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Presentación 

 
 

La presente tesis titulada “Evaluación estructural del puente Lacramarca 

ubicado en la panamericana norte. Propuesta de mejora, Chimbote – Áncash - 

2018”. 

La cual presenta en el primer capítulo la introducción que contiene realidad 

problemática, trabajos previos, teorías relacionadas al tema, formulación del 

problema, justificación del estudio, hipótesis, objetivos generales y específicos 

del proyecto de investigación. 

 

En el segundo capítulo presenta el método que contiene diseño de 

investigación, variables, operacionalización, población y muestra, técnicas e 

instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad, métodos de 

análisis de datos, aspectos éticos. 

 

El tercer capítulo presenta los resultados, lo cual constituye todo el desarrollo 

que se hizo para evaluar la estructura del puente Lacramarca en el Distrito de 

Chimbote. 

 

El cuarto capítulo presenta la discusión de resultados, donde se discrepan los 

datos obtenidos con los antecedentes y la norma que rigen a este tipo de 

estructuras. 

 

El quinto capítulo presenta la conclusión, los cuales se dan conforme a los 

objetivos propuestos de la tesis, para luego dar las recomendaciones 

respectivas, según lo requiera. 
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RESUMEN 

 

 

El objetivo de este proyecto de investigación consistió en evaluar el puente del 

rio Lacramarca del Distrito de Chimbote – 2018, la cual siendo está construida 

en el 1985 con la norma francesa C-30 la cual siendo está ya obsoleta. 

Se realizó el ensayo del puente del rio Lacramarca teniendo en cuenta los 

parámetros establecidos en la norma actual AASHTO LRFD, como también el 

Manual of Bridge Evaluation, la cual sigue la filosofía del manual AASHTO. 

Para comenzar el proceso de desarrollo del proyecto se solicitó los planos 

estructurales del puente rio Lacramarca al MTC (Provias Nacional), teniendo 

dichos planos se comenzó a verificar las fallas de manera superficial del puente 

mediante fichas técnicas y guías de observación. 

Se realizó para poder modelar la estructura un estudio de suelos la cual 

consistía de un ensayo de DPL y calicatas. 

Del modelo estructural se obtuvo las secciones con mayores dementadas la 

cual se comparó con la norma AASHTO LRFD, la cual información se interpretó 

mediante tablas. 
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ABSTRACT 

 

 

 

The objective of this research project was to evaluate the Lacramarca river 

bridge of the Chimbote District - 2018, which is being built in 1985 with the 

French standard C-30 which is already obsolete. 

The Lacramarca river bridge test was carried out taking into account the 

parameters established in the current AASHTO LRFD standard, as well as the 

Manual of Bridge Evaluation, which follows the philosophy of the AASHTO 

manual. 

For the process to begin the development of the project, the structural plans of 

the Lacramarca river bridge to the MTC (Provias Nacional) were requested, 

having said plans it began to verify the faults in a superficial way of the bridge 

by means of technical sheets and observation guides. 

A soil study was carried out in order to model the structure, which consisted of a 

DPL test and pits. 

From the structural model, the sections with the largest demented were 

obtained, which was compared with the AASHTO LRFD standard, which 

information was interpreted through tables 

 

 
Keyword: Structural evaluation, Lacramarca, Bridge 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 

“Como bien conocemos, el hombre a medida de su evolución ha ido buscando 

la comodidad como también satisfacer sus necesidades; es así como parte de 

ello empezaron con la construcción de los puentes, para superar pequeños y 

grandes obstáculos en la comunicación con otros, pero también la desilusión y 

preocupación de su posterior deterioro y, en algunos casos, de su 

derrumbamiento. Esto ha generado pérdidas económicas, y lo más grave 

pérdidas humanas, por lo cual se ha creado la necesidad de su conservación y 

su constante revisión de estabilidad” (Muñoz, 2013, p.9). 

Es importante de la construcción y análisis de puentes ya que éste aporta 

muchos beneficios a la sociedad, ya sea en la seguridad vial, en el tránsito 

seguro de vehículos y peatones; por otra parte, la construcción de un puente 

permite salvar un accidente geográfico como un río, un camino, una vía férrea. 

La mayor parte de los puentes construidos no podían soportar pesos pesados o 

fuertes corrientes de agua. Fueron estas deficiencias que llevaron al desarrollo 

y a la evolución progresiva de la construcción de cada vez mejores puentes. 

La cultura romana fue la primera en construir puentes en forma generalizada 

para poder atravesar valles o ríos, para conectar las ciudades. La causa de que 

estas estructuras hayan durado tanto tiempo es que los cimientos eran muy 

sólidos, y construían sobre haces de pilotes rellenos y rodeados de cemento 

(Muños, 2013, p.10).  

Si como los puentes construidos por los romanos. Hay diversos ejemplos de 

puentes que han perdurado a través del tiempo uno de estos es el puente 

colgante sobre el Danubio que fue construido hace un poco menos de un ciclo 

y medio, este permanece hasta ahora estable sobre un suelo arcilloso, sobre 

un estrato del subsuelo inestable en Budapest. 

Con la revolución industrial en el siglo 19, los sistemas de celosía de hierro 

forjado fueron desarrollados para construir puentes más grandes, pero el hierro 

no tenía la resistencia necesaria para soportar grandes cargas. Con el 

advenimiento de acero, que tiene una resistencia mayor, fueron construidos 

puentes mucho más grandes, muchos usando las ideas de Gustave Eiffel 

(Vallecilla, 2006, p.12).  
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En la actualidad y desde la mitad del ciclo pasado se viene utilizando el 

concreto armado y pretensado debido a sus propiedades de rentabilidad y 

durabilidad. Sus propiedades la han convertido en el método más popular en el 

sector de la construcción, tanto para edificaciones como para puentes. 

“El desarrollo de la tecnología de los puentes ha sido simultaneo con el 

adelanto de investigación en la ingeniería. Día a día, es posible el logro de 

soluciones avanzadas, por la aparición de diversos métodos y neo desarrollos 

constructivos. Estas estructuras aplican el implemento de múltiples facetas de 

la ingeniería, la hidráulica, la hidrología, los suelos, los materiales, las 

estructuras, los análisis y diseños de las mismas, la estética, el paisaje, el 

ambiente, el servicio al cual está destinada la solución” (Trujillo, 2009, p.3). 

Así como hay puentes construidos hace más de 100 años que perduran hasta 

hoy en día, hay otras estructuras que colapsaron antes de cumplir su tiempo de 

vida esto es debido a mal diseño, y también porque no se consideró los efectos 

del ambiente sobre la estructura. 

En una investigación realizada por Smith quien presento los resultados a nivel 

internacional de un estudio de 143 fallas ocurridas en diferentes partes del 

mundo entre 1847 y 1975, “Smith subdivide las fallas en 9 categorías, de las 

cuales emerge como las más frecuentes la de inundación y socavación por la 

acción de corrientes de agua. El alto número se debe entre otras razones a que 

un mismo rio en una creciente puede socavar las fundaciones de una serie de 

puentes que se encuentren en su curso. Se encuentra además que son 

puentes menores los que sufren por este concepto”, (Muños, 2013, p.50). 

En el mismo estudio se da a conocer que la causa de los colapsos de los 

puentes evaluados es un 28% por deficiencias en la construcción, 27% por la 

socavación, 15% por las deficiencias en el diseño, el 12% sismo, 8% en 

deficiencias en inspección/mantenimiento, 5% impacto de camiones, 3% viento 

y 2% fuego (Smith,1997).  

Los puentes son estructuras de muy importantes para el progreso del país, 

cuya proyección se debe realizar según las exigencias del ambiente y deben 

impulsar el desarrollo de país. Se debe considerar el incremento de cargas, 

siempre asegurando el circulamiento óptimo de vehículos y peatones, y tener 

longitudes adecuadas de visibilidad en los accesos y la estructura. 
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En el Perú antes del 2004 no se conocía el número y condición de los puentes 

tampoco existía un órgano estatal encargada específicamente en el 

mantenimiento de dichas estructuras, en consecuencia, se realizó por medio de 

la empresa GMR, un inventario de la cantidad de puentes en la red nacional, 

según su tipo, en esa fecha se tenía una cifra de 1086 puentes, 434 pontones y 

89 cruces. Y a en el 2009 con la adición de contratos de conservación se 

añadió su estado en la que se encuentra cada estructura (MTC, 2009). 

A la información obtenida en el año 2009 se le añadió los resultados obtenidos 

del inventario vial en el 2010. Según dicho informe el Perú cuenta con un 

aproximado de 2 227 mil estructuras en un total de 23 072km de red vial, de las 

cuales el 24.83% son concesionadas, con buen estado; de las no 

concesionadas, el 7.36% se encuentra en buen estado y con carga de diseño 

actual, el  21.24% fueron diseñadas con una carga previa menor de 48 

toneladas, el 6.29% son estructuras modulares las cuales el 4.49% son 

antiguas y requieren ser reemplazadas, el 40.28% son puentes provisionales 

que no son aceptables para soportar e trafico actual (MTC 2010).  

Al analizar los resultados de estudio realizado por el MTC se tiene como 

conclusión que las estructuras construidas antes del ciclo XXI, presentan 

problemas debió a la escases de mantenimiento, deben ser evaluadas para 

mejorar su estructura según las normas actuales vigentes para así mejorar su 

funcionamiento. 

En estos últimos meses en la mayor parte del Perú, ha sido afectado lluvias 

torrenciales en la parte de la costa y sierra del país, esto conllevo a un aumento 

del caudal de los ríos, que fue causante de diversos desastres, en lo que 

respecta a puentes (vehiculares y peatonales), 242 se han desplomado en todo 

el país. Entre las regiones más afectadas se encuentran Lima (con 56 

puentes), Lambayeque (52) y Áncash (44) (MTC, 2017). 

Con lo que corresponde a Áncash se desplomaron diversos puentes, esto fue 

debido al aumento del caudal que afecto la infraestructura de los puentes, 

dejando asilados varias localidades, teniendo como resultado la escasez de 

alimentos y el alza de precios, trayendo pánico a la población. Esto nos sirve 

de ejemplo para dar a conocer la verdadera importancia de los puentes y su 

importancia en el desarrollo del país, por ende se necesita  que  la hora de 
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diseñar un puente se tengan en cuenta todos los factores que podrían alterar el 

correcto funcionamiento del puente, como también es esencial el análisis 

estructural de las obras ya construidas para determinar si han sufrido algún 

deterioro debido al tiempo o a causa ambiente que lo rodea, como también si 

ha habido una mala ejecución de estas. 

El puente Lacramarca construido en los años 80 es fundamental para 

comunicar el distrito de nuevo Chimbote siendo este el único medio para poder 

conectar ambas localidades, esta ha sido afectado por las lluvias que han 

ocurrido en los últimos meses que ha causado el alza del caudal del rio 

poniendo en peligro la estructura del puente, por ende es necesario realizar 

estudios para poder evaluar esta obra debido a las diversos factores climáticos 

que se visto afectado y también por la antigüedad de este mismo. Es por tanto 

que la tesis “Evaluación estructural del puente Lacramarca ubicado en la 

panamericana norte. Propuesta de mejora, Chimbote – Áncash - 2018”, busca 

dar a conocer el estado actual del puente y dar posibles soluciones para 

alargar la vida útil de esta. 

1.2. TRABAJOS PREVIOS 

A nivel internacional: 

Aguayo Aróstegui Sofía (2017). En su tesis “Evaluación funcional y estructural 

del puente sobre el río Chibunga, ubicado en la vía Calpi-Gatazo grande, 

Parroquia Cajabamba, Cantón Colta, provincia Chimborazo”, requisito para la 

obtención del título de ingeniero civil, tiene como objetivo realizar la inspección, 

evaluación y análisis del puente sobre el Río Chibunga, ubicado en la vía Calpi-

Gatazo Grande, Parroquia Cajabamba, Cantón Colta, Provincia Chimborazo 

con la finalidad de conocer sus defectos y deficiencias actuales, mediante 

fichas de inspección tiene como resultado que el puente inspeccionado debe 

ser sustituido debido a que presenta fallas de alto grado. 

Muñoz Díaz Edgar (2015). En su artículo “estudio de las causas del colapso de 

algunos puentes en Colombia”. Este estudio tiene como objetivo calificar los 

diversos puentes colapsados según el tipo de falla, y como resultado nos da a 

conocer que la mayor causa de desplomes de los puentes en Colombia se 

viene dado por el efecto de la socavación en los estribos o pilares, y esto es da 

porque en dicho país no se cuenta con el apoyo económico permanente al 

sistema de mantenimiento y control para puentes. 
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Hidalgo Negrete Rolando (2017) en su tesis “Aplicación de métodos teóricos de 

análisis de capacidad de carga propuestos en The Manual for Bridge 

Evaluation (AASHTO) para puentes existentes, aplicado a la superestructura 

metálica tipo pórtico del puente Lita”, realizada en Ecuador, tiene como objetivo 

identificar cual método entre los propuestos en el MBE se deben utilizar para 

llevar a cabo el análisis de capacidad de carga viva de la superestructura de un 

puente metálico existente, mediante el uso de un modelo estructural y 

basándose en el MBE y AASHTO LRF. Teniendo como resultado que la 

estructura del puente Lita presenta dos miembros críticos, las columnas del 

margen izquierdo y la sección de viga ubicada en la conexión con las columnas 

del margen derecho, lo cual requieren intervención urgente en estos elementos 

A nivel Nacional: 

Umpire Portocarrero Jorge, en su tesis “Evaluación estructural del puente 

Nochoz en el tramo II-Villa Rica- Puerto Bermúdez, Oxapampa” para obtener el 

título de ingeniero civil. Realizó la evaluación estructural del puente Nochoz con 

el fin de hallar el estado actual de este, en base a la metodología AASHTO-

LRFD y teniendo como guía “Manual of bridge evaluation”. Teniendo como 

conclusión los momentos positivos y negativos en lo cual estos generan mayor 

momento crítico en la zona central del puente del apoyo, y según los 

parámetros RF del manual of bridge evaluation la estructura se reforzara en las 

vigas interior y exterior que fueron afectadas por los momentos negativos. 

Andia Rojas Efrén, en su tesis “Determinación y evaluación de las patologías 

del concreto armado en los elementos estructurales del puente vehicular 

Chanchara del tipo viga-losa, en el rio Góngora, distrito de Payasca. Provincia 

de Huamanga. Región Ayacucho”. Elaboro esta tesis con el objetivo de conocer 

el estado actual del puente Chanchara. Determino el estado del puente 

mediante fichas de inspección con lo cual el puente fue dividido en sectores, 

cada muestra con su respectiva ficha, se dio a conocer por áreas el nivel de 

daños según las patologías presentes en este, y dio como resultado que la 

florescencia y las fisuras son las más abundantes. Y concluyo que el puente se 

encontraba en con un nivel de severidad muy malo, y se recomendó su 

demolición. 

Vences Rojas Milton (2004), en su tesis “Diseño estructural del puente Lima 

sobre el Canal Vía, Sullana, para optar por el título de ingeniero civil. Elaboró 
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esta propuesta con el fin de dar solución al transporte interurbano de la ciudad 

de Sullana. Citando también en su tesis la importancia de un análisis 

estructural adecuado al puente, como también la necesidad de implementar 

recursos para su conservación. Y concluyo que el diseño de un puente tipo viga 

losa era lo adecuado para dicha zona, según su nivel de trafico actual que 

presentaba dicha carretera. 

A nivel Regional: 

Lozano Rodriguez Karina (2011). En su tesis “Diseño de un puente aplicando el 

método LRFD con superestructura de viga postensada”, para optar en título de 

ingeniero civil. Tiene como objetivo el diseño de un puente de concreto 

postensado, aplico este método con el fin de dar a conocer este tipo de 

puentes donde se realizan mejores controles con respecto a su calidad y 

tiempo de ejecución son inferiores en comparación con el sistema típico. 

Usando como referencia la norma AASHTO-LRFD tuvo como conclusión que 

los puentes debido a su condición de ser más vulnerables que otro tipo de 

estructuras, estas deben ser evaluadas y mantenidas para cumplir con un 

servicio continuo. Y realizando el diseño del puente con viga postensada 

concluyo que debido a la unión de concreto y acero postensado se producen 

elementos capaces de contrarrestar el esfuerzo y la deformación producida por 

las cargas que afectan el puente casi en su totalidad, creándose estructuras 

más eficientes. 

Chacón Baca Luis y Llontop Rosales Frank (2005). En su tesis “Sistema de 

inspección y evaluación para el mantenimiento y reparación del puente Santa y 

puente Carrizales”, para optar por el título de ingeniero civil. Tiene como 

finalidad la implementación de un adecuado sistema de información de 

puentes, para la inspección, mantenimiento y reparación de los puentes 

carreteros. Mediante fichas técnicas de inspección realizadas, tuvo como 

resultado que los puentes evaluados presentan daños que deben ser atendidos 

a mediano plazo, porque su situación puede degradarse, y esto es 

consecuencia de que no existe un organismo que se encargue específicamente 

de la inspección y evaluación de puentes carreteros. 
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1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Puente  

Un puente es una estructura que nos ayuda a salvar un accidente geográfico, y 

depende de las características del ambiente se planea su diseño. Los puentes 

y sus componentes deben ser diseñados para cualquier tipo de fuerza externa 

tanto como sísmicas como otros eventos extraordinarios, de tal manera que si 

sufren daños, tengan una baja probabilidad de colapsar completamente 

durante los movimientos del terreno inducidos por los sismos, así mismo, las 

cimentaciones deben estar preparadas para soportar las grandes avenidas de 

los ríos y la socavación producida por las máximas descargas; por otro lado, la 

pérdida de capacidad portante del suelo por efecto del sismo debe ser 

analizado en todo tipo de cimentaciones (Rivera, 2004, p.7). 

La estructura del puente consiste en una serie de partes conectadas con el fin 

de soportar una carga. Para realizar el análisis estructural de un puente se 

debe conocer cómo están soportados y conectados los miembros entre sí. Para 

poder realizar el análisis adecuado se debe tener conocimiento de sus 

componentes con el fin de poder clasificarlo. 

Para analizar el puente se analizarán la losa superior, y la infraestructura donde 

se realizará el análisis de la losa inferior y las paredes laterales, donde se 

hallarán las cargas actuantes en ellas. 

1.3.1.1. Estructura 

1.3.1.1.1. Superestructura 

La superestructura de un puente es la zona donde se inicia la trasferencia de 

cargas usualmente está recubierta con un cierto porcentaje de asfalto para 

poder amortiguar el peso de los camiones que transitan en él. La 

superestructura usualmente se compone de un tablero que descansa sobre las 

vigas principales, y son estas las que transfieren la carga hacia la subestructura 

(Muños, 2013, p.15). 

Estas según la luz de tramo pueden clasificarse en, losas macizas, losas 

nervadas, losas aligeradas, vigas T múltiples, vigas preesforzadas, vigas 

vaciadas “in situ” de concreto preesforzado, tableros mixtos. Las losas macizas 

se utilizan en puentes de pequeñas luces de 6 a 20 m, las losas nervadas, 

cuando aumenta la longitud y se desea aligerar la superestructura, las losas 
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aligeradas, vigas T múltiples recomendables para luces entre 10 y 25 m, vigas 

preesforzadas recomendable para luces entre 20 y 50 m es una solución 

económica debido a que se reducen su esbeltez, vigas vacías “in situ” de 

concreto preesforzado son muy utilizadas para viaductos urbanos debido a que 

es más sencillo el encofrado y se adaptan a formas complicadas, por último los 

tableros mixtos se realiza cuando las resulta más ventajoso construir con  

acero (Rivera, 2004, p.16). 

1.3.1.1.2. Subestructura 

“Los estribos o pilares por su profundidad donde se requiere cimentar 

generalmente puede requerir de componerse en 2 partes: una elevación y una 

cimentación, la cimentación por su forma puede ser con pilotes caissones, 

constituyendo lo que se define con una cimentación profunda. Las elevaciones 

cuando son muy altas pueden ser huecas” (Rivera, 2004, p.20). 

1.3.1.1.3. Puente del Rio Lacramarca 

Puente tipo alcantarilla construido en el año 1985, esta estructura está formada 

con múltiples losas y paredes que transfieren las cargas al terreno. 

 

1.3.1.2. Cargas que afectan al puente 

“Los puentes son estructuras que vienen siendo diseñadas para poder soportar 

cargas y fuerzas tanto transversales como longitudinales. Entre las que 

siempre se consideran están la carga viva, carga muerta y la de impacto; y se 

añaden otras fuerzas según las condiciones que presenta el entorno de la 

estructura tales como el empuje de tierra, fuerza centrífuga, etc.” (Rivera, 2004, 

p.22) 

1.3.1.2.1. Cargas permanentes 
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Son las cargas que permanecerán por tiempo ilimitado durante toda la vida útil 

del puente. 

Según el AASHTO LRFD A3.5.1, estas se dividen en las cargas muertas de 

secciones estructurales como también no estructurales que adopta el símbolo 

DC, y las cargas muertas que agregan la carpeta asfáltica e las instalaciones 

para el público que adopta el símbolo DW. Estas serán calculadas según las 

dimensiones del plano de la estructura. (AASHTO LRFD ,2014) 

1.3.1.2.1. Cargas vivas 

Las cargas vivas son las cargas causadas por los peatones y por el peso de los 

vehículos que transitan por el puente. Para su cálculo se empleará la Carga 

HL-93. (AASHTO LRFD ,2014) 

“Se tendrá que considerar para el diseño la carga viva que resulte más 

desfavorable entre la unión del camión de diseño y la carga distribuida o el 

tándem de diseño y la sobrecarga distribuida.” (Ramírez y León, 2010, p.115). 

1.3.1.2.1.1. Camión de diseño 

La longitud entre los dos ejes con mayor carga se debe tomar la que, estando 

entre la distancia de 4.30m y 9.00m con una carga de 145 kN, tenga como 

resultado el efecto más desfavorable para el puente. 

“Los efectos de las cargas obtenidas por el camión de diseño tienen que ser 

aumentadas por efectos dinámicos, excepto las estructuras de madera y 

enterradas”. (Manual de diseño de puente, 2003, p. 52). 

1.3.1.2.1.2. Tándem de diseño 

Esta carga consiste en la aplicación de 2 cargas de 110 kN, estas son 

espaciadas a 1.20, y la distancia de las ruedas transversalmente tendrá que ser 

de 1.80 m. Debido al efecto dinámico estas deben ser incrementadas con un 

factor de impacto. (Manual de diseño de puente, 2003, p. 52) 

1.3.1.2.1.3. Sobrecarga distribuida 

Se considera para el cálculo una sobrecarga de 9.3kN/m, esta se aplica 

uniformemente de forma longitudinal donde se produzca un efecto 

desfavorable, y transversalmente sobre una distancia de 3 m. La cual será 

aplicada en la posición donde se encuentre el camión de diseño. (Manual de 

diseño de puente, 2003, p. 52) 

1.3.1.2.1.4. Modificación por número de vías cargadas 
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“Cuando se utiliza más de dos carriles cargados, ya sea con la carga de faja o 

con la de camión. Podrá aplicarse un factor de reducción, al peso de los 

camiones de diseño, que tiene en cuenta la probabilidad de presencia 

simultánea de la sobrecarga en todas las fajas” (Rivera, 2003, pag.35).  

Ver Manual de diseño de puentes, pág. 53. 

 

Numero de Vías 

Cargadas Factor 

1 1.2 

2 1 

3 0.85 

4 o mas 0.65 

Fuente: Manual de diseño de puente 

1.3.1.2.2. Efectos dinámicos 

Estos efectos se pueden se originar por la discontinuidad de la superficie 

del pavimento, también estos efectos se originan debido a la ondulación de 

la superficie del pavimento del puente por el asentamiento o por las 

frecuencias de vibración similares entre este y el automóvil que transita. 

“Las cargas de camión de diseño y al eje tándem se tendrán que amplificar 

para que tengan en cuenta los efectos causados por la amplificación 

dinámica e impacto”. (Manual de diseño de puente, 2003, p. 53) 

Incremento de la carga viva por efectos dinámicos 

Componente Porcentaje 

Elementos de unión en el tablero (para todos los estados 

limites) 75% 

Para otros elementos 
15% 

 estados límites de fatiga y fractura 

 Otros estados limite 33% 

Fuente: Manual de diseño de puente 

1.3.1.2.3. Fuerzas provenientes de corrientes de agua 

Según Manual de diseño de puente (2003, p. 53), el efecto del flujo del agua 

sobre pilas, se calculará con la expresión: 

𝑃 = 53𝐾𝑉2 
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En la que: 

P = Es la presión en kgr por metro cuadrado (k/m2) 

V = Velocidad del agua en metros por segundo (m/s) 

K = Una constante, que depende de los factores de la pila 

“La constante K toma los valores de 0.7 para bordes semicirculares, 1.4 para 

bordes cuadrados, 1.4 para pilas con acumulación de malezas y 0.5 para 

bordes angulares y ángulos menor que 30º” (Rivera, 2003, p.42). 

 Supresión: 

“Cuando una estructura o alguna de sus partes, pueda encontrarse sumergida, 

como en el caso de pilotes, cabezales, bases, etc., considerara el empuje hacia 

arriba que se ejerce por desplazamiento de la masa de agua” (Rivera, 2003, 

p.42). 

1.3.1.2.4. Empuje de suelo 

“Para elementos estructurales destinados a retener masas de suelos, se 

aplicara la teoría de Rankine; considerando como mínimo una presión 

equivalente a un fluido con un peso unitario de 0.48 t/m3” (Rivera, 2003, p.42) 

“Rankine considero esencialmente la teoría de Coulomb excepto que él asumió 

que no hay fricción en el muro o cohesión del suelo y dedujo fórmulas para 

suelos no cohesivos, por lo que en otros tipos de suelos los valores de empuje 

de tierras son aproximados”. (Manual de diseño de puente, 2003, p. 197) 

 

1.3.1.2.4.1. Empuje lateral del suelo 

En el manual de diseño de puentes (2003, p. 197), se asume que el empuje 

lateral del suelo es inicialmente proporcional a la altura de suelo, y se deberá 

tomar como: 

𝑝 = 𝑘ℎ𝛾𝑠𝑔𝑧(10
−6) 

Dónde: 

𝑝  = empuje lateral del suelo (MPa) 

𝑘ℎ = coeficiente de empuje lateral 

𝛾𝑠= densidad del suelo (kg/m3) 

z = profundidad del suelo debajo de la superficie (m) 

g = aceleración de la gravedad (m/s2) 

1.3.1.2.4.2. Coeficiente de empuje lateral en reposo 
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En el manual de diseño de puentes (2003-p.198), se considera para suelos 

normalmente consolidados, muro vertical y terreno nivelado, el coeficiente de 

empuje lateral en reposo se puede tomar como: 

𝑘𝑜𝑓 = −1sin𝜑 

Dónde: 

𝜑 = ángulo de fricción interna del suelo drenado 

 

1.3.1.2.4.3. Coeficiente de empuje lateral activo 

En el manual de diseño de puentes (2003, p.198), se establece que en el caso 

de muros que van a desplazarse o deflectarse lo suficiente como para alcanzar 

las condiciones mínimas de empuje activo, se considera el coeficiente de 

presión lateral activo de tierras, calculado de esta forma: 

𝑘𝑜 =
𝑐𝑜𝑠2(𝜑 − 𝛽)

𝑐𝑜𝑠2𝛽cos⁡(𝛽 + 𝛿) [1 + √
𝑠𝑒𝑛(𝜑 + 𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝜑 − 𝑖)
cos(𝛽 + 𝛿) cos⁡(𝛽 − 𝑖)

]

2 

Donde: 

𝛿 = ángulo de fricción entre el relleno y el muro 

𝑖 = ángulo de inclinación del relleno respecto a un eje horizontal 

𝛽 = ángulo de inclinación del respaldo interno del muro respecto a un eje 

vertical 

𝜑= ángulo de fricción interna 

1.3.1.2.4.4. Coeficiente de empuje lateral pasivo 

En el manual de diseño de puentes (2003, p.199), para los suelos cohesivos, 

los empujes pasivos se pueden estimar de la siguiente manera: 

p = khγsgz ∗ 10
−6 + 2c√kp 

Dónde: 

p      = empuje pasivo (MPa) 

𝛾𝑠     = densidad del suelo (kg/m3) 

z       = profundidad bajo la superficie del suelo (m) 

c       = cohesión del suelo (MPa) 

𝑘ℎ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡= coeficiente de presión lateral pasiva. 

g       = aceleración de la gravedad 
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1.3.1.3. Evaluación de capacidad de carga 

La Asociación Americana de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO) 

define la “capacidad de carga” como el máximo tonelaje permitido para un 

camión expresado en términos de la designación HS de una carga para un 

puente (alcantarilla). La capacidad de carga se expresa en términos de dos 

clasificaciones separadas en una Tasa de inventario y un Factor de 

funcionamiento u operación. (Umpire, 2013, p.40) 

1.3.1.3.1. Factor de capacidad 

Para poder establecer cuál es la capacidad de soporte un elemento estructural 

cuando es sometida a una carga, se emplea el coeficiente de factor de 

capacidad (RF) con el fin de establecer cuál es su carga máxima que puede 

transitar sobre la estructura de modo seguro, para poder establecer 

restricciones de vehículos según su peso. (Hidalgo, 2017, p.50) 

Para poder definir el valor RF por cada elemento se aplica la ecuación general 

de capacidad de carga, esta ecuación cuenta con variables de carga y 

resistencia que varían de acuerdo al tipo de metodología. La ecuación es 

interpretada según el tipo de resultado que esta obtenga, siendo RF≥1 la 

estructura puede soportar las cargas establecidas según el tipo de método 

utilizada; si RF<1 esta debe ser rehabilitada o reforzada. (Umpire, 2013, p.45) 

1.3.1.3.1.1. Nivel de evaluación 

Se establecen dos niveles en cada método de capacidad de carga, estas 

poseen índices de confiabilidad tanto para la resistencia y la carga del 

elemento. 

Para el método derivado del LRFD para llegar a un índice de fiabilidad 

aceptable se establecen factores de carga y reducción de resistencia para cada 

estado limite. (Hidalgo, 2017, p.54). 

1.3.1.3.1.1.1. Nivel de evaluación de inventario 

La Clasificación de inventario (IR) es la carga máxima de camión que puede 

utilizar con seguridad el puente o una alcantarilla por un período indefinido de 

tiempo. (AASHTO, 2003) 

1.3.1.3.1.1.2. Nivel de evaluación de operación 

La Clasificación de operaciones (OR) es la carga de camión permisible máximo 

absoluto que pueden utilizar el puente [alcantarilla]. Según los resultados de 
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este nivel de evaluación se deben establecer límites del tipo de camión máximo 

a transitar en la estructura. (AASHTO, 2003) 

1.3.1.3.2. Métodos de evaluación de capacidad de carga 

Existen tres tipos de métodos establecidos en el manual de evaluación de 

puentes (MBE), esto es debido que implementaron estos métodos según el 

número de metodologías de diseño derivadas del AASHTO. 

Para las metodologías establecidas por ASSHTO Standard, se encuentran los 

métodos de esfuerzos admisibles (ASR) y método de factores de carga (LFR). 

Para el AASHTO LRFD se establece el método por factores de resistencia y 

carga (LRFR). (Hidalgo, 2017, p.55) 

Para este proyecto se utilizará el método LRFR por que deriva del código de 

diseño AASHTO LRFD por ser el más actual y ser el método de diseño más 

empleado en el país, 

1.3.1.3.2.1. Método de factores de resistencia y carga (LRFR) 

Esta metodología deriva del AASHTO LRFD, consta de factores y cargas 

calibrados para obtener un alcance mínimo de seguridad. 

Esta metodología está compuesta por tres niveles de evaluación: 

 Clasificación de carga de diseño 

 Clasificación de carga legal, y 

 Clasificación de carga de permiso. 

Cada nivel de evaluación costa con diversos camiones de diseño según el tipo 

de capacidad de carga de la estructura. (MBE, 2008, Artículo 6. A1.2) 

1.3.1.3.3. Clasificación de carga de diseño. 

El análisis de capacidad de carga de diseño es lo primero que se debe realizar, 

este nivel se debe evaluar con las cargas estandarizadas en la metodología de 

diseño LRFD, teniendo en cuenta también sus dimensiones y propiedades 

actuales.  

Este primer nivel nos da como resultado la identificación de puentes que 

deberían ser calificados según la carga legal. Los puentes según el valor de su 

factor de capacidad se derivan a otro tipo de clasificación de carga. 

Para los puentes que obtuvieron un clasificador RF ≥ 1 en el nivel de inventario, 

obtendrán una capacidad de carga aceptable para todas las cargas legales que 

se prestan en el manual AASHTO LRFD, si no supera la unidad, RF < 1, en el 

nivel inventario pero si en el nivel de operación, puede tolerar la carga legal 
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especificada en el manual AASHTO, pero no camiones más pesados 

especificado en ese manual. (Umpire, 2013, p.54) 

Para los puentes que no superen la unidad ni en el nivel de inventario, y 

tampoco en el nivel de operación deben ser evaluadas por carga legal. 

 

 

1.3.1.3.4. Cargas de evaluación 

Para poder evaluar un puente con el método de factor de clasificación se debe 

emplear solamente la carga permanente y la carga vehicular, este método no 

incluye dentro de los factores de evaluación las cargas generados por eventos 

extremos, los cuales son las de sismo, inundación, incendio, debido a que esas 

fuerzas tienen una mínima posibilidad de ocurrir. (MBE, 2008, Artículo 6A.2.1) 

La carga vehicular que se considera para esta es la establecida en la 

metodología AASHTO LRFD, como también la que se encuentra en el manual 

de diseño puentes de este país. 

1.3.1.3.4.1. Ecuación general de la clasificación de carga 

Como especifica el MBE artículo 6A4.2.1, el método se basa en analizar la 

capacidad de cada componente de la estructura aplicando la ecuación general 

de carga: 

 

𝑹𝑭 =
𝑪 − (𝜸𝑫𝑪⁡)(𝑫𝑪) − (𝜸𝑫𝑾)(𝑫𝑾) ± (𝜸𝑷⁡⁡)(𝑷)

(𝜸𝑳𝑳)(𝑳𝑳 + 𝑰𝑴)
 

 

Para los estados límites de resistencia 

𝐶 = 𝑅𝑛𝜑𝐶 ⁡𝜑𝑆⁡𝜑𝑛 

Donde se aplicará el siguiente límite inferior 

𝜑𝑐𝜑𝑠 ≥ 0.85 

Para los límites de trabajo 

𝐶 = 𝑓𝑅 

Dónde: 

RF= Factor de clasificación. 

C= Capacidad. 

FR = Tension⁡permitida⁡especificada⁡en⁡el⁡codigo⁡LRFD 

Rn = Resistencia⁡nominal⁡de⁡mienbros⁡(como⁡inespeccionado) 
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DC = Efecto de carga muerta debido a componentes estructurales y 

dispositivos. 

DW = Efecto⁡de⁡carga⁡muerta⁡debido⁡al⁡uso⁡de⁡superficie⁡y⁡utilidades. 

P = Cargas permanentes aparte de las cargas muertas. 

LL=Efecto de la carga viva. 

IM=Carga dinámica asignada. 

Ydc = Factor⁡de⁡carga⁡LRFD⁡⁡para⁡componentes⁡estructurales⁡y⁡dispositivos⁡. 

El factor de resistencia ϕ tiene el mismo valor para un nuevo diseño y para la 

clasificación de la carga. También ϕ = 1.0 para todos los estados limites sin 

resistencia. 

𝛾𝐷𝑊 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁡𝐿𝑅𝐹𝐷⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑢𝑠𝑎𝑟⁡𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠⁡𝑦⁡𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠⁡. 

𝛾𝑝 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁡𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒⁡𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎𝑠⁡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠⁡𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 = 

1.0. 

𝛾𝐿𝐿 = 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁡𝑣𝑖𝑣𝑎. 

𝜑𝑐 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛⁡. 

𝜑𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎. 

𝜑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝐿𝑅𝐹𝐷⁡. 

1.3.1.3.4.1.1. Estados límites: 

Los estados límites aplicables están resumidos en las Tablas 3.4.1.1 y 3.4.1.2. 

del método de diseño ASSHTO LRFD. 

1.3.1.3.4.1.2. Factor de condición: 𝝋𝑪 

Este factor agrega una disminución en la resistencia del elemento debido a su 

nivel de deterioro y la proyección de dicho deterioro en futuras inspecciones. 

(MBE, 2008, Artículo 6A.4.2.4) 

Tabla 02.- Factor de condición: Φc 

Condición del miembro estructural 𝜑𝑐 

Bueno o Satisfactoria 1 

Justo ,equitativo 0.95 

Pobre 0.85 

Para la estimación de este valor el MBE recomienda utilizar el rango de 

valoración del National Bridge Inventory, donde se especifica el nivel de daño. 

Tabla 04.- Conversión aproximada en Seleccionar Φc 

Clasificación de la condición de Miembro equivalente de la 
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superestructura condición estructural 

6 o mayor Buena o satisfactoria 

5 Justo 

4 o menor Pobre 

 

 

 

1.3.1.3.4.1.3. Factor de sistema: 

Este factor se multiplica a la resistencia del elemento para evidenciar su nivel 

de redundancia. Si dicho elemento posee una redundancia baja dicho factor 

reducido afectara la capacidad nominal. (MBE, 2008, Artículo 6A.4.2.3) 

Se tienen que emplear los factores establecidos en las Especificaciones de 

Diseño de Puentes AASHTO LRFD. 

Tabla 3.- Factores de sistema: Φs para Efectos Axiales y de Flexión 

Tipo de superestructura 𝜑𝑠 

Miembros soldados en puentes de 

dos vigas /armadura/ 

0.85 

Miembros remachados en puentes 

de dos vigas /armaduras/arco. 

0.9 

 

Miembros múltiples de barra en 

puentes de armadura. 

0.9 

Puente con 3 vigas espaciadas a 

6ft. 

0.85 

Puente de 3 vigas espaciadas a ≤ 

4ft. 

0.95 

Todos los demás puentes de viga 

y puentes de bloques o losa. 

1 

Piso de vigas con espacio > 12ft y 

largueros no continuos. 

0.85 

Subsistemas de largueros 

redundantes. 

1 

 

 

1.3.1.3.4.2. Resistencia de la estructura 
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La resistencia nominal de la estructura es la capacidad que esta tiene de 

soportar las cargas vivas y muertas. La capacidad de cada miembro se debe 

calcular para cada modo de fallo (momento de flexión, corte, empuje axial) en 

cada sección critica de la alcantarilla analizada. (TDT, 2009, p.20)  

1.3.1.3.4.2.1. Capacidad de momento flexionante: 

Los siguientes datos fueron recolectados de la norma AASHTO Standard 

Specification for Highway Bridges 17th Edition (SSHB). 

La capacidad de momento flexionante se debe calcular en cada dirección de 

flexión; es decir, tanto positivos como negativos. 

ECUACIÓN M-1. Centroide de la sección en capacidad última (DERIVADA DE 

SSHB 8.16.3.4). 

 

𝑐⁡ = 0.5 {−
(87000 − 0.85𝑓𝑐

′)𝐴𝑠
′ − 𝐹𝑦𝐴𝑠

0.85𝑓𝑐
′𝛽1𝑏

+ √[
(87000 − 0.85𝑓𝑐

′)𝐴𝑠−
′ 𝐹𝑦𝐴𝑠

0.85𝑓𝑐
′𝛽1𝑏

]

2

+ 4 [
87000𝐴𝑠

′𝑑′

0.85𝑓𝑐
′𝛽1𝑏

]} 

 

Donde: 

𝑐⁡⁡⁡ = 𝐸𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐹𝑦⁡ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑓𝑐
′ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴𝑠
′ = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑖𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑑′ ⁡= 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑏⁡ = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜⁡𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝛽1⁡ = 0.85⁡𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜⁡𝑓𝑐
′ ⁡≤ 4000⁡𝑝𝑠𝑖 

= 1.05 −⁡⁡𝑓𝑐
′ ∗ (0.0005)⁡𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜⁡4000⁡𝑝𝑠𝑖⁡ ≤ ⁡ 𝑓𝑐

′ ≤ 8000⁡𝑝𝑠𝑖 

= 0.65⁡𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜⁡𝑓𝑐
′ ∗ (0.0005) ⁡≥ 8000⁡𝑝𝑠𝑖⁡(𝑆𝑆𝐻𝐵⁡8.16.2.7) 

ECUACIÓN M-2. Tensión en el acero de compresión (PSI) (DERIVADA DE 

SSHB 8.16.3.4). 

0⁡ ≤ ⁡𝐹′
𝑠 = 87000⁡

𝑐 − 𝑑′

𝑐
⁡≤ ⁡𝐹𝑦⁡ 

Donde: 

𝐹′
𝑠 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑒𝑛⁡𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 
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𝐹𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑐⁡⁡⁡ = 𝐸𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑′ ⁡= 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

ECUACIÓN M-3. Tensión en acero compresión equilibrada (SSHB 8.16.3.4.3 

EQ.8-28) 

𝐹′𝑏 = 87000 [1 −
𝑑′

𝑑
(
87000 + 𝐹𝑦

87000
)] ≤ 𝐹𝑦 

Donde: 

𝐹′𝑏 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑒𝑛⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝐹𝑦 = ⁡𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑑 = ⁡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑′ = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑆𝑖⁡𝐹′𝑠 = 0⁡; 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠⁡𝐹′𝑏 = 0 

ECUACIÓN M-4. Cuantía balanceada para losas doblemente reforzadas 

(SSHB 8.16.3.4.3 EQ8-27). 

𝜌𝑏 =⁡
0.85𝛽1𝑓′𝑐

𝑓𝑦
(

87000

87000 +⁡𝑓𝑦
) +

𝐴′𝑠𝐹′𝑏
𝑏𝑑𝐹𝑦

 

Donde: 

𝜌𝑏 = 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎⁡𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑓𝑐
′ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝐹𝑦⁡ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝐹′𝑏 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑒𝑛⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝐴𝑠
′ = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑖𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑑 = ⁡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑏⁡ = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜⁡𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝛽1⁡ = 0.85⁡𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜⁡𝑓𝑐
′ ⁡≤ 4000⁡𝑝𝑠𝑖 

= 1.05 −⁡⁡𝑓𝑐
′ ∗ (0.0005)⁡𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜⁡4000⁡𝑝𝑠𝑖⁡ ≤ ⁡ 𝑓𝑐

′ ≤ 8000⁡𝑝𝑠𝑖 

= 0.65⁡𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜⁡𝑓𝑐
′ ∗ (0.0005) ⁡≥ 8000⁡𝑝𝑠𝑖⁡(𝑆𝑆𝐻𝐵⁡8.16.2.7) 
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ECUACIÓN M-5. Control máximo de refuerzo (DERIVADA DE SSHB 

8.16.3.1.1). 

ρ = ⁡
As

bd
⁡≤ 0.75ρb 

Donde: 

ρ = Cuantia⁡de⁡refuerzo⁡a⁡la⁡tracción 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑏⁡ = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜⁡𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑑 = ⁡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝜌𝑏 = 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎⁡𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

ECUACIÓN M-6. Capacidad de momento general (DERIVADA DE SSHB 8.16). 

 

𝜑𝑀𝑛 = ⁡𝜑 {(𝐴𝑠𝐹𝑦 −⁡𝐴′𝑠𝐹′𝑦) [𝑑 −
𝐴𝑠𝐹𝑦 −⁡𝐴′𝑠𝐹′𝑦

2(0.85)𝑓′𝑐𝑏
] + 𝐴′𝑠𝐹′𝑦(𝑑 − 𝑑′)} (

1′

12′′
) (

𝑘𝑖𝑝

1000𝑙𝑏
) 

Donde: 

𝜑𝑀𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑⁡𝑎𝑙⁡𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛⁡𝑒𝑛⁡𝑢𝑛𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝜑 = 0.9 = 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡(𝑆𝑆𝐻𝐵⁡16.6.4.6) 

𝑓𝑐
′ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝐹𝑦⁡ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝐹′
𝑠 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑒𝑛⁡𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴𝑠
′ = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑖𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑑 = ⁡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑′ = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎⁡𝑎𝑙⁡𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑏⁡ = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜⁡𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

Si no se proporciona acero de refuerzo a la tracción, la capacidad de momento 

puede tomarse como el momento de agrietamiento tal que en cualquier 

momento en la dirección no reforzado no resulte en una capacidad de carga de 

control sobre conservador. Esto se debe calcular mediante la ecuación M-7. 

ECUACIÓN M-7. Capacidad de momento mínima de agrietamiento 
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𝜑𝑀𝑛 = 𝜑ℎ2√𝑓′𝑐 (
𝑘𝑖𝑝

1000𝑙𝑏
) 

Donde: 

𝜑𝑀𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑⁡𝑎𝑙⁡𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛⁡𝑒𝑛⁡𝑢𝑛𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝜑 = 0.9 = 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡(𝑆𝑆𝐻𝐵⁡16.6.4.6) 

𝑓𝑐
′ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

ℎ = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

 

1.3.1.3.4.2.2. Capacidad de corte: 

Los siguientes datos fueron recolectados de la norma AASHTO Standard 

Specification for Highway Bridges 17th Edition (SSHB). 

La capacidad de resistencia al corte debe ser calculado en cada sección critica. 

La falla por corte por lo general no controla la capacidad de carga, por eso 

AASHTO permite un cálculo simple, y conservador para la capacidad de corte 

utilizando la capacidad de corte mínimo. Si la capacidad de carga de la 

alcantarilla no es controlada por corte, el cálculo más simple es suficiente. 

ECUACIÓN C-1. Capacidad de corte mínima (DERIVADA DE SSHB 8.16.6.7). 

𝜑𝑉𝑛 = ⁡𝜑3𝑏𝑑√𝑓′
𝑐
⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠⁡𝑑𝑒⁡𝑢𝑛⁡𝑠𝑜𝑙𝑜⁡𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜⁡𝑞𝑢𝑒⁡𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛⁡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 

𝑚𝑜𝑛𝑜𝑙𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒⁡𝑐𝑜𝑛⁡𝑙𝑎𝑠⁡𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎. 

𝜑𝑉𝑛 = ⁡𝜑2.5𝑏𝑑√𝑓′
𝑐
⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠⁡𝑑𝑒⁡𝑢𝑛⁡𝑠𝑜𝑙𝑜⁡𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜⁡𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒⁡𝑎𝑝𝑜𝑦𝑎𝑑𝑎. 

Donde: 

𝜑𝑉𝑛 = 𝐿𝑎⁡𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝜑 = 0.85⁡(𝑆𝑆𝐻𝐵⁡16.6.4.6) 

𝑓𝑐
′ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝑑 = 𝐿𝑎⁡𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑⁡𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑎𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎⁡𝑒𝑙⁡𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜⁡𝑑𝑒 

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑒𝑛⁡𝑙𝑎⁡𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑀𝑢. 

𝑏 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑎𝑟𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜⁡𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛. 

Si resulta que la capacidad de carga de la alcantarilla está controlada por corte, 

la ecuación C-2 se puede utilizar para determinar la capacidad de Corte en la 

sección crítica. 

ECUACIÓN C-2. Ecuación de capacidad de corte (SSHB 8.16.6.7.1 EQ.8-59). 
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𝜑𝑉𝑛 = ⁡𝜑 (2.14√𝑓′𝑐 + 4600𝜌
𝑉𝑢𝑑

𝑀𝑢
) 𝑏𝑑⁡ ≤ 4𝑏𝑑√𝑓′𝑐 

Donde: 

𝜑𝑉𝑛 = 𝐿𝑎⁡𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

≥ ⁡𝜑3𝑏𝑑√𝑓′
𝑐
⁡⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠⁡𝑑𝑒⁡𝑢𝑛⁡𝑠𝑜𝑙𝑜⁡𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜⁡𝑞𝑢𝑒⁡𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛⁡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 

𝑚𝑜𝑛𝑜𝑙𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒⁡𝑐𝑜𝑛⁡𝑙𝑎𝑠⁡𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 

≥ ⁡𝜑2.5𝑏𝑑√𝑓′
𝑐
⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠⁡𝑑𝑒⁡𝑢𝑛⁡𝑠𝑜𝑙𝑜⁡𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜⁡𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒⁡𝑎𝑝𝑜𝑦𝑎𝑑𝑎. 

𝜑 = 0.85⁡(𝑆𝑆𝐻𝐵⁡16.6.4.6) 

𝑓𝑐
′ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

ρ = Cuantia⁡de⁡refuerzo⁡a⁡la⁡tracción⁡en⁡la⁡dirección⁡del⁡Mu 

𝑏 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑎𝑟𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜⁡𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑉𝑢 = 𝐿𝑎⁡𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒⁡𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑀𝑢 = 𝐿𝑎⁡𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜⁡𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑉𝑢𝑑

𝑀𝑢
< 1.0 

1.3.1.3.4.2.3. Capacidad de empuje axial: 

Los siguientes datos fueron recolectados de la norma AASHTO Standard 

Specification for Highway Bridges 17th Edition (SSHB). 

Sólo hay una capacidad de empuje por sección crítica. Esta es una capacidad 

a compresión (-). 

ECUACIÓN E-01. Capacidad de empuje (SSHB 8.16.4.2.1 EQ.8-31). 

𝜑𝑃𝑛 = −𝜑[0.85𝑓′𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠 − 𝐴′𝑠) + (𝐴𝑠 + 𝐴′𝑠)𝐹𝑦] 

Donde: 

𝜑𝑃𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑⁡𝑑𝑒⁡𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑓𝑐
′ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝐹𝑦⁡ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑎⁡𝑙𝑎⁡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝐴𝑔 = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴′𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

Si la comprobación de empuje es satisfactoria entonces la demanda de empuje 

es menor que la carga axial inicial asumido y las partes de losa de alcantarilla 
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pueden ser modeladas con precisión, tanto para la capacidad y la demanda 

como elementos de viga. 

Sin embargo, si la comprobación de empuje no se satisface, las partes de losas 

ya no se consideran vigas para fines de análisis, pero en su lugar deben ser 

modelados como vigas y columnas. Si esta es la situación, las ecuaciones de 

flexión combinadas deben ser utilizadas de AASHTO SSHB Sección 8.16.4.3. 

1.3.1.3.4.3. Modelo de la estructura 

Para modelar la estructura se consideraron lo especificado en el manual 

AASHTO ESTÁNDAR y el manual de evaluación de capacidad de carga para 

alcantarillas del estado de Texas (TDT) denominada CULVERT RATING 

GUIDE. 

El modelo debe desarrollarse de modo que los nodos de viga estén en la línea 

central de las secciones de los que están modelando. Cada sección debe usar 

las propiedades del área bruta de una franja de alcantarilla de un pie de ancho. 

Se debe colocar un nodo en cada sección crítica para que las fuerzas y los 

momentos resultantes se calculen automáticamente en esos puntos. (TDT, 

2009, p.25) 

La ubicación de las secciones críticas de la esquina se puede determinar 

directamente. Como se señaló anteriormente, AASHTO especifica que las 

secciones críticas de la mitad del tramo deben ser determinadas para ubicar el 

momento máximo combinado (carga muerta y viva) en la región de la mitad del 

tramo. Sin embargo, para los fines de proyecto, siempre se asume que la 

sección crítica de la mitad del tramo está ubicada en la mitad del tramo. 

En el modelo, la función principal de las condiciones de contorno es mantener 

la estabilidad global. Las reacciones no son preocupantes. El modelo debe ser 

simplemente apoyado, con un pasador en la esquina inferior izquierda 

(restringir en las direcciones X e Y globales) y rodillos en otras líneas centrales 

de la pared inferior (restringir solo en la dirección Y global). (TDT, 2009, p.26) 

Un aspecto único de este modelo es que para tener en cuenta el apoyo de la 

presión del suelo hacia arriba, cualquier carga que se coloque hacia abajo en la 

estructura también se debe colocar hacia arriba en la losa inferior, de manera 

uniforme. El resultado es una carga vertical equilibrada y ninguna reacción en 

los soportes. Las condiciones de contorno solo mantienen estable el modelo. 

No deben contribuir significativamente al soporte de la estructura. 
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1.3.1.3.4.3.1. Casos de carga 

De acuerdo con ASSHTO SSHB, A3.20.2, se deben hacer dos análisis de 

demanda para determinar las condiciones de carga en el peor de los casos en 

la estructura de la alcantarilla. Los dos análisis combinan las cargas básicas de 

manera diferente para producir momentos de demanda conservadores, cizallas 

y empujes. (ASSHTO SSHB, 2002) 

1.3.1.3.4.3.1.1. Caso de carga total 

El primer análisis es el "caso de carga total". El caso de carga total está 

diseñado para crear la demanda máxima en la mayor parte de la estructura de 

la alcantarilla; es decir, en sus secciones críticas. La combinación de carga 

total está diseñada para proporcionar las máximas demandas axiales y de corte 

en toda la alcantarilla y las demandas máximas de momento en todos menos 

en los intervalos medios superiores e inferiores. Esta carga el caso aplica las 

cargas descritas anteriormente con un factor de carga de 1. (TDT, 2009, p.48) 

1.3.1.3.4.3.1.2. Caso de carga lateral reducida 

El segundo análisis es el "caso de carga lateral reducida" como se describe en 

AASHTO SSHB 6.2.1.B, 3.20.2. La combinación de carga lateral reducida está 

diseñada para crear el momento de máxima demanda para las secciones de 

momento positivo. (AASHTO SSHB, 2002) 

Este caso de carga está destinado a crear un peor escenario para la losa, 

reduciendo la cantidad de curvatura inversa creada por la presión lateral en las 

paredes de la alcantarilla. (TDT, 2009, p.48) 

1.4. Formulación del Problema 

¿Qué resultados tendrá la evaluación estructural del puente Lacramarca 

ubicado en la panamericana norte? 

1.5. Justificación del estudio 

El presente proyecto de “Evaluación estructural del puente Lacramarca ubicado 

en la panamericana norte. Propuesta de mejora, Chimbote – Áncash – 2018”, 

proporcionara información del estado actual del puente Lacramarca, que ha 

sido afectado por los agentes naturales que son comunes en todas las obras 

de ingeniería civil, así mismo el concreto por los efectos del cambio de 

temperatura, el intemperismo y otros agentes; se agrietan y se desconcha y 

tiende a otra ves a convertirse en arena grava y cementos separados. Como 
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también es el acero que por efecto de la oxidación tiende a reducir su área de 

sección transversal esto disminuye su capacidad resistente. 

Con respecto a las cargas vehiculares que afectan el puente en cuestión estas 

están en crecimiento debido al aumento del peso de los vehículos en respuesta 

a la demanda de los transportistas que la encuentran más lucrativa, y los 

aumentos de los vehículos que están directamente relacionados con el 

creciente económico. Estos factores explican el deterioro de las estructuras de 

puentes y pavimentos, debido al incremento de las cargas y por la reducción de 

resistencia por efecto de la fatiga estructural, ocasionado por la reiterativa 

aplicación de estas cargas. 

Por esta razón una evaluación periódica a los elementos de la infraestructura 

vial resulta de vital importancia ya que nos permite tener información sobre su 

estado en el instante dado. Con esta evaluación se pueden detectar posibles 

fallas y deficiencias con la finalidad de poder generar planes de mantenimiento 

y reparación para asegurar que la estructura cumpla con su vida útil de diseño 

y no se convierta en un riesgo para los usuarios. 

1.6. Hipótesis 

Hipótesis implícita. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General 

Evaluar la estructura del puente Lacramarca ubicado en la panamericana norte, 

en el distrito de Chimbote – Ancash – 2018. 

1.7.1.1. Objetivos Específicos  

Calcular la demanda de la estructura según el estado límite de resistencia. 

Calcular la demanda de la estructura según el estado límite de servicio. 

Calcular la resistencia nominal de las secciones del puente evaluado. 

Calcular el factor de clasificación del puente. 

Realizar la propuesta de mejora. 
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II. MÉTODO 

2.1 Diseño de investigación 

No experimental: La investigación No experimental es cualquier investigación 

en la que resulta imposible manipular variables o asignar aleatoriamente a los 

sujetos o a las condiciones. 

Descriptivo: Porque se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una 

de ellas independientemente, para así describir lo que se investiga. Se observó 

el comportamiento y evaluó el puente sin influir sobre él de ninguna manera. 

 

 

 

 

 

Dónde:  

M: puente Lacramarca. 

XI: estructura del puente Lacramarca. 

OI: Son los resultados.      

2.2. Variables, operacionalización. 

Las variables se clasifican según su capacidad o nivel de modo que nos 

permitan medir los objetos. 

2.2.1. Variable independiente 
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VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Evaluación 
estructural 
del Puente 
Lacramarca 

“Se entiende por 
evaluación de una 

estructura el 
proceso sistemático 
que concluye con el 
conocimiento de las 
características de su 

comportamiento 
bajo un cierto 

estado de cargas” 
(Ponce, 2015) 

Se determinará la capacidad de 
la alcantarilla en base a los 
datos que aparecen en los 

documentos originales de la 
construcción, mediante una guía 

de recolección de datos y 
empleado la norma de diseño 

AASHTO Standard y en 
combinación con supuestos 
históricos de propiedad de 

material que se correlacionan 
mediante inspección visual del 

estado de la alcantarilla. La 
demanda de carga muerta y 

viva sobre la estructura, 
mediante guía de recolección de 
datos y aplicando la norma de 

diseño AASHTO LRFD se 
determinarán por un modelado 

analítico.  

ESTADOS 
LIMITES 

Resistencia  Nominal 

Servicio Nominal 

CAPACIDAD DE 
CARGA 

Resistencia Nominal Nominal 

Factor de clasificación Nominal 
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2.3. Población y muestra 

La población y muestra es el puente del rio Lacramarca que cuenta con una 

estructura de sección cajón, que está formado con marcos múltiples con una 

longitud de 30 metros con 6 tramos, cada una de estas de 5 metros, ubicado en 

la panamericana norte en el km 429 entre el distrito de nuevo Chimbote y 

Chimbote. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, valides y 

confiabilidad 

El análisis del puente sometido a carga muerta se halla mediante observación 

con una guía de recolección de datos derivada del manual de diseño de 

puentes donde se recogerán los datos reales de la estructura, tales como 

dimensiones y propiedades de sus componentes estructurales. 

El análisis del puente sometido a carga viva se halla mediante observación con 

una guía de recolección de datos derivada del manual de diseño de puentes 

donde se recogerán los datos reales de la estructura, tales como sus 

dimensiones y propiedades de sus componentes estructurales, y se aplicaran 

las cargas establecidas en la metodología de diseño AASHTO LRFD. 

La resistencia nominal en cada modo de falla del puente se halla mediante 

observación con una guía de recolección de datos derivada del manual de 

diseño de puentes donde se recogerán los datos reales de la estructura. La 

capacidad de resistencia en cada modo de fallo se calcula mediante las 

ecuaciones establecidas en la metodología de diseño AASHTO STANDARD. 

2.5. Métodos de análisis de datos 
Se utiliza el análisis descriptivo, que sirve para describir el comportamiento de 

una variable en una población, en este caso la evaluación estructural en el 

mismo puente. 

2.6. Aspectos éticos 
Ejercer la profesión con decoro, dignidad e integridad 

Veracidad de datos 

Respeto a la propiedad intelectual 

Obrar con responsabilidad social respetando la privacidad  

Proteger la identidad de los individuos que participan en el estudio 
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III. Resultados 

3.1. Descripción general del puente Lacramarca 

3.1.1. Ubicación 

El puente Lacramarca se localiza en el departamento de Áncash, provincia del 

Santa, cerca de los límites del distrito de Chimbote y Nuevo Chimbote, sobre el 

rio Lacramarca; en las coordenadas 9°6'42"S 78°32'57"W, este puente se 

encuentra en la red vial denominada panamericana norte, que es una de las 

más importantes a nivel nacional. 

3.1.2. Geometría del puente 

La estructura del puente con una longitud de 30.4 metros, esta se divide en 6 

tramos cada uno de estos con una longitud de 5.066 metros. La sección 

trasversal del puente tiene una longitud de 10.10 metros, con 2 carriles de 

tránsito vehicular en 7.5 metros, cuenta con veredas en los extremos para la 

circulación de peatonal con barandas de concreto. Este puente está compuesto 

de muros laterales, losas superiores e inferiores unidos entres si para formar un 

cajón. 

Este puente ha sido diseñado en el año 1985 y construido ese mismo año, fue 

elaborado aplicando la norma francesa que consta de una sobrecarga vehicular 

denominada C-30. 

El puente del rio Lacramarca tuvo una inspección en el año 2008 que fue 

realizada por el Consorcio Costa Dulce II, pero esta inspección fue realizada a 

nivel superficial en la que dio como resultado que el puente se encontraba en 

buen estado, pero dicho reporte no detallaba el nivel de carga actual en 

comparación con la cual fue diseñada. 

 

El puente del rio Lacramarca cuenta con una longitud recta en planta, la 

estructura del puente está formado por concreto armado, del cual el acero se 

distribuye de manera tal que forma una malla tanto en la zona de tracción que 

en la de compresión, en toda la losa superior y la losa inferior, como también 

en las paredes verticales.  

En la sección trasversal de puente se puede apreciar las barandas que en la 

actualidad están en mal estado, las veredas y la carpeta asfáltica y la losa 

superior que consta de un espesor de 40 centímetros (Ver Imagen 3.2). 
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Imagen 3.2 Sección transversal del puente Lacramarca 

 

El puente del rio Lacramarca, cuenta con 6 tramos, cada tramo cuenta con 

losas superiores, estos elementos son los que soportan directamente las 

cargas transitorias, que vienen distribuidas hacia las paredes laterales que a su 

vez son destinadas a las losas inferiores y al terreno (Ver imagen 3.3). 

 

Imagen 3.3 Sección longitudinal del puente Lacramarca  

 

3.1.3 Materiales 

Los materiales empleados para la construcción del puente del rio Lacramarca 

han sido especificados previamente en el diseño del proyecto, por ende, están 

plasmados en los planos originales recolectados. 

El material utilizado para la construcción fue el hormigón armado que es la 

combinación del concreto con el acero de refuerzo, esta unión aprovecha la 

capacidad de resistencia a la compresión del concreto y la óptima respuesta 
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del acero a la fuerza de tracción, a su vez el hormigón sirve como 

recubrimiento al acero contra los factores ambientales externos. 

En los planos se especifica que la resistencia a la comprensión del concreto 

utilizado es de f’c = 210 kg/cm² y se utilizó un total de 453 m³. Para el acero se 

empleó el tipo G-60 con un límite de fluencia de fy = 4200 kg/cm², en lo cual se 

utilizó un total de 20820 kg, con un recubrimiento de 5 centímetros. 

3.1.3.4 Características del Suelo 

El suelo es una de los factores que influyen directamente en la estabilidad de la 

estructura, y para este caso para poder evaluar la capacidad de carga no es 

ameno a dicho factor. 

El puente del rio Lacramarca siendo esta de tipo alcantarilla tiende a generar 

esfuerzos no solo en la pared lateral cargada sino también en las losas 

superiores e inferiores adyacentes debido a que estas estructuras están 

conectadas directamente a la zona afectada por los esfuerzos del suelo. 

Debido a su importancia se realizó un estudio de suelos, este consiste en dos 

ensayos de DPL y dos calicatas, ubicados en las zonas laterales del puente. 

El DPL se realizó hasta alcanzar un límite de 6.40 metros de profundidad y las 

calicatas se tomó a 3 metros de profundidad desde el nivel de rasante del 

puente. 

Dichos ensayos se realizaron con el fin de hallar los factores necesarios para 

calcular el empuje del suelo que soportan las paredes laterales externas, estos 

factores son el peso específico del suelo, el ángulo de fricción interna y el 

coeficiente estático activo y pasivo, estos tuvieron como resultado: 

 Peso específico γ = 1.55 gr/cm3 

 Ángulo de fricción interna Ø = 27º 

 Coeficiente activo estático ka = 0.376 

 Coeficiente pasivo estático kp = 2.663 

Para observar con detalle el estudio de suelos revisar el informe presentado en 

anexos. 

3.3 Inspección visual del puente. 

Para la aplicación del método LRFR para evaluar la capacidad de carga de un 

puente es necesario establecer parámetros de condición en la que se halla 

actualmente la estructura evaluada, estos parámetros fueron tomados 
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mediante la guía recomendada por el Manual for Bridge Evaluation (MBE) y se 

consideraron las estipulaciones dadas por el National Bridge Inventory (NBI). 

Para este caso se evaluó la alcantarilla de modo cual que se establezca para 

cada componente estructural su condición actual, esta se referencia en el 

instrumento Nº4. 

De la cual tenemos según los códigos establecidos en el NBI aplicados en la 

visita a campo, los miembros M2, M5, M8, M11, M14 y M17 que serían los 

elementos de la losa superior del puente cuentan con el código 7, lo cual según 

la interpretación del itm 59 del NBI cuenta con una condición buena. 

La misma evaluación se realizó a los miembros M1, M3, M6, M9, M12, M15 y 

M18 que serían las paredes laterales del puente que resultaron con un código 

6, lo cual según la interpretación del itm 59 del NBI cuenta con una condición 

satisfactoria. 

Según lo estipulado en el itm 59 del NBI y mediante la inspección visual en 

forma general el puente se encuentra en buen estado y no se encontró señales 

de daños o patologías que afecten la capacidad de resistencia de puente.   
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3.4. Resultados 

Objetivo 1: Cálculo de la capacidad 

Se determinó la capacidad mediante el Área del acero y las dimensiones del 

puente reales del plano original verificada en campo. 

Tabla Nº01: Esfuerzos en la cara interior 

Se realizó el cálculo de la capacidad de la estructura teniendo como resultado 

la ubicación de la sección con máxima resistencia nominal a la flexión se 

Miembro Sección Nudo c (in.) F's (psi) F'b (psi) ρb ρ check φMn (k‐ft/ft) φVn (klf)

1 1.21 -73186.13 6681.82 0.04 si 36.73 74.40

M101 2 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

3 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

1 1.21 -73186.13 6681.82 0.04 si 36.73 74.40

M102 2 1.58 -76712.08 5840.99 0.04 si 65.68 70.27

3 1.41 -49568.84 6681.82 0.04 si 36.81 74.40

1 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

M103 2 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

3 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

1 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

M104 2 1.49 -86695.06 5840.99 0.04 si 65.04 70.27

3 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

1 1.41 -49568.84 6681.82 0.04 si 36.81 74.40

M105 2 1.58 -76712.08 5840.99 0.04 si 65.68 70.27

3 1.41 -49568.84 6681.82 0.04 si 36.81 74.40

1 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

M106 2 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

3 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

1 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

M107 2 1.49 -86695.06 5840.99 0.04 si 65.04 70.27

3 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

1 1.41 -49568.84 6681.82 0.04 si 36.81 74.40

M108 2 1.58 -76712.08 5840.99 0.04 si 65.68 70.27

3 1.41 -49568.84 6681.82 0.04 si 36.81 74.40

1 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

M109 2 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

3 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

1 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40

M110 2 1.49 -86695.06 5840.99 0.04 si 65.04 70.27

3 1.13 -83916.51 6681.82 0.04 si 36.44 74.40
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encuentra en el miembro 8 y 2, y la mayor cortante se puede encontrar en casi 

todas las secciones. 

Tabla Nº02: Esfuerzos en la cara exterior 

 

 

Se realizó el cálculo de la capacidad de la estructura teniendo como resultado 

la ubicación de la sección con máxima resistencia nominal a la flexión se 

encuentra en el miembro 5 y 6, y la mayor cortante se puede encontrar en casi 

todas las secciones, y la mayor capacidad a carga axial en el miembro 5 y 8 

 

 

Empuje

Sección Nudo c (in.) F's (psi) F'b (psi) ρb ρ check φMn (k‐ft/ft) φVn (klf) φPn (klf)

1 1.17 -78740.83 66723.66 0.05 si -42.57 -74.05 -1476.24

2 1.13 -83916.51 63317.43 0.05 si -32.18 -63.40 -1470.31

3 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

1 1.17 -78740.83 66723.66 0.05 si -42.57 -74.05 -1476.24

2 1.69 -66299.10 59869.23 0.05 si -51.74 -74.05 -1499.94

3 1.32 -59412.67 65960.98 0.05 si -65.31 -71.37 -1499.94

1 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

2 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

3 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

1 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

2 1.66 -69138.12 59995.71 0.05 si -45.99 -74.40 -1494.02

3 1.28 -64036.25 65633.01 0.05 si -58.45 -70.27 -1494.02

1 1.32 -59412.67 65960.98 0.05 si -65.31 -71.37 -1499.94

2 1.69 -66299.10 59869.23 0.05 si -51.74 -74.05 -1499.94

3 1.32 -59412.67 65960.98 0.05 si -65.31 -71.37 -1499.94

1 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

2 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

3 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

1 1.28 -64036.25 65633.01 0.05 si -58.45 -70.27 -1494.02

2 1.66 -69138.12 59995.71 0.05 si -45.99 -74.40 -1494.02

3 1.28 -64036.25 65633.01 0.05 si -58.45 -70.27 -1494.02

1 1.32 -59412.67 65960.98 0.05 si -65.31 -71.37 -1499.94

2 1.69 -66299.10 59869.23 0.05 si -51.74 -74.05 -1499.94

3 1.32 -59412.67 65960.98 0.05 si -65.31 -71.37 -1499.94

1 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

2 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

3 1.13 -83916.51 66818.18 0.05 si -36.44 -74.40 -1470.31

1 1.28 -64036.25 65633.01 0.05 si -58.45 -70.27 -1494.02

2 1.66 -69138.12 59995.71 0.05 si -45.99 -74.40 -1494.02

3 1.28 -64036.25 65633.01 0.05 si -58.45 -70.27 -1494.02

N5
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Objetivo Nº 02: Análisis de demanda de estado límite de resistencia 

Mediante los criterios establecidos previamente se modelo la estructura y se 

calcularon las demandas por carga viva 

 

                             Tabla Nº03: Estado límite de resistencia 

 

Se generó el análisis de carga con la combinación de Resistencia lo cual se dio 

los mayores momentos en la sección 1 y 4, y ubicándose en la sección 7 el 

mayo momento. La mayor cortante máxima se halló en elemento 1, al inicio del 

tramo. Y el mayor elemento que soporta la carga axial en el número 4. 

 

0 MU-LRFD -2248.17483 5583.05597 15227.8603

2.7 MU-LRFD -2248.17483 2788.23197 3083.01926

5.4 MU-LRFD -2248.17483 -1732.19578 7215.92055

0 MU-LRFD -1732.19578 -2248.17483 -199.836869

2.5 MU-LRFD -1732.19578 7523.79285 12545.8423

5 MU-LRFD -1732.19578 20404.3729 -2723.85786

0 MU-LRFD -6788.19753 697.040605 -419.790557

2.7 MU-LRFD -6788.19753 697.040605 709.758758

5.4 MU-LRFD -6788.19753 697.040605 4620.24755

0 MU-LRFD -4007.38732 29148.1615 15227.8603

2 MU-LRFD -4007.38732 3372.50653 -16912.5455

5 MU-LRFD -4007.38732 -35290.976 31620.426

0 MU-LRFD -2158.01921 -2752.23676 -2383.48483

2.5 MU-LRFD -2158.01921 6226.1968 10683.465

5 MU-LRFD -2158.01921 19623.4043 -1449.84689

0 MU-LRFD -5796.5407 1053.09948 1573.52313

2.7 MU-LRFD -5796.5407 1053.09948 1562.59652

5.4 MU-LRFD -5796.5407 1053.09948 4141.73575

0 MU-LRFD -4122.30852 33086.9166 30118.5757

2 MU-LRFD -4122.30852 7311.26159 -10273.0628

5 MU-LRFD -4122.30852 -31352.2209 26922.9771

0 MU-LRFD -1985.93268 -2518.0326 -1493.30095

2.5 MU-LRFD -1985.93268 6443.30737 10956.1196

5 MU-LRFD -1985.93268 19849.994 -1748.10961

0 MU-LRFD -6247.50253 1010.45637 1317.23465

2.7 MU-LRFD -6247.50253 1010.45637 1414.35299

5.4 MU-LRFD -6247.50253 1010.45637 4139.22976

0 MU-LRFD -4138.80075 32280.5132 27213.3355

2 MU-LRFD -4138.80075 6504.85819 -11566.1433

5 MU-LRFD -4138.80075 -32158.6243 27870.3043

9
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     Objetivo Nº 03: Análisis de demanda de estado límite de servicio 

Mediante los criterios establecidos previamente se modelo la estructura y se 

calcularon las demandas por carga viva. 

 

Tabla Nº04: Estado Límite de Servicio 

 

 

Se generó el análisis de carga con la combinación de estado límite de servicio 

y se encontró los valores máximos y mínimos. El momento máximo se halló en 

0 SERVI -2639.40284 2805.64908 6502.26558

2.7 SERVI -2639.40284 855.565075 -579.099033

5.4 SERVI -2639.40284 -2372.74392 3237.4401

0 SERVI -2372.74392 -2639.40284 -1914.40718

2.5 SERVI -2372.74392 1396.16821 3286.64557

5 SERVI -2372.74392 6017.93474 -2277.34465

0 SERVI -5647.40495 74.75116 -300.604345

2.7 SERVI -5647.40495 74.75116 65.4614961

5.4 SERVI -5647.40495 74.75116 955.933068

0 SERVI -2508.52299 11105.0445 6502.26558

2 SERVI -2508.52299 1468.46254 -5999.5349

5 SERVI -2508.52299 -12986.4105 11400.9517

0 SERVI -2509.73284 -2716.08508 -2297.84641

2.5 SERVI -2509.73284 1169.84811 2917.8652

5 SERVI -2509.73284 5889.03581 -2100.61539

0 SERVI -5470.59369 208.527015 337.263775

2.7 SERVI -5470.59369 208.527015 308.358469

5.4 SERVI -5470.59369 208.527015 767.865576

0 SERVI -2473.50306 12274.7033 10896.3018

2 SERVI -2473.50306 2638.12135 -4015.28973

5 SERVI -2473.50306 -11816.7517 9966.60905

0 SERVI -2467.3397 -2663.73831 -2095.66213

2.5 SERVI -2467.3397 1218.97151 2983.14471

5 SERVI -2467.3397 5939.9467 -2163.45096

0 SERVI -5571.71044 190.543202 248.39282

2.7 SERVI -5571.71044 190.543202 266.706563

5.4 SERVI -5571.71044 190.543202 780.54047

0 SERVI -2486.55556 12043.8463 10061.9046

2 SERVI -2486.55556 2407.26428 -4388.09476

5 SERVI -2486.55556 -12047.6087 10252.6582

ML (max)SECCION DIST (m.) COMB. PL (max) VL (max)
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la sección 1 en el nodo 2, el cortante máximo se halló en la sección 5 en el 

nodo 3. El mayor elemento que soporta la carga axial se halló en el tramo 6. 

 

 

Objetivo Nº04: Calculo de la capacidad de carga según la metodología 

LRFR. 

Se aplicó la metodóloga especificada en el “Manual of Bridge Evaluation” que 

mediante factores y combinaciones de carga especificadas en el manual de 

diseño de Puentes AASHTO LRFD se realizó la verificación de carga de 

diseño. 

Tabla Nº04: Clasificación de carga de diseño por inventario y operación 

Se realizó la capacidad de carga del puente Lacramarca teniendo como 

resultado que hay deficiencia en la pared lateral N1, esto es resultado del 

esfuerzo generado del empuje del terreno como también de la sobrecarga viva.  

Secciòn Nudo IRF M ORF M IRF V ORF V IRF P ORF P IRF M ORF M IRF V ORF V IRF P IRF P

1 1.22 1.56 8.63 10.05 490.18 490.18 1.38 1.76 15.24 16.47 43.20 55.73

2 1.46 2.07 14.75 19.12 488.21 488.21 4.13 7.06 49.11 63.64 43.03 55.51

3 0.77 0.97 41.34 101.15 488.21 488.21 3.33 4.59 44.68 36.66 43.03 55.51

1 2.76 4.01 26.99 36.99 1067.04 1067.04 1.42 1.69 2.06 2.65 705.40 606.45

2 0.68 0.89 4.29 5.62 1082.75 1082.75 8.43 10.01 6.07 7.77 716.77 616.22

3 10.00 11.81 1.89 2.46 1082.75 1082.75 0.90 1.18 53.58 46.26 716.77 616.22

1 15.48 22.38 42.85 55.54 766.41 766.41 2.08 2.73 24.80 32.15 37.54 48.91

2 5.86 7.34 42.85 55.54 766.41 766.41 2.28 3.00 24.80 32.15 37.54 48.91

3 1.24 1.59 42.85 55.54 766.41 766.41 1.30 1.70 24.80 32.15 37.54 48.91

1 1.34 1.67 1.39 1.80 290.93 290.93 1.72 2.12 1.42 1.83 171.71 198.01

2 1.27 1.75 14.14 18.94 295.60 295.60 1.14 1.49 12.56 16.76 174.49 201.21

3 0.85 1.11 1.91 2.49 295.60 295.60 0.91 1.18 0.95 1.24 174.49 201.21

1 11.01 13.23 35.88 45.85 2302.27 2302.27 0.94 1.45 1.85 2.40 918.15 721.11

2 0.83 1.07 5.09 6.59 2302.27 2302.27 4.78 6.27 5.15 6.69 918.15 721.11

3 5.25 6.88 2.01 2.61 2302.27 2302.27 1.10 1.42 25.61 33.57 918.15 721.11

1 4.60 6.00 32.56 42.21 409.01 409.01 7.12 9.15 34.68 44.94 39.09 50.61

2 3.28 4.26 32.56 42.21 409.01 409.01 3.88 5.00 34.68 44.94 39.09 50.61

3 1.34 1.74 32.56 42.21 409.01 409.01 1.36 1.77 34.68 44.94 39.09 50.61

1 0.87 1.13 1.15 1.50 271.08 271.08 0.96 1.25 1.18 1.53 190.93 217.91

2 1.77 2.28 43.84 58.09 271.08 271.08 1.55 2.01 132.54 183.92 190.93 217.91

3 0.95 1.24 2.16 2.80 271.08 271.08 1.04 1.35 1.13 1.46 190.93 217.91

1 5.57 7.28 30.54 39.71 1512.53 1512.53 1.05 1.36 1.88 2.43 917.24 720.61

2 0.80 1.04 4.96 6.43 1512.53 1512.53 5.96 7.70 5.29 6.86 917.24 720.61

3 6.42 8.29 1.95 2.53 1512.53 1512.53 1.01 1.31 31.26 40.39 917.24 720.61

1 5.50 7.13 33.40 43.29 526.18 526.18 5.50 7.13 33.40 43.29 38.51 49.94

2 3.56 4.62 33.40 43.29 526.18 526.18 3.56 4.62 33.40 43.29 38.51 49.94

3 1.35 1.75 33.40 43.29 526.18 526.18 1.35 1.75 33.40 43.29 38.51 49.94

1 0.95 1.23 1.20 1.55 271.17 271.17 1.04 1.34 1.22 1.58 182.93 209.83

2 1.62 2.09 348.53 433.32 271.17 271.17 1.45 1.88 114.45 150.35 182.93 209.83

3 0.82 1.21 2.10 2.72 271.17 271.17 1.01 1.31 1.09 1.42 182.93 209.83

N6

N7

N8

N9

N10

N1

N2

N3

N4

N5

(Max) Rating Factor (Min) Rating Factor



 

 

49 

 

También se generó deficiencia en las partes centrales de los claros del puente 

esto es debido al esfuerzo generado por el tándem de diseño que genera el 

mayor efecto tanto negativo como positivo en el medio del claro esto es 

verificado por la línea de influencia generada por carga unitaria, esta falla 

también pudo verificarse debido a que el puente según los planos analizados 

no cuenta con reforzamiento suficiente en el medio de los claros. 

V. Discusión 

Se obtuvo una Capacidad de carga del puente del rio Lacramarca según la 

Metodología LRFR. Este método es el más recomendado para realizar dicha 

evaluación por el hecho de aplicar factores de carga por cada tipo esfuerzo que 

está sometido el puente, en comparación a sus predecesores (LFR Y ASR) lo 

cual genera valores más confiables. Para apreciar dicha diferencia se realizar 

dicha comparación para una carga lateral reducida para hallar los mayores 

esfuerzos en la parte superior de las losas y un caso de carga total para la 

metodología LFR que deriva de la metodología “AASHTO STÁNDART” dicha 

metodología se empleó según el manual de “Evaluación de Alcantarillas del 

Estado de Texas” y un caso de combinación de carga para un estado límite de 

resistencia I donde se generan los mayores esfuerzos para estructuras 

estables. 

Donde se resalta la para central de la loza superior como punto de 

comparación donde se puede observar que la metodología LRFR resuelta con 

valores mayores que la LFR debido que los factores de carga afecta 

directamente a la carga. 
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Tabla Nº05: Comparación entre metodología LFR Y LRFR 

  

Se realizó la comparación de los momentos máximos según la combinación de 

carga de estado límite de servicio del Puente del rio Lacramarca lo cual resulto 

que no cumple con los requisitos de durabilidad y control de fisuración 

establecidos por la Norma AASHTO LRFD. Esto es debido que el puente no 

posee área de acero de refuerzo suficiente para dispersar los esfuerzos 

generados por las cargas de diseño actuales. 

Tabla Nº06: Comprobación de durabilidad – Estado límite de servicio I 

 

 

Se comparó según los momentos máximos de servicio I la tensión de tracción 

al módulo de rotura Fr según la norma AASHTO LRFD 5.4.2.6 y 5.7.3.4., en la 

Punto MuResist I MuServ I fs = 0.6fy j d As=M/Fsjd(Lrfd) As (P.L.)

A 1112923 744489 2520 0.875 33.73 10.01 6.35

A-C 1088749 645656 2520 0.875 33.73 8.68 6.35

C 1129563 698026 2520 0.875 33.73 9.39 11.43

A 1112923 744489 2520 0.875 33.73 10.01 6.35

A-B 440069 411150 2520 0.875 33.73 5.53 5.08

B 1581178 1075386 2520 0.875 33.73 14.46 5.08

B 1581178 1075386 2520 0.875 33.73 14.46 5.08

B-D 141854 921792 2520 0.875 33.73 12.39 5.08

D 2597324 1709573 2520 0.875 33.73 22.99 10.16

IRF M ORF M IRF M ORF M IRF M ORF M

1 1.01 1.69 1.01 1.68 1.22 1.56

2 0.75 1.25 0.72 1.29 1.46 2.07

3 0.87 1.46 0.87 1.45 0.77 0.97

1 1.40 2.33 1.98 3.31 2.76 4.01

2 0.55 0.91 0.54 0.91 0.68 0.89

3 13.37 22.32 9.43 15.74 10.00 11.81

1 29.23 48.79 19.30 32.22 15.48 22.38

2 4.13 6.89 3.80 6.35 5.86 7.34

3 0.78 1.30 0.76 1.27 1.24 1.59

1 1.22 2.03 1.13 1.88 1.34 1.67

2 1.10 1.83 1.06 1.77 1.27 1.75

3 0.76 1.27 0.76 1.28 0.85 1.11

1 7.24 12.09 6.15 10.27 11.01 13.23

2 0.71 0.97 0.52 0.97 0.83 1.07

3 3.08 5.66 3.48 5.82 5.25 6.88

1 2.50 4.17 2.52 4.20 4.60 6.00

2 1.92 3.20 2.23 3.72 3.28 4.26

3 0.79 1.33 0.80 1.34 1.34 1.74

1 0.77 1.28 0.77 1.29 0.87 1.13

2 1.38 2.31 1.38 2.30 1.77 2.28

3 0.84 1.40 0.84 1.40 0.95 1.24

1 3.47 5.79 3.54 5.90 5.57 7.28

2 0.50 0.83 0.50 0.83 0.80 1.04

3 4.03 6.73 3.99 6.67 6.42 8.29

1 2.87 4.79 2.87 4.79 5.50 7.13

2 2.42 4.03 2.42 4.03 3.56 4.62

3 0.80 1.34 0.80 1.34 1.35 1.75

1 0.84 1.40 0.84 1.39 0.95 1.23

2 1.28 2.14 1.28 2.14 1.62 2.09

3 0.82 1.37 0.82 1.37 0.82 1.21

N10

COMBINACION  RES. ICARGA TOTALCARGA TOTAL REDUCIDA

LFR LRFR

NudoSecciòn

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9
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cual debido a que no cumple la relación mostrada en el cuadro Nº07, esto es 

debido a los momentos elevados en consecuencia la sección se fisura.  

 

Tabla Nº07: Revisión de la tensión de tracción frente al módulo de rotura – 

Estado límite de servicio I 

 

 

 

 

 

Para la verificación de fisuración, debido que esta se da según la separación 

entre barras de acero, se comparó con lo establecido en la norma con la 

separación de barras que presenta en el puente Lacramarca, esta se encuentra 

en rango aceptable pero debido a que no se acerca a la separación establecido 

en la norma no se puede afirmar que este sea lo adecuado. 

 

Tabla Nº08: Revisión de la fisuración – Estado límite de servicio 

 

Se realizó la comparación de los momentos máximos según la combinación de 

carga de estado límite de resistencia I y el momento nominal del Puente del rio 

Lacramarca lo cual la según la armadura mínima especificada en la Norma 

AASHTO LRFD A5.7.3.3.2 debería estar adecuada para desarrollar una 

A 744489 27.86 9.13 si

A-C 645656 24.16 9.13 si

C 698026 26.12 9.13 si

A 744489 27.86 9.13 si

A-B 411150 15.39 9.13 si

B 1075386 40.25 9.13 si

B 1075386 40.25 9.13 si

B-D 921792 34.50 9.13 si

D 1709573 63.98 9.13 si

fc > 0.8 frfr = 0.8(0.63*fc^0.5)Punto MuServ I Fc = M/(1/6*b*h^2)

Punto MuServ I NuServ I As d e i j fs fs ≤ 0.6fy dc Bs s ≤ s (P. L.)

A 744489.00 1224.11 10.01 33.73 621.92 1.05 0.90 2383.02 si 6.27 1.27 18.05 9.45

A-C 645656.00 8504.28 8.68 33.73 89.65 1.51 0.90 1913.44 si 6.27 1.27 25.56 9.45

C 698026.00 8504.28 9.39 33.73 95.81 1.46 0.90 1953.70 si 6.27 1.27 24.77 9.45

A 744489.00 1224.11 10.01 33.73 621.92 1.05 0.90 2383.02 si 6.27 1.27 18.05 9.45

A-B 411150.00 1224.11 5.53 33.73 349.61 1.10 0.90 2328.72 si 6.27 1.27 18.76 9.45

B 1075386.00 1224.11 14.46 33.73 892.23 1.04 0.90 2403.63 si 6.27 1.27 17.79 9.45

B 1075386.00 1224.11 14.46 33.73 892.23 1.04 0.90 2403.63 si 6.27 1.27 17.79 9.45

B-D 921792.00 4842.18 12.39 33.73 204.10 1.17 0.90 2236.01 si 6.27 1.27 20.06 9.45

D 1709573.00 4842.18 22.99 33.73 366.79 1.09 0.90 2334.62 si 6.27 1.27 18.68 9.45
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resistencia a la flexión mayorada ᴓMn, como mínimo al menor valor entre ᴓMn 

≥ 1.2Mcr o 1.33Mu. 

 

Tabla Nº09: Momento Nominal mayorada – Estado límite de resistencia I 

 

 

 

 

 

Se verifico que el puente si cuanta con valores mínimos aceptables según el 

momento crítico, pero no cuenta con capacidad suficiente para soportar en 

momento ultimo mayorado. Pero siendo según la norma aceptable si cumple el 

requisito de una de las 2, se considera aceptable. 

 

Tabla Nº10: Revisión de Momento crítico – Estado límite de resistencia I 

 

 

 

 

Punto As c a ds Mn ᴓMn

A 6.35 1.76 1.49 33.73 879655.041 791689.537

A-C 6.35 1.76 1.49 33.73 879655.041 791689.537

C 11.43 3.16 2.69 33.73 1554688.43 1399219.59

A 6.35 1.76 1.49 33.73 879655.041 791689.537

A-B 5.08 1.41 1.20 33.73 706911.882 636220.694

B 5.08 1.41 1.20 33.73 706911.882 636220.694

B 5.08 1.41 1.20 33.73 706911.882 636220.694

B-D 5.08 1.41 1.20 33.73 706911.882 636220.694

D 10.16 2.81 2.39 33.73 1388320.97 1249488.87

Momento nominal Calculado de diseño

A 26666.7 14.06 374843.61 1112923 449812.334 1480187.59 si

A-C 26666.7 14.06 374843.61 1088749 449812.334 1448036.17 si

C 26666.7 14.06 374843.61 1129563 449812.334 1502318.79 si

A 26666.7 14.06 374843.61 1112923 449812.334 1480187.59 si

A-B 26666.7 14.06 374843.61 440069 449812.334 585291.77 si

B 26666.7 14.06 374843.61 1581178 449812.334 2102966.74 si

B 26666.7 14.06 374843.61 1581178 449812.334 2102966.74 si

B-D 26666.7 14.06 374843.61 141854 449812.334 188665.82 si

D 26666.7 14.06 374843.61 2597324 449812.334 3454440.92 si

1.33*Mu
ᴓMn ≥ 1.2Mcr 

o 1.33*Mu

Momento critico calculado del puente existente

Punto Snc fr Mcr Mu 1.2*Mcr
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V. Conclusiones 

 

1. Se halló que la resistencia nominal de las estructuras es la adecuada 

para una combinación de carga de servicio siendo esta no modificada 

por factores de carga, en contraste con la combinación de carga de 

resistencia siendo este afectada por factores de amplificación se 

encontró que su capacidad era deficiente. 

Se encontró que el momento máximo de la carga viva vehicular positiva 

y negativa se da en la mitad del tramo a unos 2.5 metros y la negativa se 

da a unos 3 metros de eje del tramo en consecuencia se utilizó el eje 

tándem de diseño ya que abarca una longitud de 1.2 distancia suficiente 

para provocar los mayores esfuerzos positivos y negativos. 

2. Se halló el factor de clasificación, mediante el método de capacidad de 

carga de diseño según la metodología LRFR (Load Resistance Factor 

Rating), que en la parte central de las losas y paredes surgen 

deficiencias debido a que en esa sección se generan mayores 

momentos debido al tándem de diseño 
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Se halló que mediante la mediante la metodología LRFR, en 

comparación con el método LRF, se encuentran mayor capacidad de 

carga de diseño para el nivel de inventario y operación debido a que se 

emplean factores de carga para cada carga. 

3. Se comprobó mediante los criterios de la norma AASHTO LRFD 

mediante la combinación de carga de Servicio que el área de acero 

resultante era insuficiente para soportar los momentos últimos de 

servicio. 

Se halló según los momentos máximos de servicio I la tensión de 

tracción al módulo de rotura Fr, en la cual debido a que no cumple la 

relación mostrada en el cuadro Nº07 la sección se fisura. 

Se verifico la separación del acero según el estado límite de servicio I la 

cual resulto en un rango aceptable según la tabla Nª08. 

4. Aplicando el estado límite de resistencia el momento crítico de la 

estructura del puente este resulto con valores aceptables en lo nudos 

seleccionados para su análisis. 

 

 

VI. Recomendaciones 

 

Para la evaluación de un puente existente es recomendable es tener a la mano 

los planos de construcción ya que en ellos se ve reflejado varios detalles 

estructurales la cual se usarán para hallar las solicitaciones con las cuales 

fueron diseñadas. 

 

En el caso del método LRFR, es importante que el análisis de capacidad de 

diseño se ha realizado solo con la carga HL-93 de diseño, ya que tanto los 

valores de factor para estado límite han sido desarrollados en función a esta 

carga hipotética. 

 

Se recomienda realizar un estudio de SPT en la mitad del claro del puente, 

para obtener resultados más detallados para el cálculo de los esfuerzos que 

afectan las losas inferiores, para calcular así de manera más exacta el nivel de 
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capacidad del puente en la parte inferior, sobre todo en este tipo de puente que 

vienen siendo afectados directamente de las cargas provenientes del suelo. 
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO: 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 

 

 

  

 

 

 

Puente Lacramarca, construido en el año 1985, debido a factores climáticos y a 
la actualización de peso vehicular que viene sometida, es necesario realizar 
una evaluación de sus componentes estructurales, debido a la importante de 
su ubicación ya que es la vía principal que conecta los distritos de Nuevo 
Chimbote con Chimbote, y a su vez siendo parte de la red vial más importante 
del país. 

“Evaluación estructural del puente Lacramarca ubicado en la panamericana 
norte. Propuesta de mejora, Chimbote – Áncash - 2018” 

 
 

Diseño de infraestructura vial 
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FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 
OBJETIVOS 

 

JUSTIFICACIÓN 

Contenido de la tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¿Qué resultados tendría 
la evaluación estructural 
del puente Lacramarca 
ubicado en la 
panamericana norte? 
 

 
General: Realizar la evaluación estructural del 
puente Lacramarca y propuesta de mejora 
ubicado en la panamericana norte, en el distrito 
Chimbote – Ancash – 2018. 

 
 
 
 
 

El presente proyecto de  
“Evaluación estructural del 

puente Lacramarca ubicado 
en la panamericana norte. 

Propuesta de mejora, 
Chimbote – Áncash – 2018”, 
proporciona información del 

estado actual del puente 
Lacramarca, este puente es 
importante debido que se 
ubica en la Panamericana 
Norte, que es la auto pista 

más importante del país  y a 
su vez es la vía principal que 

conecta los distritos de 
Nuevo Chimbote y Chimbote. 

 
 
 

 
Específicos: 

 Calcular la demanda de la estructura 

según el estado límite de resistencia. 

 Calcular la demanda de la estructura 

según el estado límite de servicio. 

 Calcular la resistencia nominal de las 

secciones del puente evaluado. 

 Calcular el factor de clasificación del 

puente. 

 Realizar la propuesta de mejora. 
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ANEXOS Nº02: 
INSTRUMENTOS 
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TOMA DE DATOS DE LA INSPECCIÓN

1. Identificación y Ubicación

Nombre puente: Puente Lacramarca Tramo: 5 m

Tipo de Puente: Alcantarilla Dpto. Politico: Ancash

Sobre: Rio Lacramarca Dpta. Vial: Ancash

Altitud: 7 m Provincia : Santa

Latitud:  -9.111887° Distrito: Chimbote

Longitud: 30.4 m Poblado mas cercano: Nuevo Chimbote

Ruta: Panamericana Norte Kilometraje: 432

2. Datos Generales

Puente Sobre: Rio Lacramarca

Nombre : Lacramarca

Ancho de vereda: 0.8

Año : 1985

Numero de vias de transito: 2

Sobrecarga de diseño: c30

Año de construcción: 1985

Ultima inspección: 2008

4. Norma empleada

5. Croquis de ubicación

INSTRUMENTO Nº01 GUIA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

- Para la evalaucion de la estructura se empleo las consideraciones presentadas en la manual de 

diseño de puentes AASHTO LRFD

- Para la evaluacion de la capacidad de carga se empleo el Manual of Bridge Evaluation
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Mediante la observación de los planos de la estructura se hallará el área de acero y su separación

Sección Nudo Marca Dia. Barra Separación (in.) As (cm2) As (in2/ft) d (in.) Marca Dia. Barra Separación (in.) As (cm2) As (in2/ft) d (in.)

1 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M1 5 9.45 6.35 0.98 13.47

2 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M4 4 9.45 5.08 0.79 11.53

3 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M8 4 9.45 5.08 0.79 13.53

1 M2 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M1 5 9.45 6.35 0.98 13.47

2 M2, M6 4.00 9.45 10.16 1.57 12.78 M1 5 9.45 6.35 0.98 13.47

3 M2 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M1, M4 5, 4 9.45 11.43 1.77 12.98

1 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

2 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

3 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

1 M5 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M8 4 9.45 5.08 0.79 13.53

2 M5, M6 4.00 9.45 10.16 1.57 12.78 M8 4 9.45 5.08 0.79 13.53

3 M5 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M8, M4 4 9.45 10.16 1.57 12.78

1 M2 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M1, M4 5, 4 9.45 11.43 1.77 12.98

2 M2, M6 4.00 9.45 10.16 1.57 12.78 M1 5 9.45 6.35 0.98 13.47

3 M2 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M1, M4 5, 4 9.45 11.43 1.77 12.98

1 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

2 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

3 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

1 M5 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M8, M4 4 9.45 10.16 1.57 12.78

2 M5, M6 4.00 9.45 10.16 1.57 12.78 M8 4 9.45 5.08 0.79 13.53

3 M5 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M8, M4 4 9.45 10.16 1.57 12.78

1 M2 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M1, M4 5, 4 9.45 11.43 1.77 12.98

2 M2, M6 4.00 9.45 10.16 1.57 12.78 M1 5 9.45 6.35 0.98 13.47

3 M2 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M1, M4 5, 4 9.45 11.43 1.77 12.98

1 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

2 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

3 M3 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M3 4 9.45 5.08 0.79 13.53

1 M5 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M8, M4 4 9.45 10.16 1.57 12.78

2 M5, M6 4.00 9.45 10.16 1.57 12.78 M8 4 9.45 5.08 0.79 13.53

3 M5 4.00 9.45 5.08 0.79 13.53 M8, M4 4 9.45 10.16 1.57 12.78

N7

N8

N9

N10

N2

N3

N4

N5

N6

INSTRUMENTO Nº 04

Refuerzo de la capa interior Refuerzo de la capa exterior

N1

Guia de cálculo del área de acero en cada sección crítica

Distribución tipica de puntos criticos de puente alcantarilla
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INTRUMENTO Nº 05

Datos:

L = 30.4 m Wc = 2400 kg/m3

t = 4.6 m Wa = 2000 kg/m3

e = 0.4 m y = 1550 kg/m3

H = 5.4 m ys = 950 kg/m3

easf = 0.1 m Ø = 27 º

E = 96  + 1.44t

2.96 m

Tipo = Tandem

Peso eje = 11.34 ton

Ho = 0.68

Δp = ka.y.Ho

400.52 kg/m

Ka = tg²(45º - Ø/2)

0.38

Ha = Ka.y.H

3180.6 kg/m

Kp = tg²(45º + Ø/2)

2.66 kg/m

Hp = Kp.y.H

5306.7 kg/m

W losa = Wc.e.1

960 kg/m

W pared = Wc.H.e.7/L

1016.842 kg/m

Wt = 2.Wlosa + Wpared + Wd

3136.842 kg/m

Wda = Wa.e(asf)

200 kg/m

1.- DATOS DE CARGA VIVA Y MUERTA

Ancho de tira equivalente, según 

AASTHO LRFD (A.4.6.2.10)

Peso de losa superior y inferior

Peso de las paredes 

Peso total en el terreno

Peso del asfalto

Datos de la Alcantarilla (DC)

Datos de la carga viva (LL)

Empuje Activo

Empuje Pasivo

Sobrecarga viva (Ls), según AASTHO 

LRFD (A3.11.6.4)

Camion de diseño, según AASTHO LRFD 

(A.3.6.1.2.3)
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ANEXOS Nº03:  
MODELO DEL PUENTE 
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MODELO DEL PUENTE LACRAMARCA 

 

Se realizó el modelamiento del puente Lacramarca siguen el modelo 

especificado en la Guía del Departamento de Transporte de Texas (Culvert 

Rating Guide, Texas Departament of trasnportation). 

Donde se toma para el modelo un ancho equivalente “b” para poder 

representar el puente en dos dimensiones, este también se especifica en la 

norma AASHTO LRFD C4.6.2.10.2 donde se utiliza anchos de tira equivalentes 

para simplificar el análisis de la respuesta tridimensional a las cargas vivas. 

 

Figura Nº01 VISTA TRIDIMENSIONAL INDICANDO LA TIRA DE DOS 
DIMENSIONES 

 

 

 

Según el manual de trasporte de Texas, indica que la ubicación de control de la 

capacidad de carga de la alcantarilla, denominado secciones críticas, será 

típicamente ya sea cerca de la mitad del tramo o en una esquina de la 

estructura de la alcantarilla. 

 

Figura Nº02 SECCIÓN CRÍTICA PARA PUENTE ALCANTARILLA 
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a) Se modelo el puente del rio Lacramarca usando el programa SAP2000, 

en el cual se inserto las propiedades de los materiales tanto la 

resistencia ultima de concreto como la fluencia del acero. 

 
 

Figura Nº03 PROPIEDAD DEL ACERO Y CONCRETO 
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b) Se creó la sección rectangular del elemento que representara la 

alcantarilla con un ancho de 1m por un alto de 0.4 m. 

 
Figura Nº04 DEFINICIÓN DE LA SECCIÓN 

 

 
 

c) Se asigna para cada elemento frame su propiedad según si es una losa 

o pared. 

 
 Figura Nº05 ASIGNACIÓN DE LOS ELEMENTOS FRAME  
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d) Se define las cargas que afectan al puente, tales cargas son la carga 

muerta, la sobrecarga viva, el empuje de suelo, y la carga vehicular. 

Figura Nº06 DEFINICIÓN DE LAS CARGAS 

 
e) A continuación se presentan las cargas aplicadas en el modelo del 

puente alcantarilla.  

 
Figura Nº07 CARGA MUERTA (DC) Y CARGA DEL ASFALTO (DW) 
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f) Se asignó las cargas ocasionadas por el empuje del terreno sobre la 

estructura y la sobrecarga viva según la norma de diseño AASHTO 

LRFD A3.11.6.4. 

 
Figura Nº08 EMPUJE DE SUELO Y S/C VIVA  

 

g) Para la carga viva se asignó una ruta donde se trasladara el camión de 

diseño. 

Figura Nº09 ASIGNACIÓN DE RUTA  
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h) Se crea el camión de diseño la cual es el tándem, dado que en tramos 

cortos este genera los mayores momentos positivos y negativos. 

Figura Nº10 ASIGNACIÓN DE VEHÍCULO  

 
 

Figura Nº11 CREACIÓN DE CASO DE CARGA MOVIL 
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Figura Nº12 VEHICULO TRANSITANDO EN EL PUENTE 

 
i) Se asigna combinaciones de carga para poder analizar el puente según 

las condiciones establecidas en el manual de diseño de puentes 

AASHTO LRFD. 

Figura Nº13 COMBINACIÓN DE CARGA DE RESISTENCIA 
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Figura Nº14 COMBINACIÓN DE CARGA DE SERVICIO 

 
 

j) Se tuvieron como resultado los momentos flectores, cortante y carga 

axial de la combinación de resistencia  y servicio. 
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Figura Nº15 MOMENTO CORTANTE Y CARGA AXIAL (RESISTENCIA) 

 
Figura Nº16 MOMENTO CORTANTE Y CARGA AXIAL (SERVICIO) 
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ANEXOS Nº04: 
PROPUESTA DE 

MEJORA 
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Propuesta de mejora 
 

 

Se diseñó un puente de viga T para salvar un tramo de 30.4 metros la cual se 

dividirá en 2 tramos de 15 metros para disminuir el peralta de la viga. 

A continuación se presenta el redimensionamiento y cálculo de la estructura. 

Predimensionamiento de secciones: 

1.Profundidadmínima  Tabla 2.5.2.6.3-1         

                

Para tramos continuos De viga T           

H= 0.065*L             

H= 0.0975             

                

2. Numero de vigas              
El número de vigas se establece siguiendo un procedimiento y para ello es necesario arrancar 
con un estimado de vigas de acuerdo a la siguiente ecuación: 

# vigas = # vías + 2             

                

                

     

    

    

    

    

    

    

                

  De la Figura :             

    
2a + 3s = 
9.2           

    
2a=9.2m-
3s (Ec. 1)         

                
Según las especificaciones de la norma AASHTO Estándar, el factor de carga para secciones 
viga T de hormigón armado es: 
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La carga puntual se toma con un valor unitario, P=1.       

Aplicando la sumatoria de momentos al lado derecho del punto de articulación tenemos: 

                

  P ( a + s - 1.6 ) + P ( a + s - 3.4 ) = fs ( s )         

  2a + 2s - 5 = f(s) (Ec.2 )         

                

Reemplazando fe = fi = 0.547s y el valor de "a" de la Ec. 1 en Ec. 2      

                

  9.2 - 3s + 2s -5 = 0.547^2           

  0.547s^2 + s - 4.2 = 0           

  s=  2 m           

                

Despejando "a" y reemplazando "s" en la Ec. 1         

                

  a=  0.825m           

                

3. Espesor del ala superior ( A5.14.1.3.1a)         

El espesor de las alas superiores que trabajan como losa de tableros debería ser:   

Como se determina en la sección A9.7.1.1.         

                

Altura mínima del tablero de hormigón = 175 mm       

Diseño de tablero, espesor estructural = 190 mm         

                

Se toma un espesor de: ts = 190 mm         

                

4. espesor del alma  (A5.14.1.3.1c)         

                

Espesor min = 200mm             

       

Mínimo recubrimiento de hormigón para armaduras principales = 50mm     

Tres barras en una fila requiere un ancho de viga de :       

                

  b min =  2(50) + 3 db + 2( 1.5db)         

  b min =  2(50) + 3*35.8 + 2(1.5*35.8)       

  = 315 mm           

probar;  bw=  350 mm           
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MODELO ESTRUCTURAL DE PUENTE VIGA T 
 

Se utilizaran los datos de los materiales establecidos previamente en el puente 

estudiado. 

a) Definición de trazo longitudinal del puente 

Figura Nº17. DEFINICION DE LAYOUT LINE 

 

Figura Nº18. LANES DETERMIANDO EN EL MODELO 
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b) Definición de sección transversal del puente 

Figura Nº19. DEFINICION DE LOS MATERIALES DE LA 

SUPERESTRUCTURA 
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Figura 4. EJEMPLO DE DEFINICION DE SECCION  

Figura 5. EJEMPLO DE DEFINICION DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL 

PUENTE 

 

c) Definición de diafragma y apoyos  
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Figura 6. DEFINICION DE DIAFRAGMA 

 

Figura 7. INGRESO DE CARACTERISTICAS DE APOYOS DEL PUENTE 
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d) Creación del objeto puente 

e) Cargas en el modelo  

 

Figura 9. CARGA MUERTA APLICADA EN ESTRUCTURA 
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f) Cargas móviles 
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Figura 10. CREACION DE UN VEHICLE CLASS HL 93 

 

g) Aplicación de carga móviles 

Figura 11. CASO DE CARGA VEHICULAR HL-93 

 

h) Resultados del modelo 
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Figura 12. DIAGRAMA DE AXIAL CORTE Y MOMENTO POR 

COMBINACION DE RESISINTECIA 
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Figura 13. DIAGRAMA DE AXIAL CORTE Y MOMENTO POR 

COMBINACION DE SERVICIO 
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ESTADO LIMITE DE SERVICIO

5.- Durabilidad (C5.12.1)

- Recubrimiento para armaduras principales no protegidas (tabla 5.12.3-1)

Exposición a sales anticongelantes 60 mm

Otras situaciones exteriores 50 mm

Losas hormigonadas in situ 25 mm

- Altura efectiva, se asume Ø32 = 32.258

6.- Control de la fisuración (A5.7.3.4)

Lef = 11.671 6.915 11.671

a) Ancho de ala efectiva (A4.6.2.6.1)

Lef = 11.671 0.35 0.19

2.92

2.63

2.00

1.46

1.32

0.83

be = 1/2 (2.00) + 0.83 

be = 1.85 m

bi = 2.00 m

b) Armadura de Flexión Positiva - Viga Exterior

Para el Estado Limite de Servicio (tabla A3.4.1-1) n=1, y=1

Mserv = 6776720 kg/cm donde , j = 0.875

De lo cual:

fs = 0.6fy

fs = 2520

Entonces:

As = M/fs.j.d

As = 34.38 m2

6 barras Ø 1 1/8" As = 38.46 cm2

La fisuracion por flexion es contralo por la separacion S en la armadura mas cercana a la cara de tracción bajo 

esfuerzos de cargas de servicio.

Depende de la longitud efectiva del tramo, locual esta definido como la distancia entre puntos de inflección 

debido a las cargas permanentes.

Flexión positiva  

𝑆 ≤⁡
12    

  ⁡𝑓 
𝑦 −2𝑑𝑐

𝐵𝑠 = 1+
𝑑𝑐

0.7(ℎ− 𝑑𝑐)

⁡𝑏 ≤

1

4
𝐿 𝑓 =

12𝑡𝑠 +𝑏 =
𝑆 =

𝑏 −⁡
1

2
𝑏 ⁡≤

1

8
𝐿 𝑓 =

6𝑡𝑠 +
1

2
𝑏 =

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 =
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El ancho minimo de la viga debe considerar el diametro de doblado (A5.10.2.3-1)

Para estribos de 1/2" y barras de 1 1/8" 

2ds > 1/2db

25.4 > 14.32

El centro de la barra Ø28 estara colocado perpendicular al estribo a una distancia de 2ds = 2.54 cm

bmin = 2(3.8 + 3ds) + 2db + 2(1.5db)

bmin = 30 cm

bmin < bw

Tres barras de Ø 1 1/8" se ajustara en un bw = 35 cm

ys = 3.8 + 1.27 + 2.865 + 1/2(2.865)

ys = 9.4 cm

d pos = (97.5 - 1.5 ) - 9.4

d pos = 86.6 cm

Revisar la fisuración medienate la sección transformada (A5.7.3.4)

n = Es/Ec b = be = 185 As = 38.46

n= 7

Asumiendo que el eje neutro se encuentra en el ala 

Ubicación del eje neutro (x)

1/2(185)(x²) = (7 x 38.46)(86.6 - x)²

x = 13.95

El eje neutro se encuentra en el ala, por lo tanto lo que fue asumido es correcto

Separación Actual : S = (350 - 2(38  + 3 x 12.7))/2

S = 100 mm

Separación maxima :

; ye = 0.75 factor de exposición tipo 2

La actual separación de las barras deberia ser comprado con la maxima sepracion permitida para el control de la 

fisuracion.

Radio interno =

1

2
𝑏𝑥2 = 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)

𝑠 =⁡
123000

𝛽𝑠𝑓𝑠
𝑦 −2𝑑𝑐

𝛽𝑠 = 1 +
𝑑𝑐

0.7(ℎ − 𝑑𝑐)
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La relación entre el esfuerzo del acero fs y el esfuerzo en el concreto fc es:

n = 7 M = 6776720 d = 86.6 x = 13.95

6.502 cm

1.102074457

Determinando el momento de inercia de la sección fisurada

1588339.28 cm4

2169.75 kg/cm²

25.65 cm

de lo cual ; 10 cm ≤ 25.65 cm  ……………………….OK

c) Armadura de Flexión Negativa - Viga Exterior

Para el Estado Limite de Servicio (tabla A3.4.1-1) n=1, y=1

Mserv = -7400781 kg/cm 6.915

Probar con 9 barras de Ø 1" As = 45.63 cm2

La armadura de tracción se distribuye sobre el menor de: El ancho de ala efectivo (A4.6.2.1) o

Flexión Negativa 

6.915 m

1.72875 m

1.72875 m

Un ancho igual 1/10 del promedio de los tramos adyacentes entre apoyos (A5.7.3.4-2007)

1.5 m

Según el (A5.7.3.4) si el ancho del ala efectivo es mayor que de la longitud del tramo, en las porciones exteriores del ala se

debera del ala se debera disponer armadura longitudinal adicional con un área no menor que 0.4% del area de losa en exceso.

Acero adicional As > 0.004 (Area de la losa en exceso)

As > 0.004(19)(173-150)

As >  1.748 cm²

 dc = 3.8 + 1.27 + 2.8/2 =

𝑓𝑠 = 𝑛𝑓𝑐 = 𝑛
𝑀(𝑑 − 𝑥)

 𝑐 

𝛽𝑠 =

 𝑐 =
1

3
𝑏𝑥 +𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2

 𝑐 =
1

3
(185) 13.95  +7(38.46)(86.6 − 13.95)2

 𝑐 =

𝑓𝑠 = 7
6776720(86.6− 13.95)

1588339.28

𝑓𝑠 =

𝑠 =⁡
123000

𝛽𝑠𝑓𝑠
𝑦 −2𝑑𝑐

𝑠 =⁡
123000

1.1(2169.75)
0.75− 2(6.5)

𝑠 =⁡

𝑠⁡ ≤ 25.65⁡𝑐𝑚⁡

𝐿 𝑓 𝑐. =

𝑏 =
1

4
𝐿 𝑓 𝑐

𝑏 =
1

2
𝑏 +

1

8
𝐿 𝑓 𝑐

𝑏 =

𝑏 =

1

10
𝐿 𝑓 𝑐. =
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Adicionar 2 barras Ø 1/2" = 2.54 cm²

Entonces dneg para barras de 1" es:

dneg = 88.96 cm n = 7 As = 45.63 cm² b = 35 cm

88.96

Ubicación del eje neutro ( x):

x = 31.9 cm

Separación Máxima:

; ye = 0.75 factor de exposición tipo 2

Separación entre el esfuerzo del acero fs y el esfuerzo en el concreto fc es:

M = 7400781 d = 88.96 x = 31.9

dc = 6+1.27+1.27

dc = 8.54 cm

1.1

Determinar el momento de inercia de la sección critica fisurada:

1418290.805 cm4

2084.21 kg/cm²

23.16

de lo cual ; 19 cm ≤ 23.16 cm  ……………………….OK

Separación de 9 barras Ø 1" =150/8 = 18.75 cm . El cálculo de la máxima sepración permitida entre barras depende del esfuerzo 

de tracción (fs) debido a las cargas de servicio.

97.5 - 6 - 1.27 -2.54/2  =

1

2
𝑏𝑥2 = 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)

1

2
(35)𝑥2 = 7(45.63)(88.96 − 𝑥)

𝑓𝑠 = 𝑛𝑓𝑐 = 𝑛
𝑀(𝑑 − 𝑥)

 𝑐 

𝑠 =⁡
123000

𝛽𝑠𝑓𝑠
𝑦 −2𝑑𝑐

𝛽𝑠 = 1 +
𝑑𝑐

0.7(ℎ − 𝑑𝑐)

𝛽𝑠 = 1+
8.54

0.7(97.5 − 8.54)

𝛽𝑠 =

⁡

 𝑐 =
1

3
𝑏𝑥 +𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2

 𝑐 =
1

3
(35) 31.9  +7(45.63)(88.96− 31.9)2

 𝑐 =

𝑓𝑠 = 7
7400781(88.96− 31.9)

1418290.8

𝑓𝑠 =

𝑠 =⁡
123000

𝛽𝑠𝑓𝑠
𝑦 −2𝑑𝑐

𝑠 =⁡
123000

1.1(2084.21)
0.75− 2(8.54)

𝑠 =⁡

𝑠⁡ ≤ 23.16⁡𝑐𝑚⁡
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ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

1.- Flexión

a) Resistencia a la flexión (A5.7.3.2)

Momento positiva

Mu = 10061595 kg/cm

Revisar la resistencia provista por las barras seleccionadas para el control de fisuración 

As = 38.46 cm² be = 185 cm fy = 4200 kg/cm² f'c = 300 kg/cm²

Se asume:

a < ts = 19 cm

3.42 cm

Toda la compresión está en el ala

12341206.33 kg/cm > Mu ………… OK

Momento negativo

Mu = -13485375 kg/cm

Revisar la resistencia provista por las barras seleccionadas para el control de fisuración 

As = 45.63 cm² bw = 35 cm f'c = 300 kg/cm²

21.47 cm

13492357.52 kg/cm > Mu ………… OK

b) Limites para la armadura (A5.7.2.2)

0.835

Armadura maxima es: (A.5.7.3.3.1)

Armadura minima es: (A.5.7.3.3.2)

Determinación del eje neutro de toda la area 

x = 66.61 cm

Determinación de la inercia

5181501.048 cm4

Propiedades de la sección bruta:

x = 66.61 cm Ig = 5181501.05 cm4

16.80

fy = 4200 kg/cm²

h-x = 97.5 - 66.61 = 30.89 cm

𝑎 =
𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓′𝑐𝑏 
=

 𝑀𝑛 =  𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑑−
𝑎

2
)

 𝑀𝑛 =

𝑎 =
𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓′𝑐𝑏 
=

 𝑀𝑛 =  𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑑−
𝑎

2
)

 𝑀𝑛 =

𝛽1 = 0.85 − 0.05
(𝑓′𝑐 − 280)

7

𝛽1 =

𝑐

𝑑 
≤ 0.42

 𝑀𝑛 ≥ 1.2𝑀𝑜

𝑥 =
35 78.5 39.25 + 185(19)(88)

350 78.5 + 185(19)

 𝑔 =
1

12
35 78.5  +35(78.5)(66.61 − 39.25)2+

1

12
185 19  +185(19)(88− 66.61)2

 𝑔 =

𝑓 = 0.97 𝑓′𝑐 =
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Positivo

0.046 ≤ 0.42 ………….OK

1306849.086

12341206.33 > 1.2 (1306849.9) ………..OK

Negativo

0.284 ≤ 0.42 ………….OK

2818038.771

12341206.33 > 1.2 (2818038.77) ………..OK

𝑐

𝑑 
=

𝑎 𝛽1
𝑑𝑠

𝑀𝑐 =
𝑓  𝑔

𝑦

𝑀𝑐 =

𝑀𝑛 =

𝑐

𝑑 
=

𝑎 𝛽1
𝑑𝑠

𝑀𝑐 =
𝑓  𝑔

𝑦

𝑀𝑐 =

𝑀𝑛 =
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Dimensionamiento Preliminar

a

Rviga

g1

f1

H1

H2

hexc

c i e f

Figura 27. Dimensiones nominales del Muro de Estribo.

Notación:

a0.30 cB/3 fB/3

t : H/12 - H/10 e : B-c-t-f

Cálculo Estructural del Estribo

hviga

t

B : 0.45 H - 0.70 H

B



 

 

96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.80 m * 13.30 m

g.Hs =

1.50 to/m²

1.55 to/m³

13.5 ° ) f= 27 °

Ka = 0.3755

2

1.55 to/m³ x      2.29 m x      0.376

1.53 to/m x      2.3 m

Altura equivalente :

1.53 to/m

Determinación de la Seguridad al Vuelco

= 1.17 to.m/m

Diagrama de Presiones

Sobrecarga equivalente :

Sobrecarga:

Peso total del camión

Area del camión
 Carga distribuida para camión tipo: Wcamión =   

Wcamión =   
4000 kg     +

1.50 to/m²

16000.00 kg

Wcamión =   

16000 kg     +

Mv = 

1.55 to/m³  Hs

Hs =

  Ka = tg² ( 45 - f/ 2 )  =  tg² ( 45 -

Cálculo del Momento al Vuelco Mv

Mv = ⅓ Pah. H1 Pah = ½ g t. (H + Hs)².Ka

Pah = 

= 0.97

3

2

=

1.50 to/m² =
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0.30 m q = 1.50 to/m

Rviga =

18.91 to/m

g* ( H + Hs )

0.70 m 0.70 m

0
.9

8
 m

0
.9

7
 m

0
.4

0
 m

1
.3

2
 m

2
.6

0
 m

0.70 m

1.40 m

3.50 m

H
 /
 3

 =
  
0

.7
6

 m

Pactiva

Wrelleno

7

1

2

3

5

6

4

O
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Tabla 9

base altura g

1 3.50 m 0.40 m 2.4 to/m³ 3.36 1.75 m 5.88

2 0.70 m 1.32 m 2.4 to/m³ 2.22 1.05 m 2.33

3 1.40 m 1.32 m 2.4 to/m³ 2.22 1.87 m 4.14

4 0.30 m 0.98 m 2.4 to/m³ 0.70 1.55 m 1.09

5 2.10 m 0.98 m 1.6 to/m³ 3.17 2.10 m 6.66

6 1.40 m 1.32 m 1.6 to/m³ 2.86 2.33 m 6.67

7 0.70 m 1.32 m 1.6 to/m³ 1.43 3.15 m 4.50

Rviga = 18.91 0.90 m 17.02

SFv = 34.87 Mr = 48.29

1.50  F.Svuelco.  3.00

Mr 

Mv 

F.S. = 41.35 > 3

1.50  F.S.  2.50

m =  tgf f= 27 ° m = 0.510

FV = Pah =

m* FV 0.51

Pah

F.S. = 11.61

1.530 to

F.S.vuelco =
48.29 to.m/m

     Las dimensiones asumidas verifican la seguridad del estribo al deslizamiento.

=

Factor de Seguridad al Deslizamiento 

          El factor de seguridad al deslizamiento se obtiene al dividir las fuerzas verticales 

actuantes entre las fuerzas horizontales  afectadas por la tangente del ángulo de fricción 

interna del material de fundación.

       Debe cumplirse que :

1.17 to.m/m

Brazo Mr (to.m)

34.870 to

Sección transversal
Porción

Cálculo del Momento Restaurador M r

Peso (to/m)

Factor de Seguridad al Vuelco

     El factor de seguridad al vuelco se obtiene al dividir el momento restaurador entre el 

momento al vuelco.

x  34.870 to

1.530 to

       Debe cumplirse que :

       Dado este valor, se deberían reducir las dimensiones del muro, pero esto se debe a la 

estabilidad que le proporcionan el material de relleno y la reacción de la viga, por lo cual se 

considera prudente el factor obtenido.

F.S.deslizamiento =

=
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Pa  =

1/2

Pa  = +

Pav

Pah

a= tag 
-1 22.8128 = 87.49 °

e = ½ B - d

Mr - Mv

SFv

3.50 m

2

Debe cumplirse que:

3.50 m

6

sadm = 2.5 to/m²

6    x 0.40 m

s1 =

6    x 0.40 m

s2 =

(  1.530 to ² 34.870 to ² )

( Pah² + Pav² )
1/2

s=

=

47.13 to.m/m

0.58 m

1.35 m

1.35 m

0.40 m

Pa  =

tag a = =
34.904 to

     La excentricidad e de la resultante sobre la base del estribo puede calcularse mediante 

la siguiente fórmula:

0.40 m

22.813

3.13 to/m²

Cálculo de las Presiones Sobre el Terreno

La resultante se encuentra situada en el tercio medio de la zapata, por lo cual no se

produce tracción en el talón.

16.79 to/m²

s2 =
34.87 to/m

1    -

3.50 m3.50 m²

=

     La magnitud de la resultante Pa puede estimarse mediante el principio de Pitágoras:

≤

( P / A ) ( 1  ±  6 e / B )

1.530 to

e  ≤  B/6

34.90 to/m

Magnitud y Localización de la Resultante Pa

=

3.50 m3.50 m²

s1 =
34.87 to/m

1    +

=

d= =

e = -

34.87 to/m

          Estos valores de presiones son menores que la capacidad portante de la roca 

asumida, para transferir dichos esfuerzos al manto rocoso.
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f'c =

fy = recubrimiento exterior : 0.08 m

recub.= 0.075 m

Verificacion del Esfuerzo Cortante

Esfuerzos Permisibles del Concreto:

Pah

t *  b 0.70 m x  1.00 m

sact = 0.22 kg/cm² <

Mmax =

1.53 to/m² * 2.87 m

0.53    x 100 cm x (202.5cm)²

    Este valor es menor que los valores maximos permisibles, por lo cual está correcto.

3

1.53 to

 w  = 0.848 - (0.719 - Mmax / ( 0.53 * b * d² * f'c ) )

Cálculo del Acero por Flexión

s1= 0.53ff'c =

Análisis Estructural

6.53 kg/cm²

Cizallamiento (en una dirección, tipo viga).

Punzonamiento (en dos direcciones, tipo Losa):

=

 w= 0.848 -      0.719 - 
146115.00 kg.cm

x  210 kg/cm²

13.06 kg/cm²

sact = 

s2= 1.06ff'c =

6.53 kg/cm²

As = r * b * d r=w  * f'c / fy

⅓ Pah * ( H - t )

=  1.461 to.m/mMmax =

210 kg/cm²

4200 kg/cm²

=  2.19 to/m²

El esfuerzo actuante debe ser menor o igual que el esfuezo admisible del concreto a

cortante en cualquier sección.
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w= 0.0002 r= 0.00000 < rmín = 0.003333

rmáx = 0.02814 La sección es simplemente armada.

0.00333333 x 100 cm x 62.50 cm

As =

Usando dos camadas de acerof 1

usar  : f 1      @ 0.24 m

Pv =

Peso del suelo sobre la losa exterior:

2.60 m

Wsuelo =

Peso propio de la base de concreto:

Wconcreto = gc    *    t   = 0.40 m

Wconcreto =

Esfuerzo actuante del terreno:

3.13 to/m²

sact =

Presión neta sobre la losa exterior:

sneta =

sneta = 5,862.00 - 4,030.00 - 960.00

sneta = =

1550 kg/m³     x

Diseño del Ala Exterior: Pie

34.87 to/mt

2400 kg/m³     x

5.86 to/m²

S =

As = r* b * d =

20.8 cm² / m

0.60 m
5.07 cm²

960 kg/m²

sact =

4030 kg/m²

la separación es:

20.83 cm² / m

= 0.243 m

Cálculo Estructural de la Base

 Wsuelo = g * hsuelo =

Smáx =

872.00 kg/m²

½(smax  + s') * c 

0.87 to/m²

 +     8.59 to/m²

2

sact  -  Wsuelo  -  Wconcreto

sact =
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cara exterior del muro

0.70 m

Figura 31. Diagrama de esfuerzos sobre el pie del estribo.

2

Mpie =   ½ 0.87 to/m² =

(32.50cm)²

rmáx = 0.02814 La sección es simplemente armada.

0.00333 x 100 cm x 32.50 cm

As = Usandof 1

usar  :      f 1      @ 0.25 m

Pv =

Peso del suelo sobre la losa interior:

0.92 m

Wsuelo =

Peso de la base de concreto:

Wconcreto = gc  *   t = 0.40 m

Wconcreto =

0.00333

Smáx =

x  210 kg/cm²

0.60 m

 w= 0.848 -      0.719 - 

la separación es:

0.325 m

x       0.70 m 

0.87 to/m²

= 0.468 m

<

2400 kg/m³     x

Diseño del Ala Interior: Talón

34.87 to/mt

1550 kg/m³     x

10.83 cm² / m

10.83 cm² / m

S =

r= 0.00000

As = r* b * d =

w=

53.00 cm x

1426.00 kg/m²

 Wsuelo = g * hsuelo * c =

5.07 cm²

rmín =0.00010

21300 kg.cm

0.213 to.m/m

Cálculo del Acero Transversal

960.00 kg/m²

0.40 m
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Esfuerzo actuante del terreno: sact = ½(smax  + s') * e 

Presión neta sobre la losa exterior:

sneta = sact - Wsuelo - Wconcreto

sneta = 14058.00 - 1426.00 - 960.00

sneta = =

cara exterior del muro

Figura 32. Diagrama de esfuerzos sobre el pie del estribo.

2

Mpie =   ½ 11.67 to/m² =

(32.50cm)²

w= 0.0006 r= 0.0000 < rmín = 0.00333

rmáx = 0.02814 La sección es simplemente armada.

0.00333 x 100 cm x 32.50 cm

As =

Usandof 1 la separación será:

usar  :      f 1      @ 0.25 m

53.00 cm x

16.79 to/m²  +     11.33 to/m²
sact =

2

14.06 to/m²

11672.00 kg/m²

 w= 0.848 -      0.719  - 
1143900 kg.cm

x  210 kg/cm²

11.67 to/m²

sact =

x       1.40 m 11.439 to.m/m

0.40 m 0.325 m

1.40 m

Cálculo del Acero Transversal

11.67 to/m²

As = r* b * d =

10.83 cm²

S = = 0.468 m Smáx =

10.83 cm² / m

5.07 cm²
0.60 m
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     Se colocará acero mínimo en la dirección horizontal:  

Asmín = rmín * b * d = 100 cm

Asmín =

Usando  : f 1 la separación será:

usar  :      f 1   @ 0.25 m

¾     @ 0.25 m

1      @ 0.24 m

¾     @ 0.25 m

1   @ 0.25 m

1      @ 0.25 m 1      @ 0.25 m

acero transversal

acero transversal y 

longitudinal

acero longitudinal

10.83 cm² / m

0.00333 x

0.60 m

10.83 cm² / m

Smáx == 0.468 m

Cálculo del Acero Longitudinal

x 32.50 cm

acero transversal

S =
5.07 cm²

acero transversal

5
.3

0
 m

acero transversal y 

longitudinal

0.30 m

2
.6

0
 m

0
.4

0
 m
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Análisis Estructural de la Pila

2.00 m

0.80 m

2.00 m

0.30 m

4.00 m

0.80 m 0.80 m

2.00 m 3.00 m 2.00 m

7.00 m

Planta Dimensionada de la Pila.

0.40 m

Figura 1.

               Cuantificación de cargas.
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2     x ¼  p x (0.80 m)² x 4.00 m  x 2.40 to/m³

Pcolumnas =

PCabezal = 0.30 m 0.80 m x 2.40 to/m³

PCabezal =

2 x 18.91 x 6.00 m

Psuperest.= 2 x

Psuperest.=

Pzapata = 0.40 m 4.80 m x 2.40 to/m³

Pzapata =

Ptotal = 12.06 to    + 4.03 to    + 32.26 to

Ptotal =

          El deslizamiento de la pila se verifica con la fórmula:

K.A.V
2
.g

g

E :

K : Coeficiente de forma de la sección de pila = 0.67

V : Velocidad supuesta del agua en avenida máxima:

=

g: Peso especifico del agua = 

g : Aceleracion gravitacional = 

               Cuantificación de cargas.

12.064 to

Peso del Cabezal

x      7.00 m    x

113.460 to

226.92 to    +

9.81 m/seg²

Peso de las Columnas de la Pila

4.032 to

Reacción de las vigas=

226.920 to

Peso Propio de la Zapata:

x      7.00 m    x

32.256 to

275.272 to

          Chequeo al deslizamiento debido al empuje del río

E =

Empuje dinámico del agua

A :
Area expuesta proyectada en un plano perpendicular a la dirección de la corriente 

del río.

10.00 m/seg ( 36.00 km/hora)

1000.00 kg/m³
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x 0.80 m x 4.00 m

Alateral = 10.05 m²

0.67   x 10.05m² x

E =

30%

E = 1.30 =

E = 89.231 to

m =  tg  f f = 45 ° m = 1.000

FV  = FH =

m * FV 

FH 

F.S. = 3.08 > 1.50

Ppila = 16.096 to

Psuperest.=

Pzapata= 32.256 to

E =

Figura 2. Fuerzas que intervienen en la pila.

2  *  ½p

Para incluir los efectos de un posible sismo, se amplifica este resultado en un

4.30 m

3.00 m

          Debe recordarse que aún este factor esté correcto la pila estará sustentada sobre pilotes 

verticales e inclinados, los cuales absorverán la fuerza sísmica.

Las dimensiones asumidas verifican la seguridad de la pila al deslizamiento.

Alateral =2  * ( ½p * D  * H )  =

E =
 ( 10.00 m/seg )²   x 1000.00 kg/m³

9.81 m/seg²

226.920 to

89.231 to

0.40 m

7.00 m

1.43 m

275.272 to 89.231 to

F.S. = =
1.0000      x 275.272 to

89.231 to

68639.14 kg

68639.14 kg     x 89230.88 kg

           Factor de seguridad al deslizamiento.

o
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Mvuelco
 
= 89.23 to 1.43 m

Mvuelco
 
=

El momento restaurador será medido respecto al punto o.

Mrestaurador = Mr1 + Mr2 + Mr3

Momento producto del peso propio de la pila: Mr 1

Mr 1 = 16.10 to

Momento producto del peso de la superestructura:

Mr 2 = 226.92 to

Momento producto del peso de la zapata:

Mr 3 = 32.256 to

Mrestaurador 

             Factor de Seguridad al Vuelco.

Mrestaurador 

Mvuelco 163.59 to.m/m

Las dimensiones asumidas verifican la estabilidad de la pila al vuelco.

         Determinación del factor de seguridad al vuelco.

Cálculo del Momento al Vuelco y Momento Restaurador.

+     0.40 m   

163.5900 to.m

56.3350 to.m

794.2200 to.m

112.8960 to.m

=  963.4510 to.m

x      3.50 m   =

x      3.50 m   =

x      3.50 m   =

F.S.= =
963.45 to.m/m

= 5.89
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Pa = 289.37 to

Pv 275.27

E 89.23

a = tag
 -1 3.08494 = 72.04 °

Medido desde el punto o :

La excentricidad  e  será:

7.00 m

2

Debe cumplirse que: e ≤ B/6

7.00 m

6

s= sadm = 2.5 to/m²

289.37 to 6       x 0.59

33.60 m²

289.37 to 6       x 0.59

33.60 m²

          Un signo menos significa que la fuerza resultante del terreno está del lado izquierdo del eje 

de simetría de la zapata.

- 4.09 m = -0.59 m

-0.59 ≤ = 1.17 m

La resultante se encuentra situada en el tercio medio de la zapata, no se produce tracción en la 

pila.

tag a = = = 3.08494

Mrestaurador - Mvuelco
4.09 m

Cálculo de las Presiones Sobre el Terreno.

( P / Az )( 1  ±  6 e / B )

s1 = 1    +
7.00 m

s2 = 1    -
7.00 m

=      12.97 to/m²

=      4.26 to/m²

          Localización de la resultante : Presultante

Presult. = (E
2
+Pv

2
)
½ 2

    + 275.27 to 2=            89.23 to 

=
799.86 to.m/m

=
SFv 275.27 to
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275.27 to

E =

4.30 m

4.09 m

Figura 3 . Presiones del terreno.

Datos del Proyecto:

f'c = recubrimiento interior : 0.05 m

fy = recubrimiento exterior : 0.05 m

Chequeo del esfuerzo cortante.

Esfuerzos permisibles del concreto:

E

t *  b

uact = 

280 kg/cm²

4200 kg/cm²

u1= 0.53 ff'c = 7.54 kg/cm²

u2= 1.06 ff'c = 15.08 kg/cm²

uact = =
89.23 to

=  177.52 to/m² 

17.752 kg/cm² Debe aumentar el ancho t de la columna.

El esfuerzo actuante debe ser menor o igual que el esfuezo admisible del concreto a cortante.

0.502655

e = 0.59 m

8.19 to/m²

12.97 to/m²

Cálculo Estructural de la Pila

Lado largo Lado corto 275.27

89.23 to/m

0.40 m

10.48 to/m²

4.26 to/m²

10.48 to/m²

7.00 m 4.80 m

Diagrama de Presiones del Terreno
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Pu : Carga última actuante en la Pila Pu =

f1 = 0.70 f2 = 0.80

Po : Carga Nominal actuante en la Pila

Po =

Ag: Area de la sección transversal de la pila.

Ag=

Ag   = ¼  x 3.142

Ag   = 0.50 m²    =

5000 cm²

As =

rminima = 0.01

As = 0.01 x = 50.00 cm²

113.460 to

22.692 to 20%

0.403 to Peso del cabezal

20% 2.016 to

Peso de la coumna

6.032 to

1.206 to

20%

Rh = 24.302 to

M =

Rv =

Figura 4 . Disposición de la fuerzas sismicas.

32.256 to

101.903 to.m

-176.29 cm²

153.764 to

4.30 m

2.15 m
Peso del cimiento

Reacción de Superestructura

As = r * b * d

Análisis Sísmico

5000.00 cm²

As =
Pu  / ( f1 . f2 )  - 0.85f 'c . Ag

fy - 0.85 f 'c.

As =
491557.14 kg -    0.85  x   280 kg/cm²    x

4200 kg/cm² -    0.85  x   280 kg/cm²

          Este valor negativo significa que no se requiere acero longitudinal, pero se dispondrá de 

acero por cuantia minima, para procurar el confinamiento del concreto. 

5000.00 cm²

Cálculo del acero por compresión:

f1.f2 Po

Coeficientes de reducción de capacidad de carga:

0.85 f 'c * (Ag - As) + As.fy

¼ p.tpila²

x      ( 0.80 m )²
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M =   

280 kg/cm²

 rmax = 0.02814 La sección es simplemente armada.

As = r * Ag

As =

Acero longitudinal total: acero por compresión + acero por sismo

Astotal = +

Astotal =

Usando 2f 1

usar  :       f 1      @ 0.38 m

Fuerza horizontal en la base: Rh = 24.302 to

Igualando esta carga a la que soporta el acero:

As.fy = 24.302 to

Si se usaf 1 la separacion será:

usar  :    f 1      @ 0.88 m

As =
24301.57 kg

 = 5.79 cm²
4200 kg/cm²

S =
5.07 cm²

= 0.88 m
5.79 cm² / m

16.67 cm² / m

50.00 cm²

66.67 cm²

# varillas =
66.67 cm²

= 7 varillas
10.14 cm²

Cálculo del Acero Transversal:

16.67 cm²

w =0.848- 0.719 - 
10190305.92 kg.cm

5625.00cm²   x

 w  = 0.0001 r=  rmin = 0.00333

0.53  x    480 cm x

0.0000

Cálculo del Acero Longitudinal:

101.903 to.m
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3.00 m

Peso del terreno sobre la zapata:

Wsuelo = g * hterreno = x 2.60 m

Wsuelo =

Peso de la zapata:

Wconcreto = gc *  t = 0.40 m

Wconcreto =

Esfuerzo actuante del terreno: sact = ½(smax  + s') * c 

sact =

sact =

Presion Neta Sobre la Zapata:

sneta =

sneta = =

cara exterior de la pila

2.00 m

2

M =    ½ 6.09 to/m² 2.000 m =

280 kg/cm²

 rmax = 0.02814 La sección es simplemente armada.

As = r * b * d As =

Usando : f 1 la separación de varillas será:

usar  :       f 1      @ 0.50 m

9.45 cm² / m

S =
5.07 cm²

= 0.5365 m

11.73 to/m²

9.45 cm² / m

6.09 to/m²

Cálculo del Acero Longitudinal:

12.180 to.m/m

w =0.848-      0.719 - 
1218000.00 kg.cm

1225.00cm²   x0.53  x    100 cm x

 w  = 0.0405 r= 0.0027  rmin = 0.002

 +  10.48 to/m²

11725.71 kg/m² -  4680 kg/m² -  960 kg/m²

6085.71 kg/m² 6.09 to/m²

12.97 to/m²

2

0.40 m 0.35 m

Diseño de la Zapata

Lado Largo:

7.00 m      -
= 2.00 m 

2

1800.00 kg/m³

4680.00 kg/m²

2400 kg/m³        x

960.00 kg/m²
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0.80 m

Peso del terreno sobre la zapata:

Wsuelo = g * hterreno = x 2.60 m

Wsuelo =

Peso de la zapata:

Wconcreto = gc *  t = 0.40 m

Wconcreto =

Esfuerzo actuante del terreno:

sact = 8.19 to/m² x 2.00 m =

Presion Neta Sobre la Zapata:

sneta =

sneta = =

cara exterior de la pila

2.00 m

M =    ½ 10.75 to/m² 2.000 m 2                 
=

280 kg/cm²

 rmax = 0.02814 La sección es simplemente armada.

As = r * b * d 

As =

4.80 m      -
= 2.00 m 

2

1800.00 kg/m³

4680.00 kg/m²

2400 kg/m³        x

960.00 kg/m²

16.39 to/m²

0.002

18.53 cm² / m

16385.22 kg/m² -  4680 kg/m² -  960 kg/m²

10745.22 kg/m²

0.40 m 0.33 m

Cálculo del Acero Longitudinal:

21.500 to.m/m

Lado Corto:

w =0.848-      0.719 - 
2150000.00 kg.cm

1056.25cm²   x

 w  = 0.0852 r= 0.0057  rmin =

0.53  x    100 cm x

10.75 to/m²

10.75 to/m²
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Usando : f 1 la separación de varillas será:

usar  :       f 1      @ 0.27 m

0.80 m

1      @ 0.88 m 1      @ 0.38 m

1      @ 0.27 m

1      @ 0.50 m

2.00 m 0.80 m 2.00 m

4
.7

0
 m

2
.6

0
 m

acero transversal

0
.4

0
 m

acero longitudinal

S =
5.07 cm²

= 0.2740 m
18.53 cm² / m

acero transversal acero principal

4.80 m
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TABLAS 
 
Tablas usadas para la prueba de clasificación de carga. 
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ANEXOS Nº05: PANEL 
FOTOGRAFICO 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 
 

 

Foto Nº01: Vista longitudinal del puente del rio Lacramarca. 
 

 

 

Foto Nº02: Vista aguas abajo del Puente del rio Lacramarca
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Foto Nº03: Realizando prueba de DPL en la zona de estudio 

 
 

 
Foto Nº04: Realizando las mediciones en el Puente de estudio 
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Foto Nº05: Vista de la parte inferior del Puente evaluado 

 

 
 Foto Nº06: Plano estructural del puente del rio Lacramarca 
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Foto Nº07: Plano elevación del puente del rio Lacramarca 

 
 
 

 
 

Foto Nº08: Membrete del Plano del puente del rio Lacramarca donde se 
aprecia su año de Construcción y la sobrecarga utilizada para su diseño 
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ANEXOS Nº06: NORMAS 

 



 

 

123 

 

NORMA 
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a. Ecuación general de clasificación de carga 
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b. Estados y factores de carga para la clasificación de carga y factor de 
condición para la ecuación de capacidad de carga. 
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c. Factor de condición según NBI, y Factor de sistema para efectos de 
carga axial y flexionante. 
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d. El artículo 6A.2 describe las cargas que serán usadas para determinar la 
ecuación de capacidad de carga.   
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e. Proceso del factor de clasificación de carga y resistencia  
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f. Carga viva de diseño LRFD. 
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g. Cargas legales AASHTO 
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h. Cargas para la clasificación de cargas de permiso 
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a. aplicación de la carga viva vehicular
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b. Camión de diseño artículo 3.6.1.2.2. 
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c. Carga dinámica tolerante IM (3.6.2.) 
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a. Guía de inspección utilizada para calcular el factor de condición para el cálculo 

de la capacidad de carga  
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a. Coeficiente de reducción de fuerza aplicada  para el cálculo de la capacidad. 
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ANEXOS Nº08: ESTUDIO 
DE SUELO 
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ESTUDIO DE SUELOS- 
PROPUESTA DE 

MEJORA 
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ANEXOS Nº09: 
SOLICITUD DE 
INFORMACIÓN 
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ANEXOS Nº010: 

PLANOS 
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ANEXO Nº011: 
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ANEXO Nº012: 
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ANEXO Nº013: 

 

 

 

 

 

 

 


