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Resumen

La variante Madrid — Facatativa es uno de los corredores mas importantes de la Sabana del occidente de Bogot3, sin
embargo, el crecimiento urbanoy el incremento de volumen vehicular de los ultimos afios han superado la capacidad
para la cual fue disefiada originalmente, generando niveles de congestion que afectan la movilidad, la productividad
y la calidad de vida de los usuarios que dependen de este tramo para sus desplazamientos cotidianos.
Ante esta problematica, el presente trabajo de grado propone el disefio de un puente vehicular como solucién de
infraestructura vial para mejorar las condiciones de transito en este tramo. Para ello se recopild y analizé informacién
secundaria para conocer la geotecnia, el analisis sismico, topografia como base para el disefio estructural, cumpliendo
con los criterios del Cédigo Colombiano de Puentes (CCP-14), el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10 y el Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito del INVIAS.
Se definid un puente de viga cajén en concreto reforzado, con una longitud total de 96 metros y dos carriles de
circulacién en sentidos opuestos, disefiado para satisfacer la demanda vehicular actual y futura del corredor,
garantizando condiciones de seguridad, durabilidad y funcionalidad.

Palabras clave: Cimentacion profunda, resistencia del concreto, aceros, cuantia, analisis sismico, nivel de

transito.
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Abstract

The Madrid — Facatativd bypass is one of the most important road corridors in the western Sabana of Bogota; however,
urban growth and the steady increase in vehicle volume over recent years have exceeded the capacity for which it
was originally designed, generating congestion levels that affect the mobility, productivity and quality of life of users
who rely on this stretch for their daily commutes.

In response to this problem, the present undergraduate thesis proposes the design of a vehicular bridge as a road
infrastructure solution to improve traffic conditions along this segment. To this end, secondary information was
collected and analyzed regarding geotechnical conditions, seismic analysis and topography as the basis for the
structural design, in compliance with the criteria set forth in the Colombian Bridge Code (CCP-14), the Colombian
Seismic Resistant Construction Regulation NSR-10 and the technical specifications of INVIAS.

A reinforced concrete box girder bridge was defined, with a total length of 96 meters between the two access ramps
and two lanes of traffic in opposite directions, designed to meet the current and future vehicle demand of the corridor,
ensuring adequate conditions of safety, durability and functionality.

Keywords: Deep foundation, concrete strength, steel reinforcement, steel ratio, seismic analysis, traffic level.
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Introduccion

La variante Madrid — Facatativa constituye uno de los corredores viales de mayor importancia en la Sabana occidental
de Bogotd, uniendo varios municipios con la entrada de la capital por la calle 13 y sirviendo como eje de movilidad
para una poblacién en constante crecimiento. Sin embargo, el acelerado proceso de urbanizacion y el incremento
sostenido del volumen vehicular registrado en los Ultimos afios han superado la capacidad de disefio original de esta
via, derivando en niveles de congestion que afectan la movilidad, la productividad y la calidad de vida de quienes
dependen de este corredor para sus desplazamientos diarios. Frente a esta problematica, el presente trabajo de grado
desarrolla el disefio de un puente vehicular de viga cajon en concreto reforzado, con una longitud de 96 metros y dos
carriles de circulacion en sentidos opuestos, como propuesta de solucién de infraestructura vial para el tramo critico
identificado. Para ello se recopilé y analizé informacion secundaria de topografia, geotecnia y sismicidad de la zona,
la cual definid los pardmetros necesarios para justificar el disefio estructural del proyecto. Este trabajo se basé en el
Codigo Colombiano de Puentes (CCP-14), la NSR-10, y Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con
bajos, medios vy altos volimenes de transito del INVIAS. Estas normativas aseguran que el disefio cumpla con todos
los niveles de seguridad, durabilidad y funcionalidad requeridos. Este proyecto representa la integracién de los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria civil, aplicados en la resolucion de un problema real de

infraestructura.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar el analisis y disefio estructural de un puente vehicular sobre la variante Madrid—Facatativa,
aplicando los criterios y normas del Cédigo Colombiano de Puentes (CCP-14) y las especificaciones encontradas
dentro del Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito
del INVIAS, con el fin de proponer una solucién estructural segura, funcional y durable que dé respuesta a las

necesidades de conectividad del corredor vial.

Objetivos Especificos

® Analizar el Cédigo Colombiano de Puentes (CCP-14) para poder generar un puente con todos sus

parametros de estabilidad
® Diagnosticar las condiciones de transito y geotécnicas del tramo donde se planea desarrollar el proyecto
® (Calcular los elementos estructurales de la superestructura

® Presupuestar los costos econdmicos y tiempos de ejecucion del proyecto mediante el anélisis de precios

unitarios (APU)
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Desarrollo

Capitulo I: Marco referencial

Marco tedrico

Puente viga cajon

Estructura cuyo tablero esta soportado por vigas huecas con forma de cajas. Fabricados en concreto o
acero, ofrecen una gran rigidez para soportar cargas pesadas, su uso es bastante comun en Colombia debido a que
sus caracteristicas estructurales y criterios de disefio permiten desarrollar luces de gran longitud sin necesidad de

apoyos o pilares intermedios. (Redaccién 360 en Concreto, s.f.)

Postensado

Es una técnica constructiva en la que se colocan cables de acero dentro del concreto y se tensan con gatos
hidraulicos una vez que este ha endurecido. Esto comprime el concreto, otorgdndole mayor resistencia y flexibilidad
para soportar cargas pesadas sin agrietarse. Esta técnica es bien debido a que reduce el volumen de concreto y
acero de refuerzo. Los elementos postensados permiten salvar grandes luces, logrando vanos mas largos, y

permitiendo construir espacios con menos columnas. (Redaccion 360 en Concreto, s.f.)

Pilotes prefabricados

Son elementos de cimentacion profunda de concreto armado, fabricados en serie bajo estrictos controles
de calidad. Se instalan en el suelo mediante presién (hincado) transfiriendo las cargas de las estructuras a capas de
suelo mas profundas y resistentes. Son ideales para terrenos de baja capacidad portante o zonas con niveles
fredticos altos (muy comunes en la Sabana de Bogota o las regiones costeras), ya que el hincado desplaza el suelo

lateralmente y compacta el terreno, mejorando la friccion y estabilidad. (Redaccién 360 en Concreto, s.f.)

Carga muerta

Peso permanente de los componentes de la estructura y los objetos fijados permanentemente a ella.

Incluye elementos como vigas, columnas, losas.
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Carga viva

Peso temporal que actla sobre una estructura. Incluye personas, camiones, equipos. A diferencia de la

carga muerta esta no es constante y cambia a lo largo de la vida util del puente.

Carga sismica

Son fuerzas inerciales y deformaciones que un terremoto provoca sobre una estructura. Estas acciones se

transmiten a través del suelo y obligan a las estructuras a soportar sacudidas violentas.

Camion de disefio HL-93

HL-93 es un tipo de carga vehicular tedrica propuesta por AASHTO en 1993. Se utiliza como carga de disefio

para estructuras de carreteras en EE. UU. y otros paises donde se sigue el cédigo AASHTO.

Marco normativo

NSR-10 (Norma Colombiana de Construccién Sismo Resistente)

Es el reglamento que define los requisitos minimos para el disefio y construccion de estructuras resistentes
a sismos en Colombia. Su funcion principal es garantizar la seguridad estructural de las construcciones, proteger la
vida de las personas y reducir los dafios ocasionados por eventos sismicos. Ademas, regula aspectos como cargas,

concreto estructural, cimentaciones, estudios geotécnicos y supervision técnica.

CCP-14 (Norma Colombia de Disefio de puentes)

Es la normativa utilizada para el andlisis y disefio de puentes en el pais. Su funcién es establecer los criterios
técnicos para que los puentes soporten adecuadamente las cargas vehiculares, acciones sismicas y condiciones de

servicio, garantizando seguridad, durabilidad y estabilidad estructural.

INVIAS (Instituto Nacional de Vias)

Es la entidad estatal encargada de administrar, mantener y desarrollar la infraestructura vial nacional. Su

funcion incluye la elaboracién de manuales, especificaciones y normas técnicas utilizadas en proyectos de
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carreteras, pavimentos, puentes y obras de transporte, ademas de supervisar y coordinar proyectos de

infraestructura vial en Colombia.

Marco geogrdfico

Facatativa

Facatativa es un municipio del departamento de Cundinamarca, ubicado en la provincia de Sabana
Occidente. Se encuentra a aproximadamente 35 kildbmetros al oeste de Bogotd, lo que representa alrededor de 1
hora y 20 minutos de viaje en automavil. Este municipio es conocido por su clima templado y su importancia
histérica y cultural. Situado en la Sabana de Bogota, Facatativa cuenta con una altitud de aproximadamente 2,586
metros sobre el nivel del mar. El municipio estd rodeado de montafias y cuenta con varios cuerpos de agua,
incluyendo el rio Bogota, que atraviesa su territorio. Segun el censo nacional realizado en el 2018 por el DANE, el

municipio de Facatativa cuenta con una poblacion de 139.441 personas. (Gobernacion de Cundinamarca, s.f.)

Madrid

Madrid es un municipio del departamento de Cundinamarca, ubicado en la provincia de Sabana Occidente.
Se encuentra a aproximadamente 21 kildmetros al oeste de Bogotd, lo que representa alrededor de 45 minutos de
viaje en automovil. Este municipio es conocido por su clima templado y su importante desarrollo agricola e
industrial. Situado en la Sabana de Bogota, Madrid tiene una altitud de aproximadamente 2,554 metros sobre el
nivel del mar. El municipio esta rodeado de montafias y cuenta con varios cuerpos de agua, como rios y quebradas,
gue enriguecen su paisaje natural. Segun el censo nacional realizado en el 2018 por el DANE, Madrid cuenta con una

poblacion de 113.204 personas.
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Antecedentes

e Anivel institucional y de infraestructura regional, la Agencia Nacional de Infraestructura — ANI (2017)
desarrollo el proyecto del enlace a desnivel en la glorieta Mosquera — La Mesa, perteneciente al corredor
vial Bogotd — Facatativa — Los Alpes. Esta intervencidn técnica se ejecutod con el objetivo de segregar los
flujos de transito mixto y eliminar los puntos de conflicto vehicular en la Sabana Occidente. Los reportes
técnicos de la entidad demostraron que la transicién de una interseccién a nivel a una estructura elevada
optimizo la capacidad vial del corredor y redujo sustancialmente los tiempos de demora para el transporte
de carga y pasajeros. Este proyecto constituye un antecedente directo, tanto geografico como técnico, que
valida la viabilidad de implementar soluciones a desnivel en el mismo corredor objeto de este estudio.

e Eneldmbito académico, Mojo Quispe (2018), en su trabajo titulado "Disefio de un Puente Viga Cajén Curvo
Post-Tensado, Como Propuesta Para la Construccion de un Puente Sobre el Rio Huasamayo, Distrito de
Yunga, Provincia de General Sanchez Cerro - Moquegua", desarrollé el disefio estructural completo de un
puente de viga cajon postensado, abordando el pre dimensionamiento de la seccidon transversal, el andlisis
de cargas y el disefio del sistema de postensado. Este trabajo constituye un antecedente técnico directo
para la presente investigacion, dado que el sistema estructural adoptado y la metodologia de calculo
empleada son comparables a los aplicados en el puente propuesto para la variante Facatativda — Madrid.

e Salcedo Monroy (2024), en su trabajo "Disefio de tres superestructuras de puentes en viga cajon en
concreto reforzado y en concreto postensado”, desarrollé el andlisis comparativo del comportamiento
estructural de tres tipologias de superestructuras de puentes vehiculares de 80 metros de longitud,
aplicando los requisitos de la norma colombiana CCP-14 en cuanto a seguridad, deformaciones,
constructibilidad y economia. Este antecedente resulta de especial relevancia para el presente trabajo,
dado que emplea la misma norma de disefio y un sistema estructural comparable al puente propuesto para
la variante Facatativd — Madrid.

e Escobar Garcia (2022), en "Puentes de concreto de viga cajon hibridos con paredes en celosia”, realizé una
revision bibliografica y analizé el disefio de 16 puentes de viga cajéon construidos en Colombia, compilando

parametros de pre dimensionamiento y tenores de referencia para estimar cantidades de materiales en
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etapas preliminares de disefio. Este trabajo aporta al presente proyecto criterios de referencia para el pre

dimensionamiento de la seccion transversal de la viga cajon.

La presente investigacion toma como referencia estos antecedentes técnicos, normativos y académicos,
utilizdndolos como linea base metodoldgica y estructural para formular la propuesta de disefio del puente

sobre la variante Facatativa — Madrid.



PROPUESTA DE DISENO PRELIMINAR: PUENTE VARIANTE FACATATIVA - MADRID

Capitulo II: Aspectos Metodoldgicos

El presente trabajo es una investigacion con el objetivo de desarrollar una propuesta de disefio preliminar
estructural de un puente vehicular como solucién a la problematica identificada en el tramo de estudio
correspondiente a la variante Facatativd — Madrid. Debido a que el proyecto se desarrollé con fines académicos de
pregrado, algunos estudios que normalmente serian requeridos, como el estudio de suelos por medio del ensayo
SPT, no se ejecutaron de manera presencial o experimental. En su lugar, la informacion requerida fue obtenida a

partir de fuentes secundarias de acceso publico y bases de datos oficiales.

Recopilacion informacion geotécnica

La caracterizacién geotécnica del sitio se realizé a partir de la consulta del Sistema de Informacién para la
Gestion del Riesgo y Cambio Climéatico (SIRE) la cual es una plataforma que, aungue no se centra en la recopilacién
de datos geotécnicos, si tiene la obligacidn legal de publicar estos estudios en el cumplimiento del Plan de
Ordenamiento Territorial (POT). Por mandato legal, las alcaldias de Bogota y sus municipios aledafios deben saber
qué tipo de suelo compone cada metro cuadrado de la ciudad con el fin de determinar las zonas aptas para la
construccion y las que presentan restricciones. El SIRE es el almacén oficial donde se centralizan estos estudios dado
que cualquier entidad publica o constructora privada que realice obras de gran magnitud en Bogotd y sus
alrededores debe entregar copias de sus estudios geotécnicos y de suelos al Distrito. El SIRE se encarga de recopilar,
digitalizar y poner a disposicion del publico esa informacién. A partir de esta fuente se extrajeron los resultados de
ensayos de penetracion estandar (SPT) correspondientes al sector de la sabana del occidente de Cundinamarca, las
cuales permitieron identificar el perfil estratigrafico del suelo y sus propiedades geomecanicas, incluyendo limites,
indices de plasticidad, peso unitario, esfuerzo maximo, cohesién y modulo de elasticidad, parametros que se

utilizaron como material para el disefio de la cimentacion profunda del puente.
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Tabla 1: Parametros geotécnicos

Promedios de pardmetros geotécnicos por estrato

De

Capas

Descripcidn

Wn (%)

LL (%)

LP (%}

(%)

Finos

Yt
(glom?)

¥t
{KN/m?

maxim @
o maxim

(Kg/cm | o (kPa)
Y

Cu

(KPa) CikPa)

Es
(1bin?)

2,825

45375

802

2,825

43375

802

17125

Limo de alta plasticidad
de color marrdn oscuro
bastante himedo, poco
denso, qguebradizo algo
oxidado.

Arcilla de alta plasticidad

de color habano claro
oxidada, bastante
himeda de consistencia
blanda.

Arcilla de alta plasticidad
de color habano oscure
con oxidaciones bastante
hiimeda y de consistencia
blanda.

Estrato que presenta
continuidad de una ardilla
de alta plasticidad de
color gris y marrdn daro,
bastante himeda,
bastante compresible de
consistencia muy blanda.

85,014

1019

11562

111,325

127

12324

137.60

5095

3306

4131

98,532

B

13

13.407

121781

12,8838

13.64

019 186314

013 127478

0001428 897

09,3157 | 24515

63730

448

4137

4137

4137

13

00417

0,0856

17,125

251

Arcilla de alta plasticidad
de color habano oscura,
bastante humeda y de
consistencia muy blanda.

134,60

1633

108,63

1

12,8438

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de la plataforma SIRE (IDIGER, s.f.).

Caracterizacién topogrdfica

partir de las cuales se generaron las curvas de nivel del sector. Esta informacion permitié determinar las cotas del

terreno, la pendiente longitudinal del corredor y las condiciones geométricas del sitio de implantacion del puente,

0,05 4003

24515

437

La topografia del corredor se obtuvo mediante el procesamiento de imagenes satelitales de la NASA, a

elementos muy importantes para la definicién de la geometria de la infraestructura.
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llustracién 1: Trazado propuesto

Trazado propuesto del puente sobre la glorieta de la variante Facatativa—Madrid

Fuente: Elaboracién propia a partir de imagenes satelitales de Google Earth.

Aforo vehicular

Con el fin de cuantificar el volumen de trénsito actual del corredor, se realizd un aforo vehicular propio en
el tramo de estudio, clasificando los tipos de vehiculo por tipo (motos, automéviles, buses, camiones y vehiculos de
carga) y registrando los conteos por intervalos de tiempo. Los resultados del aforo permitieron determinar el
transito promedio diario anual (TPDA), determinar el camion de disefio y justificar la necesidad de una solucién del

puente.
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llustracidn 2: Formato de aforo vehicular

Formato de aforo vehicular diligenciado en campo — glorieta variante Facatativa—Madrid
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la adaptacién de un formato oficial del INVIAS.

Definicién del sistema estructural

Con base en la informacion recopilada y los requerimientos analizados del corredor, se selecciond un
puente estilo viga cajon postensado de concreto reforzado, debido a su eficiencia, control de calidad, menor
impacto en el entorno, precisidn y optimizacion, sin embargo, encontramos una desventaja la cual es el mayor costo
inicial por lo que este puente es prefabricado por lo que sus costos se elevan. Ademas, este puente nos cumple con
ciertos criterios que buscabamos al momento de seleccionar el cual serfa su eficiencia estructural para luces
superiores a 30 metros, su alto grado de resistencia a deformaciones cuando se le aplica una fuerza de torsion y su

amplio uso en corredores de trafico en Colombia.

ORSERVACIONES
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Pre dimensionamiento y andlisis de cargas

Se definid la geometria de la seccidn transversal de la viga cajén siguiendo los criterios de esbeltez
establecidos en la CCP-14. Se cuantificaron las cargas de disefio incluyendo carga muerta (Wpp = 135,77 KN/m),
carga viva con camion de disefio HL-93, fuerza de frenado y carga sismica, con pardmetros espectrales Ss = 0,6, S1 =
0,3y PGA = 0,25 segun la NSR-10 para el municipio de Madrid. Los calculos se desarrollaron en hojas de calculo de

Microsoft Excel, las cuales se adjuntan como anexo al presente documento.

Disefio estructural

Se realizd el disefio del sistema de postensado determinando el nimero de torones y tendones, y se
disefiaron los elementos de la infraestructura: estribos E-1y E-2, columnas C-1y C-2, dados de cimentacion,
capiteles y pilotes prefabricados con un didmetro de 60 centimetros, cumpliendo con los requisitos de la CCP-14 y la

NSR-10.

Presupuesto y programacion

Se elaboraron las cantidades de obra y el anélisis de precios unitarios (APU) para los cuatro capitulos de
construccion identificados, obteniendo un presupuesto total de $4.640.960.168 COP. La programacion del proyecto
se estructurd en un diagrama de Gantt con una duracién total de 78 dias, desde el planteamiento hasta la entrega.

Ambos documentos se presentan como anexos al trabajo.

Capitulo Ill: Andlisis y Discusion de Resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos en cada una de las etapas que conformaron el proceso de
disefio del puente vehicular sobre la variante Facatativa—Madrid. El desarrollo se presenta en orden secuencial,
partiendo de la caracterizacion del sitio de intervencién a través del analisis topografico, el aforo vehiculary la
evaluacion geotécnica, para posteriormente abordar el dimensionamiento estructural de los elementos que

conforman tanto la superestructura como la infraestructura del puente.
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Cada seccién incluye el proceso de célculo detallado, las férmulas aplicadas, los criterios normativos que
sustentaron cada decision de disefio y los resultados obtenidos, permitiendo verificar el cumplimiento de los
requisitos establecidos en el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14, el Reglamento NSR-10 vy las especificaciones
técnicas del INVIAS. El capitulo cierra con el presupuesto total del proyecto, derivado de las cantidades de obra

calculadas a partir de los elementos disefiados.

Resultados topogrdficos

A partir del procesamiento de imagenes satelitales de la NASA mediante el software AutoCAD 2025, se
generaron las curvas de nivel del sector de intervencién con una equidistancia de 2 metros. El analisis topografico
permitio caracterizar las condiciones del terreno en el corredor vial Madrid—Facatativa y definir los parametros

geomeétricos necesarios para el trazado del puente.

llustracion 3: Curvas de nivel

Curvas de nivel del sector de intervencién, equidistancia 2 m

~)ep)2D Wi ~trame)

Fuente: Elaboracién propia a partir de imagenes satelitales NASA, procesadas en ArcGIS y AutoCAD 2025.

El andlisis de las curvas de nivel evidencia que el sector presenta un terreno relativamente plano,
caracteristico de la Sabana de Bogotd, con cotas que oscilan entre 2548 y 2562 m.s.n.m. en el area de intervencion.
Esta condicidn topografica favorable permitié definir un trazado recto de 96 metros entre los puntos Ay B sobre la

glorieta, sin requerimientos de curvas verticales significativas que afectaran el disefio estructural.
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Resultado de aforo vehiculares

en la glorieta de la variante Facatativda—Madrid el dia 19 de marzo de 2026, en el acceso occidente, registrando los

Con el fin de cuantificar el volumen de transito actual del corredor, se realizd un aforo vehicular clasificado

movimientos 1y 9(1) (Acceso Occidente), 2 y 9(2) (Acceso Oriente), 3y 9(3) (Acceso Sur - Oriente), durante el

periodo comprendido entre las 18:30 y las 19:30 horas. La clasificacion vehicular siguid los criterios del formato

oficial del INVIAS, diferenciando entre autos, buses intermedios, busetas, camiones de dos y tres ejes, y

motocicletas. Los resultados de cada uno de los movimientos fueron los siguientes:

Tabla 2: Acceso Occidente, movimientos 1y 9(1)

Resultados de aforo vehicular — Acceso Occidente, movimientos 1y 9(1)

Tabla aforo movimientos 1y 9{1) (A Occid:
Periodo Mov. Autos Vans, etc. | Bus interm. Buseta C-2P C-2G C-3-4 5 z2C6 Motos
18:30 - 18:35 1 99 G 4 4 L T 6 7 4 Frl
5 18:30 - 18:35 1 30 1 1 0
3 18:35 - 18:40 1 43 4 4 5 5 8 7 2 20
18:35 - 18:40 | 9(1) 2 1 1 i
3 18:40 - 18:45 1 40 3 2 (] 5§ 3 5 2 4 23
18:40 - 18:45 | 9{1) 4 4 i 18
1 18:45 - 18:50 1 70 = 12 i 4 6 3 3 2
18:45 - 18:50 | 9(1) 19 2 1 21
5 18:50 - 18:55 1 Ll 0 15 g 2 g ) [] Fi
18:50 - 18:55 | 1) 25 1 1 18
6 18:55 - 19:00 1 69 1 16 12 ] 5 6 ] 4 2
18:55 - 19:00 | 9(1) 12 1 26
7 19:00 - 19:05 1 85 1 14 12 T 4 5 2 4 Fal
19:00 . 19:05 | oq1) 12 1 5
8 19:05 - 19:10 1 83 2 B B 2 4 & ] L] Fx
19:05 - 19:10 | 9(1) 17 1 1 28
g 19:10 - 19:15 1 100 1 T 12 8 4 7 ] T n
19:10 - 19:15 (1) 3 1 1 3
10 19:15 - 19:20 1 90 5 7 10 s 3 3 L] T 32
19:15-19:20 | (1) L] 1 20
1 19:20 - 19:25 1 T2 4 L] 10 ] 6 6 ] 2 2
19:20 - 19:25 | 9{1) 16 2 1 21
e 19:25 - 19:30 1 65 1 8 9 ] 4 4 4 3 2
19:25-19:30 | 91) 17 1 A

Fuente: Elaboracién propia a partir de aforo vehicular realizado en campo en la semana del 16 al 21 de marzo de 2026.
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Tabla 3: Acceso Oriente, movimientos 2 y 9(2)

Resultados de aforo vehicular — Acceso Oriente, movimientos 2 y 9(2)

Tabla afor 2,-”‘2] {A )
Periodo Mov. Autos Vans, etc. | Businterm.| Buseta c-2p €-26 c-3-4 c5 2 C6 Motos

1 18:30 - 18:35 2 97 3 [ 24 4 3 8 3 5 16
18:30 - 18:35 | 9(2) 12 [3 2 8 1 11

9 18:35 - 18:40 2 S0 18 3 8 5 4 5 9
18:35 - 18:40 | %2) 15 2 1 3 18

3 |18:40.18:45 2 67 7 6 8 7 5 B 2 11
18:40 - 18:45 | 9(2) 15 4 3 B 2 12

a 18:45 - 18:50 2 76 5 3 22 5 [ 7 7 4 ]
18:45 - 18:50 | 9(2) 16 ol 3 5 7

5 18:50 - 18:55 2 50 5 5 15 2 3 7 [ 3 10
18:50 - 18:55 | 9(2) 10 1 3 16

6 18:55 - 19:00 2 62 L 7 2 5 4 [ 7 8
18:55 19:00 | 9(2) 3 1 3 s 6

5 | 1200 13:05 2 46 2 3 7 6 3 7 3 2 17
19:00 - 19:05 | 92) 4 5 1 4 1 8

g | 12:05-19:10 2 60 3 8 26 2 8 a 8 a 11
19:05 - 19:10 | 9(2) 13 o 3 7 9

o | 19:10-19:15 2 61 2 1 17 6 8 2 4 5 22
|| 19:10.19:45 a 1 a 10
10 19:15 - 19:20 2 55 3 4 20 5 3 8 4 3 19
| [ 1:15-19:20 | 92) 12 2 8
n 19:20 - 19:25 2 73 6 21 5 B 7 3 4 21
19:20 -19:25 | 9(2) 20 2 2 9 13

12 | 19:25 - 19:30 2 67 a 29 8 8 7 8 8 15
19:25-19:30 | 92) 11 3 3 5 9

Fuente: Elaboracién propia a partir de aforo vehicular realizado en campo en la semana del 16 al 21 de marzo de 2026.

Tabla 4: Acceso Sur - Oriente, movimientos 7, 3 y 9(3)

Resultados de aforo vehicular — Acceso Sur - Oriente, movimientos 7, 3y 9(3)

Tabila aforo 7, 3y 93} [Accesa Sur - Oriente]
Periodo Mow. | Awtos Vans, ete. | Bus interm.|  Buseta C-2P C-26 C-3-4 [<] 206 Motos
1830 - 1835 7 13 1 3 ] 1 4 18
1 | 1830 . 1835 ] pol 4 1 4 ] 1 * 3 2
18:30 - 1835 | W3I) 5 i 1 Fi
18:35 - 16:40 T 24 4 4 5 4 4 3 i1
2 [1835-1ma0] 3 13 5 L] 10
18:35 - 18:40 | 93) 4 1 F 1 1 F 5
18:40-18:45 | T 21 3 a ] E 3 F 10
5 | 18:40 - 18:45 £ 14 3 2 [ a F] i [] F 12
18:40 - 18:45 | W3) q 1 i i F] F] i 7
10:45-1850 | 7 12 i 4 ] 3 B
4 | 18:45 - 1850 3 14 5 L 2 1 1 2 5
18:45 - 18:50 | W3) 2 2 1 2 1 i 2 ]
18:50 - 1855 T 20 L] 1 ] 1 4 ] 4 10
5 [ 1850-9855| 3 14 i 3 2 ] 4 [] 4 ]
850 - 18:55 | B3} 4 1 2 F 2 1 3 3
18:55 . 1500 T 22 [ 4 2 5 3 2 11
& | 18:55 . 1900 k] [ 5 ] 2 5 1 1 3 5 17
18:55 - 1900 | 3) 5 2 F 1 1 2 i 1 Fi
19:00 - 1905 7 16 5 5 1 3 3 13
T | 19:00 - 1905 3 22 4 4 1 i 4 1 4 15
19:00 - 1505 | W) 4 F 2 2 i 1 5
1905-1%10| 7 20 4 5 5 3 4 2 4 17
& | 19:05- 1510 3 198 1 5 4 5 2 1 0
19:05 - 15:10 | N3) i i i i 1 i i 2 1
1990-1515 | 7 20 2 1 4 E] 5 [] 3 0
g [(1910-1515| 3 20 F! 4 2 L] 4 4 7
1210 - 1515 | B3) [ 2 1 1 1 1 1 5
1915 - 1920 7 1 4 2 § 3 ] i q 17
10| 19:15 - 1920 3 17 5 3 4 4 3 3 9
1915 - 150 | W) 5 F] z 2 1 1 1 1 5
19:20 - 1925 7 19 2 2 F] 4 5 5 18
11 | 19:20 - 19:25 3 18 2 1 4 i 5 L] 5
1920 - 1925 | WI) 4 2 i 2 i 5
19:25 - 1530 7 21 1 2 2 5 5 3 4 20
1z 19251030 3 18 i F] 2 3 2 [] ]
19:25.19:30 | W3) 4 2 2 1 2 2 5

Fuente: Elaboracién propia a partir de aforo vehicular realizado en campo en la semana del 16 al 21 de marzo de 2026.



PROPUESTA DE DISENO PRELIMINAR: PUENTE VARIANTE FACATATIVA - MADRID

Al final se realiza la sumatoria de aforos para determinar la cantidad de tipos de vehiculos que hay, los datos

son los siguientes:

Tabla 5: Consolidado de volimenes vehiculares

Consolidado de volumenes vehiculares por tipo — glorieta variante Facatativa—Madrid

Glorieta Completa

Cantidad total Magnitud Total
Autos 2606 0,461
Vans, etc. 128 0,023
Bus interm. 236 0,042
Buseta 489 0,087
Cc-2pP 212 0,038
C-2G 192 0,034
c-3-4 240 0,043
c5 198 0,035
2C6 177 0,031
Motos 1169 0,207
Cant. Total Acceso 5647 1,000

Fuente: Elaboracién propia a partir de la sumatoria de los aforos realizados en los tres accesos de la glorieta.

Organizando los datos y graficandolos se obtiene:

llustracion 4: Distribucidn de vehiculos

Distribucion porcentual de vehiculos por tipo en la glorieta

Composicion Vehicular Glorieta

Completa
. 0207 B Autos
. - Vans, etc
0,035
m Bus interm.
0,043
B Buseta
0,034
, mC-2P
0,038 _ 0,087 0,042 0,023 BC-2G
S

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del aforo vehicular.
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vehiculos
hora
e Se debe hacer un factor de conversién a TPDA (Transito promedio diario anual) con la formula

e Sedetermind un volumen vehicular de 5647

h
TPDA = %
Donde
vehiculos
Qhp: 5647 ora
Fhp: 10%-15% (segun el INVIAS)
vehiculos )
TPDA = >0 __hora_ _ 37647 Vehiculos
B 0.15 B Dia

e  Posteriormente se halla el porcentaje de vehiculos pesados
0.038(C — 2P) + 0.034(C — 2G) + 0.043(C — 3 — 4) + 0.035(C5) + 0.031(> C6) = 0.1805
= 18.05%
e Luego se halla el transito pesado

Npesado = TPDA * %Pesado

Vehiculos ,
Npesado = 37647T * 18.05% = 6795Cam/dia

e  (Carril de disefio (Carril cargado) — Factor de distribucién (FD)
Factor de distribucion (FD) = 0.8

Ncarril = Npesado * FD
6795cam 5436cam
——*08=——-—

Ncarril = .
l dia dia

Estos datos se calcularon para calcular el factor de crecimiento
e  Proyeccion de vida Util (disefio por fatiga)
1. n:50afios

2. i Crecimiento anual: 3%
n-—1
F=(QQ4+i) 17T
50-1
F=(14+0.03)003 =112.8
Luego se calcula el numero de ciclos
Ntotal = Ncarril * 365 * F

5436cam
Ntotal = T * 365 % 112.8 = 224M ciclos

Ahora se hace el calculo de ejes equivalentes (ESAL) utilizando la siguiente férmula:
ESAL = Z(Ni * FEQ)
Donde

Ni es el numero de vehiculos de cada tipo

Fei es el factor de equivalencia de carga
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Tabla 6: Factores de equivalencia de carga

Factores de equivalencia de carga y cantidades por tipo de vehiculo.

Tipo de vehiculo FEi Cantidad de vehiculos
C-2P 0,5 212
C-2G 0,6 192
C-3-4 1,5 240
C5 2,5 198
> C6 3,5 177

Fuente: Elaboracién propia a partir de las cantidades de vehiculos determinadas en los aforos y los factores de carga
determinados por el INVIAS.

Para el calculo de los ejes equivalentes se clasificaron los vehiculos pesados registrados en el aforo segiin su nimero
de ejes, asignando a cada tipo un Factor de Equivalencia de Carga (FEi) establecido en el Manual de disefio de
pavimentos de concreto del INVIAS, el cual indica el dafio relativo que genera cada tipo de vehiculo sobre la
estructura vial en comparacién con un eje simple estandar de 8,2 toneladas. Los vehiculos de dos ejes con llantas
sencillas (C-2P), con carga maxima de 16 toneladas, presentan el menor impacto con un FEi de 0,5, seguidos por los
camiones de dos ejes con llantas dobles (C-2G), con carga de 16 toneladas y un FEi de 0,6. Los camiones de tresy
cuatro ejes (C-3-4), con carga maxima entre las 28 toneladas hasta 36 toneladas, generan un dafio equivalente a 1,5
veces el eje de referencia, mientras que los tractocamiones de cinco ejes (C5), con hasta 40,5 toneladas, alcanzan
un FEi de 2,5y los vehiculos de seis 0 mas ejes (>C6), con cargas hasta 52 toneladas, el valor mas alto con 3,5.
Aplicando estos factores a las cantidades de vehiculos registradas en el aforo se obtuvo un total de ejes equivalentes
acumulados de 372,5 millones, valor que segin el Manual del INVIAS ubica el corredor en un nivel de transito NT3,

correspondiente a vias de alto volumen de tréfico. (Ministerio de Transporte, 2004)

Se realiza el célculo de ejes equivalente
ESAL(Hora) = (212 « 0.5) + (132 * 0.6) + (240 * 1.5) + (198 = 2.5) + (177 * 3.5) = 1695.7 (en hora pico)
Conversién a ESAL diarios

TPDA

Factor de conversion = ——
Qhp
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37467 Vel;ll,culo
ia

Factor de conversion = — Vehiculo = 6.67
5647 —/——

hora

ESAL(dia) = 1695.7 * 6.67 = 11310.32 (Dia)
ESAL en el carril de disefio
ESAL (carril) = ESAL (dia) = FD
ESAL (carril) = 11310.32 (dia) * 0.8 = 9048.26

Calculo de ejes equivalentes acumulados

ESAL (Acum) = ESAL (carril) * 365 x F
ESAL (Acum) = 9048.26 * 365 = 112.8 = 37x108(Ejes equivalentes)

Tabla 7: Niveles de transito

Niveles de transito segun el nimero de ejes equivalentes acumulados proyectados

Nivel ESAL

Bajo <1076
Medio 1076 - 1077
Alto 1077 - 1078

Muy alto >1078

Fuente: Tomado del Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito
(Instituto Colombiano de Productores de Cemento, 2008).

Comparando el numero de ejes calculado con los daos de la tabla 7, se determind que el nivel de la zona de estudio

es “Muy alto” siguiendo las instrucciones del manual CCP-14, se debe usar un camion de disefio HL-93.

llustracion 5: Camion de disefio

Camion de disefio HL-93 y sus caracteristicas de carga por eje

b 1\
COnedCM ©
35000N 145 000N 145000N

4300mm__| 4300 to 9000mm |

Fuente: Tomado del Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito
(Instituto Colombiano de Productores de Cemento, 2008).
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Generalidades disefio propuesta puente

Norma Colombiana de disefio de puentes CCP-14
Caracteristicas del puente para el disefio
Longitud A—B: 96 m

Carriles: 2x3.5m=7m

Bermasy barandas:2x1m=2m

Ancho total: 9 m

Galibo: 4.5 m

Camidn de disefio: HL-93

Con base en los parametros geométricos del corredor y los criterios establecidos en la CCP-14, se procedid

al pre dimensionamiento de la seccidn transversal de la viga cajon. Dado que la norma establece que las vigas cajon

prefabricadas son aplicables para luces entre 25 y 45 metros, la longitud total de 96 metros se dividié en tres vanos

iguales de 32 metros, apoyados sobre dos columnas intermedias y dos estribos en los extremos, tal como se

muestra en la siguiente figura.

llustracion 6: Esquema general de la estructura

Esquema general de la estructura — tres vanos de 32 m con estribos y columnas

. 32 | 32 .

3z |

E-1 C-1 c-2

Estribo 1 Colurmna 1 Colurmna 2

Fuente: Elaboracién propia.

Disefio de la viga cajon

Altura

Para el calculo de la altura de la viga se utiliza la siguiente formula:

E-2
Estribo 2
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Donde:
h: Altura de la viga.
L: Luz de la seccion.

Reemplazando:

h=T=178m

Para que el proceso constructivo se facilite se aproxima la alturaa 1.8 m.

Anchos de losas
Ancho losa superior
Se toma el ancho total que incluye los carriles y la berma.
b(superior) =9m
Ancho losa inferior
Se utiliza la relacién del 40 % y 60 % del ancho superior de la siguiente manera:
b(inferior) =04+«*9m =3.6m
b(inferior) =0.6*9m =54m
Tomando un valor entre ese rango para que cumpla la relacion y facilite el proceso constructivo tenemos que:
b(inferior) =4m

Disefio propuesto de la seccidon de la viga con los anchos calculados

Ilustracion 7: Seccidn transversal

Seccion transversal de la viga cajon con anchos calculados

= 3.0 -
T|= 3.0 - 3.0 - 3.0 -
1.8
——

Fuente: Elaboracién propia.
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Se proponen dos almas en el centro a distancias iguales para mejorar la distribucion de cargas.
Espesores de losas
Espesor losa superior

Utilizando la relacién de dimensiones para espesores de losas del invias tenemos que:

Llocal hasta d’ ) _ Llocal
>0 asta; d'(superior) = R

d’' (superior) =

Donde:
d’superior: Espesor de la losa superior.
Llocal: Distancia entre almas.

Reemplazando:

3m
d'(superior) = >0 = 0.15m =15cm

3m
d’'(superior) = -5 = 012m=12cm

Segun la norma CCP-14, el espesor minimo para una losa superior es de 20 cm, por lo tanto:
d'superior = 20 cm
Espesor losa inferior
Utilizando la relacién de dimensiones para espesores de losas del invias tenemos que:
d'(inferior) = 0.8 = d'(superior) hasta; d'(inferior) = 1 * d'(superior)

Donde:

d’inferior: Espesor de la losa inferior.

d’superior: Espesor de la losa superior.

Reemplazando:
d'(inferior) =0.8*20cm = 16 cm
d'(inferior) =120 cm = 20 cm

Para facilitar el proceso constructivo tenemos que:

d'(inferior) =20 cm
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Espesores de las almas
Para los espesores de las almas se tomd el valor minimo de espesor de almas que da la norma CCP-14 que es de 25
cmy se comprueba si cumple con la relacion de altura espesor de almas del Invias de la siguiente manera:

50— 60 > h(alma)
~ d(alma)

Donde:

50-60: Limite de esbeltez del alma, 50 a 60 veces su espesor.
h(alma): Distancia entre la losa superior y la losa inferior.
d(alma): Espesor del alma.

Tomando el valor minimo de espesor de almas seguin la norma, que es de 25 cm y reemplazando:

1.8m—0.2m—0.2m_56
0.25m o

50—-60> 5.6 - Sicumple

Disefio propuesto de la seccion de la viga con los anchos y espesores calculados

llustracién 8: Seccidn transversal con espesores

Seccion transversal de la viga cajon con anchos y espesores calculados

| 9.00 -
__r | =025 ¢ —| =025
r 020
1.80 1.40
f

0.25—/‘ 020 |\—0.25
~ =

4.00

Fuente: Elaboracién propia.

El pre dimensionamiento de la seccidon transversal resultd en una viga cajon de altura h = 1,80 m, losa

superior de 9,0 m, losa inferior de 4,0 m y espesor de almas de 25 cm. La verificacion del limite de esbeltez arrojé un
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valor de 5,6, ampliamente inferior al limite maximo de 50 establecido por la norma, confirmando que la seccién

propuesta es estructuralmente eficiente y cumple con todos los requisitos geométricos de la CCP-14.

Cdlculo de cargas

Una vez definida la geometria de la seccién, se procedio a cuantificar las cargas de disefio que actuaran sobre la
estructura durante su vida util. De acuerdo con la CCP-14, se consideraron tres tipos de cargas: cargas muertas
permanentes, cargas vivas vehiculares aplicadas mediante el camion de disefio HL-93, y efectos sismicos
determinados a partir de los parametros espectrales de la NSR-10 para el municipio de Madrid, Cundinamarca.
Carga muerta

Para determinar las cargas muertas es necesario calcular el drea transversal de la viga, esto se hace

dividiendo la seccion en figuras, dos trapecios y dos rectangulos, luego calculando sus areas de la siguiente manera:

llustracion 9: Division de la seccion transversal

Divisién de la seccidn transversal en figuras geométricas para cdlculo de drea de concreto

' 9.00 |
- 7.59
—-‘ F—U.QS 4‘—-‘ }-——0.25
1.80 1.40 1.110
‘ - 3.70 H
= 4.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

(Largo superior + Largo inferior) * Altura
2

A(Trapecio rojo) =

(Largo superior + Largo inferior) * Altura
2

A(Trapecio azul) =

A(Rectangulos verdes) = 2 * (Base * Altura)
Reemplazando tenemos que:

Om+4m)*1.8m

> =117 m?

A(Trapecio rojo) =
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(759m+3.7m)«1.4m
> =

A(Trapecio azul) = 7.9 m?

A(Rectangulos verdes) = 2 x (0.25m = 1.4 m) = 0.7 m?

Ahora se calcula el drea total de la seccidn transversal de la viga:

A(Seccién transversal) = 11.7m? — 7.9 m? + 0.7 m? = 4.5 m?

Conociendo el drea de la seccion transversal se calcula su peso propio utilizando el peso unitario del concreto que
segulin la norma CCP-14 es de 24 KN/m? para concreto reforzado.
WPP(Viga) = 24 KN/m3 x45m? =107.9KN/

A este peso propio de la viga hay que sumarle el peso de la carpeta asfaltica que va ser la capa de rodadura,
segun el manual de Invias para puentes el espesor de esta carpeta estd entre 0.05 m y 0.10 m y su peso unitario es de
22 KN/m?3. Tomando un espesor de 0.08 m tenemos que:

WPP(Asfalto) = 22KN/ 5+ (0.08m « 9m) = 1584 KN/
También hay que sumar el peso propio de las barandas, como se escogieron barandas tipo New Jersey, su
peso propio segun el Invias es de 6 KN/m, por lo que se tienen barandas a ambos lados tenemos:
WPP(Baranda New Jersey) = 2 6KN/m =12 KN/m
Conociendo los pesos propios de los elementos se calcula la carga muerta.
wD =107.9KN/,, + 1584 KN/ + 12KN/ . = 13577 KN/,

Con las cargas muertas calculadas se determina el momento maximo de cargas muertas utilizando la

siguiente férmula para cargas uniformemente distribuidas:

w * L?
8

M(Max.) =
Donde:
w: Carga.
L: Luz de la seccion.

Reemplazando:

135.77 KN/ « (32 m)?
M(Max. Muertas) = 3 = 17378.304 KN *m
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Carga viva
Como se determind que el camién de disefio es el HL-93, segln la norma este camion tiene las siguientes
caracteristicas:
Ejes: 3
Carga puntual eje 1: 35 KN
Carga puntual eje 2: 145 KN
Carga puntual eje 3: 145 KN
Carga distribuida: 9.3 KN/m

Conociendo las cargas se calculan los momentos para las diferentes cargas

Carga distribuida
Como es una carga uniformemente distribuida se utiliza la formula M(Max.) anteriormente mencionada:

Reemplazando:

93KN/_ «(32m)?
M(Max.Vivas) = /m8 (B2m) 11904 KN +m

Ahora es necesario hacer un incremento dinamico para tener en cuenta la interaccién que tienen los
vehiculos con la estructura, segln la norma este factor de incremento es de 1.33.
IM (Distribuida) = M(Max.Vivas) * (1.33)

IM =1190.4 KN = m * (1.33) = 1583.232 KN *m

Carga ejes
Se utiliza la siguiente formula para el camién HL-93:
M(Camién) = 0.25 = w(Total) * L
Donde:
w(Total): Suma de las cargas por eje.
L: Luz de la seccion.

Reemplazando:
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M(Camién) = 0.25 * (35 KN + 145 KN + 145 KN) = 32m = 2600 KN *m
Ahora es necesario hacer un incremento dindmico para tener en cuenta la interaccién que tienen los
vehiculos con la estructura, segin la norma este factor de incremento es de 1.33.
IM = M(Camioén) * (1.33)
IM = 2600 KN *m * (1.33) = 3458 KN = m
Ahora se suman los momentos del camion con los momentos de la carga distribuida para obtener el
momento total de las cargas vivas.

M(Max.vivas) = 1583.232 KN *m + 3458 KN *m = 5041.232 KN *m

Fuerzas de frenado
Segun la norma, para determinar las fuerzas de frenado es necesario calcular la fuerza longitudinal de

frenado, que depende directamente del camidn de disefio, esta se determina de la siguiente manera:

BR = 0.25 x PLL
Donde:
BR: Fuerza longitudinal.
PLL: Carga viva total aplicada.

Reemplazando:
BR = 0.25 * ((9.3 KN/ . +32m) + (35 KN + 145 KN + 145 KN)) = 155.65 KN

Ahora se calcula el momento por frenado generado por esta carga, este momento se supone a dos metros
sobre el nivel del apoyo del vehiculo sobre el carril, entonces:

MBR = 155.65 KN *2m = 311.3 KN *m
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Fuerzas de colisién vehicular

Segun el INVIAS y la norma, es necesario tener en cuenta una fuerza transversal de colision que dependerd
del tipo de barrera y de vehiculo, en el caso de este disefio se opté por la barrera tipo New Jersey y como en el trafico
predominan los vehiculos de tipo pesado se determind que esta fuerza es la siguiente:

Fcv = 1800 KN

Esta fuerza va a ser aplicada de manera horizontal sobre un punto en la barrera, este punto se supone de 1
metro ya que la altura tipica de estas barreras es de 0.8 m a 1.1 m, teniendo esta altura se calcula el momento que
genera esta fuerza sobre la barrera.

MFcv = 1800 KN *1m = 1800 KN *m

Efectos sismicos

Para determinar los efectos sismicos que tiene la zona que van a influir en la estructura es necesario
determinar algunos valores sefialados en la norma CCP-14, estos valores son:
Coeficiente de terreno (PGA).

Coeficientes espectrales (Ss 'y S1).

Los valores de estos coeficientes dependen directamente de la zona en la que se encuentra el proyecto,
segun la norma, el territorio se del pais se divide en regiones que presentan distintos valores dependiendo del suelo,
estos datos los presentan en unos mapas de valores para cada coeficiente. Conociendo la ubicacion del proyecto, que
es Madrid Cundinamarca y utilizando estos mapas se determinan las regiones en las que estad el municipio y se
obtienen los coeficientes.

Mapa de valores de PGA
Regién: 5

PGA: 0.25

Mapa de valores Ss
Region: 6

Ss: 0.60

Mapa de valores S1
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Region: 6
S1:0.30
Una vez obtenidos estos coeficientes, es necesario determinar el tipo de perfil del suelo que se encuentra
en la zona de estudio, segun los datos de los ensayos del proceso geotécnico tipo de perfil del suelo es “E”.
Conociendo el perfil y teniendo los coeficientes, se determinan los valores de factor de sitio Fpga, Fa y Fv,
esto se hace interpolando valores en las tablas de intervalo de periodos de vibracién cortos del espectro de
aceleraciones de la norma, haciendo este proceso se obtiene:
Factor de sitio Fpga: 1.45
Factor de sitio Fa: 1.5
Factor de sitio Fv: 2.8
Con los valores de factor de sitio se calculan los coeficientes de aceleracién espectral (Sdsy Sd1), los periodos

de vibracion (Tsy To) y la aceleracion espectral en el periodo cero (As), esto se hace de la siguiente manera:

Sds = SsxFa
Sd1l =S51=«Fv
T _Sdl
S_Sds

To=20%=*Ts
As = PGA x Fpga
Desarrollando estas operaciones se obtiene:

Sds: 0.9 Sd1:0.84 Ts:0.933 To: 0.187 As: 0.363

Ahora se organizan todos estos valores de periodos y aceleraciones realizando las operaciones mencionadas

en la figura 3.10.4.1-1 de la norma CCP-14 y se grafican para obtener el espectro de aceleraciones de disefio:
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Tabla 8: Periodo y aceleracién espectral

Valores de periodo y aceleracidn espectral para la construccién del espectro de disefio

T (Seg.) Csm (g.)
0 0,363
0,047 0,497
0,093 0,631
0,14 0,766
0,187 0,9
0,933 0,9
1,040 0,808
1,147 0,733
1,253 0,670
1,360 0,618
1,467 0,573
1,573 0,534
1,680 0,5
1,787 0,470
1,893 0,444
2 0,42

Fuente: Elaboracién propia con base en los parametros espectrales segtin la CCP-14 para el municipio de Madrid, Cundinamarca.

llustracién 10: Espectro de aceleraciones de disefio

Espectro de aceleraciones de disefio

Espectro de aceleraciones de diseno

1,000
0,900
0,800
0,700

o 0,600

£ 0,500

3 0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

0 0,5 1 1,5 2
T (Seg.)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los pardmetros espectrales de la tabla 8.
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Ahora se determina el peso sismico efectivo de la seccién de la estructura, esta depende de las cargas
muertas y de la luz de la seccién.
Ws = 13577 KN/ « 32 m = 4344576 KN
Cortante sismico
Segun la norma, es necesario hacer una aproximacion elastica, esta se hace calculando un coeficiente sismico
de disefio utilizando la aceleracién espectral (Sds) y un factor de reduccion sismica, se supone un factor de reduccién

sismica (R) de 3 para una ductilidad moderada, entonces:

c Sds c 0.9 03
= — - = —_—= .
TR 573

Ahora se calcula el cortante sismico utilizando la siguiente férmula:
Ves = Cs *Ws
Reemplazando:
Ves = 0.3 *4344.576 KN = 1303.3728 KN
Como esta fuerza esta distribuida en una seccién de luz de 32 m que esta soportada en dos apoyos se divide

en dos, obteniendo:

1303.3728 KN
Ves(Apoyo) = — = 651.6864 KN

Combinacion de cargas

Para la combinacién de cargas vivas y muertas, se utilizan los factores de carga del manual, que dependen
de los tipos de carga presentes, como ya se utilizaron factores de carga para la determinacion de las cargas
anteriormente, la combinacién para los momentos queda de la siguiente manera:

M(Total) = 1.25(17378.304 KN *m) + 1.75(5041.232 KN * m) = 30545.036 KN = m
Disefio del postensado

Con el momento total de disefio determinado, se procedié al dimensionamiento del sistema de postensado
de la viga cajon. Se selecciond acero grado 1860 con torones de 12,5 mm de didmetro, ampliamente utilizado en

puentes postensados en Colombia por su alta resistencia y disponibilidad comercial.
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Altura efectiva
Segun el manual, la altura efectiva de la viga se calcula de la siguiente manera:
d=085+H
Donde:
d: Altura efectiva.
H: Altura total.
Reemplazando:
d(Viga) = 0.85*1.8m =153m
Conociendo la altura efectiva se calcula la fuerza que debe ejercer el acero del postensado utilizando la siguiente
formula:
M(Total) =F *d
Despejando F y reemplazando:

_ 30545.036 KN *m

= 19964.08 KN
1.53m

Torones tipicos propuestos
Grado 1860
Area: 140 mm?
Didmetro: 12.5 mm
Resistencia fy: 1860 MPa
Conociendo las caracteristicas de los torones se calcula su fuerza maxima de la siguiente manera:
F(Max.) = Area * fy
Reemplazando:
F(Max.) = 140 mm? * 1860MPa = 260400 N = 260.4 KN
Segun la norma AASHTO, este esfuerzo debe reducirse convirtiéndolo en un esfuerzo de tesado, tenemos que:
F(Tesado) = 0.75 * 260.4 KN = 195.3 KN
Ademas de esto el tordn tiene otras pérdidas relacionadas con la friccion y otras propiedades del acero por

lo que hay que reducirlo entre el 15 % y 25 %, esta es su fuerza efectiva.
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F(Efectiva) = 0.85 * 195.3 KN = 166 KN
Conociendo la fuerza efectiva por torén y la fuerza que deben ejercer se calcula la cantidad de torones para la seccion.

19964.08 KN

Numero de torones = 166 KN = 120.26 Torones

Numero de torones(Redondeado) = 121 Torones
Ahora se determina el nimero de tendones para saber la cantidad de torones por cada uno, se escogieron 8 tendones,

por lo tanto:

121 Torones

Numero de torones por tendén = — 5 - 15.1 Torones

Numero de torones por tendoén (Redondeado) = 16 Torones

Organizando los torones en el tenddn se tiene:

llustracion 11: Seccidn transversal del tendén

Seccion transversal del tenddn con los torones organizados uniformemente

Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora se organizan los 8 tendones en la seccion de la viga respetando los 5 cm de recubrimiento minimos

que exige la norma.

llustracién 12: Distribucién de los tendones

Distribucion de los 8 tendones en la seccion transversal de la viga cajon

T

1.800

0.095
0.070

= 9.000

1

e

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio del postensado resultd en un total de 121 torones grado 1860 distribuidos en 8 tendones de 16
torones cada uno, con una fuerza efectiva de 166 KN por tordn. Los tendones se organizaron en la seccion inferior de
la viga respetando el recubrimiento minimo de 5 cm exigido por la norma, garantizando la transferencia eficiente de

las fuerzas de compresidn hacia el concreto y el control de las deformaciones por flexién en condiciones de servicio.
Cdlculos de la torsién

Como el puente tiene una curva, se genera un momento de torsién que intenta girar la viga por lo que se
deben calcular las cantidades de acero que contrarresten este momento.

Lo primero es calcular la fuerza cortante que genera el giro, esto se hace utilizando la siguiente férmula:

WD L
)

Donde:

V: Fuerza cortante.
WD: Cargas muertas.
L: Luz de la seccidn.

Reemplazando:
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, _ 13577 KN/ «32m

> = 2172.288 KN

Ahora se calcula la excentricidad, que es la distancia horizontal entre el centro del puente hasta el carril
cargado, entonces:
Ancho total: 9 m
Centro:4.5m
Ancho del carril: 3.5 m
Ancho de la berma: 1 m
Como se conoce el ancho del carril y este va desde el centro del puente hasta la berma, la excentricidad se

calcula de la siguiente manera:

3.5m
e=T=1.75m

Conociendo la excentricidad, se calcula el momento de torsion utilizando la siguiente formula:
M(Torsion) =V e
Reemplazando:

M(Torsion) = 2172.288 KN = 1.75 m = 3801.504 KN * m

Calculo del flujo cortante

Para determinar el flujo cortante, que es la fuerza que circula en el cajon se utiliza la siguiente formula:

_ M(Torsion)
Qv = 2% Ao

Donde:
Qv: Flujo cortante.
Ao: Area vacia de la seccién.
Se calcula el area vacia de la seccion utilizando las dreas calculadas anteriormente cuando se calcularon las

areas muertas.

(759m+3.7m)*14m

5 =79m?

A(Trapecio azul) =
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A(Rectangulos verdes) = 2 x (0.25m = 1.4 m) = 0.7 m?
Se restan las areas para obtener el area vacia total.
Ao =79m?—-0.7m?=72m?
Ahora se reemplazan los valores en la férmula de flujo cortante.

3801504 KN *m
VT T2 m?

=263.883 KN/,

Conociendo el flujo cortante se calcula el esfuerzo cortante que va a afectar las almas de la viga, esto se

hace utilizando la siguiente férmula:

__
v = aima)

Reemplazando:

_ 263.883 KN/,

025 m = 1055.534 KN

Acero de refuerzo para la torsion

Acero longitudinal

Primero hay que calcular la cuantia de acero para la seccion, esto se hace utilizando la siguiente férmula:
L fy . )
M(Torsion) =09 « fyxp |1 —(0.59 * ]Tc *p | | * b(promedio) * d

Donde:

p: Cuantia de acero.

fy: Resistencia del acero (Segun la norma es de 420 MPa — 420000 KN/m?)

f'c: Resistencia del concreto (Para el disefio se toma de 35.2 MPa — 35200 KN/m?)
b(Promedio): Ancho promedio de la seccion.

d: Altura efectiva de la seccion.

Reemplazando:

420000KN/

m2

* p> * (6.5m) * (1.53 m)?
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Despejando p de la ecuaciéon tenemos que:
p = 0.000664406
Como la cuantia calculada es menor a la minima para este tipo de concreto y de acero, se toma la cuantia
minima que segun las tablas del libro de Vigas isostaticas de lvan Mora es:
p(Min) = 0.003532
Ahora se calcula el drea de acero para la seccién utilizando la siguiente férmula:
As = p(Min) * Ac
Donde:
As: Area de acero.
Ac: Area de concreto de la seccién.
Reemplazando:
As = 0.003532 * 4.5 m? = 0.0158834 m?

(100 cm)?

As = 0.0158834 m? *
1m?2

) = 158.834 cm?

Conociendo el drea de acero de la seccion, se calcula la cantidad de varillas que se van a utilizar, se toma
varilla nimero 8 ya que es la mas utilizada en este tipo de construcciones.
Varilla nimero 8
Area: 5.1 cm?

158.834 cm?

Numero de varillas #8 = ————— = 31.1434 = 32 varillas
5.1 cm?

Acero de los flejes

Para determinar el acero de los flejes de la seccidn se utiliza la siguiente férmula:

_ M(Torsion)
~ 2xAoxfy

Ast
Donde:
Ast: Area de acero a torsidn por unidad de medida.

AO: Area total de vacio Gtil dentro de la seccién de la viga.

fy: Resistencia del acero (Segun la norma es de 420 MPa — 420000 KN/m?)
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Reemplazando:

3803.52 KN * m 2
Ast = o — = 0:00062829 ™ /m
2%7.2m*x 420000KN/

(100cm)? 1m
*
1m?2 100 cm

Ast = 0.00062829 ™/ + — 0.062829M°/

Como esta es el area de acero por centimetro, se calcula el espaciamiento de los flejes, teniendo en cuenta
que el didametro de las varillas para los estribos debe ser inferior al didmetro de las varillas del acero longitudinal, se

toman varillas nimero 4 con drea de 1.29 cm?. Este espaciamiento se calcula de la siguiente manera:

o A(Varilla)
Espaciamiento = ——
Ast
Reemplazando:
o 1.29 cm?
Espaciamiento = = =20.53cm
0.062829 €M/ 1y

Segun el Invias, el espaciamiento minimo entre flejes de este didmetro es de 25 cm a 30 cm, por lo que se
toma el espaciamiento minimo.

Espaciamiento min. (Norma) = 25 cm

Cantidades de flejes

Losa superior

9m
umero de estribos (Losa sup.) 025 m
Losa inferior
Nimero de estribos (Losa inf.) = ——— = 16
umero de estribos (Losa inf.) = 025m

Almas laterales

381m—-02m—-02m
Numero de estribos (Almas lat.) = 2 * < ) =27.28 =128
0.25m
Almas internas
N de estribos (Al int 2('4m> 11.2 =12
. ) = * = L=
umero de estribos (Almas int.) 025 m
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Cantidad total de estribos: 36 + 16 + 28 + 12 =92
Teniendo las cantidades de acero de la seccion, se organizan respetando los espaciamientos y los 5 cm de

recubrimiento minimos que exige la norma.

llustracion 13: Acero de refuerzo a torsion

Seccion transversal de la viga cajon con acero de refuerzo a torsion

3.000 |

|
|
I\CI [ [ | | I | I [ _I | I H | I | I /I I /'k
T J\\Q\ 1 000 Rl A
1.800 O\ ] T A

A 5 0.250- | A
\Qﬁ\ | | ““;//
\V:\.i_r-. | | | | | [ I | I | I ::D{éi/
| |
- 4.000 -

Fuente: Elaboracién propia.

El disefio del refuerzo a torsién resultd en 32 varillas N°8 para el acero longitudinal y 92 flejes de varilla N°4
distribuidos en la losa superior, losa inferior y almas de la seccidn, con un espaciamiento de 25 cm conforme al
minimo establecido por el INVIAS. Este refuerzo garantiza que la seccién pueda resistir el momento de torsion de

3.801,50 KN-m generado por la excentricidad de las cargas vivas respecto al eje del puente.

Disefio del capitel

El capitel es el elemento que conecta la viga cajén con la columna, distribuyendo las reacciones de la
superestructura hacia la infraestructura. Su geometria se determind en funcién de las dimensiones de la losa inferior
de la viga cajon y el didmetro propuesto de la columna, siguiendo los rangos establecidos por el INVIAS para puentes
curvos con alto trafico.
Calculo de reacciones
Carga muerta

Para el disefio del capitel es necesario calcular las reacciones que va a tener, esto se hace con la siguiente

formula ya que es una carga uniformemente distribuida:
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WD * L

RWD =
2

Donde:

R: Reaccién en el apoyo.
WD: Cargas muertas.

L: Luz de la seccién.

Reemplazando:

135.77KN/ . «32m
RWD = o =2172.288 KN

Carga viva
Para las cargas vidas la reaccion se calcula con la siguiente férmula:

M(Max.Vivas)

(%)

RWL =

Reemplazando:

5041.232 KN *m
RWL = = 630.154 KN

")

Conociendo las reacciones tanto para cargas vivas como para muertas, se calcula la reaccion total que va a

estar presente sobre el capitel utilizando la formula de combinacion de cargas del manual.
R(Total) = 1.25 * RWD + 1.75 * RWL
Donde:
1.25: Factor de carga para cargas muertas.
1.75: Factor de carga para cargas vivas.
Reemplazando:
R(Total) = 1.25 % (2172.288 KN) + 1.75 % (630.154 KN) = 3818.1295 KN
Ya que se tiene la reaccién sobre el capitel es necesario determinar su geometria.
Ancho superior del capitel
Como la losa inferior de la viga cajon es de 4 m, el capitel debe tener la misma medida, por lo tanto:

bcapitel(Superior) = 4m
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Ancho inferior del capitel

Para el acho inferior del capitel es necesario tener en cuenta el diametro de la columna ya que el capitel
tiene una seccion trapezoidal parecida a la viga cajon, asi que su parte inferior debe ser igual al didametro de la columna
para que se conecten adecuadamente. Por esto, se propone un didmetro de columna de 1.5 m, que segun el Invias,
esta en el rango de un puente curvo con alto trafico que es de 1.4 m a 2 m, debido a eso tenemos que:

D(Columna) = 1.5m
bcapitel(Inferior) = 1.5m
Altura del capitel
Segun Invias, la altura del capitel se determina de la siguiente manera:
h(Capitel) = 0.4 a 0.6 * bcapitel(Superior)
Reemplazando:
h(Capitel) =04 +x4m=1.6m
Conociendo la altura del capitel se determina el brazo de voladizo (dv), que es la distancia desde el eje de la

columna hasta el punto donde actua la carga, esto se hace con la siguiente férmula:

bcapitel(Superior) D(Columna)
dv = 2 N 2

Reemplazando:

p _(4m) (1.5m)_125
v = > > =125m

Largo del capitel

Segun la norma, el largo del capitel se determina por la luz de la seccidn, para luces de 30 m a 35 m la longitud
esde 1.5ma2.5m, como la luz de la seccion del puente es de 32 my el didmetro de la columna es de 1.5 m, se toma
un valor intermedio que facilite el proceso de construccién, por lo tanto:

L(Capitel) = 1.5m
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Acero de refuerzo del capitel

Acero longitudinal

Ahora se calcula el momento que actua dentro del capitel, multiplicando la reaccion por el brazo del voladizo.

M (Capitel) = 3818.1295 KN * 1.25m = 4772.661875 KN *m

Altura efectiva

Segun el manual, la altura efectiva del capitel se calcula de la misma manera en la que se calculd la altura
efectiva de la viga ya que este también trabaja como viga y su seccidn transversal es tiene la misma figura geométrica,
debido a esto tenemos que:

d=085+H
Donde:
d: Altura efectiva.
H: Altura total.
Reemplazando:
d(Capitel) = 0.85+x1.6m=136m
Conociendo la altura efectiva, se determina la fuerza interna del capitel utilizando la siguiente formula:

M (Capitel)

F(Capitel) = Grtapitel)

Reemplazando:

. 4772.661875 KN *m
F(Capitel) = 36m = 3509.310 KN

Ahora que se conoce la fuerza interna presente en el capitel, se calcula el drea de acero necesaria de la
siguiente manera:

F(Capitel)

As(Capitel) = fy

Reemplazando:

3509.310202 KN .
As(Capitel) = = 0.008356 m? = 83.56 cm
420000 KN /o2
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Conociendo el drea de acero de la seccidn, se calcula la cantidad de varillas que se van a utilizar, se toma
varilla numero 8 ya que es la mas utilizada en este tipo de construcciones.
Varilla nimero 8
Area: 5.1 cm?

. ] 83.555 cm? ]
Numero de varillas #8 = —————— = 16.3833 = 17 Varillas
5.1 cm?

Acero de los flejes
Como el acero longitudinal ya cumple con las condiciones de carga, se utiliza la cuantia minima para
determinar la cantidad de acero de los estribos ya que hay que garantizar el confinamiento del armado de aceros.
p(Min) = 0.003532
Ahora se calcula el drea de acero para la seccién utilizando la férmula anteriormente mencionada:
As = p(Min) = Ac

4dm+15m)=1.6m
2

As = 0.003532 * < ) = 0.0155408 m?

(100 cm)?

As = 0.0155408 m?
1 m?

) = 155.408 cm?

Teniendo en cuenta que el didmetro de las varillas para los flejes debe ser inferior al diametro de las varillas
del acero longitudinal, se toman varillas niUmero 4 con area de 1.29 cm?.

Ahora se calcula la cantidad de varillas de la siguiente manera:

) 155.408 cm? )
Numero de varillas #4 = ———— = 120.471 = 121 Varillas
1.29 cm?

Teniendo las cantidades de acero de la seccion, se organizan de la siguiente manera:



PROPUESTA DE DISENO PRELIMINAR: PUENTE VARIANTE FACATATIVA - MADRID

llustracién 14: Capitel

Seccion transversal y vista frontal del capitel con acero de refuerzo

- 4.000 -
== | 7 |
1700 \\ //0070J

= 1500 -

Fuente: Elaboracién propia.

El capitel quedd dimensionado con ancho superior de 4,0 m, ancho inferior de 1,5 m, alturade 1,6 my
largo de 1,5 m, con un refuerzo de 17 varillas N°8 en el acero longitudinal y 121 varillas N°4 en los flejes. La reaccion
total mayorada que actua sobre el capitel es de 3.818,13 KN, para la cual la seccidn propuesta ofrece capacidad

resistente suficiente.
Disefio de la columna

Las columnas constituyen los apoyos intermedios de la superestructura y transmiten las cargas acumuladas
desde la viga cajon y el capitel hacia la cimentacion. Se disefié una columna de seccion circular de concreto
reforzado, verificando su capacidad a compresién y definiendo el refuerzo longitudinal y transversal segun los
requisitos sismicos de la NSR-10 y la CCP-14.

Para empezar con el disefio de la columna es necesario calcular el peso propio del capitel y agregarlo a la
carga que se trae desde el inicio, esto se hace de la siguiente manera:

(4dm+15m)«1.6m
2

WPP(Capitel) = 24 KN/ . « ( ) =105.6KN/,,

Como ese peso propio es carga muerta hay que multiplicarlo con el factor de carga y sumarlo a la reaccion.
R(Capitel) = 1.25 = (105.6 KN) = 132 KN

R(Total) = 3818.1295 KNKN + 132 KN = 3950.1295 KN
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Seccidn transversal de la columna

Como los calculos del capitel se hicieron tomando un didmetro de columna de 1.5 m, se utiliza ese mismo
didmetro para comprobar si cumple o si hay que cambiarlo, esto se hace verificando que cumpla con la compresién
que se requiere para el disefio.

Primero se calcula el drea transversal de la columna.

T * D?
A(Columna) = 2
Reemplazando:
m * (1.5 m)?
A(Columna) = — = 1.767 m?

La verificacion de compresion se hace con la siguiente férmula:
@Pn = 0.65 % 0.85 * f'c * A(Columna)
Donde:
@Pn: Compresion.
0.65: Factor de reduccion de resistencia del Invias.
f'c: Resistencia de concreto (Se estd disefiando con 35.2 MPa — 35200 KN/m?)
Reemplazando:
@Pn = 0.65 * 0.85 x 35200 KN/, x1.767 m* = 34367.45 KN
34367.45 KN > 3950.1295 KN —  Sicumple
Por lo tanto:

D(Columna) = 1.5m

Acero de refuerzo de la columna

Acero longitudinal
Segun la norma, la cuantia de acero de una columna debe estar entre 1% y 4% de su area transversal o
area global, como la columna cumple con la compresidn se toma 1% para la cuantia, calculando el drea de acero de

la siguiente manera:
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As(Columna) = 1% x 1.767 m? = 0.01767 = 176.7 cm?
Conociendo el drea de acero de la seccidn, se calcula la cantidad de varillas que se van a utilizar, se toma
varilla nimero 8 ya que es la mas utilizada en este tipo de construcciones.
Varilla nimero 8
Area: 5.1 cm?

. ] 176.7 cm? )
Numero de varillas #8 = ———— = 34.65 = 35 Varillas
5.1 cm?

Acero de los flejes

Para el calculo del acero de los flejes es necesario determinar la altura de la columna, esta altura se propone
dependiendo de las dimensiones del puente, como se sabe que el galibo es de 4.5 my la altura del capitel es de 1.6
m, se propone una altura de columna de 4 m, obteniendo un galibo de 5.6 m que cumple con el galibo minimo, por
lo tanto:

h(Columna) = 4m

Para determinar el espaciamiento entre flejes es necesario dividir la altura de la columna en tres secciones,
dos de estas van a ser las zonas criticas ya que estdn en contacto con el capitel y con la cimentacién por lo que
necesitan mayor refuerzo, segln el Invias, la longitud de estas secciones se determina escogiendo el valor mayor entre
los siguientes parametros:

1. Elwvalor mayor entre b y h de la seccion transversal de la columna

h(Columna)
6
3. 50cm

Reemplazando:

1. 1.5m=150cm
4m
2. T=O.67m=67cm

3. 50cm
Se toman 150 cm como la longitud de las zonas criticas obteniendo las siguientes secciones:

Seccion 1: 150 cm
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Seccién 2: 100 cm
Seccién 3: 150 cm

Ahora que se tienen las longitudes de las secciones es necesario determinar los espaciamientos de los flejes
para cada seccion, segun el Invias, estos espaciamientos dependen del tipo de construccion, como este es un puente
con alto servicio vehicular se toma el de sistema especial que presenta los siguientes parametros:
S1 (Zona confinada)

< 6 x Diametro de la varilla

<

’

h
4

BT

10cm £51<15cm
S2 (Zona no confinada)
< 6 * Diametro de la varilla
<15cm
Teniendo en cuenta que el didmetro de las varillas para los estribos debe ser inferior al didametro de las
varillas del acero longitudinal, se toman varillas nimero 4 con drea de 1.29 cm? y didmetro de 1.27 cm.
Comprobando:
S1 (Zona confinada)

< 6 * Diametro de la varilla = 6 * 1.27 cm = 7.62 cm

150 cm

7 =375cm

10cm £51<15cm
S2 (Zona no confinada)
< 6 * Didmetro de la varilla = 6 * 1.27 cm = 7.62 cm
<15cm
Conociendo esto, se determinan los espaciamientos escogiendo el valor menor de la siguiente manera:
S1(Zona critica) = 7.62 cm

S2(Zona no confinada) = 7.62 cm
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Numero de flejes por seccion

Seccion 1
Nimero de flejes = 2™ _ 19,69 flejes = 20 Flej
umero de flejes = —ezem 1% flejes = ejes
Seccion 2
Nimero de flejes = ——— = 13.12 flejes = 14 flej
umero de flejes = ezem 13 flejes = 14 flejes
Seccion 3

cm
Numero de flejes = = 19.69 flejes = 20 Flejes

7.62c
Numero total de flejes: 20 + 14 + 20 = 54 flejes

Teniendo las cantidades de acero de la seccidn, se organizan respetando los espaciamientos y los 5 cm de

recubrimiento minimos que exige la norma.

llustracion 15: Columna

Vista de perfil y seccidn transversal de la columna con distribucién de acero de refuerzo

~=—1.500 —

Fuente: Elaboracién propia.
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Para finalizar, se calcula el peso propio de la columna y se suma a las cargas de la misma forma en la que se
hizo con el capitel.

m* (1.5 m)?

WPP(Columna) = 24 KN/ . « ( Z

% 4 m) =169.65KN/

Como ese peso propio es carga muerta hay que multiplicarlo con el factor de carga y sumarlo a la carga.
R(Columna) = 1.25 % (169.65 KN) = 212.06 KN
R(Total) = 3950.1295 KN + 212.06 KN = 4162.19 KN
La columna resultd con un didmetro de 1,5 m vy altura de 4,0 m, obteniendo un gélibo total de 5,6 m que
supera el minimo de 4,5 m exigido por norma. La verificacién de compresién arrojé una capacidad de 34.367,45 KN,
ampliamente superior a la carga actuante de 3.950,13 KN. El refuerzo longitudinal quedd conformado por 35 varillas
N°8 y el refuerzo transversal por 54 flejes de varilla N°4, distribuidos en tres secciones con espaciamiento de 7,62 cm

en las zonas criticas.
Disefio de la cimentacion de las columnas

Dado que el analisis geotécnico determind un suelo de tipo cohesivo con baja capacidad portante en los
estratos superficiales, se disefidé una cimentacion profunda mediante pilotes hincados de concreto prefabricado. El
método de disefio utilizado fue el método Lambda por friccidn lateral, el cual es apropiado para suelos cohesivos
donde la resistencia de los pilotes se desarrolla principalmente por adherencia entre el fuste del pilote y el suelo
circundante.

Pilotes
Para iniciar con el disefio de la cimentacion, se organizaron los ensayos del suelo necesarios en la siguiente

tabla:
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Tabla 9: Pardmetros geotécnicos por estrato

Pardmetros geotécnicos por estrato para el disefio de pilotes

Desde (m) Hasta (m) H (m) yt (kN/m3) Cu (kPa)

0.000

2.825

4.537

8.017
17.125

2.825
4.537
8.017

17.125 9.108
25.100 7.975

2.825 13.407
1.713 13.178
3480 12.884

13.636
12.884

9.315
6.374
4.483
2.452

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la plataforma SIRE (IDIGER, s.f.).

De acuerdo con los ensayos, el suelo de la zona es de tipo cohesivo, debido a esto y a que la carga que debe
recibir la cimentacion es de 4162.19 KN, se determind disefiar una cimentacién profunda con pilotes utilizando el
método Lambda por friccidn lateral para pilotes hincados. Para iniciar con el disefio de los pilotes, se propuso un
didmetro inicial de 50 cm y una longitud de 5 m, esta longitud fue aumentada de a 5 m para obtener distintos tipos

de pilote, 5 en total y evaluar las cargas que estos pueden soportar. Una vez propuestos los pilotes se inicio a calcular

los pardmetros requeridos de acuerdo con la metodologia escogida, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 10: Célculo de los pilotes

Capacidad por friccion lateral de los tipos de pilote P-1 a P-5 — por el método Lambda

) . s , , Cu
L
2,825 0,000 10,162 14,353
P-1 5 0,5 1,571 1,713 9,316 15,929 22,340 8,878 3,780 0,336 5,523 43,380
0,463 6,374 17,351 7,696
2,825 0,000 10,162 14,353
1,713 9,316 15,929 22,340
P-2 10 0,5 1,571 17,105 4,702 0,245 6,495 102,017
3,479 6,374 26,624 74,025
1,983 4,483 34,212 60,328
2,825 0,000 10,162 14,353
1,713 9,316 15,929 22,340
P-3 15 0,5 1,571 25,995 4,629 0,200 7,051 166,126
3,479 6,374 26,624 74,025
6,983 4,483 53,341 279,211
2,825 0,000 10,162 14,353
P-4 20 0,5 1,571 1,713 9,316 15,929 22,340 35,068 4,300 0,173 7,555 237,335
3,479 6,374 26,624 74,025
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9,108 4,483 61,471 401,199
2,875 2,452 70,308 189,433
2,825 0,000 10,162 14,353
1,713 9,316 15,929 22,340
P-5 25 0,6 1,885 3,479 6,374 26,624 74,025 43,653 3,931 0,150 7,727 364,129
9,108 4,483 61,471 401,199
7,875 2,452 85,677 579,398

Fuente: Elaboracion propia.

Conociendo las cargas que soporta cada tipo de pilote se escogieron los pilotes tipo P-5 y se determind la

cantidad de pilotes necesaria para recibir la carga requerida.

Tabla 11: Cantidad de pilotes tipo P-5

Cantidad de pilotes tipo P-5 requeridos para la cimentacion de las columnas

Carga Total (kN) Tipo de pilote Cantidad
4162,19 P-5 12

Fuente: Elaboracién propia.

Dado
Para el disefio del dado que va a transferir las cargas de la columna a los pilotes debe realizarse una distribucion
geométrica de acuerdo con las separaciones minimas de la CCP-14, para pilotes hincados es:
S = 3 * Diametro del pilote
Reemplazando:
S > 3 x Diametro del pilote =3 *x0.6m=18m

Como todos los pilotes tienen el mismo diametro su separacion va a ser igual.

Esta distribucion debe respetar la estructura que trae la carga, en este caso la columna, por lo que se propone
un dado con geometria simétrica distribuyendo los 12 pilotes y agregando otros dos mads para conservar la simetria

para un total de 16 pilotes, ademas se garantiza un borde libre de 20 cm.
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llustracidén 16: Distribucién de los pilotes para la columna

Distribucidn en planta de los 16 pilotes en el dado de cimentacién de las columnas
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Fuente: Elaboracion propia.
Segun recomendaciones, para dados que tengan grupos de pilotes grandes, este debe tener un espesor que

esté entre 1.5 my 2 m, por lo tanto, se escoge un espesor entre este rango:
h=15m
Ahora se calcula el peso propio del dado, se suma a la carga que se trae anteriormente y se verifica si la
resistencia de los pilotes cumple.
WPP(Dado) = 24 KIV/m3 *6.4m*64m*1.5m= 147456 KN
R(Total) = 4162.19 KN + 1474.56 KN = 5636.75 KN

R(Soportada por los pilotes) = 16 * 364.129 KN = 5826.071 KN

R(Total) < R(Soportada por los pilotes) —  Sicumple

Acero de refuerzo

Ya que el grupo de pilotes soporta la carga total generada por la estructura se calcula la cantidad de acero
que requiere el dado.
Acero longitudinal

Para el drea de acero longitudinal el procedimiento se lleva acabo de igual manera a como se realizé
anteriormente, comprobando la cuantia, que en este caso es menor a la minima por lo que se utiliza la minima.

p(Min) = 0.003532
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Ahora se calcula el drea de acero para la seccion utilizando la férmula anteriormente mencionada:
As = p(Min) = Ac
As = 0.003532 = (6.4 m * 1.5m) = 0.033902 m?

(100 cm)?

As = 0.033902 m? *
1m?2

) = 339.072 cm?

Se toman varillas nimero 8 con drea de 5.1 cm?y se calcula la cantidad de varillas de la siguiente manera:

339.072 cm?
Numero de varillas #8 = —— = 66.4847 = 67 Varillas
5.1 cm?

Acero de los flejes
Como el acero longitudinal ya cumple con las condiciones de carga, se utiliza la cuantia minima para
determinar la cantidad de acero de los estribos ya que hay que garantizar el confinamiento del armado de aceros.
p(Min) = 0.003532
Ahora se calcula el drea de acero para la seccion utilizando la férmula anteriormente mencionada:
As = p(Min) * Ac
As = 0.003532 = (6.4 m x 1.5m) = 0.033902 m?

(100 cm)?

As = 0.033902 m? *
1 m?

) = 339.072 cm?

Teniendo en cuenta que el didmetro de las varillas para los flejes debe ser inferior al didmetro de las varillas
del acero longitudinal, se toman varillas niUmero 4 con area de 1.29 cm?.
Ahora se calcula la cantidad de varillas de la siguiente manera:

339.072 cm?
Numero de varillas #4 = ———— = 262.8465 = 263 Varillas
1.29 cm?2
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llustraciéon 17: Dado de las columnas

Perfil lateral del dado de cimentacién de las columnas.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se seleccionaron pilotes tipo P-5 de 50 cm de didmetro y 25 metros de longitud, con una capacidad por
friccién lateral de 303,44 KN por pilote. Para la cimentacién de cada columna se dispusieron 16 pilotes agrupados en
un dado de 6,4 x 6,4 x 1,5 m, obteniendo una capacidad total del grupo de 5.826,07 KN, superior a la carga
estructural de 5.636,75 KN. La separacion entre pilotes se establecié en 1,5 m, cumpliendo con el minimo de tres

didmetros exigido por la CCP-14.

Disefio de los estribos

Los estribos son los elementos de apoyo en los extremos del puente que reciben las cargas de la
superestructura y contienen el terraplén de acceso. Se disefiaron estribos de concreto reforzado con cimentacion
profunda en pilotes por friccion, adoptando una geometria preliminar acorde con las dimensiones del puente y las
condiciones del sitio.

Para iniciar con el disefio del estribo es necesario determinar el tipo de estribo, debido a las cargas, se va a
disefiar un estribo de concreto reforzado con cimentacion profunda en pilotes por friccion.

Ahora que se conoce el tipo de estribo, se adopta una geometria preliminar teniendo en cuenta las medidas
del puente determinadas anteriormente y disefios de estribos en puentes con condiciones similares al de este
proyecto, teniendo los siguientes parametros:

Altura total del estribo: 7.4 m

Espesor superior del muro de contencién: 0.5 m
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Espesor inferior del muro de contencion: 1 m
Longitud total del estribo: 9 m
La altura total del estribo es la suma del galibo total calculado (5.6 m) y la altura de la seccidn transversal de
la viga cajon (1.8 m).
Pre dimensionamiento del estribo
Con base en la altura total del estribo de 7,4 m, se determinaron las dimensiones preliminares de la zapata

de cimentacién mediante dos casos de verificacion, obteniendo los siguientes parametros adoptados:

e Ancho del cimiento (B): 4 metros

e Altura del cimiento (h): 1 metro

e Longitud de punta (a): 0.7 metros

e Longitud de taldn (b): 0.7 metros

e  Espesor del parapeto: 0.5 metros

e Longitud de cajuela N: 0.5 metros > Nmin: 0.267 CUMPLE

Coeficiente de empuje activo del suelo
Para determinar las presiones laterales del terreno sobre el estribo se calculé el coeficiente de empuje
activo Ka mediante la férmula de Coulomb, con los siguientes parametros del suelo dados en los datos geotécnicos:
e Angulo de friccién interna ¢: 30°
Angulo de la cara del muro 6 = 90°

Angulo de friccién suelo-muro & = 28°

e Angulo de inclinacién del terreno B = 0°
Obteniendo Ka=0,2964

Método de cargas verticales
Se identificaron todas las cargas verticales actuantes en el estribo, incluyendo el peso propio de la losa y
elementos de concreto (DC), el peso de la superficie de rodadura (DW), la presidn vertical del terreno (EV), las

componentes verticales de empuje lateral del suelo (EH), las cargas vivas de la superestructura (LL+IM) y las sobre
cargas por carga viva en el terreno (LS).

Tabla 12: Cargas verticales

Cargas verticales actuantes sobre el estribo y sus momentos

Carga Tipo V (kg/m) XA (m) MV (kg*m/m)
Peso propio del DC 36.288 2.248 81.568
estribo
Peso losa de DC 672 3.65 2.453
transicién
Peso DC 18.000 2.4 43.200
superestructura
Carpeta asfaltica DW 2.990 2.4 7.176
Presion vertical del EV 8.138 3.148 25.621

terreno
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Componente EH1 7.826 4 31.306
vertical EH1
Componente EH2 935 4 3.740
vertical EH2
Carga viva + LL+IM 31.757 2.4 76.218
incremento
dindmico
Sobre carga LS1 LS1 689 3.65 2.514
Sobre carga LS1 LS2 958 4 3.833
Total 108.254 277.629

Fuente: Elaboracion propia.

Método de cargas horizontales
Las cargas horizontales consideradas fueron el empuje lateral del terreno (EH), la sobrecarga por carga viva

en el terreno (LS), la fuerza de frenado (BR) y los efectos de fluencia, contraccion y temperatura (CR+SH+TU)

Tabla 13: Cargas horizontales

Cargas horizontales actuantes sobre el estribo y sus momentos

Carga Tipo V (kg/m) XA (m) MV (kg*m/m)
Empuje lateral EH1 EH1 14.719 1.33 19.577
Empuje losa de acercamiento EH2 EH2 1.758 2.5 4.396
Sobre carga horizontal LS2x LS2x 1.802 2.5 4.506
Fuerza de frenado BR 947.5 8.2 7.700
CR+SH+TU CR+SH+TU 900 6 5.400
Total 20.128 41.648

Fuente: Elaboracién propia.

Combinacion de cargas y estados limite

Se verificaron cuatro estados limite de resistencia aplicando los factores de carga establecidos en la CCP-14, tanto

para la condicién con puente como sin puente:

Tabla 14: Factores de mayoracion

Factores de mayoracién para estados limite

Estado limite Aplicaciéon yDC yDW VyEV yLL+IM yEH yBR
Resistenciala  Deslizamientoyvuelco 0,9 0,65 1 0 1,5 1,75
Resistencialb  Presionesy resistencia 1,25 1,5 1,35 1,75 1,5 1,75
Resistencia llla  Deslizamientoyvuelco 0,9 0,65 1 0 15 O

Resistencia lllb  Presiones vy resistencia 1,25 1,5 1,35 0 1,5 O
Fuente: Elaboracion propia.
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Chequeo de estabilidad — condicién con puente

Verificacion al vuelco:

Tabla 15: Revisidn de estabilidad 1

Revision de estabilidad al vuelco

Estado limite vu Mvu Mhu FS Cumple
(kg/m) (kg*m/m) (kg*m/m) vuelco
Resistenciala 72,688 197,352 60,141 1,888 Si
Resistencia lb 155,772 401,436 60,141 2,191 Si
Resistenciallla 72,688 197352 38,659 2,183 Si

Resistencia lllb 97,314 256,947 35,659 2,243 Si

Fuente: Elaboracién propia.

Verificacién al deslizamiento:

Tabla 16: Revision de estabilidad 2

Revision de estabilidad al deslizamiento

Vu Resistente  Actuante

Estado limite (kg/m) (kg/m) Hu (kg/m) Cumple
Resistenciala 72,688 38,525 29,979 Si
Resistencialb 155,772 82,559 29,979 Si
Resistencia llla 72,688 38,525 25,167 Si
Resistencia lllb 97,314 51,576 25,167 Si

Fuente: Elaboracién propia.

Presiones en la base (qR = 5Kg/cm”2) dato determinado por la geotecnia anteriormente analizada

Tabla 17: Revision de capacidad portante

Revision de capacidad portante del suelo

Presion actuante

Estado limite (kg/cm?) Cumple
Resistencia la 1,925 Si
Resistencia Ib 3,555 Si
Resistencia llla 1,665 Si
Resistencia lllb 2,169 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio del acero de refuerzo

Fuste del estribo

e Resistencia del concreto f'c =21,1 MPa

e Resistencia del acero fy =420 MPa

e  Momento Ultimo Mu = 41.648,26 kg-m/m
e Altura efectivad =6,30m

e Acero longitudinal: 108 varillas N°8

o Flejes: 424 varillas N°4

Zapata del estribo
e  Momento Ultimo Mu = 28.094,78 kg:m/m
e Altura efectivad =0,90m
e Acero longitudinal: 24 varillas N°8
e  Flejes: 94 varillas N°4
e Total, flejes: 518

Cimentacién del estribo

Para el disefio de la cimentacion del estribo se tuvieron las mismas consideraciones que se tuvieron en el disefio de
la cimentacidn de las columnas, obteniendo un total de 14 pilotes tipo P-5 pero con didmetro de 0.5 m, de igual
manera se propusieron unas dimensiones preliminares para el dado siguiendo los espaciamientos de la normay las

dimensiones del estribo:

llustracion 18: Distribucién de los pilotes para el estribo

Distribucién en planta de los 14 pilotes para el dado del estribo.
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Fuente: Elaboracién propia.



PROPUESTA DE DISENO PRELIMINAR: PUENTE VARIANTE FACATATIVA - MADRID

Acero de refuerzo
Después de comprobarse el cumplimiento de cargas se calcula la cantidad de acero requerida.
Acero longitudinal
Para el drea de acero longitudinal el procedimiento se lleva acabo de igual manera a como se realizé anteriormente,
comprobando la cuantia, que en este caso es menor a la minima por lo que se utiliza la minima.
p(Min) = 0.003532

Ahora se calcula el drea de acero para la seccién utilizando la férmula anteriormente mencionada:

As = p(Min) * Ac
AS = 0.003532 * (9.9m * 1.5m) = 0.0524502 m”

(100 cm)?
AS = 0.0524502 m?® « ———— | = 524502 ¢m?
1m

Se toman varillas nimero 8 con area de 5.1 cm? y se calcula la cantidad de varillas de la siguiente manera:

. ) 524.502 cm? )
Numero de varillas #8 = iz = 102.8435 = 103 Varillas

Acero de los flejes
Como el acero longitudinal ya cumple con las condiciones de carga, se utiliza la cuantia minima para determinar la
cantidad de acero de los estribos ya que hay que garantizar el confinamiento del armado de aceros.

p(Min) = 0.003532

Ahora se calcula el drea de acero para la seccion utilizando la férmula anteriormente mencionada:

As = p(Min) * Ac
AS = 0.003532 * (9.9 m * 1.5m) = 0.0524502 m’

(100 cm)?
AS = 0.0524502 m?® « ———— | = 524502 cm?
1m

Teniendo en cuenta que el diametro de las varillas para los flejes debe ser inferior al didmetro de las varillas del

acero longitudinal, se toman varillas nimero 4 con area de 1.29 cm?.
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Ahora se calcula la cantidad de varillas de la siguiente manera:

524.502 cm?

NuUmero de varillas #4 = ———— = 406.5907 = 407 Varillas
1.29 cm?

llustraciéon 19: Dado de los estribos

Perfil lateral del dado de cimentacién de los estribos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto

Con base en los elementos disefiados y las cantidades de obra calculadas, se elabord el presupuesto total
del proyecto discriminado por capitulos de construccion iniciando desde la cimentacion de la estructura. Los precios
unitarios fueron determinados mediante analisis de precios unitarios (APU) para cada actividad, teniendo en cuenta
los costos de materiales, mano de obra y equipos requeridos para la ejecucion del proyecto en el corredor
Facatativa—Madrid.

El presupuesto total del proyecto asciende a $4.640.960.168 COP, distribuido en cuatro capitulos:
cimentaciones y rampas de acceso, columnas y estribos, superestructura de viga cajon y tablero. Las memorias de
calculo de cantidades de obra y los analisis de precios unitarios completos se presentan como Anexo A del presente

documento.



PROPUESTA DE DISENO PRELIMINAR: PUENTE VARIANTE FACATATIVA - MADRID

Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones

Mediante el analisis del Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 y su aplicacién a lo largo de todas las etapas
del disefio, fue posible definir una propuesta estructural que cumple con los parametros de estabilidad exigidos por
la norma. Los criterios de esbeltez, resistencia, combinacién de cargas, factores de mayoracion y verificaciones de
estabilidad al vuelco, deslizamiento y presion sobre el suelo fueron aplicados consistentemente en cada elemento
disefiado, obteniendo en todos los casos resultados que satisfacen los limites normativos. Esto confirma que el CCP-
14, articulado con la NSR-10y las especificaciones del INVIAS, constituye un marco normativo suficiente y coherente
para el disefio de puentes vehiculares en Colombia.

El diagndstico de las condiciones de transito y geotécnicas del corredor permitié establecer los pardmetros
de entrada para el disefio, aparte, el aforo vehicular realizado en la semana del 16 al 21 de marzo de 2026 arrojo un
volumen de 5.647 vehiculos/hora, que proyectado a un TPDA de 37.647 vehiculos/dia y con una vida util de 50 afios
resulté en 37x108 ejes equivalentes acumulados, clasificando el corredor en nivel de transito muy alto y justificando
el uso del camion de disefio HL-93. Por su parte, la caracterizacion geotécnica obtenida de la plataforma SIRE
determind un suelo cohesivo de baja capacidad portante en estratos superficiales, lo que condiciond la adopcion de
una cimentacion profunda mediante pilotes hincados prefabricados como solucién estructural adecuada para el
sitio.

El clculo de los elementos estructurales de la superestructura confirmo la viabilidad del sistema de viga
cajon postensado para una luz de 32 metros por vano. La seccion transversal quedé definida con altura de 1,80 m,
losa superior de 9,0 m, losa inferior de 4,0 m y almas de 25 cm, cumpliendo los limites de esbeltez de la CCP-14. El
momento total de disefio de 30.545,04 KN-m fue resistido mediante 121 torones grado 1860 distribuidos en 8
tendones con fuerza efectiva de 166 KN por tordn. El refuerzo a torsién quedd conformado por 32 varillas N°8 y 92
flejes de varilla N°4, garantizando la resistencia ante el momento de torsion de 3.801,50 KN-m generado por la
excentricidad de las cargas vivas.

El presupuesto total del proyecto, elaborado a partir de las cantidades de obra calculadas y el andlisis de
precios unitarios (APU) para los cuatro capitulos de construccidn, asciende a $4.640.960.168 COP. La programacion

estructurada en el diagrama de Gantt establece una duracion total de 231 dias desde el inicio de la cimentacion
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hasta la entrega del puente, lo que demuestra que el proyecto es econdmicamente viable y ejecutable dentro de un

plazo razonable para una obra de esta magnitud.

Glosario

Generales

Normativos

APU (Analisis de Precios Unitarios): Documento técnico que desglosa el costo de cada capitulo por
actividad de construccion, incluyendo materiales, mano de obra y equipos necesarios para ejecutarla.
DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Entidad colombiana encargada de
producir y difundir informacién estadistica oficial del pais, incluyendo censos de poblacion.

SIRE: Sistema de Informacidn para la Gestion del Riesgo y Cambio Climatico. Plataforma digital
administrada por el IDIGER que centraliza estudios geotécnicos, de suelos e informacion de riesgo

para Bogotd y municipios aledafos.

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials. Organizacion
estadounidense que establece estandares técnicos para el disefio y construccion de carreteras y
puentes, ampliamente adoptados en Colombia a través de la CCP-14.

CCP-14 (Codigo Colombiano de Puentes): Norma técnica colombiana que establece los criterios de
disefo, analisis y construccion de puentes vehiculares en el pais.

INVIAS (Instituto Nacional de Vias): Entidad estatal encargada de administrar, mantener y desarrollar
la infraestructura vial nacional, elaborando manuales, especificaciones y normas técnicas utilizadas
en proyectos de carreteras, puentes y obras de transporte.

NSR-10 (Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente): Norma que establece los
requisitos minimos de disefio sismico para estructuras en Colombia, incluyendo la zonificacion del

territorio segun el nivel de amenaza sismica.
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Geotécnicos

e Capacidad portante: Maxima carga por unidad de area que puede soportar el suelo sin que ocurra
una falla o asentamiento excesivo.

e Cimentacién profunda: Sistema de cimentacion que transfiere las cargas de la estructura a estratos
profundos del suelo mediante elementos alargados como pilotes, usado cuando el suelo superficial
no tiene capacidad portante suficiente.

e Cohesion (Cu): Propiedad del suelo que representa la resistencia al corte debido a la atraccion entre
particulas, independientemente de la presidn aplicada. Se expresa en kilopascales (kPa).

e Coeficiente de empuje activo (Ka): Valor adimensional que representa la proporcion de la presion
lateral que ejerce el suelo sobre una estructura de contencién como un estribo, cuando el suelo
tiende a deslizarse.

e Estrato: Capa de suelo con caracteristicas geoldgicas y geomecanicas similares, diferenciada de las
capas adyacentes por su composicidn, color o propiedades fisicas.

e  Friccidn lateral: Resistencia que ofrece el suelo a lo largo de la superficie del pilote, generada por la
adherencia entre el fuste del pilote y el suelo circundante.

e indice de plasticidad (IP): Diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo. Indica la
capacidad del suelo para deformarse sin romperse. Suelos con alto IP son mas compresibles y menos
estables.

e Limites de Atterberg: Contenidos de humedad que definen los estados de consistencia de un suelo
fino: limite liquido (LL), limite plastico (LP) y limite de retraccidn. Se usan para clasificar y caracterizar
suelos cohesivos.

e Meétodo Lambda: Metodologia de disefio de pilotes en suelos cohesivos que calcula la capacidad de
carga por friccidn lateral usando un factor A que depende de la longitud del pilote y las propiedades
del suelo.

e Nivel fredtico: Profundidad a la que se encuentra el agua subterranea en el suelo. Cuando esta muy
superficial puede reducir la capacidad portante del suelo y dificultar la construccién de
cimentaciones.

e  Perfil estratigrafico: Representacidn grafica o tabular de las capas de suelo identificadas en un sitio,
mostrando su profundidad, espesor y caracteristicas geomecanicas.

e Pilotes hincados: Elementos de cimentacion profunda que se introducen en el suelo mediante golpes
de un martillo o por vibracion, desplazando el suelo lateralmente y mejorando su compactacion

alrededor del pilote.
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Sismicos

Tréfico

SPT (Standard Penetration Test / Ensayo de Penetracion Estandar): Ensayo geotécnico de campo que
mide la resistencia del suelo a la penetracion de una herramienta estandarizada, mediante el conteo

de golpes necesarios para penetrar 30 cm. Permite clasificar el suelo y estimar su capacidad portante.

Espectro de aceleraciones de diseio: Grafica que muestra la aceleracién maxima que puede
experimentar una estructura durante un sismo, en funcidn de su periodo de vibracidn. Se usa para
calcular las fuerzas sismicas de disefio.

Factor de reduccidn sismica (R): Valor que reduce las fuerzas sismicas elasticas para tener en cuenta
la capacidad de disipacion de energia de la estructura mediante deformaciones inelasticas. A mayor
ductilidad, mayor R.

Fa, Fv, Fpga: Factores de amplificacidn sismica que ajustan los parametros espectrales segun el tipo
de suelo del sitio de construccion, definidos por la NSR-10.

PGA (Peak Ground Acceleration): Aceleracion maxima del suelo durante un sismo, expresada como
fraccién de la aceleracidn de la gravedad (g). Indica la intensidad del movimiento sismico en el sitio.
Perfil de suelo tipo E: Clasificacion de la NSR-10 para suelos blandos o con propiedades geotécnicas
desfavorables, como arcillas blandas o suelos muy compresibles, que amplifican significativamente
las ondas sismicas.

Periodo de vibracion (T): Tiempo en segundos que tarda una estructura en completar un ciclo de
oscilacién durante un sismo. Depende de la rigidez y la masa de la estructura.

Sds y Sd1: Parametros de aceleracidn espectral de disefio para periodos cortos (Sds) y para un
segundo de periodo (Sd1), calculados a partir de los mapas de amenaza sismica de la NSR-10 y los
factores de sitio.

Ss y S1: Coeficientes de aceleracidn espectral para periodos cortos (Ss) y para un periodo de un
segundo (S1), obtenidos de los mapas de amenaza sismica de la CCP-14 segun la ubicacion del

proyecto.

Camiodn de disefio HL-93: Vehiculo tedrico definido por la norma AASHTO y adoptado por la CCP-14,
utilizado como referencia para calcular las cargas vehiculares maximas que debe soportar un puente.
Tiene tres ejes con cargas de 35 KN, 145 KN y 145 KN.

ESAL (Ejes Simples Equivalentes): Unidad de medida que convierte el efecto de diferentes tipos de
vehiculos sobre el pavimento a un nimero equivalente de ejes simples de 8,2 toneladas, utilizada

para diseiiar la estructura del pavimento.
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Cargas

Factor de equivalencia de carga: Valor numérico que representa el dafio relativo que causa un
vehiculo sobre el pavimento comparado con un eje simple estandar de 8,2 toneladas.

Incremento dindmico (IM): Factor que amplifica las cargas vivas vehiculares para tener en cuenta el
impacto dinamico generado por el movimiento de los vehiculos sobre la estructura.

TPDA (Transito Promedio Diario Anual): Nimero promedio de vehiculos que transitan por una via en

un dia, calculado a partir de conteos de trafico durante un periodo representativo del afo.

BR (Fuerza de frenado): Fuerza horizontal que genera un vehiculo sobre el puente al frenar
bruscamente, la cual debe ser absorbida por la estructura.

Carga muerta (DC/DW): Peso permanente de los componentes de la estructura (DC) y de la superficie
de rodadura (DW), que actia de manera constante durante toda la vida util del puente.

Carga sismica: Fuerzas inerciales que un terremoto provoca sobre una estructura, generadas por el
movimiento del suelo y transmitidas a través de la cimentacion.

Carga viva (LL): Peso temporal que actla sobre la estructura generado por los vehiculos en
circulacién. A diferencia de la carga muerta, varia a lo largo de la vida util del puente.

Combinacién de cargas: Proceso de sumar las diferentes cargas que actuan sobre una estructura
aplicando factores de mayoracidn, con el fin de obtener la demanda maxima de disefo.

CR+SH+TU: Sigla que agrupa los efectos de fluencia del concreto (CR), contraccién por secado (SH) y
cambios de temperatura uniformes (TU), los cuales generan deformaciones y fuerzas adicionales en
la estructura.

EH (Empuje horizontal del suelo): Fuerza lateral que ejerce el suelo sobre los estribos u otras
estructuras de contencién.

EV (Presion vertical del suelo): Peso del suelo que actla verticalmente sobre la zapata del estribo.
Factor de mayoracion: Numero por el cual se multiplica una carga para obtener la demanda de
disefo, incorporando un margen de seguridad ante posibles variaciones en la magnitud real de esa
carga.

LS (Sobrecarga por carga viva en el terreno): Presidn adicional que generan los vehiculos que circulan
sobre el terreno detrds de un estribo, incrementando el empuje lateral sobre la estructura de
contencion.

Momento de vuelco (Mhu): Fuerza rotacional generada por las cargas horizontales mayoradas que

tiende a volcar una estructura alrededor de su base.
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e Momento estabilizador (Mvu): Fuerza rotacional generada por el peso propio y las cargas verticales
mayoradas que se opone al vuelco de la estructura.
e Vu: Fuerza cortante ultima o carga vertical total mayorada que actua sobre un elemento estructural

en los estados limite de disefio.

Estructurales y de materiales

e Alma: Pared vertical o inclinada de una viga que conecta la losa superior con la losa inferior,
encargada de resistir los esfuerzos cortantes.

e Altura efectiva (d): Distancia desde la fibra mas comprimida del concreto hasta el centroide del acero
de tension, utilizada en el cdlculo de la capacidad resistente de la seccidn.

e Baranda tipo New Jersey: Elemento de seguridad vial ubicado en los bordes del tablero del puente,
disefado para contener vehiculos que salgan de la calzada. Su perfil tiene una forma trapezoidal
caracteristica.

e Capitel: Elemento estructural en forma de trapecio ubicado entre la columna y la viga cajon,
encargado de distribuir las cargas de la superestructura hacia la columna.

e  Concreto reforzado: Material compuesto por concreto y barras de acero de refuerzo que trabajan
juntos para resistir tanto fuerzas de compresion como de tension.

e Cuantia de acero (p): Relacidn entre el area de acero de refuerzo y el area total de la seccidon de
concreto. Indica qué proporcion del area transversal esta ocupada por acero.

o Dado de cimentacién: Bloque de concreto reforzado que conecta la columna o el estribo con los
pilotes, distribuyendo las cargas entre ellos.

e Deflexidn: Desplazamiento vertical que experimenta una viga o losa bajo la accién de las cargas,
también llamado flecha.

e  Esbeltez: Relacidn entre la altura y el espesor de un elemento estructural. Un elemento muy esbelto
es delgado en proporcion a su altura y puede ser mds susceptible a inestabilidad.

e  Estribo: Elemento estructural ubicado en los extremos del puente que soporta la superestructura y
contiene el terraplén de acceso al puente.

e f'c: Resistencia a la compresion del concreto, expresada en megapascales (MPa). Indica la capacidad
del concreto para soportar fuerzas de aplastamiento.

e Fleje: Barra de acero de refuerzo doblada en forma de aro o espiral que rodea el acero longitudinal de
una columna o viga, confinando el concreto y resistiendo esfuerzos cortantes y torsionales.

e fy: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, expresada en megapascales (MPa). Es el esfuerzo a

partir del cual el acero se deforma permanentemente.
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e Galibo: Altura libre vertical entre la superficie de la calzada inferior y la parte inferior de la estructura
del puente, garantizando el paso libre de vehiculos.

e Postensado: Técnica constructiva en la que se tensan cables de acero de alta resistencia (torones)
después del fraguado del concreto, generando fuerzas de compresion que mejoran la capacidad del
elemento para resistir cargas.

e Pre dimensionamiento: Proceso preliminar de estimacion de las dimensiones de los elementos
estructurales, previo al disefio detallado, usando relaciones empiricas y criterios normativos.

e Recubrimiento: Distancia minima entre la superficie exterior del concreto y la barra de acero mas
cercana, necesaria para proteger el acero de la corrosion y garantizar la adherencia.

e Rigidez torsional: Capacidad de una seccion transversal para resistir fuerzas que tienden a girarla
sobre su eje longitudinal. La seccidn cajon cerrada ofrece alta rigidez torsional comparada con otras
formas.

e Tablero: Superficie del puente sobre la cual circulan los vehiculos, conformada por la losa superior de
la viga cajon y la carpeta asféltica de rodadura.

e Tenddn: Conjunto de torones agrupados dentro de una vaina o ducto, que conforman una unidad de
esfuerzo en el sistema de postensado.

e Toron: Cable de acero de alta resistencia formado por varios alambres retorcidos entre si, utilizado en
sistemas de postensado para comprimir el concreto.

e Varilla N°8 / N°4: Barras de acero de refuerzo clasificadas segtin su diametro. La varilla N°8 tiene un
didmetro de 25,4 mm vy drea de 5,1 cm?. La varilla N°4 tiene un didmetro de 12,7 mmy area de 1,29

cm?.
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Anexos (Memorias de calculo y planos)

Anexos de calculos y desarrollo:

https://drive.google.com/drive/folders/1SFol4za4a8grYCX1SOpAmMExcOdABGYF6?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1SFoL4za4a8grYCX1SOpAmExc0dABGYF6?usp=sharing
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