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GLOSARIO 

AASHTO LRFD: Método de diseño basado en factores de carga y resistencia 

adoptado en América. 

AGIES: Asociación que establece normas técnicas para la 

construcción de infraestructura en Guatemala. 

Altimetría:   Medición de alturas y desniveles en un terreno. 

Área:    Superficie total de un elemento o sección transversal. 

AutoCAD: Herramienta para diseño y modelado en ingeniería y 

arquitectura. 

Banqueta:   Zona peatonal en el diseño de puentes y carreteras. 

Base:    Fundación que transfiere las cargas al terreno. 

Cargas: Fuerzas aplicadas sobre una estructura, incluyendo peso 

propio, tráfico, viento y sismos. 

Coeficiente: Parámetro que describe propiedades físicas o mecánicas en 

los cálculos estructurales. 

Compresión:  Fuerza que reduce el tamaño de un material al aplicarse 

presión. 

Confiabilidad: Seguridad de que una estructura funcionará bajo condiciones 

previstas. 

Contaminación: Impacto ambiental negativo asociado con la construcción o el 

uso del puente. 

CSI BRIDGE 23:  Programa especializado en el modelado y diseño de puentes. 

Diafragma: Elemento estructural que proporciona rigidez y distribuye 

cargas entre vigas. 

Diámetro: Medida del ancho de una sección circular, como barras de 

refuerzo. 

Diseño: Proceso de planificación que asegura funcionalidad, 

seguridad y estética en una estructura. 

Distribución :  Reparto uniforme de las cargas sobre la estructura. 

Durabilidad: Capacidad del puente para mantener su funcionalidad a lo 

largo del tiempo. 
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Elasticidad: Propiedad de los materiales para deformarse y recuperar su 

forma original. 

Espesor: Distancia entre las caras opuestas de un material o elemento 

estructural. 

Estribo:   Estructura de apoyo ubicada en los extremos del puente. 

Estructura: Conjunto de elementos diseñados para resistir fuerzas y 

transferirlas al terreno de manera segura. 

Ferroviarios: Infraestructura diseñada específicamente para soportar el 

paso de trenes, optimizando cargas y vibraciones. 

Fisuración: Aparición de grietas en materiales debido a tensiones internas 

o externas. 

Franja: Zona específica en la sección transversal del puente dedicada 

a cargas. 

Hormigón: Material de construcción compuesto por cemento, agua, 

arena y grava, altamente resistente a compresión. 

Inercia:   Resistencia de una sección estructural a la flexión. 

Longitud: Distancia total cubierta por el puente, medida entre apoyos 

extremos. 

Losa:    Elemento horizontal que forma la superficie del puente. 

Mayoración:  Incremento en las cargas aplicadas para considerar 

condiciones extremas de diseño. 

Momentos:  Fuerzas de giro que generan tensiones en elementos 

estructurales. 

Neopreno: Material elástico usado en apoyos para absorber movimientos 

y vibraciones. 

Normas: Reglas técnicas que establecen requisitos para el diseño y 

construcción de puentes. 

Peralte: Curvatura o inclinación transversal de la vía para contrarrestar 

fuerzas centrífugas. 

Perímetro:   Longitud total de los bordes de una sección o área. 
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Planimetría: Representación de la superficie en un plano horizontal, 

incluyendo coordenadas. 

Predimensionamiento: Cálculo inicial de las dimensiones de los elementos 

estructurales. 

Propiedades: Características físicas y mecánicas de los materiales 

utilizados. 

Puente: Estructura que permite superar obstáculos naturales o 

artificiales, conectando puntos separados. 

Rasante:   Línea que define el perfil longitudinal de una vía o puente. 

Recubrimiento: Protección adicional para los refuerzos del hormigón, evitando 

corrosión. 

Refuerzo: Elementos, como barras de acero, añadidos al hormigón para 

mejorar su resistencia a tracción. 

Resistencia: Capacidad de un material o estructura para soportar fuerzas 

sin romperse. 

Sap2000 23: Software avanzado para el análisis estructural de puentes y 

edificios. 

Sección: Vista transversal de un elemento estructural que muestra sus 

dimensiones y detalles. 

Sismo-resistente: Capacidad de una estructura para soportar movimientos 

sísmicos sin fallar. 

Subrasante:   Capa de soporte debajo del pavimento del puente. 

Temperatura: Factor que afecta la dilatación y contracción de materiales 

estructurales. 

Topografía: Estudio y representación de la superficie terrestre para 

planificar ubicaciones. 

Transversal: Relativo a la dirección perpendicular al eje longitudinal del 

puente. 

Verificación: Proceso de comprobar que los diseños cumplen normas y 

requisitos. 
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RESUMEN 

El presente trabajo de tesis aborda el diseño de un puente vehicular y el diseño 

de una calle con pavimento rígido en el caserío Ixquihuila, ubicado en la aldea Las 

Lagunas, municipio y departamento de San Marcos. El proyecto surge como una solución 

integral para mejorar la conectividad vial y la calidad de vida de los habitantes de la 

región, para solucionar las necesidades del tránsito vehicular y la durabilidad de las 

infraestructuras propuestas. Este diseño incluye un análisis detallado de las condiciones 

topográficas, climáticas y estudios de suelo de la zona para garantizar la seguridad y 

funcionalidad de las obras. 

Para el diseño del puente vehicular, se aplicaron normas reconocidas 

internacionalmente, como la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, ajustadas al 

contexto local mediante las normas de la Asociación Guatemalteca de Ingeniería 

Estructural y Sísmica -AGIES- y complementadas con el Manual de Diseño de Puentes 

del ingeniero Arturo Rodríguez Serquén. Estas referencias permitieron establecer 

criterios de diseño estructural y funcional que cumplen con estándares de carga, 

resistencia y seguridad, adaptándolos a las condiciones específicas de Guatemala. Se 

incluyeron consideraciones de alineamiento vertical y horizontal, integrando aspectos 

hidráulicos para la correcta canalización de aguas pluviales y la prevención de erosión. 

En el diseño de la calle con pavimento rígido, se utilizaron metodologías 

propuestas en el Manual Centroamericano para el Diseño de Pavimentos. Este enfoque 

permitió seleccionar una solución de pavimentación que optimiza la capacidad estructural 

del material y garantiza una vida útil prolongada, minimizando costos de mantenimiento. 

Se incluyó un análisis de tráfico proyectado y un diseño de espesores acorde con las 

demandas de carga esperadas. 

El proyecto constituye una contribución significativa al desarrollo vial del caserío 

Ixquihuila y de la región de San Marcos, fortaleciendo la infraestructura de transporte y 

promoviendo un impacto positivo en el ámbito económico y social. 
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INTRODUCCIÓN 

El diseño de infraestructura vial es un componente esencial en el desarrollo 

urbano y rural, debido a que permite garantizar la funcionalidad, seguridad y durabilidad 

de las obras. Se aborda el diseño de un puente vehicular y la proyección de una calle 

con pavimento rígido en el caserío Ixquihuila, aldea Las Lagunas, municipio y 

departamento de San Marcos, tomando como referencia a las normativas y las 

especificaciones internacionales y nacionales adaptadas en Guatemala.  

El diseño del puente vehicular considera aspectos técnicos como la capacidad 

estructural, cargas vivas y muertas, análisis hidrológicos para el dimensionamiento de la 

luz del puente, y criterios de estabilidad y resistencia bajo condiciones sísmicas, propias 

de la región. esto permite garantizar un diseño que cumpla con los lineamientos de 

seguridad y funcionalidad exigidos, priorizando la adaptabilidad del puente a las 

condiciones locales. El diseño está basado en la AASHTO (American Association of 

State Highway and Transportation Officials), las normas AGIES (Asociación 

Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica) y la Norma de Diseño para Puentes 

del ng. Arturo Rodríguez Serquén. 

Para la calle con pavimento rígido, se realizaron cálculos de diseño estructural 

basados en las normas del Manual Centroamericano para Pavimentos, considerando 

variables como el tráfico esperado, condiciones geotécnicas del terreno, espesores de 

losas, y diseño de juntas de dilatación. Se incluyeron análisis detallados de alineamiento 

vertical y horizontal, con el propósito de optimizar la conectividad y minimizar costos de 

construcción y mantenimiento. 

En el desarrollo del diseño estructural del puente vehicular, se emplearon modelos 

matemáticos avanzados que permitieron realizar simulaciones precisas del 

comportamiento estructural bajo diversas condiciones de carga y esfuerzos. Para este 

propósito, se utilizaron herramientas de análisis como CSI Bridge 23 y SAP 2000 23, las 

cuales facilitaron la comparación y validación de los resultados obtenidos. Estas 

plataformas proporcionaron capacidades avanzadas para modelar elementos 

estructurales, evaluar desplazamientos, determinar tensiones críticas y verificar la 

estabilidad general de la estructura. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general: 

Realizar el Diseño de Puente Vehicular y Diseño de Calle con Pavimento Rígido 

en Caserío Ixquihuila, Aldea Las Lagunas, Municipio y Departamento de San Marcos, 

tomando en consideración criterios técnicos, estructurales y normativos. 

 
Objetivos específicos: 

¶ Analizar y aplicar los criterios técnicos establecidos en normas nacionales e 

internacionales, como AASHTO, AGIES y el Manual Centroamericano para 

Pavimentos, para garantizar la correcta planificación y ejecución del proyecto. 

¶ Realizar el diseño técnico del puente vehicular y la calle con pavimento rígido 

mediante cálculos estructurales, alineamiento geométrico y evaluación 

hidráulica ajustada a las condiciones del sitio. 

¶ Desarrollar el análisis estructural del puente vehicular utilizando modelos 

matemáticos y herramientas especializadas como CSI Bridge 23 y SAP 2000 

23, para validar la capacidad de carga y estabilidad de la estructura. 

¶ Verificar el cumplimiento de las normas técnicas aplicables, adaptadas a la 

realidad guatemalteca, garantizando que el diseño sea seguro, funcional y 

duradero. 

¶ Implementar un proceso integral de validación y optimización del diseño, 

asegurando la funcionalidad, seguridad y durabilidad de la infraestructura 

propuesta.  
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JUSTIFICACIÓN 

El diseño del puente vehicular y de la calle con pavimento rígido en el caserío 

Ixquihuila, aldea Las Lagunas, responde a la necesidad de implementar soluciones de 

infraestructura vial basadas en criterios técnicos y normativos. Esta intervención requiere 

de un enfoque estructural y geométrico que cumpla con los estándares internacionales y 

locales, como los establecidos en la AASHTO, AGIES y el Manual Centroamericano para 

Pavimentos, garantizando la eficiencia y durabilidad de las obras en condiciones 

específicas del terreno. Al utilizar herramientas de modelado estructural como CSI Bridge 

23 y SAP 2000 23, se asegura la precisión en la simulación y análisis de las cargas, lo 

que permite diseñar estructuras seguras y optimizadas. 

La implementación de pavimento rígido en el diseño de la calle se justifica por su 

alta resistencia estructural y su capacidad de soportar cargas vehiculares durante largos 

períodos de tiempo con bajos requerimientos de mantenimiento. A través del 

alineamiento geométrico vertical y horizontal, se logró una optimización de la vialidad, 

reduciendo pendientes críticas y curvas inadecuadas, lo que mejora la seguridad y 

eficiencia en la circulación. Este proceso técnico permite cumplir con parámetros de 

diseño como radios de curvatura, peraltes y pendientes longitudinales, adaptándolos a 

las características topográficas del sitio. 

En cuanto al puente vehicular, el diseño estructural responde a la necesidad de 

garantizar estabilidad y capacidad de carga, tomando en cuenta factores como esfuerzos 

inducidos por cargas vivas, muertas y sísmicas. La aplicación de análisis hidrológicos y 

de suelo permitió dimensionar la estructura de manera que se adapte a las condiciones 

ambientales y del subsuelo. Las normas aplicadas aseguran la resistencia de los 

materiales y componentes del puente, cumpliendo con estándares de diseño para 

soportar las exigencias del tráfico previsto y fenómenos naturales. 

Este proyecto se realiza en combinación de estudios de geometría vial, 

pavimentos y estructuras, apoyados en herramientas de análisis y normativas 

especializadas. La aplicación de modelos matemáticos y softwares avanzados permitió 

optimizar los recursos y validar cada etapa del diseño, garantizando una solución técnica 

y funcional que contribuye al desarrollo de infraestructura eficiente y de calidad en el 

sector. 
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1. MONOGRAFÍA DEL CASERÍO IXQUIHUILA, ALDEA LAS LAGUNAS, SAN 

MARCOS, SAN MARCOS 

1.1. Reseña histórica 

El Caserío Ixquihuila se encuentra ubicado en la aldea Las Lagunas 

del municipio de San Marcos, departamento de san Marcos, la comunidad 

se fundó en 1888 aproximadamente, los primeros habitantes fueron los 

señores: Tránsito Escobar, Ernesto Escobar y Cornelio Escobar. El caserío 

Ixquihuila se encuentra ubicado a 26 kilómetros de la cabecera municipal y 

a 276 kilómetros de la Ciudad de Guatemala. El acceso a la comunidad se 

realiza mediante un tramo de carretera asfaltada, que se recorre en 

aproximadamente 10 minutos en vehículo, seguido de un trayecto de 15 

minutos a pie hasta el centro del caserío. La comunidad cuenta con una 

población aproximada de 220 personas, distribuidas en 80 familias. 

(MANCUERNA, 2017, pág. 7) 

Las Lagunas asciende como aldea en el año de 1902 formada con 

anterioridad por cuatro familias, el nombre de Las Lagunas surge porque 

antes existía una laguna grande en el centro de la aldea, al principio Las 

Lagunas estaba compuesta por varios caseríos que eran: Agua Caliente, 

Mavil, San José Las Islas, Agua Caliente Chiquita, las que en la actualidad 

se han separado y convertido en aldeas, la primera vereda que conducía 

hacia la aldea fue fundada en 1909 realizada por don Jesús López, 

ampliada en calle en 1940 que en la actualidad es la vía principal, el 31 de 

noviembre de 1904 se fundó la primera escuela de la comunidad y el primer 

maestro fue don Francis de León, en 1909 se construye la primera 

auxiliatura gracias a don Abraham Barrios, en el año de 1938 se cuenta 

con energía eléctrica gracias a las gestiones de don Rodrigo Barrios, en 

1945 la aldea cuenta con su primer salón comunal con paredes de adobe, 

el mismo es derribado en el año de 1976 y cede el paso al nuevo salón 

comunal de paredes de bloc con techo de lámina, en 1988 la población de 



 

2 
 

Las Lagunas cuenta con agua potable gracias a las gestiones de don 

Sebastián Juachin. (López.J, 2024, pág. 33) 

1.2. Extensión territorial 

La comunidad de Las Lagunas, una de las 17 aldeas del municipio 

de San Marcos, se encuentra ubicada al sur-este de la cabecera municipal 

con una latitud norte de 14Á57ô30ôô y longitud oeste de 91Á46ô55ôô. Su altitud 

es de 2,395 m.s.n.m. La comunidad cuenta con una extensión territorial de 

5 kilómetros cuadrados, incluyendo los caseríos Navidad e Ixquihuila. 

(López.J, 2024, pág. 5) 

1.3. Límites territoriales 

Según Mancuerna 2017, ñCaserío Ixquihuila colinda al Norte: con aldea El 

Paraíso, al Sur con el municipio de San Marcos, al Este con aldea Agua Caliente y Las 

Lagunas, y al Oeste con las aldeas Cansupe y San José Las Islasò (p§g. 7).  

1.4. Investigación diagnóstica del caserío 

La investigación diagnóstica del caserío Ixquihuila, ubicado en la aldea Las 

Lagunas, consiste en un estudio detallado de las condiciones socioeconómicas, 

infraestructura, servicios básicos, salud, educación, cultura y medio ambiente de la 

comunidad. Se realiza un análisis exhaustivo de las necesidades y problemas existentes 

en el caserío, con el objetivo de identificar áreas de mejora y proponer soluciones 

adecuadas. 

Se observó que la comunidad enfrentaba desafíos significativos en términos de 

acceso a servicios básicos, como agua potable, electricidad y saneamiento. Además, se 

detectaron deficiencias en la infraestructura vial, la disponibilidad de atención médica y 

la calidad de la educación. 

La investigación diagnóstica del caserío Ixquihuila en la aldea Las Lagunas, 

permite identificar las principales necesidades y áreas de oportunidad para promover el 

desarrollo integral y sostenible de la comunidad, con el objetivo de mejorar las 

condiciones de vida de sus habitantes. 
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1.4.1. Estado de las calles 

Las malas condiciones de las calles de empedrado y terracería en el caserío 

Ixquihuila, aldea Las Lagunas, representan una problemática que afecta 

significativamente la calidad de vida de los residentes de la zona. Estas condiciones 

precarias dificultan de manera considerable el acceso a los servicios básicos, como el 

transporte público, la recolección de basura y la atención de emergencias médicas. 

Las calles en mal estado representan un riesgo para la seguridad de 

los habitantes, ya que aumentan la probabilidad de accidentes de tránsito, 

especialmente durante la temporada de lluvias cuando se forman charcos 

y lodo, volviendo aún más peligrosos los caminos. Asimismo, las malas 

condiciones de las calles dificultan el acceso de vehículos de emergencia, 

lo cual puede tener consecuencias fatales en caso de un incidente grave. 

(AUXILIATURA, 2024) 

1.4.2. Estado del puente 

El acceso al caserío Ixquihuila, aldea Las Lagunas es vital para la comunidad, ya 

que es por este puente que se conectan con otras áreas circundantes. Sin embargo, las 

peligrosidades de dicho puente representan un riesgo para la población local, 

especialmente para peatones y para aquellos que utilizan vehículos para desplazarse. 

La presencia de materiales desgastados como la madera y la barrera, así como 

columnas deterioradas y la inestabilidad de la estructura, evidencian la falta de 

mantenimiento y cuidado adecuado de la infraestructura. Esto no solo afecta la seguridad 

de quienes transitan por el puente, sino que también dificulta el acceso a servicios 

básicos como salud, educación y comercio para los habitantes de la zona. 

La situación descrita destaca la necesidad urgente de intervención 

de construir el puente, con el objetivo de garantizar la seguridad y facilitar 

la movilidad de la comunidad. Esta infraestructura es fundamental para la 

integración de la comunidad en la red de transporte local, por lo que su 

mejora contribuiría significativamente al bienestar y desarrollo de quienes 

residen en el Caserío Ixquihuila. (AUXILIATURA, 2024) 
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1.5. Vías de acceso 

Las vías de acceso son caminos que conectan un lugar con otros, permitiendo la 

comunicación y el flujo de personas y vehículos. En el caso del caserío Ixquihuila, aldea 

Las Lagunas, contar con diferentes accesos facilita la conexión con municipios cercanos 

y permite una mayor movilidad para sus habitantes. 

El acceso hacia el municipio de Esquipulas Palo Gordo, ubicado a 

una distancia de aproximadamente 3 km, brinda a los residentes la 

posibilidad de acceder a servicios, comercios y oportunidades de trabajo 

en esa localidad. Por otro lado, el acceso hacia el municipio de San Marcos, 

a una distancia de 3.3 km, amplía las opciones de conectividad y desarrollo, 

que permite a los habitantes explorar nuevas áreas y recursos. (EARTH, 

2024) 

Además, la conexión con el municipio de San Pedro Sacatepéquez a través de la 

aldea Mavil es otro importante acceso que enriquece la red de comunicación de la zona. 

Esta vía posibilita el intercambio cultural, económico y social con esa localidad.  

1.6. Cultura 

En la comunidad, las personas conviven pacíficamente día a día y 

cada una se conoce debido a la poca población que existe en la comunidad, 

se observa más la participación femenina en actividades de desarrollo 

comunitario, al momento de algún desastre natural las personas se apoyan 

unas a otras, son solidarias entre sí. (MANCUERNA, 2017, pág. 17) 

1.7. Población 

La población de Aldea Ixquihuila es de 450 personas, que se distribuyen en 50 

familias, la mayor parte de ellas, de etnia ladina. La comunidad Caserío Ixquihuila tiene 

50 viviendas de las cuales 23 están muy concentradas, 27 más o menos dispersas y 1 

muy dispersa cuyas características son las siguientes:  
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Tabla 1.  

Características de las viviendas 

Características Número de viviendas 

Viviendas con paredes de adobe 2 

Viviendas que tienen conexión de energía eléctrica 45 

Viviendas que tienen abastecimiento de agua 43 

Viviendas que tienen letrinas 25 

Viviendas que tienen gestión de aguas grises 7 

    Fuente: Diagnóstico comunitario realizado por MANCUERNA. 

La principal actividad de la comunidad es la agricultura. Los 

principales cultivos, son el maíz, el frijol y el aguacate. Las personas de la 

comunidad deciden no migrar y quedarse para cosechar sus tierras, y 

trabajar en diferentes oficios en la cabecera municipal de San Marcos, 

además se observa que un grupo de la población se dedica a la 

comercialización de productos agrícolas en las comunidades 

circunvecinas, y cabecera municipal. (MANCUERNA, 2017, pág. 8) 

1.8. Mapa de localización y ubicación del caserío 

El mapa de localización que a continuación se muestra es del caserío Ixquihuila. 

Al observar el mapa, se pueden identificar con precisión las 

comunidades cercanas, como la aldea Mavil y la aldea Tánil, lo que permite 

tener una visión general de la proximidad de Ixquihuila con respecto a estas 

localidades vecinas. Además, el mapa también muestra la cercanía de 

municipios importantes como Palo Gordo y el municipio de San Marcos, lo 

que amplía la comprensión de la posición de Ixquihuila en el contexto de 

su entorno geográfico. (EARTH, 2024)  
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Figura 1.  

Mapa de localización de aldea Las Lagunas 

 
Fuente: Información extraída desde sistema de información geográfica. 

El caserío Ixquihuila es una pequeña comunidad ubicada en un entorno rural que 

pertenece a aldea Las Lagunas y se encuentra en una región montañosa con dificultades 

de acceso. A continuación, se muestra el mapa donde se encuentra ubicada esta 

comunidad. 
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Figura 2.  

Mapa de ubicación de caserío Ixquihuila 

 
Fuente: Información extraída desde sistema de información geográfica. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Conceptos generales para diseño de un puente 

Un puente es una obra que se construye para salvar un obstáculo 

dando así continuidad a una vía. Suele sustentar un camino, una carretera 

o una vía férrea, pero también puede transportar tuberías y líneas de 

distribución de energía. Los puentes que soportan un canal o conductos de 

agua se llaman acueductos. Aquéllos construidos sobre terreno seco o en 

un valle, viaductos. Los que cruzan autopistas y vías de tren se llaman 

pasos elevados. Constan fundamentalmente de dos partes: La 

superestructura conformada por el tablero que soporta directamente las 

cargas; vigas, armaduras, cables, bóvedas, arcos, quienes transmiten las 

cargas del tablero a los apoyos. La infraestructura conformada por pilares 

(apoyos centrales); estribos (apoyos extremos) que soportan directamente 

la superestructura; y cimientos, encargados de transmitir al terreno los 

esfuerzos. (Serquen, 2020) 

2.1.1. Tipos de puentes 

Los tipos de puentes se clasifican de diversas maneras según su estructura, 

método de construcción, función y material utilizado. Los tipos de puentes más comunes 

en el medio, son los siguientes: 

2.1.1.1. Puentes peatonales 

Un puente peatonal permite el paso de personas sobre las vías de tráfico, ya sean 

peligrosas o no, de esta manera garantizar la integridad física de las mismas. A un puente 

peatonal se le puede considerar como una estructura cuyo diseño resista diversos 

efectos y situaciones que éste podría experimentar durante el transcurso de su vida útil. 

Se puede construir en diferentes tipos de materiales, tales como: 

hormigón, acero y con cables, adicional a diversos usos que se le provee, 

estos dependerán del material que se usará para la construcción del puente 

peatonal y de las diversas solicitaciones que puede tener el puente y todos 

los elementos del mismo. (STUDOCU, 2024) 
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2.1.1.2. Puentes carreteros 

Permite sobrepasar un accidente geográfico o cualquier obstáculo 

físico, ofrece grandes ventajas a nivel social y cumple con un sinfín de 

funciones. Sin embargo, su construcción requiere de importantes aspectos. 

Los puentes vehiculares son parte de los proyectos y obras de 

infraestructura de transporte que favorecen el desarrollo del país, mejoran 

la movilidad, facilitan la circulación vehicular y conectan el territorio 

nacional. (Martinez, 2022) 

2.1.1.3. Puentes ferroviarios 

Los puentes ferroviarios son de crucial importancia para facilitar el 

transporte de mercancías y personas, ya que ofrecen conexiones vitales 

para garantizar un flujo eficiente y seguro. Estas estructuras estratégicas 

permiten superar obstáculos naturales -como ríos, valles- y canales, 

creando conexiones esenciales que promueven el desarrollo económico y 

social de una región. Por tanto, vemos la importancia de una red sólida de 

conexiones ferroviarias. (Italfaber, 2024) 

2.1.2. Elementos estructurales 

Son los componentes que conforman la estructura principal del puente y soportan 

su carga. Los elementos estructurales incluyen vigas, pilares, estribos, losas de concreto, 

cables de tensión, arcos y tirantes. Estos elementos trabajan en conjunto para resistir las 

fuerzas y cargas que actúan sobre el puente y garantizar su estabilidad y funcionamiento 

adecuado. 

2.1.3. Tipos de cargas 

Carga Permanente: las cargas permanentes son las que tienen una variación 

despreciable durante la vida de la estructura, y son: Cargas muertas, Empujes de tierras, 

Empujes hidrostáticos. 

 

 

 



 

11 
 

Cargas variables: las cargas variables son las que tienen una variación importante 

durante la vida de la estructura, con una alta frecuencia de ocurrencia y son: Carga viva, 

Impacto, Fuerza centrífuga. 

Cargas eventuales: las cargas eventuales son las producidas por acciones que 

ocurren ocasionalmente durante la vida de la estructura, como: viento, sismo, frenaje, 

fricción, variación de temperatura, empuje dinámico del agua, subpresión, contracción 

por fraguado, acortamiento de arcos, flujo plástico, asentamientos diferenciales, oleaje. 

Clasificación de cargas con fines de diseño: 

Cargas de servicio: se denominan cargas de servicio a las que se considera que, 

con su valor real, actúan sobre la estructura, y que se emplean en el diseño estructural 

por el método de cargas de trabajo. 

 Cargas últimas: se denominan cargas últimas a las que tienen un valor igual al 

de la carga de servicio multiplicado por un factor de carga, y que se emplean en el diseño 

estructural por el método de factores de carga. (SCRIBD, 2024) 

2.1.4. Análisis sismo-resistente 

En la NSE2-2018 específicamente en el apartado 4.1.1 menciona sobre los 

requisitos de este capítulo, establecen el NPS (nivel de protección sísmica) que se 

requiere según las condiciones sísmicas de cada localidad y según la clasificación de 

cada obra. En el capítulo 4 (aspectos sísmicos) también se establecen los parámetros y 

espectros sísmicos que posteriormente sirven para el análisis y diseño de las estructuras.   

2.2. Conceptos generales para diseño de pavimento rígido 

Seg¼n el Ing. Oscar V. Cordo (2006), ñEn un pavimento rígido, debido a la rigidez 

de la losa de hormigón se produce una buena distribución de las cargas de las ruedas 

de los vehículos, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasanteò (p§g. 1). 

 

Los pavimentos rígidos pueden dividirse en tres tipos:  

2.2.1. Tipos de pavimentos 

Los pavimentos se dividen en flexibles y rígidos. El comportamiento de los mismos 

al aplicarles cargas es muy diferente. 
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2.2.1.1. Pavimentos asfálticos o flexibles 

Se caracterizan por ser sistemas multicapa con las capas de mejor 

calidad cerca de la superficie donde las tensiones son mayores. La capa 

superior es de concreto asfáltico. Un pavimento flexible trabaja 

distribuyendo la carga hasta que llegue a un nivel aceptable para la 

subrasante. Por debajo de la capa de concreto asfáltico se coloca una base 

que puede ser de piedra partida, grava bien graduada o materiales 

estabilizados (con cemento, cal o asfalto). Por debajo de esta base se 

coloca una capa de menor calidad denominada subbase. (Cordo, 2006, 

pág. 2) 

2.2.1.2. Pavimentos de concreto o rígido 

Debido a la rigidez y alto módulo de elasticidad del hormigón, los pavimentos 

rígidos basan su capacidad portante en la losa de hormigón más que en la capacidad de 

la subrasante.  

¶ Hormigón simple con juntas. 

¶ Hormigón armado con juntas. 

¶ Hormigón armado con refuerzo continuo. 

El pavimento de hormigón simple no contiene armadura en la losa y 

el espaciamiento entre juntas es pequeño entre 2.50 a 5 metros. Las juntas 

pueden o no tener dispositivos de transferencia de cargas. Los pavimentos 

de hormigón armado con juntas tienen espaciamientos mayores entre 

juntas, entre 5 a 12 metros y llevan armadura distribuida en la losa a los 

efectos de controlar y mantener cerradas las fisuras de contracción. Este 

tipo de pavimentos se cubrirán con mayor detalle en el capítulo 

correspondiente. Los pavimentos de hormigón armado continuo tienen 

armadura continua longitudinal y no tienen juntas transversales, excepto 

juntas de construcción. La armadura transversal es opcional en este caso. 

Estos pavimentos tienen más armadura que los de hormigón armado con 

juntas y el objetivo de esta armadura es mantener un espaciamiento 
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adecuado entre fisuras y que éstas permanezcan cerradas. (Cordo, 2006, 

pág. 2) 

2.2.2. Propiedades del pavimento 

El pavimento es un elemento fundamental en la infraestructura de una ciudad o 

comunidad, ya que proporciona una superficie de rodadura para vehículos y peatones. 

Algunas de las propiedades del pavimento son las siguientes: 

Resistencia mecánica: el pavimento debe ser capaz de soportar cargas 

vehiculares y peatonales sin sufrir deformaciones permanentes ni deterioro prematuro. 

Durabilidad: el pavimento debe tener una vida útil prolongada, resistiendo el 

desgaste causado por el tráfico y las condiciones climáticas adversas. 

Resistencia al deslizamiento: el pavimento debe ofrecer una superficie con 

suficiente fricción para permitir una adecuada adherencia de los neumáticos, evitando 

accidentes por deslizamiento. 

Impermeabilidad: el pavimento debe ser capaz de evitar la infiltración de agua a 

través de su superficie, lo que puede causar daños y deterioro a la capa inferior. 

Flexibilidad: el pavimento debe tener cierta capacidad de deformarse bajo cargas 

para redistribuir las tensiones y evitar la formación de grietas y fisuras. 

Por lo general, estas propiedades y requerimientos se incluyen en normativas y 

especificaciones técnicas establecidas por organizaciones, como el Instituto de 

Ingenieros Civiles (ICE), la Asociación Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO), 

el Instituto de Asfalto (AI) y otras entidades relevantes en el campo de la ingeniería vial. 

2.2.3. Tipos de cargas 

Las diferentes cargas que actúan sobre un pavimento producen a su 

vez diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes 

espesores de pavimentos y diferentes materiales, responden en igual 

forma de diferente manera a igual carga. Como estas cargas producen 

diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, las fallas tendrán 

que ser distintas. (Iturbide, 2002) 
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2.2.4. Normas de diseño 

Las normas de diseño son especificaciones establecidas para garantizar la 

calidad, la eficiencia, la seguridad y la fiabilidad de los productos, sistemas o estructuras 

que se desarrollan. Estas normas pueden provenir de organismos reguladores, 

estándares internacionales. Las de normas de diseño comúnmente utilizadas, son: 

¶ Normas ISO 

¶ Normas ASTM 

¶ Norma AGIES 

¶ Norma AASHTO 

2.3. Impactos de sismos 

Se define como "sismo básico" al que tiene un 10% de probabilidad nominal de 

ser excedido en un período de 50 años. Se utilizará para diseño estructural de Obra 

Ordinaria o donde lo permitan las disposiciones en las normas NSE 3, NSE 4, NSE 5 y 

NSE 7 u otras normas NSE.  

Se define como "sismo severo" al que tiene un 5% de probabilidad nominal de ser 

excedido en un período de 50 años. Se utilizará para diseño estructural de Obra 

Importante y de Obra Esencial o donde así lo indiquen las disposiciones en las normas 

NSE 3, NSE 5 y NSE 7 u otras normas NSE. Es electivo utilizarlo en lugar del Sismo 

Básico si el desarrollador del proyecto lo prefiere.  

Se define como "sismo extremo" al que tiene un 2% de probabilidad nominal de 

ser excedido en un período de 50 años. Este sismo es la base para el mapa de 

zonificación sísmica.  

Según AGIES NSE-2 (2020), ñSe denomina ñsismo m²nimoò a una reducci·n del 

sismo básico que se permite únicamente en los casos de excepción específicamente 

indicados en estas normas, que incluyen obra utilitaria y algunos casos de readecuación 

s²smica de obra existenteò (pág. 33). 
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2.4. Caída de aguas negras 

Las consecuencias de la caída de aguas negras debido a la falta de buenos 

proyectos, pueden ser graves y variadas. Algunas de las posibles consecuencias 

incluyen: 

Contaminación del agua: las aguas negras pueden contaminar fuentes de agua 

potable y ríos, lo que pone en riesgo la salud de las personas que consumen esta agua. 

Problemas de salud: la exposición a aguas residuales contaminadas puede 

provocar distintas enfermedades. 

Daño al ecosistema: la presencia de aguas negras puede causar la muerte de 

especies acuáticas, afectar la biodiversidad y alterar el equilibrio de los ecosistemas 

acuáticos. 

Impacto en la infraestructura: las aguas negras pueden corroer tuberías, dañar 

sistemas de drenaje y tratamiento de aguas residuales, lo que puede resultar en costosas 

reparaciones y mantenimiento. 
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3. DISEÑO DE PUENTE VEHICULAR  

3.1. Descripción del proyecto 

El proyecto consiste en diseño de puente vehicular ubicado en caserío Ixquihuila, 

aldea Las Lagunas, municipio de San Marcos y beneficia a las personas que viven en la 

zona. El diseño del puente vehicular tiene como objetivo principal mejorar la conexión 

vial de la comunidad con el resto de la región, facilitando el acceso a servicios básicos 

como salud, educación y comercio. Este tipo de infraestructura no solo beneficia a la 

comunidad local, sino que también puede tener impactos positivos a nivel regional, al 

mejorar la conectividad y la accesibilidad a áreas remotas. 

El proyecto consiste en el diseño de un puente vehicular de un solo carril, con una 

longitud de 15m y un ancho de carril de 5m. El puente cuenta con los elementos de 

protección adecuados utilizados para los peatones y mejorar la movilidad vehicular, el 

diseño cuenta con barreras laterales fundidas con columnas de 0.20m x 0.20m y 

ancladas con tuberías HG, banquetas con un ancho de 0.70m y losas de transición que 

ayudarán a conectar con la carpeta asfáltica, ayudando a distribuir y transferir las cargas 

del puente a la carretera de manera uniforme. Todos estos elementos serán diseñados 

de acuerdo con las normas de diseño pertinentes. El diseño incluirá tanto la 

superestructura como la subestructura necesaria para la construcción del puente. 

3.2. Normas de diseño 

En el diseño del puente vehicular permitirá basarse mediante reglas establecidas 

para garantizar la seguridad, funcionalidad y eficiencia de la estructura del puente. Estas 

normas incluyen aspectos como cargas de diseño, resistencia de materiales, geometría 

de la estructura, tráfico vehicular, diseño de cimientos, protección contra corrosión, 

consideraciones ambientales, entre otros. 

3.2.1. Norma AASHTO LRFD para diseño de puentes 

La norma AASHTO LRFD (American Association of State Highway and 

Transportation Officials Load and Resistance Factor Design) es un conjunto de criterios 

y especificaciones utilizados en el diseño de puentes en los Estados Unidos. Esta norma 
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establece procedimientos para el cálculo de las cargas y resistencias en las estructuras 

de los puentes, con el objetivo de garantizar la seguridad y durabilidad de las mismas. 

Algunos de los principales aspectos que abarca la norma AASHTO LRFD para el 

diseño de puentes incluyen el cálculo de las cargas de diseño, determinación de las 

resistencias de los materiales utilizados en la construcción del puente, verificación de la 

estabilidad y capacidad de carga de la estructura del puente bajo diferentes escenarios 

de carga, consideración de aspectos como la expansión térmica, contracciones, 

asentamientos, entre otros, para garantizar la integridad de la estructura. 

3.2.2. Manual de diseño para puentes del Ingeniero Arturo Rodríguez Serquén 

El manual proporciona las pautas detalladas sobre los aspectos estructurales, 

geotécnicos, hidráulicos y de diseño arquitectónico que deben ser considerados al 

diseñar un puente. Proporciona información específica y práctica para garantizar la 

seguridad y la eficiencia de las estructuras. 

3.2.3. Normas de seguridad estructural -AGIES- 

Las normas de seguridad estructural -AGIES- son un conjunto de regulaciones y 

especificaciones técnicas que se utilizan en el diseño de estructuras, como puentes 

vehiculares, con el objetivo de garantizar su resistencia y estabilidad ante diferentes tipos 

de cargas y situaciones de uso. Estas normas establecen los criterios y requisitos 

mínimos que deben cumplir las estructuras para garantizar la seguridad de los usuarios 

y minimizar los riesgos de colapso o falla. 

Al utilizar las normas de seguridad estructural (AGIES) en el diseño del puente 

vehicular, se verificará que la estructura cumpla con las disposiciones necesarias en 

cuanto a materiales, dimensiones, cálculos estructurales, resistencia a cargas dinámicas 

y estáticas, entre otros aspectos importantes para garantizar la seguridad de los 

vehículos que circulan sobre él. Es importante seguir las normativas establecidas para 

garantizar la integridad y durabilidad del puente, así como la protección de la vida de las 

personas que lo utilizan. 



 

19 
 

3.3. Levantamiento topográfico 

El caserío Ixquihuila se encuentra en una zona de geografía montañosa, lo que 

hace que las mediciones topográficas requieran métodos específicos adaptados al 

terreno. Las mediciones realizadas en este lugar se llevaron a cabo utilizando equipos 

especializados para garantizar la precisión de los datos a diferentes distancias. 

El proceso para obtener las medidas del puente en esta zona, se efectuó 

utilizando una estación total, un instrumento que permite calcular distancias y ángulos de 

manera muy precisa. Estas mediciones fueron verificadas con el uso de cinta métrica, 

tomando en cuenta puntos estratégicos previamente establecidos para asegurar la 

exactitud de los resultados. 

La combinación de ambos métodos, estación total y verificación manual con cinta 

métrica, es crucial en terrenos complejos como el de Ixquihuila, ya que permite minimizar 

los errores. 

3.3.1. Planimetría 

Este tipo de levantamiento es vital para la delimitación de terrenos, así como para 

la planificación y ejecución de obras civiles. Al obtener una representación detallada y 

precisa de las características horizontales del terreno, se facilita la toma de decisiones 

para la implementación de infraestructuras comunitarias, como son las que se está 

realizando. 

3.3.2. Altimetría 

Para realizar el levantamiento altimétrico en Ixquihuila, es necesario el uso de 

instrumentos como la estación total, con los cuales se pueden obtener lecturas precisas 

de las cotas. Estas mediciones se plasman en un plano topográfico que incluye curvas 

de nivel, las cuales permiten visualizar las elevaciones y depresiones del terreno, 

facilitando así la interpretación de su relieve. 

3.4. Diseño de la superestructura 

La superestructura de un puente es la parte superior de la construcción que recibe 

y distribuye las cargas del tráfico, permitiendo que estas se transfieran hacia los apoyos 

ubicados en la subestructura. Su diseño es un proceso complejo que abarca la elección 
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de materiales, el análisis de cargas y la determinación de los elementos estructurales, 

con el objetivo de lograr una construcción segura, eficiente y duradera. Existen varios 

tipos de superestructuras de puentes, cada uno con características y aplicaciones 

específicas, en este caso se utiliza tipo viga losa. 

La elección del tipo de superestructura depende de factores como la longitud del 

vano, el tipo de tráfico, el entorno y las restricciones del proyecto.  

Para diseñar una superestructura adecuada, se deben considerar varios 

componentes clave. Entre ellos destacan las vigas, que pueden ser en forma de ὤ, cajón 

o T, y constituyen la base que sostiene la calzada. La losa de la calzada, que 

generalmente es de concreto reforzado, es la superficie de rodadura. Los diafragmas 

proporcionan rigidez lateral, y los sistemas de apoyo, como los rodamientos, permiten 

que la estructura se adapte a cambios de temperatura sin sufrir daños. En puentes 

atirantados o colgantes, los sistemas de cableado distribuyen las cargas hacia las torres 

y los soportes de anclaje. 

Se eligió una superestructura tipo viga-losa en este diseño de puente debido a 

varias ventajas estructurales y constructivas que ofrece este sistema. A continuación, se 

presentan las razones clave para esta elección: 

Distribución de Carga Eficiente: la combinación de vigas y losa permite una 

distribución uniforme de las cargas de tráfico hacia las vigas, lo que mejora la resistencia 

de la estructura y reduce los esfuerzos en puntos específicos. La losa actúa como una 

superficie continua y resistente, lo que permite absorber y redistribuir las cargas de 

manera efectiva. 

Facilidad de Construcción: la estructura viga-losa es una de las más comunes y 

ampliamente conocidas en la ingeniería, lo que simplifica tanto el diseño como la 

construcción. Al emplear un sistema modular de vigas y losas, se facilita la fabricación 

en sitio y se reduce el tiempo de montaje. 

3.5. Predimensionamiento de elementos estructurales 

El predimensionamiento de las dimensiones de los elementos estructurales en la 

superestructura de un puente, permite estimar secciones iniciales para vigas, losas y 

diafragmas. En vigas, se calculan momentos flectores y módulos resistentes necesarios 

para soportar cargas y garantizar la rigidez; las dimensiones se ajustan según la longitud 
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de la luz y el tipo de carga. Las losas se diseñan para soportar cargas vehiculares, 

logrando un espesor acorde a la distancia entre apoyos. Los diafragmas, que refuerzan 

la estabilidad lateral, se dimensionan para distribuir cargas transversales y reducir 

deformaciones, aportando estabilidad a las vigas longitudinales y la superestructura en 

general. 

3.5.1. Losa 

La Tabla 2.5.2.6.3-1 de la normativa AASHTO establece los peraltes mínimos 

para superestructuras de peralte constante en puentes. Esta tabla es una referencia 

clave en el diseño estructural de puentes y establece recomendaciones para garantizar 

que las estructuras soporten adecuadamente las cargas, mantengan la estabilidad y 

logren una resistencia óptima. 

Según la normativa AASHTO (artículo 8.9.2), el espesor mínimo de la losa de un 

puente reforzado perpendicular al tránsito en tramos continuos y apoyados, se determina 

con la fórmula: 

t1 = 
SL+3

30
 

t2 = 0.20 m 

Donde: 

t1 Espesor mínimo de losa  

t2 Espesor mínimo de losa en voladizo 

SL Espacio libre entre vigas  

 

(t
1
) depende del espaciamiento libre entre vigas, mientras que (t

2
) corresponde al 

espesor mínimo para voladizos. 

Aplicando la Ecuación: 

t1 = 
1.70+3

30
= 0.16 m 

Dado que la geometría del tablero es simétrica, se establece un espesor de losa 

de 20 cm. 

t = 0.20 m 
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Donde: 

t  Espesor de losa  

3.5.2. Vigas 

Para el predimensionamiento de vigas en un puente vehicular, se estima una serie 

de dimensiones de manera inicial considerando factores comunes como la luz de la viga, 

el material de construcción y los tipos de carga aplicados. Las recomendaciones de 

dimensiones son aproximaciones que luego se deben verificar y ajustar de acuerdo con 

normas específicas y métodos de diseño estructural detallados. 

Altura de la Viga (h) utilizando la tabla 2.5.2.6.3-1: 

hviga = 7%*L 

 
Donde: 

hviga  Altura mínima de la viga 

L  Luz del tramo del puente 

Ingresando los valores de la fórmula se obtiene una altura de: 

hviga = 0.07*15 = 1.05 m 

Por proceso constructivo se deja con una altura de 1.10 metros. 

Para saber el ancho que tiene la viga se aplica la fórmula establecida en AASHTO 

y al mismo tiempo aplicando e ingresando los valores: 

bv_m²n = 0.0157*S
'
*L 

bv_m²n = 0.0157*1.70*15 = 0.307 m 

Donde: 

bv_m²n  Base mínima de la viga 

S
'
  Espacio entre ejes de  

Por proceso constructivo se define la base de la viga de 30 cm, superando el 

mínimo establecido por lo formulado en la norma. 

bv = 0.30 m 

Donde: 

bv  Base de la viga  
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3.5.3. Diafragmas 

El predimensionamiento de diafragmas en un puente vehicular es crucial para 

garantizar la estabilidad lateral, distribuir las cargas uniformemente entre las vigas y 

evitar desplazamientos o torsiones indeseadas. Los diafragmas son elementos 

transversales que conectan vigas longitudinales y ayudan a mantener el alineamiento de 

éstas. Aquí se presentan criterios y una metodología básica para el predimensionamiento 

de dimensiones de diafragmas en un puente vehicular. 

Para el predimensionamiento de diafragma interior se realiza con la siguiente 

ecuación y sustituyendo: 

hdiaf_in = 
3

4
*hviga 

hdiaf_in = 
3

4
*1.10 = 0.ψσ m 

Donde: 

hdiaf_in  Altura del diafragma interior  

La altura del diafragma interior se aproxima a 0.90 cm por proceso constructivo.  

hdiaf_in = 0.90 m 

Diafragma exterior 

hdiaf_ex = 
hviga

2
 

hdiaf_ex = 
1.10

2
= 0.55 m 

hdiaf_ex = 0.60 m 

Donde: 

hdiaf_ex  Altura del diafragma exterior  

3.6. Integración de cargas 

La integración de cargas en la superestructura de un puente, según el manual del 

ingeniero Arturo Rodríguez Serquén (2020), se centra en la correcta distribución de 

esfuerzos para asegurar la estabilidad y durabilidad estructural. Este proceso implica 

considerar cargas permanentes, como el peso propio, y cargas variables, tales como las 

de tráfico, viento y sismo. La metodología detallada permite identificar los factores de 
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carga específicos y su combinación para garantizar una respuesta estructural segura. El 

análisis exhaustivo y la aplicación de normas técnicas son esenciales para optimizar el 

diseño, reducir costos de mantenimiento y prolongar la vida útil del puente. 

3.7. Diseño de losa 

El diseño de la losa para el puente considera un espesor de 0.20 metros, de 

acuerdo con lo indicado en el predimensionamiento inicial. Este espesor se ha calculado 

para asegurar la resistencia y estabilidad de la estructura ante las cargas vehiculares y 

ambientales. El ancho total de la losa es de 6.80 metros, suficiente para un carril con los 

márgenes de seguridad necesarios, mientras que su longitud es de 15 metros. El diseño 

se basa en materiales de alta resistencia, como el concreto reforzado, y en normativas 

vigentes para garantizar durabilidad y seguridad, además de la capacidad de soportar 

cargas dinámicas y estáticas. 

Figura 3. 

Diseño de la losa 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 
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Propiedades:  

f'c = 280
kg

cm2
  resistencia a compresión de concreto 

fy = 4200
kg

cm2
 resistencia a la fluencia del acero 

ɔ
c
 = 2400

kg

m3
 peso específico del concreto 

ɔ
asfalto

 = 2250
kg

m3
 peso específico del asfalto 

Para el análisis de la losa del puente, se consideran las cargas correspondientes 

a la baranda y la banqueta. Estas cargas son fundamentales, ya que contribuyen a la 

distribución de esfuerzos en la estructura. La correcta evaluación de estas fuerzas 

permite asegurar la estabilidad y durabilidad del puente en su totalidad. A continuación, 

se muestra el proceso para obtener las cargas: 

Carga por baranda más banqueta: 

Carga por peso propio de baranda: 

Se realiza el cálculo para hallar la carga puntual por baranda 

Pbaranda = 
ψɕπȢςπÍɕπȢςπÍɕρȢρπÍɕςτππ

kgf

m3
 

1υm
ɕρÍ = 56.32 kgf 

Luego pasarlo a carga lineal por baranda 

Wbaranda = 
Pbaranda

1m
= 56.32 

kgf

m
 

Carga por peso propio de banqueta: 

Se realiza el cálculo para hallar la carga puntual por banqueta 

Pbanquetaͺρ = ρÍɕπȢωπÍɕπȢςπÍɕςτππ
kgf

m3
 = 432 kgf 

Luego pasarlo a carga por unidad de área por banqueta 

WbanquetaͺÄρ = ςτππ
kgf

m3
ɕπȢςπÍ = 480 

kgf

m2
 

Y por último, pasarlo a carga puntual por peso propio agregando la carga peatonal.  

Pbanqueta = Pbanquetaͺρ= 432 kgf 

3.7.1. Cálculos de momentos  

Para el cálculo de momentos se realiza por medio de 1.00 metro de franja de 

diseño para el análisis, el procedimiento es el siguiente: 
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Momentos por DC: 

Carga distribuida por peso propio de losa: 

Wlosa = ɔcon*buni*tςτππ
kgf

m3
*1Í*0.20Í = 480 

kgf

m
 

Carga puntual por peso propio de baranda: 

Wbaranda = Pbaranda= 56.32 
kgf

m
 

Carga puntual por peso propio de banqueta: 

Wbanqueta = Pbanquetaͺρ= 432 kgf 

Donde: 

ɔ
con

     Peso específico del concreto  

buni     Base unitaria de cada elemento  

Wbaranda  Carga lineal por baranda 

Wbanqueta  Carga puntual por peso propio de baranda 

El análisis se realiza en el software SAP2000 23 ingresando las cargas anteriores 

y así poder extraer los momentos por DC. 

Figura 4. 

Integración de cargas muertas 

 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso de la herramienta SAP2000. 

El an§lisis se realiza en un punto espec²fico siendo este en el apoyo ñBò, con el 

comportamiento de SAP se procede a extraer los momentos flectores por peso propio y 

carpeta de rodadura. 
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El análisis de los momentos en la primera viga interior se realiza en SAP2000, 

principalmente para determinar los puntos de mayor esfuerzo dentro de la estructura. 

Este análisis en la primera viga interior es fundamental porque en este elemento suelen 

concentrarse los máximos momentos de flexión debido a su ubicación estratégica dentro 

de la estructura, que es afectada tanto por las cargas distribuidas como por las 

reacciones de apoyo. 

Esta viga, al estar en una posición interior (no es la de borde ni esquina), recibe 

cargas de múltiples direcciones y, por tanto, experimenta un comportamiento más 

complejo en comparación con las vigas exteriores. El objetivo es asegurarse de que los 

momentos de flexión en esta viga no superen la capacidad resistente del material, lo que 

podría comprometer la seguridad y estabilidad de la estructura. 

Figura 5. 

Momentos por carga muerta DC 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso de la herramienta SAP2000. 

Para calcular el momento negativo, se considera el valor máximo entre los 

obtenidos en las caras exteriores de la primera viga interna, dando como resultado: 

M
-
DC = -0.πσ 4on*m 

En el cálculo del momento positivo, se toma el valor máximo a una distancia de 

πȢτ Ὓ veces la separación, obteniendo el momento máximo a 0.68 m del primer apoyo, 

expresado como: 

M
+
DC = -0.ρπφ Ton*m 

donde: 

M
+
DC  Representa los momentos positivos generados por la carga muerta. 

M
-
DC   Representa los momentos negativos causados por la carga muerta. 

Cálculo de momentos debido a la carpeta de rodadura DW: tanto para los 

momentos positivos como para los negativos se emplea el software SAP2000 23, para 

obtener una estimación precisa. 
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Figura 6. 

Momentos por carga por carpeta de rodadura DW 

 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso de la herramienta SAP2000. 

Al realizar el mismo analisis para obtener los momentos negativos y positos,  se 

extrajeron los siguientes datos: 

M
-
DW = -0.0ς Ton*m 

M
+
Dw = 0.0ςτ Ton*m   Distancia tomada a 0.4 S' 

3.7.2. Línea de influencia 

Para desarrollar la línea de influencia de acuerdo con el "Manual de Diseño" del 

ingeniero Arturo Rodríguez Serquén, se realizó un análisis detallado empleando el 

software SAP2000, versión 23. Este proceso permitió evaluar los efectos de los 

momentos debido a cargas muertas (DC) y cargas por carpeta de rodadura (DW) en la 

estructura. Con SAP2000, se simuló el comportamiento estructural bajo diversas 

condiciones de carga para obtener resultados precisos de los momentos que afectan la 

estabilidad y resistencia de la estructura. La metodología del ingeniero Rodríguez 

Serquén proporciona una guía robusta para interpretar estos resultados y aplicarlos en 

el diseño estructural, asegurando así una construcción segura y eficiente. Este análisis 

es esencial para prever el rendimiento de la estructura ante diferentes escenarios de 

carga, optimizando tanto el diseño como la seguridad. 

Momentos por carga viva y efecto de carga dinámica (LL+IM): 

El modelo de carga HL-93 es un estándar en el diseño de puentes, definido en las 

normativas AASHTO, que combina un camión de diseño específico con un tren de carga, 
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o una carga uniforme distribuida, según sea más crítico. El cálculo de los momentos 

generados por este modelo de carga involucra tanto las cargas vivas (LL) como un 

incremento de impacto o carga dinámica (IM). 

En la figura 7. Camión estándar de diseño HL-93 Figura 7.  

Camión estándar de diseño HL-93 muestra un esquema de un vehículo con una carga 

total de 32.67 toneladas, distribuida en varios puntos de carga (P=3.63T y 4P=14.527T) 

sobre el eje del camión, y las distancias correspondientes entre los ejes de las ruedas. 

Además, hay una vista frontal que indica las dimensiones del carril de diseño (3.60 m de 

ancho). Estos datos son importantes para el análisis de cargas en la línea de influencia, 

que se utiliza para determinar el efecto máximo de la carga en una estructura. 

Figura 7.  

Camión estándar de diseño HL-93 

 
Fuente: Puentes, Ing. Arturo Rodríguez Serquén (2022). 

Para realizar el análisis de la línea de influencia, se debe ubicar el vehículo en 

diferentes posiciones a lo largo de la estructura, como sugiere el manual del ingeniero 

Rodríguez Serquén. Esto permitirá determinar los puntos críticos donde la estructura 

experimenta las mayores cargas y esfuerzos debido a la disposición y magnitud de las 

cargas del vehículo. 

Para en análisis de la línea de influencia se considera la carga sobre veredas y 

barandas según lo especificado en el Art. 3.6.1.6, indica que: Se deberá aplicar una carga 

peatonal de 366 kg/m2 en todas las aceras de más de 0.60m de ancho, y esta carga se 

deberá considerar simultáneamente con la sobrecarga vehicular de diseño, excepto 

cuando los vehículos pueden subir sobre la vereda.  
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Si la condición de carga incluye cargas peatonales combinadas con uno o más 

carriles con sobrecarga vehicular, las cargas peatonales se pueden considerar como un 

carril cargado. 

Figura 8. 

Línea de influencia generado en SAP2000 23 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso de la herramienta SAP2000. 

Para analizar el diseño del camión en la línea de influencia, primero se revisa la 

posición del camión de diseño HL-93 y cómo impacta en la estructura bajo diferentes 

cargas en el puente. Las líneas de influencia permiten evaluar la variación de esfuerzos 

(cortantes, momentos, etc.) a lo largo de la estructura cuando el camión se posiciona en 

diferentes puntos de la misma. 

Aplicación de Cargas: El camión HL-93 se posicionará en la línea de influencia 

considerando las distancias entre ejes especificadas (como las mostradas en la figura). 

Las posiciones más críticas estarán en los puntos de la estructura donde la línea de 

influencia tiene sus valores máximos. 

Figura 9. 

Línea de influencia 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 
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Factor de Presencia Múltiple 

Según la tabla 3.6.1.2-1 de las especificaciones AASHTO, se aplica un factor de 

presencia múltiple dependiendo de la cantidad de carriles de la estructura. Este factor 

ajusta las cargas para considerar el efecto combinado de múltiples vehículos sobre el 

puente. Por ejemplo, si el puente tiene varios carriles, el factor reduce las cargas 

individuales para reflejar la probabilidad de ocupación simultánea en varios carriles. 

Aplicación del Factor: Para este análisis, si la estructura cuenta con más de un 

carril, se aplicará el factor de presencia múltiple conforme a la tabla especificada. Esto 

afecta los valores de las cargas de diseño, permitiendo una evaluación precisa de cómo 

se distribuyen los esfuerzos bajo condiciones de tráfico completo o parcial. 

Este análisis ayuda a garantizar que el diseño del puente considere las 

condiciones reales de carga y permite hacer ajustes conforme a la ocupación y la 

distribución de vehículos sobre la estructura. 

Tabla 2. 

Factor de presencia múltiple 

Número de carriles cargados Factor de presencia múltiple 

1 1.20 

2 1.00 

3 0.85 

> 3 0.65 

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.6.1.1.2-1 

Para el diseño estructural se opta por un carril cargado. Esto se debe a que, al 

considerar dos carriles cargados, la línea de influencia genera alturas positivas que 

tienden a reducir los efectos de momentos negativos, lo cual no es ideal en ciertos casos 

de diseño de puentes. En el caso específico de un solo carril cargado, se aplica un factor 

de carga de 1.20, lo que permite evaluar de forma más conservadora las condiciones de 

carga máxima sin la interacción de momentos contradictorios entre carriles. 

Para el diseño se tomaron en cuenta dos cargas puntuales generadas por el 

camión de diseño de 7260 kgf, junto con dos cargas puntuales en los extremos de 256.2 

kgf correspondientes a la carga peatonal, como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 10. 

Cargas puntuales por carga viva y momentos generados por carga dinámica 

 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso de la herramienta SAP2000. 

De igual forma que el analisis de momentos se extrae el momento con mayor valor 

de la primera viga interior siendo este: 

M
-
LL = -1.05 4on*m 

Donde: 

M
-
LL   Momentos negativos por carga dinámica 

Análisis para una franja de diseño: 

Momento negativo. 

Eneg = 1.22+0.25*S
'
 = 1.22+0.25*1.7m = 1.65 m 

Momento negativo incluyendo el factor de incremento por carga dinámica del 33%. 

IM= 1.33 

Con los factores de incremento se aplica con la siguiente ecuación: 

M
-
LL_IM = M

-
LL*
Fpm*IM

Eneg
 = -1.83*

1.20*1.33

1.65m
 = -1.02 Ton*m 

Donde: 

Eneg    Ancho de franja para momento negativo  

IM    Factor de incremento por carga dinámica  

Para el momento positivo se utiliza el valor máximo y realizando el mismo 

procedimiento que el negativo aplicando el incremento de carga dinámica con el 33%, se 

obtiene: 

M
+
LL = ρȢως 4on*m 
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Epos = 0.66+0.55*S
'
 = 0.66+0.55*ρȢχπ  = 1.60 m 

IM= 1.33 

M
+
LL_IM = M

+
LL*
Fpm*IM

Epos
 = 2.33*

1.20*1.33

1.60
= ρȢως Ton*m 

Donde: 

Fpm    Factor de presencia múltiple  

M
+
LL    Momento positivo por carga dinámica  

Epos    Ancho de franja para momento positivo  

Mayoración de cargas y cálculo de momento último: 

En el cálculo estructural, la mayoración de cargas y el cálculo del momento último 

son esenciales para asegurar la seguridad y resistencia de las estructuras. Para lograrlo, 

se aplican factores de mayoración que incrementan las cargas nominales, brindando un 

margen de seguridad ante cargas imprevistas o variaciones en los materiales. En 

particular, para la resistencia y el servicio se emplean los factores de mayoración según 

la tabla 3.4.1-1, que detalla valores específicos de acuerdo con las cargas actuantes, 

como indica el ingeniero Arturo Rodríguez Serquén en su manual. 

Primero, se ubican y aplican las ecuaciones correspondientes para el cálculo de 

momentos. En este análisis, se considera por separado los momentos negativos y 

positivos. Esto permite un diseño más preciso, evaluando cómo las cargas afectan las 

distintas secciones del elemento estructural. Para cada caso, se calcula el momento por 

servicio y el momento último. El momento por servicio se refiere a la carga real que la 

estructura soportará en condiciones normales, mientras que el momento último considera 

la capacidad máxima antes de la falla, incluyendo la mayoración de cargas. 
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Tabla 3. 

Factores de mayoración de cargas 

ɔ 

Resistencia I Servicio I Fatiga I 

1.25 1.00 0 

1.50 1.00 0 

1.75 1.00 1.50 

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.4.1-1 

Momentos negativos de diseño: 

Momentos por servicio I: 

MS_NEG = ȿ1*(ȤπȢπυ)+1*(-0.02)+1*(-1.02)ȿ = Ȥ1.09 4on*m 

Momentos por resistencia I: 

MU_NEG = ȿ1.25*(-0.πυ)+1.50*(-0.02)+1.75*(-1.02)ȿ = -1.88 Ton*m 

Momentos positivos de diseño: 

Momentos por servicio I: 

MS_POS = ȿ1*(πȢρρ)+1*(0.02 )+1*(1.92 )ȿ = 1.84 Ton*m 

Momentos por resistencia I: 

MU_POS = ȿ0.90*(-0.11)+1.50*(0.02)+1.75*(1.92)ȿ = 3.31 Ton*m 

3.7.2.1. Cálculo de refuerzo 

Cálculo de acero para momento negativo cama superior: 

Cálculo de acero para momento negativo (perpendicular al tráfico): 

Este cálculo de acero para momento negativo en puentes determina el área de 

acero necesaria. Se inicia con el espesor de la losa y el recubrimiento, calculando el 

peralte efectivo (d). Luego, usando el momento último MU_NEG, el factor de reducción ◖ y 

la resistencia requerida R, se obtiene la relaci·n de acero ɟ\rhoɟ. Finalmente, el §rea de 

acero As=5.95 cm² asegura la resistencia estructural adecuada. Para llegar a los cálculos 

se realiza el siguiente procedimiento: 
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r = rlibre+
Dvarilla

2
 

Dvarilla = 
Vvarilla

8
=
4

8
*2.54=1.27 cm 

Dvarilla = 
Vvarilla

8
 

r = rlibre+
Dvarilla

2
= 5+

1.27

2
= 5.64 cm 

d= t-r 

d = t-r=20-5.64 = 14.37 cm 

Donde: 

d   Peralte efectivo  

f   Espesor de losa  

r   Recubrimiento  

rlibre  Recubrimiento libre  

Dvarilla  Diámetro de varilla  

Vvarilla  Número de varilla  

Franja longitudinal, cama superior: 

Mediante las ecuaciones generales de la cuantía especificada en el ACI 3-18, se 

calcula el acero requerido utilizando el momento negativo MU_NEG ςȢστ ὸέὲὲὩὪάz. 

R = 
MU_NEG

◖*b*d
2

 

R = 
MU_NEG

◖*b*d
2
 = 
ςȢστ*1000*100

0.90*100*14.37
2
 = 12.58 

kgf

cm2
 

ɟ
1
 = 0.85*

fËc

fy
*1-1-

2*R

0.85*fËc

2

 

ɟ
1
 = 0.85*

280

4200
*1-1-

2*ρςȢυψ

0.85*280

2

= 0.0031 

AS = ɟ1*b*d 

AS = ɟ1*b*d = 0.0031*100*14.37 = 4.42 cm2 
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Donde:  

R   Esfuerzo para cuantía de refuerzo  

ɟ
1
  Cuantía del refuerzo  

AS  Área de acero para diseño  

◖   Factor de reducción de resistencia  

b  Longitud de análisis  

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas número 4: 

Nvarillas = 
AS

Avarilla
 = 
τȢτς

1.27
 = 3.49åτ varillas   

La cantidad a utilizar es de 4 varillas #4 

S = 
b

Nvarillas
 =  
100

4
 =  25 cm 

 

Según la revisión por figuración, se reduce el espaciamiento a 25 cm. 

Sfinal = 20 cm 

Cálculo de acero por temperatura: 

El cálculo de acero por temperatura para una sección transversal de cama 

superior, con dimensiones y fórmulas para determinar el área de acero requerida. Se usa 

una fórmula específica (ref. 5.10.6-1) para calcular As_temp, y se compara con un rango 

aceptable tal y como se muestra en las siguientes ecuaciones y si no cumple, se 

establece un mínimo de 2.33 cm². 

b = B= 6.80 cm  

h =  t= 20 cm 

As_temp=  
0.18*b*h

2*(b+h)
  =  
0.18*680*20

2*(φψπ+20)
 = 1.75 cm2 

2.33ÒAs_tempÒ12.70 

Como no cumple, entonces: 

As_temp = 2.33 cm
2 

As_temp   Acero por temperatura de diseño 

Con el acero requerido por temperatura se proponen varillas #3: 

Nvarillas = 
AS

Avarilla
 = 
2.33

0.71
 = 3.27å4 varillas   
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S = 
b

Nvarillas
= 
100

4
=25 cm 

Cálculo de acero para momento positivo cama inferior: 

Cálculo de acero para momento positivo (perpendicular al tráfico): 

Para el momento positivo, el cálculo sigue un procedimiento similar analizando: 

¶ Datos iniciales 

¶ Diámetro y recubrimiento libre 

¶ Peralte efectivo (d) 

¶ Cálculo de resistencia para momento positivo 

¶ Determinación del acero requerido 

Se usa el momento último nominal MU_POS para el momento positivo. 

r = rlibre+
Dvarilla

2
 

Dvarilla =
 Vvarilla
8
 = 
4

8
*2.54 = 1.27 cm 

Dvarilla = 
Vvarilla

2
 

r = rlibre+
Dvarilla

2
 = 2.5+

1.27

2
= 3.14 cm 

d = t-r 

d = t-r = 20-3.14 = 16.87 cm 

Donde: 

d   Peralte efectivo  

f   Espesor de losa  

r   Recubrimiento  

rlibre  Recubrimiento libre  

Dvarilla  Diámetro de varilla  

Vvarilla  Número de varilla  

Franja longitudinal, cama inferior: 

Mediante las ecuaciones generales de la cuantía especificada en el ACI 3-18, se 

calcula el acero requerido utilizando el momento negativo MU_POS σȢσρ ὸέὲὲὩὪάz. 
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R = 
MU_POS

◖*b*d
2

 

R = 
MU_NEG

◖*b*d
2
 = 
σȢσρ*1000*100

0.90*100*16.87
2
= 12.93 

kgf

cm2
 

ɟ
1
 = 0.85*

fËc

fy
*1-1-

2*R

0.85*fËc

2

 

ɟ
1
 = 0.85*

280

4200
*1-1-

2*12.93

0.85*280

2

= 0.0032 

AS = ɟ1*b*d 

AS = ɟ1*b*d=0.0032*100*16.87 = 5.34 cm2 

Donde:  

R   Esfuerzo para cuantía de refuerzo  

ɟ
1
  Cuantía del refuerzo  

AS  Área de acero para diseño  

◖   Factor de reducción de resistencia  

b  Longitud de análisis  

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas #4: 

Nvarillas = 
AS

Avarilla
= 
5.34

1.27
 = 4.22åυ varillas   

La cantidad a utilizar es de 4 varillas #4 

S = 
b

Nvarillas
= 
100

5
=20 cm 

Cálculo de acero por distribución: 

Este proceso asegura que el porcentaje de acero en la cama inferior sea 

adecuado para la estabilidad de la losa, respetando los límites establecidos en las 

normas de diseño estructural B=6.80 cm, se limita al 67% según la norma (Art. 9.7.3.2), 

resultando POR=67%.  

SL ρȢτ siendo este la distancia entre las caras de la viga. 

POR1 = 
121

SL
% = 102% 
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POR2 = 67% 

AS_dis = POR*AS = 67%*5.89 = 3.58 cm2 

Donde: 

POR1  Porcentaje de acero en función de la longitud de losa libre  

POR2  Porcentaje de acero para acero transversal  

POR  Porcentaje de acero por distribución  

AS_dis  Área de acero de distribución  

AS  Área de acero de diseño  

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas #4: 

Nvarillas = 
AS

Avarilla
=
3.58

1.27
= 4.82åτ varillas   

La cantidad a utilizar es de 4 varillas #4 

S = 
b

Nvarillas
 =  
100

4
 = 25 cm 

Revisión por fisuración por distribución de armadura: 

La sección 5.6.7 del Manual de Arturo Rodríguez Serquén aborda el control de 

fisuración en concreto armado mediante la distribución adecuada de la armadura. Su 

objetivo es limitar el ancho de fisuras para proteger la durabilidad estructural, 

especialmente en condiciones ambientales agresivas.  

El análisis incluye modelos empíricos, control de tensiones, y especificaciones de 

armadura mínima, estableciendo límites en el ancho de fisura según la exposición 

ambiental y las características del concreto y los elementos estructurales. 

Se consideran los momentos negativos:  

Acero principal negativo (Momento por servicio) 

MS = MS_NEG*AT 

MS = 1.81*0.20 = 0.27 4on*m 

Donde: 

MS  Momento de franja  

MS_NEG Momento último por servicio 

AT  Ancho tributario 

Consideración del ancho de la franja (Ubicación del eje neutro) 
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n = 
ES

EC
 

n = 
2040000 

256018
= 8 

Donde: 

n  Relación modular entre el acero y el concreto  

ES  Módulo de elasticidad del acero  

Ec  Módulo de elasticidad del concreto 

Para el cálculo de la relación modular en el análisis de fisuración en una losa de 

puente, se usa el concepto de "módulo de elasticidad equivalente" para evaluar la 

capacidad de la losa de resistir fisuras mediante la distribución adecuada del refuerzo 

(armadura). Este análisis es fundamental en el diseño de estructuras de concreto 

reforzado, y es especialmente importante en puentes debido a las cargas dinámicas y 

ambientales que enfrentan. 

Ast = n*Avar 

Ast = 8*1.27 = 10.09 cm2 

Donde: 

Ast  Área de acero transformada  

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio: este análisis se realiza a partir de 

localizar la longitud entre el bloque de tensión y compresión. Para realizar este proceso 

inicialmente se requiere de un valor (y) obtenido por la sumatoria de momentos en el eje 

neutro. 

y = 3.34 cm 

Jd = d-
y

3
 

Jd = 14.37-
3.34

3
 = 13.25 cm 

Luego se realiza el cálculo del esfuerzo de tensión del acero: 

fSs = 
MS

Jd*AS
 

fss = 
πȢςχ 

13.25*1.27
 = 1602.45 

kgf

cm2
 

Espaciamiento máximo entre varillas: 
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ɓ
s
 = 1+

dc

0.7*(h-dc)
-2*dc 

Sm§x = 
125000*y

e

ɓ
s
*fss

 

ɓ
s
 = 1+

0.06

0.7*(0.20-0.06)
 = 1.56 

Separación máxima: 

Sm§x = 
125000*0.75

1.56*ρφπςȢτυ
-2*5.64 = 26.22 cm 

Donde: 

Jd  Brazo entre esfuerzo de tensión y compresión  

y  Altura para el área a compresión  

Sm§x  Separación máxima 

dc  Recubrimiento libre 

y
e
  Factor para condición de exposición severa 

h  Altura de losa 

Se consideran los momentos positivos:  

Acero principal negativo (Momento por servicio) 

MS = MS_POS*AT 

MS = ρȢψτ*0.20 = 0.37 4on*m 

n = 
ES

EC
 

n = 
2040000

256018
 = 8 

Ast = n*Avar 

Ast = 8*1.27 = 10.09 cm2 

Donde: 

MS  Momento de franja  

MS_POS Momento último por servicio  

AT  Ancho tributario  

n  Relación modular entre el acero y el concreto  

ES  Módulo de elasticidad del acero 
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Ec  Módulo de elasticidad del concreto  

Ast  Área de acero transformada  

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:  

y = 3.65 cm 

Jd=  d-
y

3
 

Jd = 16.87-
3.65

3
 = 15.65 cm 

Luego se realiza el cálculo del esfuerzo de tensión del acero: 

fSs = 
MS

Jd*AS
 

fss = 
πȢσχ 

15.65*1.27
 = 1859.22 

kgf

cm2
 

Espaciamiento máximo entre varillas: 

ɓ
s
 = 1+

dc

0.7*(h-dc)
-2*dc 

Sm§x = 
125000*y

e

ɓ
s
*fss

 

ɓ
s
 = 1+

σȢρτ

0.7*(20-3.14)
 = 1.27 

Separación máxima: 

Sm§x = 
125000*0.75

1.27*ρψυωȢςς
-2*3.14 = 33.57 cm 

Donde: 

Jd  Brazo entre esfuerzo de tensión y compresión  

y  Altura para el área a compresión  

Sm§x  Separación máxima 

dc  Recubrimiento libre 

y
e
  Factor para condición de exposición severa 

h  Altura de losa 
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Figura 11. 

Diseño de refuerzo de la superestructura 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

3.7.3. Diseño de viga 

Se realizan procedimientos para la viga interior utilizando la metodología que 

considera aspectos de análisis estructural, dimensionamiento y refuerzo de acuerdo con 

las normativas siempre del manual del ingeniero Arturo Rodríguez Serquén. 

3.7.3.1. Diseño de viga interior 

Se consideran varios aspectos para el análisis de la viga interior iniciando con el 

predimensionamiento y conociendo las cagas a las cuales son expuestas. 

El proceso para el cálculo fue el siguiente: 

¶ Predimensionamiento 

¶ Momentos de flexión por cargas DC, DW Y (LL+IM) 

¶ Mayoración de cargas y cálculo de momento último 

¶ Verificación si es viga (T o rectangular) 

¶ Cálculo de acero por temperatura 

¶ Revisión por fisuración por distribución de armadura 

¶ Estado límite de fatiga 

¶ Diseño de corte 
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A continuación, se muestra cada uno de los puntos mostrados anteriormente 

indicando el procedimiento del cálculo. 

Cálculo de momentos por flexión por cargas DC, DW Y LL+IM:  

el cálculo de momentos por flexión para cargas DC, DW y LL+IM considera sus 

efectos sobre elementos estructurales. 

Cargas muertas (DC): 

Conociendo la distancia que hay entre ejes de la viga S'=1.70m y la longitud del 

puente L=15 mȟ se procede a calcular las cargas que afecta al diseño viga. 

Wlosa = 0.20*1.70*2400 = 816 
kgf

m
 

Wviga = ρȢρπ-0.20*0.30*2400 = φτψ 
kgf

m
 

WDC = 816+648 = 1464
kgf

m
 

WDC_1=  
WDC*L

2

8
 = 

1464
1000

*15
2

8
 = τρȢρψ 4on*m 

Donde: 

Wlosa   Carga por losa 

Wviga   Carga por viga  

WDC   Carga total por DC  

MDC_1  Momento por cargas DC  

Cargas puntuales: 

Para este cálculo se realiza un predimensionamiento para el diafragma 

obteniendo el ancho bdiafπȢσπά y la altura, tanto del diafragma exterior hdiafπȢωπά 

como interior hdiafπȢφπά 

Pdiaf = πȢω-0.20*1.70-0.30*0.30*2400 = χπυȢφπ kgf 

MDC_2 = 
Pdiaf*L

4
=

705.60
1000

*15

4
 = 2.65 Ton*m 

El momento total generado por las cargas muertas es de: 

MDC = τρȢρψ+2.65 = 43.82 4on*m 
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Donde: 

Pdiaf   Carga por diafragma  

MDC_2  Momento por diafragma  

MDC   Momento total por cargas muertas DC  

Carga por superficie de rodadura (DW): Su análisis se realiza linealmente. 

Wrod_2 = 0.05*1.71*2240 = 190 
kgf

m
 

MDW = 
Wrod_2*L

2

8
=
190*15

2

8
= 5.36 4on*m 

Donde: 

Wrod_2  Carga por carpeta de rodadura  

MDW   Momento por carpeta de rodadura  

 

Carga viva y efecto de carga dinámica: 

El Artículo 3.6.1.3 aborda el diseño de puentes con respecto a las cargas vivas y 

las cargas dinámicas que deben considerarse en el diseño de estructuras de puentes en 

carretera. Este artículo es clave para el diseño seguro y eficiente de puentes, asegurando 

que puedan soportar las cargas de tráfico típicas y las cargas extremas ocasionales. 

Este cálculo estaba basando en las líneas de influencia analizando el 

comportamiento de los Vehículos de diseño estándar HL-93, además se considera el 

factor de Factor de impacto dinámico (IM) que establece el uso de un factor de impacto 

para tener en cuenta el efecto dinámico de los vehículos en movimiento en el puente. 

Este factor depende de la rigidez de la estructura y de la velocidad de los vehículos. 

Para simplificar el cálculo del momento máximo en una viga de 15 m con carga 

HL-93, se usa el valor de 139.40 Ton*m extraído de la tabla A2.1, dado que la longitud 

del puente es mayor que la del camión HL-93. Este momento está definido por el teorema 

de Barré.  

MLL_IM_1 = 139.40 4on*m 

Donde: 

MLL_IM_1  Momento generado por carga vehicular  

Factor de distribución de momentos: 
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Tiene como objetivo simplificar el cálculo de momentos en elementos 

estructurales sometidos a cargas externas y restricciones internas. 

Caso de un carril cargado:  

condición de carga específica en la cual solo un carril del puente soporta la carga 

de vehículos o cargas móviles. 

Elosa = 15300*280*
kgf

cm2
 = 256017.968 

kgf

cm2
 

Eviga = 256017.968 
kgf

cm2
 

n = 
Elosa

Eviga
 = 
256017.968

256017.968
= 1 

Iviga = 
bviga*hviga-t

3

12
 = 
0.30*1.10-0.203

12
= 0.0182 m4 

Aviga = bviga*hviga-t = 0.30*1.10-0.20 = 0.27 m
2 

eg = 
t

2
+
hviga-t

2
 = 
0.20

2
+
1.10-0.20

2
= 0.55 m 

Kg = 1*Iviga+Aviga*eg
2 = 1*(0.0182+0.27*0.552 =  0.0999 m4 

g
_1
 = 0.06+

1.70

4.30

0.4

*
1.70

15

0.3

*
0.0999

15*0.203

0.1

=  0.41 

Donde: 

Elosa   Módulo de elasticidad del concreto  

Eviga   Módulo de elasticidad de la viga  

n   Relación modular  

Iviga   Inercia en viga  

Aviga   Área total de viga  

eg   Distancia entre centroides de losa y viga 

Kg   Factor Kg  

g
_1

   Factor de distribución de momentos para 1 carril cargado  
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Caso de dos carriles cargados: 

El análisis del "caso de dos carriles cargados" en el manual de Arturo Rodríguez 

Serquén es esencial para garantizar que las estructuras de puentes sean seguras, 

eficientes y adecuadas para las condiciones reales de tráfico. 

g
_2
 = 0.075+

1.70

2.9

0.6

*
1.70

15

0.2

*
0.0999

15*0.203

0.1

= 0.54 

g
in
 = 0.54 

MLL_IM = ρσωȢτπ*0.54=74.72 4on*m 

Donde: 

g
in

   Factor de distribución de momentos en viga interior  

MLL_IM  Momento por carga viva  

 

Resumen de momentos generados por las cargas DC, DW y (LL+IM): 

Tabla 4. 

Resumen de momentos 

Resumen de momentos 

Momento positivo por (DC) MDC=43.82 4on*m 

Momento positivo por (DW) MDW=5.36 4on*m 

Momento positivo por (LL+IM) MLL_IM=74.72 4on*m 

Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software Excel 2016. 

Mayoración de momentos de cargas y cálculo de momento último: 

En la Tabla 3.4.1-1 del Manual del Ing. Arturo Rodríguez Serquén establece los 

criterios de diseño según el método LRFD (Diseño por Factores de Carga y Resistencia). 

Este método busca asegurar la seguridad y eficiencia en el diseño estructural a través 

del uso de factores de carga y de resistencia, aplicados a diferentes tipos de elementos 

estructurales. 
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Tabla 5. 

Factores de mayoración de cargas 

ɔ 

Resistencia I Servicio I Fatiga I 

1.25 1.00 0 

1.50 1.00 0 

1.75 1.00 1.50 

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.4.1-1 

Momento por Servicio 1: 

MU_servicio = 1*43.82+1*5.36+1*74.72 = 123.90 4on*m 

Momento por resistencia 1: 

MU = 1.25*43.82+1.50*5.36+1.75*74.72 = 193.58 Ton*m 

Donde: 

MU_servicio  Momento último por Servicio 1  

MU   Momento último por Resistencia 1  

Verificación si es viga T o rectangular:  

La verificación para determinar si una viga es tipo T o rectangular se basa en 

analizar el ancho de la losa en compresión efectiva y su relación con el alma de la viga. 

befec = 1.70 m 

t = 0.20 m 

a = 0.85*t = 0.85*0.20 = 17 cm 

d = 0.85*hviga  =  0.85*1.10 =  0.935 m 

As = 
MU

0.9*fy*d-
a
2

 = 
193.58*100

0.9*4.2*93.5-
17
2

 = 60.25 cm2 

a = 
As*fy

ɓ
1
*f'c*befec

 = 
φπȢςυ*4.2

0.85*0.28*170
 = 6.25 cm 

c = 
a

ɓ
1

 = 
φȢςυ

0.85
= 7.36 cm 

Donde: 

befect   Ancho efectivo  
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a   Altura del bloque a compresión  

c   Altura del bloque a compresión con factor de modificación  

d   Peralte efectivo  

As   Área de acero mínimo  

Diseño de viga rectangular: 

As = 
MU

0.9*fy*d-
a
2

 = 
ρωσȢυψ*100

0.9*4.2*93.5-
5.88
2

= 56.67 cm2 

ɓ
1
 = 0.85 

a = 
As*fy

ɓ
1
*f'c*befec

 = 
56.67*4.2

0.85*0.28*170
 = 5.88 cm 

c = 
a

ɓ
1

 = 
5.88

0.85
 = 6.92 cm 

1ɲ = 0.90 

Donde: 

As   Área de acero requerido  

ɓ
1
   Factor de modificación para concretos menores o iguales a 

280 kgf/cm2 

 ɲ   Factor de reducción de resistencia  

Cálculo de acero longitudinal: Para este análisis se propone el acero No.8 

Nvarillas = 
As

Avarilla
 = 
56.67

5.07
 = 11.18å12 varillas   

o Acero mínimo 

La norma AASHTO proporciona dos momentos mínimos (M
cr
) y 1.33*Mu, lo cual 

el menor de ambos debe ser menor al momento resistente obtenido por las 12 varillas 

número 8 propuestas. 

o Acero máximo:  

Las nuevas disposiciones de AASHTO LRFD han eliminado el límite superior para 

el área de acero de refuerzo máximo en las vigas. Esto significa que ya no se exige un 

tope específico en el diseño para la cantidad de acero máximo a usar, permitiendo al 

ingeniero ajustar el refuerzo en función de otros criterios estructurales y de diseño. 
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Acero mínimo:  

Para el refuerzo mínimo, la norma AASHTO especifica que se deben considerar 

dos momentos mínimos de referencia: el momento de agrietamiento del concreto, 

denotado como (M
cr
), y el momento resistente de diseño aumentado en un 33%, es decir, 

1.33×Mu. Para cumplir con los requisitos de resistencia mínima, el menor de estos dos 

valores debe ser inferior al momento resistente calculado con las varillas propuestas (12 

varillas de número 8). Esta disposición asegura que la viga tenga suficiente refuerzo para 

evitar el agrietamiento excesivo y garantizar una resistencia adecuada sin sobrepasar el 

acero necesario. 

fr = 2.01*280*
kgf

cm2
= 33.63 

kgf

cm2
 

S = 
2.10*1.102

6
 = στςψσσȢσσ cm3 

Mcr = 1.1*33.63*στςψσσȢσσ = 126.84 4on*m 

MU = 193.58 4on*m 

1.33*Mu = 1.33*193.58 = 126.84 4on*m  

El valor mínimo de los anteriores es Mcr = 126.84 Ton*m  

Mresistente = 0.9*60.ψ*4200*0.81*
ρȢππ*4200

1.7*280*1.70
 = ςςςȢωρ Ton*m 

La condición del valor de momento resistente es mayor que el establecido por la 

norma, por lo tanto, cumple. 

Donde: 

fr   Esfuerzo de tensión del acero  

Mcr   Momento mínimo  

MU   Momento último por combinación de Resistencia 1  

Mresistente  Momento resistente  

Cálculo de acero por temperatura: 

Este acero se agrega donde no se necesita refuerzo, el refuerzo se incorpora para 

controlar estas tensiones y evitar la formación de fisuras que pueden comprometer la 

durabilidad de la estructura. 

b = bviga = 30 cm  
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h = hviga = 110 cm 

As_temp = 
0.18*b*h

2*(b+h)
 = 
0.18*30*110

2*(30+110)
 = 2.12 cm2 

2.33ÒAs_tempÒ12.70 

La norma AASHTO indica que si el acero requerido por temperatura no se 

encuentra en el rango de 2.33 y 12.70 cm2 se considerará el valor mínimo tal y como 

menciona la condición en AASHTO (5.10.6-1). 

As_temp = 2.33 cm
2 

Donde:  

As_temp   Acero por temperatura de diseño  

Al conocer el valor del acero requerido por temperatura, se propone utilizar varillas 

número 8 para el diseño: 

hdistribuida = h-t-0.20 = ρȢρπ-0.20-0.20 = 0.70 m 

As_temp = 2.33 cm2*
0.70 m

m
 = 1.63 cm2 

Nvarillas = 
As_temp

Avarilla
 = 
1.63

1.27
 = 1.29å2 varillas   

Revisión por fisuración por distribución de armadura: 

Es un análisis que asegura que la cantidad y el espaciamiento del acero de 

refuerzo en una estructura de concreto son suficientes para controlar las fisuras. Este 

control es fundamental para mantener la durabilidad y la estética de la estructura, 

evitando que las fisuras se vuelvan un problema de largo plazo. 

MU_servicio = 123.9 4on*m 

Ubicación del eje neutro: 

Es= 2.04*10
6
 
kgf

cm2
 

Ec = 15300*280*
kgf

cm2
 = 256018 

kgf

cm2
 

n = 
2.04*10

6

256018
=8 

rlibre = 5 cm 
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dc = rlibre+Dvarilla_estribo+
Dvarilla 

2
= 5+1.27+

2.54

2
 = 7.54 cm 

dl = hviga-dc = 110-7.54 = 102.46 cm 

102.46Ò90       Cumple 

Si no cumple la condición anterior, es necesario realizar el cálculo del acero 

superficial longitudinal según el Art. 5.6.7. (limitación de la fisuración mediante 

distribución de la armadura) 

Cálculo de acero transformada: 

Nvartotal = 12 

Ast = n*Avarilla*Nvartotal = 8*5.07*12 = 484.51 cm2 

Donde: 

Nvartotal  Número de varillas totales 

Ast   Área de acero transformada 

Es   Módulo de elasticidad del acero Ref. 5.4.3.2 

Ec   Módulo de elasticidad del concreto Ref. 5.4.2.4-3 

n   Relación modular entre el acero y el concreto  

rlibre   Recubrimiento Ref. Tabla (5.10.1-1) 

dc   Recubrimiento libre (cm) 

Para localizar la altura (y) se realiza la sumatoria de momentos, específicamente 

en la seccion transversal de la viga formando una ecuacion en funcion del área de acero 

trnasformado  

y = 20.47 cm 

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio: 

Jd =  d-
y

3
 = ωτ-

20.47

3
= 87.18 cm 

 

Luego, el esfuerzo del acero es: 

fss = 
MU_servicio

Jd*Avarilla*Nvartotal

 = 
ρςσȢωπ*1000*100

87.18*5.07*12
 = 2337.42 

kgf

cm2
 

0.60*4200 = 2520 
kgf

cm2
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Donde: 

y   Altura para el área a compresión 

Jd   Brazo entre esfuerzo de tensión y compresión  

fss   Esfuerzo actuante por cargas de servicio  

La resistencia del acero de refuerzo reducido al 60%, es mayor al esfuerzo 

requerido por el bloque a tensión, por lo tanto, se cumple con la siguiente condición 

0.60*4200Ó2337.42 

2520Ó2374.97      Cumple 

Separación máxima: 

La separación máxima entre varillas de acero se calcula mediante la ecuación de 

Sm§x: 

Se toma el valor de (1) por su condición de acero inferior clase (1) 

ɔ
e
 = 1 

ɓ
s
 = 1+

dc

0.7*(hviga-dc)
 = 1+

0.0754

0.7*(110-0.0754)
= 1.11 

Sm§x = 
125000*ɔ

e

ɓ
s
*fss

-2*dc  =  
125000*1

1.11*2337.42 
-2*0.0754 = 33.31 cm 

33.3ρÓ5.00           Cumple 

Estado límite de fatiga:  

Se calcula con un camión de diseño ocupando una sola vía, con una separación 

constante de 9.14m entre los ejes posteriores de 14.52T (Art. 3.6.1.4). No se aplica el 

factor de presencia múltiple (Art. 3.6.1.1.2) y se considera el factor de impacto IM=0.15 

(Tabla 3.6.2.1-1). 

Por medio del teorema de Barré se determina el momento por fatiga de 69.61 

Ton*m, considerando que el análisis aplica solo para el caso de un carril cargado. 

MLL_IM_fatiga = 69.61 Ton*m 

g
_1
 = 0.41 

g
fatiga
 = 
0.41

1.2
 = 0.34 

MLL_IM = MLL_IM_fatiga*g
fatiga
 = φωȢφρ*0.41 = 23.93 Ton*m 
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Donde: 

ɔ
e
   Se toma el valor de 1 por su condición de acero inferior Clase 1. 

MLL_IM_fatiga  Momento para análisis de fatiga (4on*m) 

g
_1

   Factor de distribución de momentos para 1 carril cargado 

g
fatiga

  Eliminando el factor de presencia múltiple Art. 3.6.1.1.2 

Mayoración de momento por fatiga: 

Mfatiga = 1.75*23.ω3 = 41.87 Ton*m 

Donde: 

ὓ   Momento último por fatiga  Tabla 3.4.1-1 AASHTO 

Sección fisurada: 

Se utiliza la sección fisurada si la suma de esfuerzos debido a cargas 

permanentes no mayoradas más la combinación de carga de Fatiga I, da por resultado 

una tensión de tracción mayor que ftracc = 0.80*280*
kgf

cm2
 (Art. 5.5.3): 

ftracc = 0.80*280*
kgf

cm2
 = 13.39 

kgf

cm2
 

Esfuerzo debido a cargas permanentes no mayoradas más la combinación de 

carga de Fatiga I en una franja interior:  

Mfatiga_f = MDC+MDW+Mfatiga = τσȢψς+5.36+41.87 = ωρȢπυ 4on*m 

S = 3στςψσσȢσσ cm3 

ffatiga = 
ωρȢπυ

3στςψσσȢσσ
 = 26.56 

kgf

cm2
 

26.56Ó13.39       Cumple 

En caso de que ffatigaÓftracc no cumple con la condición anterior, se utilizará la 

sección agrietada. 

Verificación de esfuerzos: Esfuerzo en el refuerzo debido a la carga viva.  

Atotal_lon = 60.805 cm2 

Jd = 87.18 cm 

fLL = 
Mfatiga

Atotal_lon*Jd
 = 

τρȢψχ

60.8πυ*87.18
 = χψωȢωυ 

kgf

cm2
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fDC_DW = 
MDC+MDW

Atotal_lon*Jd
 = 
τσȢψς υȢσφ

60.8πυ*87.18
 = ωςχȢχς 

kgf

cm2
 

Donde: 

ftracc   Tensión de tracción Art. 5.5.3 

Mfatiga_f  Momento por fatiga más cargas permanentes sin mayorar 

ffatiga   Tensión de tracción por fatiga 

Atotal_lon  Área total de 12 varillas número 8  

fLL   Esfuerzo debido a la carga viva  

fDC_DW  Esfuerzo debido a cargas permanentes  

Rango máximo de esfuerzos: 

El fm²n es el esfuerzo por carga viva mínimo combinado con el esfuerzo por cargas 

permanentes: 

fm²n = fDC_DW=ωςχȢχς 
kgf

cm2
 

El fm§x es el esfuerzo por carga viva máximo combinado con el esfuerzo por cargas 

permanentes: 

fm§x = fLL+fDC_DW=789.95+927.72 = ρχρχȢφχ 
kgf

cm2
 

Rango máximo de esfuerzos: 

f = fm§x-fm²n = ρχρχȢφχ-ωςχȢχς = χψωȢωυ 
kgf

cm2
 

fl²mite = 1828-0.367*fm²n = 1828-0.367*927.72 = 1487.53
kgf

cm2
 

ρτψχȢυσÓ789.95       Cumple 

Donde: 

fm²n   Esfuerzo mínimo 

fm§x   Esfuerzo máximo  

f   Rango máximo de esfuerzos 

fl²mite   Rango límite de esfuerzos Ref. 5.5.3.2-1 

Diseño por corte:  

De acuerdo al Art. 5.7.3.2 la sección crítica por corte se localiza a una distancia 

dv desde la cara interna del apoyo. 
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dv = d-
a

2
 = 94-

5Ȣψψ

2
= 91.06 cm 

bdis = 25 cm 

Figura 12. 

Sección crítica por corte 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

dv_cr²tico = ωρȢπφ+
25

2
= 0.85 m 

Donde: 

dv   Peralte efectivo por corte Art. 5.7.2.8 

bdis   Base del dispositivo propuesto 

dv_cr²tico  Distancia del eje de apoyo a la sección crítica por corte 

Cortante por carga muerta DC: 

El cortante debido a la carga muerta DC en una estructura se calcula teniendo en 

cuenta el peso propio de los diafragmas.  
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Figura 13. 

Cortante por carga muerta 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

WDC = 1464 
kgf

m2
 

Pdiaf = πȢωπ-0.20*ρȢχπ-0.30*0.3*2400 = 705.6 kgf 

Pdiaf_ex = 0.φ0-0.20*1.70-0.30*0.30*2400 = 403.2 kgf 

Donde: 

WDC   Carga muerta losa y viga 

Pdiaf   Peso por diafragma interior 

Pdiaf_ex  Peso por diafragma exterior 

Se realiza una sumatoria de momentos en el punto ͼBͼ y así localizar la reacción 

en el punto ñAò, así como se muestra en la siguiente ecuación.  

RAL-Pdiaf_exL-Pdiaf
L

2
-WDC

L
2

2
 = 0 

 

Despeje para la reacción en "A": 

RA = 

τπσȢς*15+705.6*
15
2
+1464*

13
2

2

15
 = 111.74 4on 

VDC = 11.74-
403.2

1000
-ρȢπτ*

1464

1000
 = 9.82 4on 

Cortante por carpeta de rodadura DW: 

Para obtener la reacción WDW se tiene los siguientes datos: 

WDW = 190.4 
kgf

m
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dv_cr²tico = 1.04 m 

Donde: 

VDC   Cortante generado por carga muerta DC 

WDW   Carga por carpeta de rodadura 

Figura 14. 

Cortante por carpeta de rodadura 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

Se realiza una sumatoria de momentos en el punto ͼBͼ y así localizar la reacción 

en el punto ñAò, as² como se muestra en la siguiente ecuaci·n. 

(B)RA*L-WDW*
L
2

2
 = 0 

RA = 

ρωπȢτ*
15
2

2

15
 = 1.43 4on 

VDW = 1.43-1.04*
190.4

1000
 = 1.23 4on 

 

Donde: 

VDW   Cortante generado por carpeta de rodadura DW 

Cortante por camión HL-93: 
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Figura 15. 

Cortante por camión HL-93 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

Para determinar las reacciones provocadas por cargas dinámicas, se utiliza solo 

el del camión HL-93 debido a que las cargas influyentes por el Tándem de diseño son 

menores. 

dv_cr²tico = 1.04 m 

P1.1 = 14.52 4on 

P1.2 = 14.52 4on 

P1.3 = 3.63 4on 

Se realiza una sumatoria de momentos en el punto ͼBͼ y así localizar la reacción 

en el punto ñAò, as² como se muestra en la siguiente ecuaci·n. 

RAL-P1.1L-dvcr²²ico-P1.2L-dvcr²tico-4.27-P1.3L-dvcr²tico-2(4.27 = 0 

RA = 
14.52*15-1.04-14.52*15-1.04-4.27-3.63*15-1.04-2(4.27

15
 = 24.21 Ton 

Cortante por carril de diseño: 

Distribución de la carga de carril para calcular el corte en la sección critica. 
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Figura 16. 

Cortante por carril de diseño 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

dv_cr²tico = 1.04 m 

W3.1 = 0.952 
4on

m
 

Se realiza una sumatoria de momentos en el punto ͼBͼ y así localizar la reacción 

en el punto ñAò, as² como se muestra en la siguiente ecuaci·n: 

RAL-W3.1
L-dvcr²tico

2

2
 = 0 

RA = 
0.952*

1υ-1.042

2
15

 = 6.19 Ton 

VCARRIL = RA = 6.19 Ton 

IM = 1.33 

VLL_IM_1.1 = ςτȢςρ*1.33+6.19 = 38.39 Ton 

Donde: 

VCARRIL   Cortante generado por carga de carril 

IM    Factor de incremento por carga dinámica 

VLL_IM_1.1   Cortante generado por carga dinámica + carga por carril 

Factor de distribución de cortante para carga dinámica: 

Caso de 1 carril cargado: 

Basado de la Distribución de la sobrecarga por carril para corte en vigas interiores, 

Tabla 4.6.2.2.3a-1, AASHTO. 

g = 0.36+
S'

7.6
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S
'
 = 1.70 m 

g
1
 = 0.36+

1.70

7.6
= 0.58 

Caso de 2 carriles cargados: 

g = 0.20+
S'

3.6
-
S'

10.70

2

 

g
1.2
 = 0.2+

1.70

3.6
-
1.70

10.7

2

= 0.65 

De los factores anteriores se considera el más crítico de 0.74. 

g
dis
 = 0.65 

VLL_IM = gdis*VLL_IM_1.1
 = 0.65*38.39 = 24.84 4on 

Mayoración de cargas:  

De las cargas obtenidas se realiza la combinación por el límite de Resistencia 1, 

para obtener el cortante último de diseño, para el cortante último se basa de la Tabla 

3.4.1-1. 

VU = 1.25*9.82+1.5*1.23+1.75*24.84 = 57.59 4on 

Donde: 

VU   Cortante último actuante 

Diseño de estribos en la sección crítica:  

Cortante nominal resistente del concreto: 

Según Art. 5.7.3.4.1, proceso simplificado, a condición de usar la cantidad de 

refuerzo transversal mínimo señalada en (5.7.2.5-1). 

Vc = 0.53*f'c*bviga*dv = 0.53*280*
kgf

cm2
*30*ωρ = 24226.93 kgf 

Cortante nominal resistente del acero:  

Basado en los criterios del Art. 5.7.3.4.1, proceso simplificado, a condición de usar 

la cantidad de refuerzo transversal mínimo señalada en (5.7.2.5) y ángulo de inclinación 

del estribo. Para determinar el cortante resistente del acero, se propone utilizar estribos 

con varillas número 4 a cada 15 cm. 

Sestribos = 15 cm 
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Vs = 
2*Av*fy*dv

S
 

Vs = 
2*2.53*4200*0.91

0.15
 = 64596.29 kgf 

Donde: 

Sestribos   Espaciamiento entre estribos asumido  

Vs    Cortante del acero  

Cortante nominal resistente: 

Vn_1 = Vc +Vs = 24226.93 +64596.29 = 88823.22 kgf 

Vn_2 = 0.25*f'c*bviga*dv =  0.25*280*30*9 = 191223.61 kgf 

El cortante nominal se considera como el menor de los dos calculados 

anteriormente. 

Vn = 88823.22 kgf 

Para el cortante resistente se reduce el cortante nominal en un 10% para tener un 

margen de seguridad.  

Vr = 0.9*88823.22 = 79940.9 kgf 

Según la condición de cortante, para cumplir con el diseño el cortante último ὠ  

debe ser menor al momento resistente ὠ . 

Vr>VU 

χωωτπȢω>57586.64         Cumple 

Donde: 

Vn   Cortante nominal  

Vr   Cortante resistente con las características propuestas 

Cálculo de acero mínimo:  

ɚ = 1 

Av_m²n = 0.27*ɚ*f'c*
bviga*S

fy
 = 0.27*1*280*

kg

cm2
*
30*15

4200
 = 0.48 cm2 

Av = 2*Av = 2.53 cm2        Propuesto 

2.53>0.48        Cumple 

Espaciamiento máximo: 

Sm§x_1 = 0.8*dv = 0.8*0.91 = 0.73 m 
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Sm§x_2 = 0.4*dv = 0.4*0.91 = 0.36 m 

Sestribos = 0.15 m 

0.15<0.73 y 0.36        Cumple 

A continuación, se presenta la figura de la viga, diseñada según los cálculos de 

acero realizados. En la figura se pueden observar las dimensiones y secciones 

transversales específicas de la viga, así como la distribución de los refuerzos de acero a 

lo largo de la estructura. Estos refuerzos están optimizados para soportar las cargas 

aplicadas, asegurando una distribución uniforme de tensiones y una resistencia 

adecuada contra fuerzas de flexión y cortante. 

Figura 17. 

Diseño de viga interior 

 
Fuente: Elaboración propia representación de armado de viga. 

3.7.3.2. Diseño de viga exterior 

El cálculo del refuerzo de una viga exterior sigue un proceso similar al del diseño 

de una viga interior, tal como se detalla en el manual de diseño del ingeniero Rodríguez 

Serquén. A continuación, se describe el proceso para el diseño de una viga interior, y se 
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indica que las etapas se replican en gran medida para las vigas exteriores, con 

adaptaciones según su exposición a cargas y su ubicación en la estructura. 

Para el diseño de una viga interior, se consideran diversos aspectos 

fundamentales: 

Predimensionamiento: Se establece una sección inicial en función de las 

dimensiones recomendadas para las vigas interiores y las condiciones de carga. 

Cálculo de momentos de flexión: Se determinan los momentos de flexión 

debidos a las cargas muertas (DC y DW) y a las cargas vivas con impacto (LL+IM). 

Tabla 6. 

Resumen de momentos, viga exterior 

Resumen de momentos viga exterior  

Momento positivo por (DC) MDC=56.23 4on*m 

Momento positivo por (DW) MDW=2.52 Ton*m 

Momento positivo por (LL+IM) MLL_IM=66.84 4on*m 

Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software Excel 2016. 

De los datos anteriores se puede observar que la viga interior es la más crítica, 

por proceso constructivo se adapta las mismas características, tanto en dimensión como 

en armado estructural por flexión. 

Mayoración de cargas y cálculo de momento último: Se aplican factores de 

mayoración para obtener el momento último, asegurando que el diseño soporta las 

cargas máximas proyectadas. 

Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un 

momento último Mu= 191.03 4on*m. 

Verificación de sección (T o rectangular): Se evalúa si la sección cumple con 

los requisitos, y se define si será una sección en T o rectangular, considerando su 

ubicación y el refuerzo requerido. 

Cálculo de acero por temperatura: Se calcula el acero necesario para controlar 

los efectos de cambios de temperatura, garantizando la durabilidad de la estructura. 
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Revisión de fisuración y distribución de armadura: Se realiza una revisión para 

controlar la fisuración, ajustando la distribución de la armadura según el código de 

diseño. 

Estado límite de fatiga: Se verifica que la viga cumpla con los requisitos de fatiga, 

considerando su uso en servicio y las cargas repetitivas a las que podría estar sometida. 

Diseño de corte: Finalmente, se diseña el refuerzo transversal necesario para 

resistir los esfuerzos cortantes. 

Estos pasos en el diseño de una viga interior son aplicables en gran medida a las 

vigas exteriores, con ajustes específicos que dependen de las condiciones particulares 

de exposición y las cargas adicionales o diferentes a las que podrían estar sometidas 

debido a su posición en la estructura. 

Cálculo de cortantes: A continuación, se describe los resultados de los cortantes 

generados por las cargas aplicadas. 

Tabla 7. 

Resumen de fuerzas cortantes, viga exterior 

Resumen de fuerzas cortante en viga exterior  

Cortante por carga muerta (DC) VDC=13.39 4on 

Cortante por carpeta de rodadura (DW) VDW=0.56 Ton 

Cortante por carga viva (LL+IM) VLL+IM=24.35 Ton 

Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software Excel 2016. 

Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un 

cortante último Vu= φπσστȢφ 4on. 

De los datos anteriores se puede observar que la viga interior es la más crítica, 

por proceso constructivo se adapta las mismas características, tanto en dimensión como 

en armado estructural por cortante. 
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Figura 18. 

Diseño viga exterior 

 
Fuente: Elaboración propia, representación de armado de viga. 

3.7.4. Diseño de diafragma 

El diseño de diafragmas interno y externo en estructuras se enfoca en la 

capacidad de estos elementos para distribuir las cargas de manera uniforme y 

transmitirlas a los elementos verticales de soporte. Para calcular el acero necesario en 

el diseño de diafragmas, se utiliza una fórmula general que tiene en cuenta la carga que 

deben soportar, así como sus dimensiones y los requerimientos de resistencia del 

material. 

3.7.4.1. Diafragma interior 

Los diafragmas internos deben distribuir las fuerzas sísmicas a los elementos de 

resistencia lateral, como muros de corte y marcos rígidos, de manera que se mantenga 

el equilibrio estructural. La rigidez del diafragma es esencial para asegurar que las cargas 



 

67 
 

se repartan de manera adecuada. Las normas utilizadas están especificadas en la norma 

AASHTO en la sección 1.7.4 (D). 

hdiaf_interior = 
2

3
*hmin 

hdiafinterior = 0.90m      

bdiaf = 0.30m 

Utilizando la ecuación general. 

As_m²n = 

14.1
fy

kg

cm2

*hdiafinterior*bdiaf,  As_m²n = ωȢπφτcm2  

Cálculo de refuerzo proponiendo varilla No.5: 

Cantidadvarilla_prop = 
As_m²n

A.varilla
 = 
ωȢπφτ

ρȢωχω
τȢυχω 

Cantidadvarilla_prop = 5 varillas 

Refuerzo extra distribuido en el centro del diafragma: 

As_extra = 5.29cm*
hdiafinterior
100

,  As_extra = 4.232 cm
2 

Se hace un cálculo más para el acero distribuido en el cortante, se propone varilla 

No. 4: 

As_m²n_cortante = 0.0015*hdiafinterior*bdiaf  = 0.0015*0.90*0.30  τȢπυ ὧά 

Cantidadvarilla_prop = 
As_m²n_cortante

A.varilla
 = 
4.05

1.267
= 3.197 

Cantidadvarilla_prop = 4 varillas 

El espaciamiento entre cada varilla se obtiene con la relación de altura.  

SCP = 
hdiafinterior
4

 = 
0.90

4
= 22.5 

SCP = 25 cm 
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Figura 19. 

Refuerzo de diafragma interior 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

3.7.4.2. Diafragma exterior 

Los diafragmas externos no solo distribuyen cargas verticales y horizontales, sino 

que también son responsables de conectar de manera eficaz los elementos de 

resistencia lateral en los bordes del edificio, como columnas y muros de corte exteriores. 

Esto es particularmente importante para evitar desplazamientos excesivos en los 

perímetros de la estructura.  

hdiaf_exterior = 
1

2
*hm²n        

hdiafexterior = 0.60m             

bdiaf = 0.30m 

As_m²n = 

14.1
fy

kg

cm2

*hdiafexterior*bdiaf = 6.043cm
2  

Cálculo de refuerzo proponiendo varilla No.5: 

cantidad. varilla_prop = 
As_m²n

A.varilla
 = 
6.043

ρȢωχω
 = 3.053 

cantidad. varilla_prop =  4 varillas 

Cálculo de acero en la parte del centro. 
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As_extra = 5.29cm*
hdiaf_exterior

100
 = 3.174 cm2 

Se hace un cálculo más para el acero distribuido en el cortante, se propone varilla 

No. 4: 

As_m²n_cortante = 0.0015*hdiafexterior*bdiaf = 2.7 cm
2 

Cantidadvarilla_prop  = 
As_m²n_cortante

A.varilla
 = 
2.7 

ρȢςφχ
= 2.131 

Cantidadvarilla_prop = 3 varillas 

El espaciamiento entre cada varilla se obtiene con la relación de la altura.  

SCP = 
hdiafexterior
4

 = 
πȢφπ

4
 15 cm 

Figura 20. 

Refuerzo de diafragma exterior 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

3.7.5. Diseño de banquetas y pasamanos 

Pasamanos: Se instalan a lo largo del borde de las estructuras de puente cuando 

existen pases peatonales, o en puentes peatonales, para protección de los usuarios. La 

altura de las barandas será no menor que 1.10 m. Fig. 13.4-1 y 13.7.1.1-1, AASHTO. 

Una baranda puede ser diseñada para usos múltiples (caso de barandas 

combinadas para peatones y vehículos) y resistir al choque con o sin la acera. Sin 

embargo, su uso se debe limitar a carreteras donde la velocidad máxima permitida es 70 
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km/h. Para velocidades mayores, a fin de proteger a los peatones es preferible utilizar 

una barrera de concreto. 

La dimensión del pasamanos es de 0.20m x 0.20 m y con una altura mínima de 

1.10 m, a lo largo del puente se tiene un total de 8 columnas con las dimensiones 

mencionadas separadas de eje a eje a una distancia de 2.10m. 

Banquetas: Para sobrecargas en veredas, se considera el Art. 3.6.1.6 indicando 

que se deberá aplicar una carga peatonal de 366 kg/m2 en todas las aceras de más de 

0.60m de ancho, y esta carga se deberá considerar simultáneamente con la sobrecarga 

vehicular de diseño, excepto cuando los vehículos pueden subir sobre la vereda. Si la 

condición de carga incluye cargas peatonales combinadas con uno o más carriles con 

sobrecarga vehicular, las cargas peatonales se pueden considerar como un carril 

cargado. En caso del diseño, la acera tiene un espesor de 0.20m y ancho libre de 0.70m 

a lo largo del puente. 

3.7.6. Diseño de apoyos de neopreno 

En la sección 4.3 APOYOS DE ELASTÓMERO especifica que los dispositivos 

utilizan caucho natural o sintético (neopreno) que posibilita translaciones y rotaciones, 

sustituyendo los complicados dispositivos tradicionales de rótulas y péndulos de concreto 

armado o metálicos. Son flexibles en cortante, pero a la vez muy rígidos para los cambios 

volumétricos; en compresión, se expanden lateralmente. En puentes de tramos medio a 

corto, donde las cargas son bajas, es posible utilizar elastómeros simples. Para cargas 

sustanciales es posible reforzar el elastómero con acero (zunchos) o fibra de vidrio. Los 

dispositivos de elastómero zunchados están conformados por capas de neopreno y 

láminas de acero alternadas adheridas al caucho por vulcanización. 

Las cargas son extraídas del análisis de vigas internas, específicamente en el 

análisis de diseño por corte donde se extrajeron las cargas actuantes por servicio 1. 

PDC = 11.74 Ton 

PDW = 1.43 Ton 

PLL+IM = 24.84 Ton 

A continuación, se suman las cargas que actúa sobre la base del neopreno. 

PT = PDC+PDW+PLL+IM = 11.74+1.43+24.84 = σψȢπρ Ton 
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Donde: 

PDC          Carga muerta  

PDW        Carga de asfalto 

PLL+IM    Carga viva 

PT           Carga total  

Para el esfuerzo a compresión en la sección 14.7.6.3.2-8 indica las condiciones 

que se requiere como requisito en el diseño y el cual se utilizará. 

ůs = 87.9 
kg

cm2
 

 Conociendo el esfuerzo a compresión se realiza el siguiente procedimiento con 
la carga total. 

Areq = 
PT

ůs
 = 
σψȢπρ

87.9
 = 432.42  cm2 

 
Área en planta del elastómero:  

En este análisis se considera el área requerida del neopreno, la base de la viga y 

la longitud total del puente para obtener el área propuesta según como el proceso que 

se muestra a continuación: 

W = 30 cm 

L = 
Areq

W
 = 
432.42

30
 = 14.41 cm 

L = 25 cm  

Área propuesta:  

A = L*W = 25*30 = 750  cm2 

Donde: 

ůs          Esfuerzo 

Areq        Área requerida 

W            Ancho de viga 

Máxima deformación por corte en el dispositivo (Art. 14.7.6.3.4): 

Se refiere al límite máximo al que un material, en este caso probablemente el 

neopreno, puede deformarse bajo una fuerza de corte antes de experimentar fallas 

estructurales o pérdida significativa de sus propiedades mecánicas. 

tsup = 25ÁC 
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tinf = 4ÁC 

tinst = 25ÁC 

ȹt = tinst-tinf = 25ÁC-4ÁC = 21ÁC 

Donde: 

tsup        Temperatura superior 

tinf         Temperatura inferior 

tinst        Temperatura de instalación  

ȹt          Temperatura total 

El coeficiente de dilatación lineal es una propiedad física que mide cuánto se 

expande o contrae un material en respuesta a un cambio de temperatura. 

Específicamente, se expresa en términos de variación de longitud por unidad de longitud 

por grado Celsius (°C) de cambio de temperatura. 

Tabla 8. 

Coeficientes de dilatación lineal 

Material Ŭ(ÁC^-1) material Ŭ(ÁC^-1) 

Concreto 0.7-1.2xρπ aluminio 2.4xρπ 

Plata 2.0xρπ latón 1.8xρπ 

Oro 1.5xρπ cobre 1.7xρπ 

Invar  0.04xρπ vidrio 0.4-0.9xρπ 

Plomo 3.0xρπ hierro 1.2xρπ 

Zinc 2.6xρπ cuarzo 0.04xρπ 

Hielo 5.1xρπ acero 1.2xρπ 

Fuente: Laboratorio de Termodinámica I, Coeficiente de Expansión Lineal, Universidad Iberoamericana. 

ŬC = 1.2x10-6 

La deformación por temperatura se refiere a los cambios en la forma o tamaño de 

un material cuando este es sometido a variaciones térmicas. En términos simples, 

cuando un material se calienta, sus moléculas tienden a separarse, lo que provoca una 

expansión; cuando se enfría, ocurre lo contrario, y el material se contrae. 

ȹtemp = ρυ*21ÁC*1.2x10
-6 = 0.038 cm 



 

73 
 

La deformación por fraguado se refiere al cambio permanente en la forma de un 

material debido al proceso de endurecimiento o curado. En el contexto de elastómeros o 

materiales poliméricos, como el neopreno 

ȹretra = 0.9 cm 

Donde: 

ȹtemp        Cálculo de deformación por temperatura 

ȹretra       Deformación por retracción por fraguado. 

Las combinaciones de cargas y los factores de carga son fundamentales para el 

diseño y análisis estructural. Estos conceptos aseguran que las estructuras, sistemas y 

componentes tengan la resistencia necesaria para soportar las diversas fuerzas que 

puedan actuar sobre ellos en condiciones reales. Estos factores se ven reflejados en la 

Tabla 9, valores que se aplican a continuación: 

El valor de factor de mayoración extraído de ɔ
TU
ȡ 

ɔ
TU
 = 1.2 

 
Acortamiento total de viga para el estado límite de servicio I 

ȹS = ɔTU*(ȹretra+ȹtemp) = ρȢς*(0.9+0.038 cm) = 1.13 cm 

Espesor requerido de elastómero hrt: espesor de dispositivo mínimo ref. 

(14.7.6.3.4-1). 

hrt = 2*ȹS=2*1.13  = 2.25cm 
Donde: 

ɔ
TU

         Factor de mayoración  

hrt             Espesor requerido elastómero.  
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Tabla 9. 

Combinaciones de cargas y factores de carga 

Combinaciones de carga y factores de carga 

Combinación de cargas                                                                           

Estado límite  

DC  

DD  

DW  

EH  

EV  

ES  

EL  

LL  

IM  

CE  

BR  

PL  

LS WA  WS WL FR 

TU  

CR  

SH TG  SE 

Resistencia I (a menos que  

se especifique lo contrario) 
ɔp  1,75  1,00 - - 1,00 0,50/1,20 ɔTG ɔSE  

Resistencia II ɔp  1.35 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 ɔTG ɔSE  

Resistencia III ɔp  - 1.00 1.4 - 1.00 0,50/1,20 ɔTG ɔSE  

Resistencia IV ï sólo EH, 

EV, ES, DW, DC 

ɔp  

1.5 
- 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 - - 

Resistencia V ɔp  1.35 1.00 0.4 1 1.00 0,50/1,20 ɔTG ɔSE  

Evento extremo I ɔp  ɔEQ  1.00 - - 1.00 - - - 

Evento extremo II ɔp  0.5 1.00 - - 1.00 - - - 

Servicio I 1.00 1 1.00 0.3 1 1.00 100/1,20 ɔTG ɔSE  

Servicio II 1.00 1.3 1.00 - - 1.00 100/1,20 - - 

Servicio III 1.00 0.8 1.00 - - 1.00 100/1,20 ɔTG ɔSE  

Servicio IV 1.00 - 1.00 0.7 - 1.00 100/1,20 - - 

Fatiga - Sólo LL, IM y CE - 0.75 - - - - - - - 

Fuente: Tabla 3.4.1-1 Especificaciones AASHTO diseño de puentes, método LRFD. 

Factor de forma mínimo en una capa interior de neopreno (Si): 

Se refiere a la relación geométrica que influye en cómo se comporta el material 

bajo compresión y otras tensiones mecánicas, especialmente cuando se usa en 

aplicaciones como sellos, juntas o revestimientos. 
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Tabla 10. 

Propiedades del elastómero  

Detalle 
Dureza (Shore A)  

50 60 70' 

Módulo de corte G @ 23°C  

(kg/cm²)  
6.68-9.14  9.14-14.06  14.06-21.09  

Deflexión por creep @ 25 

años dividido por la 

deflexión inicial 

0.25 0.35 0.45 

Fuente: Especificado en tabla 14.7.6.2-1, AASHTO. 

De la tabla se extrae el módulo de corte representado como (G). 

G = 9.14
kg

cm2
 

ůs = 
PT

A
 = 
σψȢπρ

χυπ
 = υπȢφψ

kg

cm2
 

Si_m²n = 
ůs

1.25*G
 = 

υπȢφψ

1.25*9.14
 = 4.44 

Donde: 

ůs         Esfuerzo de compresión  

si_m²n       Factor de forma de una capa interior  

Grosor de una capa interior del elastómero: 

El diseño adecuado del grosor hri de la capa interior del elastómero es 

fundamental para garantizar la eficiencia y longevidad de los sistemas en los que se 

utiliza según ref. 14.7.5.1-1. 

hri = 
L*W

2*Si_m²n*(L+W)
 = 

πȢςυɕπȢσπ

1.25*τȢττ πȢςɕπȢσπ
 = 15.37ÍÍ 

hri = ρτÍÍ 

Entonces el factor de forma para una capa interior es: 

Si = 
L*W

2*hri*(L+W)
 = 

0.25*0.30

2*15.37*(0.25*0.30)
  4.87 

La condición específica que SiÓSi_m²n entonces sí cumple con lo especificado. 
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SiÓSi_m²n = τȢψχÓτȢττ 

Cálculo de grosor de las capas exteriores hre (Art. 14.7.6.1) tal y como se explica 

en generalidades: 

hre = 0.7*ρυȢσχ=0.98cm 

Entonces se propone: 

hre = πȢ80 cm = 8mm 

Según el grosor de capa exterior, el factor de forma para una capa exterior es la 

siguiente: 

Se = 
πȢςυɕπȢσπ

2*πȢψ*(0.25*0.30)
 = 8.52 

Donde: 

Se  Factor de forma para una capa exterior 

hri           Grosor de las capas interiores  

hre           Grosor de las capas exteriores.  

Número de capas interiores (n): 

hrt = n*hri+2*hre 

Despejando el valor de nò 

n1 = 
2.25-2*0.8

14
 = 0.46 

n = ρ+0.5+0.5 = 2 

Se comprueba la condición para dispositivos rectangulares. Como el espesor de 

la capa exterior es mayor a la mitad de la capa interior se aumentó 0.5 veces el número 

de capas interiores.  

Si
2

n
<22 

Donde: 

n               Número de capas interiores. 

Espesor total de elastómero hrt: 

El espesor total hrt se refiere a la suma de los espesores de todas las capas de 

elastómero y, en algunos casos, de los refuerzos internos en la estructura del 

componente.  

hrt = n*hri+2*hre = 2*ρτ+2*πȢψ = 4Ȣτ cm  
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Espesor de las placas de refuerzo (hs): conociendo la resistencia a la fluencia de 

las placas de acero dulce y la altura máxima del elastómero, se procede al cálculo del 

espesor de las placas de refuerzo hs tal y como se especifica en la ref. 14.7.5.3.5-1 

Es diseñado para el estado límite de servicio. 

fy = 2530
kg

cm2
 

hm§x = hri = 1.4 cm 

hS_LL = 
3*hm§x*ůs

fy
 = 
3*ρȢτ*υπȢφψ

2530
 = πȢπψÃÍ 

Se realiza un chequeo en el estado límite de fatiga:  

ůL = 
PLL+IM

A
 = 
ςτȢψτ

χυπ
 = σσȢρς

kg

cm2
 

Al aplicar la tabla se elige la categoría A que corresponde a miembros planos 

laminados o de superficie limpia. 

Tabla 11. 

Constante de amplitud de fatiga cr²tica (ȹF) TH 

Categoría (ȹF) TH (kg/cm2) 

A 1687 

B 1125 

B' 844 

C 703 

C' 844 

D 492 

E 316 

E' 183 

Fuente: Especificado en tabla 6.6.1.2.3-1, AASHTO. 

ȹFTH = 1687 
kg

cm2
 

an§lisis solo con fatiga h
s
 = 
2*hm§x*ůL

ȹFTH
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Altura mínima de placa de acero: 

hs = 
2*ρȢτ*σσȢρς

ρφψχ
 = 0.05 cm 

hs_m²n1 = m§x(πȢπψ,πȢπυ) = πȢψτ mm 

hs_m²n2 = 
1

16
in=0.159 cm  

hs_m²n2 = Ref14.7.5.3.5  

hs_m²n = m§x(πȢψτ,πȢρυω) = 1.59mm 

 

Se propone utilizar placas de 2mm de espesor 

hs = 0.2cm=2mm 

Se verifica la condición según Ref (14.7.5.3.5) 

hsÓhs_m²n 

Entonces la condición de grosor de capa sí cumple. 

2mm 1.59mm 

Altura total del dispositivo de elastómero reforzado (H): indicado en el (Art. 

14.7.6.3.6): 

H  hrt+n+1*hs  4.4+2+1*πȢς  5.00cm 

La condición de estabilidad según Art. 14.7.6.3.6 indica que, para asegurar la 

estabilidad del dispositivo, su grosor total no excederá el menor de L/3 y W/3. 

HÒ
L

3
Ò
W

3
 

Y recordando la condición que menciona del esfuerzo a compresión según ref. 

14.7.6.3.2-7. 

ůS = υπȢφψ 
kg

cm2
 

G = 9.14 
kg

cm2
 

Deformaciones por compresión en el dispositivo (Art. 14.7.6.3.3 y Art. 14.7.5.3.6): 

ůD = 
PDC+PDW

A
 = 
ρρȢχτ+ρȢτσ

χυπ
 = ρχȢυφ

kg

cm2
 

Donde: 

H             Altura total del dispositivo de elastómero reforzado 

ůs            Esfuerzo de compresión por carga total 
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ůD             Esfuerzo de compresión. 

Deformaciones por compresión en el dispositivo (Art. 14.7.6.3.3 y Art. 14.7.5.3.6): 

En el manual de diseño del ingeniero Arturo Rodríguez Serquén menciona sobre 

la deflexión por compresión (Art. 14.7.6.3.3) La deflexión por compresión debido a la 

carga muerta inicial y la carga viva instantánea en una cara interna de un dispositivo de 

elastómero reforzado con acero en el estado límite de servicio y sin impacto, no excederá 

0.09hri, siendo hri el espesor de una capa interna del dispositivo.  

En la figura 21. Curvas esfuerzo-deformación proporciona una ayuda de diseño 

para determinar la deformación en una capa de elastómero basada en la dureza y el 

factor de forma. Son aplicables también las disposiciones del Art. 14.7.5.3.6. 

Figura 21. 

Curvas esfuerzo-deformación 

 
Fuente: Curvas esfuerzo-deformación (Fig. C14.7.6.3.3-1, AASHTO). 
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Extrayendo la información de la curva de esfuerzo-deformación: 

Tabla 12. 

Deformaciones por compresión para elastómero dureza 60 

Capa Carga S Ɑ▓▼░ Ů(%) 

Interior muerta 4.87 0.24 1.8 

 total 4.87 0.75 4.7 

Exterior muerta 8.52 0.24 1.4 

 total 8.52 0.75 3 

Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software Excel 2016. 

Deflexión por compresión inicial del dispositivo (14.7.5.3.6-1 y 14.7.5.3.6-2): 

ŭ = n*hri*
4.7

100
+2*hre*

3

100
 = 2*1.4*

4.7

100
+2*0.8*

3

100
 = 0.18 cm 

Deflexión por compresión inicial debido a la carga muerta (14.7.5.3.6-2) 

ŭDC = n*hri*
1.8

100
+2*hre*

1.4

100
 = 2*1.4*

1.8

100
+2*0.8*

1.4

100
 = 0.07 cm 

Deflexión por compresión inicial debido a la carga viva: 

ŭLL = ŭ-ŭDC = 0.18-0.07 = 0.11 cm 

Deflexión por creep (14.7.5.3.6-3): 

Con la Tabla 10. Propiedades del elastómero se toma el valor de deflexión por 

creep siendo éste: 

Cd = 0.35 

ŭcreep = Cd*ŭDC = πȢσυ*πȢπχ = 0.03 cm 

Deflexión debido al creep y la carga viva: 

ŭcreepLL = ŭcreep-ŭLL = πȢπσ-πȢρρ = 0.13 cm 

Entonces: 

ŭm§x = 
1

8
in = 0.32 cm 

 

Se debe cumplir con la condición: 

ŭcreepLL<ŭm§x 

0.03 cm < 0.32 cm 
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Deflexión por compresión inicial de una capa interior de elastómero: teniendo 

como ref. 14.7.6.3.3. 

ŭinst = 
4.7

100
 = 0.047 

Verificando la condición de deformación interna: 

ŭinst<ŭinst_f 

0.047 < πȢπω 

Anclaje del dispositivo: fuerza cortante generada en el apoyo debido al 

desplazamiento: 

Desplazamientos mayorados. 

ȹU = ȹS = 1.13 cm 

Las fuerzas cortantes generadas en el apoyo: 

HU = G*A*
ȹU

hrt
 = 14.06*χυπ*

ρȢρσ

ςȢςυ
 = 2.7 Ton 

El elastómero se define según Ⱨ Ref (14.8.3.1). Coeficiente de fricción asumido 

entre el elastómero y el concreto. 

ɛ = 0.2 

Fuerzas de fricción con la carga permanente mínima: 

Ff = ɛ*PDC = 0.2*ρρȢχτ = 2.35 Ton 

Debido a que la fuerza de fricción es menos a las fuerzas cortantes se procederá 

a realizar anclajes en los apoyos de neopreno. 

HU<Ff 

2.7 Ton <2.35 Ton 

Donde: 

ŭ             Deflexión por compresión inicial del dispositivo 

ŭDC         Deflexión por compresión inicial debido a la carga muerta  

ŭL           Deflexión por compresión inicial debido a la carga muerta 

CD          Factor para dureza 60 

ŭcreep      Deflexión por crep 

ȹU          Máximo valor módulo de corte 

ɛ            Coeficiente de fricción que se asume entre el concreto y el elastómero 
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Ff           Fuerza de fricción que se desarrolla. 

Figura 22. 

Dispositivo de neopreno 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software AutoCAD 2020. 

3.7.7. Diseño de losa de aproximación 

La losa de transición es un elemento estructural crucial que se utiliza para reducir 

los asentamientos diferenciales entre el terraplén y el puente. Esta losa asegura un 

tránsito suave al conectar la carretera con el tablero del puente, mitigando los efectos de 

los esfuerzos dinámicos y las vibraciones producidas por el paso de vehículos. Está 

diseñada para soportar cargas de tráfico y distribuirlas uniformemente al terreno de 

apoyo, evitando la aparición de fisuras o hundimientos que podrían comprometer la 

seguridad y durabilidad de la estructura. Según el manual, su correcta ejecución es 

fundamental para garantizar la integridad del puente y prolongar su vida útil. 

3.8. Comparación de resultados 

3.8.1. Análisis de resultados de CSI Bridge-23 y memoria de cálculo en Mathcad 

Momentos negativos y positivos en losa: 

Momentos (+) y (-) generados del modelo matemático, y comparado con el 

programa CSi Bridge. 

Los momentos positivos y negativos en la losa de un puente son fuerzas internas 

que se generan debido a las cargas aplicadas y las condiciones de apoyo de la 

estructura. Estos momentos son fundamentales para el diseño de las losas, ya que 

determinan la resistencia requerida para evitar fallas por flexión. 

Momentos negativos: 

Cálculos manuales: 

Servicio 1     MS_NEG = 1.81 ton*m 
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Resistencia 1   MU_NEG = 3.10 ton*m 

Cálculos en CSi Bridge 23: 

Servicio 1    MS_NEG = 1.35 ton*m 

Resistencia 1   MU_NEG = 2.34 ton*m 

Momentos positivos: 

Cálculos manuales: 

Servicio 1    MS_POS = 2.12 ton*m 

Resistencia 1   MU_POS = 3.66 ton*m 

 

Cálculos en CSi Bridge 23: 

Servicio 1    MS_POS = 1.84 ton*m 

Resistencia 1   MU_POS = 3.31 ton*m 

Figura 23. 

Momento negativo, servicio 1 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 
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Figura 24. 

Momento negativo, resistencia 1 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Figura 25. 

Momento positivo, servicio 1 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 
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Figura 26. 

Momento positivo, resistencia 1 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Momentos mayorados en vigas:  

En el diseño de puentes, los momentos mayorados en vigas representan los 

valores de los momentos flectores amplificados mediante factores de carga, como lo 

exige la normativa, para garantizar la seguridad estructural frente a condiciones 

extremas. Estos momentos se calculan considerando combinaciones de cargas muertas, 

cargas vivas (como el camión de diseño HL-93), y efectos adicionales como impacto, 

frenado, viento o temperatura. Los factores de carga aplicados, según AASHTO LRFD, 

reflejan incertidumbres en las magnitudes y distribuciones de las cargas, así como la 

variabilidad en los materiales. Los momentos mayorados permiten diseñar secciones de 

vigas que soporten las tensiones máximas posibles, proporcionando una reserva de 

resistencia que protege contra fallas inesperadas durante la vida útil del puente. 

La que se analiza es la viga interior siendo la más crítica, ya que cuenta con 

influencia de carga dinámica. 

Cálculos manuales: 

Servicio 1    MU_servicio = 108.96 ton*m 

Resistencia 1   MU = 171.93 ton*m 

Cálculos en CSi Bridge 23: 

Servicio 1    MU_servicio = 123.90 ton*m 

Resistencia 1   MU = 193.58 ton*m 
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Figura 27. 

Momentos por servicio 1 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Figura 28. 

Momentos por resistencia 1 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Momentos por fatiga:  

Los momentos por fatiga se refieren a los momentos flectores generados por 

cargas repetitivas a lo largo del tiempo, como las producidas por el tránsito continuo de 

vehículos. Estos momentos son críticos para evaluar la resistencia de los materiales 

frente a la acumulación de daños por ciclos de carga, especialmente en elementos 

metálicos y conexiones soldadas. Según AASHTO LRFD, se consideran cargas 

específicas para fatiga, como el camión de diseño con un solo eje, aplicadas de manera 

repetitiva para simular condiciones reales de servicio. 
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Se realiza la verificación de momentos generados por fatiga: 

Cálculos manuales: 

Fatiga      Mfatiga = 40.77 ton*m 

Cálculos en CSi Bridge 23: 

Fatiga     Mfatiga = 41.87 ton*m 

Figura 29. 

Momentos por fatiga 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Verificación de deflexiones: 

La verificación de deflexiones en el diseño de puentes es un criterio que asegura 

que las deformaciones verticales bajo las cargas aplicadas sean aceptables desde el 

punto de vista estructural y funcional, evitando problemas como incomodidad para los 

usuarios, daños en elementos secundarios o desalineaciones. Para la verificación de 

deflexiones se considera un valor igual a la longitud entre 800, se utiliza el camión de 

diseño HL-93 sin carril de diseño y las cargas muertas más el 25% de la carga del 

camión: 

deflex_m§x = 
15

800
 = 18.75 mm 

Cálculos manuales: 

HL-93    deflex_m§x = 16.25 mm 

DC+25%HL-93  deflex_m§x = 16.25 mm 

Cálculos en CSi Bridge 23: 

HL-93    deflex_1 = 7.7417 mm 
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DC+25%HL-93  deflex_2 = 3.878 mm 

Figura 30. 

Deflexión por HL-93 sin carga de carril 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Figura 31. 

Deflexión por DC+25%HL-93 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Verificación de acero longitudinal: consiste en comprobar que la cantidad y 

distribución del refuerzo longitudinal en las vigas o losas sea adecuada para resistir los 

momentos flectores y las tensiones generadas por las cargas de diseño. 

Para la verificación se agregan las 12 varillas No.8 calculado en el modelo 

matemático Mathcad, se obtiene como resultado la siguiente figura: 
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Figura 32. 

Integración de acero longitudinal 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

A continuación, se presenta una figura que muestra que el acero longitudinal 

propuesto cubre las solicitaciones de momentos flectores. 
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Figura 33. 

Verificación de momentos 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

Figura 34. 

Integración de acero por corte 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 
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A continuación, se presenta una figura que muestra que con el acero propuesto 

cubre las solicitaciones de fuerzas cortantes. 

Figura 35. 

Verificación de cortante 

 
Fuente: Elaboración propia haciendo uso del software CSiBridge. 

3.9. Estudio Hidrológico (método racional)  

El método racional es una técnica ampliamente utilizada para estimar el caudal 

máximo de escorrentía en cuencas pequeñas, siendo ideal para estudios hidrológicos 

preliminares. La fórmula básica es Q = C*I*A, donde Q es el caudal máximo (m³/s), C es 

el coeficiente de escorrentía, I la intensidad de la lluvia (mm/h), y A el área de la cuenca 

(km²). El coeficiente de escorrentía C depende del tipo de suelo y uso del terreno, 

mientras que la intensidad I se obtiene de las curvas IDF (Intensidad-Duración-
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Frecuencia) considerando el tiempo de concentración de la cuenca. A continuación, se 

muestra más a detalle la fórmula general: 

  

Q = 
C*I*A

360
 

Donde: 

Q  Caudal 
m3

seg
 

C  Coeficiente de escorrentía (Adi) 

I  Intensidad de lluvia 
mm

h
 

A  Área tributaria de la cuenca (Ha) 

3.9.1. Intensidad de lluvia 

La intensidad de lluvia representa la cantidad de precipitación que cae por unidad 

de tiempo, generalmente expresada en milímetros por hora (mm/h). Se determina a partir 

de las curvas (Intensidad-Duración-Frecuencia), considerando el tiempo de 

concentración de la cuenca y el período de retorno específico del evento. 

Según Weather Spark (2022), la intensidad de lluvia máxima en el departamento 

de San Marcos entre 2014 y 2022 fue de 266 mm/h. 

I = 266 
mm

h
 

3.9.2. Coeficiente de escorrentía 

Es un valor adimensional que representa la fracción de la lluvia que se convierte 

en escorrentía superficial. Depende de factores como el tipo de suelo, uso del terreno, 

pendiente y cobertura vegetal. Valores típicos varían entre 0.1 para áreas boscosas y 

0.9. 
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Tabla 13. 

Valores indicativos de coeficiente de escorrentía 

Características de la superficie  
Período de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 500 

Áreas no desarrolladas  

Área de cultivo 

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.57 

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.6 

Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61 

Pastizales 

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53 

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 

Pendiente superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6 

Bosques 

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48 

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56 

Pendiente superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 

Fuente: Chow, Maidment, & Mays (1994). 

Entonces con la información extraída de la tabla elegida por las consideraciones 

del tipo de suelo, se obtiene la siguiente información: 

Coeficiente de escorrentía de 0.52, período de retorno de 100 años y cuenca, 

pendientes superiores al 7%. 

3.9.3. Área de la cuenca 

Es la superficie total drenada por un sistema fluvial, determinada por los límites 

naturales que separan las aguas hacia un punto de salida. Se mide en kilómetros 

cuadrados (km²) o hectáreas (ha), y su tamaño influye en la magnitud de los caudales de 

escorrentía durante eventos lluviosos. 

Determinación del área: mediante la aplicación de Google Earth, se resalta el área 

que puede influir en el diseño. 
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Figura 36. 

Determinación de la cuenca 

 
Fuente: Captura de Imagen desde sistema de información geográfica Google Earth Pro. 

Ahora se puede extraer la información según se delimitó el área de la cuenca: 

para determinar el área de una cuenca hidrográfica, se pueden obtener imágenes de 

Google Earth y exportarlas a Global Mapper para realizar un análisis detallado. Primero, 

se accede a Google Earth y se localiza el área de interés, tomando capturas de pantalla 

o exportando el área en formato KML/KMZ. Luego, se importan estos archivos a Global 

Mapper, donde se cargan como GeoTIFF o KML/KMZ. En Global Mapper, se utilizan 

herramientas hidrológicas como Fill Sinks para corregir depresiones y la opción de 

Delineación de Cuenca para identificar el área de drenaje.  
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Figura 37. 

Información extraída según el área de la cuenca 

 
Fuente: Captura de Imagen desde sistema de información geográfica Google Earth Pro. 

Luego se visualiza la cuenca generada y se exportan los resultados en formatos 

como Shapefile o GeoTIFF para análisis posteriores o presentación. 

Este proceso permite combinar la precisión de Google Earth con las capacidades 

avanzadas de análisis de Global Mapper para determinar con exactitud el área de la 

cuenca hidrográfica. 

Figura 38. 

Área de la cuenca hidrológica   

 
Fuente: Captura de Imagen desde sistema de información geográfica Clobal Mapper v19. 
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Figura 39. 

Escorrentías provenientes de precipitaciones     

 
Fuente: Captura de Imagen desde sistema de información geográfica Clobal Mapper v19. 

3.9.4. Caudal de diseño 

Es el caudal máximo estimado que se utilizará en el diseño de infraestructuras 

hidráulicas, para soportar eventos de lluvia específicos. Se calcula considerando factores 

como el tiempo de retorno, la intensidad de la lluvia y las características de la cuenca, 

garantizando la seguridad y funcionalidad de las obras. 

Resumen de datos: 

Donde: 

C 0.52  

I 266  

A 1.56 +-ς  ó 156 HA 

Q = 
C*I*A

360
 = 
0.52*266*156

360
= 59.94 

m3

seg
 

Velocidad admitida en un río: en los ríos de mucho caudal y de pendiente 

acentuada, la velocidad suele ser de 1,5 a 2 m/s. Durante las crecidas excepcionales la 

velocidad llega a ser de 4 m/s en los ríos más caudalosos y de 5 a 10 m/s en algunos 

afluentes. Para la crecida máxima se consideró una velocidad permitida de 3.00 m/seg. 

 

 












































































































































































































