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Abstract

This work was carried out with the objective of standardizing the design of concrete bridges
for SENARA projects, which contains the minimum technical requirements that must be applied
for the design, both slab-type bridges up to 15 meters of light and the girder-slab bridges up
to 40 meters of span, both in simply reinforced concrete.

A tool was generated that standardizes the design of bridges, the entire document is based
on the regulations in force at the time of writing, the tool can be used by engineers who have
basic knowledge and who have the ability to analyze At the time of obtaining the results, a
design guide was also generated that contains everything necessary for the design.

Also to the above, standard plans were generated for different bridge lights, together with
their calculation memory, focusing on plans provided by SENARA, updating them to current
regulations and the standardization that is being generated with this work.

The results obtained are complying with the parameters according to current regulations,
both for service checks and resistance checks.

Keywords: Standardization, Bridges, Design.



Resumen

Este trabajo se realizo con el objetivo de estandarizar el diseño de puentes de concreto para
los proyectos de SENARA, que contenga los requisitos técnicos ḿınimos que se deben de aplicar
para el diseño, se analizan tanto puente tipo losa hasta los 15 metros de luz y los puentes tipo
viga-losa hasta los 40 metros de luz, ambos en concreto simplemente reforzado.

Se generó una herramienta que estandariza el diseño de los puentes, todo el documento
esta basado en la normativa vigente al momento de la redacción del mismo, la herramienta
puede ser utilizada por ingenieros que cuenten con el conocimiento básico y que cuenten con
la capacidad de análisis para el momento de la obtención de los resultados, además se generó
una gúıa de diseño que contiene todo lo necesario para el diseño.

Además de lo anterior, se generaron planos tipo para distintas luces de puente, junto con
su memoria de cálculo, enfocándose en planos facilitados por SENARA, actulizándolos a la
normativa actual y a la estandarización que se esta generando con este trabajo.

Los resultados que se obtuvieron están cumpliendo con los parámetros según la normativa
vigente, tanto para revisiones por servicio como revisiones por resistencia.

Palabras claves: Estandarización, Puentes, Diseño.
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2 ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO
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Resumen Ejecutivo

Se desarrolló una herramienta que estandariza el diseño de los puentes de concreto simple-
mente reforzados para SENARA, también se genero una gúıa de diseño que tiene como propósito
guiar al usuario en el diseño de puentes, tanto tipo losa, como tipo losa-viga, contempla todos
los requisitos técnicos ḿınimos que se deben de cumplir en el diseño de puentes vehiculares en
Costa Rica, también la gúıa funciona como un complemento a la herramienta electrónica que
se proporciono como insumo junto con este documento, la gúıa permite entender y si es posible
llegar a actualizar la herramienta a la normativa vigente una vez entregada, y que los ingenieros
responsables del diseño de puentes puedan realizar modificaciones y comprender bien el diseño
de los mismos.

Este proyecto es de gran importancia para la comunidad estudiantil en especial para la Es-
cuela de Ingenieŕıa en Construcción, ya que todo el proceso de enseñanza del diseño estructural
es enfocado en edificaciones y los puentes siquiera se mencionan, con la gran problemática
que tienen estos para el desarrollo del páıs, básicamente este proyecto es de gran valor ya que
cuenta con todo lo necesario para que un estudiante, un ingeniero sin experiencia en puentes
pueda analizar y aprender y diseñar puentes en concreto simplemente reforzado.

Al igual para el Servicio Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento, fue de gran
importancia ya que además de brindarles una herramienta de diseño, se les brindan insumos
como lo son los planos, memorias de cálculo de los puentes que más se utiliza en sus proyectos.

Para el diseño de los puentes de concreto se realizó una investigación de normas nacionales
e internacionales referentes al tema, entre ellas se encuentran el Código de Cimentación de
Costa Rica, los Lineamientos para el Diseño Sismoresistente de Puentes y la norma AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications. Gracias a esta investigación realizada se consigue elaborar
la herramienta y la gúıa de diseño que permite obtener el producto deseado.

Este trabajo realiza una adaptación de la norma AASHTO LRFD LRFD Bridge Design Spe-
cifications a las condiciones especificas del páıs, en cuanto a parámetros de diseño de sismo y
viento.

Tanto la herramienta como la gúıa de diseño desarrollada en este trabajo, contienen todo el
proceso para el diseño de puentes de concreto tipo losa y tipo losa-viga. Incluyendo los criterios
de cargas, el análisis estructural, diseño estructural,el diseño de bastiones y apoyos, aśı como
la elaboración de planos constructivos.
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Introducción

El siguiente proyecto se desarrollo para SENARA, Servicio Nacional de Aguas Subterráneas,
Riego y Avenamiento, que es una institución que nació como el gestor de los recursos h́ıdri-
cos, fue creado mediante la Ley 6877, en donde se fusionaron tres instituciones, eliminando
duplicidad de actividades en materia de riego, y esta nueva institución fomentaŕıa el desarrollo
agropecuario con el establecimiento y operación de sistemas de riego y drenaje.

La organización está en la obligación de brindar todas las obras necesarias para el funcio-
namiento de todos sus sistemas, y por esto cuenta con ciertos puentes tipo en donde se puede
variar su longitud, pero está muy limitado, por lo cual nace la necesidad de una actualización.

SENARA en este momento cuenta con proyectos de importancia para el páıs como es el caso
del proyecto PAACUME, que es un proyecto de riego, donde el agua antes de utilizarse para el
riego se utiliza en la generación de enerǵıa eléctrica, para hacer posible este proyecto se deben
de construir aproximadamente 55 kilómetros de canales de riego en donde será indispensable
la construcción de puentes, para el tránsito de personas, animales y veh́ıculos.

El presente proyecto de la estandarización del diseño de los puentes de concreto, será utili-
zado en los proyectos de SENARA, ya que dentro de la institución no se cuenta con el personal
que este espećıficamente dedicado al diseño de este tipo de estructuras por lo cual la idea es
brindar una herramienta que facilite este proceso y lo agilice.

En la Ley de creación de esta institución en el art́ıculo 16 se dice “. . . podrá construir las
obras necesarias para el establecimiento y funcionamiento de sistemas de riego, avenamiento
y control de inundaciones, aśı como las obras complementarias. . . ”, por ende, los puentes son
elementos que son fundamentales e indispensables en estos sistemas, donde se debe de permitir
el paso de veh́ıculos y peatones por ejemplo sobre los canales de riego.

Ante algún evento inesperado, el contar con una herramienta que permita tener el diseño del
puente de manera rápida, contando con todos los requisitos dispuestos en normas nacionales e
internacionales, va a permitir un rápido proceso de contratación y aśı la rehabilitación del paso
para continuar con las actividades productivas que traen progreso y desarrollo en toda la región.
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Objetivos

Objetivo General

• Estandarizar el diseño de puentes de concreto para los proyectos de SENARA, que con-
tenga los requisitos técnicos ḿınimos que se deben de aplicar para el diseño.

Objetivos Espećıficos

• Indagar y recopilar información pertinente para el diseño de puentes basado en normas
nacionales e internacionales.

• Desarrollar el contenido de la gúıa de diseño apegándose a las normas nacionales e inter-
nacionales y a las necesidades de SENARA.

• Desarrollar una herramienta que estandarice el diseño de puentes de concreto en el de-
partamento de ingenieŕıa de SENARA.

• Elaborar planos y memoria de cálculo de los puentes de concreto reforzado que usa
regularmente SENARA.
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Marco Teórico

En esta sección se incluirá información relevante que se utilizo en la elaboración de este
documento.

Según (MOPT. Dirección de Puentes, 2007) en el Manual de Inspección de Puentes define
ciertos conceptos importantes entre ellos está:

Puente: estructura construida para salvar un cauce o extensión de agua como una quebra-
da, ŕıo, canal, lago, bah́ıa, etc.

Accesorios: elementos sin función estructural pero vitales para garantizar el buen funcio-
namiento del puente tales como superficie de rodamiento, barandas y juntas de expansión.

• Superficie de rodamiento: capa de desgaste que se coloca sobre la plataforma del sistema
de piso para protegerlo de la abrasión producida por el tráfico.

• Baranda:sistema de contención longitudinal fijada al sistema de piso para evitar la cáıda
al vaćıo de los usuarios, veh́ıculos, ciclistas y peatones, pueden ser de concreto o de acero.

• Juntas de expansión: Elementos divisorios de la losa instalados en los extremos de cada ti-
po de superestructura que permite la traslación y/o rotación, para garantizar la expansión
y contracción de la superestructura por temperatura y sismo.

• Juntas abiertas: es una abertura libre inferior a 12.7 mm (1/2” pulgada) entre losas
de concreto de tramos adyacentes, pueden ser entre losa-losa, losa-bastión, losa-losa
de aproximación, t́ıpicamente cuenta con angulares o perfiles de acero para prevenir
el desprendimiento del concreto en los bordes externos.

• Juntas selladas: se divide en:

◦ Juntas rellenas: se aplican en puentes cortos con desplazamientos inferiores a
38.1 mm (1 ” pulgada).

◦ Juntas con sellos comprimidos de neopreno: se aplican en puentes con despla-
zamientos de 12.7 mm a 63,5 mm ( de a 2 pulgada).

• Juntas de placas de acero deslizante: se aplican para puentes con desplazamientos
mayores a 101 mm (4” pulgadas).

• Juntas de placas dentadas: se aplican para puentes con desplazamientos de hasta
610 mm (24” pulgadas).

Apoyos: Los apoyos son sistemas mecánicos que transmiten las cargas verticales de la
superestructura a la subestructura. Las funciones principales de los apoyos aparte de transmitir
todas las cargas de la superestructura a la subestructura son garantizar los grados de libertad
del diseño de la estructura como traslación por expansión o contracción térmica o sismo y la
rotación causada por la deflexión de la carga muerta y la carga viva.
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• Apoyo de Expansión: Permite que la estructura rote y se traslade en el sentido longitudinal,
puede ser de placa, de neopreno, de nódulo o balanćın.

• Fijo: Restringe la traslación y permite únicamente la rotación de la estructura.

• Ŕıgido o empotrado: Los apoyos ŕıgidos restringen todos los movimientos de traslación y
rotación.

Bastiones: Elemento de la subestructura que sirve de apoyo en los extremos de la su-
perestructura, puede ser construida de concreto, acero, madera o mamposteŕıa. Dado que los
bastiones están en contacto con los rellenos de aproximación del puente, una de sus funcio-
nes principales es de absorber el empuje del terreno. Puede estar compuesto por los siguientes
elementos:

• Aletones: Paredes laterales cuya función es confinar la tierra o material de relleno detrás
del bastión, se diseñan como muros de retención.

• Viga cabezal: Parte superior de un bastión sobre la cual se apoya el extremo de un tramo
de la superestructura. La viga cabezal posee pedestales, que son columnas cortas sobre
las que se apoyan directamente las vigas principales de la superestructura.

• Cuerpo principal: Como su nombre lo dice es el componente principal del bastión. Puede
ser tipo pared (muro de retención con o sin contrafuertes) o marco ŕıgido (dos o más
columnas unidas en su parte superior a la viga cabezal).

• Cimiento: Es el conjunto formado por el cimiento o base del cuerpo principal y el suelo o
roca soportante. En función del mecanismo de transmisión de las cargas se clasifican en
superficiales y profundas.

Figura 1. Partes Bastión.
Fuente: (MOPT. Dirección de Puentes, 2007).
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Según el MOPT. Dirección de Puentes, 2007, existen varios tipos de bastiones según las
funciones requeridas, estos dependen de la capacidad permisible del suelo, de la superestructu-
ra, de la topograf́ıa del sitio y las preferencias del diseñador. Algunos tipos de bastiones mas
comunes se mencionan a continuación:

• Gravedad: Debe de ser capaz de resistir la presión lateral o el empuje del suelo con su
propio peso. Estos bastiones suelen ser construidos en concreto ciclópeo o en mampos-
teŕıa.

• Voladizo: Es un muro de contención tipo pared que se halla unido ŕıgidamente a la fun-
dación, por lo que actúa como una viga en voladizo que transfiere la presión lateral del
suelo y conserva su estabilidad a través de su peso propio y el peso del suelo sobre la
fundación. Cuando su altura está entre cuatro y diez metros son económicos.

• Marco: Este consta con dos o más columnas unidas por la viga cabezal tipo rectangular
o T cuando cuenta con pantalla.

• Muro con contrafuerte: Este tipo de bastión se utiliza generalmente cuando se requiere
que el muro sea de gran altura. El bastión tipo contrafuerte se compone por un muro
y una fundación unidas a través de losas verticales perpendiculares al plano de muro
conocidas como contrafuerte, estas se encuentra espaciadas a lo largo de la fundación.

• Cabezal sobre pilotes: Este tipo de bastión se basa en una viga cabezal apoyada en una
o más filas de pilotes. Estos pilotes inclinados se emplean para evitar el volcamiento,
además no tiene cuerpo principal.

• Tierra armada: Este tipo de bastión se compone por de un muro construido por capar de
bloques modulares, comúnmente de concreto sin acero. Este sistema estabiliza mecáni-
camente el suelo.

Pilas: Estructuras que sirven de apoyos intermedios a la superestructura. Por lo general,
las pilas son construidas en concreto reforzado, ocasionalmente concreto preesforzado, acero o
madera.

Accesos de aproximación: están compuestos por los rellenos con sus respectivas protec-
ciones y la losa de aproximación cuando exista.

En la siguiente imagen se muestra de forma gráfica las partes anteriormente mencionadas.
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Figura 2. Estructura Puente.
Fuente: (MOPT. Dirección de Puentes, 2007).

Determinación de cargas

Entre las diversas cargas que se deben considerar en el diseño de los puentes, se tiene las
siguientes, y todas estas cargas están definidas por la AASHTO; a continuación se explicara
cada una de ellas.(AASHTO, 2020)

Carga permanente: Debe ser definida previo predimensionamiento de la estructura y en
ningún caso debe ser menospreciada y tampoco exagerada ya que la limitación de la longitud
de los vanos fundamentalmente se debe al peso muerto de las estructuras.

Se define la carga muerta de elementos estructurales y no estructurales unidos (parapetos,
barreras, señales) como DC; y para la carga muerta de la superficie de rodamiento y accesorios
como DW.

Carga viva: está constituida por el peso de los veh́ıculos más los efectos derivados por su
naturaleza dinámica y móvil. Además, en el caso de los puentes urbanos, se debe considerar la
carga viva peatonal en las aceras.

La carga vehicular viva en las calzadas de puentes o las estructuras accesorias, designadas
como HL-93, consistirán en un combinación de camión de diseño, tándem de diseño y carril de
diseño.
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Figura 3. Caracteŕısticas camión de diseño.
Fuente: (AASHTO, 2020).

Figura 4. Caracteŕısticas tándem de diseño.
Fuente: (AASHTO, 2020).

Fuerzas por el impacto (IM): Como la superficie de rodadura no es uniforme, la sus-
pensión de los veh́ıculos reacciona a comprensión y tensión. Esta oscilación crea fuerzas que
exceden el peso estático cuando el veh́ıculo esta en movimiento. (Ernesto Seminario Manrique,
2004)

Fuerzas por el frenado (BR): Según Bridge Design Specification (AASHTO, 2020), la
fuerza de frenado se tomará como el mayor de:

• 25 por ciento de los pesos de los ejes del camión de diseño o diseño en tándem, o

• Cinco por ciento del camión de diseño más carga de carril o cinco por ciento de la carga
de diseño tándem más carril

Esta fuerza de frenado se colocará en todos los carriles de diseño, que se consideran cargados
de acuerdo con Art́ıculo 3.6.1.1.1 y que lleven tráfico con destino en la misma dirección. Se
supondrá que estas fuerzas actúan horizontalmente a una distancia de 1.8 metros por encima de
la calzada superficie en cualquier dirección longitudinal para causar extremos efectos de fuerza.
Todos los carriles de diseño serán simultáneamente cargados para puentes que probablemente
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se vuelvan unidireccionales en el futuro.

Fuerzas por el viento (WL-WS): Se supondrá que la presión del viento es uniforme
distribuida sobre la zona expuesta al viento, el área expuesta será la suma de las áreas de
todos componentes, incluido el sistema de piso, barandillas. La carga de viento será el producto
de la presión del viento y el área expuesta. El viento sera asumido horizontal, excepto que se
especifique lo contrario. (AASHTO, 2020)

La presión ejercida por el viento incide tanto en la superestructura como en la carga viva
(WL) y la infraestructura (WS).

Fuerzas por la corriente de agua (WA): Se supondrá que la presión estática del agua
actúa perpendicular a la superficie que retiene el agua. La presión se calculará como el producto
de la altura de agua por encima del punto de consideración y el espećıfico peso del agua.

Carga por sismo (EQ): Los puentes se diseñarán para tener una probabilidad baja co-
lapso, pero puede sufrir daños importantes y interrupción del servicio cuando está sujeto a
movimientos śısmicos que tienen un siete por ciento de probabilidad de suceder en 75 años,
con reemplazo parcial o completo requerido. (AASHTO, 2020)

Los principios utilizados para el desarrollo de las especificaciones según AASHTO son:

• Se deben resistir terremotos pequeños a moderados dentro del rango elástico de los
componentes estructurales sin daño significativo.

• Se usarán movimientos del suelo y fuerzas reales en el proceso de diseño.

• La exposición a temblores grandes no debe provocar el colapso de todo o parte del puente,
donde los posibles daños que ocurra deberán ser detectables y accesibles para inspección
y reparación.

Filosof́ıa de diseño.

Para el diseño de puentes se debe de realizar con los estados ĺımite, para cumplir con los
objetivos de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, aśı como con la debida consideración
en lo que se refiere a inspección, econoḿıa y estética. (Bolivar Ignacio Tapia González, 2009)

Estados Limite.
Según Bridge Design Specifications, (AASHTO, 2020), se tienen los estados limite donde todos
los componentes y conexiones deberán satisfacer la siguiente ecuación para cada estado ĺımite
a menos que se especifique otra cosa, y debe de cumplir con la siguiente ecuación:

∑
ηiγiqi ≤ ΦRn = Rr (1)
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Donde se requiere un valor máximo de γi, se tiene que:

η = ηDηRηI > 0,95 (2)

Y donde se requiere un valor ḿınimo de γi, se tiene que:

η =
1

ηDηRηI
≤ 1 (3)

Donde:
qi= Efectos de fuerza.
γi= Factor de carga.
Φ= Factor de resistencia.
η= Factor de resistencia que relaciona ductilidad, redundancia e importancia operativa.
ηD= Factor de ductilidad.
ηR= Factor de Redundancia.
ηI= Factor de importancia operativa.
Rn= Resistencia nominal.
Rr= Resistencia factorizada.

El factor de resistencia Φ = 1 se asigna a todos los estados ĺımites menos al estado ĺımite
de resistencia.

Estado Limite de Servicio: El estado ĺımite de servicio se tomará como restricciones
sobre tensión, deformación y ancho de la grieta en El estado ĺımite de servicio se tomará como
restricciones sobre tensión, deformación y ancho de la grieta en condiciones regulares de servicio.

Estado Limite de Fatiga y Fractura: El estado ĺımite de fatiga será tomado en cuenta
como un juego de restricciones en el rango de esfuerzos causados por un solo camión de diseño
que ocurre en el número especificado de ciclos correspondiente a ese rango de esfuerzos.

El estado ĺımite de fractura será tomado en cuenta como un juego de requerimientos de
tenacidad del material según las especificaciones AASHTO.

El estado ĺımite de fatiga está destinado a limitar el crecimiento de la fisuración, bajo cargas
repetitivas para evitar fracturas durante el periodo de vida de diseño del puente.

Estado Limite de Resistencia: El estado ĺımite de resistencia será tomado en cuenta para
asegurar la resistencia y estabilidad. Ambas, local y global son dadas para resistir las combi-
naciones especificadas de carga que se espera que un puente experimente durante su vida de
diseño.

Bajo el estado ĺımite de resistencia podŕıa ocurrir daño estructural y frecuente sufrimiento,
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pero la integridad completa de la estructura se espera que se mantenga.

Estado Ĺımite de Evento Extremo: Será tomado en cuenta para asegurar la superviven-
cia estructural de un puente durante un sismo importante o durante inundaciones o cuando es
chocado por una embarcación, veh́ıculos o flujos y hielo, posiblemente ocurridos bajo condicio-
nes especiales.

Se considera que el Estado Limite de Evento Extremo ocurrirá una sola vez con un peŕıodo
de retorno que puede ser significativamente más grande que el de la vida de diseño del puente.

Ductilidad: El sistema estructural del puente será proporcionado de tal forma que asegure
en los estados ĺımites de resistencia y evento extremo el desarrollo de significantes deformacio-
nes inelásticas visibles antes de la falla.

Para el Estado Limite de Resistencia:

ηD ≥ 1,05 para conexiones y secciones no dúctiles.

ηD ≥ 0,95 para componentes dúctiles.

Para los otros Estados Limite:

ηD = 1,00

Redundancia: Aquellos elementos cuya falla causaŕıa el colapso del puente serán diseñados
en falla cŕıtica y el sistema estructural asociado será no redundante. Alternativamente, los miem-
bros con falla cŕıtica en tensión pueden ser diseñados en fractura cŕıtica. Los elementos cuya
falla no se espera que produzcan el colapso del puente no se diseñarán en falla cŕıtica y el
sistema estructural asociado será redundante.

Para el Estado Limite de Resistencia:

ηR ≥ 1,05 para conexiones y secciones no redundates.

ηR ≥ 0,95 para componentes redundantes.

Para los otros Estados Limite:

ηR = 1,00

Importancia operativa: El propietario puede declarar si un puente o un componente tiene
importancia operativa.
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Para el Estado Limite de Resistencia:

ηI ≥ 1,05 para puentes criticos o esenciales.

ηR = 1,00 para puentes tipicos.

ηI ≥ 0,95 para puentes con una importancia menor.

Para los otros Estados Limite:

ηR = 1,00

Combinaciones de carga.

La AASHTO, define ciertas cargas que pueden afectar la estructura y se denotan asi:

Cargas permanentes:
DD = Fuerza de arrastre hacia abajo.
DC = Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales.
DW = Carga muerta de superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.
EH = Presión de tierra horizontal.
ES = Carga superficial en el terreno.
EV = Presión vertical del relleno.

Cargas transitorias:
BR = Fuerza de frenado.
CE = Fuerza centŕıfuga vehicular.
CR = “Creep” del concreto.
CT = Fuerza de choque vehicular.
CV = Fuerza de choque de barcos.
EQ = Sismo.
FR = Fricción.
IC = Carga del hielo.
IM = Impacto.
LL = Carga viva vehicular.
LS = Carga viva superficial.
PL = Carga viva peatonal.
SE = Asentamiento.
SH = Contracción.
TG = Gradiente de temperatura.
TU = Temperatura uniforme.
WA = Carga de agua y presión del flujo.
WL = Carga de viento sobre la carga viva.
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WS = Carga de viento sobre la estructura.

El efecto total de la fuerza factorizada se tomará de la siguiente forma:

Q = η
∑

γi · qi (4)

Donde:
η= Factor de resistencia que relaciona ductilidad, redundancia e importancia operativa.
γi= Factores de carga.

i= Carga.

Tanto las conexiones y componentes del puente deben de satisfacer la ecuación anterior, y
los siguientes estados limite también debe de cumplir con la ecuación:

• Resistencia I: Combinación básica de carga relacionada con el uso vehicular normal, sin
considerar el viento.

• Resistencia II: Combinación de carga relacionada al uso del puente mediante veh́ıcu-
los de diseños especiales especificados por el propietario y/o veh́ıculos que permiten la
evaluación, sin considerar el viento.

• Resistencia III: Combinación de carga relacionada al puente expuesto al viento con una
velocidad mayor a 90 Km/h.

• Resistencia IV: Combinación de carga relacionada a relaciones muy altas de la carga
muerta a la carga viva.

• Resistencia V: Combinación de carga relacionada al uso vehicular normal del puente
considerando el viento a una velocidad de 90 Km/h.

• Evento Extremo I: Combinación de carga incluyendo sismo.

• Evento Extremo II: Combinación de carga relacionada a la carga de viento, choque de
veh́ıculos y barcos, y ciertos eventos hidráulicos con carga viva reducida, distinta de la
carga de choque vehicular.

• Servicio I: Combinación de carga relacionada al uso operativo normal del puente con
viento a 90 km/h y con todas las cargas a su valor nominal (sin factorizar). También está
relacionada con el control del deflexiones.

• Servicio II: Combinación de carga considerado para controlar la fluencia de estructuras
de acero y el deslizamiento delas secciones cŕıticas, debidas a la carga viva vehicular.

• Servicio III: Combinación de carga longitudinal para el análisis relativo a la tracción en
concreto pretensado en superestructuras con el objetivo del control de fisuras y tensión
principal en las vigas.
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• Servicio IV: Combinación de carga relacionada únicamente con tensión en columnas de
concreto pretensado con el objetivo del control de fisuras.

• Fatiga I: Combinación de fatiga y carga de fractura relacionado con la fatiga inducida
por cargas infinitas.

• Fatiga I: Combinación de fatiga y carga de fractura relacionado con la fatiga inducida
por cargas finitas.

Cuadro 1. Factores y combinaciones de carga.

Combinación

DC LL

WA WS WL FR

TU

TG SE

Usar solamente uno

de cargas

DD IM CR de los indicados
DW CE SH a continuación
EH BR

EQ BL IC CT CVEV PL
Estado limite ES LS
Resistencia I γp 1.75 1 1 0.5/1.2 γTG γSE
Resistencia II γp 1.35 1 1 0.5/1.2 γTG γSE
Resistencia III γp 1 1 1 0.5/1.2 γTG γSE
Resistencia IV γp 1 1 0.5/1.2
Resistencia V γp 1.35 1 1 1 1 0.5/1.2 γTG γSE
Evento extremo I 1 γEQ 1 1 1
Evento extremo II 1 0.5 1 1 1 1 1 1
Servicio I 1 1 1 1 1 1 1/1.2 γTG γSE
Servicio II 1 1.3 1 1 1/1.2
Servicio III 1 γLL 1 1.0 1/1.2 γTG γSE
Servicio IV 1 1 1 1 1/1.2 1
Fatiga I 1.75
Fatiga II 0.8

Fuente: (AASHTO, 2020)
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Cuadro 2. Factores de carga para cargas permanentes,γP

Tipo de carga
Factor de carga

Máximo Ḿınimo
DC Componentes y auxiliares 1.25 0.9
DC Solo estado limite Resistencia IV 1.5 0.9
DD Fuerza de arrastre hacia abajo Pilas, α método Tomlinson 1.4 0.25

Pilas, Método λ 1.05 0.3
Pozos perforados, 1.25 0.35
método de O’Neill y Reese (2010)

DW Superficies de Rodadura y Accesorios 1.5 0.65
EH Presión horizontal de tierra Activo 1.5 0.9

En reposo 1.35 0.9
Para muros anclados 1.35 N/A

EL Esfuerzos confinados 1 1
EV Presión vertical de tierra Estabilidad general y compuesta 1 N/A

Muros de contención y pilotes 1.35 1
Ruptura del refuerzo y conexión 1.35 N/A
Fallo del suelo - geosintéticos 1.2 N/A
(Servicio I)
Método de gravedad coherente 1.35 N/A
Estructura ŕıgida enterrada 1.3 0.9
Marcos ŕıgidos 1.35 0.9
Alcantarillas de caja de metal 1.5 0.9
Alcantarillas de placas estructurales
con corrugaciones profundas
Alcantarillas de fibra de vidrio
Alcantarillas termoplásticas 1.3 0.9
Todos los demás 1.95 0.9
Estabilidad interna y compuesta 1 N/A
para fallas del suelo en
paredes ancladas del suelo

ES Carga superficial en el terreno 1.5 0.75

Fuente: (AASHTO, 2020)

Diseño de la superestructura puente tipo losa.

Revisión por resistencia.

El recubrimiento según la Especificación de la AASHTO, novena edición se especifica en el
apartado 5.10.1.

A partir de las combinaciones de carga seleccionadas para el proyecto en análisis, se obtiene
un momento para la franja interior y para la franja de borde, y se debe de revisar por resistencia
y por servicio, cumpliendo con los requerimientos de la especificación AASHTO.
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Para iniciar con el diseño, se debe de definir ciertas caracteŕısticas de los materiales a utilizar
como lo son la resistencia del concreto (f’c), fluencia del acero (fy); también retomar ciertas
caracteŕısticas como lo son el espesor de la losa, los recubrimientos que tendrá el acero.

El diseño a flexión de la losa debe de cumplir con una cuant́ıa ḿınima de acero, que se debe
de seleccionar entre el menor de los siguientes dos datos:

ρ =
14

fy
(5)

ρ =
0,8 · √f ′c

fy
(6)

A partir del valor obtenido anteriormente se obtiene el área de acero ḿınimo, como se
muestra a continuación:

As = ρ · b · d (7)

Se determina la altura del bloque de compresión:

a =
As · fy

0,85 · f ′c · b (8)

c =
a

β
(9)

Para determinar β, depende de la resistencia de concreto que se este utilizando y se hace
de la siguiente forma:

• Si f ′c ≤ 280, se utiliza 0.85.

• Si f ′c ≥ 560, se utiliza 0.65.

• Si 280 < f ′c > 560, se utiliza 0.85-(0,05·(fc−280)
70

).

Se realiza siguiente verificación:

c

d
≤ 0,42 (10)

Luego se realiza la verificación de los parámetros balanceados de diseño en donde se tiene
lo siguiente:
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ρb = 0,85 · f
′c

fy
· β · 6300

6300 + fy
(11)

El área de acero balanceada:

Asb = ρb · b · d (12)

Esta sección de la armadura ḿınima de diseño, se realiza según la Especificación de la
AASHTO, novena edición en los apartados 5.10.3.1.1, 5.10.3.2, 5.4.2.6, 5.6.3.3.

Ahora se tienen los parámetros máximos de diseño:

ρmáx = 0,75 · ρb (13)

Asmáx = ρmáx · b · d (14)

amáx =
Asmáx · fy
0,85 · f ′c · b (15)

cmáx =
amáx
β

(16)

Con estos parámetros se obtiene el momento resistente máximo:

Mu = Φ · Asmáx · fy · (d−
amáx

2
) (17)

Una vez obtenido lo anterior se procede a determinar el área de acero para resistir el mo-
mento para el que se esta diseñando, y verificar que el acero que se coloque satisfaga esa
condición.

Se realiza con las formulas dadas anteriormente planteando un a que es la altura del bloque
de compresión, e iterar hasta que el error sea de menos del 10 por ciento y utilizar ese valor
para determinar el área de acero de diseño.

Se debe de colocar el acero transversal a la dirección del trafico, que en este caso se debe
cumplir con la siguiente condición:

1750√
L
≤ 50 (18)

Donde:
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NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)



L= Longitud del puente.

Si la condición anterior se cumple entonces el acero transversal se determina de la siguiente
manera:

Esta verificación es según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado
5.12.2.1.

Asrep =
1750√
L
· Asd (19)

El acero por contracción y temperatura se determina de la siguiente forma:

Ast =
ρ · b · h

2
(20)

El ρ en este caso es de 0.002, y el acero esta dividido entre 2 debido a que lleva 2 camas
de acero; la separación máxima en este caso es el ḿınimo entre 0.45 metros y 3·d.

Para la revisión por cortante de la losa, el concreto deberá de tener la capacidad de soportar
el cortante de diseño, cumpliendo con la siguiente formula:

V u ≤ φV c. (21)

Donde:
Vu: Cortante mayorizado.
Vc: Cortante soportado por el concreto.
φ : 0,75

Para obtener el cortante soportado por el concreto, según ACI, 2015, se obtiene con la
siguiente formula:

φV c = φ(0,53 ·
√
f ′c · b · d). (22)

Se debe de cumplir la desigualdad dada anteriormente, si no es aśı se debe de aumentar
espesor, o cambiar la resistencia del concreto.

Revisión por servicio.

Para la revisión por servicio de la estructura, se debe de obtener parámetros como el modulo
de elasticidad del concreto, que se hace de la siguiente forma:
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Ec = 15100 ·
√
fc (23)

El análisis por servicio se realiza mediante el método de la sección transformada, que según
Mc Cormac, J y Brown, R, 2011, básicamente consiste en transformar toda la sección en un
solo material homogéneo, es decir si es concreto reforzado se transforma el acero en concreto.

En este caso se esta tomando en cuenta el acero de refuerzo, con lo cual se esta transfor-
mando este a un área de concreto equivalente.

A partir de los módulos tanto del concreto con la formula anterior como del acero que es
de 2100000 kg/cm2, se obtiene la relación entre módulos de elasticidad.

n =
Es
Ec

(24)

La razón modular representa cuantas veces se esfuerza el acero a partir del esfuerzo del
concreto.

Esta sección de la módulos del concreto y relación entre módulos, se realiza según la Es-
pecificación de la AASHTO, novena edición en los apartados 5.4.3.2, 5.4.2.4, 5.6.7; según la
norma anterior, la relación de módulos debe de dar mayor que 6.

Con esto se puede determinar el área de acero transformada que se determina de la siguiente
forma:

Asst = n · A (25)

Donde:
A=Área de la varilla de acero principal utilizada.

Es necesario obtener el momento por servicio que corresponde al área tributaria del acero
principal que se obtiene de la siguiente forma:

Ms = S ·Ms (26)

Donde:
S=Separación acero principal.
Ms= Momento de Servicio.

Se obtiene el centroide de la sección transformada, se elige el menor de los siguientes dos
valores:
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y =
−Ast ±

√
A2
st − (2 ·Dvarilla · d · (−Ast))

Dvarilla

(27)

Donde:
Dvarilla= Diámetro de varilla de diseño.
y=Centroide de la sección transformada.

El esfuerzo a tensión bajo las cargas de servicio se calcula de la siguiente forma y debe de
ser mayor a 0.60·fy.

Ms

y · A (28)

Donde:
A=Área varilla diseño.
y=Centroide de la sección transformada.

Se debe de revisar la deflexión del elemento, y se realiza con la siguiente formula:

∆máx =
5 · w · L4

384 · Ec · Ie
(29)

Donde:
Ie= Inercia efectiva de la sección.

Según la sección 2.5.2.6.2 de la Especificación de la AASHTO, para determinar las defle-
xiones se debe de realizar con la carga viva mayor entre las siguientes condiciones:

• La carga de camión de diseño, ya sea camión o tándem.

• La carga de carril de diseño.

• La sumatoria del 25 por ciento de la carga camión, más la carga de carril.

Según la Especificación de la AASHTO(AASHTO, 2020) en el apartado 2.5.2.6.2, se tienen
los siguientes limites para las deflexiones:

• Carga vehicular en general: L
800

.

• Carga vehicular y/o peatones: L
1000

.
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• Carga vehicular sobre voladizos: L
300

.

• Carga vehicular y/o peatones sobre voladizos: L
375

Diseño de la superestructura puente tipo Viga-Losa

Revisión por resistencia.

El recubrimiento según Bridge Design Specification AASHTO, 2020, novena edición se es-
pecifica en el apartado 5.10.1.

A partir de las combinaciones de carga seleccionadas para el proyecto en análisis, se obtiene
un momento positivo y negativo para la franja interior y un momento y cortante para el diseño
de la viga, y se debe de revisar por resistencia y por servicio, cumpliendo con los requerimientos
de la especificación AASHTO.

Este diseño esta compuesta por la losa, las vigas principales y las vigas diafragma.

Losa.

La siguiente sección aplica tanto para el momento negativo como el positivo.

Para iniciar con el diseño, se debe de definir ciertas caracteŕısticas de los materiales a utilizar
como lo son la resistencia del concreto (f’c), fluencia del acero (fy); también retomar ciertas
caracteŕısticas como lo son el espesor de la losa, los recubrimientos que tendrá el acero.

El diseño a flexión de la losa debe de cumplir con una cuant́ıa ḿınima de acero, que se debe
de seleccionar entre el menor de los siguientes dos datos:

ρ =
14

fy
(30)

ρ =
0,8 · √f ′c

fy
(31)

A partir del valor obtenido anteriormente se obtiene el área de acero ḿınimo, como se
muestra a continuación:

As = ρ · b · d (32)

Se determina la altura del bloque de compresión:
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a =
As · fy

0,85 · f ′c · b (33)

c =
a

β
(34)

Para determinar β, depende de la resistencia de concreto que se este utilizando y se hace
de la siguiente forma:

• Si f ′c ≤ 280, se utiliza 0.85.

• Si f ′c ≥ 560, se utiliza 0.65.

• Si 280 < f ′c > 560, se utiliza 0.85-(0,05∗(fc−280)
70

).

Se realiza siguiente verificación:

c

d
≤ 0,42 (35)

Luego se realiza la verificación de los parámetros balanceados de diseño en donde se tiene
lo siguiente:

ρb = 0,85 · f
′c

fy
· β · 6300

6300 + fy
(36)

El área de acero balanceada:

Asb = ρb · b · d (37)

Esta sección de la armadura ḿınima de diseño, se realiza según la Especificación de la
AASHTO, novena edición en los apartados 5.10.3.1.1, 5.10.3.2, 5.4.2.6, 5.6.3.3.

Ahora se tienen los parámetros máximos de diseño:

ρmáx = 0,75 · ρb (38)

Asmáx = ρmáx · b · d (39)

amáx =
Asmáx · fy
0,85 · f ′c · b (40)
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cmáx =
amáx
β

(41)

Con estos parámetros se obtiene el momento resistente máximo:

Mu = Φ · Asmáx · fy · (d−
amáx

2
) (42)

Una vez obtenido lo anterior se procede a determinar el área de acero para resistir el mo-
mento para el que se esta diseñando, y verificar que el acero que se coloque satisfaga esa
condición.

Se realiza con las formulas dadas anteriormente planteando un a que es la altura del bloque
de compresión, e iterar hasta que el error sea de menos del 10 por ciento y utilizar ese valor
para determinar el área de acero de diseño.

Se debe de colocar el acero transversal a la dirección del trafico, que en este caso se debe
cumplir con la siguiente condición:

3840√
L
≤ 67 (43)

Donde:
L= Longitud del puente.

Si la condición anterior se cumple entonces el acero transversal se determina de la siguiente
manera, y aplica para la zona de Momento positivo, o el acero colocado en la parte inferior:

Esta verificación es según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado
5.12.2.1.

Asrep =
3840√
L
· Asd (44)

El acero por contracción y temperatura se determina de la siguiente forma, y aplica para la
zona de Momento negativo o el acero superior:

Ast =
ρ · b · h

2
(45)

El ρ en este caso es de 0.002, y el acero esta dividido entre 2 debido a que lleva 2 camas
de acero; la separación máxima en este caso es el ḿınimo entre 0.45 metros y 3·d.

Para la revisión por cortante de la losa, el concreto deberá de tener la capacidad de soportar

26 ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO
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el cortante de diseño, cumpliendo con la siguiente formula:

V u ≤ φV c (46)

Donde:
Vu: Cortante mayorizado.
Vc: Cortante soportado por el concreto.
φ : 0,75

Para obtener el cortante soportado por el concreto, según ACI, 2015, se obtiene con la
siguiente formula:

φV c = φ(0,53 ·
√
f ′c · b · d) (47)

Se debe de cumplir la desigualdad dada anteriormente, si no es aśı se debe de aumentar
espesor, o cambiar la resistencia del concreto.

Viga Principal.
Para obtener el acero a flexión se utilizaron las siguientes fórmulas:

As =
0, 85 · f ′c · b · a

fy
(48)

Donde:
As: Área de acero requerida de la viga.
a: Distancia del bloque de compresión.
b: Brazo de palanca en tensión.
f ′c: Resistencia a la compresión de concreto a los 28 d́ıas.
d: Distancia del centroide de acero de tensión a la fibra extrema a compresión.
fy:Limite de fluencia del acero.

c

d
=

a

β · d (49)

Donde:
c: Distancia de la fibra extrema en compresión al eje neutro.
β: Relación entre la altura del bloque de compresiones y la del eje neutro.

ρ =
As

b · d (50)

Donde:
ρ: cuant́ıa del acero determinado para la viga.
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Cuando el c
d

es menor a 0.42 se considera una viga simplemente reforzada.

Para obtener el acero a cortante se deben de considerar el cortante, se procede a calcular
el Vc que es la capacidad que tiene el concreto para soportar el cortante y se obtiene mediante
la siguiente fórmula:

φVc = 0,53 ·
√
f ′c · bw · d (51)

La cuant́ıa para cortante es la siguiente:

ρ =
As

bw · d
(52)

Se calcula el área de acero para cortante:

Av = Aprop ·#ramas (53)

El área de acero ḿınimo para cortante es el siguiente:

A =
0,2 · √f ′c · b · Sep

fy
(54)

El cortante que debe de soportar el acero es el siguiente:

Vacero = Vu − Vc (55)

La revisión para saber si el acero colocado cumple con el requerido, se realiza lo siguiente:

Vresiste =
Acolocado · fy · d
Seppropuesta

(56)

Y se debe de cumplir lo siguiente:

Vacero ≤ Vresiste (57)

Revisión por servicio.

Para la revisión por servicio de la estructura, se debe de obtener parámetros como el modulo
de elasticidad del concreto, que se hace de la siguiente forma:

Ec = 15100 ·
√
f ′c (58)
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El análisis por servicio se realiza mediante el método de la sección transformada, que según
Mc Cormac, J y Brown, R, 2011, básicamente consiste en transformar toda la sección en un
solo material homogéneo, es decir si es concreto reforzado se transforma el acero en concreto.

En este caso se esta tomando en cuenta el acero de refuerzo, con lo cual se esta transfor-
mando este a un área de concreto equivalente.

A partir de los módulos tanto del concreto con la formula anterior como del acero que es
de 2100000 kg

cm2 , se obtiene la relación entre módulos de elasticidad.

n =
Es
Ec

(59)

La razón modular representa cuantas veces se esfuerza el acero a partir del esfuerzo del
concreto.

Esta sección de la módulos del concreto y relación entre módulos, se realiza según la Es-
pecificación de la AASHTO, novena edición en los apartados 5.4.3.2, 5.4.2.4, 5.6.7; según la
norma anterior, la relación de módulos debe de dar mayor que 6.

Con esto se puede determinar el área de acero transformada que se determina de la siguiente
forma:

Asst = n · A (60)

Donde:
A=Área de la varilla de acero principal utilizada.

Es necesario obtener el momento por servicio que corresponde al área tributaria del acero
principal que se obtiene de la siguiente forma:

Ms = S ·Ms (61)

Donde:
S=Separación acero principal.
Ms= Momento de Servicio.

Se obtiene el centroide de la sección transformada, se elige el menor de los siguientes dos
valores:

y =
−Ast ±

√
A2
st − (2 ·Dvarilla · d · (−Ast))

Dvarilla

(62)
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Donde:
Dvarilla= Diámetro de varilla de diseño.
y=Centroide de la sección transformada.

El esfuerzo a tensión bajo las cargas de servicio se calcula de la siguiente forma y debe de
ser mayor a 0.60·fy.

Ms

y · A (63)

Donde:
A=Área varilla diseño.
y=Centroide de la sección transformada.

Se debe de revisar la deflexión del elemento, y se realiza con la siguiente formula:

∆máx =
5 · w · L4

384 · Ec · Ie
(64)

Donde:
Ie= Inercia efectiva de la sección.

Según la sección 2.5.2.6.2 de la Especificación de la AASHTO, para determinar las defle-
xiones se debe de realizar con la carga viva mayor entre las siguientes condiciones:

• La carga de camión de diseño, ya sea camión o tándem.

• La carga de carril de diseño.

• La sumatorio del 25 por ciento de la carga camión, más la carga de carril.

Según la Especificación de la AASHTO, 2020, en el apartado 2.5.2.6.2, se tienen los si-
guientes limites para las deflexiones:

• Carga vehicular en general: L
800

.

• Carga vehicular y/o peatones: L
1000

.

• Carga vehicular sobre voladizos: L
300

.

• Carga vehicular y/o peatones sobre voladizos: L
375

30 ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO
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Diseño de la Subestructura

Diseño de Apoyos.

Los dispositivos de apoyo según AASHTO, 2020, es un dispositivo que transfiere y reduce
las fuerzas entre los elementos de la superestructura y/o la superestructura y elementos de la
subestructura, permitiendo al mismo tiempo los movimientos térmicos. El dispositivo propor-
ciona amortiguación disipando enerǵıa bajo cargas śısmicas, de frenado u otras cargas dinámicas.

En el caso especifico de los apoyos elastoméricos según ELASTEC, s.f.-a, provee una co-
nexión que permite controlar la interacción de las cargas y movimientos entre las vigas y los
bastiones, permiten el desplazamiento normal y absorbe parcialmente la enerǵıa.

La AASHTO, 2020, en la Especificación de Diseño de Puentes, especifica el método A, que
es para el diseño de apoyos elastoméricos y elastoméricos reforzados con acero, en este caso
el estado limite de Servicio el esfuerzo generado por la compresión debe de cumplir con las
siguientes condiciones:

σs ≤ 1,25GSi (65)

σs ≤ 1,25ksi (66)

Donde:
Si= Factor de forma de una capa inferior.

El factor de forma para apoyos que tengan sección rectangular, se determina de la siguiente
forma:

Si =
L ·W

2 · h · (L+W )
(67)

Donde:
L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.
W= Dimensión paralela al eje transversal del puente.
h= Grosor de la capa.

Se debe de realizar un análisis por compresión del apoyo, según AASHTO, 2020, se consi-
dera la máxima como 0.09h.

La deflexión para el caso de la carga viva se considera como:

δL =
∑

εL · h (68)
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NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)

31



La deflexión para el caso de la carga muerta se considera como:

δd =
∑

εd · h (69)

Donde:
ε= Deformación por compresión debido a la carga en cada caso en especifico y para determi-
narla se cuenta con las siguientes curvas.

Figura 5. Curvas Esfuerzo-Deformación, dependiendo del grado de dureza y factor de forma.
Fuente: AASHTO, 2020.

Para el análisis de los apoyos se utiliza la combinación Servicio, pero aplicando los factores
iguales a 1.

El análisis por cortante se tomara la deformación máxima como el desplazamiento horizontal
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máximo de la superestructura, esto según AASHTO, 2020.

h ≥ 2 ·∆ (70)

Donde:
h= Ḿınimo grosor del dispositivo.
∆= Deformación máxima por cortante.

Respecto a la estabilidad del apoyo, el grosor del apoyo deberá de ser menor que el menor
de las siguientes condiciones:

L
3

W
3

D
4

Donde:
L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.
W= Dimensión paralela al eje transversal del puente.
D= Diámetro del dispositivo.

Para el reforzamiento según el articulo 14.7.5.3.5 de AASHTO, 2020, se debe de tener un
espesor ḿınimo de refuerzo de 1

16
in, y también debe de cumplir para la combinación de servicio

con lo siguiente:

hs ≥
3 · h · σ
fy

(71)

Donde:
h= Grosor de una de las capas.
σ= Esfuerzo de compresión total.

Para la estimación del área de apoyo requerida, se puede hacer de la siguiente forma:

A =
P

σ
(72)

Donde:
P= Cargas verticales.
σ= Se puede tomar como el valor máximo que es según la norma es de 1.25 ksi, convertidos
SI, es aproximadamente 87.88 kg

cm2 .

Para obtener L, que es la dimensión paralela al eje longitudinal del puente, se puede realizar
de la siguiente forma:
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L =
A

W
(73)

Donde:
A= Área requerida.
L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.
W= Dimensión paralela al eje transversal del puente.

Y a partir de los valor de W y L, se obtiene el área, y esta debe de ser mayor que el área
requerida.

Dependiendo del grado de dureza del elastómero, se obtiene el G, que es el módulo de
cortante del apoyo, a partir de este valor se obtiene el valor para el factor de forma.

S ≥ σ

1,25 ·G (74)

Luego se obtiene el grosor de las capas internas de la siguiente forma:

hi ≤
L ·W

2 · S · (L+W )
(75)

Y con este valor se verifica que cumpla el factor de forma, y el mismo debe de dar mayor
que el valor S obtenido anteriormente.

Para el espesor de las capas externas deben de ser menor a un 70 por ciento el valor de las
capas internas, se adopta un valor que cumpla con esta condición y se verifica que satisfaga el
factor de forma pero en este caso para la capa externa.

El espesor total del apoyo depende de la deformación por cortante máxima en el apoyo, y
estas deformaciones según AASHTO, 2020, debe de contemplar la deformación generada por
los cambios de temperatura, y por el fraguado del concreto, que producen un encogimiento
de la superestructura, por lo tanto este desplazamiento horizontal se determina de la siguiente
manera.

∆ = γTU ·∆Temp ·∆Frag (76)

Donde:
∆Temp= Desplazamiento por cambios temperatura.
∆Frag= Desplazamiento por fraguado.

Para determinar el desplazamiento por cambios de temperatura se realiza de la siguiente
forma:
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∆Temp = L · c ·∆t (77)

Donde:
∆t= Diferencial de temperatura.
c= Coeficiente de expansión térmica del acero.
L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.

Para determinar el desplazamiento por fraguado según Gabriel Andrés Bernal Granados,
2006 se realiza de la siguiente forma:

∆Frag = 0,51x10−3 · L (78)

Donde:
L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.

Y se debe de cumplir que 2 veces esta deformación debe de ser menor que el ancho del
apoyo, y con este valor se obtiene la cantidad de capas interiores que debe de llevar el apoyo
de la siguiente manera:

h = n · hi + 2 · he (79)

Donde:
hi= Espesor capas interiores.
he= Espesor capas exteriores.

Además debe de cumplir que las capas internas son más de 3 capas y es un dispositivo
rectangular, entonces:

S2

n
< 20 (80)

Luego de esto se debe de realizar la verificación de que cumpla con el espesor.

Como se menciono anteriormente para el caso del refuerzo se debe de cumplir con un es-
pesor ḿınimo por lo cual debe de realizarse esa verificación, utilizando como valor para h, el
máximo valor de capa dentro del apoyo; este refuerzo de acero va entre cada capa de elastómero.

Una vez que se tiene el espesor del acero de refuerzo, se obtiene el espesor total del elemento
que seria con la siguiente formula.
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H = h+ (n+ 1) · hs (81)

Donde:
H= Espesor total.
h= Espesor sin el acero.
hs= Espesor acero.

Se debe de realizar las verificaciones de estabilidad y deformación explicadas anteriormente,
donde se debe de obtener el esfuerzo de compresión en ksi, para poder entrar en las curvas
mostradas anteriormente y aśı obtener el porcentaje de deformación.

Se debe de obtener el valor para las cargas verticales DC y DW sumadas, y dividirlo entre el
área de apoyo, y se obtiene un valor, y también se debe de obtener para toda la carga vertical e
igualmente dividirlo entre el área de apoyo, y se debe de escoger el máximo de los dos valores,
y con ese valor se ingresa al eje izquierdo de las curvas, se busca el factor de forma interior
obtenido anteriormente y se obtiene el porcentaje de deformación.

Se debe de cumplir que este valor de deformación debe de ser menor que 0.09 para que
cumpla.

Anclajes

En el diseño de los anclajes de los dispositivos de apoyo se debe de realizar una verificación
por cortante del perno, se debe de obtener la fuerza tanto vertical como horizontal que afec-
tará al elemento, se debe de considerar dos escenarios, uno que es el apoyo fijo donde se verá
afectado tanto por la carga vertical como horizontal, y el apoyo móvil que esta solo se verá
afectado por la fuerza vertical.

En el caso de la fuerza horizontal afectará solamente los pernos de los apoyos fijos por ende
se puede obtener la fuerza que afecta a un perno dividiendo la fuerza horizontal entre el número
de pernos que existen en el bastión que llevará el apoyo fijo, en el caso de la fuerza vertical
afectará todos los pernos tanto de los fijos como de los móviles.

Según AASHTO, 2020, en la Especificación de diseño de Puentes, se establece que se debe
de utilizar en simultaneo las dos fuerzas se debe utilizar el 100 por ciento de una direcciones
perpendiculares y el 30 por ciento de la otra dirección perpendicular.

Luego de determinar la combinación anterior se procede a determinar la resistencia al corte
de un perno y se realiza utilizando la siguiente ecuación y debe de ser mayor que el valor ob-
tenido anteriormente para que cumpla.

Vu = 0,75 · 0,38 · A · Fu · pernos (82)
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Donde:
A= Diámetro del perno.
Fu= Limite fluencia perno

Se realiza la verificación por aplastamiento en la placa que se encuentra en medio del apoyo
el elemento de la superestructura.

Se parte de un espesor ḿınimo de placa de 0.38 miĺımetros, y se verifica que el aplasta-
miento satisfaga el valor de la combinación obtenido anteriormente.

R = 0,8 · 2,4 · d · t · Fy · pernos (83)

Donde:
R= Resistencia al aplastamiento.
d= Diámetro perno.
t= Espesor placa.

Debido a que la altura del elastómero genera un momento se debe de verificar que el perno
tenga capacidad flexionante por lo cual se debe de la distancia que el perno es capaz de soportar
sin ceder.

Se debe de obtener la inercia del perno, para luego obtener el momento resistente del perno
con la siguiente ecuación:

M = 0,9 · Fy · I
r

(84)

Donde:
I= Inercia del perno.
r= Radio del perno.

Se obtiene el cortante que soporta cada perno y este viene a dividir el valor de momento
obtenido anteriormente para aśı poder conseguir el brazo de palanca máximo; y la altura del
elastómero debe de ser menor que este valor de brazo máximo, si no es aśı se debe de cambiar
el espesor del apoyo.

También se debe de verificar la resistencia a la rotura del concreto por lo cual se define una
longitud de anclaje del perno y una distancia del perno al borde del bastión, y se obtienen los
siguientes parámetros:

Av = 4,5 · C2
a (85)
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Donde:
Ca= Distancia del perno al borde del bastión.

Avc = 1,5 · Ca · (3 · Ca + b) (86)

Donde:
Ca= Distancia del perno al borde del bastión.
b= Distancia entre pernos en el perpendicularmente al eje longitudinal del puente.

V = 1,86 · hef
d

0

,2 ·
√
d ·

√
f ′c · Ca (87)

Donde:
hef= Anclaje perno.
d= Diámetro del perno.

Y finalmente la resistencia al a rotura se obtiene de la siguiente manera:

Vr = 0,75 · Avc
Av
· V (88)

La revisión por la resistencia al arranque de los pernos sometidos a cortante se realiza de la
siguiente manera:

An = 9 · h2
ef (89)

Anc = (Ca + 1,5 · hef ) · (3 · hef + b) (90)

Nb = 10,2 ·
√
f ′c · h1

ef ,5 (91)

N =
Anc

An
·Nb (92)

Donde:
An= Área proyectada real del cono falla.
Ac= Área proyectada del cono falla.

Vc = 0,75 · k ·N (93)

Donde:
k= Si hef ¡6.5 entonces k=1, si no es 2.
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De los valores anteriores el ḿınimo debe de ser mayor que la fuerza que afecta el anclaje
para que cumpla.

Diseño de Bastiones.

Son estructuras que brindan un soporte extremo al puente, además de soportar la carga de
la superestructura, también se encargan de resistir las cargas laterales generadas por el empuje
de suelo.Aśı como evitar el volcamiento y deslizamiento de este. Los cuales deben diseñarse de
acuerdo a la sección 11.6 AASHTO LRFD.

Según los Lineamientos de Puentes del CFIA, 2013, se debe asegurar que el bastión pueda
resistir fuerzas śısmicas y empujes de suelo (activos y pasivos). Para garantizar los efectos an-
teriores, no solo es necesario diseñar por resistencia del elemento, sino también garantizar un
factor de seguridad aceptable al vuelco y al deslizamiento, aśı como la presión de contacto de
la estructura y el suelo no causen su falla, ni provoquen desplazamientos excesivos.

Diseño de pantalla

1. Acero por flexión.

Se calcula el momento de diseño en la cara vertical de la pantalla del estribo, para los
estados ĺımites de Resistencia I y Evento Extremo I, de acuerdo con la siguiente ecuación:

MU = n[γLS ·MLS + γEH ·MEH + γBR ·MBR] (94)

Donde:
n= Factor de modificación de las cargas.
γLS= Factor de carga para sobrecarga viva del terreno.
MLS= Momento último para sobrecarga viva del terreno.
γEH= Factor de carga para empuje lateral del terreno.
MEH= Momento último para empuje lateral del terreno.
γBR= Factor de carga para fuerza de frenado.
MBR= Momento último para fuerza de frenado.

El acero por flexión se calcula de la siguiente forma:

As =
MU

φf · fy · d−a2

(95)
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Donde:
MU= Momento ultimo actuante.
As= Área del acero longitudinal.
φf= Factor de resistencia.
fy= Esfuerzo de fluencia del acero.
f ′c= Resistencia del concreto.
a= Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos.
d= Peralte efectivo a flexión.

Para obtener el peralte efectivo se realiza los siguientes cálculos:

d = h− z (96)

Con:

z = rec+
φ

2
(97)

Donde:
h= espesor promedio de pantalla.
rec= recubrimiento.
φ= diámetro de varilla.

La separación máxima del acero se obtiene de la siguiente forma:

S =
Asvar
As

(98)

Donde:
Asvar= Área de acero de la varilla.

2. Acero Ḿınimo.

Según el Art́ıculo 5.6.3.3 (AASHTO, 2020) se determina que el acero ḿınimo debe ser
adecuado para desarrollar una resistencia factorizada a la flexión, Mr, como ḿınimo igual
al menor valor entre:

1,33 ·Mu (99)

Mcr = y3 · [(y1 · fr + y2 · fcpe) · Sc −Mdnc · (
Sc
Snc
− 1)] (100)
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Donde:
fr= módulo de rotura del concreto especificado en el Articulo 5.4.2.6 (AASHTO, 2020)
fcpe= esfuerzo de compresión en el concreto debida exclusivamente a las fuerzas de pre-
tensado efectivas.
Sc= módulo de sección para la fibra extrema de la sección compuesta donde se produce
esfuerzo de tracción por cargas aplicadas externamente.
Mdnc= momento de carga muerta no modificada actuando en la sección monoĺıtica o no
compuesta.
Snc= modulo Seccional para la fibra extrema de la sección monoĺıtica o no compuesta
en la cual las cargas aplicadas externamente provocan tensión de tracción.
y1= Factor de variación de fisuración por flexión, 1.2 para estructuras prefabricadas y 1.6
para todas las otras estructuras de concreto.
y2= Factor de variación de pretensado, 1.1 para tendones adheridos y 1.0 para tendones
no adheridos.
y3= Relación de la resistencia a la fluencia ḿınima especificada a la resistencia de trac-
ción ultima del refuerzo: 0.67 para A615, refuerzo grado 60, 0.75 para A706, refuerzo
grado 60 y 1.00 para estructuras de concreto pretensado.

Se debe de utilizar valores apropiados de Mdnc y Snc para cualquier sección compuesta
intermedia. Además, se debe sustituir Snc por Sc para calcular Mcr, si las vigas se diseñan
de manera que la sección monoĺıtica o no compuesta resista todas las cargas.

3. Acero por temperatura.

El acero por temperatura se calcula con la ecuación:

Astemp =
0,18 · b · h
2 · (b+ h)

(101)

Donde:
b= espesor de pantalla.
h= altura de pantalla.

Este debe cumplir con la siguiente expresión:

2,33
cm2

m
≤ Astemp ≤ 12,70

cm2

m
(102)

La separación máxima del acero por temperatura debe ser menor que:

Smáx = 3 · t (103)
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Smáx = 45cm (104)

Donde:
t= altura de la viga o espesor de losa.

4. Revisión de fisuración por distribución de armadura.

Esta revisión se realiza con la combinación de carga del estado limite de servicio I.

Para calcular la ubicación del eje neutro, se realiza las siguientes ecuaciones:

n =
Es

Ec
(105)

Ast = n · As (106)

Donde:
Es= Módulo de elasticidad del acero.
Ec= Módulo de elasticidad del concreto.
As= Área de acero a tracción.

El esfuerzo de tracción del acero (fss) en el estado de servicio debe ser ≤ 0,60 · fy, y se
calcula de la siguiente forma:

fss =
Ms

jd · As
(107)

Con:
jd=d-y

3
.

Donde:
Ms= Momento actuante servicio.
y= se calcula mediante un equilibrio de momento respecto al eje neutro

Según el Art́ıculo 5.6.7 (AASHTO, 2020), para calcular la separación máxima de la ar-
madura se utiliza las siguientes expresiones:
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smax =
125000 · ye
Bs · fss

− 2dc (108)

Con:
Bs=1+ z

0,7·(h−dc)
.

dc=rec+φvarilla
2

.

Donde:
ye= Factor exposición, 1,00 para la condición de exposición de la clase 1 y 0,75 para la
condición de exposición de la clase 2.
Clase 1:= Puede tolerarse agrietamiento puesto que no es de relevante la apariencia del
elemento.
Clase 2= Existe mayor preocupación por la apariencia del elemento.
Bs= Relación entre la tensión de flexión en la cara de tensión extrema y la tensión en el
centroide de la capa de refuerzo más cercana a la cara de tensión.
dc= Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra de tensión extrema
hasta el centro de la armadura de flexión situada más cerca de ella.
h: espesor o profundidad total del elemento.

5. Revisión por cortante.

Para la revisión por cortante de la pantalla, se toma la sección más critica en la base de
la pantalla. Primeramente, se debe obtener el cortante actuante en la base de la pantalla,
utilizando las combinaciones de cargas para los estados de Resistencia I y Evento Extremo
I utilizando la siguiente ecuación:

VU = n · [yLS · VLS + yEH · VEH + yBR · VBR] (109)

Donde:
n= Factor de modificación de las cargas.
yLS= Factor de carga para sobrecarga viva del terreno.
VLS= Carga vertical para sobrecarga viva del terreno.
yEH= Factor de carga para empuje lateral del terreno.
VEH= Carga vertical para empuje lateral del terreno.
yBR= Factor de carga para fuerza de frenado.
VBR= Carga vertical para fuerza de frenado.

El cortante resistente total del concreto se calcula con la expresión:

Vr = φ · Vn (110)
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Donde:
Vr: Cortante factorado.
φ: Factor de resistencia para corte.
Vn: Cortante nominal.

Según el Art́ıculo 5.7.3.3 (AASHTO, 2020), el valor del cortante nominal resistente se
obtiene del menor valor entre:

Vn = Vc + Vs + Vp (111)

Vn = 0,25 · f ′

c · bv · dv + Vp (112)

Donde:
Vc= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
Vs= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo.
Vp= Componente vertical de la fuerza de preesfuerzo.

La resistencia nominal al cortante por el concreto se obtiene de las siguientes expresiones:

Vc = 0,53 ·
√
f ′
c · bv · dv (113)

Con:
dv=de-

a
2

Donde:
de=d

Este valor no debe ser menor que le mayor valor de:

• 0,9 · de

• 0,72 · h

Donde:
bv: Base de la sección bv=b.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo, se calcula de la
siguiente manera:
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Vs =
(Av · fy · dv · (cot(θ + cot(α)) · sin(α))

S
(114)

Con:

Av ≥ 0,265
√
f ′c ·(bv·S)

fy

Donde:
Av= Área del acero transversal.
S= Espaciamiento del acero transversal.
β= Ángulo de inclinación de los esfuerzos de compresión diagonal.
α= Ángulo de inclinación entre el acero transversal y el eje longitudinal.

Diseño de Cimentación

1. Acero Superior.
Se calcula el momento de diseño en la cara vertical de la pantalla del estribo, para los
estado ĺımite de Resistencia I de acuerdo con la siguiente ecuación:

MU = n[γDC ·MDC + γEV ·MEV + γLS ·MLS] (115)

Donde:

n:= Factor de modificación de las cargas.
γDC= Factor de carga por peso propio.
MDC= Momento último por peso propio.
γEV = Factor de carga por peso propio del suelo.
MEV = Momento último por peso propio del suelo.
γLS= Factor de carga por sobrecarga viva del suelo.
MLS= Momento último por sobrecarga viva del suelo.

Para el calculo del acero por flexión As se utiliza la Ecuación 95, mostrada anteriormente.

Para obtener el peralte efectivo se realiza los siguientes cálculos:

d = h− z (116)

Con:

z = rec+
φ

2
(117)
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Donde:
h= espesor promedio de pantalla.
rec= recubrimiento.
φ= diámetro de varilla.

La separación máxima del acero se obtiene de la siguiente forma:

S =
Asvar
As

(118)

Donde:
Asvar: Área de acero de la varilla.

Acero Ḿınimo:

En las Ecuaciones 87 y 88 se determinan que el acero ḿınimo adecuado para desarrollar
una resistencia factorizada a la flexión, Mr, como ḿınimo igual al menor valor entre estas
ecuaciones.

2. Acero por temperatura.

El acero por temperatura se calcula con la ecuación:

Astemp =
0,18 · b · h
2 · (b+ h)

(119)

Donde:
b= espesor.
h= altura.

Este debe cumplir con la siguiente expresión:

2,33
cm2

m
≤ Astemp ≤ 12,70

cm2

m
(120)

La separación máxima del acero por temperatura debe ser menor que:

Smáx = 3 · t (121)

Smáx = 45cm (122)

46 ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO
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Donde:
t: altura de la viga o espesor de losa.

3. Revisión del talón por cortante.

Para la revisión por cortante del talón, se utiliza la combinación de carga para el estado
de Resistencia I y se omite el estado de Evento Extremo I pues no rige el diseño.Y se
utiliza la siguiente ecuación:

VU = n · [yDC · VDC + yEV · VEV + yLS · VLS] (123)

Donde:
n: Factor de modificación de las cargas.
yDC= Factor de carga por peso propio.
VDC= Carga vertical por peso propio.
yEV = Factor de carga por peso propio del suelo.
VEV = Carga vertical por peso propio del suelo.
yLS= Factor de carga por sobrecarga viva del suelo.
VLS= Carga vertical por sobrecarga viva del suelo.

El cortante resistente total del concreto se calcula con la expresión:

Vr = φ · Vn (124)

Donde:
Vr= Cortante factorado.
φ= Factor de resistencia para corte.
Vn= Cortante nominal.

Según el Art́ıculo 5.7.3.3 (AASHTO, 2020), el valor del cortante nominal resistente se
obtiene del menor valor entre:

Vn = Vc + Vs + Vp (125)

Vn = 0,25 · f ′

c · bv · dv + Vp (126)

Donde:
Vc= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
Vs= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo.
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Vp= Componente vertical de la fuerza de preesfuerzo.

La resistencia nominal al cortante por el concreto se obtiene de las siguientes expresiones:

Vc = 0,53 ·
√
f ′
c · bv · dv (127)

Con:
dv=de-

a
2

Donde:
de=d

Este valor no debe ser menor que le mayor valor de:

• 0,9 · de

• 0,72 · h

Donde:
bv= Base de la sección bv=b.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo, se calcula de la
siguiente manera:

Vs =
(Av · fy · dv · (cot(θ + cot(α)) · sin(α))

S
(128)

Con:

Av ≥ 0,265
√
f ′c ·(bv·S)

fy

Donde:
Av= Área del acero transversal.
S= Espaciamiento del acero transversal.
β= Ángulo de inclinación de los esfuerzos de compresión diagonal.
α= Ángulo de inclinación entre el acero transversal y el eje longitudinal.

4. Acero inferior.
Se calcula las presiones sobre el cimiento del estribo, para luego obtener el momento
generado por estas presiones de acuerdo con las siguientes expresiones:

qu =
Vu
B

(1± 6e

B
) (129)
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MU =
L2

6
(q3 + q1) (130)

En la figura 6, se muestran las presiones actuantes en la base del bastión.

Figura 6. Distribución de presiones en sobre el cimiento del bastión.
Fuente: Propio.

Una ve obtenido el momento actuante se calcula el acero por flexión de la siguiente forma:

As =
MU

φf · fy · d−a2

(131)

Donde:
MU= Momento ultimo actuante.
As= Área del acero longitudinal.
φf= Factor de resistencia.
fy= Esfuerzo de fluencia del acero.
f ′c= Resistencia del concreto.
a= Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos.
d= Peralte efectivo a flexión.

Para obtener el peralte efectivo se realiza los siguientes cálculos:

d = h− z (132)

Con:

z = rec+
φ

2
(133)

Donde:
h: espesor promedio de la losa.
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rec= recubrimiento.
φ= diámetro de varilla.

La separación máxima del acero se obtiene de la siguiente forma:

S =
Asvar
As

(134)

Donde:
Asvar= Área de acero de la varilla.

Acero Ḿınimo:

Según el Art́ıculo 5.6.3.3 (AASHTO, 2020) se determina que el acero ḿınimo debe ser
adecuado para desarrollar una resistencia factorizada a la flexión, Mr, como ḿınimo igual
al menor valor entre:

1,33 ·Mu (135)

Mcr = y3 · [(y1 · fr + y2 · fcpe) · Sc −Mdnc · (
Sc
Snc
− 1)] (136)

Donde:
fr= módulo de rotura del concreto especificado en el Articulo 5.4.2.6 (AASHTO, 2020)
fcpe= esfuerzo de compresión en el concreto debida exclusivamente a las fuerzas de pre-
tensado efectivas.
Sc= módulo de sección para la fibra extrema de la sección compuesta donde se produce
esfuerzo de tracción por cargas aplicadas externamente.
Mdnc= momento de carga muerta no modificada actuando en la sección monoĺıtica o no
compuesta.
Snc= modulo Seccional para la fibra extrema de la sección monoĺıtica o no compuesta
en la cual las cargas aplicadas externamente provocan tensión de tracción.
y1= Factor de variación de fisuración por flexión, 1.2 para estructuras prefabricadas y 1.6
para todas las otras estructuras de concreto.
y2= Factor de variación de pretensado, 1.1 para tendones adheridos y 1.0 para tendones
no adheridos.
y3= Relación de la resistencia a la fluencia ḿınima especificada a la resistencia de trac-
ción ultima del refuerzo: 0.67 para A615, refuerzo grado 60, 0.75 para A706, refuerzo
grado 60 y 1.00 para estructuras de concreto pretensado.

Se debe de utilizar valores apropiados de Mdnc y Snc para cualquier sección compuesta
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intermedia. Además, se debe sustituir Snc por Sc para calcular Mcr, si las vigas se diseñan
de manera que la sección monoĺıtica o no compuesta resista todas las cargas.

5. Revisión de la punta por cortante
Para la revisión de la punta por cortante , se debe obtener el cortante actuante a una
distancia dv de la cara de la pantalla. este se calcula con la expresión:

Vr = φ · Vn (137)

Donde:
Vr= Cortante factorado.
φ= Factor de resistencia para corte.
Vn= Cortante nominal.

Según el Art́ıculo 5.7.3.3 (AASHTO, 2020), el valor del cortante nominal resistente se
obtiene del menor valor entre:

Vn = Vc + Vs + Vp (138)

Vn = 0,25 · f ′

c · bv · dv + Vp (139)

Donde:
Vc= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
Vs= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo.
Vp= Componente vertical de la fuerza de preesfuerzo.

La resistencia nominal al cortante por el concreto se obtiene de las siguientes expresiones:

Vc = 0,53 ·
√
f ′
c · bv · dv (140)

Con:
dv=de-

a
2

Donde:
de=d

Este valor no debe ser menor que le mayor valor de:

• 0,9 · de
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• 0,72 · h

Donde:
bv= Base de la sección bv=b.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo, se calcula de la
siguiente manera:

Vs =
(Av · fy · dv · (cot(θ + cot(α)) · sin(α))

S
(141)

Con:

Av ≥ 0,265
√
f ′c ·(bv·S)

fy

Donde:
Av= Área del acero transversal.
S= Espaciamiento del acero transversal.
β= Ángulo de inclinación de los esfuerzos de compresión diagonal.
α= Ángulo de inclinación entre el acero transversal y el eje longitudinal.

6. Revisión de la rigidez de la cimentación.

Según el Articulo 4.1.3 (Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009) para el diseño de
una placa de cimentación, se considera que puede efectuarse un comportamiento ŕıgido
del cimiento, en el cual la base de la placa se conserve siempre plana o que sea un ele-
mento flexible. Para que un cimiento sea ŕıgido se debe verificar que se cumpla con la
siguiente relación:

L <
1

4

π

4

√
Ks1·B
4Ec·I

(142)

Donde:
L= Dimensión máxima del cimiento.
B= Ancho del cimiento.
Ec= Módulo de elasticidad del concreto.
I= Momento de inercia de la sección transversal del cimiento.
Ks1= Módulo de reacción vertical del suelo (Figura 7) dentro de la zona de influencia de
la cimentación.
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Figura 7. Módulo de deformación y módulo de reacción vertical del suelo.
Fuente: Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009.

Diseño de Ménsula

La ménsula de concreto se utiliza para apoyar en ella normalmente estructuras de gran
tamaño, por lo que es de gran importancia su correcto dimensionamiento. Esta se diseña
tomando en cuenta los siguientes esfuerzos: aplastamiento, tensión, flexión y cortante.
El diseño de la ménsula se realiza según los estipulado en el ACI, 2015.

a) Según el Caṕıtulo 16.5 del ACI, 2015, se debe verificar las siguientes restricciones.

i ≤ 0, 5d′ (143)

Donde:
i: altura total ménsula (cm).
d’: altura efectiva ménsula (cm).

g

d′
≤ 1 (144)

Donde:
g: distancia del centro de una carga concentrada a la cara del apoyo. (cm)

Nuc ≤ Vu (145)

Donde:
Nuc: fuerza de restricción mayorada (kg).
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Vu: fuerza cortante (kg).

b) Cálculo de la fuerza vertical nominal.

Vu ≤ φVn (146)

Vn =
Vu
φ

(147)

Utilizando φ = 0,75
Según el caṕıtulo 16.5.2.4 para el concreto de densidad normal, las dimensiones de
la ménsula deben seleccionarse manera que Vu

φ
no exceda el menor de:

0,2 · f ′c · bw · d′ (148)

(34 + 0,08 · f ′c)bw · d′ (149)

110 · bw · d′ (150)

Donde:
f ′c: Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2).
bw: ancho del alma (cm).
d’: distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en tracción (cm).

c) Cálculo de la fuerza horizonta.l
Según el capitulo 16.2.2.3, para conexiones sobre almohadillas de apoyo se calcula
de acuerdo con la siguiente ecuación.

Nuc = 0,2Vu (151)

d) Cálculo del diseño de la placa de apoyo.

APL =
Vu

φ · 0,85 · f ′c
(152)

Con: φ = 0,65
Donde:
APL: área de la placa (cm2).

e) Cálculo de acero por tensión.

An =
Nuc

φ · Fy
(153)

Con: φ = 0,90
An: área por tensión (cm2).
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f ) Cálculo de acero por flexión.

Mu = Vu · g +Nuc · (h′ − d′) (154)

Af =
Mu

φ · 0,9 · Fy · d′
(155)

Con: φ = 0,90
Donde:
Af : área por flexión (cm2).

g) Cálculo de acero por cortante directo.
Se utiliza concreto colado monoĺıticamente y de peso normal por que el coeficiente
de fricción se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación.

µ = 1,4 · λ (156)

Donde λ = 1

Avf =
Vu

φ · µ · Fy
(157)

Con: φ = 0,90
Donde:
µ: coeficiente de fricción.
Avf : área por cortante directo (cm2).

h) Cálculo de acero principal.
El acero de refuerzo principal debe ser el mayor de las siguientes ecuaciones:

Asc = Af + An (158)

Asc =
2

3
· Avf + An (159)

Asc = 0,04 · f
′
c

Fy
· bw · d′ (160)

Donde:
Asc: área de acero principal (cm2).

i) Cálculo de los estribos paralelos.
El área total de estribos paralelos al acero principal debe ser:

Ah ≤ 0,5 · (Asc − An) (161)

Donde:
Ah: área de estribos (cm2).
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Barandas peatonales.

Para el diseño de las barandas peatonales se realizó según la Especificación de diseño de
puentes de la AASHTO, 2020, y también con la tesis de Victor Manuel Acevedo Laos,
2015, que explica muy claramente el procedimiento que se debe de seguir.

En la AASHTO, 2020, se menciona ciertas condiciones ḿınimas que debe de tener la
baranda, entre ellas esta que debe de ser como minimo de 1.06 metros de altura, además
que la abertura superior no debe de ser menor a 20 cent́ımetros, y el resto de elementos
horizontales debe de estar colocados a cada 15 cent́ımetros, además respecto a las cargas
se menciona que para los elementos horizontales se va a diseñar para una sobrecarga de
75 kg/m y una carga concentrada de 90 kg, y estas actuarán de manera simultanea, y
respecto a los elementos verticales se tiene que la carga para la que estará diseñada debe
de seguir la siguiente ecuación:

PLL = 90,7 + 74,4 · L (162)

Donde:
L= Separación entre los elementos verticales.

Para el diseño de los elementos horizontales una vez que se obtuvieron las cargas tanto
por el peso propio como por la sobrecarga según norma, se deberá de obtener el momentos
y cortantes últimos, luego de esto se debe de seleccionar una sección, se puede utilizar el
catalogo del Instituto Chileno del Acero, s.f.

Una vez que se selecciona la sección se realiza el diseño a flexión, se debe de obtener el
momento plástico de sección:

Mp = Fy · Z (163)

Donde:
Z= Módulo plástico de la sección.

Y se realiza la verificación de que el Mp sea mayor que el momento de diseño.

Para la resistencia al cortante:

V = 0,75 · A · e · 60 (164)

Donde:
A= Área de la sección.
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e= Espesor del tubo.

Para el diseño de los elementos verticales se realiza el mismo procedimiento que en los
elementos horizontales.

Respecto al diseño de los anclajes, se diseñara un anclaje con pernos, se obtiene primero
la tracción en los pernos que se obtiene de la siguiente manera:

T =
Mu

d+ s
(165)

Donde:
d= Diámetro de la sección.
s= Separación del tubo al perno.

Se debe de revisar distintas fallas entre ellas están la falla del perno, rotura del concreto,
arranque del perno y rotura lateral del concreto, esto seria en revisión por tracción y en
la revisión por cortante se revisa por falla del perno y arranque del perno.

Anclajes

Resistencia a la tracción

Revisión de la resistencia a la tracción de los pernos, se calcula con la siguiente formula:

T = 0,76 · A · Fu (166)

Donde:
A= Diámetro del perno.
Fu= Limite fluencia perno

Revisión de la resistencia a la rotura del concreto, se calcula con la siguiente formula:

N = 0,75 · An
Ac
·Nb (167)

Donde:
An= Área proyectada real del cono falla.
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Ac= Área proyectada del cono falla.

Ac = 9 · h2
ef (168)

Donde:
hef= Anclaje perno.

Nb = 10,2 ·
√
f ′c · h1

ef ,5 (169)

Revisión de la resistencia al arranque del perno, se calcula con la siguiente formula:

Na = 0,75 ·Np (170)

Donde:

Np = 8 · f ′c · A (171)

Donde:
A= Área de aplastamiento del concreto

Para el cálculo del área de aplastamiento se debe de considerar el área de la tuerca o de
la cabeza del perno según sea el caso.

Revisión de la resistencia a la rotura lateral del concreto, se debe de calcular para pernos
cercanos al borde, donde el anclaje del pernos sea mayor a 2.5 veces la distancia del perno
al borde.

Resistencia al corte

Revisión de la resistencia al corte de los pernos, se calcula con la siguiente formula:

Vu = 0,75 · 0,38 · A · Fu · pernos (172)

Donde:
A= Diámetro del perno.
Fu= Limite fluencia perno
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Revisión de la resistencia al arranque de los pernos sometidos a corte, se calcula con la
siguiente formula:

Vc = 0,75 · k ·N (173)

Donde:
k= Si hef < 6,5 entonces k=1, si no es 2.
N= Resistencia a la rotura del concreto debido a los pernos.

Para la placa de la base de los elementos verticales, primero se debe de obtener la resis-
tencia al aplastamiento del concreto y sigue la siguiente ecuación:

P = 0,7 · 0,85 · f ′c · A ·m (174)

Donde:
P= Resistencia al aplastamiento.
A= Área bajo aplastamiento.
m= Factor de modificación 1.5.
φ= Factor de carga, igual a 0.7 para aplastamiento en el concreto.

Para obtener la longitud ḿınima de la placa se debe de obtener primero la distancia
ḿınima del tubo al borde de la placa:

x =
T · 2

3 · P · a (175)

Donde:
a= Ancho propuesto de la base.

Por lo tanto para obtener la ḿınima longitud se debe de sumar el diámetro del tubo
más 2 veces la dimensión ḿınima obtenida anteriormente; y se debe de verificar que la
longitud propuesta cumpla con la longitud ḿınima.

Para obtener el espesor se debe de obtener el momento que va a soportar la placa y
se obtiene multiplicando la tracción del perno por la distancia del perno al borde del
elemento vertical.

Para obtener el espesor minimo se debe de seguir la siguiente ecuación:
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t =

√
M · 12

2 · fy · b
(176)

Donde:
M= Momento que soporta la placa.
b= Ancho de la base.

Se debe de revisar la resistencia al aplastamiento, se debe de seguir la siguiente formula:

R = 0,8 · 2,4 · d · t · Fy · pernos (177)

Donde:
R= Resistencia al aplastamiento.
d= Diámetro perno.
t= Espesor placa.
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Alcances y limitaciones

El alcance del trabajo desarrollado, básicamente se enfocó en generar una herramienta con
la que fuera posible el diseñar puentes tanto tipo losa, como tipo losa-viga, para distintas lon-
gitudes, y condiciones de sitio especificas donde será construido, considerando tanto un carril
o dos carriles con o sin aceras.

Para generar el proyecto, se delito solamente a dos tipos de puentes como se menciono
anteriormente, además se delimito a puentes simples de un solo tramo según las caracteŕısti-
cas especificadas tanto en Lineamientos de Puentes del CFIA y la Especificación de diseño de
Puentes de la AASHTO, en su ultima versión, y se detallan a continuación.

• La importancia operacional del puente es esencial, convencional u otra.

• El puente es regular.

• El puente clasifica como zona de desempeño 2 y 3 según la especificación AASHTO
LRFD.

• El puente es recto y de ancho constante.

• La longitud del puente no debe exceder 40 m.

• La superestructura está compuesta por una losa de concreto únicamente o por un tablero
sobre vigas de acero o concreto.

• El ángulo de sesgo máximo es 20 en los dos extremos, con diferencia menor que 3 entre
los valores del sesgo en los extremos.

• El tablero debe trabajar como un diafragma ŕıgido en su propio plano. La razón entre el
claro y el ancho del tablero debe ser menor o igual a tres.

• La superestructura se diseña como un elemento simplemente apoyado sobre bastiones.

• Existen diafragmas transversales en los extremos del puente en ĺınea con los apoyos.

• La unión entre las vigas y el tablero permite que se desempeñen como sección compuesta.

• Los suelos en que se apoya no son susceptibles a licuación.

Y quedan excluidos los siguientes:
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• Puentes clasificados en la zona de desempeño śısmico 4, según la especificación AASHTO
LRFD .

• Puentes clasificados como de importancia operacional cŕıtica.

• Puentes con tableros de madera, de láminas dentadas de acero o de paneles prefabricados
de concreto sin uniones continuas en las dos direcciones que permitan trasmitir las fuerzas
de cortante y de flexión.

• Puentes tipo armadura.

• Puentes con bastiones integrados o semi-integrados a la superestructura.

Además, el diseño de puentes tipo losa se limita a 15 metros de longitud, esto debido a que
a mayores longitudes el costo aumenta debido a que aumenta el espesor y por ende el peso de
la propia estructura, para puentes tipo viga-losa, se tiene un limite de 40 metros, pero también
se debe de considerar que a mayores longitudes el peralte de las vigas aumentara considerable-
mente debido a que son vigas simplemente reforzadas.

Se debe de considerar que el camión de diseño utilizado es el HL-93 y el tándem de diseño
según lo especifica AASHTO, 2020.

Con la herramienta generada, se tiene el diseño tanto de la superestructura como de la
subestructura.

Respecto a las limitaciones para el desarrollo de los objetivos, aunque se cuenta con los
Lineamientos de Puentes por parte del CFIA, y la Normativa de la AASHTO, no se cuenta con
una normativa totalmente ”tropicalizada”donde se adapte a las condiciones del páıs, por ende
la recolección de información y la investigación fue un factor importante en la generación del
proyecto.
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Metodoloǵıa

La metodoloǵıa seguida en este proyecto, responde a los objetivos propuestos, y nace con
la necesidad de generar una herramienta que facilite el diseño de puentes para SENARA, a
continuación se detalla por objetivo la metodoloǵıa utilizada para satisfacerlo.

• Indagar y recopilar información pertinente para el diseño de puentes basado en normas
nacionales e internacionales.

En este primer objetivo, lo primordial es recopilar información necesaria para el adecuado
diseño de la estructura, que cumpla con todos los parámetros técnicos y geométricos
ḿınimos.

Dentro de las normas que se van a analizar son Lineamientos para el Diseño Sismorre-
sistente de Puentes del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), las normas
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 9na edition, AASHTO Guide Specifications
for LRFD Seismic Bridge Design 2nd edition, Decreto 40139-MOPT Oficialización de la
Norma Técnica para el Desarrollo y Conservación de la Red Vial Cantonal.

Los lineamientos para el diseño sismorresistente de puentes, establece los requisitos ḿıni-
mos para el análisis, diseño y rehabilitación sismorresistente de puentes que se construyan
en el territorio nacional. CFIA, 2013; estos lineamientos lo que buscan proteger la vida
humana y la integridad f́ısica de las personas al igual que reducir los daños materiales y
las pérdidas económicas, y todo esto cumpliendo con los requisitos que se especifican en
estos lineamientos.

Estos lineamientos referencia a normas y códigos tanto nacionales como internacionales,
como a las normas AASHTO, en espećıfico Bridge Design Specifications, en donde se
brindan ciertas especificaciones acerca del diseño, evaluación y rehabilitación de puentes,
todas las disposiciones de diseño están cubierta por la metodoloǵıa LRFD. AASHTO,
2020.

En el territorio nacional rige el Decreto 40139-MOPT (2017), que se denomina Oficiali-
zación de la Norma Técnica para el Desarrollo y Conservación de la Red Vial Cantonal,
que es un instrumento técnico de aplicación y observancia en el desarrollo y ejecución de
obras de infraestructura vial de la red vial cantonal.

• Desarrollar el contenido de la gúıa de diseño apegándose a las normas nacionales e inter-
nacionales y a las necesidades de SENARA.
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De acuerdo con la búsqueda y el análisis de la información obtenida en el objetivo anterior
relacionada con el diseño de puentes, se establece la estructura y secuencia de temas que
se deben considerar en el diseño de puentes. Se utilizará como base, manuales de diseño
que sean claros, ordenados y completos.

Una vez establecida la estructura y la secuencia de la gúıa, se definirá el contenido de
cada una de las secciones verificando que satisfaga los requisitos establecidos en las es-
pecificaciones de diseño de normas nacionales e internacionales.

Para el planteamiento del diseño estandarizado de los puentes, se deben de definir las
combinaciones de carga y el tipo de veh́ıculo de diseño, además de realizar el calculo de
cargas, se debe de realizar un análisis dependiendo de la condición de apoyo que se tenga,
el diseño estructural de las distintas secciones de la estructura.

A partir de los planos proporcionados se podrá obtener dimensiones de los elementos que
conformarán el puente, para aśı adaptarlo y actualizarlos a la normativa vigente.

• Desarrollar una herramienta que estandarice el diseño de puentes de concreto en el de-
partamento de ingenieŕıa de SENARA.

Se plantea el desarrollo de una herramienta que funcione de manera estándar para facilitar
el diseño de los puentes con simplemente ingresar ciertos valores por parte del usuario
y se obtenga el diseño que se requerirá de acuerdo con las condiciones espećıficas de
cada proyecto; mediante la utilización del programa Microsoft, en donde se programará
la herramienta.

• Elaborar planos y memoria de cálculo de los puentes de concreto reforzado que usa re-
gularmente SENARA.

A partir de los puentes tipo proporcionados y del diseño que se plantea en el objetivo 2,
se realizaron los planos y la memoria de cálculo que valida el diseño de estos; además se
brindará como un producto que la organización podrá seguir aplicando en sus proyectos
de una manera ágil y sin incurrir en grandes costos, además de estos planos contarán con
la herramienta para generar cualquier otro diseño que no esté contemplado dentro de los
planos que se van a proporcionar.

A continuación se muestran los diagramas de flujo con base en el desarrollo de la herra-
mienta para la estandarización, en la figura 8 se muestra el diseño de la losa del puente tipo
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losa, en las figuras 9 y 10 se muestra el diagrama del diseño para la losa y vigas del puente tipo
viga-losa, en la figura 11 se muestra el diseño de los apoyos de neopreno, y en la figura 12 se
muestra el diseño de los bastiones.
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Figura 8. Diagrama flujo diseño de puente tipo losa.
Fuente: Propia
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Figura 9. Diagrama flujo diseño de puente tipo viga-losa para el elemento losa.
Fuente: Propia
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NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)



In
ic

io

C
ar

ac
te

ris
tic

as
 d

e 
m

at
er

ia
le

s 
y 

ge
om

et
ria

 d
el

 p
ue

nt
e

P
u

en
te

 t
ip

o
 v

ig
a 

lo
sa

 (
vi

g
a)

 D
is

eñ
o

 P
u

en
te

 t
ip

o
 V

ig
a-

L
o

sa
E

le
m

en
to

: V
ig

a 
P

rin
ci

pa
l y

 V
ig

a 
D

ia
fr

ag
m

a

A
ná

lis
is

 d
e 

ca
rg

as

D
et

er
m

in
ac

ió
n 

de
l 

M
om

en
to

 y
 

C
or

ta
nt

e 
úl

tim
os

F
ac

to
re

s 
de

 la
s 

co
m

bi
na

ci
on

es
 d

e 
ca

rg
a

A
rm

ad
ur

a 
pr

in
ci

pa
l: 

# 
va

ril
la

 y
 

se
pa

ra
ci

ón
.

M
u<

Ø
M

di
se

ño

N
O

S
I

V
er

ifi
ca

ci
on

es
 c

on
 

el
 a

ce
ro

 c
ol

oc
ad

o

C
or

ta
nt

e 
co

nc
re

to
: 

F
IN

In
tr

od
uc

ir 
di

m
en

si
on

es
 

de
fin

iti
va

s

P
ar

ám
et

ro
s 

de
 

cu
an

tía
, a

, c
, 

ár
ea

 a
ce

ro
, c

, 
c/

d

# 
va

ril
la

 y
 

se
pa

ra
ci

ón
.

V
u<

V
co

nc
re

to
+V

ac
er

o
S

I

N
O

R
ev

is
ió

n 
po

r 
se

rv
ic

io
: O

bt
en

ci
ón

 
de

 n
, c

, á
re

a 
de

 
ac

er
o 

tr
an

sf
or

m
ad

a,
 y

, 
M

om
en

to
 d

e 
ag

rie
ta

m
ie

nt
o,

 
in

er
ci

a 
ef

ec
tiv

a 
y 

la
 

de
fle

xi
ón

D
ef

le
xi

ón
<L

im
ite

 
A

A
S

H
TO

S
I

N
O

Figura 10. Diagrama flujo diseño de puente tipo viga-losa para el elemento viga.
Fuente: Propia
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Figura 11. Diagrama flujo diseño de los apoyos.
Fuente: Propia
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Figura 12. Diagrama flujo diseño de bastión.
Fuente: Propia
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Resultados

A continuación se muestran los resultados obtenidos utilizando la herramienta, para puentes
de 1 carril, con distintas longitudes y considerando el puente tipo losa y el puente tipo viga-losa,
actualizando los planos proporcionados por SENARA.

Diseño de Superestructura

Diseño de Puente tipo Losa

Puente Anexo 2. Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares.
A continuación se muestra los resultados del diseño de la superestructura para el puente

especificado en el anexo 2, y también se muestran los reportes estructurales en la sección de
apéndices.

En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 2 metros, con un carril y aceras a ambos lados, tanto para la franja de borde como para la
franja interior.

Figura 13. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 2m.
Fuente: (Propia).

En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 3 metros, con un carril y aceras a ambos lados, tanto para la franja de borde como para la
franja interior.
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Figura 14. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 3m.
Fuente: (Propia).

En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 4 metros, con un carril y aceras a ambos lados, tanto para la franja de borde como para la
franja interior.

Figura 15. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 4m.
Fuente: (Propia).

En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 5 metros, con un carril y aceras a ambos lados, tanto para la franja de borde como para la
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franja interior.

Figura 16. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 5m.
Fuente: (Propia).

En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 6 metros, con un carril y aceras a ambos lados, tanto para la franja de borde como para la
franja interior.

Figura 17. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 6.20m.
Fuente: (Propia).
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En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 8 metros, con un carril y aceras a ambos lados, tanto para la franja de borde como para la
franja interior.

Figura 18. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 8m.
Fuente: (Propia).

Diseño de Puente tipo Viga-Losa

Puente Anexo 3. Canal Oeste Tramo II y III.

A continuación se muestra los resultados del diseño de la superestructura para el puente
especificado en el anexo 3, y también se muestran los reportes estructurales en la sección de
apéndices.

En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 8 metros, con un carril y aceras a ambos lados.
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Figura 19. Estructura Puente Canal Oeste 8m.
Fuente: (Propia).

En la siguiente figura se muestra el resultado del diseño de la superestructura para el caso
de 18.20 metros, con un carril y aceras a ambos lados.
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Figura 20. Estructura Puente Canal Oeste 18.20m.
Fuente: (Propia).
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Diseño de Subestructura

Para el diseño de la subestructura, SENARA proporcionó un Informe de Investigación
Geotécnica que funciona como insumo para el diseño de estos elementos, y se utilizará co-
mo parámetro de entrada para el diseño de los bastiones.

Figura 21. Capacidad soportante por tipo de material.
Fuente: SENARA.

En la sección de anexos, el estudio SPT, para el tipo de suelo seleccionado que en este caso
es Toba densa Amarilla, que a partir de correlaciones se obtuvo que tiene una capacidad de
280 kPa, y una profundidad de 5.95 metros.

Dentro del Informe de Investigación Geotécnica se indica que la zona se encuentra en un
tipo de suelo S3 y zona III, por lo cual esto también esta siendo considerado en el diseño.

Se esta utilizando una peso especifico para el suelo de 1556 kg
m3 , esto según Aguero, J y

Alvarado, A, s.f., en un estudio realizado a los suelos de la zona de Guanacaste.

A partir de lo anterior se generan los siguientes resultados para los distintos tipos de puentes
con los que se cuenta.

A continuación se muestran los resultados obtenidos para los puentes con sus distintas lu-
ces, en la sección de apéndices se muestra el reporte completo.
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Figura 22. Estructura bastión Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 2m.
Fuente: (Propia).
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Figura 23. Estructura bastión Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 3m.
Fuente: (Propia).
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Figura 24. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 4m.
Fuente: (Propia).
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Figura 25. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 5m.
Fuente: (Propia).
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Figura 26. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 6.20m.
Fuente: (Propia).
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Figura 27. Estructura Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares 8m.
Fuente: (Propia).
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Figura 28. Estructura bastión Puente tipo viga-losa, Puente Canal Oeste 8m.
Fuente: (Propia).
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Figura 29. Estructura bastión Puente tipo viga-losa, Puente Canal Oeste 8m.
Fuente: (Propia).
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Figura 30. Estructura bastión Puente tipo viga-losa, Puente Canal Oeste 18.20m.
Fuente: (Propia).
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Figura 31. Estructura bastión Puente tipo viga-losa, Puente Canal Oeste 18.20m.
Fuente: (Propia).
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Análisis de los resultados

Los resultados presentados no se derivan directamente del objetivo general, pero se obtienen
a través de la herramienta de diseño que lo que busca es generar la estandarización del proceso
de diseño de los puentes de concreto reforzado, y esto junto con la gúıa también facilitada
como insumo.

Es importante recalcar que todo este proyecto se fundamenta con la normativa nacional e
internacional vigente para el diseño de puentes de concreto reforzado, por lo cual los insumos
generados son un complemente de gran utilidad para el profesional que este a cargo del diseño
de la estructura.

La herramienta desarrollada básicamente esta estructurada para que el usuario introduzca
la menor cantidad de datos y que la herramienta realice automáticamente todos los cálculos,
desde el cálculo de fuerzas, obtener momentos, distribuir y localizar la posición donde la carga
vehicular genera el máximo momento mediante el teorema de Barré, y finalmente obtener las
combinaciones de carga que afectarán la estructura.

La mayor interacción por parte del usuario será en la sección del diseño estructural de los
elementos, ya que la selección y colocación del acero queda a criterio del profesional a cargo,
realizando iteraciones para probar que se adapta mejor al proyecto en especifico, y también
para verificar que se cumpla que el acero colocado será capaz de soportar las cargas.

Diseño de Puente tipo Losa

Para el diseño de estos puentes se consideraron las siguientes caracteŕısticas:

Cuadro 3. Condiciones de diseño Puente tipo Losa

Condiciones de diseño
Puente Tipo Viga-Losa

Resistencia concreto 280 kg/cm2

Fluencia del acero 4200 kg/cm2

Espesor superficie ruedo 5 cm
Carriles 1
Ancho carril 3.6 m
Ancho Base Baranda New Jersey 44 cm
Acera 2 ambos lados
Ancho acera 1.2 m
Peso especifico concreto 2400 kg/m3
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A partir de las caracteŕısticas anteriores, mediante el uso de la herramienta generada, se
obtuvieron los resultados mostrados en la sección anterior.

En los siguientes cuadros se muestra un resumen del acero para distintas longitudes, tanto
para la franja de borde como para la franja interior, siempre adaptándose a los planos brindados
por SENARA.

Cuadro 4. Puente tipo Losa, Franja Interior, Acero para distintas longitudes.

Puente tipo Losa
Franja interior

Longitud (m) Espesor losa (cm) Acero longitudinal Acero transversal Acero por temperatura
2.0 25.0 #8@7.5cm #8@20.0cm #6@10.0cm
3.0 27.5 #8@7.5cm #8@25.0cm #6@12.5cm
4.0 30.0 #8@7.5cm #8@27.5cm #6@17.5cm
5.0 32.5 #8@8.0cm #8@32.5cm #6@35.0cm
6.2 36.5 #8@8.0cm #6@37.5cm #6@45.0cm
8.0 48.0 #8@9.5cm #8@45.0cm #6@45.0cm

Cuadro 5. Puente tipo Losa, Franja Borde, Acero para distintas longitudes.

Puente tipo Losa
Franja borde

Longitud (m) Espesor losa (cm) Acero longitudinal Acero transversal Acero por temperatura
2.0 25.0 #8@15.0cm #8@30.0cm #6@30.0cm
3.0 27.5 #8@12.5cm #8@35.0cm #6@35.0cm
4.0 30.0 #8@12.0cm #8@37.5cm #6@37.5cm
5.0 32.5 #8@10.0cm #8@42.5cm #6@42.5cm
6.2 36.5 #8@9.5cm #8@42.5cm #6@45.0cm
8.0 48.0 #8@10.0cm #8@45.0cm #6@45.0cm

Si se analiza la losa, se muestra como a mayor luz del puente aumenta el espesor de la
misma, y este aumento es considerable por eso la razón de limitar la longitud del diseño del
puente tipo losa a 15 metros; el acero principal que en este caso es el acero longitudinal debido
al análisis por el método de las franjas.

Según el anexo 2, donde se muestran los planos suministrados por SENARA, hay diferencias
respecto al diseño de las estructuras, en el caso del puente de 2 y 3 metros tienen un espesor
de losa de 20 cent́ımetros, en cambio con la actualización realizada se tiene un espesor de
losa de 25 y 27.5 cent́ımetros respectivamente, en el caso del acero longitudinal, en este caso
no se diferencia en acero en la franja de borde o en la franja interior, se tiene varilla #8@30
cent́ımetros, para 2 metros de luz y para 3 metros de luz se tiene #8@20 cent́ımetros, en el
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caso del acero transversal en la parte inferior se tiene en los planos proporcionados #4@18
cent́ımetros para ambos casos, en el caso del acero por temperatura colocado se tiene que es
#3@20 cent́ımetros en ambas direcciones y para ambas luces, si se compara todo lo anterior
con los cuadros 5 y 4, se puede ver la diferencia en el acero presentado en esta actualización
del diseño, se debe de tener en cuenta que la actualización agrega barreras, además de aceras
a ambos lados, también debido a las dos condiciones anteriores y respetando el ancho de carril
de 3.6 metros, se da un aumento considerable del ancho del puente.

Para el caso de 4, 5 y 6.2 metros se tiene un espesor de losa de 25 cent́ımetros, en este
caso para 4 metros se tiene un espesor de 30 cent́ımetros, para 5 metros se tiene un espesor de
32.5 cent́ımetros, y para 6.2 metros se tiene un espesor de 36.5 cent́ımetros, con respecto al
acero longitudinal según planos se tiene para 4 metros #8@40 cent́ımetros, para 5 y 6 metros
de luz se tiene #8@36 cent́ımetros, para el acero transversal se tiene #4@18 cent́ımetros y para
el acero por temperatura se tiene para 4 metros de luz #3@20 cent́ımetros, para 5 y 6 me-
tros se tiene #3@18 cent́ımetros, igualmente se presentan diferencias con el diseño actualizado.

En el caso del puente de 8 metros de luz se tiene un espesor de losa de 27 cent́ımetros en
los planos suministrados por SENARA y en la actualización se tiene 48 cent́ımetros, el acero
longitudinal de #8@30 cent́ımetros, para el acero transversal se tiene #4@18 cent́ımetros y para
el acero por temperatura se tiene #3@18 cent́ımetros, igualmente existen diferencias respecto
a la actualización generada.

Existen diferencias en la separación entre varillas, número de varilla, además en el caso del
espesor de losa, los presentados son los espesores ḿınimos que pueden ser utilizados, ya que si
se disminuye más el espesor, la revisión por servicio en el caso de las deflexiones sobrepasa el
limite permitido, por lo cual no se puede disminuir más estos espesores.

Todos los resultados obtenidos cumplen con la normativa vigente satisfaciendo condiciones
actualizadas y vigentes al momento de generar este documento, es importante mencionar que
en este caso se esta realizando un análisis por franjas considerando tanto la franja interior como
la franja de borde, esto según las Especificaciones de Diseño de Puentes de AASHTO, 2020,
también como se menciona anteriormente se agregaron aceras a ambos lados del puente, y
barandas tipo New Jersey, donde la sección presentada en planos se trato de adaptar lo más
posible a la encontrada en distintos planos y carteles del MOPT, por lo tanto el ancho del
puente aumento, lo que también justifica las diferencias generadas, ya que se paso de un puen-
te de 4.40 metros a un puente de 6.88 metros de ancho; las aceras son consideradas ya que en
el Ley 7600, s.f., en los art́ıculos 103 y 125 se habla acerca de las caracteŕısticas que deben de
tener las aceras y da la potestad a las entidades competentes de verificar que estos elementos
estén en las obras que se vayan a construir.

Respecto a los bastiones para el puente tipo losa se tiene los siguientes cuadros donde se re-
sumen los resultados, en la figura 32, se muestra el esquema de dimensionamiento del bastión y
en el cuadro 6, se muestran las dimensiones para cada bastión dependiendo de la luz del puente.
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NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)

89



Figura 32. Esquema dimensionamiento bastión.
Fuente: (Propia).

Cuadro 6. Dimensiones de los bastiones, puente tipo losa.

Dimensión (m)
Longitud
(m)

a b c d e f g h i j B H H1 H2

2.00 1.15 2.30 0.30 0.60 0.05 0.15 0.10 0.60 0.40 0.20 3.75 5.95 0.30 5.05
3.00 1.15 2.30 0.35 0.60 0.05 0.20 0.10 0.60 0.40 0.20 3.80 5.95 0.35 5.00
4.00 1.15 2.30 0.35 0.60 0.05 0.20 0.10 0.60 0.40 0.20 3.80 5.95 0.35 5.00
5.00 1.20 2.30 0.35 0.60 0.05 0.20 0.10 0.60 0.40 0.20 3.85 5.95 0.40 4.95
6.20 1.25 2.30 0.40 0.60 0.05 0.25 0.10 0.60 0.40 0.20 3.90 5.95 0.40 4.95
8.00 1.30 2.30 0.40 0.60 0.05 0.25 0.10 0.60 0.40 0.20 4.00 5.95 0.55 4.80
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Cuadro 7. Acero Pantalla Bastión Puente Tipo Losa

Bastión Puente Tipo Losa
Pantalla

Longitud (m) Acero principal Acero temperatura
2.0 #6@7.0cm #4@45.0cm
3.0 #6@7.5cm #4@45.0cm
4.0 #6@7.5cm #4@45.0cm
5.0 #6@8.5cm #4@42.5cm
6.2 #6@9.0cm #4@40.0cm
8.0 #6@9.0cm #4@40.0cm

Cuadro 8. Acero Cimentación Bastión Puente Tipo Losa

Bastión Puente Tipo Losa
Cimentación

Longitud (m) Acero Superior Acero Inferior Acero temperatura
2.0 #6@13.5cm #6@20.0cm #4@27.0cm
3.0 #6@13.5cm #6@20.0cm #4@27.0cm
4.0 #6@13.5cm #6@20.0cm #4@27.0cm
5.0 #6@13.5cm #6@19.5cm #4@27.0cm
6.2 #6@13.5cm #6@18.0cm #4@27.0cm
8.0 #6@13.5cm #6@16.0cm #4@27.0cm

Para los bastiones el estrato con mayor capacidad se encuentra a un nivel de desplante de
5.95 metros, aunque se encuentra a una profundidad considerable, se esta previendo que no se
requiera de equipos sofisticados para el hincado de pilotes o la pre-excavación de los mismos
para su posterior colado, se cuenta con un muro de concreto en voladizo con placa corrida, se
tiene una zona III, con un tipo de suelo S3, con una capacidad de 2.80 kPa con un factor de
seguridad de 3, desde la figura 22 hasta la figura 31 en la sección de resultados se muestra
el diseño estructural de los bastiones, en los cuadros 7 y 8, se muestra el resumen del acero
colocado tanto en la pantalla como en la cimentación del mismo.

Diseño de Puente tipo Viga-Losa

Para el diseño de estos puentes se consideraron las siguientes caracteŕısticas:
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Cuadro 9. Condiciones de diseño Puente tipo Viga-Losa

Condiciones de diseño
Puente Tipo Viga-Losa

Resistencia concreto 280 kg/cm2

Fluencia del acero 4200 kg/cm2

Espesor superficie ruedo 5 cm
Carriles 1
Ancho carril 3.6 m
Ancho Base Baranda New Jersey 44 cm
Acera 2 ambos lados
Ancho acera 1.2 m
Peso especifico concreto 2400 kg/m3

A partir de las caracteŕısticas anteriores, mediante el uso de la herramienta generada, se
obtuvieron los resultados mostrados en la sección de resultados.

En los siguientes cuadros se muestra un resumen del acero para distintas longitudes, tanto
para la losa como para las vigas, siempre adaptándose a los planos brindados por SENARA.

Cuadro 10. Puente tipo Viga-Losa, Losa, Acero para distintas longitudes.

Puente tipo Viga-Losa
Losa Acero Inferior

Longitud (m) Espesor (cm) Acero perpendicular al tránsito Acero paralelo al tránsito
8.0 23.0 #8@24.0cm #6@24.0cm

18.2 23.0 #8@24.0cm #6@24.0cm
Losa Acero Superior

Longitud (m) Espesor (cm) Acero perpendicular al tránsito Acero paralelo al tránsito
8.0 23.0 #8@18.0cm #6@24.0cm

18.2 23.0 #8@19.5cm #6@24.0cm

Cuadro 11. Puente tipo Viga-Losa, Vigas, Acero para distintas longitudes.

Puente tipo Viga-Losa
Viga Principal

Longitud (m) Peralte viga (cm) Espesor viga (cm) Capa acero 1 Capa acero 2 Capa acero 3 Acero cortante
8.0 80.0 40.0 7#7 7#7 - #4@20.0cm

18.2 140.0 45.0 8#8 8#8 4#8 #4@25.0cm
Viga Diafragma

Longitud (m) Peralte viga (cm) Espesor viga (cm) Capa acero 1 Capa acero 2 Capa acero 3 Acero cortante
8.0 50.0 25.0 2#6 2#6 - #4@22.5cm

18.2 65.0 25.0 2#6 2#6 - #4@20.0cm

92 ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO
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En este tipo de estructura se nota la reducción considerable del espesor de la losa, por
ejemplo en el caso del puente de 8 metros de luz, se paso de un puente tipo losa de espesor
de 48 cent́ımetros, a un espesor de 23 cent́ımetros, pero se agregan 4 vigas principales con un
peralte compuesto de 80 cent́ımetros y un espesor de 40 cent́ımetros, además que se agregan
3 vigas diafragma, una en cada extremo y una en el centro de la luz del puente, cuentan con
un peralte de 50 cent́ımetros y un espesor de 25 cent́ımetros, en el cuadro 11, se muestran las
cantidades y dimensiones tanto para el caso de 8 metros como de 18.20 metros de luz, en el
anexo 3, se muestra el plano proporcionado por SENARA, para el caso del puente de luz de
18.20 metros, donde se puede ver que en el plano se cuenta con vigas de peralte compuesto
de 1.40 metros, la cual es igual que la propuesta de diseño brindada ya que se propone una
dimensión de peralte de 1.40 metros y un ancho de 45 cent́ımetros, respecto a las cantidades
de acero se presentan diferencias ya que en el diseño presentado tiene 3 capas de acero, con 2
capas de 8 varillas #8 y 1 capa de 4 varillas #8, en cambio en los planos de SENARA se tiene
6 varillas #9 y 4 varillas #7, por lo cual se da una disminución de la sección pero se da un
aumento en el acero colocado, respecto al acero para cortante se tiene en planos varilla #4@25
cent́ımetros, y en el diseño propuesto se tiene varilla #4@25 cent́ımetros.

Respecto a la viga diafragma en el caso del puente de 18.20 metros, en planos se tiene
una viga diafragma del apoyo de 1.40 metros de peralte compuesto y 20 cent́ımetros de ancho,
y en el diseño propuesto se tiene una sección de 65 cent́ımetros de peralte compuesto y 25
cent́ımetros de ancho, para el acero por cortante en el diseño propuesto se tiene #4@20cm y en
el diseño proporcionado por SENARA se tiene #3@19 cent́ımetros, además se tiene 2 varillas
#6, en una sola capa, en el diseño propuesto se tienen 2 capas de 2 varillas #6 cada una, por
lo cual igualmente hay una disminución en la sección de la viga y un aumento en la cantidad
de acero colocado.

Respecto a los bastiones para el puente tipo viga-losa se tiene los siguientes cuadros donde
se resumen los resultados, en la figura 32, se muestra el esquema de dimensionamiento del
bastión y en el cuadro 12, se muestran las dimensiones para cada bastión dependiendo de la
luz del puente.

Cuadro 12. Dimensiones de los bastiones, puente tipo viga-losa.

Dimensión (m)
Longitud
(m)

a b c d e f g h i j B H H1 H2

8.00 1.30 2.30 0.40 0.60 0.05 0.25 0.10 0.60 0.40 0.25 4.00 5.95 1.10 4.25
18.20 1.50 2.30 0.40 0.60 0.05 0.25 0.10 0.60 0.40 0.20 4.20 5.95 1.70 3.65
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Cuadro 13. Acero Pantalla Bastión Puente Tipo Viga-Losa

Bastión Puente Tipo Viga-Losa
Pantalla

Longitud (m) Acero principal Acero temperatura
8.0 #6@8.5cm #4@40.0cm

18.2 #6@9.0cm #4@37.5cm

Cuadro 14. Acero Cimentación Bastión Puente Tipo Viga-Losa

Bastión Puente Tipo Viga-Losa
Cimentación

Longitud (m) Acero Superior Acero Inferior Acero temperatura
8.0 #6@13.5cm #6@16.0cm #4@27.0cm

18.2 #6@13.5cm #6@10.0cm #4@26.5cm

En los cuadros 13 y 14, se muestran los resultados de los aceros que van a ser colocados
tanto en la pantalla como en la cimentación del bastión, en el anexo 3 se muestra el plano del
bastión proporcionado por SENARA, la geometŕıa cambio respecto al diseño presentado, en
la pantalla del muro en el caso del diseño de SENARA, se tiene para el acero principal varilla
#5@30 cent́ımetros, para el acero por temperatura se tiene #5@30 cent́ımetros, en el caso
del diseño propuesto para una luz de 8 metros, se tiene varilla #6@8.5 cent́ımetros para el
acero principal y para el acero por temperatura se tiene acero #4@40 cent́ımetros; para una
luz de 18.2 metros, se tiene varilla #6@9 cent́ımetros para el acero principal y para el acero
por temperatura se tiene acero #4@37.5 cent́ımetros; en el caso de la cimentación para el caso
del puente de 18.20 metros de luz se tiene en el diseño de SENARA, solamente se cuenta
con acero inferior, y es varilla #6@20 cent́ımetros y por temperatura se tiene varilla #3@30
cent́ımetros, en el diseño propuesto se cuenta con acero tanto superior como inferior colocando
varilla #6@13.5 cent́ımetros en la parte superior, varilla #6@10 cent́ımetros en la parte infe-
rior y varilla #4@26.5 cent́ımetros para el acero por temperatura, en el diseño propuesto para
8 metros de luz se cuenta con acero tanto superior como inferior colocando varilla #6@13.5
cent́ımetros en la parte superior, varilla #6@16 cent́ımetros en la parte inferior y varilla #4@27
cent́ımetros para el acero por temperatura, además de presentar estas diferencias en el acero
también se muestra una diferencia en la sección del bastión presentado ya que el nivel de des-
plante varia, al igual que las dimensiones de la cimentación y pantalla del muro.
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Conclusiones

1. La normativa respecto a puentes en el páıs, es insuficiente, ya que lo único que existe
son los Lineamientos para el Diseño Sismorresistente de Puentes, y esto es apenas una
gúıa más que todo respecto al diseño śısmico, y se hace referencia a otras normativas,
respecto a todo lo demás se debe buscar en normas como lo es la AASHTO.

2. La herramienta generada, se enfoca en puentes simples de un tramo, ya sea tipo viga-losa
de hasta 40 metros o tipo losa de hasta 15 metros.

3. Las dimensiones propuestas para la superestructura de los puentes, son las dimensiones
ḿınimas posibles, ya que si se disminuyen más, no se satisfacen los requerimientos de la
norma.

4. La herramienta generada como mecanismo de estandarización, junto con la gúıa de diseño,
disminuye el tiempo que se invierte en el diseño de los puentes, ya que se incluyen todos
los conceptos necesarios, y se aplican de manera automática, para evitar errores por parte
de los cálculos realizados.

5. Se consideraron apoyos elastómericos de neopreno con capas de acero intermedias, ya que
permiten desplazamientos en todas sus direcciones, esto beneficia porque la estructura
esta sometida a desplazamientos y estos apoyos lo permiten sin que se dañe la estructura.

6. Con base en la sección de resultados y análisis de resultados, se concluye que existen
diferencias en los diseños brindados por SENARA, y la actualización realizada, se optimizó
el diseño y se ajustó a la normativa vigente al momento de la realización del presente
documento.

7. El dimensionamiento y selección del tipo de estructura que se va a diseñar y posterior-
mente a construir, depende siempre de las condiciones del sitio donde será ubicado, se
deben de considerar estudios de suelos de la zona en especifico, al igual que cualquier
otro tipo de estudio ya sea hidrológico, hidráulico, topográfico, geológico y hasta del nivel
de transito que será usuario de la estructura.

8. Respecto a los planos constructivos, deben de contar con toda la información necesa-
rio para que en el proceso constructivo no se cometan errores relacionados a falta de
información.
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Recomendaciones

1. Realizar un análisis del costo-beneficio de incluir pilotes en la cimentación, para disminuir
el nivel de desplante, y dimensiones de cimentación del bastión.

2. Realizar el estudios de suelos para la zona en especifico donde se situará el puente.

3. Investigar el diseño simplificado que tiene la Especificación de Diseño de Puentes de la
AASHTO, ya que en el proyecto no se analizó, y seria una alternativa rápida para puentes
de dimensiones pequeñas.

4. Utilizar la gúıa de diseño como insumo para entender la herramienta y darle un correcto
uso.

5. La herramienta se elaboró como un medio que facilite el diseño de puentes de concreto,
pero no sustituye el criterio del diseñador.

6. El espesor del bastión se puede considerar variable para optimizar el diseño, siempre y
cuando se respeten las restricciones que tiene el programa como por ejemplo longitud de
asiento.

7. Considerar solamente en el diseño una acera y no dos como se esta haciendo actualmente,
esto podŕıa disminuir costos y optimizar el diseño.

8. Se puede considerar disminuir el ancho del carril dependiendo de la importancia en donde
se situará el puente, esto para tratar de disminuir costos.
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Apéndice 1. Gúıa para el diseño de puentes de concreto reforzado para el Servicio Nacional
de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento (SENARA).

A continuación se muestra la gúıa de diseño de puentes, que fue desarrollada para SENARA,
la que se puede usar de insumo para el diseño puentes de concreto reforzado.
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Índice de figuras 4

1. Información General 6
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1.3. Normativa en la que se basa la gúıa de diseño. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2. Consideraciones Generales 9

2.1. Definiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2. Abreviaturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3. Filosof́ıa de diseño . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4. Suposiciones generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5. Componentes del puente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3. Consideraciones Preliminares 16

3.1. Estudios Preliminares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2. Diseño Preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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1 INFORMACIÓN GENERAL

1. Información General

1.1. Propósito de la gúıa de diseño.

La presente gúıa tiene el propósito de guiar al usuario en el diseño de puentes, tanto tipo losa, como tipo losa-viga,

contemplando todos los requisitos técnicos ḿınimos que se deben de cumplir en el diseño de puentes vehiculares en

Costa Rica.

También se busca que la gúıa de diseño sea un complemento a la herramienta electrónica que se esta proporcio-

nando como insumo junto con este documento, que permita entender y si es posible llegar a actualizar la herramienta

a la normativa vigente una vez entregada, y que los ingenieros responsables del diseño de puentes puedan realizar

modificaciones y comprender bien el diseño de los mismos.

El adecuado uso de esta gúıa y de la herramienta electrónica, permitirá que se desarrollen puentes con un diseño

seguro para todos aquellos posibles usuarios del mismo.

1.2. Alcance de la gúıa de diseño.

El alcance de esta gúıa esta enfocado en puente simples de un solo tramo que cumpla con las condiciones estipu-

ladas en los Lineamientos de Puentes, que son los siguientes: (CFIA, 2013)

La importancia operacional del puente es esencial, convencional u otra.

El puente es regular.

El puente clasifica como zona de desempeño 2 y 3 según la especificación AASHTO LRFD.

El puente es recto y de ancho constante.

La longitud del puente no debe exceder 40 m.

La superestructura está compuesta por una losa de concreto únicamente o por un tablero sobre vigas de acero

o concreto.

El ángulo de sesgo máximo es 20° en los dos extremos, con diferencia menor que 3° entre los valores del sesgo

en los extremos.

El tablero debe trabajar como un diafragma ŕıgido en su propio plano. La razón entre el claro y el ancho del

tablero debe ser menor o igual a tres.

La superestructura se diseña como un elemento simplemente apoyado sobre bastiones.

Existen diafragmas transversales en los extremos del puente en ĺınea con los apoyos.
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1.3 Normativa en la que se basa la gúıa de diseño. 1 INFORMACIÓN GENERAL

La unión entre las vigas y el tablero permite que se desempeñen como sección compuesta.

Los suelos en que se apoya no son susceptibles a licuación.

Y quedan excluidos los siguientes:

Puentes clasificados en la zona de desempeño śısmico 4, según la especificación AASHTO LRFD .

Puentes clasificados como de importancia operacional cŕıtica.

Puentes con tableros de madera, de láminas dentadas de acero o de paneles prefabricados de concreto sin uniones

continuas en las dos direcciones que permitan trasmitir las fuerzas de cortante y de flexión.

Puentes tipo armadura.

Puentes con bastiones integrados o semi-integrados a la superestructura.

Además se limita a puentes tipo losa de hasta 15 metros de longitud, y puentes tipos viga-losa hasta los 40 metros,

para uno o dos carriles con o sin acera.

Se utilizarán las combinaciones de carga de Resistencia I y Servicio I.

Todo lo especificado en esta gúıa se basan en la filosof́ıa de diseño LRFD es decir por factores de carga y resistencia,

y siguiendo la normativa del inciso 1.3 de esta gúıa.

1.3. Normativa en la que se basa la gúıa de diseño.

El lista de documentos que se muestra a continuación, son sobre los cuales se elaboro la gúıa de diseño, se debe de

verificar que al momento en que se vaya a utilizar el presente documento, se cuente con la ultima versión disponible,

y verificar los cambios.

Los documentos son los siguientes:

American Association of State Highway and Transportation Officials L.R.F.D., Bridge Design Specifications. 7ma

edición. 2014.

American Association of State Highway and Transportation Officials L.R.F.D., Bridge Design Specifications. 9na

edición. 2020.

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, Lineamientos para el Diseño Sismorresistente de Puentes, Costa

Rica. 2013.
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1.3 Normativa en la que se basa la gúıa de diseño. 1 INFORMACIÓN GENERAL

SIECA. Manual Centroamericano de Normas para el Diseño Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestión

de riesgos y Seguridad vial. Secretaria de Integración Económica Centroamericana. 2004.

American Concrete Institute. CODE REQUIREMENTS FOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING CONCRETE

STRUCTURES (ACI 350-01) AND COMMENTARY (ACI 350R-01).2015.

American Concrete Institute. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318SUS-14) y Comentario

(ACI 318SUSR-14).2015.

Asociación Costarricense de Geotecnia, Código de Cimentaciones de Costa Rica, Costa Rica. 2009.
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2 CONSIDERACIONES GENERALES

2. Consideraciones Generales

2.1. Definiciones

La AASHTO en su norma Bridge Design Specifications (AASHTO, 2020), define los siguientes términos de impor-

tancia:

Puente: cualquier estructura que tenga una abertura no menor de 6 metros que forme parte de una carretera o

que esté ubicada encima o debajo una autopista.

Colapso: un cambio importante en la geometŕıa del puente que lo hace inadecuado para su uso.

Componente: un elemento discreto del puente o una combinación de elementos que requieren un diseño individual

consideración.

Diseño: Proporcionar y detallar los componentes y conexiones de un puente.

Vida de diseño: peŕıodo de tiempo en el que se basa la derivación estad́ıstica de cargas transitorias, que es de

75 años para estas especificaciones.

Ductilidad: propiedad de un componente o conexión que permite una respuesta inelástica.

Ingeniero: persona responsable del diseño del puente y/o revisión en campo relacionadas con el diseño y con la

construcción.

Evaluación: determinación de la capacidad de carga de un puente existente.

Estados ĺımite de eventos extremos: estados ĺımite relacionados con eventos como sismos y colisión de veh́ıculos

y embarcaciones, con peŕıodos de retorno superiores a la vida útil de diseño del puente.

Carga factorizada: las cargas nominales multiplicadas por los factores de carga apropiados especificados para la

combinación de carga en consideración.

Resistencia factorizada: la resistencia nominal multiplicada por un factor de resistencia.

Puente fijo: un puente con una autorización de transito vehicular fijo.

Efecto de fuerza: una deformación, tensión o tensión resultante (es decir, fuerza axial, fuerza cortante o momento

de torsión o flexión) causada por cargas aplicadas, deformaciones impuestas o cambios volumétricos.

Estado ĺımite: una condición más allá de la cual el puente o componente deja de satisfacer las disposiciones para

las que fue diseñado.

Diseño de factor de carga y resistencia (LRFD): una metodoloǵıa de diseño basada en la confiabilidad en la que los

efectos de fuerza causados por las cargas factorizadas no excedan la resistencia factorizada de los componentes.
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2.2 Abreviaturas 2 CONSIDERACIONES GENERALES

Factor de carga: un multiplicador basado en estad́ısticas que se aplica a los efectos de fuerza que tienen en cuenta

principalmente la variabilidad de las cargas, la falta de precisión en el análisis, y la probabilidad de ocurrencia

simultánea de diferentes cargas, pero también relacionada con las estad́ısticas de la resistencia a través del

proceso de calibración.

Modificador de carga: factor que tiene en cuenta la ductilidad, la redundancia y la clasificación operativa del

puente.

Modelo: idealización de una estructura con fines de análisis.

Estructura de ruta de carga múltiple: una estructura capaz de soportar las cargas especificadas después de la

pérdida de un elemento principal, componente o conexión.

Resistencia nominal: resistencia de un componente o conexión a los efectos de la fuerza, según lo indicado por las

dimensiones especificadas en los documentos del contrato y por tensiones permisibles, deformaciones o resistencia

especificada de los materiales.

Propietario: persona o entidad que tiene jurisdicción sobre el puente.

Rehabilitación: proceso en el que la resistencia del puente se restaura o aumenta.

Vida útil: el peŕıodo de tiempo que se espera que el puente esté en funcionamiento.

Estados ĺımite de servicio: estados ĺımite relacionados con la tensión, la deformación y el agrietamiento en

condiciones normales de funcionamiento.

Estados ĺımite de resistencia: estados ĺımite relacionados con la resistencia y la estabilidad durante la vida útil

del diseño.

2.2. Abreviaturas

Algunas abreviaturas importantes y que serán utilizadas en el desarrollo de esta gúıa son las siguientes, son es-

pećıficamente para los distintos tipos de cargas a la que estará sometido el puente.

DD = Fuerza de arrastre hacia abajo.

DC = Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales.

DW = Carga muerta de superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.

EH = Presión de tierra horizontal.

ES = Carga superficial en el terreno.

EV = Presión vertical del relleno.

BR = Fuerza de frenado.

CE = Fuerza centŕıfuga vehicular.

CT = Fuerza de choque vehicular.

CV = Fuerza de choque de barcos.

EQ = Sismo.

FR = Fricción.

IC = Carga del hielo.
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2.3 Filosof́ıa de diseño 2 CONSIDERACIONES GENERALES

IM = Impacto.

LL = Carga viva vehicular.

LS = Carga viva superficial.

PL = Carga viva peatonal.

SE = Asentamiento.

SH = Contracción.

TG = Gradiente de temperatura.

TU = Temperatura uniforme.

WA = Carga de agua y presión del flujo.

WL = Carga de viento sobre la carga viva.

WS = Carga de viento sobre la estructura.

2.3. Filosof́ıa de diseño

La filosof́ıa de diseño es la de factores de carga y resistencia la LRFD, por sus siglas en inglés, básicamente esta

metodoloǵıa tiene un conocimiento estad́ıstico actual de las cargas y el comportamiento de las estructuras. CFIA, 2013

Según AASHTO, 2020, los estados ĺımite están destinados a proporcionar un puente edificable y útil, capaz de

llevar cargas de diseño de forma segura durante una vida útil determinada.

Independientemente del tipo de análisis utilizado, se cumplirá para todos los efectos de fuerza especificados y combi-

naciones de los mismos.

La resistencia de componentes y conexiones es determinado, en muchos casos, sobre la base del comportamiento

inelástico, aunque los efectos de la fuerza están determinados utilizando un análisis elástico. Esta inconsistencia es

común a especificaciones de puentes actuales como resultado de conocimiento de la acción estructural inelástica.

2.4. Suposiciones generales

La normativa vigente en el páıs para el tema de puentes que son Lineamientos para el Diseño Sismorresistente de

Puentes (CFIA, 2013), toma en cuenta ciertas suposiciones que se deben de tener presente al momento de utilizar esta

gúıa, y son las siguientes:

La estructura es diseñada por profesionales responsables, poseedores de criterios y conceptos adecuados de

estructuración y diseño sismorresistente, con conocimientos y experiencia acordes con la importancia del puente.

Durante el proceso constructivo existe una inspección eficaz que garantiza un adecuado control de la calidad y el

seguimiento de las disposiciones contempladas en el diseño original, aśı como las adecuadas modificaciones que

se requieran.

La construcción es ejecutada por personal debidamente calificado y experimentado.

Los materiales estructurales cumplen con todos los requisitos especificados previamente, tanto en los planos

como en las especificaciones técnicas del proyecto.

La estructura recibe un mantenimiento adecuado durante toda su vida útil.
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2.5 Componentes del puente 2 CONSIDERACIONES GENERALES

En caso de daños durante un sismo, la estructura es debidamente reparada para restituir y, de ser necesa-

rio, incrementar su capacidad resistente a sismos y adecuarla śısmicamente para que satisfaga los objetivos de

desempeño.

2.5. Componentes del puente

Los elementos que componen un puente según Héctor Kelinton Ramos Garćıa, 2010, son los siguientes:

Superestructura: compuesta por el piso, los elementos principales (vigas, cerchas y arco) y los elementos secun-

darios (diafragmas, sistemas de arriostramiento, portales, aceras, etc).

Subestructura: Está compuesta por los elementos que soportan el puente, como lo son los apoyos, bastiones, las

pilas y la cimentación.

• Apoyos: Son sistemas ya sean mecánicos o con almohadillas elastoméricas cuya función principal es la de

transferir cargas de la superestructura a los bastiones, pilas y de ah́ı a la cimentación. Rodrigo de Jesus

Anchia Delgado, 2018

• Bastiones: Su función primordial es la de transferir las cargas procedentes de la superestructura a la cimen-

tación, y también contener el relleno de acceso al puente.

• Pilas: Sirven para transmitir las cargas de la superestructura a la cimentación en los apoyos intermedios,

están sometidos a cargas verticales y horizontales, longitudinales y transversales.

• Cimentación: Puede ser tanto una zapata como pilotes según el caso especifico con el que se este trabajando,

pero independientemente estos elementos transfieren las cargas al suelo.

• Accesorios: elementos sin función estructural pero vitales para garantizar el buen funcionamiento del puente

tales como superficie de rodamiento, barandas y juntas de expansión.

◦ Superficie de rodamiento: capa de desgaste que se coloca sobre la plataforma del sistema de piso para

protegerlo de la abrasión producida por el tráfico.

◦ Baranda:sistema de contención longitudinal fijada al sistema de piso para evitar la cáıda al vaćıo de los

usuarios, veh́ıculos, ciclistas y peatones, pueden ser de concreto o de acero.

◦ Juntas de expansión: Elementos divisorios de la losa instalados en los extremos de cada tipo de su-

perestructura que permite la traslación y/o rotación, para garantizar la expansión y contracción de la

superestructura por temperatura y sismo.

� Juntas abiertas: es una abertura libre inferior a 12.7 mm (1/2” pulgada) entre losas de concreto de

tramos adyacentes, pueden ser entre losa-losa, losa-bastión, losa-losa de aproximación, t́ıpicamente

cuenta con angulares o perfiles de acero para prevenir el desprendimiento del concreto en los bordes

externos.
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AVENAMIENTO (SENARA)

12



2.5 Componentes del puente 2 CONSIDERACIONES GENERALES

Figura 1: Juntas abiertas.

Fuente: MOPT. Dirección de Puentes, 2007.

� Juntas selladas: Se divide en:

� Juntas rellenas: se aplican en puentes cortos con desplazamientos inferiores a 38.1 mm (1 ½” pul-

gada).

Figura 2: Juntas rellenas.

Fuente: MOPT. Dirección de Puentes, 2007.

� Juntas con sellos comprimidos de neopreno: se aplican en puentes con desplazamientos de 12.7

mm a 63,5 mm ( de ½ a 2 ½ pulgada).
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2.5 Componentes del puente 2 CONSIDERACIONES GENERALES

Figura 3: Juntas rellenas.

Fuente:MOPT. Dirección de Puentes, 2007.

� Juntas de placas de acero deslizante: se aplican para puentes con desplazamientos mayores a 101

mm (4” pulgadas).

Figura 4: Juntas de placas de acero deslizante.

Fuente: (MOPT. Dirección de Puentes, 2007).

� Juntas de placas dentadas: se aplican para puentes con desplazamientos de hasta 610 mm (24”

pulgadas).
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2.5 Componentes del puente 2 CONSIDERACIONES GENERALES

Figura 5: Juntas de placas dentadas.

Fuente: (MOPT. Dirección de Puentes, 2007).
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3 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

3. Consideraciones Preliminares

3.1. Estudios Preliminares

Según Héctor Kelinton Ramos Garćıa, 2010, los estudios preliminares se refieren básicamente a los datos que se

han recabado respecto a la ubicación final del elemento, entre ellos están: topográfico, hidrológico e hidráulico, de

suelos y geológico del cauce.

Estudio topográfico: Un estudio topográfico, realizado de forma adecuada, permite con éxito la ubicación de un

puente; es indispensable hacer observaciones de la zona por diferentes medios: con fotograf́ıas aéreas, mapas de

la zona y recorridos del terreno.

Estudio hidrológico e hidráulico: El objetivo principal de un estudio hidrológico e hidráulico es la determinación

del caudal máximo esperado para un peŕıodo de retorno establecido y evaluar la capacidad de descarga de la

sección topográfica en donde se construirá.

La determinación de las crecidas de diseño es un factor de mucha importancia para determinar la geometŕıa de

una estructura, al igual para saber la capacidad hidráulica del área en estudio.

Estudio de suelos: El tipo de subestructura y cimentación que se va a utilizar en el proyecto, depende de los

resultados del estudio de suelos.

Generalmente, se plantea el eje del puente y se realizan las exploraciones correspondientes para determinar las

caracteŕısticas de los estratos en los apoyos del puente.

Estudio geológico del cauce: Para obtener un estudio eficiente, se debe investigar que afluentes se suman al cauce

del ŕıo o riachuelo, siguiendo la corriente del mismo, hasta llegar a la desembocadura final.

Se debe de describir la ubicación de la cuenca y cuales son los principales materiales circundantes, se debe

proporcionar a que altura sobre el nivel del mar se encuentra, afloramientos principales y principalmente como

contribuye al desarrollo del lugar.

3.2. Diseño Preliminar

El diseño preliminar establece la base para el diseño definitivo de la estructura, se debe de hacer con base a los

resultados que arrojaron los estudios preliminares, se establece la configuración base que será verificada en el diseño

final.

Esta documento se enfocará únicamente en los puentes especificados en el alcance de la gúıa.
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3.3 Demanda Śısmica 3 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

3.3. Demanda Śısmica

Según los Lineamientos para el Diseño Sismorresistente de Puentes (CFIA, 2013), la demanda śısmica en un sitio

se debe de caracterizar mediante un espectro de respuesta de aceleraciones.

Este espectro depende de la amenaza śısmica y de las caracteŕısticas geotécnicas donde se encuentre el sitio de em-

plazamiento.

El procedimiento para la determinación de las cargas śısmicas y el diseño śısmico se debe de realizar según lo estipulado

en los caṕıtulos 2,3 y 4 de los Lineamientos para el diseño sismorresistente de puentes.

Para los puentes de un solo tramo no se requiere análisis śısmico, independientemente de la zona śısmica en la cual

este ubicada la estructura.

Las conexiones y los bastiones se deberán de diseñar respecto al sismo tomando en consideración el peso tributario

permanente de la superestructura.

3.4. Análisis Estructural

Este análisis permite determinar los efectos de las fuerzas que actúan sobre la estructura, revisando combinaciones

de carga, para determinar la condición critica a la que estará sometida la estructura.

3.5. Diseño Estructural

Se debe de satisfacer todas las funciones para las que quiere construir la estructura, proporcionando un alto grado

de seguridad y un adecuado comportamiento durante su vida útil.

Se debe de tener una geometŕıa adecuada, que sea capaz de soportar las cargas a las que estará sometido, y todos

los efectos que estas provocan sobre la estructura, si por alguna razón los elementos no soportan las cargas, se debe

de cambiar de geometŕıa o el material con el que se tenia establecido el diseño.
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4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

4. Cargas y combinaciones de diseño.

4.1. Cargas

Para el diseño de puentes se debe de considerar las cargas que actúan sobre la estructura durante todo el periodo

de diseño, a partir de lo cual se determina la condición de carga critica de diseño para todos los elementos del puente.

Según la AASHTO, 2020, son las siguientes:

Carga permanente: Debe ser definida previo predimensionamiento de la estructura y en ningún caso debe ser

menospreciada y tampoco exagerada ya que la limitación de la longitud de los vanos fundamentalmente se debe al

peso muerto de las estructuras.

Se define la carga muerta de elementos estructurales y no estructurales unidos (parapetos, barreras, señales) como

DC; y para la carga muerta de la superficie de rodamiento y accesorios como DW.

Carga viva: está constituida por el peso de los veh́ıculos más los efectos derivados por su naturaleza dinámica y

móvil. Además, en el caso de los puentes urbanos, se debe considerar la carga viva peatonal en las aceras.

La carga vehicular viva en las calzadas de puentes o las estructuras accesorias, designadas como HL-93, consistirán

en un combinación de camión de diseño, Tándem de diseño y carril de diseño.

Figura 6: Caracteŕısticas camión de diseño.

Fuente: (AASHTO, 2020).
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4.1 Cargas 4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

Figura 7: Caracteŕısticas tándem de diseño.

Fuente: (AASHTO, 2020).

Fuerzas por el impacto (IM): Como la superficie de rodadura no es uniforme, la suspensión de los veh́ıculos

reacciona a comprensión y tensión. Esta oscilación crea fuerzas que exceden el peso estático cuando el veh́ıculo esta

en movimiento. (Ernesto Seminario Manrique, 2004)

Fuerzas por el frenado (BR): Según Bridge Design Specification (AASHTO, 2020), la fuerza de frenado se

tomará como el mayor de:

25 por ciento de los pesos de los ejes del camión de diseño o diseño en tándem, o

Cinco por ciento del camión de diseño más carga de carril o cinco por ciento de la carga de diseño tándem más

carril

Esta fuerza de frenado se colocará en todos los carriles de diseño, que se consideran cargados de acuerdo con Art́ıculo

3.6.1.1.1 y que lleven tráfico con destino en la misma dirección. Se supondrá que estas fuerzas actúan horizontalmente

a una distancia de 1.8 metros por encima de la calzada superficie en cualquier dirección longitudinal para causar extre-

mos efectos de fuerza. Todos los carriles de diseño serán simultáneamente cargados para puentes que probablemente

se vuelvan unidireccionales en el futuro.

Fuerzas por el viento (WL-WS): Se supondrá que la presión del viento es uniforme distribuida sobre la zona

expuesta al viento, el área expuesta será la suma de las áreas de todos componentes, incluido el sistema de piso,

barandillas. La carga de viento será el producto de la presión del viento y el área expuesta. El viento sera asumido

horizontal, excepto que se especifique lo contrario. (AASHTO, 2020)

La presión ejercida por el viento incide tanto en la superestructura como en la carga viva (WL) y la infraestructura

(WS).

Carga por sismo (EQ): Los puentes se diseñarán para tener una probabilidad baja colapso, pero puede sufrir daños

importantes y interrupción del servicio cuando está sujeto a movimientos śısmicos que tienen un siete por ciento de

probabilidad de suceder en 75 años, con reemplazo parcial o completo requerido. (AASHTO, 2020)

Los principios utilizados para el desarrollo de las especificaciones según AASHTO son:
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4.2 Estados limite 4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

Se deben resistir terremotos pequeños a moderados dentro del rango elástico de los componentes estructurales

sin daño significativo.

Se usarán movimientos del suelo y fuerzas reales en el proceso de diseño.

La exposición a temblores grandes no debe provocar el colapso de todo o parte del puente, donde los posibles

daños que ocurra deberán ser detectables y accesibles para inspección y reparación.

Empuje del suelo (EH,ES,LS): Estas cargas afectan al bastión y a otras partes de la estructura que soportan el

suelo. Según AASHTO, el empuje del suelo debe considerarse en función de los siguientes factores:

Tipo y densidad del suelo.

Contenido de agua.

Caracteŕısticas de fluencia lenta del suelo.

Grado de compactación

Ubicación del nivel freático

Interacción suelo-estructura

Cantidad de sobrecarga

Efectos śısmicos

Pendientes del relleno

Inclinación del muro

4.2. Estados limite

Según Bridge Design Specifications, (AASHTO, 2020), se tienen los estados limite donde todos los componentes

y conexiones deberán satisfacer la siguiente ecuación para cada estado ĺımite a menos que se especifique otra cosa, y

debe de cumplir con la siguiente ecuación (1):

∑
ηiγiqi ≤ ΦRn = Rr (1)

Donde se requiere un valor máximo de γi, se tiene que:

η = ηD, ηR, ηI > 0,95 (2)

Y donde se requiere un valor ḿınimo de γi, se tiene que:

η =
1

ηDηRηI
≤ 1 (3)
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4.2 Estados limite 4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

Donde:

qi= Efectos de fuerza.

γi= Factor de carga.

Φ= Factor de resistencia.

η= Factor de resistencia que relaciona ductilidad, redundancia e importancia operativa.

ηD= Factor de ductilidad.

ηR= Factor de Redundancia.

ηI= Factor de importancia operativa.

Rn= Resistencia nominal.

Rr= Resistencia factorizada.

El factor de resistencia Φ = 1 se asigna a todos los estados ĺımites menos al estado ĺımite de resistencia.

Estado Limite de Servicio: El estado ĺımite de servicio se tomará como restricciones sobre tensión, deformación

y ancho de la grieta en condiciones regulares de servicio.

Estado Limite de Fatiga y Fractura: El estado ĺımite de fatiga será tomado en cuenta como un juego de res-

tricciones en el rango de esfuerzos causados por un solo camión de diseño que ocurre en el número especificado

de ciclos.

El estado ĺımite de fractura será tomado en cuenta como un juego de requerimientos de tenacidad del material

según las especificaciones AASHTO.

Estado Limite de Resistencia: Asegura la resistencia y estabilidad tanto local como global.

Estado Ĺımite de Evento Extremo: Asegura la supervivencia estructural de un puente durante un evento

importante.

Ductilidad: El sistema estructural del puente será proporcionado de tal forma que asegure en los estados ĺımi-

tes de resistencia y evento extremo el desarrollo de significantes deformaciones inelásticas visibles antes de la falla.

Para el Estado Limite de Resistencia:

ηD ≥ 1,05 para conexiones y secciones no dúctiles.

ηD ≥ 0,95 para componentes dúctiles.

Para los otros Estados Limite:

GÚIA PARA EL DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA EL SERVICIO NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y
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4.3 Combinaciones de carga 4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

ηD = 1,00

Redundancia: Aquellos elementos cuya falla causaŕıa el colapso del puente serán diseñados en falla cŕıtica y

el sistema estructural asociado será no redundante. Alternativamente, los miembros con falla cŕıtica en tensión

pueden ser diseñados en fractura cŕıtica. Los elementos cuya falla no se espera que produzcan el colapso del

puente no se diseñarán en falla cŕıtica y el sistema estructural asociado será redundante.

Para el Estado Limite de Resistencia:

ηR ≥ 1,05 para conexiones y secciones no redundantes.

ηR ≥ 0,95 para componentes redundantes.

Para los otros Estados Limite:

ηR = 1,00

Importancia operativa: El propietario puede declarar si un puente o un componente tiene importancia operativa.

Para el Estado Limite de Resistencia:

ηR ≥ 1,05 para puentes cŕıticos o esenciales.

ηR = 1,00 para puentes t́ıpicos.

ηR ≥ 0,95 para puentes con una importancia menor.

Para los otros Estados Limite:

ηR = 1,00

4.3. Combinaciones de carga

El efecto total de la fuerza factorizada se tomará de la siguiente forma:

Q = η
∑

γiqi (4)

Donde:

η= Factor de resistencia que relaciona ductilidad, redundancia e importancia operativa.
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4.3 Combinaciones de carga 4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

γi= Factores de carga.

i= Carga.

Los siguientes estados limite también debe de cumplir con la ecuación anterior:

Resistencia I: Combinación básica de carga relacionada con el uso vehicular normal, sin considerar el viento.

Resistencia II: Combinación de carga relacionada al uso del puente mediante veh́ıculos de diseños especiales

especificados por el propietario y/o veh́ıculos que permiten la evaluación, sin considerar el viento.

Resistencia III: Combinación de carga relacionada al puente expuesto al viento con una velocidad mayor a 90

Km/h.

Resistencia IV: Combinación de carga relacionada a relaciones muy altas de la carga muerta a la carga viva.

Resistencia V: Combinación de carga relacionada al uso vehicular normal del puente considerando el viento a una

velocidad de 90 Km/h.

Evento Extremo I: Combinación de carga incluyendo sismo.

Evento Extremo II: Combinación de carga relacionada a la carga de viento, choque de veh́ıculos y barcos, y

ciertos eventos hidráulicos con carga viva reducida, distinta de la carga de choque vehicular.

Servicio I: Combinación de carga relacionada al uso operativo normal del puente con viento a 90 km/h y con

todas las cargas a su valor nominal (sin factorizar). También está relacionada con el control del deflexiones.

Servicio II: Combinación de carga considerado para controlar la fluencia de estructuras de acero y el deslizamiento

delas secciones cŕıticas, debidas a la carga viva vehicular.

Servicio III: Combinación de carga longitudinal para el análisis relativo a la tracción en concreto pretensado en

superestructuras con el objetivo del control de fisuras y tensión principal en las vigas.

Servicio IV: Combinación de carga relacionada únicamente con tensión en columnas de concreto pretensado con

el objetivo del control de fisuras.

Fatiga I: Combinación de fatiga y carga de fractura relacionado con la fatiga inducida por cargas infinitas.

Fatiga II: Combinación de fatiga y carga de fractura relacionado con la fatiga inducida por cargas finitas.
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4.3 Combinaciones de carga 4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

Cuadro 1: Factores y combinaciones de carga.

Combinación

DC LL

WA WS WL FR

TU

TG SE

Usar solamente uno

de cargas

DD IM CR de los indicados

DW CE SH a continuación

EH BR

EQ BL IC CT CVEV PL

Estado limite ES LS

Resistencia I γp 1.75 1 1 0.5/1.2 γTG γSE

Resistencia II γp 1.35 1 1 0.5/1.2 γTG γSE

Resistencia III γp 1 1 1 0.5/1.2 γTG γSE

Resistencia IV γp 1 1 0.5/1.2

Resistencia V γp 1.35 1 1 1 1 0.5/1.2 γTG γSE

Evento extremo I 1 γEQ 1 1 1

Evento extremo II 1 0.5 1 1 1 1 1 1

Servicio I 1 1 1 1 1 1 1/1.2 γTG γSE

Servicio II 1 1.3 1 1 1/1.2

Servicio III 1 γLL 1 1.0 1/1.2 γTG γSE

Servicio IV 1 1 1 1 1/1.2 1

Fatiga I 1.75

Fatiga II 0.8

Fuente: AASHTO, 2020
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4.3 Combinaciones de carga 4 CARGAS Y COMBINACIONES DE DISEÑO.

Cuadro 2: Factores de carga para cargas permanentes,γP

Tipo de carga
Factor de carga

Máximo Mı́nimo

DC Componentes y auxiliares 1.25 0.9

DC Solo estado limite Resistencia IV 1.5 0.9

DD Fuerza de arrastre hacia abajo Pilas, α método Tomlinson 1.4 0.25

Pilas, Método λ 1.05 0.3

Pozos perforados, 1.25 0.35

método de O’Neill y Reese (2010)

DW Superficies de Rodadura y Accesorios 1.5 0.65

EH Presión horizontal de tierra Activo 1.5 0.9

En reposo 1.35 0.9

Para muros anclados 1.35 N/A

EL Esfuerzos confinados 1 1

EV Presión vertical de tierra Estabilidad general y compuesta 1 N/A

Muros de contención y pilotes 1.35 1

Ruptura del refuerzo y conexión 1.35 N/A

Fallo del suelo - geosintéticos 1.2 N/A

(Servicio I)

Método de gravedad coherente 1.35 N/A

Estructura ŕıgida enterrada 1.3 0.9

Marcos ŕıgidos 1.35 0.9

Alcantarillas de caja de metal 1.5 0.9

Alcantarillas de placas estructurales

con corrugaciones profundas

Alcantarillas de fibra de vidrio

Alcantarillas termoplásticas 1.3 0.9

Todos los demás 1.95 0.9

Estabilidad interna y compuesta 1 N/A

para fallas del suelo en

paredes ancladas del suelo

ES Carga superficial en el terreno 1.5 0.75

Fuente: AASHTO, 2020
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5 PUENTE TIPO LOSA.

5. Puente tipo losa.

5.1. Geometŕıa.

Para iniciar con el proceso de diseño de este tipo de puente se debe de determinar ciertas caracteŕısticas geométricas

como las siguientes:

Luz del puente (L): Es la distancia de apoyo a apoyo, para este tipo de puentes se recomienda que se considere

entre 7 y 12 metros, ya que después de estas luces el costo se incrementa, debido a que se deben de aumentar

espesores, y con ello cantidad de acero, cantidad de concreto y el encofrado.

Ancho del puente: Este depende de varios parámetros entre ellos cantidad de carriles, si cuenta o no con acera.

Según SIECA, 2004, se especifica un ancho de carril de 3.6 metros, hasta un ḿınimo de 2.7 metros en caminos

rurales; si se tiene 2 carriles, el ancho de calzada será de 7.2 metros, esto más el ancho de la acera, que puede

variar entre 1 y 2 metros.

5.2. Predimensionamiento.

Para el predimensionamiento del espesor de la losa, se recomienda que se realice con lo siguiente:

E =
1,2 · (L+ 3000)

30
(5)

Donde:

L: Longitud del puente en miĺımetros.

E: Espesor de losa

Este predimensionamiento se realiza mediante las Especificaciones de la AASHTO, novena edición en el apartado

2.5.2.6.3-1, pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

5.3. Método de análisis.

Según AASHTO, 2020, se expone el método de franjas equivalentes para el diseño de las losas, que básicamente

divide el tablero en franjas ya sea perpendicular o paralelas al trafico, se menciona dos métodos uno aproximado, en

donde se deben de cumplir con ciertas condiciones y el método tradicional, para los puentes que no cumplen con esas

condiciones.

Método aproximado: Este método aplica para puentes de losa y losas de concreto de menos de 4600 mm de

longitud y que se extienden fundamentalmente en la dirección perpendicular al tráfico.
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5.3 Método de análisis. 5 PUENTE TIPO LOSA.

Figura 8: Franjas equivalentes.

Fuente: (AASHTO, 2020).

Aplica también para losas cargadas paralelamente al trafico, pero la franja no deberá ser mayor a 3600 mm.

Para las franjas de borde longitudinales, que es cuando la losa se carga en la dirección paralela al trafico, es la distancia

entre el borde del tablero y la cara interior de la barrera más 30 cent́ımetros, y más la mitad del ancho de franja total,

y esto no puede exceder el ancho de franja total o 1.80 metros.

Método tradicional:

Aplica tanto para los puentes que satisfagan el método aproximado como para los que no, es decir para puentes

de mas de 4600 mm de largo.

El ancho equivalente para las franjas longitudinales para un carril cargado es la siguiente:

E = 250 + 0,42 ·
√
L′ ·W ′ (6)

Donde:
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

L
′
= Longitud de tramo modificada, debe de tomar el valor menor entre la longitud real y 18000mm.

W
′
=Ancho modificado, se toma igual al menor valor entre el ancho real y 9000mm.

El ancho equivalente para las franjas longitudinales para dos o más carriles cargados es la siguiente:

E = 2100 + 0,12 ·
√
L′ ·W ′ ≤ W

NL
(7)

Donde:

L
′
= Longitud de tramo modificada, debe de tomar el valor menor entre la longitud real y 18000mm.

W
′
= Ancho modificado, se toma igual al menor valor entre el ancho real y 18000mm.

NL= Número de carriles de diseño.

Para la determinación de los anchos de franja se realiza mediante las Especificaciones de la AASHTO, novena

edición en el apartado 4.6.2.3 y 4.6.2.1.4, pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

5.4. Cargas

Para el metrado de las cargas se debe de analizar tanto en superestructura como la subestructura, y se deben de

considerar todas las cargas que se mencionaron en la sección 4.

Carga muerta DC: Esta es la carga producto del peso de los elementos estructurales que conforman la estructura.

Para la obtención de esta carga se considera el peso de los elementos, como lo es la losa, para el caso especifico del

puente tipo losa, y se debe de analizar para el borde y para el interior de la losa, una vez obtenido la carga distribuida

de manera lineal, se procede a obtener el momento generado, que en este caso se considera como el caso más simple

que es simplemente apoyado, y se obtiene de la siguiente manera:

M =
W · L2

8
(8)

Donde:

W= Carga distribuida de manera lineal.

L= Longitud del puente.

Carga muerta DW: Esta es la carga producto del peso de los elementos no estructurales que conforman la es-

tructura, entre ellos barandas, superficies de ruedo; en este caso se obtiene el momento al igual que la carga anterior.

Carga viva LL: Para este estado de carga se contempla el camión de diseño, que según AASHTO, 2020, es el

HL-93, a partir del análisis se debe colocar las cargas en las posiciones más desfavorables, donde se genera la mayor

carga posible, donde se puede hacer uso de las lineas de influencia y evitar aśı someter la estructura a la infinidad de

posiciones de carga.
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

El teorema de Barré, ayuda a determinar la posición más desfavorable que produce el máximo momento para losas

cargadas en dirección paralela al tráfico, es aquella en la cual la carga más pesada y la resultante de todas las cargas

aplicadas equidistan del centro de luz.

La carga de carril de diseño, es una carga uniforme de 0.95 ton
m , distribuido en su eje longitudinal, no se debe de

incrementar por el IM.

Para la determinación de estas cargas se realiza mediante las Especificaciones de la AASHTO, novena edición en

el apartado 3.6.1.2.2, 3.6.1.2.3, 3.6.1.2.4, pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

Incremento por carga dinámica IM: Este incremento se debe de dar en los efectos estáticos que estén sobre la

estructura, no se verán afectadas ni la carga peatonal, ni la carga de carril de diseño.

Figura 9: Incremento carga dinámica.

Fuente: (AASHTO, 2020).

Para realizar este incremento utiliza las Especificaciones de la AASHTO, novena edición en el apartado 3.6.2,

3.6.2.1-1, pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

Carga peatonal PL: La carga peatonal tiene un valor de 0.37 ton
m2 , y se debe de aplicar en todas aquellas aceras

que excedan los 60 cent́ımetros.

Esta carga es un parámetro constante según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado 3.6.1.6,

pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

Carga de viento WS: Es la carga aplicada a la superestructura, se debe de considerar la velocidad de diseño, y se

realiza con la siguiente formula, para estructuras que estén por encima de los 10 metros:

VDZ = 2,5 · V0 ·
V10m

VB
· Ln Z

Z0
(9)

Donde:

VDZ=Velocidad del viento a la altura de diseño (km/h)

V0=Velocidad friccional (km/h)

V10m=Velocidad del viento a 10 metros sobre el espejo de agua (km/h), está velocidad esta definida para páıs y zona

donde se vaya a construir el puente.
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

VB=Velocidad básica del viento, igual a 160 km/h a 10m

Z=Altura a la cual se esta calculando las cargas de viento (m)

En la siguiente figura se muestran los valores para V0 y Z0.

Figura 10: Valores de V0 y Z0 para distintas condiciones.

Fuente: (AASHTO, 2020).

Si se cuenta con la información de la zona de emplazamiento de la estructura, se debe de utilizar la VDZ que se

presenta en la zona, y a la altura que estará la estructura.

A partir de la obtención de la VDZ , se puede obtener la presión de viento sobre la estructura, tanto a barlovento

como a sotavento.

Figura 11: Presión básica correspondiente a VB=160km/h.

Fuente: (AASHTO, 2020).

Una vez determinada la presión básica, se obtiene la presión de diseño con la siguiente formula:

PD = PB ·
(VDZ)2

25,6
(10)

Esta carga de viento horizontal no deberá ser menor a 0.45 ton
m en barlovento y a 0.45 ton

m en sotavento para

elementos tipo viga.

La carga de viento vertical deberá de considerarse ascendente y se deberá de aplicar a un cuarto del ancho del

puente a barlovento, y es un valor de 0.096 ton
m2 , para el estado limite de Resistencia III, y de 0.048 ton

m2 , para el estado

limite de Servicio IV, solo a estos estados se les debe de aplicar esta carga.

Carga de viento WL: Es la carga de viento sobre los veh́ıculos, se debe de representar como una carga distribuida
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

de 0.045 ton
m , a una altura de 1.8 metros sobre la estructura.

Inestabilidad aeroelástica: La inestabilidad aeroelástica, se deberá de considerar en el diseño de puentes y compo-

nentes estructurales que puedan ser sensibles al viento, y se verifica con la siguiente relación longitud de tramo/Ancho,

si esta relación es mayor a 30, se deberá de considerar como una estructura sensible al viento.

Fuerza de frenado BR: Para la obtención de la fuerza de frenado se debe de considerar el mayor de los siguientes

valores:

25 por ciento del peso del camión de diseño.

25 por ciento del peso del tándem de diseño.

5 por ciento del peso del camión de diseño más la carga de carril.

5 por ciento del peso del tándem de diseño más la carga de carril.

Además se deberá de afectar por el factor de presencia múltiple dependiendo de la cantidad de carriles con los que

contará la estructura.

Figura 12: Factor de presencia múltiple.

Fuente: AASHTO, 2020.

Esta carga es un parámetro constante según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado 3.64.

Fuerza Śısmica EQ: Estas se deberán de tomar como solicitaciones horizontales, donde básicamente según el Li-

neamiento de Puentes (CFIA, 2013), se utiliza el coeficiente de aceleración, que en este caso es el coeficiente espectral

para periodos cortos Ca, multiplicado por el peso tributario permanente y el factor de importancia.

Para la determinación de está carga śısmica, se debe de determinar la zona de amenaza śısmica que básicamente es

la zona de emplazamiento de la estructura, en la siguiente se figura se muestra de una manera gráfica la zonificación
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

con la que cuenta Costa Rica.

Figura 13: Zona de amenaza śısmica.

Fuente: (CFIA, 2013).

Luego se debe de analizar el sitio de cimentación, que se basa en la rigidez del medio soportante, viene determinado

por estudios geotécnicos, los lineamientos brindan una serie de especificaciones que son las siguientes:

Figura 14: Clasificación del sitio geotécnico de cimentación con base en la velocidad de onda cortante.

Fuente: CFIA, 2013.
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

Figura 15: Clasificación del sitio geotécnico de cimentación con base en la resistencia del medio.

Fuente: CFIA, 2013.

Una vez se tienen estos parámetros se puede realizar el espectro de respuesta que va a tener la estructura, donde

además se debe de obtener el Cv, que es el coeficiente espectral para periodos largos, y ya con esto se construye la

curva de espectro, en los lineamientos se muestra paso a paso como hacerla, a continuación se muestra un ejemplo.

Figura 16: Espectro de respuesta elástico.

Fuente: Propia.

Es importante también aclarar que los lineamientos de puentes, aplica un factor de amplificación del espectro

cuando se cuenta con fallas activas cercanas del sitio, a menos de 5 kilómetros, en la siguiente figura se muestran las

fallas activas que existen en este momento en Costa Rica.
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

Figura 17: Fallas activas en territorio Costarricense.

Fuente: CFIA, 2013.

A parte de todo lo anterior, se debe de realizar una clasificación de la estructura, según su grado de importancia,

donde hay cuatro clasificaciones que son las siguientes:

Puentes Cŕıticos: Son aquellos que requieren estar en funcionamiento después de un sismo, o están a lo largo de

rutas estratégicas, cantonales, en zonas urbanas, son requeridos para mantener los servicios públicos, con costo

menor a 10 millones de dolares y que estén a lo largo de rutas primarias sin rutas alternas.

Puentes Esenciales: Están diseñados para soportar volúmenes importantes de trafico, sobre rutas secundarias sin

rutas alternas y que no cumplen con los requisitos de puentes cŕıticos.

Puentes Convencionales: En rutas primarias, secundarias y terciarias y caminos cantonales que no se pueden

clasificar como esenciales o cŕıticos.

Otros Puentes: Puentes temporales con menos de 3 años de vida útil, puentes que brindan acceso a propiedades

privadas, no son cŕıticos para mantener las comunicaciones.

También se debe de clasificar según las zonas śısmicas y categoŕıas de diseño śısmico, y lineamientos de puentes
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5.4 Cargas 5 PUENTE TIPO LOSA.

muestra la siguiente clasificación, que en este caso se sigue la Especificación AASHTO LRFD.

Figura 18: Zonas de desempeño śısmico.

Fuente: CFIA, 2013.

Se debe de aplicar factores de modificación de respuesta para conexiones y subestructuras, según la importancia

operacional del puente, y se muestra en la siguiente figura.

Figura 19: Factores de modificación de la respuesta para subestructuras.

Fuente: CFIA, 2013.

Para aplicar lo anterior se debe de trabajar con puentes simples de un solo tramo que deben de cumplir con las

siguientes caracteŕısticas. (CFIA, 2013)

La importancia operacional del puente es esencial, convencional u otra.

El puente es regular.

El puente clasifica como zona de desempeño 2 y 3.

El puente es recto y de ancho constante.

La longitud del puente no debe exceder 40 m.

La superestructura está compuesta por una losa de concreto únicamente o por un tablero sobre vigas de acero

o concreto.

El ángulo de sesgo máximo es 20° en los dos extremos, con diferencia menor que 3° entre los valores del sesgo

en los extremos.
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5.5 Diseño de la superestructura. 5 PUENTE TIPO LOSA.

El tablero debe trabajar como un diafragma ŕıgido en su propio plano. La razón entre el claro y el ancho del

tablero debe ser menor o igual a tres.

La superestructura se diseña como un elemento simplemente apoyado sobre bastiones.

Existen diafragmas transversales en los extremos del puente en ĺınea con los apoyos.

La unión entre las vigas y el tablero permite que se desempeñen como sección compuesta.

Los suelos en que se apoya no son susceptibles a licuación.

Y quedan excluidos los que tengan las siguientes condiciones:

Puentes clasificados en la zona de desempeño śısmico 4.

Puentes clasificados como de importancia operacional cŕıtica.

Puentes con tableros de madera, de láminas dentadas de acero o de paneles prefabricados de concreto sin uniones

continuas en las dos direcciones que permitan trasmitir las fuerzas de cortante y de flexión.

Puentes tipo armadura.

Puentes con bastiones integrados o semi-integrados a la superestructura.

Todo lo referente con la carga śısmica se realiza con base en Lineamientos para el diseño sismorresistente de puentes

del CFIA, en las tablas 2.4-1, 3.1, 3.2, los apartados 2.6, 4.2 y también según la Especificación de la AASHTO, novena

edición en el apartado 4.7.4.2, 3.4.1-1, 3.4.1-2.

5.5. Diseño de la superestructura.

5.5.1. Revisión por resistencia.

El recubrimiento según la Especificación de la AASHTO, novena edición se especifica en el apartado 5.10.1.

A partir de las combinaciones de carga seleccionadas para el proyecto en análisis, se obtiene un momento para

la franja interior y para la franja de borde, y se debe de revisar por resistencia y por servicio, cumpliendo con los

requerimientos de la especificación AASHTO.

Para iniciar con el diseño, se debe de definir ciertas caracteŕısticas de los materiales a utilizar como lo son la

resistencia del concreto (f’c), fluencia del acero (fy); también retomar ciertas caracteŕısticas como lo son el espesor de

la losa, los recubrimientos que tendrá el acero.

El diseño a flexión de la losa debe de cumplir con una cuant́ıa ḿınima de acero, que se debe de seleccionar entre

el menor de los siguientes dos datos:
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5.5 Diseño de la superestructura. 5 PUENTE TIPO LOSA.

ρ =
14

fy
(11)

ρ =
0,8 · √f ′c

fy
(12)

A partir del valor obtenido anteriormente se obtiene el área de acero ḿınimo, como se muestra a continuación:

As = ρ · b · d (13)

Se determina la altura del bloque de compresión:

a =
As · fy

0,85 · f ′c · b (14)

c =
a

β
(15)

Para determinar β, depende de la resistencia de concreto que se este utilizando y se hace de la siguiente forma:

Si f ′c ≤ 280, se utiliza 0.85.

Si f ′c ≥ 560, se utiliza 0.65.

Si 280 < f ′c > 560, se utiliza 0.85-( 0,05·(fc−280)
70 ).

Se realiza siguiente verificación:

c

d
≤ 0,42 (16)

Luego se realiza la verificación de los parámetros balanceados de diseño en donde se tiene lo siguiente:

ρb = 0,85 · f
′c
fy
· β · 6300

6300 + fy
(17)

El área de acero balanceada:

Asb = ρb · b · d (18)

Esta sección de la armadura ḿınima de diseño, se realiza según la Especificación de la AASHTO, novena edición

en los apartados 5.10.3.1.1, 5.10.3.2, 5.4.2.6, 5.6.3.3.
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5.5 Diseño de la superestructura. 5 PUENTE TIPO LOSA.

Ahora se tienen los parámetros máximos de diseño:

ρmáx = 0,75 · ρb (19)

Asmáx = ρmáx · b · d (20)

amáx =
Asmáx · fy
0,85 · f ′c · b (21)

cmáx =
amáx
β

(22)

Con estos parámetros se obtiene el momento resistente máximo:

Mu = Φ ·Asmáx · fy · (d−
amáx

2
) (23)

Una vez obtenido lo anterior se procede a determinar el área de acero para resistir el momento para el que se esta

diseñando, y verificar que el acero que se coloque satisfaga esa condición.

Se realiza con las formulas dadas anteriormente planteando un a que es la altura del bloque de compresión, e iterar

hasta que el error sea de menos del 10 por ciento y utilizar ese valor para determinar el área de acero de diseño.

Se debe de colocar el acero transversal a la dirección del trafico, que en este caso se debe cumplir con la siguiente

condición:

1750√
L
≤ 50 (24)

Donde:

L= Longitud del puente.

Si la condición anterior se cumple entonces el acero transversal se determina de la siguiente manera:

Esta verificación es según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado 5.12.2.1.

Asrep =
1750√
L
·Asd (25)

El acero por contracción y temperatura se determina de la siguiente forma:

Ast =
ρ · b · h

2
(26)

El ρ en este caso es de 0.002, y el acero esta dividido entre 2 debido a que lleva 2 camas de acero; la separación
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máxima en este caso es el ḿınimo entre 0.45 metros y 3·d.
Para la revisión por cortante de la losa, el concreto deberá de tener la capacidad de soportar el cortante de diseño,

cumpliendo con la siguiente formula:

V u ≤ φV c. (27)

Donde:

Vu: Cortante mayorizado.

Vc: Cortante soportado por el concreto.

φ : 0,75

Para obtener el cortante soportado por el concreto, según ACI, 2015, se obtiene con la siguiente formula:

φV c = φ(0,53 ·
√
f ′c · b · d). (28)

Se debe de cumplir la desigualdad dada anteriormente, si no es aśı se debe de aumentar espesor, o cambiar la

resistencia del concreto.

5.5.2. Revisión por servicio.

Para la revisión por servicio de la estructura, se debe de obtener parámetros como el modulo de elasticidad del

concreto, que se hace de la siguiente forma:

Ec = 15100 ·
√
fc (29)

El análisis por servicio se realiza mediante el método de la sección transformada, que según Mc Cormac, J y Brown,

R, 2011, básicamente consiste en transformar toda la sección en un solo material homogéneo, es decir si es concreto

reforzado se transforma el acero en concreto.

En este caso se esta tomando en cuenta el acero de refuerzo, con lo cual se esta transformando este a un área de

concreto equivalente.

A partir de los módulos tanto del concreto con la formula anterior como del acero que es de 2100000 kg
cm2 , se

obtiene la relación entre módulos de elasticidad.

n =
Es
Ec

(30)

La razón modular representa cuantas veces se esfuerza el acero a partir del esfuerzo del concreto.
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Esta sección de la módulos del concreto y relación entre módulos, se realiza según la Especificación de la AASHTO,

novena edición en el apartado 5.4.3.2, 5.4.2.4, 5.6.7; según la norma anterior, la relación de módulos debe de dar mayor

que 6.

Con esto se puede determinar el área de acero transformada que se determina de la siguiente forma:

Asst = n ·A (31)

Donde:

A=Área de la varilla de acero principal utilizada.

Es necesario obtener el momento por servicio que se obtiene de la siguiente forma:

Ms = S ·MS (32)

Donde:

S=Separación acero principal.

MS= Momento de Servicio.

Es necesario obtener el momento por servicio que corresponde al área tributaria del acero principal que se obtiene

de la siguiente forma:

Ms = S ·Ms (33)

Donde:

S=Separación acero principal.

Ms= Momento de Servicio.

Se obtiene el centroide de la sección transformada, se elige el menor de los siguientes dos valores:

y =
−Ast ±

√
A2
st − (2 ·Dvarilla · d · (−Ast))

Dvarilla
(34)

Donde:

Dvarilla= Diámetro de varilla de diseño.

y=Centroide de la sección transformada.

El esfuerzo a tensión bajo las cargas de servicio se calcula de la siguiente forma y debe de ser mayor a 0.60·fy.
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Ms

y ·A (35)

Donde:

A=Área varilla diseño.

y=Centroide de la sección transformada.

Se debe de revisar la deflexión del elemento, y se realiza con la siguiente formula:

∆máx =
5 · w · L4

384 · Ec · Ie
(36)

Donde:

Ie= Inercia efectiva de la sección.

Según la sección 2.5.2.6.2 de la Especificación de la AASHTO, para determinar las deflexiones se debe de realizar

con la carga viva mayor entre las siguientes condiciones:

La carga de camión de diseño, ya sea camión o tándem.

La carga de carril de diseño.

La sumatoria del 25 por ciento de la carga camión, más la carga de carril.

Según la Especificación de la AASHTO(AASHTO, 2020) en el apartado 2.5.2.6.2, se tienen los siguientes limites

para las deflexiones:

Carga vehicular en general: L
800 .

Carga vehicular y/o peatones: L
1000 .

Carga vehicular sobre voladizos: L
300 .

Carga vehicular y/o peatones sobre voladizos: L
375

Luego de finalizar y realizar todas las verificaciones del diseño, la distribución del acero queda de la siguiente forma.
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6 PUENTE TIPO VIGA-LOSA.

Figura 20: Vista transversal de estructura de la losa.

Fuente: Propia.

6. Puente tipo viga-losa.

6.1. Geometŕıa.

Para iniciar con el proceso de diseño de este tipo de puente se debe de determinar ciertas caracteŕısticas geométricas

como las siguientes:

Luz del puente (L): Es la distancia de apoyo a apoyo, para este tipo de puentes se recomienda que se considere

entre 7 y 12 metros, ya que después de estas luces el costo se incrementa, debido a que se deben de aumentar

espesores, y con ello cantidad de acero, cantidad de concreto y el encofrado.

Ancho del puente: Este depende de varios parámetros entre ellos cantidad de carriles, si cuenta o no con acera.

Según SIECA, 2004, se especifica un ancho de carril de 3.6 metros, hasta un ḿınimo de 2.7 metros en caminos

rurales; si se tiene 2 carriles, el ancho de calzada será de 7.2 metros, esto más el ancho de la acera, que puede

variar entre 1 y 2 metros.

6.2. Predimensionamiento.

Para el predimensionamiento del espesor de la losa, se recomienda que sea mayor a 16.5 cent́ımetros, para el peralte

compuesto es decir peralte de viga y espesor de losa sumados, se recomienda que se realice con lo siguiente:

Peralte = 0,070 · L (37)
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Donde:

L= Longitud del puente en miĺımetros.

Este predimensionamiento se realiza mediante las Especificaciones de la AASHTO, novena edición en el apartado

2.5.2.6.3-1, pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

6.3. Método de análisis.

Según AASHTO, 2020, se expone el método de franjas equivalentes para el diseño de las losas, que básicamente

divide el tablero en franjas ya sea perpendicular o paralelas al trafico, se menciona dos métodos uno aproximado, en

donde se deben de cumplir con ciertas condiciones y el método tradicional, para los puentes que no cumplen con esas

condiciones.

Método aproximado: Este método aplica para puentes de losa y losas de concreto de menos de 4600 mm de

longitud y que se extienden fundamentalmente en la dirección perpendicular al tráfico.
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Figura 21: Franjas equivalentes.

Fuente: AASHTO, 2020.

Aplica también para losas cargadas paralelamente al trafico, pero la franja no deberá ser mayor a 3600 mm.

Donde:

S= Separación entre elementos de apoyo.

Para la determinación de los anchos de franja se realiza mediante las Especificaciones de la AASHTO, novena

edición en el apartado 4.6.2.1.3-1, pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

Para este tipo de puentes se realizará un análisis con franja interior perpendicular al trafico, por ende se puede

utilizar la tabla anterior.

6.4. Cargas

Para el metrado de las cargas se debe de analizar tanto en superestructura como la subestructura, y se deben de

considerar todas las cargas que se mencionaron en la sección 4.
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Carga muerta DC: Esta es la carga producto del peso de los elementos estructurales que conforman la estructura.

Para la obtención de esta carga se considera el peso de los elementos, como lo es la losa, las vigas para el caso

especifico del puente tipo viga-losa, y se debe de analizar para el interior de la losa, y para la viga interior que es la más

critica, una vez obtenido la carga distribuida de manera lineal; para la obtención de los momentos en la losa, se debe

de considerar para un ancho tributario que corresponde a la separación entre las vigas, y como la losa esta apoyada en

varios puntos entonces el momento se obtiene con la siguiente forma, según Maribel Tejerizo Fernández, 2015:

Momento negativo:

M = −0,125 ·W · L2 (38)

Momento positivo:

M = 0,07 ·W · L2 (39)

Donde:

W= Carga distribuida de manera lineal.

L= Separación entre apoyos.

Para la obtención de los momentos en la viga se realiza de la manera tradicional del sistema simplemente apoyado:

M =
W · L2

8
(40)

Donde:

W= Carga distribuida de manera lineal.

L= Longitud del puente.

Carga muerta DW: Esta es la carga producto del peso de los elementos no estructurales que conforman la es-

tructura, entre ellos barandas, superficies de ruedo; en este caso se obtiene el momento al igual que la carga anterior.

Carga viva LL: Para este estado de carga se contempla el camión de diseño, que según AASHTO, 2020, es el

HL-93, a partir del análisis se debe colocar las cargas en las posiciones más desfavorables, donde se genera la mayor

carga posible, donde se puede hacer uso de las lineas de influencia y evitar aśı someter la estructura a la infinidad de

posiciones de carga.

El teorema de Barré, ayuda a determinar la posición más desfavorable que produce el máximo momento para losas

cargadas en dirección paralela al tráfico, es aquella en la cual la carga más pesada y la resultante de todas las cargas

aplicadas equidistan del centro de luz.
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En este caso se debe de realizar esto solamente para el diseño de la viga, para el caso de la losa se realiza mediante

unas tablas que se muestran en la sección de la Especificación de la AASHTO Apéndice A4 Tabla A4-1, pero convir-

tiéndolo al sistema internacional de medidas.

La carga obtenida mediante el teorema de Barré debe de distribuirse por la viga, y se hace de acuerdo a la Especi-

ficaciones de la AASHTO, novena edición en el apartado 4.6.2.2.2b-1 para el momento y para el cortante se debe de

realizar con 4.6.2.2.3a-1.

La carga de carril de diseño, es una carga uniforme de 0.95 ton
m , distribuido en su eje longitudinal, no se debe de

incrementar por el IM.

Incremento por carga dinámica IM: Este incremento se debe de dar en los efectos estáticos que estén sobre la

estructura, no se verán afectadas ni la carga peatonal, ni la carga de carril de diseño.

Figura 22: Incremento carga dinámica.

Fuente: AASHTO, 2020.

Para realizar este incremento utiliza las Especificaciones de la AASHTO, novena edición en el apartado 3.6.2,

3.6.2.1-1, pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

Carga peatonal PL: La carga peatonal tiene un valor de 0.37 ton
m2 , y se debe de aplicar en todas aquellas aceras

que excedan los 60 cent́ımetros.

Esta carga es un parámetro constante según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado 3.6.1.6,

pero convirtiéndolo al sistema internacional de medidas.

Carga de viento WS: Es la carga aplicada a la superestructura, se debe de considerar la velocidad de diseño, y se

realiza con la siguiente formula, para estructuras que estén por encima de los 10 metros:

VDZ = 2,5 · V0 ·
V10m

VB
· Ln Z

Z0
(41)

Donde:

VDZ=Velocidad del viento a la altura de diseño (km/h)

V0=Velocidad friccional (km/h)

V10m=Velocidad del viento a 10 metros sobre el espejo de agua (km/h), está velocidad esta definida para páıs y zona

donde se vaya a construir el puente.
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6.4 Cargas 6 PUENTE TIPO VIGA-LOSA.

VB=Velocidad básica del viento, igual a 160 km/h a 10m

Z=Altura a la cual se esta calculando las cargas de viento (m)

En la siguiente figura se muestran los valores para V0 y Z0.

Figura 23: Valores de V0 y Z0 para distintas condiciones.

Fuente: AASHTO, 2020.

Si se cuenta con la información de la zona de emplazamiento de la estructura, se debe de utilizar la VDZ que se

presenta en la zona, y a la altura que estará la estructura.

A partir de la obtención de la VDZ , se puede obtener la presión de viento sobre la estructura, tanto a barlovento

como a sotavento.

Figura 24: Presión básica correspondiente a VB=160km/h.

Fuente: AASHTO, 2020.

Una vez determinada la presión básica, se obtiene la presión de diseño con la siguiente formula:

PD = PB ·
(VDZ)2

25,6
(42)

Esta carga de viento horizontal no deberá ser menor a 0.45 ton
m en barlovento y a 0.45 ton

m en sotavento para

elementos tipo viga.

La carga de viento vertical deberá de considerarse ascendente y se deberá de aplicar a un cuarto del ancho del

puente a barlovento, y es un valor de 0.096 ton
m2 , para el estado limite de Resistencia III, y de 0.048 ton

m2 , para el estado

limite de Servicio IV, solo a estos estados se les debe de aplicar esta carga.

Carga de viento WL: Es la carga de viento sobre los veh́ıculos, se debe de representar como una carga distribuida
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de 0.045 ton
m , a una altura de 1.8 metros sobre la estructura.

Inestabilidad aeroelástica: La inestabilidad aeroelástica, se deberá de considerar en el diseño de puentes y compo-

nentes estructurales que puedan ser sensibles al viento, y se verifica con la siguiente relación longitud de tramo/Ancho,

si esta relación es mayor a 30, se deberá de considerar como una estructura sensible al viento.

Fuerza de frenado BR: Para la obtención de la fuerza de frenado se debe de considerar el mayor de los siguientes

valores:

25 por ciento del peso del camión de diseño.

25 por ciento del peso del tándem de diseño.

5 por ciento del peso del camión de diseño más la carga de carril.

5 por ciento del peso del tándem de diseño más la carga de carril.

Además se deberá de afectar por el factor de presencia múltiple dependiendo de la cantidad de carriles con los que

contará la estructura.

Figura 25: Factor de presencia múltiple.

Fuente: AASHTO, 2020.

Esta carga es un parámetro constante según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado 3.64.

Fuerza Śısmica EQ: Estas se deberán de tomar como solicitaciones horizontales, donde básicamente según el Li-

neamiento de Puentes (CFIA, 2013), se utiliza el coeficiente de aceleración, que en este caso es el coeficiente espectral

para periodos cortos Ca, multiplicado por el peso tributario permanente y el factor de importancia.

Todo respecto a la fuerza śısmica se realiza bajo los mismos parámetros de la sección 5.4 del presente documento y

todas las siguiente normas, Lineamientos para el diseño sismorresistente de puentes del CFIA, en las tablas 2.4-1, 3.1,

3.2, los apartados 2.6, 4.2 y también según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado 4.7.4.2,
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3.4.1-1, 3.4.1-2.

6.5. Diseño de la superestructura.

6.5.1. Revisión por resistencia.

El recubrimiento según la Especificación de la AASHTO, novena edición se especifica en el apartado 5.10.1.

A partir de las combinaciones de carga seleccionadas para el proyecto en análisis, se obtiene un momento positivo

y negativo para la franja interior y un momento y cortante para el diseño de la viga, y se debe de revisar por resistencia

y por servicio, cumpliendo con los requerimientos de la especificación AASHTO.

Este diseño esta compuesta por la losa, las vigas principales y las vigas diafragma.

Losa.

La siguiente sección aplica tanto para el momento negativo como el positivo.

Para iniciar con el diseño, se debe de definir ciertas caracteŕısticas de los materiales a utilizar como lo son la

resistencia del concreto (f’c), fluencia del acero (fy); también retomar ciertas caracteŕısticas como lo son el espesor de

la losa, los recubrimientos que tendrá el acero.

El diseño a flexión de la losa debe de cumplir con una cuant́ıa ḿınima de acero, que se debe de seleccionar entre

el menor de los siguientes dos datos:

ρ =
14

fy
(43)

ρ =
0,8 · √f ′c

fy
(44)

A partir del valor obtenido anteriormente se obtiene el área de acero ḿınimo, como se muestra a continuación:

As = ρ · b · d (45)

Se determina la altura del bloque de compresión:

a =
As · fy

0,85 · f ′c · b (46)

c =
a

β
(47)
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Para determinar β, depende de la resistencia de concreto que se este utilizando y se hace de la siguiente forma:

Si f ′c ≤ 280, se utiliza 0.85.

Si f ′c ≥ 560, se utiliza 0.65.

Si 280 < f ′c > 560, se utiliza 0.85-( 0,05∗(fc−280)
70 ).

Se realiza siguiente verificación:

c

d
≤ 0,42 (48)

Luego se realiza la verificación de los parámetros balanceados de diseño en donde se tiene lo siguiente:

ρb = 0,85 · f
′c
fy
· β · 6300

6300 + fy
(49)

El área de acero balanceada:

Asb = ρb · b · d (50)

Esta sección de la armadura ḿınima de diseño, se realiza según la Especificación de la AASHTO, novena edición

en los apartados 5.10.3.1.1, 5.10.3.2, 5.4.2.6, 5.6.3.3.

Ahora se tienen los parámetros máximos de diseño:

ρmáx = 0,75 · ρb (51)

Asmáx = ρmáx · b · d (52)

amáx =
Asmáx · fy
0,85 · f ′c · b (53)

cmáx =
amáx
β

(54)

Con estos parámetros se obtiene el momento resistente máximo:

Mu = Φ ·Asmáx · fy · (d−
amáx

2
) (55)
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6.5 Diseño de la superestructura. 6 PUENTE TIPO VIGA-LOSA.

Una vez obtenido lo anterior se procede a determinar el área de acero para resistir el momento para el que se esta

diseñando, y verificar que el acero que se coloque satisfaga esa condición.

Se realiza con las formulas dadas anteriormente planteando un a que es la altura del bloque de compresión, e iterar

hasta que el error sea de menos del 10 por ciento y utilizar ese valor para determinar el área de acero de diseño.

Se debe de colocar el acero transversal a la dirección del trafico, que en este caso se debe cumplir con la siguiente

condición:

3840√
L
≤ 67 (56)

Donde:

L= Longitud del puente.

Si la condición anterior se cumple entonces el acero transversal se determina de la siguiente manera, y aplica para

la zona de Momento positivo, o el acero colocado en la parte inferior:

Esta verificación es según la Especificación de la AASHTO, novena edición en el apartado 5.12.2.1.

Asrep =
3840√
L
·Asd (57)

El acero por contracción y temperatura se determina de la siguiente forma, y aplica para la zona de Momento

negativo o el acero superior:

Ast =
ρ · b · h

2
(58)

El ρ en este caso es de 0.002, y el acero esta dividido entre 2 debido a que lleva 2 camas de acero; la separación

máxima en este caso es el ḿınimo entre 0.45 metros y 3·d.

Para la revisión por cortante de la losa, el concreto deberá de tener la capacidad de soportar el cortante de diseño,

cumpliendo con la siguiente formula:

V u ≤ φV c (59)

Donde:

Vu: Cortante mayorizado.

Vc: Cortante soportado por el concreto.

φ : 0,75
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Para obtener el cortante soportado por el concreto, según ACI, 2015, se obtiene con la siguiente formula:

φV c = φ(0,53 ·
√
f ′c · b · d) (60)

Se debe de cumplir la desigualdad dada anteriormente, si no es aśı se debe de aumentar espesor, o cambiar la

resistencia del concreto.

Viga Principal.

Para obtener el acero a flexión se utilizaron las siguientes fórmulas:

As =
0, 85 · f ′c · b · a

fy
(61)

Donde:

As: Área de acero requerida de la viga.

a: Distancia del bloque de compresión.

b: Brazo de palanca en tensión.

f ′c: Resistencia a la compresión de concreto a los 28 d́ıas.

d: Distancia del centroide de acero de tensión a la fibra extrema a compresión. fy:Limite de fluencia del acero.

c

d
=

a

β · d (62)

Donde:

c: Distancia de la fibra extrema en compresión al eje neutro.

β: Relación entre la altura del bloque de compresiones y la del eje neutro.

ρ =
As

b · d (63)

Donde:

ρ: cuant́ıa del acero determinado para la viga.

Cuando el c
d es menor a 0.42 se considera una viga simplemente reforzada.

Para obtener el acero a cortante se deben de considerar el cortante, se procede a calcular el Vc que es la capacidad

que tiene el concreto para soportar el cortante y se obtiene mediante la siguiente fórmula:

φVc = 0,53 ·
√
f ′c · bw · d (64)

La cuant́ıa para cortante es la siguiente:
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AVENAMIENTO (SENARA)

52



6.5 Diseño de la superestructura. 6 PUENTE TIPO VIGA-LOSA.

ρ =
As

bw · d
(65)

Se calcula el área de acero para cortante:

Av = Aprop ·#ramas (66)

El área de acero ḿınimo para cortante es el siguiente:

Avmı́n =
0,2 · √f ′c · b · Sep

fy
(67)

El cortante que debe de soportar el acero es el siguiente:

Vacero = Vu − Vc (68)

La revisión para saber si el acero colocado cumple con el requerido, se realiza lo siguiente:

Vresiste =
Acolocado · fy · d
Seppropuesta

(69)

Y se debe de cumplir lo siguiente:

Vacero ≤ Vresiste (70)

6.5.2. Revisión por servicio.

Para la revisión por servicio de la estructura, se debe de obtener parámetros como el modulo de elasticidad del

concreto, que se hace de la siguiente forma:

Ec = 15100 ·
√
f ′c (71)

El análisis por servicio se realiza mediante el método de la sección transformada, que según Mc Cormac, J y Brown,

R, 2011, básicamente consiste en transformar toda la sección en un solo material homogéneo, es decir si es concreto

reforzado se transforma el acero en concreto.

En este caso se esta tomando en cuenta el acero de refuerzo, con lo cual se esta transformando este a un área de

concreto equivalente.

A partir de los módulos tanto del concreto con la formula anterior como del acero que es de 2100000 kg/cm2, se

obtiene la relación entre módulos de elasticidad.
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n =
Es
Ec

(72)

La razón modular representa cuantas veces se esfuerza el acero a partir del esfuerzo del concreto.

Esta sección de la módulos del concreto y relación entre módulos, se realiza según la Especificación de la AASHTO,

novena edición en los apartados 5.4.3.2, 5.4.2.4, 5.6.7; según la norma anterior, la relación de módulos debe de dar

mayor que 6.

Con esto se puede determinar el área de acero transformada que se determina de la siguiente forma:

Asst = n ·A (73)

Donde:

A=Área de la varilla de acero principal utilizada.

Es necesario obtener el momento por servicio que corresponde al área tributaria del acero principal que se obtiene

de la siguiente forma:

Ms = S ·Ms (74)

Donde:

S=Separación acero principal.

Ms= Momento de Servicio.

Se obtiene el centroide de la sección transformada, se elige el menor de los siguientes dos valores:

y =
−Ast ±

√
A2
st − (2 ·Dvarilla · d · (−Ast))

Dvarilla
(75)

Donde:

Dvarilla= Diámetro de varilla de diseño.

y=Centroide de la sección transformada.

El esfuerzo a tensión bajo las cargas de servicio se calcula de la siguiente forma y debe de ser mayor a 0.60·fy.

Ms

y ·A (76)

Donde:

A=Área varilla diseño.
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y=Centroide de la sección transformada.

Se debe de revisar la deflexión del elemento, y se realiza con la siguiente formula:

∆máx =
5 · w · L4

384 · Ec · Ie
(77)

Donde:

Ie= Inercia efectiva de la sección.

Según la sección 2.5.2.6.2 de la Especificación de la AASHTO, para determinar las deflexiones se debe de realizar

con la carga viva mayor entre las siguientes condiciones:

La carga de camión de diseño, ya sea camión o tándem.

La carga de carril de diseño.

La sumatorio del 25 por ciento de la carga camión, más la carga de carril.

Según la Especificación de la AASHTO, 2020, en el apartado 2.5.2.6.2, se tienen los siguientes limites para las

deflexiones:

Carga vehicular en general: L
800 .

Carga vehicular y/o peatones: L
1000 .

Carga vehicular sobre voladizos: L
300 .

Carga vehicular y/o peatones sobre voladizos: L
375

Luego de finalizar y realizar todas las verificaciones del diseño, la distribución del acero queda de la siguiente forma.
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Figura 26: Vista transversal de estructura del tipo viga-losa.

Fuente: Propia.

7. Diseño de la subestructura

7.1. Apoyos

Los dispositivos de apoyo según AASHTO, 2020, es un dispositivo que transfiere y reduce las fuerzas entre los

elementos de la superestructura y/o la superestructura y elementos de la subestructura, permitiendo al mismo tiempo

los movimientos térmicos. El dispositivo proporciona amortiguación disipando enerǵıa bajo cargas śısmicas, de frenado

u otras cargas dinámicas.

En el caso especifico de los apoyos elastoméricos según ELASTEC, provee una conexión que permite controlar la

interacción de las cargas y movimientos entre las vigas y los bastiones, permiten el desplazamiento normal y absorbe

parcialmente la enerǵıa.

La AASHTO, 2020, en la Especificación de Diseño de Puentes, especifica el método A, que es para el diseño de

apoyos elastoméricos y elastoméricos reforzados con acero, en este caso el estado limite de Servicio el esfuerzo generado

por la compresión debe de cumplir con las siguientes condiciones:

σs ≤ 1,25GSi (78)

σs ≤ 1,25ksi (79)
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Donde:

Si= Factor de forma de una capa inferior.

El factor de forma para apoyos que tengan sección rectangular, se determina de la siguiente forma:

Si =
L ·W

2 · h · (L+W )
(80)

Donde:

L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.

W= Dimensión paralela al eje transversal del puente.

h= Grosor de la capa.

Se debe de realizar un análisis por compresión del apoyo, según AASHTO, 2020, se considera la máxima como 0.09h.

La deflexión para el caso de la carga viva se considera como:

δL =
∑

εL · h (81)

La deflexión para el caso de la carga muerta se considera como:

δd =
∑

εd · h (82)

Donde:

ε= Deformación por compresión debido a la carga en cada caso en especifico y para determinarla se cuenta con las

siguientes curvas.
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Figura 27: Curvas Esfuerzo-Deformación, dependiendo del grado de dureza y factor de forma.

Fuente: AASHTO, 2020.

Para el análisis de los apoyos se utiliza la combinación Servicio, pero aplicando los factores iguales a 1.

El análisis por cortante se tomara la deformación máxima como el desplazamiento horizontal máximo de la super-

estructura, esto según AASHTO, 2020.

h ≥ 2 ·∆ (83)

Donde:

h= Mı́nimo grosor del dispositivo.

∆= Deformación máxima por cortante.
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Respecto a la estabilidad del apoyo, el grosor del apoyo deberá de ser menor que el menor de las siguientes condi-

ciones:

L
3
W
3

D
4

Donde:

L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.

W= Dimensión paralela al eje transversal del puente.

D= Diámetro del dispositivo.

Para el reforzamiento según el articulo 14.7.5.3.5 de AASHTO, 2020, se debe de tener un espesor ḿınimo de

refuerzo de 1
16 in, y también debe de cumplir para la combinación de servicio con lo siguiente:

hs ≥
3 · h · σ
fy

(84)

Donde:

h= Grosor de una de las capas.

σ= Esfuerzo de compresión total.

Para la estimación del área de apoyo requerida, se puede hacer de la siguiente forma:

A =
P

σ
(85)

Donde:

P= Cargas verticales.

σ= Se puede tomar como el valor máximo que es según la norma es de 1.25 ksi, convertidos SI, es aproximadamente

87.88 kg
cm2 .

Para obtener L, que es la dimensión paralela al eje longitudinal del puente, se puede realizar de la siguiente forma:

L =
A

W
(86)

Donde:

A= Área requerida.

L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.

W= Dimensión paralela al eje transversal del puente.

Y a partir de los valor de W y L, se obtiene el área, y esta debe de ser mayor que el área requerida.
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Dependiendo del grado de dureza del elastómero, se obtiene el G, que es el módulo de cortante del apoyo, a partir

de este valor se obtiene el valor para el factor de forma.

S ≥ σ

1,25 ·G (87)

Luego se obtiene el grosor de las capas internas de la siguiente forma:

hi ≤
L ·W

2 · S · (L+W )
(88)

Y con este valor se verifica que cumpla el factor de forma, y el mismo debe de dar mayor que el valor S obtenido

anteriormente.

Para el espesor de las capas externas deben de ser menor a un 70 por ciento el valor de las capas internas, se

adopta un valor que cumpla con esta condición y se verifica que satisfaga el factor de forma pero en este caso para la

capa externa.

El espesor total del apoyo depende de la deformación por cortante máxima en el apoyo, y estas deformaciones

según AASHTO, 2020, debe de contemplar la deformación generada por los cambios de temperatura, y por el fraguado

del concreto, que producen un encogimiento de la superestructura, por lo tanto este desplazamiento horizontal se

determina de la siguiente manera.

∆ = γTU ·∆Temp ·∆Frag (89)

Donde:

∆Temp= Desplazamiento por cambios temperatura.

∆Frag= Desplazamiento por fraguado.

Para determinar el desplazamiento por cambios de temperatura se realiza de la siguiente forma:

∆Temp = L · c ·∆t (90)

Donde:

∆t= Diferencial de temperatura.

c= Coeficiente de expansión térmica del acero.

L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.

Para determinar el desplazamiento por fraguado según Gabriel Andrés Bernal Granados, 2006 se realiza de la si-

guiente forma:
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AVENAMIENTO (SENARA)

60
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∆Frag = 0,51x10−3 · L (91)

Donde:

L= Dimensión paralela al eje longitudinal del puente.

Y se debe de cumplir que 2 veces esta deformación debe de ser menor que el ancho del apoyo, y con este valor se

obtiene la cantidad de capas interiores que debe de llevar el apoyo de la siguiente manera:

h = n · hi + 2 · he (92)

Donde:

hi= Espesor capas interiores.

he= Espesor capas exteriores.

Además debe de cumplir que las capas internas son más de 3 capas y es un dispositivo rectangular, entonces:

S2

n
< 20 (93)

Luego de esto se debe de realizar la verificación de que cumpla con el espesor.

Como se menciono anteriormente para el caso del refuerzo se debe de cumplir con un espesor ḿınimo por lo cual

debe de realizarse esa verificación, utilizando como valor para h, el máximo valor de capa dentro del apoyo; este refuerzo

de acero va entre cada capa de elastómero.

Una vez que se tiene el espesor del acero de refuerzo, se obtiene el espesor total del elemento que seria con la

siguiente formula.

H = h+ (n+ 1) · hs (94)

Donde:

H= Espesor total.

h= Espesor sin el acero.

hs= Espesor acero.

Se debe de realizar las verificaciones de estabilidad y deformación explicadas anteriormente, donde se debe de

obtener el esfuerzo de compresión en ksi, para poder entrar en las curvas mostradas anteriormente y aśı obtener el

porcentaje de deformación.

Se debe de obtener el valor para las cargas verticales DC y DW sumadas, y dividirlo entre el área de apoyo, y se

GÚIA PARA EL DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA EL SERVICIO NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y
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obtiene un valor, y también se debe de obtener para toda la carga vertical e igualmente dividirlo entre el área de apoyo,

y se debe de escoger el máximo de los dos valores, y con ese valor se ingresa al eje izquierdo de las curvas, se busca el

factor de forma interior obtenido anteriormente y se obtiene el porcentaje de deformación.

Se debe de cumplir que este valor de deformación debe de ser menor que 0.09 para que cumpla.

7.1.1. Anclajes

En el diseño de los anclajes de los dispositivos de apoyo se debe de realizar una verificación por cortante del perno,

se debe de obtener la fuerza tanto vertical como horizontal que afectará al elemento, se debe de considerar dos esce-

narios, uno que es el apoyo fijo donde se verá afectado tanto por la carga vertical como horizontal, y el apoyo móvil

que esta solo se verá afectado por la fuerza vertical.

En el caso de la fuerza horizontal afectará solamente los pernos de los apoyos fijos por ende se puede obtener la

fuerza que afecta a un perno dividiendo la fuerza horizontal entre el número de pernos que existen en el bastión que

llevará el apoyo fijo, en el caso de la fuerza vertical afectará todos los pernos tanto de los fijos como de los móviles.

Según AASHTO, 2020, en la Especificación de diseño de Puentes, se establece que se debe de utilizar en simulta-

neo las dos fuerzas se debe utilizar el 100 por ciento de una direcciones perpendiculares y el 30 por ciento de la otra

dirección perpendicular.

Luego de determinar la combinación anterior se procede a determinar la resistencia al corte de un perno y se realiza

utilizando la siguiente ecuación y debe de ser mayor que el valor obtenido anteriormente para que cumpla.

Vu = 0,75 · 0,38 ·A · Fu · pernos (95)

Donde:

A= Diámetro del perno.

Fu= Limite fluencia perno

Se realiza la verificación por aplastamiento en la placa que se encuentra en medio del apoyo el elemento de la

superestructura.

Se parte de un espesor ḿınimo de placa de 0.38 miĺımetros, y se verifica que el aplastamiento satisfaga el valor de

la combinación obtenido anteriormente.

R = 0,8 · 2,4 · d · t · Fy · pernos (96)

Donde:

R= Resistencia al aplastamiento.
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d= Diámetro perno.

t= Espesor placa.

Debido a que la altura del elastómero genera un momento se debe de verificar que el perno tenga capacidad

flexionante por lo cual se debe de la distancia que el perno es capaz de soportar sin ceder.

Se debe de obtener la inercia del perno, para luego obtener el momento resistente del perno con la siguiente ecuación:

M = 0,9 · Fy · I
r

(97)

Donde:

I= Inercia del perno.

r= Radio del perno.

Se obtiene el cortante que soporta cada perno y este viene a dividir el valor de momento obtenido anteriormente

para aśı poder conseguir el brazo de palanca máximo; y la altura del elastómero debe de ser menor que este valor de

brazo máximo, si no es aśı se debe de cambiar el espesor del apoyo.

También se debe de verificar la resistencia a la rotura del concreto por lo cual se define una longitud de anclaje del

perno y una distancia del perno al borde del bastión, y se obtienen los siguientes parámetros:

Av = 4,5 · C2
a (98)

Donde:

Ca= Distancia del perno al borde del bastión.

Avc = 1,5 · Ca · (3 · Ca + b) (99)

Donde:

Ca= Distancia del perno al borde del bastión.

b= Distancia entre pernos en el perpendicularmente al eje longitudinal del puente.

V = 1,86 · hef
d

0

,2 ·
√
d ·

√
f ′c · Ca (100)

Donde:

hef= Anclaje perno.

d= Diámetro del perno.

Y finalmente la resistencia al a rotura se obtiene de la siguiente manera:
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Vr = 0,75 · Avc
Av
· V (101)

La revisión por la resistencia al arranque de los pernos sometidos a cortante se realiza de la siguiente manera:

An = 9 · h2
ef (102)

Anc = (Ca + 1,5 · hef ) · (3 · hef + b) (103)

Nb = 10,2 ·
√
f ′c · h1

ef ,5 (104)

N =
Anc

An
·Nb (105)

Donde:

An= Área proyectada real del cono falla.

Ac= Área proyectada del cono falla.

Vc = 0,75 · k ·N (106)

Donde:

k= Si hef ¡6.5 entonces k=1, si no es 2.

De los valores anteriores el ḿınimo debe de ser mayor que la fuerza que afecta el anclaje para que cumpla.

GÚIA PARA EL DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA EL SERVICIO NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y
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7.2. Bastiones

Son estructuras que brindan un soporte extremo al puente, además de soportar la carga de la superestructura,

también se encargan de resistir las cargas laterales generadas por el empuje de suelo.Aśı como evitar el volcamiento y

deslizamiento de este. Los cuales deben diseñarse de acuerdo a la sección 11.6 AASHTO LRFD.

Según los Lineamientos de Puentes del CFIA, 2013, se debe asegurar que el bastión pueda resistir fuerzas śısmicas y

empujes de suelo (activos y pasivos). Para garantizar los efectos anteriores, no solo es necesario diseñar por resistencia

del elemento, sino también garantizar un factor de seguridad aceptable al vuelco y al deslizamiento, aśı como la presión

de contacto de la estructura y el suelo no causen su falla, ni provoquen desplazamientos excesivos.

Figura 28: Partes del Bastión.

Fuente: Propia.

7.2.1. Geometŕıa

Para iniciar con proceso de diseño, se debe seleccionar el tipo de bastión que se utilizará de acuerdo con las condi-

ciones del sitio, las consideraciones de costo y la geometŕıa de la superestructura.
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La estabilidad del bastión depende de la altura, ya que a medida que el bastión aumenta su altura, aumenta su

volumen. En la Figura 29 se muestra un esquema con la dimensiones del bastión.

Donde:

D= Altura del relleno.

H= Altura del relleno.

B= Ancho del cimiento.

h= Altura del cimiento.

d= Asiento del puente.

c= Grosor mayor de pantalla.

a= Longitud de punta.

e= Base del parapeto.

H1= Altura del parapeto.

H2= Altura de pantalla.

b= Longitud de talón.

Figura 29: Dimensiones del Bastión

Fuente: Propia.

7.2.2. Predimensionamiento

Para el predimensionamiento del bastión, se recomiendan dimensiones iniciales para comenzar el cálculo del diseño

del bastión, estas dimensiones se definen en función de la altura del bastión y en el ancho del cimiento:

Ancho del cimiento: B= 0,7 ·H

Altura del cimiento: h=H
10

Longitud de punta: a=B
3
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Altura del parapeto: H1= Peralte de superestructura más el dispositivo de apoyo.

Altura de pantalla: H2= H-h-H1

Longitud del talón: b=B-a-c

Para la Longitud de Asiento Mı́nima, se calcula según lo establecido en el articulo 4.5 de los Lineamientos para el

Diseño Sismoresistente de Puentes, CFIA, 2013.

N = I · (305 + 2,5 · L) · (1 + 0,000125 · S2) (107)

Donde:

N= Longitud de asiento ḿınimo (m).

I= Factor de importancia (Tabla 3.1).

L= Longitud de la superestructura (m).

S= Ángulo de sesgo del apoyo medio a partir de una ĺınea normal al claro (grados).

7.2.3. Cargas

Con respecto al metrado de las cargas del bastión, se analizan las cargas verticales y las cargas horizontales que

afectan al bastión. En la siguiente figura se muestran las cargas consideradas en el diseño del bastión.

Figura 30: Cargas consideradas en el diseño del bastión

Fuente: Propia.
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Cargas Verticales

A continuación se enumeran las cargas verticales que están presentes en el diseño de bastiones de concreto.

Peso propio del bastión DC: Esta carga es producto del peso propio de las partes que conforman el bastión.Se

calcula de la siguiente forma:

DC = V · γc (108)

Donde:

V= Volumen del elemento del bastión (m2).

γc= Peso especifico del concreto ( kgm3 ).

Peso del suelo EV: Esta carga es la suma del peso de todas las del terreno que afectan al bastión. De acuerdo

con el siguiente calculo:

EV = V · γs (109)

Donde:

V= Volumen del suelo que afecta al bastión (m2).

γs= Peso especifico del suelo(kg/m3).

Peso propio de la superestructura DC: Este valor se obtiene del cálculo realizado previamente en las Secciones

5.4 y 6.4.

Peso propio del asfalto DW: Calculado previamente realizado en las Secciones 5.4 y 6.4.

Carga viva en la superestructura LL+IM: Cálculo realizado previamente en las Secciones 5.4 y 6.4.

Sobrecarga por carga viva del suelo LS: Su propósito es integrar el efecto que producen los veh́ıculos que circulan

sobre la superficie de relleno. Donde se genera una carga que al mismo tiempo ocasiona un empuje o volca-

miento,cuando el veh́ıculo se desplaza a una distancia menor o igual a la mitad de la altura del muro se debe

de considerar la carga. Por lo tanto, la formula busca definir que la carga aplicada por el veh́ıculo es equiva-

lente a la carga aplicada por la capa del suelo. La presión uniforme por carga viva se calcula de la siguiente manera:

P = L · γs · heq (110)
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El empuje total por carga viva se calcula con la siguiente expresión:

LS = P ·H (111)

Donde:

L= Longitud del terreno equivalente (m).

γs= Peso especifico del suelo (kg/m3).

heq= Altura equivalente debido a carga vehicular (m).

H= Altura total del muro (m).

Las alturas del suelo equivalente heq para cargas sobre bastiones y muros se toma de los Cuadros 3 y 4 respec-

tivamente. En caso de que la altura a utilizar no se encuentre directamente en la tabla, se debe interpolar.

Cuadro 3: Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre bastiones perpendiculares al tráfico

Altura del Bastión (m) heq (m)

1.5 1.2

3.0 0.9

>6.0 0.6

Fuente: AASHTO, 2020

Cuadro 4: Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre bastiones perpendiculares al tráfico

Altura del muro (m)

heq (m)

Distancia desde el respaldo del muro al borde del tráfico

0.0 (m) >0.3 (m)

1.5 1.5 0.6

3.0 1.0 0.6

>6.0 0.6 0.6

Fuente: AASHTO, 2020

Cargas Horizontales

A continuación se enumeran las cargas horizontales que están presentes en el diseño de bastiones de concreto.

Sobrecarga por carga viva del suelo LS: Al igual que en la carga vertical, esta formula busca definir que la carga

viva aplicada por el veh́ıculo es equivalente a la carga aplicada por la capa del suelo, esta carga se aplica a una

distancia menor o igual a la mitad de la altura del muro. La presión uniforme por carga viva se calcula de la

siguiente manera:
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AVENAMIENTO (SENARA)

69



7.2 Bastiones 7 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA

P = k · γs · heq (112)

El empuje total por carga viva se calcula con la siguiente expresión:

LS = P ·H (113)

Donde:

k= Coeficiente de presión del suelo.

γs= Peso especifico del suelo (kg/m3).

heq= Altura equivalente debido a carga vehicular (m).

H= Altura total del muro (m).

Las alturas del suelo equivalente heq para cargas sobre bastiones y muros se toma de los Cuadros 3 y 4 respec-

tivamente. En caso de que la altura a utilizar no se encuentre directamente en la tabla, se debe interpolar.

Cuadro 5: Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre bastiones perpendiculares al tráfico

Altura del Bastión (m) heq (m)

1.5 1.2

3.0 0.9

>6.0 0.6

Fuente: AASHTO, 2020

Cuadro 6: Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre bastiones perpendiculares al tráfico

Altura del muro (m)

heq (m)

Distancia desde el respaldo del muro al borde del tráfico

0.0 (m) >0.3 (m)

1.5 1.5 0.6

3.0 1.0 0.6

>6.0 0.6 0.6

Fuente: AASHTO, 2020

Empuje lateral del suelo EH: Para un diseño óptimo del bastión se debe calcular las presiones del suelo, de

acuerdo a la mecánica de suelos. Se supone que el empuje lateral del suelo es proporcional a la altura de suelo,

y se calcula de la siguiente forma:

EH = k · γs ·H (114)

Donde:

EH= Empuje lateral del suelo (kg/m2).
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k= Coeficiente de empuje lateral, ko para muros que no se deforman, ka para muros que se deforman lo sufi-

ciente para alcanzar la condición ḿınima activa y kp para muros que se deforman lo suficiente para alcanzar una

condición pasiva. γs= Peso especifico del suelo (kg/m3).

H= Altura del muro (m).

Se asume que la carga del suelo lateral resultante debido al peso del relleno actúa a una altura igual a H/3 desde

la parte inferior del muro, donde H la altura total del muro.

Empuje lateral en reposo, ko

Este es aplicado cuando el muro esta en reposo y no se permite que se mueva en lo absoluto, ya se separándose

del suelo, es decir no hay deformación lateral.

Para suelo normalmente consolidados, el coeficiente de empuje lateral en reposo se puede tomar como:

ko = 1− sinφ′f (115)

Para suelos sobreconsolidados, el coeficiente de empuje lateral del suelo se puede expresar como:

ko = (1− sinφ′f )OCRsinφ′
f (116)

Donde:

ko= Coeficiente de empuje lateral del suelo en reposo.

sinφ′f= Ángulo efectivo de fricción del suelo.

OCR= Relación de sobreconsolidación.

Empuje lateral activo, ka

EL coeficiente de empuje lateral activo se utiliza en casos en los cuales el muro se puede inclinar por el suelo

retenido, por lo cual existe un desplazamiento del muro en la parte superior.

El coeficiente de empuje lateral activo utilizando el método de Coulomb,se obtiene con la siguiente expresión:

ka =
sen2(φ+ φ

′
f )

Γ[(sen2(θ)sen(θ − δ)] (117)

Con:

Γ = [1 +

√
sen(φ

′
f + θ)sen(φ

′
f − β)

sen(θ − δ)sen(θ + β)
]2 (118)
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Donde:

δ= Ángulo de fricción entre el relleno y la pared tomado como se especifica en la Tabla 3.11.5.3-1 AASHTO,

2020 (grados).

β= Ángulo del relleno con la horizontal como se muestra en la figura (grados).

θ= Ángulo de la cara posterior de la pared del muro con la horizontal como se presenta en la figura (grados).

φ
′
f = Ángulo efectivo de fricción interna (grados).

Figura 31: Notación utilizada para el cálculo del empuje lateral activo

Fuente: AASHTO, 2020

El empuje lateral activo del suelo se calcula con la siguiente expresión:

EH =
1

2
· ka · γs ·H2 (119)

Donde:

EH= Empuje lateral activo del suelo (kg/m2).

ka= Coeficiente de empuje lateral activo.

γs= Peso especifico del suelo (kg/m3).

H= Altura del muro (m).

Empuje lateral pasivo kp

Este valor se emplea cuando el muro ejerce una presión sobre el suelo, se calcula con la siguiente expresión:

kp = R · k′p (120)
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Donde:

kp= Coeficiente de empuje lateral pasivo.

R= Factor de reducción del coeficiente de empuje lateral pasivo.

k′p= Coeficiente intermedio de empuje lateral pasivo del suelo, este se obtiene de las siguientes figuras.

Figura 32: Procedimiento para el cálculo del empuje lateral pasivo del suelo en muros verticales e inclinados con relleno
de superficie horizontal

Fuente: AASHTO, 2020
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Figura 33: Procedimiento para el cálculo del empuje lateral pasivo del suelo para muros verticales con relleno de
superficie inclinada

Fuente: AASHTO, 2020

Para suelos no cohesivos, el empuje lateral pasivo del suelo se calcula con la mediante la siguiente ecuación:

EH =
1

2
· kp · γs ·H2 (121)

Para suelos cohesivos, el calculo del empuje lateral pasivo del suelo se realiza mediante la ecuación:

EH = kp · γs ·H + 2c
√
kp (122)

Donde:

EH= Empuje lateral pasivo del suelo (kg/m2).

kp= Coeficiente de empuje lateral pasivo.

γsv Peso especifico del suelo (kg/m3).

H= Altura del muro (m).

c= Cohesión del suelo (kg/m2).
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Fuerzas de sismo EQ:

Presión del terreno incluyendo la acción śısmica Para obtener las fuerzas generadas por el sismo se emplea

el procedimiento brindado por el método Mononobe Okabe, este desarrolla una presión de fluido estática equi-

valente para simular las presión śısmica del suelo en el muro.

Según AASHTO, 2020 método Mononobe Okabe se considerará aceptable para determinar la presión śısmica

activa del suelo solo bajo las siguientes condiciones:

• El material detrás del muro sea razonablemente aproximado a un material uniforme, formado por suelos

no cohesionados dentro de la zona de la cuña, definida por 3H: 1V, en el talón del muro.

• El relleno no está saturado y está lo suficientemente suelto como para que pueda licuarse durante la agi-

tación.

• La combinación de la aceleración máxima del suelo y el ángulo interno no excede el ángulo de fricción del

suelo detrás del muro, como se especifica en la siguiente ecuación:

φ ≥ i+ θMO = i+ arctan(
kh

1− kv
) (123)

Donde:

φ= Ángulo de fricción del relleno del muro.(grados)

i= Ángulo de la pendiente del relleno (grados).

kh= Coeficiente de aceleración horizontal.

kv= Coeficiente de la aceleración vertical.

Para el cálculo de presión del terreno considerando el efecto śısmico, kh se calcula en función de la acele-

ración máxima del suelo. Por el contrario kv, según AASHTO, 2020, tiene un valor igual a cero.

El valor de kh depende del kho, que se obtiene de la siguiente expresión:

kh = 0,5 · kho (124)

Con:

kho = Ca · Fpga (125)

Donde:

Ca= Coeficiente śısmico de aceleración.

Fpga= Coeficiente de sitio.
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El coeficiente śısmico de presión del suelo, se obtiene de acuerdo a la siguiente expresión:

kAE =
cos2(φ− θMO − β)

cos(θMO)cos2(β)cos(δ + β + θMO)
[1 +

√
sen(φ+ δ)sen(φ− θMO − i)
cos(δ + β + θMO)cos(i− β)

]−2 (126)

Donde:

i= Ángulo del suelo de relleno con la horizontal (grados).

β= Ángulo de inclinación del muro con la vertical (grados).

Una vez obtenido el coeficiente śısmico de presión del suelo, se utiliza la siguiente ecuación para el calculo de la

presión incluyendo el efecto śısmico:

PAE = 0,5 · γs ·H2 · kAE (127)

Donde:

kAE= Coeficiente de presión activa śısmica del suelo.

γs= Peso especifico del suelo (kg/m3).

H= Altura del muro (m).

Fuerza inercial del estribo PIR

PIR = kh · (WW +WS) (128)

Donde:

kh= Coeficiente aceleración horizontal.

WW= Peso del muro (Ton).

WS= Peso del suelo sobre el muro (Ton).

Efecto combinado de PIR y PAE

La fuerza total a aplicarse en el bastión considerando la presión śısmica y el suelo, debe ser un efecto combinado

de PIR y PAE . Tomando el mayor resultado de:

100 % · PAE + 50 % · PIR (129)

50 % · PAE ≥ EH + 100 % · PIR (130)
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EQterr = PAE − EH (131)

Carga śısmica por superestructura PEQ

PEQ = PDC+DW · I · Ca (132)

Donde:

PEQ= Carga śısmica por superestructura.

PDC+DW= Carga muerta de superestructura más la carga de asfalto de la superestructura.

I= Factor de importancia.

Ca= Coeficiente śısmico de aceleración.

Fuerzas de frenado BR: Este valor se obtiene del cálculo realizado previamente en las Secciones 5.4 y 6.4.

7.2.4. Estados ĺımites, factores de carga y combinaciones de cargas para bastiones

Estados ĺımites aplicables y combinaciones de cargas

Estado ĺımite de Resistencia: Se debe de investigar el estado ĺımite de resistencia, para dimensionar el bastión

de manera que se garantice su estabilidad contra las fallas de volcamiento, deslizamiento y presiones en la ba-

se. En este caso utilizara la combinación de carga de resistencia I especificada en la Tabla 3.4.1-1 AASHTO, 2020.

Estado ĺımite de Servicio: Se debe estudiar el estado limite de servicio para observar si ocurren desplazamientos

verticales y laterales excesivos, verificando su estabilidad. Se utiliza la combinación de carga de Servicio I espe-

cificada en la Tabla 3.4.1-1 AASHTO, 2020.

Estado ĺımite de Evento Extremo: Se debe investigar el estado ĺımite de evento extremo, en donde se aplica la

combinación de carga Extremo I, que se obtiene de la Tabla 3.4.1-1 AASHTO, 2020.

Factores de resistencia

Los factores de resistencia para muros y bastiones se obtienen de la sección 11.5.7 AASHTO, 2020. Para el estado

ĺımite de servicio y evento extremo el factor de resistencia es igual a 1.0.

En el caso de muros, el valor de factor de resistencia para el estado limite de resistencia se obtiene de la siguiente figura.
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Figura 34: Factores de resistencias para muros de contención, estado ĺımite de resistencia

Fuente: AASHTO, 2020

7.2.5. Revisión de la estabilidad del bastión

Volcamiento

Figura 35: Bastión sometido a vuelco

Fuente: Propio.

Estado ĺımite de resistencia: En la sección 11.6.3.3 AASHTO, 2020, indica que para el estado ĺımite de resistencia

GÚIA PARA EL DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA EL SERVICIO NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y
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la resultante de la fuerza debe tener una excentricidad permitida con referencia al punto de donde se realiza el

chequeo al vuelco. Esta debe estar ubicada dentro de los dos tercios de la mitad de la base (e ≤ B
3 ), en suelos

rocosos debe de estar dentro de nueve decimos de la mitad de la base (e ≤ 9
20B).

Estado ĺımite de evento extremo: En la sección 11.6.5.1 AASTHO, indica que para el estado ĺımite de evento

extremo la ubicación de la resultante de la fuerza estará dentro de los dos tercios de la mitad de la base (e ≤ B
3 )

para γEQ = 0 y dentro de ocho décimas de la mitad de la base (e ≤ 2
5B) para γEQ = 1. Para los valores de

0 ≤ γEQ ≤ 1 la ubicación de la resultante se obtendrá por interpolación lineal entre los valores dados.

Donde:

γEQ: factor de carga aplicada a la carga viva simultáneamente con las cargas śısmicas.

Para el cálculo del volcamiento se utilizan las siguientes ecuaciones:

xo =
MV u −MHu

Vu
(133)

Con:

e =
B

2
− xo (134)

Donde:

xo= Distancia entre la linea de centro del bastión y el punto de vuelco.

MV u= Momento estabilizado por cargas verticales.

MHu= Momento estabilizado por cargas horizontales.

Vu= Cargas verticales.

e= Excentricidad.

B= Ancho del cimiento.

Deslizamiento
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Figura 36: Bastión sometido a fuerzas de deslizamiento

Fuente: Propio.

Si los cimientos soportan cargas horizontales o inclinada y/o esta fundadas sobre una pendiente, se deberá investigar

la falla por deslizamiento según el Articulo 10.6.3.4 (AASHTO, 2020). La estabilidad ante el deslizamiento se realizara

en la base del bastión y se aplicaran los requisitos que se mencionan a continuación, se usará los Estados Ĺımites de

Resistencia I y Evento Extremo I.

La resistencia factorizada contra la falla por deslizamiento se puede tomar como:

RR = ϕRn = ϕTRT + ϕepRep (135)

Donde:

Rn= Resistencia nominal al deslizamiento contra falla por deslizamiento.

ϕT= Factor de resistencia para resistencia al corte entre el suelo y la fundación.

RT= Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación.

ϕep= Factor de resistencia para resistencia pasiva.

Rep= Resistencia nominal pasiva del suelo disponible durante la totalidad de la vida de diseño de la estructura.

Para el estado ĺımite de resistencia, los valores ϕT y ϕep, se obtienen de la Figura 38 , mientras que para el estado

ĺımite de evento extremo el valor de estos dos factores sera igual a 1.

Si el suelo debajo de cimiento no es cohesivo, la resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación se

tomará como:
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RT = CV · tan(φf ) (136)

Donde:

C= 0.8 para zapatas de concreto prefabricado y 1.0 para concreto colado contra el suelo.

V= Fuerza Vertical total.

φf= Ángulo de fricción interna de suelo drenado (grados).

Según AASHTO, 2020, para los cimientos apoyados sobre arcillas, la resistencia al deslizamiento puede tomarse

como el menor valor entre:

La cohesión de la arcilla.

La mitad de la tensión normal en la interfaz entre la zapata y el suelo, como se muestra en la Figura 37, para

los muros de contención.

A continuación se muestra la nomenclatura se aplica en la Figura 37.

qs= Resistencia al corte unitario, igual a Su o 0.5 σ′V , cualquiera que sea el valor mas pequeño.

RT= Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación, expresada como el área sombreada en el

diagrama qs.

Su= Resistencia al corte en el material no drenado.

σ′V = Esfuerzo vertical efectivo.
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AVENAMIENTO (SENARA)

81



7.2 Bastiones 7 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA

Figura 37: Procedimiento para estimar la resistencia nominal al deslizamiento de muros en arcilla

Fuente: AASHTO, 2020

Figura 38: Factores de resistencia en estado ĺımite de resistencia

Fuente: AASHTO, 2020

Cálculo del diente de concreto

Cuando el estado limite de resistencia o el estado limite de evento extremo no es satisfactorio, se procede a pro-

porcionar un diente de concreto haciendo uso de la resistencia pasiva.

Se debe obtener de las figuras 32 y 33, el coeficiente de empuje pasivo kp,dependiendo de los valores φf y θ, y el

factor de reducción.

Seguidamente se realiza el siguiente cálculo:

kp = R · kp(δ+φ) (137)
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Donde:

R= Factor de reducción.

kp(δ + φ)= coeficiente de empuje pasivo.

La resistencia pasiva se obtiene mediante la siguiente expresión:

Rep =
1

2
(kp · γs ·D + kp · γs · (D + h)) · h (138)

Donde:

kp= Coeficiente de empuje lateral.

γs= Peso especifico del suelo.

D= Altura de relleno.

h= altura del diente de concreto.

Una vez obtenida la resistencia pasiva, se procede a calcular la resistencia factorizada contra la falla por desliza-

miento, de acuerdo con la siguiente expresión:

RR = ϕTRT + ϕepRep (139)

Donde:

ϕT= Factor de resistencia para resistencia al corte entre el suelo y la fundación.

RT= Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación.

ϕep= Factor de resistencia para resistencia pasiva.

Rep= Resistencia nominal pasiva del suelo disponible durante la totalidad de la vida de diseño de la estructura.

Presiones actuantes en la base del estribo
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Figura 39: Presiones en la base del bastión

Fuente: Propio.

Para obtener las presiones actuantes en la base del bastión, se utiliza los siguientes estados limites: Resistencia,

Evento Extremo y Servicio. Y para cada una de ellas se debe calcular la capacidad de carga factorada del terreno qR

según el Articulo 10.6.3.1.1 (AASHTO, 2020), mediante la siguiente expresión:

qR = ϕb · qn (140)

Con:

qn = FS · qadm (141)

Donde:

ϕb= Factor de resistencia.

qn= Capacidad de carga nominal.

FS= Factor de seguridad.

qadm= Capacidad admisible.
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Para el cálculo de estas mismas presiones, se debe hallar la excentricidad (e) sobre el punto central de la base del

cimiento, por medio de la siguiente ecuación:

e =
B

2
− xo (142)

Con:

xo =
MV u −MHu

Vu
(143)

Por último se calculan las presiones (q) mediante la siguiente ecuación:

q =
Vu

B − 2e
(144)

Donde:

xo= Distancia entre la linea de centro del bastión y el punto de vuelco.

MV u= Momento estabilizado por cargas verticales.

MHu= Momento estabilizado por cargas horizontales.

Vu= Cargas verticales.

e= Excentricidad, cuando la excentricidad es negativa se usa el ancho real B para el calculo de las presiones.

B= Ancho del cimiento.

7.2.6. Diseño estructural del bastión

Diseño de pantalla

1. Acero por flexión.

Se calcula el momento de diseño en la cara vertical de la pantalla del estribo, para los estados ĺımites de Resis-

tencia I y Evento Extremo I, de acuerdo con la siguiente ecuación:

MU = n[γLS ·MLS + γEH ·MEH + γBR ·MBR] (145)

Donde: n= Factor de modificación de las cargas.

γLS= Factor de carga para sobrecarga viva del terreno.

MLS= Momento último para sobrecarga viva del terreno.

γEH= Factor de carga para empuje lateral del terreno.

MEH= Momento último para empuje lateral del terreno.

γBR= Factor de carga para fuerza de frenado.
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MBR= Momento último para fuerza de frenado.

El acero por flexión se calcula de la siguiente forma:

As =
MU

φf · fy · d−a2

(146)

Donde:

MU= Momento ultimo actuante.

As= Área del acero longitudinal.

φf= Factor de resistencia.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

f ′c= Resistencia del concreto.

a= Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos.

d= Peralte efectivo a flexión.

Para obtener el peralte efectivo se realiza los siguientes cálculos:

d = h− z (147)

Con:

z = rec+
φ

2
(148)

Donde:

h= espesor promedio de pantalla.

rec= recubrimiento.

φ= diámetro de varilla.

La separación máxima del acero se obtiene de la siguiente forma:

S =
Asvar
As

(149)

Donde:

Asvar= Área de acero de la varilla.

2. Acero Mı́nimo.

Según el Art́ıculo 5.6.3.3 (AASHTO, 2020) se determina que el acero ḿınimo debe ser adecuado para desarrollar

una resistencia factorizada a la flexión, Mr, como ḿınimo igual al menor valor entre:
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1,33 ·Mu (150)

Mcr = y3 · [(y1 · fr + y2 · fcpe) · Sc −Mdnc · (
Sc
Snc
− 1)] (151)

Donde:

fr= módulo de rotura del concreto especificado en el Articulo 5.4.2.6 (AASHTO, 2020)

fcpe= esfuerzo de compresión en el concreto debida exclusivamente a las fuerzas de pretensado efectivas.

Sc= módulo de sección para la fibra extrema de la sección compuesta donde se produce esfuerzo de tracción por

cargas aplicadas externamente.

Mdnc= momento de carga muerta no modificada actuando en la sección monoĺıtica o no compuesta.

Snc= modulo Seccional para la fibra extrema de la sección monoĺıtica o no compuesta en la cual las cargas

aplicadas externamente provocan tensión de tracción.

y1= Factor de variación de fisuración por flexión, 1.2 para estructuras prefabricadas y 1.6 para todas las otras

estructuras de concreto.

y2= Factor de variación de pretensado, 1.1 para tendones adheridos y 1.0 para tendones no adheridos.

y3= Relación de la resistencia a la fluencia ḿınima especificada a la resistencia de tracción ultima del refuerzo:

0.67 para A615, refuerzo grado 60, 0.75 para A706, refuerzo grado 60 y 1.00 para estructuras de concreto pre-

tensado.

Se debe de utilizar valores apropiados de Mdnc y Snc para cualquier sección compuesta intermedia. Además, se

debe sustituir Snc por Sc para calcular Mcr, si las vigas se diseñan de manera que la sección monoĺıtica o no

compuesta resista todas las cargas.

3. Acero por temperatura.

El acero por temperatura se calcula con la ecuación:

Astemp =
0,18 · b · h
2 · (b+ h)

(152)

Donde:

b= espesor de pantalla.

h= altura de pantalla.

Este debe cumplir con la siguiente expresión:

2,33
cm2

m
≤ Astemp ≤ 12,70

cm2

m
(153)

La separación máxima del acero por temperatura debe ser menor que:
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AVENAMIENTO (SENARA)

87



7.2 Bastiones 7 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA

Smáx = 3 · t (154)

Smáx = 45cm (155)

Donde:

t= altura de la viga o espesor de losa.

4. Revisión de fisuración por distribución de armadura.

Esta revisión se realiza con la combinación de carga del estado limite de servicio I.

Para calcular la ubicación del eje neutro, se realiza las siguientes ecuaciones:

n =
Es

Ec
(156)

Ast = n ·As (157)

Donde:

Es= Módulo de elasticidad del acero.

Ec= Módulo de elasticidad del concreto.

As= Área de acero a tracción.

El esfuerzo de tracción del acero (fss) en el estado de servicio debe ser ≤ 0,60 · fy, y se calcula de la siguiente

forma:

fss =
Ms

jd ·As
(158)

Con:

jd=d-y3 .

Donde:

Ms= Momento actuante servicio.

y= se calcula mediante un equilibrio de momento respecto al eje neutro
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Según el Art́ıculo 5.6.7 (AASHTO, 2020), para calcular la separación máxima de la armadura se utiliza las si-

guientes expresiones:

smax =
125000 · ye
Bs · fss

− 2dc (159)

Con:

Bs=1+ z
0,7·(h−dc) .

dc=rec+φvarilla

2 .

Donde:

ye= Factor exposición, 1,00 para la condición de exposición de la clase 1 y 0,75 para la condición de exposición

de la clase 2.

Clase 1:= Puede tolerarse agrietamiento puesto que no es de relevante la apariencia del elemento.

Clase 2= Existe mayor preocupación por la apariencia del elemento.

Bs= Relación entre la tensión de flexión en la cara de tensión extrema y la tensión en el centroide de la capa de

refuerzo más cercana a la cara de tensión.

dc= Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra de tensión extrema hasta el centro de la arma-

dura de flexión situada más cerca de ella.

h: espesor o profundidad total del elemento.

5. Revisión por cortante.

Para la revisión por cortante de la pantalla, se toma la sección más critica en la base de la pantalla. Primeramente,

se debe obtener el cortante actuante en la base de la pantalla, utilizando las combinaciones de cargas para los

estados de Resistencia I y Evento Extremo I utilizando la siguiente ecuación:

VU = n · [yLS · VLS + yEH · VEH + yBR · VBR] (160)

Donde:

n= Factor de modificación de las cargas.

yLS= Factor de carga para sobrecarga viva del terreno.

VLS= Carga vertical para sobrecarga viva del terreno.

yEH= Factor de carga para empuje lateral del terreno.

VEH= Carga vertical para empuje lateral del terreno.

yBR= Factor de carga para fuerza de frenado.

VBR= Carga vertical para fuerza de frenado.

El cortante resistente total del concreto se calcula con la expresión:
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Vr = φ · Vn (161)

Donde:

Vr: Cortante factorado.

φ: Factor de resistencia para corte.

Vn: Cortante nominal.

Según el Art́ıculo 5.7.3.3 (AASHTO, 2020), el valor del cortante nominal resistente se obtiene del menor valor

entre:

Vn = Vc + Vs + Vp (162)

Vn = 0,25 · f ′
c ∗ bv · dv + Vp (163)

Donde:

Vc= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Vs= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo.

Vp= Componente vertical de la fuerza de preesfuerzo.

La resistencia nominal al cortante por el concreto se obtiene de las siguientes expresiones:

Vc = 0,53 ·
√
f ′
c · bv · dv (164)

Con:

dv=de-
a
2

Donde:

de=d

Este valor no debe ser menor que le mayor valor de:

0,9 · de

0,72 · h

Donde:

bv: Base de la sección bv=b.
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Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo, se calcula de la siguiente manera:

Vs =
(Av · fy · dv · (cot(θ + cot(α)) · sin(α))

S
(165)

Con:

Av ≥ 0,265
√
f ′
c ·(bv·S)

fy

Donde:

Av= Área del acero transversal.

S= Espaciamiento del acero transversal.

β= Ángulo de inclinación de los esfuerzos de compresión diagonal.

α= Ángulo de inclinación entre el acero transversal y el eje longitudinal.

Diseño de Cimentación

1. Acero Superior.

Se calcula el momento de diseño en la cara vertical de la pantalla del estribo, para los estado ĺımite de Resistencia

I de acuerdo con la siguiente ecuación:

MU = n[γDC ·MDC + γEV ·MEV + γLS ·MLS ] (166)

Donde:

n:= Factor de modificación de las cargas.

γDC= Factor de carga por peso propio.

MDC= Momento último por peso propio.

γEV = Factor de carga por peso propio del suelo.

MEV = Momento último por peso propio del suelo.

γLS= Factor de carga por sobrecarga viva del suelo.

MLS= Momento último por sobrecarga viva del suelo.

El acero por flexión se calcula de la siguiente forma:

As =
MU

φf · fy · d−a2

(167)

Donde:

MU= Momento ultimo actuante.

As= Área del acero longitudinal.

φf= Factor de resistencia.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.
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f ′c= Resistencia del concreto.

a= Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos.

d= Peralte efectivo a flexión.

Para obtener el peralte efectivo se realiza los siguientes cálculos:

d = h− z (168)

Con:

z = rec+
φ

2
(169)

Donde:

h= espesor promedio de pantalla.

rec= recubrimiento.

φ= diámetro de varilla.

La separación máxima del acero se obtiene de la siguiente forma:

S =
Asvar
As

(170)

Donde:

Asvar: Área de acero de la varilla.

Acero Mı́nimo:

Según el Art́ıculo 5.6.3.3 (AASHTO, 2020) se determina que el acero ḿınimo debe ser adecuado para desarrollar

una resistencia factorizada a la flexión, Mr, como ḿınimo igual al menor valor entre:

1,33 ·Mu (171)

Mcr = y3 · [(y1 · fr + y2 · fcpe) · Sc −Mdnc · (
Sc
Snc
− 1)] (172)

Donde:

fr= módulo de rotura del concreto especificado en el Articulo 5.4.2.6 (AASHTO, 2020)

fcpe= esfuerzo de compresión en el concreto debida exclusivamente a las fuerzas de pretensado efectivas.

Sc= módulo de sección para la fibra extrema de la sección compuesta donde se produce esfuerzo de tracción por

cargas aplicadas externamente.

Mdnc= momento de carga muerta no modificada actuando en la sección monoĺıtica o no compuesta.
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Snc= modulo Seccional para la fibra extrema de la sección monoĺıtica o no compuesta en la cual las cargas

aplicadas externamente provocan tensión de tracción.

y1= Factor de variación de fisuración por flexión, 1.2 para estructuras prefabricadas y 1.6 para todas las otras

estructuras de concreto.

y2= Factor de variación de pretensado, 1.1 para tendones adheridos y 1.0 para tendones no adheridos.

y3= Relación de la resistencia a la fluencia ḿınima especificada a la resistencia de tracción ultima del refuerzo:

0.67 para A615, refuerzo grado 60, 0.75 para A706, refuerzo grado 60 y 1.00 para estructuras de concreto pre-

tensado.

Se debe de utilizar valores apropiados de Mdnc y Snc para cualquier sección compuesta intermedia. Además, se

debe sustituir Snc por Sc para calcular Mcr, si las vigas se diseñan de manera que la sección monoĺıtica o no

compuesta resista todas las cargas.

2. Acero por temperatura.

El acero por temperatura se calcula con la ecuación:

Astemp =
0,18 · b · h
2 · (b+ h)

(173)

Donde:

b= espesor.

h= altura.

Este debe cumplir con la siguiente expresión:

2,33
cm2

m
≤ Astemp ≤ 12,70

cm2

m
(174)

La separación máxima del acero por temperatura debe ser menor que:

Smáx = 3 · t (175)

Smáx = 45cm (176)

Donde:

t: altura de la viga o espesor de losa.

3. Revisión del talón por cortante.
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Para la revisión por cortante del talón, se utiliza la combinación de carga para el estado de Resistencia I y se

omite el estado de Evento Extremo I pues no rige el diseño.Y se utiliza la siguiente ecuación:

VU = n · [yDC · VDC + yEV · VEV + yLS · VLS ] (177)

Donde:

n: Factor de modificación de las cargas.

yDC= Factor de carga por peso propio.

VDC= Carga vertical por peso propio.

yEV = Factor de carga por peso propio del suelo.

VEV = Carga vertical por peso propio del suelo.

yLS= Factor de carga por sobrecarga viva del suelo.

VLS= Carga vertical por sobrecarga viva del suelo.

El cortante resistente total del concreto se calcula con la expresión:

Vr = φ · Vn (178)

Donde:

Vr= Cortante factorado.

φ= Factor de resistencia para corte.

Vn= Cortante nominal.

Según el Art́ıculo 5.7.3.3 (AASHTO, 2020), el valor del cortante nominal resistente se obtiene del menor valor

entre:

Vn = Vc + Vs + Vp (179)

Vn = 0,25 · f ′
c · bv · dv + Vp (180)

Donde:

Vc= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Vs= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo.

Vp= Componente vertical de la fuerza de preesfuerzo.

La resistencia nominal al cortante por el concreto se obtiene de las siguientes expresiones:

Vc = 0,53 ·
√
f ′
c · bv · dv (181)
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Con:

dv=de-
a
2

Donde:

de=d

Este valor no debe ser menor que le mayor valor de:

0,9 · de

0,72 · h

Donde:

bv= Base de la sección bv=b.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo, se calcula de la siguiente manera:

Vs =
(Av · fy · dv · (cot(θ + cot(α)) · sin(α))

S
(182)

Con:

Av ≥ 0,265
√
f ′
c ·(bv·S)

fy

Donde:

Av= Área del acero transversal.

S= Espaciamiento del acero transversal.

β= Ángulo de inclinación de los esfuerzos de compresión diagonal.

α= Ángulo de inclinación entre el acero transversal y el eje longitudinal.

4. Acero inferior.

Se calcula las presiones sobre el cimiento del estribo, para luego obtener el momento generado por estas presiones

de acuerdo con las siguientes expresiones:

qu =
Vu
B

(1± 6e

B
) (183)

MU =
L2

6
(q3 + q1) (184)

En la figura 40, se muestran las presiones actuantes en la base del bastión.
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Figura 40: Distribución de presiones en sobre el cimiento del bastión.

Fuente: Propio.

Una ve obtenido el momento actuante se calcula el acero por flexión de la siguiente forma:

As =
MU

φf · fy · d−a2

(185)

Donde:

MU= Momento ultimo actuante.

As= Área del acero longitudinal.

φf= Factor de resistencia.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

f ′c= Resistencia del concreto.

a= Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos.

d= Peralte efectivo a flexión.

Para obtener el peralte efectivo se realiza los siguientes cálculos:

d = h− z (186)

Con:

z = rec+
φ

2
(187)

Donde:

h: espesor promedio de la losa.

rec= recubrimiento.

φ= diámetro de varilla.

La separación máxima del acero se obtiene de la siguiente forma:
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S =
Asvar
As

(188)

Donde:

Asvar= Área de acero de la varilla.

Acero Mı́nimo:

Según el Art́ıculo 5.6.3.3 (AASHTO, 2020) se determina que el acero ḿınimo debe ser adecuado para desarrollar

una resistencia factorizada a la flexión, Mr, como ḿınimo igual al menor valor entre:

1,33 ·Mu (189)

Mcr = y3 · [(y1 · fr + y2 · fcpe) · Sc −Mdnc · (
Sc
Snc
− 1)] (190)

Donde:

fr= módulo de rotura del concreto especificado en el Articulo 5.4.2.6 (AASHTO, 2020)

fcpe= esfuerzo de compresión en el concreto debida exclusivamente a las fuerzas de pretensado efectivas.

Sc= módulo de sección para la fibra extrema de la sección compuesta donde se produce esfuerzo de tracción por

cargas aplicadas externamente.

Mdnc= momento de carga muerta no modificada actuando en la sección monoĺıtica o no compuesta.

Snc= modulo Seccional para la fibra extrema de la sección monoĺıtica o no compuesta en la cual las cargas

aplicadas externamente provocan tensión de tracción.

y1= Factor de variación de fisuración por flexión, 1.2 para estructuras prefabricadas y 1.6 para todas las otras

estructuras de concreto.

y2= Factor de variación de pretensado, 1.1 para tendones adheridos y 1.0 para tendones no adheridos.

y3= Relación de la resistencia a la fluencia ḿınima especificada a la resistencia de tracción ultima del refuerzo:

0.67 para A615, refuerzo grado 60, 0.75 para A706, refuerzo grado 60 y 1.00 para estructuras de concreto pre-

tensado.

Se debe de utilizar valores apropiados de Mdnc y Snc para cualquier sección compuesta intermedia. Además, se

debe sustituir Snc por Sc para calcular Mcr, si las vigas se diseñan de manera que la sección monoĺıtica o no

compuesta resista todas las cargas.

5. Revisión de la punta por cortante

Para la revisión de la punta por cortante , se debe obtener el cortante actuante a una distancia dv de la cara de

la pantalla. este se calcula con la expresión:

Vr = φ · Vn (191)
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Donde:

Vr= Cortante factorado.

φ= Factor de resistencia para corte.

Vn= Cortante nominal.

Según el Art́ıculo 5.7.3.3 (AASHTO, 2020), el valor del cortante nominal resistente se obtiene del menor valor

entre:

Vn = Vc + Vs + Vp (192)

Vn = 0,25 · f ′
c · bv · dv + Vp (193)

Donde:

Vc= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Vs= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo.

Vp= Componente vertical de la fuerza de preesfuerzo.

La resistencia nominal al cortante por el concreto se obtiene de las siguientes expresiones:

Vc = 0,53 ·
√
f ′
c · bv · dv (194)

Con:

dv=de-
a
2

Donde:

de=d

Este valor no debe ser menor que le mayor valor de:

0,9 · de

0,72 · h

Donde:

bv= Base de la sección bv=b.
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AVENAMIENTO (SENARA)

98



7.2 Bastiones 7 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo, se calcula de la siguiente manera:

Vs =
(Av · fy · dv · (cot(θ + cot(α)) · sin(α))

S
(195)

Con:

Av ≥ 0,265
√
f ′
c ·(bv·S)

fy

Donde:

Av= Área del acero transversal.

S= Espaciamiento del acero transversal.

β= Ángulo de inclinación de los esfuerzos de compresión diagonal.

α= Ángulo de inclinación entre el acero transversal y el eje longitudinal.

6. Revisión de la rigidez de la cimentación.

Según el Articulo 4.1.3 (Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009) para el diseño de una placa de cimenta-

ción, se considera que puede efectuarse un comportamiento ŕıgido del cimiento, en el cual la base de la placa se

conserve siempre plana o que sea un elemento flexible. Para que un cimiento sea ŕıgido se debe verificar que se

cumpla con la siguiente relación:

L <
1

4

π

4

√
Ks1·B
4Ec·I

(196)

Donde:

L= Dimensión máxima del cimiento.

B= Ancho del cimiento.

Ec= Módulo de elasticidad del concreto.

I= Momento de inercia de la sección transversal del cimiento.

Ks1= Módulo de reacción vertical del suelo (Figura 41) dentro de la zona de influencia de la cimentación.
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7.2 Bastiones 7 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA

Figura 41: Módulo de deformación y módulo de reacción vertical del suelo.

Fuente: Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009.

7.2.7. Diseño de Ménsula

La ménsula de concreto se utiliza para apoyar en ella normalmente estructuras de gran tamaño, por lo que es de gran

importancia su correcto dimensionamiento. Esta se diseña tomando en cuenta los siguientes esfuerzos: aplastamiento,

tensión, flexión y cortante. El diseño de la ménsula se realiza según los estipulado en el ACI, 2015.

Figura 42: Dimensiones de la Ménsula

Fuente: Propia

1. Según el Caṕıtulo 16.5 del ACI, 2015, se debe verificar las siguientes restricciones.

i ≤ 0, 5d′ (197)

Donde:

i: altura total ménsula (cm).

d’: altura efectiva ménsula (cm).
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7.2 Bastiones 7 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA

g

d′
≤ 1 (198)

Donde:

g: distancia del centro de una carga concentrada a la cara del apoyo. (cm)

Nuc ≤ Vu (199)

Donde:

Nuc: fuerza de restricción mayorada (kg).

Vu: fuerza cortante (kg).

2. Cálculo de la fuerza vertical nominal.

Vu ≤ φVn (200)

Vn =
Vu
φ

(201)

Utilizando φ = 0,75

Según el caṕıtulo 16.5.2.4 para el concreto de densidad normal, las dimensiones de la ménsula deben seleccionarse

manera que Vu

φ no exceda el menor de:

0,2 · f ′c · bw · d′ (202)

(34 + 0,08 · f ′c)bw · d′ (203)

110 · bw · d′ (204)

Donde:

f ′c: Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2).

bw: ancho del alma (cm).

d’: distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide del refuerzo longitudinal en tracción (cm).

3. Cálculo de la fuerza horizonta.l

Según el capitulo 16.2.2.3, para conexiones sobre almohadillas de apoyo se calcula de acuerdo con la siguiente

ecuación.

Nuc = 0,2Vu (205)

4. Cálculo del diseño de la placa de apoyo.

APL =
Vu

φ · 0,85 · f ′c
(206)

Con: φ = 0,65

Donde:

GÚIA PARA EL DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA EL SERVICIO NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y
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7.2 Bastiones 7 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA

APL: área de la placa (cm2).

5. Cálculo de acero por tensión.

An =
Nuc
φ · Fy

(207)

Con: φ = 0,90

An: área por tensión (cm2).

6. Cálculo de acero por flexión.

Mu = Vu · g +Nuc · (h′ − d′) (208)

Af =
Mu

φ · 0,9 · Fy · d′
(209)

Con: φ = 0,90

Donde:

Af : área por flexión (cm2).

7. Cálculo de acero por cortante directo.

Se utiliza concreto colado monoĺıticamente y de peso normal por que el coeficiente de fricción se calcula de

acuerdo con la siguiente ecuación.

µ = 1,4 · λ (210)

Donde λ = 1

Avf =
Vu

φ · µ · Fy
(211)

Con: φ = 0,90

Donde:

µ: coeficiente de fricción.

Avf : área por cortante directo (cm2).

8. Cálculo de acero principal.

El acero de refuerzo principal debe ser el mayor de las siguientes ecuaciones:

Asc = Af +An (212)

Asc =
2

3
·Avf +An (213)

Asc = 0,04 · f
′
c

Fy
· bw · d′ (214)
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8 BARANDAS PEATONALES.

Donde:

Asc: área de acero principal (cm2).

9. Cálculo de los estribos paralelos.

El área total de estribos paralelos al acero principal debe ser:

Ah ≤ 0,5 · (Asc −An) (215)

Donde:

Ah: área de estribos (cm2).

8. Barandas peatonales.

Para el diseño de las barandas peatonales se realizó según la Especificación de diseño de puentes de la AASHTO,

2020, y también con la tesis de Victor Manuel Acevedo Laos, 2015, que explica muy claramente el procedimiento que

se debe de seguir.

En la AASHTO, 2020, se menciona ciertas condiciones ḿınimas que debe de tener la baranda, entre ellas esta

que debe de ser como minimo de 1.06 metros de altura, además que la abertura superior no debe de ser menor a 20

cent́ımetros, y el resto de elementos horizontales debe de estar colocados a cada 15 cent́ımetros, además respecto a

las cargas se menciona que para los elementos horizontales se va a diseñar para una sobrecarga de 75 kg/m y una

carga concentrada de 90 kg, y estas actuarán de manera simultanea, y respecto a los elementos verticales se tiene que

la carga para la que estará diseñada debe de seguir la siguiente ecuación:

PLL = 90,7 + 74,4 · L (216)

Donde:

L= Separación entre los elementos verticales.

Para el diseño de los elementos horizontales una vez que se obtuvieron las cargas tanto por el peso propio como por

la sobrecarga según norma, se deberá de obtener el momentos y cortantes últimos, luego de esto se debe de seleccionar

una sección, se puede utilizar el catalogo del Instituto Chileno del Acero.

Una vez que se selecciona la sección se realiza el diseño a flexión, se debe de obtener el momento plástico de sección:

Mp = Fy · Z (217)

Donde:

Z= Módulo plástico de la sección.
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9 ANCLAJES

Y se realiza la verificación de que el Mp sea mayor que el momento de diseño.

Para la resistencia al cortante:

V = 0,75 ·A · e · 60 (218)

Donde:

A= Área de la sección.

e= Espesor del tubo.

Para el diseño de los elementos verticales se realiza el mismo procedimiento que en los elementos horizontales.

Respecto al diseño de los anclajes, se diseñara un anclaje con pernos, se obtiene primero la tracción en los pernos

que se obtiene de la siguiente manera:

T =
Mu

d+ s
(219)

Donde:

d= Diámetro de la sección.

s= Separación del tubo al perno.

Se debe de revisar distintas fallas entre ellas están la falla del perno, rotura del concreto, arranque del perno y

rotura lateral del concreto, esto seria en revisión por tracción y en la revisión por cortante se revisa por falla del perno

y arranque del perno.

9. Anclajes

Resistencia a la tracción

Revisión de la resistencia a la tracción de los pernos, se calcula con la siguiente formula:

T = 0,76 ·A · Fu (220)

Donde:

A= Diámetro del perno.

Fu= Limite fluencia perno
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9 ANCLAJES

Revisión de la resistencia a la rotura del concreto, se calcula con la siguiente formula:

N = 0,75 · An
Ac
·Nb (221)

Donde:

An= Área proyectada real del cono falla.

Ac= Área proyectada del cono falla.

Ac = 9 · h2
ef (222)

Donde:

hef= Anclaje perno.

Nb = 10,2 ·
√
f ′c · h1

ef ,5 (223)

Revisión de la resistencia al arranque del perno, se calcula con la siguiente formula:

Na = 0,75 ·Np (224)

Np = 8 · f ′c ·A (225)

Donde:

A= Área de aplastamiento del concreto

Para el cálculo del área de aplastamiento se debe de considerar el área de la tuerca o de la cabeza del perno según

sea el caso.

Revisión de la resistencia a la rotura lateral del concreto, se debe de calcular para pernos cercanos al borde, donde

el anclaje del pernos sea mayor a 2.5 veces la distancia del perno al borde.

Resistencia al corte

Revisión de la resistencia al corte de los pernos, se calcula con la siguiente formula:

Vu = 0,75 · 0,38 ·A · Fu · pernos (226)

Donde:
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9 ANCLAJES

A= Diámetro del perno.

Fu= Limite fluencia perno

Revisión de la resistencia al arranque de los pernos sometidos a corte, se calcula con la siguiente formula:

Vc = 0,75 · k ·N (227)

Donde:

k= Si hef ¡6.5 entonces k=1, si no es 2.

N= Resistencia a la rotura del concreto debido a los pernos.

Para la placa de la base de los elementos verticales, primero se debe de obtener la resistencia al aplastamiento del

concreto y sigue la siguiente ecuación:

P = 0,7 · 0,85 · f ′c ·A ·m (228)

Donde:

P= Resistencia al aplastamiento.

A= Área bajo aplastamiento.

m= Factor de modificación 1.5.

φ= Factor de carga, igual a 0.7 para aplastamiento en el concreto.

Para obtener la longitud ḿınima de la placa se debe de obtener primero la distancia ḿınima del tubo al borde de

la placa:

x =
T · 2

3 · P · a (229)

Donde:

a= Ancho propuesto de la base.

Por lo tanto para obtener la ḿınima longitud se debe de sumar el diámetro del tubo más 2 veces la dimensión

ḿınima obtenida anteriormente; y se debe de verificar que la longitud propuesta cumpla con la longitud ḿınima.

Para obtener el espesor se debe de obtener el momento que va a soportar la placa y se obtiene multiplicando la

tracción del perno por la distancia del perno al borde del elemento vertical.

Para obtener el espesor minimo se debe de seguir la siguiente ecuación:
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10 CONTENIDO MÍNIMO DE LOS PLANOS ESTRUCTURALES.

t =

√
M · 12

2 · fy · b
(230)

Donde:

M= Momento que soporta la placa.

b= Ancho de la base.

Se debe de revisar la resistencia al aplastamiento, se debe de seguir la siguiente formula:

R = 0,8 · 2,4 · d · t · Fy · pernos (231)

Donde:

R= Resistencia al aplastamiento.

d= Diámetro perno.

t= Espesor placa.

10. Contenido ḿınimo de los planos estructurales.

Los planos estructurales son una representación gráfica de los resultados obtenidos en el proceso de diseño. En

Costa Rica no se cuenta con una normativa donde se establezca la información minina que se debe incluir en los

planos estructurales. Además se puede utilizar como referencia los planos del puente estándar del MOPT, donde inclu-

yen los estimados de materiales donde se muestra: el material, la unidad de medida y la cantidad de unidades estimadas.

Los planos deben contar con la siguiente información ḿınima:

Detalle de los componentes del puente con sus dimensiones, la distribución, calibre y recubrimiento del acero de

refuerzo y las caracteŕısticas de resistencia de los materiales.

Detalles constructivos claros.

Especificaciones técnicas.

Conjunto de notas.

Número del proyecto, nombre de la empresa y además alguna otra identificación que sea necesaria.
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Apéndice 2. Reporte Estructural para Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares
longitud de 2 metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente Red de Distribución Sub-
distrito Abangares con una longitud de 2 metros con un carril y acera a ambos lados.

210 ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO

NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 2.00 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Asumiendo un espesor de losa de 0.250 m

Franja interior Franja borde

Momento elementos estructurales 0.30 0.30 ton-m

Momento elementos no 
estructurales

0.06 0.57 ton-m

Ancho de franja 2.55 1.27 m
MLL+MIM 3.09 3.09 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 0.17 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Franja interior Franja borde
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

36.71 22.07 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

21.07 12.78 ton-m

Diseño de Puente Tipo Losa

Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras
VMF

Ubicación



Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 67.56 8.00 7.50
Acero transversal 24.04 8.00 20.00
Acero por temperatura 13.69 6.00 10.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 33.78 8.00 15.00
Acero transversal 12.39 8.00 30.00
Acero por temperatura 2.50 6.00 30.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

5.00
2.50

0.25

Franja Interior

0.25
5.00
2.50

Franja Borde



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 0.60 ton/m
PDW Distribuida 1.26 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 22.00 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 3.75 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.30 m
a 1.15 m
e 0.05 m
H1 0.30 m
H2 5.05 m
f 0.15 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.20 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.31 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Diseño de Bastión para Puente Tipo Losa

VMF
Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras

Dimensionamiento



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 82.689 164.121 56.257 1.304 0.571 1.250 CUMPLE
Evento Extremo 42.574 73.984 50.544 0.551 1.324 1.500 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 82.689 42.966 19.503
Evento Extremo 42.574 22.122 18.489

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 82.689 164.121 56.257 1.304 0.571 3.169 CUMPLE
Evento Extremo 42.574 73.984 50.544 0.551 1.324 3.866 CUMPLE

Servicio 54.649 104.374 34.748 1.274 0.601 2.145 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 40.124 cm2/m
Separación propuesta 7.000 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 45 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.655 cm2/m
Separación a usar 27.000 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 13.217 cm2
Separación a usar 20.000 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 3.750 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 2.637 m4
Ks 2.650 0
Revisión 89.364 CUMPLE

Ancho Propuesto 15 cm a
Largo Propuesto 20 cm b
Cantidad de capas interiores 2.000 cm
Espesor capa interior 0.150 cm
Espesor capa exterior 0.100 cm
Espesor capa refuerzo 0.014 cm
Espesor total 0.541 cm
Espesor placa 3.810 3.810
Pernos 2 de 3.175cm
Anclaje perno 50.000 cm

Apoyo elastomerico con refuerzo

Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL



Espaciamiento del perno al 
borde corto

5.000 cm

Espaciamiento del perno al 
elemento

5.000 cm h

Recubrimiento del perno a la 
cara externa del bastión

30.000 cm g

Largo de la placa 30.000 cm f
Ancho de la placa N/A cm i



Apéndice 3. Reporte Estructural para Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares
longitud de 3 metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente Red de Distribución Sub-
distrito Abangares con una longitud de 3 metros con un carril y acera a ambos lados.
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Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 3.00 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Asumiendo un espesor de losa de 0.275 m

Franja interior Franja borde

Momento elementos estructurales 0.74 0.74 ton-m

Momento elementos no 
estructurales

0.13 1.30 ton-m

Ancho de franja 2.65 1.32 m
MLL+MIM 5.88 5.88 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 0.38 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Franja interior Franja borde
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

42.25 28.58 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

24.37 16.73 ton-m

Diseño de Puente Tipo Losa

Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras
VMF

Ubicación



Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 67.56 8.00 7.50
Acero transversal 19.45 8.00 25.00
Acero por temperatura 9.71 6.00 12.50
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 40.54 8.00 12.50
Acero transversal 11.80 8.00 35.00
Acero por temperatura 2.75 6.00 35.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

5.00
2.50

0.28

Franja Interior

0.28
5.00
2.50

Franja Borde



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 0.66 ton/m
PDW Distribuida 1.27 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 25.29 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 3.80 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.35 m
a 1.15 m
e 0.05 m
H1 0.35 m
H2 5.00 m
f 0.20 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.20 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.31 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Dimensionamiento

Diseño de Bastión para Puente Tipo Losa

VMF
Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 88.923 180.531 56.257 1.398 0.502 1.267 CUMPLE
Evento Extremo 44.599 79.259 50.724 0.640 1.260 1.520 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 88.923 46.206 19.503
Evento Extremo 44.599 23.174 18.548

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 88.923 180.531 56.257 1.398 0.502 3.181 CUMPLE
Evento Extremo 44.599 79.259 50.724 0.640 1.260 3.485 CUMPLE

Servicio 58.320 114.008 34.748 1.359 0.541 2.146 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 32.148 cm2/m
Separación propuesta 7.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 45 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.664 cm2/m
Separación a usar 27.000 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 13.272 cm2
Separación a usar 20.000 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 3.800 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 2.744 m4
Ks 2.650 0
Revisión 90.256 CUMPLE

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL
Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE



Apéndice 4. Memoria de Cálculo para Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares
longitud de 4 metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente sobre Red de Distribución
Subdistrito Abangares con una longitud de 4 metros con un carril y acera a ambos lados.

ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO

NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)
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Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 4.00 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Asumiendo un espesor de losa de 0.300 m

Franja interior Franja borde

Momento elementos estructurales 1.44 1.44 ton-m

Momento elementos no 
estructurales

0.23 2.32 ton-m

Ancho de franja 2.73 1.36 m
MLL+MIM 8.68 8.68 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 0.65 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Franja interior Franja borde
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

48.17 35.89 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

27.97 21.25 ton-m

Diseño de Puente Tipo Losa

Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras
VMF

Ubicación



Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 67.56 8.00 7.50
Acero transversal 16.93 8.00 27.50
Acero por temperatura 6.17 6.00 17.50
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 42.23 8.00 12.00
Acero transversal 11.67 8.00 37.50
Acero por temperatura 3.00 6.00 37.50
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

5.00
2.50

0.30

Franja Interior

0.30
5.00
2.50

Franja Borde



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 0.72 ton/m
PDW Distribuida 1.27 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 27.26 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 3.80 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.35 m
a 1.15 m
e 0.05 m
H1 0.35 m
H2 5.00 m
f 0.20 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.20 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.32 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Diseño de Bastión para Puente Tipo Losa

VMF
Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras

Dimensionamiento



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 92.450 189.878 56.257 1.445 0.455 1.267 CUMPLE
Evento Extremo 45.648 82.039 50.878 0.683 1.217 1.520 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 92.450 48.038 19.503
Evento Extremo 45.648 23.720 18.574

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 92.450 189.878 56.257 1.445 0.455 3.198 CUMPLE
Evento Extremo 45.648 82.039 50.878 0.683 1.217 3.343 CUMPLE

Servicio 60.353 119.397 34.748 1.403 0.497 2.152 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 32.292 cm2/m
Separación propuesta 7.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 45 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.664 cm2/m
Separación a usar 27.000 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 13.290 cm2
Separación a usar 20.000 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 3.800 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 2.744 m4
Ks 2.650 0
Revisión 90.256 CUMPLE

Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL



Apéndice 5. Reporte Estructural para Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares
longitud de 5 metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente sobre Red de Distribución
Subdistrito Abangares con una longitud de 5 metros con un carril y acera a ambos lados.

ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO

NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)

229



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 5.00 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Asumiendo un espesor de losa de 0.325 m

Franja interior Franja borde

Momento elementos estructurales 2.44 2.44 ton-m

Momento elementos no 
estructurales

0.35 3.63 ton-m

Ancho de franja 2.80 1.40 m
MLL+MIM 11.47 11.47 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 0.99 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Franja interior Franja borde
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

54.50 44.00 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

31.89 26.36 ton-m

Diseño de Puente Tipo Losa

Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras
VMF

Ubicación



Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 63.34 8.00 8.00
Acero transversal 15.34 8.00 32.50
Acero por temperatura 2.95 6.00 35.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 50.67 8.00 10.00
Acero transversal 11.74 8.00 42.50
Acero por temperatura 3.25 6.00 42.50
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

5.00
2.50

0.33

Franja Interior

0.33
5.00
2.50

Franja Borde



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 0.78 ton/m
PDW Distribuida 1.28 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 28.70 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 3.85 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.35 m
a 1.20 m
e 0.05 m
H1 0.40 m
H2 4.95 m
f 0.20 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.20 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.32 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Dimensionamiento

Diseño de Bastión para Puente Tipo Losa

VMF
Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 95.154 197.462 56.257 1.484 0.441 1.283 CUMPLE
Evento Extremo 46.512 84.660 50.999 0.724 1.201 1.540 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 95.154 49.443 19.503
Evento Extremo 46.512 24.168 18.609

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 95.154 197.462 56.257 1.484 0.441 3.206 CUMPLE
Evento Extremo 46.512 84.660 50.999 0.724 1.201 3.213 CUMPLE

Servicio 61.936 123.926 34.748 1.440 0.485 2.151 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 32.398 cm2/m
Separación propuesta 8.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 42.5 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.672 cm2/m
Separación a usar 27.000 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 14.463 cm2
Separación a usar 19.500 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 3.850 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 2.853 m4
Ks 2.650 0
Revisión 91.145 CUMPLE

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL
Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE



Apéndice 6. Reporte Estructural para Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares
longitud de 6.20 metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente sobre Red de Distribución
Subdistrito Abangares con una longitud de 6.20 metros con un carril y acera a ambos lados.

ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO

NACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, RIEGO Y AVENAMIENTO. (SENARA)

235



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 6.20 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Asumiendo un espesor de losa de 0.365 m

Franja interior Franja borde

Momento elementos estructurales 4.21 4.21 ton-m

Momento elementos no 
estructurales

0.54 5.61 ton-m

Ancho de franja 2.88 1.44 m
MLL+MIM 14.81 14.81 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 1.48 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Franja interior Franja borde
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

62.83 55.01 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

37.19 33.44 ton-m

Ubicación

Diseño de Puente Tipo Losa

Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras
VMF



Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 63.34 8.00 8.00
Acero transversal 13.50 8.00 37.50
Acero por temperatura 3.65 6.00 45.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 53.34 8.00 9.50
Acero transversal 11.48 8.00 42.50
Acero por temperatura 3.65 6.00 45.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

0.37
5.00
2.50

Franja Borde

5.00
2.50

0.37

Franja Interior



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 0.78 ton/m
PDW Distribuida 1.28 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 28.70 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 3.90 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.40 m
a 1.25 m
e 0.05 m
H1 0.40 m
H2 4.95 m
f 0.25 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.20 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.32 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Dimensionamiento

Diseño de Bastión para Puente Tipo Losa

VMF
Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 95.612 198.782 56.257 1.491 0.459 1.300 CUMPLE
Evento Extremo 46.876 85.703 51.058 0.739 1.211 1.560 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 95.612 49.681 19.503
Evento Extremo 46.876 24.357 18.646

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 95.612 198.782 56.257 1.491 0.459 3.207 CUMPLE
Evento Extremo 46.876 85.703 51.058 0.739 1.211 3.171 CUMPLE

Servicio 62.301 124.969 34.748 1.448 0.502 2.151 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 27.177 cm2/m
Separación propuesta 9.000 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 40 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.680 cm2/m
Separación a usar 27.000 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 15.714 cm2
Separación a usar 18.000 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 3.900 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 2.966 m4
Ks 2.650 0
Revisión 92.031 CUMPLE

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL
Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE



Apéndice 7. Reporte Estructural para Puente Red de Distribución Subdistrito Abangares
longitud de 8 metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente Red de Distribución Sub-
distrito Abangares con una longitud de 8 metros con un carril y acera a ambos lados.
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Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 8.00 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Asumiendo un espesor de losa de 0.480 m

Franja interior Franja borde

Momento elementos estructurales 9.22 9.22 ton-m

Momento elementos no 
estructurales

0.90 9.39 ton-m

Ancho de franja 2.99 1.50 m
MLL+MIM 19.80 19.80 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 2.38 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Franja interior Franja borde
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

78.37 75.68 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

47.55 47.22 ton-m

Diseño de Puente Tipo Losa

Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras
VMF

Ubicación



Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 53.34 8.00 9.50
Acero transversal 10.24 8.00 45.00
Acero por temperatura 4.80 6.00 45.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número 
varilla

Separación (cm)

Acero longitudinal 50.67 8.00 10.00
Acero transversal 9.84 8.00 45.00
Acero por temperatura 4.80 6.00 45.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

5.00
2.50

0.48

Franja Interior

0.48
5.00
2.50

Franja Borde



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 1.15 ton/m
PDW Distribuida 1.29 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 31.83 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 4.00 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.40 m
a 1.30 m
e 0.05 m
H1 0.55 m
H2 4.80 m
f 0.25 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.20 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.33 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Dimensionamiento

Diseño de Bastión para Puente Tipo Losa

VMF
Puente Red de Distribución Subdistrito de Abangares, 1 carril con aceras



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 101.694 215.633 56.257 1.567 0.433 1.333 CUMPLE
Evento Extremo 48.918 91.700 51.845 0.815 1.185 1.600 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 101.694 52.842 19.503
Evento Extremo 48.918 25.419 18.813

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 101.694 215.633 56.257 1.567 0.433 3.244 CUMPLE
Evento Extremo 48.918 91.700 51.845 0.815 1.185 3.002 CUMPLE

Servicio 65.909 135.115 34.748 1.523 0.477 2.164 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 27.762 cm2/m
Separación propuesta 9.000 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 40 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.696 cm2/m
Separación a usar 27.000 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 17.134 cm2
Separación a usar 16.000 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 4.000 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 3.200 m4
Ks 2.650 0
Revisión 93.796 CUMPLE

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL
Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE



Apéndice 8. Reporte Estructural para Puente Canal Oeste Tramo II y III longitud de 8 metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente Canal Oeste Tramo II y III
con una longitud de 8 metros con un carril y acera a ambos lados.
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Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 8.00 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Cantidad de vigas principales 4.000
Espesor de losa 0.225 m
Peralte compuesto a usar 0.800 m
Ancho a usar 0.400 m

Viga Principal
Momento elementos estructurales -1.07 0.76 20.18 ton-m

Momento elementos no estructurales -0.22 0.16 8.78 ton-m

Ancho de franja 1.79 1.92 1.50 m
MLL+MIM -3.93 1.311140498 21.24 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 0.08 3.55 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado -3.37 3.93 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Viga Principal
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

-14.44 3.48 112.63 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

-8.59 2.23 71.38 ton-m

Cortante mayorado 49.60 ton9.46

Franja interior

Diseño de Puente Tipo Viga-Losa

VMF
Canal Oeste Tramo II y III

Ubicación

Franja interior



Área de acero 
(cm2)

Número varilla
Separación 

(cm)
Acero Perpendicular al transito 21.11 8.00 24.00
Acero paralelo al transito 5.28 6.00 24.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número varilla
Separación 

(cm)
Acero Perpendicular al transito 28.15 8.00 18.00
Acero paralelo al transito 11.88 6.00 24.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número varilla
Separación 

(cm)
Capa acero 1 27.16 7#7  1.00
Capa acero 2 27.16 7#7  1.00
Capa acero 3 0.00 #  0.00
Acero cortante 2 ramas 2.53 4.00 20.00
Peralte viga (cm)
Espesor viga (cm)
Recubrimiento superior (cm)

Área de acero 
(cm2) Número varilla

Separación 
(cm)

Capa acero 1 5.70 2#6  8.00
Capa acero 2 5.70 2#6  8.00
Capa acero 3 0.00 #  0.00
Acero cortante 2 ramas 2.53 4.00 22.50
Peralte viga (cm)
Espesor viga (cm)
Recubrimiento superior (cm) 5.00

80.00
40.00
5.00

Viga Diafragma

50.00
25.00

0.23

0.23

Viga Principal

5.00
5.00

Franja Interior Acero Superior

5.00
5.00

Franja Interior Acero Inferior



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 2.85 ton/m
PDW Distribuida 1.51 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 29.61 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 4.00 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.40 m
a 1.30 m
e 0.05 m
H1 1.10 m
H2 4.25 m
f 0.25 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.25 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.33 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Diseño de Bastión para Puente Tipo Viga-Losa

VMF
Canal Oeste Tramo II y III

Dimensionamiento



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 99.919 211.329 56.257 1.552 0.448 1.333 CUMPLE
Evento Extremo 49.451 93.433 55.665 0.764 1.236 1.600 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 99.919 51.919 19.503
Evento Extremo 49.451 25.696 19.571

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 99.919 211.329 56.257 1.552 0.448 3.219 CUMPLE
Evento Extremo 49.451 93.433 55.665 0.764 1.236 3.238 CUMPLE

Servicio 65.332 133.906 34.748 1.518 0.482 2.152 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 30.640 cm2/m
Separación propuesta 8.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 40 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.696 cm2/m
Separación a usar 27.000 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 17.032 cm2
Separación a usar 16.000 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 4.000 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 3.200 m4
Ks 2.650 0
Revisión 93.796 CUMPLE

Ancho Propuesto 40 cm a
Largo Propuesto 12.5 cm b
Cantidad de capas interiores 2.000 cm
Espesor capa interior 0.500 cm
Espesor capa exterior 0.250 cm
Espesor capa refuerzo 0.038 cm
Espesor total 1.614 cm
Espesor placa 3.810 3.810
Pernos 2 de 3.81cm
Anclaje perno 52.500 cm

Apoyo elastomerico con refuerzo

Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL



Espaciamiento del perno al 
borde corto

5.000 cm

Espaciamiento del perno al 
elemento

5.000 cm h

Recubrimiento del perno a la 
cara externa del bastión

30.000 cm g

Largo de la placa 22.500 cm f
Ancho de la placa 67.620 cm i



Apéndice 9. Reporte Estructural para Puente Canal Oeste Tramo II y III longitud de 18.20
metros.

A continuación se muestra la memoria de cálculo para el puente Canal Oeste Tramo II y III
con una longitud de 18.20 metros con un carril y acera a ambos lados.
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Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
Superficie de rodadura 0.05 m
Luz del puente 18.20 m 
Carriles (LC) 3.60 m / carril
Carril más barrera 4.48 m / carril
Ancho base baranda New Jersey 0.44 m
Acera 1.20 m/ acera
Espesor acera 0.25 m
Peso especifico superficie de 
rodamiento 

2250.00 kg/m3 

Peso concreto 2400.00 kg/m3 

Cantidad de vigas principales 4.000
Espesor de losa 0.225 m
Peralte compuesto a usar 1.400 m
Ancho a usar 0.450 m

Viga Principal
Momento elementos estructurales -1.07 0.76 126.09 ton-m

Momento elementos no estructurales -0.22 0.16 45.46 ton-m

Ancho de franja 1.79 1.92 1.50 m
MLL+MIM -3.44 1.311140498 64.69 ton-m/mfranja

Momento de Carga Peatonal - 0.08 18.38 ton-m/mfranja

Momento Fuerza Frenado -3.37 3.93 17.63 ton-m

Provincia Cantón Distrito
Guanacaste Cañas Todos

Sitio Cimentación s3
Zona Amenza Sismica III
Clasificación del Puente Convencionales

Viga Principal
Momento de diseño mayorado 
Resistencia

-13.59 3.48 402.03 ton-m

Momento de diseño mayorado 
Servicio

-8.10 2.23 272.25 ton-m

Cortante mayorado 89.23 ton

Diseño de Puente Tipo Viga-Losa

VMF
Canal Oeste Tramo II y III

Ubicación

Franja interior

Franja interior

9.08



Área de acero 
(cm2)

Número varilla
Separación 

(cm)
Acero Perpendicular al transito 21.11 8.00 24.00
Acero paralelo al transito 11.88 6.00 24.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número varilla
Separación 

(cm)
Acero Perpendicular al transito 25.98 8.00 19.50
Acero paralelo al transito 11.88 6.00 24.00
Espesor losa (m)
Recubrimiento superior (cm)
Recubrimiento inferior (cm)

Área de acero 
(cm2)

Número varilla
Separación 

(cm)
Capa acero 1 40.54 8#8  1.00
Capa acero 2 40.54 8#8  1.00
Capa acero 3 20.27 4#8  7.00
Acero cortante 2 ramas 2.53 4.00 25.00
Peralte viga (cm)
Espesor viga (cm)
Recubrimiento superior (cm)

Área de acero 
(cm2) Número varilla

Separación 
(cm)

Capa acero 1 5.70 2#6  8.00
Capa acero 2 5.70 2#6  8.00
Capa acero 3 0.00 #  0.00
Acero cortante 2 ramas 2.53 4.00 20.00
Peralte viga (cm)
Espesor viga (cm)
Recubrimiento superior (cm)

0.23

0.23

Viga Principal

5.00
5.00

Franja Interior Acero Superior

5.00
5.00

Franja Interior Acero Inferior

5.00

140.00
45.00
5.00

Viga Diafragma

65.00
25.00



Diseñado por
Nombre proyecto

Resistencia del concreto 280.00 kg/cm2
Fluencia del acero 4200.00 kg/cm2
PDC Distribuida 3.68 ton/m
PDW Distribuida 1.51 ton/m
PLL+IM+PL Distribuida 43.98 ton/m
BR Distribuida 1.42 ton/m
hBR 1.80 m
γc 2400.00 kg/m3

Angulo de fricción interna 30.00 °
Angulo de fricción entre el 
suelo y el muro 

0.00 °

Angulo del material del suelo 
con la horizontal 

0.00 °

Angulo de inclinación del 
muro del lado del terreno 

90.00 °

Angulo de inclinacion del 
material con la horizontal 

0.00 °

Peso unitario del suelo 1556.00 kg/m3
Capacidad admisible con 
factor de seguridad

28552.00 kg/m2

FS 3.00
Coeficiente sísmico de 
aceleración 

0.41

Coeficiente de sitio 1.00

D 1.00 m
H 5.95 m
B 4.20 m
h 0.60 m
d 0.60 m
c 0.40 m
a 1.50 m
e 0.05 m
H1 1.70 m
H2 3.65 m
f 0.25 m
g 0.10 m
i 0.40 m
j 0.20 m
b 2.30 m
Longitud de asiento minima 0.35 m
Base del diente N/A m
Altura del diente N/A m

Dimensionamiento

Diseño de Bastión para Puente Tipo Viga-Losa

VMF
Canal Oeste Tramo II y III



Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m) emax (m) Revisión

Resistencia 126.191 283.013 56.257 1.797 0.303 1.400 CUMPLE
Evento Extremo 57.534 116.486 56.718 1.039 1.061 1.680 CUMPLE

Estados VU (ton/m) ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia 126.191 65.571 19.503
Evento Extremo 57.534 29.895 19.920

Estados ØTRT(ton/m) Actuante Hu 
Resistencia N/A N/A
Evento Extremo N/A N/A

Estado VU (ton/m)
MVU (ton-

m/m)
MHU (ton-

m/m)
xo (m)  e (m)

q 
(kg/cm2)

Revisión

Resistencia 126.191 283.013 56.257 1.797 0.303 3.511 CUMPLE
Evento Extremo 57.534 116.486 56.718 1.039 1.061 2.769 CUMPLE

Servicio 80.595 175.989 34.748 1.752 0.348 2.299 CUMPLE

Revisión por vuelco

Revisión por capacidad

CUMPLE
Revisión

NO REQUIERE DIENTE
NO REQUIERE DIENTE

Revisión
Revisión con diente

Revisión sin diente
Revisión por deslizamiento

CUMPLE



Varilla 6.000
Recubrimiento 5.000 cm
As 31.376 cm2/m
Separación propuesta 9.000 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 1.267 cm2/m
Separación a usar 37.5 m
Revisión por cortante

Varilla 6.000 -
As 20.646 cm2
Separación a usar 13.500 cm
Verificación Acero minimo

Varilla 4.000
As temp 4.725 cm2/m
Separación a usar 26.500 cm
Revisión del talón por 
cortante

Varilla 6.000 -
As 24.061 cm2
Separación a usar 10.000 cm
Verificación Acero minimo
Revisión de la punta por 
cortante

L 4.200 m
B 0.600 m
Ec 25267132.801 kg/cm2
I 3.704 m4
Ks 2.650 0
Revisión 97.291 CUMPLE

Ancho Propuesto 45 cm a
Largo Propuesto 15 cm b
Cantidad de capas interiores 3.000 cm
Espesor capa interior 0.800 cm
Espesor capa exterior 0.400 cm
Espesor capa refuerzo 0.064 cm
Espesor total 3.457 cm
Espesor placa 3.810 3.810
Pernos 2 de 3.81cm
Anclaje perno 50.000 cm

CUMPLE

Acero principal

Acero por temperatura
CUMPLE

DISEÑO ESTRUCTURAL

Apoyo elastomerico con refuerzo

Pantalla del muro

Revisión Rigidez de la Cimentación

CUMPLE

Cimentación
Acero superior

CUMPLE
Acero por temperatura

Acero Inferior

CUMPLE

CUMPLE



Espaciamiento del perno al 
borde corto

5.000 cm

Espaciamiento del perno al 
elemento

5.000 cm h

Recubrimiento del perno a la 
cara externa del bastión

30.000 cm g

Largo de la placa 25.000 cm f
Ancho de la placa 72.620 cm i



Apéndice 10. Propuesta de planos para puente tipo losa.

A continuación se muestra el conjunto de planos que fue desarrollado para SENARA, para
el caso de puentes tipo losa.
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Apéndice 11. Propuesta de planos para puente tipo viga-losa.

A continuación se muestra el conjunto de planos que fue desarrollado para SENARA, para
el caso de puentes tipo viga-losa.
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ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE DISEÑO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO PARA SERVICIO
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Anexo 1. Planos construcción canal del sur red primaria.

A continuación se muestra planos suministrados para la actualización con la herramienta
generada en el presente proyecto.
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Anexo 2. Red de distribución subdistrito Abangares.

A continuación se muestra planos suministrados para la actualización con la herramienta
generada en el presente proyecto.
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Anexo 3. Canal Oeste tramo II y III.

A continuación se muestra planos suministrados para la actualización con la herramienta
generada en el presente proyecto.
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Anexo 4. Estudio de suelos (SPT).

A continuación se muestran los estudios de laboratorio suministrados por SENARA.
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Anexo 5. Ficha Técnica de Apoyos Elastoméricos, de Hulera Costarricense, LTDA.

A continuación se muestra la ficha técnica para el diseño de los apoyos del proyecto.
Fuente: ELASTEC, s.f.-b.
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Anexo 6. Propiedades acero para barandas peatonales.

A continuación se muestra catálogo de aceros que podŕıan ser utilizados para las barandas
peatonales.
Fuente: Instituto Chileno del Acero, s.f.
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Anexo 7. Catálogo Juntas para Puentes.

A continuación se muestra catálogo de juntas para puentes que podŕıan ser utilizados.
Fuente: Composan, s.f.
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