (Tabla 3.4.1-1 LRFD)

SERVICIO I (SIN SUPERESTRUCTURA)

Q1-1 = DC + EH + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas Vert. = 27.15 t

Suma de Momentos 53.9 t m

excentricidad eA= 1.98 m eC = 0.02 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.46 s = 6.95 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 19.67

SERVICIO I (CON SUPERESTRUCTURA)

Q1-2 = DC + LL + BR + EH + EV + WA + 0.3WS + WL

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 45.2 t

Suma de Momentos 67.4 t m

excentricidad eA= 1.49 m eC = 0.51 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.96 t s = 19.9 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 24.00 t

SERVICIO II

Q2 = DC + EH + EV + 1.3LL + 1.3BR + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 47.2 t

Suma de Momentos 67.8 t m

excentricidad eA= 1.43 m eC = 0.57 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.82 t s = 21.8 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 23.87 t

SERVICIO III

Q3 = DC + EH +EV + 0.8LL + 0.8BR + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 43.8 t

Suma de Momentos= 68.2 t m

excentricidad eA= 1.56 m eC = 0.44 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.06 s = 18.3 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 23.11

SERVICIO IV

Q4 = DC + EH + EV + WA + 0.7WS

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 38.4 t

Suma de Momentos= 69.6 t m

excentricidad eA= 1.81 m eC = 0.19 m

Suma cargas EHESTAT. = 5.02 t s = 12.3 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 22.07 t

EVENTO EXTREMO I

Q4 = 1.25DC + 1.5DW + 1.5EH + 1.35EV + 0.5LL + 0.5BR + WA + EQ

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 43.4 t

Suma de Momentos= 22.6 t m

excentricidad eA= 0.52 m eC = 1.48 m

Suma cargas EHESTAT+SISM = 22.69 t s = 34.9 t/m²
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COMBINACIONES DE CARGA (Tabla 3.4.1-1 LRFD)

SERVICIO I (SIN SUPERESTRUCTURA)

Q1-1 = DC + EH + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas Vert. = 27.15 t

Suma de Momentos 53.9 t m

excentricidad eA= 1.98 m eC = 0.02 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.46 s = 6.95 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 19.67

SERVICIO I (CON SUPERESTRUCTURA)

Q1-2 = DC + LL + BR + EH + EV + WA + 0.3WS + WL

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 45.2 t

Suma de Momentos 67.4 t m

excentricidad eA= 1.49 m eC = 0.51 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.96 t s = 19.9 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 24.00 t

SERVICIO II

Q2 = DC + EH + EV + 1.3LL + 1.3BR + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 47.2 t

Suma de Momentos 67.8 t m

excentricidad eA= 1.43 m eC = 0.57 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.82 t s = 21.8 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 23.87 t

SERVICIO III

Q3 = DC + EH +EV + 0.8LL + 0.8BR + WA

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 43.8 t

Suma de Momentos= 68.2 t m

excentricidad eA= 1.56 m eC = 0.44 m

Suma cargas EHESTAT. = 6.06 s = 18.3 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 23.11

SERVICIO IV

Q4 = DC + EH + EV + WA + 0.7WS

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 38.4 t

Suma de Momentos= 69.6 t m

excentricidad eA= 1.81 m eC = 0.19 m

Suma cargas EHESTAT. = 5.02 t s = 12.3 t/m²

Suma cargas EHESTAT+SISM = 22.07 t

EVENTO EXTREMO I

Q4 = 1.25DC + 1.5DW + 1.5EH + 1.35EV + 0.5LL + 0.5BR + WA + EQ

Fuerzas axiales y momentos

Suma de cargas= 43.4 t

Suma de Momentos= 22.6 t m

excentricidad eA= 0.52 m eC = 1.48 m

Suma cargas EHESTAT+SISM = 22.69 t s = 34.9 t/m²
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FUERZAS SOBRE ZAPATA

SP   SEHr SEHa SMr SMa eA eC FSv FSd sB sA Bo

t t t t m t m m m t/m² t/m² m

27.15 11.77 -6.5 64.7 -10.8 1.98 0.02 5.9723 1.821 6.63 6.95 Cargas Estáticas

45.19 19.58 -7.0 88.55 -21.16 1.49 0.51 4.185 2.815 2.68 19.91

47.23 20.46 -6.8 91.2 -23.4 1.43 0.57 3.8925 2.999 1.80 21.81

43.82 18.99 -6.1 86.8 -18.6 1.56 0.44 4.6688 3.134 3.66 18.25

38.38 16.63 -5.0 80.4 -10.8 1.81 0.19 7.42 3.314 6.90 12.29

43.39 28.2 -22.69 22.6 35.32 0.52 1.48 0.00 55.43 1.5654

md = 0.650 Qadm est = 60 t/m²

me = 0.433 Qadm din = 90 t/m²

ΣP: Suma de Cargas Verticales

ΣEH resistentes =  m·Pb: Suma de Fuerzas Horizontales Actuantes

ΣEH actuantes = EHA: Suma de Fuerzas Horizontales Estabilizadoras

ΣMr: Suma de Momentos estabilizadores

ΣMa est: Suma de Momentos Actuantes Estáticos

ΣMa est+sis: Suma de Momentos Actuantes Estáticos + Dinámicos

md: Coeficiente de fricción dinámico (último) suelo - concreto

me: Coeficiente de fricción estático suelo - concreto

Fsvolc est = Σmresist / Σmact ≥  1.50  Condición para Cargas Estáticas

Fsvolc est = Σmresist / Σmact ≥  1.00  Condición para Cargas Estáticas + Sísmicas

Fsdesl est = ΣFHreist / ΣFHact ≥  1.50  Condición de Cargas Estáticas

Fsdesl est = ΣFHreist / ΣFHact ≥  1.50  Condición de Cargas Estáticas + Sísmicas

SERVICIO Ia

SERVICIO II

COMBINACION

SERVICIO III

SERVICIO IV

EVENTO EXT. I

NOTA: Un número tachado y en rojo, significa que NO SATISFACE requisitos de factor de seguridad al 

Volcamiento o Deslizamiento; o los esfuerzos que transmite la estructura al suelo supera los esfuerzos admisibles.

SERVICIO Ib
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Concreto f'c 280 kgf/cm² b1 = 1.05 - 0.05∙f´c/70 = 0.85

Acero de refuerzo f'y 4200 kgf/cm² rb = 0.85∙b1∙f´c/fy∙(6110/(6110+fy)) = 0.0285

recubrimiento r 6.5 cm 0.75 rb = 0.0214

Øf = 0.9 0.5 rb = 0.0143

Øc = 0.9 r min= 14/fy = 0.0033

r cont y temp =       0.0018

fr = 2·√f´c = 33.466 kgf/cm²

Mcr = fr·Ig/yt

Ig = b·L³/12

yt = h/2

Ø·Mn ≥ 1.2·Mcr

DC, EH, BR, WA, WS, WL

Y MEH MBR MWS MWL VEH VBR VWS VWL Ø (mm) Area(cm²)

m t m t m t m t m t t t t 10 0.785

1.17 0.36 4.59 0.15 0.06 0.73 1.53 0.26 0.05 12 1.131

1.42 0.57 4.97 0.22 0.07 0.97 1.53 0.26 0.05 14 1.539

1.67 0.85 5.36 0.28 0.09 1.25 1.53 0.26 0.05 16 2.011

3.00 3.72 7.39 0.63 0.16 3.21 1.53 0.26 0.05 18 2.545

4.50 10.84 9.69 1.02 0.23 6.46 1.53 0.26 0.05 20 3.142

5.00 14.40 10.45 1.15 0.26 7.79 1.53 0.26 0.05 22 3.801

5.50 18.65 11.22 1.28 0.29 9.24 1.53 0.26 0.05 25 4.909

6.00 23.66 11.98 1.42 0.31 10.81 1.53 0.26 0.05 28 6.158

3.80 6.91 8.61 0.84 0.20 4.81 1.53 0.26 0.05 32 8.042

4.50 10.84 9.69 1.02 0.23 6.46 1.53 0.26 0.05

EQ

Y sDEH-EQ MEH-EQ MEQpant MEQprellenoMEQtablero VEQ-EH VEQpant VEQrelleno VEQtablero

m t /m t m t m t m t m t t t t

0.00 1.48

1.17 1.19 0.94 0.14 0.95 2.21 1.56 0.44 1.63 3.77

1.42 1.13 1.37 0.32 1.40 3.15 1.85 0.76 1.97 3.77

1.67 1.07 1.87 0.34 1.94 4.09 2.12 1.03 2.32 3.77

3.00 0.74 5.54 1.28 6.26 9.11 3.32 2.00 4.17 3.77

4.50 0.37 11.21 3.44 14.07 14.77 4.15 3.35 6.26 3.77

5.00 0.25 13.33 4.40 17.38 16.65 4.31 3.80 6.95 3.77

5.50 0.12 15.50 5.48 21.02 18.54 4.40 4.25 7.65 3.77

6.00 0.00 17.71 6.68 25.02 20.43 4.43 4.70 8.34 3.77

3.80 0.54 8.41 2.30 10.04 12.13 3.83 2.72 5.28 3.77

4.50 0.37 11.21 4.15

Y Mu Vu Mu Vu Mu Vu Mu Vu Mu Vu Mu Vu

m t m t t m t t m t t m t t m t t m t

1.17 8.58 3.77 6.74 3.16 0.76 1.46 0.54 1.10 6.86 3.32 7.1 10.02

1.42 9.56 4.14 7.58 3.52 1.17 1.83 0.86 1.46 7.74 3.68 9.6 11.34

1.67 10.65 4.55 8.51 3.93 1.67 2.23 1.28 1.87 8.71 4.09 12.2 12.64

3.00 18.51 7.49 15.56 6.88 6.46 5.18 5.58 4.82 15.96 7.04 31.5 19.61

4.50 33.21 12.37 29.33 11.76 17.69 10.06 16.26 9.69 29.98 11.92 64.6 28.75

5.00 39.88 14.36 35.70 13.75 23.21 12.05 21.59 11.69 36.42 13.91 78.6 32.05

5.50 47.60 16.54 43.12 15.93 29.77 14.23 27.97 13.86 43.92 16.08 94.1 35.46

6.00 56.45 18.90 51.66 18.28 37.47 16.58 35.49 16.22 52.54 18.44 111.3 38.99

3.80 25.44 9.89 21.99 9.28 11.54 7.58 10.36 7.21 22.52 9.44 47.5 24.35

Calculo del acero de refuerzo para momento

Y h d Mumax 1.2·Mcr a As # Var s

m m cm t m t m cm cm² mm mm cm

1.17 25.0 20.0 8.6 4.18 2.114 11.98 18 4.71 21.2 1Ø18mm @ 21.2cm

1.42 60.0 53.5 9.6 24.10 2.146 12.16 25 2.48 40.3 1Ø25mm @ 40.3cm

1.67 60.0 53.5 12.2 24.10 2.146 12.16 25 2.48 40.3 1Ø25mm @ 40.3cm

3.00 60.0 53.5 31.5 24.10 2.819 15.98 25 3.26 30.6 1Ø25mm @ 30.6cm

4.50 60.0 53.5 64.6 24.10 5.969 33.83 25 6.90 14.4 1Ø25mm @ 14.4cm

5.00 60.0 53.5 78.6 24.10 7.363 41.72 25 8.51 11.7 1Ø25mm @ 11.7cm

5.50 60.0 53.5 94.1 24.10 8.965 50.80 25 10.35 9.6 1Ø25mm @ 9.6cm

6.00 60.0 53.5 111.3 24.10 10.804 61.22 25 12.48 8.0 1Ø25mm @ 8cm

3.80 60.0 53.5 47.5 24.10 4.323 24.50 25 5.00 20.0 1Ø25mm @ 20cm

DISEÑO DE LA ARMADURA EN PANTALLA DEL ESTRIBO

Ø

COMBINACIÓN

DE CARGA

RESISTENCIA I RESISTENCIA II RESISTENCIA III RESISTENCIA IV RESISTENCIA V EVENTO EXT. I

As proporcionado
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Resistencia a fuerzas cortantes

Y Vumax d Vc Ø·Vc

m t cm t t

1.17 10.02 20 17.74 15.96   No se requieren estribos

1.42 11.34 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

1.67 12.64 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

3.00 19.61 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

4.50 28.75 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

5.00 32.05 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

5.50 35.46 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

6.00 38.99 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

3.80 24.35 54 47.45 42.70   No se requieren estribos

Refuerzo por contraccion y temperatura

Y h d Asct Ø # Var s

m m cm cm² mm cm

1.17 25.0 20.0 2.25 12 2.00 20.0 1Ø12mm @20cm

1.42 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

1.67 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

3.00 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

4.50 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

5.00 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

5.50 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

6.00 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

3.80 60.0 53.5 5.40 14 4.00 25.0 1Ø14mm @25cm

As proporcionado
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0.60 0.40

0.60

0.70

4.00

Bo m

B 1 2 3 4 A m t/m

RESISTENCIA I 0.78 13.61 17.89 22.16 26.44 29.29 7.127

RESISTENCIA II 2.27 13.15 16.77 20.40 24.03 26.44 6.044

RESISTENCIA III 7.82 11.64 12.91 14.18 15.45 16.29 2.118

RESISTENCIA IV 9.96 13.38 14.52 15.65 16.79 17.55 1.898

RESISTENCIA V 8.34 13.75 15.56 17.37 19.17 20.37 3.010

EVENTO EXTREMO I 0.00 9.79 20.95 26.19 31.43 34.92 1.56 8.730

Concreto f'c 280 kgf/cm² b1 = 1.05 - 0.05∙f´c/70 = 0.85

Acero de refuerzo f'y 4200 kgf/cm² rb = 0.85∙b1∙f´c/fy∙(6110/(6110+fy)) = 0.03

recubrimiento r 10 cm 0.75 rb = 0.02

Øf = 0.90 0.5 rb = 0.01

Øc = 0.90 r min= 14/fy = 0

d = 60 cm r cont y temp = 0

b = 100 cm

fr = 2·√f´c = 33.5 kgf/cm²

Ig = b·L³/12 = cm⁴

yt = h/2 = 35 cm

Mcr = fr·Ig/yt = kgf cm

1.2·Mcr = kgf cm

Asmin = 14.7821 cm²

a = 2.60861 cm

14.78 cm²

Se hará el análisis de las cargas para el caso con estribo cargado por ser más desfavorable

RESISTENCIA I Xo1= 0.40 m V1= 11.15 t M1= 13.46 t m

RESISTENCIA II Xo2= 0.40 m V2= 10.09 t M2= 12.21 t m

RESISTENCIA III Xo3= 0.40 m V3= 6.35 t M3= 7.79 t m

RESISTENCIA IV Xo4= 0.40 m V4= 6.87 t M4= 8.46 t m

RESISTENCIA V Xo5= 0.40 m V5= 7.91 t M5= 9.69 t m

EVENTO EXTREMO I Xo6= 0.40 m V6= 13.27 t M6= 16.01 t m

ESFUERZOS (t/m²)

2858333.3

2733089.4

3279707.3

1.00

DISEÑO DE LA ZAPATA EN ESTRIBO PARA PUENTES

0.601.80

2.40

d

B 1 2 3 4 A
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DISEÑO POR CARGAS ESTÁTICAS

1.- PIE

El Momento más desfavorable es: M1= 13.46 t-m

La carga más desfavorable es: V1= 11.15 t

Ø Area

Revisión para fuerza cortante: (mm) (cm²)

Vu = 11 t 10 0.785

Vdu/Øc = 12 t 12 1.131

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 53 t 14 1.539

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto 16 2.011

18 2.545

Diseño para momento flexionante: 20 3.142

Mu = 13.5 t m 22 3.801

As = 5.99 cm² 25 4.909

a = 1.06 cm 28 6.158

14.78 cm² Usar Asmin 32 8.042

Ingrese # de varilla a usar 20 +

# varillas: 4.71 varillas

s= 21.23 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø20mm @ 21.23cm

2.- TALÓN

Se analiza con el Grupo I estribo solo

Revisión para fuerza cortante:

Vu = 20 t

Vdu/Øc = 23 t

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 53 t

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto

Diseño para momento flexionante:

Mu = 29.87 t m

As = 13.44 cm²

a = 2.37 cm

14.78 cm² Usar Asmin

Ingrese # de varilla a usar 20 +

# varillas: 4.71 varillas

s= 21.23 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø20mm @ 21.23cm

Armadura de distribución para las dos zarpas

As cont y temp = 6.3 cm² c/cara

Ingrese # de varilla a usar 16

# varillas: 4 varillas

s= 25.00 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø16mm @ 25cm
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DISEÑO POR CARGAS SISMICAS

d

2.40 1.00

1.80 0.60 0.60 0.40

0.70

3·Bo = 1.56

1.- PIE

Revisión para fuerza cortante:

Vu = 12 t

Vdu/Øc = 14 t

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 53 t

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto

Diseño para momento flexionante:

Mu = 16.01 t m

As = 7.13 cm²

a = 1.26 cm

14.78 cm² Usar Asmin

Ingrese # de varilla a usar 20 +

# varillas: 4.71 varillas

s= 21.23 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø20mm @ 21.23cm

2.- TALÓN

Revisión para fuerza cortante:

Vu = 20 t

Vdu/Øc = 23 t

Vc = 0.53·  f'c·b·d = 53 t

Vc deberá ser mayor que Vdu/Øc Correcto

Diseño para momento flexionante:

Mu = 29.8717 t m

As = 13.44 cm²

a = 2.37 cm

14.78 cm² Usar Asmin

Ingrese # de varilla a usar 20 +

# varillas: 4.71 varillas

s= 21.23 (100 cm) / # de varillas

USAR: 1Ø20mm @ 21.23cm

0.60

B 1 2 3 4 A
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7.9 Diseño de Muro de protección 

De acuerdo con informe hidráulico es necesario la construcción de un muro para 

protección de las edificaciones aledañas. Ver Anexo F 

 CONCLUSIONES 

Puente sobre el Río Jermud 

• El Puente Existente Jermud presenta deficiencias debido a fallas constructivas 

entre ellas la segregación de concreto en elementos principales como pilas. Otro 

problema encontrado en la estructura es la capacidad del puente revisado con 

las normas vigentes para el diseño de puentes, ameritando el reforzamiento del 

mismo como posible medida de rehabilitación, la cual fue evaluada 

económicamente, resultando no factible. 

• Otra medida evaluada para el Puente Sobre el río Jermud es la construcción de 

un puente nuevo de 35.0 m de longitud. Distancia determinada para evitar 

problemas constructivos con la cimentación existente y revisando que no 

interfiera con el cauce del río, por lo que no fue necesario mayor luz para el 

puente. 

• Evaluada técnica y económicamente la Rehabilitación del Puente existente 

sobre el Río Jermud, se determinó que la alternativa más optima era la 

construcción de un puente nuevo ya que presenta un costo un 23% menor, y la 

estructura está diseña para demandas actuales. 

Alternativa de Rehabilitación Costo 

Reforzamiento $1’039.981,73* 

Construcción Nueva $797.307,74* 

*Los costos son referenciales, el valor definitivo del 

puente se lo obtiene mediante análisis de precios 

unitarios de cada rubro. 

• El puente nuevo sobre el Río Jermud estará conformado por vigas metálicas de 

35.0 metros de longitud y cimentación con pilotes de 500x500 mm de sección de 

acuerdo con las recomendaciones del estudio geotécnico. 

Puente sobre el Río Vélez 

• Se determinó hidráulicamente que sobre el río Pedro Velez era necesario 

reemplazar la alcantarilla existente por un Puente de 20.0 m de longitud.  

• El puente consiste en vigas pretensadas de 20.0 m y estribos con cimentación 

directa.  
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INFORME FOTOGRÁFICO 

 

Ilustración A1. Tablero del puente río Jermud. 

 

 

Ilustración A2. Vista lateral del puente río Jermud. 
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Ilustración A3. Pilas y viga cabezal C1. 

|  

Ilustración A5. Junta entre puente y 

calzada de acceso. 

 

Ilustración A10. Varillas expuestas de la 

unión losa de aproximación y estribo  

 

Ilustración A11. Grieta del hormigón 

en el estribo derecho 
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Ilustración A7. Se observa segregación en la zona central de la viga cabezal C1. 

 

Ilustración A8. Parte de la columna que soporta la viga cabezal C1 presenta 

segregación en su parte superior. 
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Ilustración A9. En dos de las vigas se identifica una lechada de concreto. 

 

Ilustración A10. Investigación de la cimentación del puente Jermud 
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Ilustración A11. Camisa de pilote encontrado bajo la zapata pila izquierda 

 

Ilustración A12. Proyección de diámetro de pilote (60 cm) 
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EXTRACCIÓN Y ENSAYOS DE NÚCLEOS DE HORMIGÓN 

 

Ilustración B1. Toma de núcleo de Ho. 

en viga cabezal del puente 

 

Ilustración B2. Toma de núcleo de Ho. 

en losa del tablero del puente 

 

Ilustración B3. Toma de núcleo de Ho. 

en estribo derecho  

.  

Ilustración B4. Toma de núcleo de Ho. 

En viga del puente 
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Ilustración B5. Toma de núcleo de Ho. en 

columna pila. 
 

Ilustración B6. Ensayo de compresión 

del núcleo de hormigón. 

 

Ilustración B7. Núcleo de Ho. del 

estribop ensayado 

 

Ilustración B8. Núcleo de Ho. de la 

viga cabezal ensayado 
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS NÚCLEOS DE HORMIGÓN 
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ANEXO C 
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ACERO DE REFUERZO EN EL PUENTE EXISTENTE 

 

Ilustración C1. Acero de refuerzo 

longitudinal existente en viga del puente  

4f22mm 

Rec. 60mm 

 

Ilustración C2. Acero de refuerzo 

transversal existente en la viga del 

puente . 

2f8mm cada cara 

Estribo f12mm  c/250mm 
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Ilustración C3. Acero de refuerzo longitudinal 

inferior existente en viga cabezal. 

3f22+4f16mm 

Rec. 50mm 

 

Ilustración C4. Acero de 

refuerzo transversal 

existente en viga cabezal. 

Estribof16 y f10mm 

alternados c/150 

4f10mm c/cara + 

1f22mm c/cara 
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.  

Ilustración C5. Acero de refuerzo transversal en la columna pila 

Estribof10mm c/300 mm (4 ramas) 

 

 

Ilustración C6. Acero de refuerzo longitudinal en la columna pila de 600x800mm 

28f25mm  
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Ilustración C5. Acero de refuerzo en el estribo. 

Estribof12 cada 300mm en ambos sentidos 
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