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   Φbvdv  
    

      (Eq. 5.8.2.9-1)  

                                 
  ▪  Maximum spacing for transverse reinforcement (smax)               

   vu    = 0.41  (MPa) <   0.125·f'c = 4.31  (MPa) 
 

          

  ∴ smax = Min[0.8dv, 24.0(mm)] = 609.6  (mm)         (Eq. 5.8.2.7-1)  

                                 
  ∴ s = 100.0  (mm) ≤ smax               OK  

                                 
  3) Minimum required transverse reinforcement (Av,min)                

  
Av,min = 0.0316 √f'c 

bvs   
= 25.9  (mm2) 

         
      

 

  fy    
       (Eq. 5.8.2.5-1)  

 ∴ Av = 258.064  (mm2) ≥ Av,min   
* Defining "OK" or "NG" will be checked in  

   
 

 
             

    checking Shear resistance by transverse reinforcement  

                                 
  4) Longitudinal Strain(εs)            

  
           

   

  
 

                                        

     

 

                   
    

  
  

 
      

 

                         
  

 
      

 

                                
  

 

                   
   

          
  

 

                   
   

          
  

 

                     
 

           
 

 

                 
     

           
 

 

                                 
 

 

                                                
 

 

                           
     

 

  
 εs = 

(|Mu|/dv + 0.5Nu + |Vu-Vp|-Apsfpo) 
= -0.00312  ,  0.0 ≤ εs ≤ 0.006  (Eq. 5.8.3.4.2-4) 

 

   EsAs+EpAps  
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  ∴ εs = 0.00000  
                      

  

  
  where,  |Mu| = Max [ Mu ,  |Vu-Vp dv  ] = Max [ 3850.81  , 207.46  ] 

    
  

    
   

= 3850.812  (kN∙m)    
             

  

    
 fpo = 0.7fpu = 1304.28  (MPa)              

  

                                 

  5) Component of shear resisted by tensile stresses in concrete (Vc)            

  ▪  Factor indicating diagonally cracked concrete to transmit tension (β). 
          

  
 

β = 
4.8 

= 4.800   ∵ Av ≥ Av,min 

      
        

   (1+750εs)          (Eq. 5.8.3.4.2-1) 
 

                                 

  ▪  Nominal shear resistance provide by concrete 
                 

   
Vc = 0.0316β √f'c bvdv = 826.71  (kN) 

 
       

  (Eq. 5.8.3.3-3)  

                                 

 
 6) Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)            

  ▪  Area of transverse reinforcement required             
(See 5.8.2.4) 

  
  0.5Φ(Vc+Vp) Φ(Vc+Vp) Vu     

  383.37 kN 766.75 kN 154.34 kN 
  

  

   Vu < 0.5Φ(Vc+Vp)   
 ∴  No shear reinforcing 

     
          

                                 
  ▪  Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)             

   
Vs = 

Av·fy·dv(cotθ+cotα)sinα 
= 3094.87  (kN) 

        
    

  

   s        
 (Eq. 5.8.3.3-4)  

    
 where,  θ = 29+3500εs = 29.000  (deg.)  

      
 (Eq. 5.8.3.4.2-3)  

      α = 90.000  (deg.)                  
  

                                 
  7) Shear resistance.                          

  ▪  Nominal shear strength                  
(Eq. 5.8.3.3.-1) 

 

   Vc +Vs +Vp  = 3946.82  (kN) > 0.25·f'cbvdv + Vp = 3072.07  (kN)        

  ∴ Vn = 0.25·f'cbvdv+Vp = 3072.07  (kN) 
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  ▪  Factored shear resistance (Vr).                      

  ∴ Vr  = ΦVn = 2764.86  (kN) ≥ Vu = 154.34  (kN) 
  

    OK  

                                 

  8) Interface Shear                         
  

 
 ▪  Nominal interface shear resistance (Vni)             

 
   

  

 
  Vni = c·Acv +  μ(Avf·fy + Pc) = 1120.47  (kN)        

(Eq. 5.8.4.1-3)  

 
 The nominal shear resistance, Vni, used in the design shall not be greater than the lesser of:   

  

 
  Vni  ≤ K1·f`c·Acv = 224.86  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-4)  

 
  Vni  ≤ K2·Acv  = 337.29  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-5)  

 
 ∴ Vni = 224.86  (kN)                

 
   

  

 
 Cohesion and Friction Factors (Case) = Roughened(CIP slab)   

(Eq. 5.8.4.3)   

 
   where, c = 1.93  (MPa)                   

  

 
     μ = 1.00                      

  

 
    K1 = 0.30                      

  

 
    K2 = 12.41  (MPa)                   

  

 
    Acv = 27178.00  (mm2)                   

  

 
    Avf = 2580.64  (mm2)                   

  

 
    Fy = 413.69  (MPa)                   

  

 
    Pc = 0.42  (kN)                   

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear force (Vui)               

(Eq. 5.8.4.2-2)  

 
 ∴ Vui = Vu / bvi·dv = 0.06  (kN)              

  

 
   where, Vu = 154.34  (kN)                   

  

 
    bvi = 1070.00  (mm)                   

  

 
    dv = 1606.93  (mm)    (kN)              

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear resistance (Vri)             

(Eq. 5.8.4.1-2)  

 
 ∴ Vri = ΦVni = 224.86  (kN) ≥ Vui = 0.06  (kN)  

 
OK 
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   where,  Φ = 1.0                   

(Eq. 5.7.2.1)   

                                 
 ■ Minimum Shear                

         
  

 - Section type : Nonsegmental-Solid  
                 

   

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1 
              

   

 - The factored Shear force :    
 Vu = -37.54  (kN)  

           
 - Factored moment :       Mu = 2129.67  (kN∙m)            
 - Factored axial force :      Nu = -3251.77  (kN)  

           
 - Resistance factor for shear :    Φ = 0.90                 
 - Component of prestressing force   

                    
 

   in direction of the shear force :   
Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 25.23  (kN) 

        
  1) Effective depth                           

   

  
 

                      
  

          

             

  
             

 
      

             

  
             

 
      

             

  
             

 
       

            

  
             

 
       

            

  
             

 
      

             

  
             

 
      

             

  
             

 
      

             

  
             

 
       

            

  
                                     

            

                                 

  bv = 220.0  (mm)     
 

  
  : Effective web width         

  
de = 

Apsfpsdp+Asfsds 
= 1658.4  (mm) 

 
  : Effective depth for Bending 

   

  Apsfps+Asfs  
  

   

  
dv = Max [ 

Mn 
, 0.9de , 0.72h ] 

 

: Effective depth for shear 

   

  Apsfps+Asfs     
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   = Max [ 1606.9  , 1492.6  , 1375.2  ]        
     

   = 1606.931  (mm)                        

                                 
  2) Maximum spacing for transverse reinforcement (smax)           

    

  ▪  Shear stress on concrete (vu).                
     

 

   
vu = 

| Vu  - ΦVp | 
= 0.19  (MPa)  

          
     

 

   Φbvdv  
    

      (Eq. 5.8.2.9-1)  

                                 
  ▪  Maximum spacing for transverse reinforcement (smax)               

   vu    = 0.19  (MPa) <   0.125·f'c = 4.31  (MPa)  
          

  ∴ smax = Min[0.8dv, 24.0(mm)] = 609.6  (mm)         (Eq. 5.8.2.7-1)  

                                 
  ∴ s = 100.0  (mm) ≤ smax               OK  

                                 
  3) Minimum required transverse reinforcement (Av,min)                

  
Av,min = 0.0316 √f'c 

bvs   
= 25.9  (mm2) 

         
      

 

  fy    
       (Eq. 5.8.2.5-1)  

 ∴ Av = 258.064  (mm2) ≥ Av,min   
* Defining "OK" or "NG" will be checked in  

   
 

 
             

    checking Shear resistance by transverse reinforcement  

                                 
  4) Longitudinal Strain(εs)            
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 εs = 

(|Mu|/dv + 0.5Nu + |Vu-Vp|-Apsfpo) 
= -0.00435  ,  0.0 ≤ εs ≤ 0.006  (Eq. 5.8.3.4.2-4) 

 

   EsAs+EpAps  
 

  ∴ εs = 0.00000  
                      

  

  
  where,  |Mu| = Max [ Mu ,  |Vu-Vp dv  ] = Max [ 2129.67  , 100.88  ]     

  

    
   

= 2129.667  (kN∙m)    
             

  

    
 fpo = 0.7fpu = 1304.28  (MPa) 

             
  

                                 

 
 5) Component of shear resisted by tensile stresses in concrete (Vc)            

  ▪  Factor indicating diagonally cracked concrete to transmit tension (β).           

  
 

β = 
4.8 

= 4.800   ∵ Av ≥ Av,min 

      
        

   (1+750εs)          (Eq. 5.8.3.4.2-1) 
 

                                 

  ▪  Nominal shear resistance provide by concrete                  

   
Vc = 0.0316β √f'c bvdv = 826.71  (kN) 

 
       

  (Eq. 5.8.3.3-3)  

                                 

 
 6) Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)            

  ▪  Area of transverse reinforcement required 
            

(See 5.8.2.4) 
  

  0.5Φ(Vc+Vp) Φ(Vc+Vp) Vu     

  383.37 kN 766.75 kN 37.54 kN 
  

  

   Vu < 0.5Φ(Vc+Vp)   
 ∴  No shear reinforcing 

     
          

                                 
  ▪  Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)             

   
Vs = 

Av·fy·dv(cotθ+cotα)sinα 
= 3094.87  (kN) 

        
    

  

   s        
 (Eq. 5.8.3.3-4)  

    
 where,  θ = 29+3500εs = 29.000  (deg.) 

 
      

 (Eq. 5.8.3.4.2-3)  
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      α = 90.000  (deg.)                  
  

                                 
  7) Shear resistance.                          

  ▪  Nominal shear strength                  
(Eq. 5.8.3.3.-1) 

 

   Vc +Vs +Vp  = 3946.82  (kN) > 0.25·f'cbvdv + Vp = 3072.07  (kN)        

  ∴ Vn = 0.25·f'cbvdv+Vp = 3072.07  (kN) 
 

               

                                 
  ▪  Factored shear resistance (Vr).                      

  ∴ Vr  = ΦVn = 2764.86  (kN) ≥ Vu = -37.54  (kN) 
  

    OK  

                                 

 
 8) Interface Shear                         

  

 
 ▪  Nominal interface shear resistance (Vni)             

 
   

  

 
  Vni = c·Acv +  μ(Avf·fy + Pc) = 1120.47  (kN)        

(Eq. 5.8.4.1-3)  

 
 The nominal shear resistance, Vni, used in the design shall not be greater than the lesser of:   

  

 
  Vni  ≤ K1·f`c·Acv = 224.86  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-4)  

 
  Vni  ≤ K2·Acv  = 337.29  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-5)  

 
 ∴ Vni = 224.86  (kN)                

 
   

  

 
 Cohesion and Friction Factors (Case) = Roughened(CIP slab)   

(Eq. 5.8.4.3)   

 
   where, c = 1.93  (MPa)                   

  

 
     μ = 1.00                      

  

 
    K1 = 0.30                      

  

 
    K2 = 12.41  (MPa)                   

  

 
    Acv = 27178.00  (mm2)                   

  

 
    Avf = 2580.64  (mm2)                   

  

 
    Fy = 413.69  (MPa)                   

  

 
    Pc = 0.42  (kN)                   

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear force (Vui)               

(Eq. 5.8.4.2-2)  

 
 ∴ Vui = Vu / bvi·dv = -0.01  (kN)              
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   where, Vu = -37.54  (kN)                   

  

 
    bvi = 1070.00  (mm)                   

  

 
    dv = 1606.93  (mm)    (kN)              

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear resistance (Vri)             

(Eq. 5.8.4.1-2)  

 
 ∴ Vri = ΦVni = 224.86  (kN) ≥ Vui = 0.01  (kN)  

 
OK 

 

 
   where,  Φ = 1.0                   

(Eq. 5.7.2.1)   

                                 
4.Torsional design for a section             

         
  

 ■  Case of Vmax.                           

 - Section type : Nonsegmental-Solid            
          

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1   
               

 - The factored Torsional moment :  
 

Tu = 18.70  (kN∙m) 
         

  

 - The factored Shear force :    
 Vu = 154.34  (kN) 

         
  

 - Factored moment :       Mu = 3850.81  (kN∙m) 
           

 - Factored axial force :      Nu = -3230.52  (kN)  
           

 - Resistance factor for shear :    Φ = 0.90  
               

 - Component of prestressing force   
                    

 
   in direction of the shear force :   

Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 25.23  (kN) 
        

                                 
  1) Notation                      

      
 

   

  
 

                           Ao = Area enclosed by the shear flow path, 
  

 

                    
 including any area of holes therein    

 

                
   

 = 1.386E+06 (mm2)        
 

                
   ph = Perimeter of the centerline of the     

 

                
   

 
 closed tranverse torsion reinforcement.  

 

                
   

 = 11532.3  (mm)        
 

                
   Acp = Total area enclosed by outside     
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 Perimeter of the concrete section.    

 

                
   

 = 1.386E+06 (mm2)        
 

                
   pc = The length of the outside perimeter of   

 

                
   

 
 concrete section.   

     
 

                               
 = 387.1  (mm)        

 

                                 
  2) Checking  Torsional Effects                       

  ▪  Torsional cracking moment (Tcr).                     

  

Tcr  = 0.125·√f'c 
Acp

2 
( 1+ 

fpc 
)(1/2) = 569.17  (kN∙m) 

 
  (Eq. 5.8.2.1-4)  

  
pc 0.125√f'c  

        

    where,                      
        

     Acp
2/pc = 160441577  (mm3) 

                  

     fpc = Compressive stress in concrete due to effective prestress only. 
       

     
 

= 
ΣAps·fe(x-dir) 

+ 
ΣAps·fe(x-dir)·ep·yjoint 

= 2.48  (MPa)          

     
 

Ag Iy          

                                 

   
Tu = 18.70  (kN∙m) ≤ 0.25ΦTcr = 128.06  (kN∙m)   

 (Eq. 5.8.2.1-3) 
 

  ∴  Tu ≤ 0.25ΦTcr,  Ignore Torsional Effects.                   

                                 
 ■  Case of Vmin.                           

 - Section type : Nonsegmental-Solid 
           

          

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1 
  

               

 - The factored Torsional moment :  
 

Tu = -46.57  (kN∙m)          
  

 - The factored Shear force :    
 Vu = -37.54  (kN)          

  

 - Factored moment :       Mu = 2129.67  (kN∙m) 
           

 - Factored axial force :      Nu = -3251.77  (kN)  
           

 - Resistance factor for shear :    Φ = 0.90  
               

 - Component of prestressing force   
                    

 
   in direction of the shear force :   

Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 25.23  (kN) 
        

8209



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
358 

 

                                 
  1) Checking  Torsional Effects                       

  ▪  Torsional cracking moment (Tcr).                     

  

Tcr  = 0.125·√f'c 
Acp

2 
( 1+ 

fpc 
)(1/2) = 569.17  (kN∙m) 

 
  (Eq. 5.8.2.1-4)  

  
pc 0.125√f'c  

        

    where,                      
        

     Acp
2/pc = 160441577  (mm3) 

                  

     fpc = Compressive stress in concrete due to effective prestress only. 
       

     
 

= 
ΣAps·fe(x-dir) 

+ 
ΣAps·fe(x-dir)·ep·yjoint 

= 2.48  (MPa)          

     
 

Ag Iy          

                                 

   
Tu = -46.57  (kN∙m) ≤ 0.25ΦTcr = 128.06  (kN∙m)   

 (Eq. 5.8.2.1-3) 
 

  ∴  Tu ≤ 0.25ΦTcr,  Ignore Torsional Effects.                   

                                 
 ■  Case of Tmax.                           

 - Section type : Nonsegmental-Solid 
           

          

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1 
  

               

 - The factored Torsional moment :  
 

Tu = -46.57  (kN∙m)          
  

 - The factored Shear force :    
 Vu = -37.54  (kN)          

  

 -Factored moment :       Mu = 2129.67  (kN∙m) 
           

 - Factored axial force :      Nu = -3251.77  (kN)  
           

 - Resistance factor for shear :    Φ = 0.90  
               

 - Component of prestressing force   
                    

 
   in direction of the shear force :   

Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 25.23  (kN) 
        

                                 
  1) Checking  Torsional Effects                       

  ▪  Torsional cracking moment (Tcr).                     

  
Tcr  = 0.125·√f'c 

Acp
2 

( 1+ 
fpc 

)(1/2) = 569.17  (kN∙m) 

 
  (Eq. 5.8.2.1-4)  

  
pc 0.125√f'c  
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    where,                      
        

     Acp
2/pc = 160441577  (mm3)                   

     fpc = Compressive stress in concrete due to effective prestress only. 
       

     
 

= 
ΣAps·fe(x-dir) 

+ 
ΣAps·fe(x-dir)·ep·yjoint 

= 2.48  (MPa)          

     
 

Ag Iy          

                                 

   
Tu = -46.57  (kN∙m) ≤ 0.25ΦTcr = 128.06  (kN∙m) 

  
 (Eq. 5.8.2.1-3) 

 

  ∴  Tu ≤ 0.25ΦTcr,  Ignore Torsional Effects.                   

                                 
5.Crack check                             

 ■ Bottom                             

 - The maximum Service Limit Load Combination : cLCB20        
    

   

 - The maximum spacing of steel reinforcement in layer closet to the tension face(smax)  
(Eq. 5.7.3.4-1)  

  
smax = 

700·γe 
- 2dc = 4611.0  (mm) ≥ suse = 152.5  (mm)   OK 

 

 
 βs·fss   

 

 
 

  
  where,  

βs = 1 + 
dc 

= 1.038             
   

 
 

   
  0.7(h-dc)            

   

 
 

   
  dc = 50.0  (mm)     

           
   

 
 

  
   γe = 1.00    : Exposure factor             

 
 

  
   fss = 25.060  (MPa) : Tensile stress in bar at the service limit state     
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3.4.15.1. VERIFICACIÓN POR MOMENTO FLECTOR 

 

Tabla 16. Verificación de capacidad de diseño a flexión positiva  

Elem 
Positive/ 
Negative 

Muy 
(tonf*m) 

Mcr 
(tonf*m) 

Mny 
(tonf*m) 

PhiMny 
(tonf*m) 

Ratio (Muy/PhiMny) PhiMny/ min(1.33Muy,Mcr) CHK 

1 Negative -110.76 392.79 345.21 345.21 0.32 2.34 OK 

2 Negative -48.38 335.32 300.00 300.00 0.16 4.66 OK 

3 Negative 0.00 281.90 257.58 257.58 0.00 larger than 100 OK 

4 Negative 0.00 233.10 219.03 219.03 0.00 larger than 100 OK 

5 Negative 0.00 189.50 185.38 185.38 0.00 larger than 100 OK 

6 Negative 0.00 151.66 157.67 157.67 0.00 larger than 100 OK 

7 Negative 0.00 120.42 136.69 136.69 0.00 larger than 100 OK 

8 Negative 0.00 96.08 122.64 122.64 0.00 larger than 100 OK 

9 Negative 0.00 79.23 114.98 114.98 0.00 larger than 100 OK 

10 Negative 0.00 70.34 112.19 112.19 0.00 larger than 100 OK 

11 Negative 0.00 70.55 112.19 112.19 0.00 larger than 100 OK 

12 Negative 0.00 79.66 114.98 114.98 0.00 larger than 100 OK 

13 Negative 0.00 96.63 122.64 122.64 0.00 larger than 100 OK 

14 Negative 0.00 120.99 136.69 136.69 0.00 larger than 100 OK 

15 Negative 0.00 152.11 157.67 157.67 0.00 larger than 100 OK 

16 Negative 0.00 189.53 185.38 185.38 0.00 larger than 100 OK 

17 Negative 0.00 232.68 219.03 219.03 0.00 larger than 100 OK 

18 Negative 0.00 281.05 257.58 257.58 0.00 larger than 100 OK 

19 Negative -52.08 334.08 300.00 300.00 0.17 4.33 OK 

20 Negative -116.00 391.19 345.21 345.21 0.34 2.24 OK 

8212



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
361 

 

Elem 
Positive/ 
Negative 

Muy 
(tonf*m) 

Mcr 
(tonf*m) 

Mny 
(tonf*m) 

PhiMny 
(tonf*m) 

Ratio (Muy/PhiMny) PhiMny/ min(1.33Muy,Mcr) CHK 

21 Negative -192.08 451.77 392.01 392.01 0.49 1.53 OK 

 

 

 

 

 
Figura 168. Verificación de capacidad a diseño de flexión positiva  
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3.4.15.2. VERIFICACIÓN POR FUERZA CORTANTE 

 

Tabla 17. Verificación de capacidad de diseño a fuerza cortante 

Elem Max/Min CHK 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Phi 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
Avs 

(m^2) 
Ast 

(m^2) 
Al 

(m^2) 
bv 
(m) 

Vri 
(tonf) 

Vui 
(tonf) 

Interface 
Shear(CHK) 

1 Max OK -71.40 -110.76 294.40 0.90 49.74 248.15 28.52 264.96 0.91 1.38 31.10 3.31 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

1 Min OK -118.96 -95.57 232.05 0.90 22.15 181.38 28.52 208.84 0.91 1.38 39.54 1.47 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.05 OK 

2 Max OK -60.77 -48.38 293.68 0.90 67.97 266.92 27.79 264.31 0.82 1.38 29.29 4.52 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

2 Min OK -102.64 -23.51 253.64 0.90 26.71 199.13 27.79 228.28 0.82 1.38 36.94 1.78 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.05 OK 

3 Max OK -50.67 4.20 292.45 0.90 72.14 270.08 26.56 263.20 1.37 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

3 Min OK -88.07 37.31 292.45 0.90 72.14 270.08 26.56 263.20 1.37 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.04 OK 

4 Max OK -41.46 47.55 291.30 0.90 72.34 270.81 24.69 262.17 1.43 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

4 Min OK -74.49 87.62 291.30 0.90 72.34 270.81 24.69 262.17 1.43 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

5 Max OK -32.84 82.45 300.46 0.90 75.42 282.34 22.51 270.42 1.49 1.44 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

5 Min OK -61.66 128.31 300.46 0.90 75.42 282.34 22.51 270.42 1.49 1.44 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

6 Max OK -25.35 109.52 307.55 0.90 78.15 292.58 19.51 276.80 1.54 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

6 Min OK -50.10 160.07 307.55 0.90 78.15 292.58 19.51 276.80 1.54 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

7 Max OK -16.45 347.88 312.89 0.90 80.48 301.29 16.28 281.60 1.59 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

7 Min OK -39.17 184.51 312.89 0.90 80.48 301.29 16.28 281.60 1.59 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

8 Max OK -8.15 373.77 315.53 0.90 82.32 308.19 12.12 283.98 1.62 1.57 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

8 Min OK -29.61 201.57 315.53 0.90 82.32 308.19 12.12 283.98 1.62 1.57 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

9 Max OK 0.01 388.32 316.06 0.90 83.62 313.04 7.87 284.45 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

9 Min OK -20.37 212.07 316.06 0.90 83.62 313.04 7.87 284.45 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

10 Max OK 6.99 391.99 313.27 0.90 84.30 315.59 2.58 281.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

10 Min OK -12.58 216.52 313.27 0.90 84.30 315.59 2.58 281.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

11 Max OK 14.17 392.62 313.26 0.90 84.30 315.59 2.57 281.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

11 Min OK -5.00 216.99 313.26 0.90 84.30 315.59 2.57 281.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

12 Max OK 21.63 389.73 316.02 0.90 83.62 313.04 7.83 284.42 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

12 Min OK 2.06 213.02 316.02 0.90 83.62 313.04 7.83 284.42 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 
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Elem Max/Min CHK 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Phi 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
Avs 

(m^2) 
Ast 

(m^2) 
Al 

(m^2) 
bv 
(m) 

Vri 
(tonf) 

Vui 
(tonf) 

Interface 
Shear(CHK) 

13 Max OK 30.67 375.68 315.44 0.90 82.32 308.19 12.04 283.90 1.62 1.57 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

13 Min OK 10.29 202.72 315.44 0.90 82.32 308.19 12.04 283.90 1.62 1.57 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

14 Max OK 40.03 350.02 312.74 0.90 80.48 301.29 16.13 281.46 1.59 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

14 Min OK 18.40 173.48 312.74 0.90 80.48 301.29 16.13 281.46 1.59 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

15 Max OK 50.85 311.90 307.33 0.90 78.15 292.58 19.29 276.60 1.54 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

15 Min OK 25.47 111.78 307.33 0.90 78.15 292.58 19.29 276.60 1.54 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

16 Max OK 62.08 261.81 300.21 0.90 75.42 282.34 22.25 270.19 1.49 1.44 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

16 Min OK 32.85 83.73 300.21 0.90 75.42 282.34 22.25 270.19 1.49 1.44 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

17 Max OK 74.58 200.39 291.03 0.90 72.34 270.81 24.42 261.93 1.43 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

17 Min OK 41.30 47.59 291.03 0.90 72.34 270.81 24.42 261.93 1.43 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

18 Max OK 87.79 124.93 292.16 0.90 72.14 270.08 26.27 262.95 1.37 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.04 OK 

18 Min OK 50.30 2.82 292.16 0.90 72.14 270.08 26.27 262.95 1.37 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

19 Max OK 102.08 34.91 293.39 0.90 72.14 270.08 27.50 264.05 1.30 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.04 OK 

19 Min OK 60.23 -51.29 293.39 0.90 72.14 270.08 27.50 264.05 0.82 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

20 Max OK 117.23 -69.99 294.12 0.90 63.40 263.06 28.23 264.71 0.91 1.38 29.64 4.22 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.05 OK 

20 Min OK 70.91 -115.29 294.12 0.90 72.14 270.08 28.23 264.71 0.91 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

21 Max OK 133.30 -190.04 274.10 0.90 31.64 214.01 28.45 246.69 1.01 1.38 34.97 2.11 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.06 OK 

21 Min OK 82.11 -189.61 294.34 0.90 55.46 255.13 28.45 264.91 1.01 1.38 30.40 3.69 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.04 OK 
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Figura 169. Verificación de capacidad a fuerza cortante 
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3.4.15.3. VERIFICACIÓN POR CORTANTE Y TORSIÓN COMBINADA 

 

Tabla 18. Verificación de capacidad de diseño a cortante y torsión combinada  

Elem Max/Min 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Tu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Tn 

(tonf*m) 
Phi Phi_t 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

Phi_tTn 
(tonf*m) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
bv 
(m) 

bv_min 
(m) 

CHK 

1 T-Max -118.96 -95.57 -24.42 232.05 365.60 0.90 0.90 22.15 181.38 28.52 208.84 329.04 0.91 1.38 39.54 1.47 0.22 0.13 OK 

1 V-Max -71.40 -110.76 -11.50 294.40 500.18 0.90 0.90 49.74 248.15 28.52 264.96 450.16 0.91 1.38 31.10 3.31 0.22 0.09 OK 

1 V-Min -118.96 -95.57 -24.42 232.05 365.60 0.90 0.90 22.15 181.38 28.52 208.84 329.04 0.91 1.38 39.54 1.47 0.22 0.13 OK 

2 T-Max -102.64 -23.51 -6.37 253.64 401.38 0.90 0.90 26.71 199.13 27.79 228.28 361.24 0.82 1.38 36.94 1.78 0.22 0.12 OK 

2 V-Max -60.77 -48.38 -1.53 293.68 538.01 0.90 0.90 67.97 266.92 27.79 264.31 484.21 0.82 1.38 29.29 4.52 0.22 0.08 OK 

2 V-Min -102.64 -23.51 -6.37 253.64 401.38 0.90 0.90 26.71 199.13 27.79 228.28 361.24 0.82 1.38 36.94 1.78 0.22 0.12 OK 

3 T-Max -58.60 127.83 11.17 292.45 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 26.56 263.20 489.94 1.37 1.38 29.00 4.80 0.22 0.08 OK 

3 V-Max -50.67 4.20 1.80 292.45 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 26.56 263.20 489.94 1.37 1.38 29.00 4.80 0.22 0.07 OK 

3 V-Min -88.07 37.31 0.22 292.45 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 26.56 263.20 489.94 1.37 1.38 29.00 4.80 0.22 0.10 OK 

4 T-Max -46.85 201.33 12.30 291.30 544.38 0.90 0.90 72.34 270.81 24.69 262.17 489.94 1.43 1.38 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

4 V-Max -41.46 47.55 2.59 291.30 544.38 0.90 0.90 72.34 270.81 24.69 262.17 489.94 1.43 1.38 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

4 V-Min -74.49 87.62 1.78 291.30 544.38 0.90 0.90 72.34 270.81 24.69 262.17 489.94 1.43 1.38 29.00 4.80 0.22 0.09 OK 

5 T-Max -35.81 261.23 11.33 300.46 544.38 0.90 0.90 75.42 282.34 22.51 270.42 489.94 1.49 1.44 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

5 V-Max -32.84 82.45 2.41 300.46 544.38 0.90 0.90 75.42 282.34 22.51 270.42 489.94 1.49 1.44 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

5 V-Min -61.66 128.31 1.42 300.46 544.38 0.90 0.90 75.42 282.34 22.51 270.42 489.94 1.49 1.44 29.00 4.80 0.22 0.07 OK 

6 T-Max -25.88 309.97 9.74 307.55 544.38 0.90 0.90 78.15 292.58 19.51 276.80 489.94 1.54 1.49 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

6 V-Max -25.35 109.52 1.96 307.55 544.38 0.90 0.90 78.15 292.58 19.51 276.80 489.94 1.54 1.49 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

6 V-Min -50.10 160.07 0.48 307.55 544.38 0.90 0.90 78.15 292.58 19.51 276.80 489.94 1.54 1.49 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

7 T-Max -16.45 347.88 8.14 312.89 544.38 0.90 0.90 80.48 301.29 16.28 281.60 489.94 1.59 1.53 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

7 V-Max -16.45 347.88 8.14 312.89 544.38 0.90 0.90 80.48 301.29 16.28 281.60 489.94 1.59 1.53 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

7 V-Min -39.17 184.51 -0.48 312.89 544.38 0.90 0.90 80.48 301.29 16.28 281.60 489.94 1.59 1.53 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

8 T-Max -8.15 373.77 6.74 315.53 544.38 0.90 0.90 82.32 308.19 12.12 283.98 489.94 1.62 1.57 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

8 V-Max -8.15 373.77 6.74 315.53 544.38 0.90 0.90 82.32 308.19 12.12 283.98 489.94 1.62 1.57 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

8 V-Min -29.61 201.57 -1.23 315.53 544.38 0.90 0.90 82.32 308.19 12.12 283.98 489.94 1.62 1.57 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

9 T-Max 0.01 388.32 5.52 316.06 544.38 0.90 0.90 83.62 313.04 7.87 284.45 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 
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Elem Max/Min 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Tu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Tn 

(tonf*m) 
Phi Phi_t 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

Phi_tTn 
(tonf*m) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
bv 
(m) 

bv_min 
(m) 

CHK 

9 V-Max 0.01 388.32 5.52 316.06 544.38 0.90 0.90 83.62 313.04 7.87 284.45 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

9 V-Min -20.37 212.07 -1.77 316.06 544.38 0.90 0.90 83.62 313.04 7.87 284.45 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

10 T-Max 6.99 391.99 4.53 313.27 544.38 0.90 0.90 84.30 315.59 2.58 281.94 489.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

10 V-Max 6.99 391.99 4.53 313.27 544.38 0.90 0.90 84.30 315.59 2.58 281.94 489.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

10 V-Min -12.58 216.52 -2.13 313.27 544.38 0.90 0.90 84.30 315.59 2.58 281.94 489.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

11 T-Max 14.17 392.62 3.75 313.26 544.38 0.90 0.90 84.30 315.59 2.57 281.94 489.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

11 V-Max 14.17 392.62 3.75 313.26 544.38 0.90 0.90 84.30 315.59 2.57 281.94 489.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

11 V-Min -5.00 216.99 -2.46 313.26 544.38 0.90 0.90 84.30 315.59 2.57 281.94 489.94 1.66 1.61 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

12 T-Max 21.63 389.73 3.41 316.02 544.38 0.90 0.90 83.62 313.04 7.83 284.42 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

12 V-Max 21.63 389.73 3.41 316.02 544.38 0.90 0.90 83.62 313.04 7.83 284.42 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

12 V-Min 2.06 213.02 -3.24 316.02 544.38 0.90 0.90 83.62 313.04 7.83 284.42 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

13 T-Max 10.29 202.72 -4.27 315.44 544.38 0.90 0.90 82.32 308.19 12.04 283.90 489.94 1.62 1.57 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

13 V-Max 30.67 375.68 3.06 315.44 544.38 0.90 0.90 82.32 308.19 12.04 283.90 489.94 1.62 1.57 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

13 V-Min 10.29 202.72 -4.27 315.44 544.38 0.90 0.90 82.32 308.19 12.04 283.90 489.94 1.62 1.57 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

14 T-Max 18.65 185.60 -5.45 312.74 544.38 0.90 0.90 80.48 301.29 16.13 281.46 489.94 1.59 1.53 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

14 V-Max 40.03 350.02 2.55 312.74 544.38 0.90 0.90 80.48 301.29 16.13 281.46 489.94 1.59 1.53 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

14 V-Min 18.40 173.48 -4.74 312.74 544.38 0.90 0.90 80.48 301.29 16.13 281.46 489.94 1.59 1.53 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

15 T-Max 28.10 160.67 -6.88 307.33 544.38 0.90 0.90 78.15 292.58 19.29 276.60 489.94 1.54 1.49 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

15 V-Max 50.85 311.90 1.79 307.33 544.38 0.90 0.90 78.15 292.58 19.29 276.60 489.94 1.54 1.49 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

15 V-Min 25.47 111.78 -0.77 307.33 544.38 0.90 0.90 78.15 292.58 19.29 276.60 489.94 1.54 1.49 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

16 T-Max 37.87 127.39 -8.43 300.21 544.38 0.90 0.90 75.42 282.34 22.25 270.19 489.94 1.49 1.44 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

16 V-Max 62.08 261.81 0.85 300.21 544.38 0.90 0.90 75.42 282.34 22.25 270.19 489.94 1.49 1.44 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

16 V-Min 32.85 83.73 -1.24 300.21 544.38 0.90 0.90 75.42 282.34 22.25 270.19 489.94 1.49 1.44 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

17 T-Max 48.69 84.82 -10.01 291.03 544.38 0.90 0.90 72.34 270.81 24.42 261.93 489.94 1.43 1.38 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

17 V-Max 74.58 200.39 -0.09 291.03 544.38 0.90 0.90 72.34 270.81 24.42 261.93 489.94 1.43 1.38 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

17 V-Min 41.30 47.59 -1.71 291.03 544.38 0.90 0.90 72.34 270.81 24.42 261.93 489.94 1.43 1.38 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

18 T-Max 60.14 32.33 -10.94 292.16 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 26.27 262.95 489.94 1.37 1.38 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

18 V-Max 87.79 124.93 -0.44 292.16 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 26.27 262.95 489.94 1.37 1.38 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

18 V-Min 50.30 2.82 -1.89 292.16 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 26.27 262.95 489.94 1.37 1.38 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 
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Elem Max/Min 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Tu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Tn 

(tonf*m) 
Phi Phi_t 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

Phi_tTn 
(tonf*m) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
bv 
(m) 

bv_min 
(m) 

CHK 

19 T-Max 72.62 -30.94 -9.80 293.39 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 27.50 264.05 489.94 0.82 1.38 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

19 V-Max 102.08 34.91 1.10 293.39 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 27.50 264.05 489.94 1.30 1.38 29.00 4.80 0.22 0.07 OK 

19 V-Min 60.23 -51.29 -1.11 293.39 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 27.50 264.05 489.94 0.82 1.38 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

20 T-Max 117.23 -69.99 7.67 294.12 530.24 0.90 0.90 63.40 263.06 28.23 264.71 477.21 0.91 1.38 29.64 4.22 0.22 0.08 OK 

20 V-Max 117.23 -69.99 7.67 294.12 530.24 0.90 0.90 63.40 263.06 28.23 264.71 477.21 0.91 1.38 29.64 4.22 0.22 0.08 OK 

20 V-Min 70.91 -115.29 2.20 294.12 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 28.23 264.71 489.94 0.91 1.38 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

21 T-Max 133.30 -190.04 25.68 274.10 431.36 0.90 0.90 31.64 214.01 28.45 246.69 388.22 1.01 1.38 34.97 2.11 0.22 0.10 OK 

21 V-Max 133.30 -190.04 25.68 274.10 431.36 0.90 0.90 31.64 214.01 28.45 246.69 388.22 1.01 1.38 34.97 2.11 0.22 0.10 OK 

21 V-Min 82.11 -189.61 12.13 294.34 514.25 0.90 0.90 55.46 255.13 28.45 264.91 462.82 1.01 1.38 30.40 3.69 0.22 0.05 OK 
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Figura 170. Verificación de capacidad de torsión combinada (Vmx) 
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Figura 171. Verificación de capacidad de torsión combinada (Tmx) 
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3.4.15.4. VERIFICACIÓN POR ANCHO DE FISURA POR CARGAS DE SERVICIO 

 

 
Elem Top/Bottom FT (kgf/cm^2) FB (kgf/cm^2) fss (kgf/cm^2) s_use (cm) s_max (cm) CHK 

1 Bottom 1.96 -7.28 50.13 15.25 2391.55 OK 

2 Bottom 3.58 -13.46 92.60 15.25 1290.04 OK 

3 Bottom 5.07 -19.18 132.00 15.25 902.01 OK 

4 Bottom 6.35 -24.11 165.95 15.25 715.42 OK 

5 Bottom 7.41 -28.19 194.02 15.25 610.46 OK 

6 Bottom 8.36 -31.78 218.75 15.25 540.34 OK 

7 Bottom 9.14 -34.62 238.27 15.25 495.25 OK 

8 Bottom 9.66 -36.47 251.00 15.25 469.62 OK 

9 Bottom 9.92 -37.31 256.74 15.25 458.90 OK 

10 Bottom 9.91 -37.12 255.45 15.25 461.26 OK 

11 Bottom 9.89 -37.17 255.78 15.25 460.66 OK 

12 Bottom 9.92 -37.42 257.57 15.25 457.40 OK 

13 Bottom 9.66 -36.66 252.34 15.25 467.08 OK 

14 Bottom 9.14 -34.88 240.08 15.25 491.43 OK 

15 Bottom 8.38 -32.11 221.01 15.25 534.70 OK 

16 Bottom 7.42 -28.56 196.59 15.25 602.35 OK 

17 Bottom 6.37 -24.57 169.12 15.25 701.84 OK 

18 Bottom 5.09 -19.70 135.58 15.25 877.95 OK 

19 Bottom 3.61 -14.03 96.55 15.25 1236.84 OK 

20 Bottom 1.92 -7.62 52.45 15.25 2285.12 OK 

21 Bottom -0.19 -0.65 4.56 15.25 26366.36 OK 
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3.4.16. ELEMENTOS VIGA I POSTENSADA – L=30.0m 

  

 
Figura 172. Número de elementos viga 30.0m  

3.4.17. GEOMETRÍA DE LOS CABLES Y FUERZA DE TENSIONAMIENTO 

 

Luz = 30.0m 

 

El esfuerzo máximo permitido por la Norma antes de cualquier tipo de pérdidas corresponde a un 70*fpu, para efectos prácticos se 

tensionarán los cables a un esfuerzo igual a:  

𝑓𝑝𝑖 = 13300 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

El cual corresponde a un 70% de fpu, de esta manera cada torón se tensionará a una fuerza de: 
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𝐹𝑝𝑖 = 13300
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 1.40 𝑐𝑚2  = 18620 𝑘𝑔 = 18.62 𝑡𝑛 

 

Si cada cable tiene 15 torones, la carga total por cable es fpi*# torones = 15*18.62 = 279.30 ton (279300 kg) 

 

 

Sobre la viga I postensada se dispondrán 3 cables de 15 torones de 5/8” en primera etapa de tensionamiento, mientras que para la segunda 

etapa de tensionamiento, se dispondrá de 2 cables de 15 torones de 5/8”, tal como se presenta en las siguientes figuras: 

 

 
Figura 173. Configuración de los cables en la viga I postensada primera etapa 

 

 
Figura 174. Configuración de los cables en la viga I postensada segunda etapa 

 

 

Se presenta en las siguientes tablas la geometría de los cables y la variación tanto en los ejes coordenados X, Y la coordenada Z medida 

desde la cara inferior de la viga, para toda la longitud del puente 

 

 

 

 

 

 

8224



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
373 

 

Tabla 19. Geometría y posición de los cables vigas – L=30.0m 
TENSIONAMIENTO ETAPA 1   TENSIONAMIENTO ETAPA 2 

CABLE C1   CABLE C2   CABLE C3   CABLE C4 

7 torones   7 torones   7 torones   7 torones 

X (m) Y (m) Z (m)   X (m) Y (m) Z (m)   X (m) Y (m) Z (m)   X (m) Y (m) Z (m) 

0.000 0.000 0.350   0.000 0.000 0.750   0.000 0.000 1.150   - - - 

1.000 0.025 0.325   1.000 -0.025 0.685   1.000 0.000 1.045   - - - 

2.000 0.050 0.300   2.000 -0.050 0.621   2.000 0.000 0.941   2.000 0.000 1.500 

3.000 0.074 0.276   3.000 -0.074 0.558   3.000 0.000 0.839   3.000 0.000 1.350 

4.000 0.098 0.252   4.000 -0.098 0.496   4.000 0.000 0.740   4.000 0.000 1.202 

5.000 0.120 0.230   5.000 -0.120 0.437   5.000 0.000 0.644   5.000 0.000 1.057 

6.000 0.142 0.208   6.000 -0.142 0.381   6.000 0.000 0.553   6.000 0.000 0.918 

7.000 0.162 0.188   7.000 -0.162 0.328   7.000 0.000 0.468   7.000 0.000 0.786 

8.000 0.181 0.169   8.000 -0.181 0.279   8.000 0.000 0.389   8.000 0.000 0.663 

9.000 0.198 0.152   9.000 -0.198 0.235   9.000 0.000 0.318   9.000 0.000 0.550 

10.000 0.213 0.137   10.000 -0.213 0.196   10.000 0.000 0.255   10.000 0.000 0.450 

11.000 0.226 0.124   11.000 -0.226 0.163   11.000 0.000 0.202   11.000 0.000 0.365 

12.000 0.236 0.114   12.000 -0.236 0.136   12.000 0.000 0.159   12.000 0.000 0.295 

13.000 0.244 0.106   13.000 -0.244 0.117   13.000 0.000 0.127   13.000 0.000 0.243 

14.000 0.248 0.102   14.000 -0.248 0.104   14.000 0.000 0.107   14.000 0.000 0.211 

15.000 0.250 0.100   15.000 -0.250 0.100   15.000 0.000 0.100   15.000 0.000 0.200 

16.000 0.248 0.102   16.000 -0.248 0.104   16.000 0.000 0.107   16.000 0.000 0.211 

17.000 0.244 0.106   17.000 -0.244 0.117   17.000 0.000 0.127   17.000 0.000 0.243 

18.000 0.236 0.114   18.000 -0.236 0.136   18.000 0.000 0.159   18.000 0.000 0.295 

19.000 0.226 0.124   19.000 -0.226 0.163   19.000 0.000 0.202   19.000 0.000 0.365 

20.000 0.213 0.137   20.000 -0.213 0.196   20.000 0.000 0.255   20.000 0.000 0.450 

21.000 0.198 0.152   21.000 -0.198 0.235   21.000 0.000 0.318   21.000 0.000 0.550 

22.000 0.181 0.169   22.000 -0.181 0.279   22.000 0.000 0.389   22.000 0.000 0.663 

23.000 0.162 0.188   23.000 -0.162 0.328   23.000 0.000 0.468   23.000 0.000 0.786 

24.000 0.142 0.208   24.000 -0.142 0.381   24.000 0.000 0.553   24.000 0.000 0.918 

25.000 0.120 0.230   25.000 -0.120 0.437   25.000 0.000 0.644   25.000 0.000 1.057 

26.000 0.098 0.252   26.000 -0.098 0.496   26.000 0.000 0.740   26.000 0.000 1.202 

27.000 0.074 0.276   27.000 -0.074 0.558   27.000 0.000 0.839   27.000 0.000 1.350 

28.000 0.050 0.300   28.000 -0.050 0.621   28.000 0.000 0.941   28.000 0.000 1.500 

29.000 0.025 0.325   29.000 -0.025 0.685   29.000 0.000 1.045   - - - 

30.000 0.000 0.350   30.000 0.000 0.750   30.000 0.000 1.150   - - - 
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3.4.18. RESULTADOS DEL MODELO VIGAS - L=30.0m 

 

3.4.19. DIAGRAMAS DE MOMENTO Y CORTANTE 

 

Se presentan los principales resultados del modelo estructural teniendo en cuenta los estados 

límites de resistencia, extremos y de servicio. 

 

 
Figura 175. Resultados Momento flector y fuerza cortante para carga muerta  

 

 
Figura 176. Resultados Momento flector y fuerza cortante para carga viva vehicular 
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Figura 177. Resultados Momento flector y fuerza cortante para carga de postensado 

 

 

 

 

 
Figura 178. Resultados Momento cortante para la envolvente de resistencia  
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Figura 179. Resultados Momento flector y fuerza cortante en servicio  

 

3.4.20. REVISIÓN DE ESFUERZOS 

Se calculan los esfuerzos producidos en la viga I postensada debido a la combinación de 

Estado Límite de Servicio I y Estado Limite de Servicio III. 

 

Para la revisión de los esfuerzos tanto en fibra superior como inferior se empleó la siguiente 

formulación: 

 

𝜎𝑠𝑢𝑝 =  
𝑃

𝐴
− 𝑀𝑃

𝑌𝑠𝑢𝑝

𝐼𝑔
− 𝑀𝐷𝐿

𝑌𝑠𝑢𝑝

𝐼𝑔
 

 

𝜎𝐼𝑛𝑓 =  
𝑃

𝐴
+ 𝑀𝑃

𝑌𝑖𝑛𝑓

𝐼𝑔
+ 𝑀𝐷𝐿

𝑌𝑖𝑛𝑓

𝐼𝑔
 

 

 

Donde:  

 

𝑷  Carga axial por el tensionamiento de los cables (t) 

 

𝑴𝒑 Momento por presforzado debido a la excentricidad de los cables. 

 

𝑴𝑫𝑳  Momento debido a la carga muerta, sobrecarga y carga viva. 

 

𝑌𝑠𝑢𝑝 𝑒 𝑌𝑖𝑛𝑓 Son las distancias desde el centroide a la fibra extrema superior e inferior 

respectivamente. 

 

𝐼𝑔 Inercia total de la sección  

 

𝐴  Área de la sección transversal. 
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Se define los parámetros de diseño para la sección PSC (prestressed concrete) 

 

 
Figura 180. Parámetros de diseño de concreto postensado NO-SEGMENTAL  

 

3.4.20.1. REVISIÓN DE ESFUERZOS EN ETAPAS CONSTRUCTIVAS: 

 

Elem: número de elemento 

 

Comp./Tens.: Compresión o Tensión  

 

FT: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My) y fuerza 

axial en la fibra superior 

 

FB: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My) y fuerza 

axial en la fibra inferior 

 

FTL: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra superior izquierda 

 

FBL: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra inferior izquierda 

 

FTR: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra superior derecha 

 

FBR: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra inferior derecha 
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ALW: Esfuerzo admisible en el hormigón en el estado límite de servicio. 

 

CHK: comprobación de esfuerzos combinados para cargas de servicio
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Tabla 20. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra superior  

Elem Comp./Tens. 
FT 

(kgf/cm^2) 
FTL 

(kgf/cm^2) 
FTR 

(kgf/cm^2) 
ALW 

(kgf/cm^2) 
CHK 

 
Elem Comp./Tens. 

FT 
(kgf/cm^2) 

FTL 
(kgf/cm^2) 

FTR 
(kgf/cm^2) 

ALW 
(kgf/cm^2) 

CHK 

106.0 Compression 42.00 42.27 41.73 175.32 OK   106.0 Tension 42.00 42.27 41.73 -34.40 OK 
107.0 Compression 42.27 42.41 42.12 175.32 OK   107.0 Tension 42.27 42.41 42.12 -34.40 OK 
108.0 Compression 42.84 42.89 42.79 175.32 OK   108.0 Tension 42.84 42.89 42.79 -34.40 OK 
109.0 Compression 42.21 42.20 42.22 175.32 OK   109.0 Tension 42.21 42.20 42.22 -34.40 OK 
110.0 Compression 41.28 41.22 41.33 175.32 OK   110.0 Tension 41.28 41.22 41.33 -34.40 OK 
111.0 Compression 40.10 40.01 40.18 175.32 OK   111.0 Tension 40.10 40.01 40.18 -34.40 OK 
112.0 Compression 38.74 38.64 38.85 175.32 OK   112.0 Tension 38.74 38.64 38.85 -34.40 OK 
113.0 Compression 37.28 37.17 37.39 175.32 OK   113.0 Tension 37.28 37.17 37.39 -34.40 OK 
114.0 Compression 35.78 35.68 35.88 175.32 OK   114.0 Tension 35.78 35.68 35.88 -34.40 OK 
115.0 Compression 34.32 34.25 34.38 175.32 OK   115.0 Tension 34.32 34.25 34.38 -34.40 OK 
116.0 Compression 32.99 32.89 33.09 175.32 OK   116.0 Tension 32.99 32.89 33.09 -34.40 OK 
117.0 Compression 31.87 31.72 32.02 175.32 OK   117.0 Tension 31.87 31.72 32.02 -34.40 OK 
118.0 Compression 31.03 30.86 31.20 175.32 OK   118.0 Tension 31.03 30.86 31.20 -34.40 OK 
119.0 Compression 30.53 30.31 30.75 175.32 OK   119.0 Tension 30.53 30.31 30.75 -34.40 OK 
120.0 Compression 30.45 30.15 30.75 175.32 OK   120.0 Tension 30.45 30.15 30.75 -34.40 OK 
121.0 Compression 30.83 30.58 31.07 175.32 OK   121.0 Tension 30.83 30.58 31.07 -34.40 OK 
122.0 Compression 31.61 31.44 31.79 175.32 OK   122.0 Tension 31.61 31.44 31.79 -34.40 OK 
123.0 Compression 32.71 32.60 32.81 175.32 OK   123.0 Tension 32.71 32.60 32.81 -34.40 OK 
124.0 Compression 34.05 34.04 34.07 175.32 OK   124.0 Tension 34.05 34.04 34.07 -34.40 OK 
125.0 Compression 35.57 35.67 35.48 175.32 OK   125.0 Tension 35.57 35.67 35.48 -34.40 OK 
126.0 Compression 36.89 36.89 36.90 175.32 OK   126.0 Tension 36.89 36.89 36.90 -34.40 OK 
127.0 Compression 38.24 38.17 38.32 175.32 OK   127.0 Tension 38.24 38.17 38.32 -34.40 OK 
128.0 Compression 39.55 39.44 39.65 175.32 OK   128.0 Tension 39.55 39.44 39.65 -34.40 OK 
129.0 Compression 40.73 40.63 40.83 175.32 OK   129.0 Tension 40.73 40.63 40.83 -34.40 OK 
130.0 Compression 41.73 41.65 41.82 175.32 OK   130.0 Tension 41.73 41.65 41.82 -34.40 OK 
131.0 Compression 42.49 42.45 42.53 175.32 OK   131.0 Tension 42.49 42.45 42.53 -34.40 OK 
132.0 Compression 42.93 42.96 42.91 175.32 OK   132.0 Tension 42.93 42.96 42.91 -34.40 OK 
133.0 Compression 42.99 43.08 42.90 175.32 OK   133.0 Tension 42.99 43.08 42.90 -34.40 OK 
134.0 Compression 41.70 41.83 41.56 175.32 OK   134.0 Tension 41.70 41.83 41.56 -34.40 OK 
135.0 Compression 40.73 40.73 40.73 175.32 OK   135.0 Tension 40.73 40.73 40.73 -34.40 OK 
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Figura 181. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra superior  
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Tabla 21. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra inferior  

Elem Comp./Tens. 
FT 

(kgf/cm^2) 
FTL 

(kgf/cm^2) 
FTR 

(kgf/cm^2) 
ALW 

(kgf/cm^2) 
CHK 

 
Elem Comp./Tens. 

FT 
(kgf/cm^2) 

FTL 
(kgf/cm^2) 

FTR 
(kgf/cm^2) 

ALW 
(kgf/cm^2) 

CHK 

106.0 Compression 59.03 59.21 58.85 175.32 OK   106.0 Tension 59.03 59.21 58.85 -34.40 OK 
107.0 Compression 58.81 58.91 58.71 175.32 OK   107.0 Tension 58.81 58.91 58.71 -34.40 OK 
108.0 Compression 58.96 59.00 58.93 175.32 OK   108.0 Tension 58.96 59.00 58.93 -34.40 OK 
109.0 Compression 59.73 59.72 59.74 175.32 OK   109.0 Tension 59.73 59.72 59.74 -34.40 OK 
110.0 Compression 60.85 60.81 60.89 175.32 OK   110.0 Tension 60.85 60.81 60.89 -34.40 OK 
111.0 Compression 62.24 62.18 62.29 175.32 OK   111.0 Tension 62.24 62.18 62.29 -34.40 OK 
112.0 Compression 63.81 63.74 63.88 175.32 OK   112.0 Tension 63.81 63.74 63.88 -34.40 OK 
113.0 Compression 65.53 65.46 65.60 175.32 OK   113.0 Tension 65.53 65.46 65.60 -34.40 OK 
114.0 Compression 67.31 67.25 67.38 175.32 OK   114.0 Tension 67.31 67.25 67.38 -34.40 OK 
115.0 Compression 69.05 69.01 69.10 175.32 OK   115.0 Tension 69.05 69.01 69.10 -34.40 OK 
116.0 Compression 70.57 70.50 70.64 175.32 OK   116.0 Tension 70.57 70.50 70.64 -34.40 OK 
117.0 Compression 71.84 71.74 71.94 175.32 OK   117.0 Tension 71.84 71.74 71.94 -34.40 OK 
118.0 Compression 72.83 72.72 72.95 175.32 OK   118.0 Tension 72.83 72.72 72.95 -34.40 OK 
119.0 Compression 73.48 73.34 73.63 175.32 OK   119.0 Tension 73.48 73.34 73.63 -34.40 OK 
120.0 Compression 73.69 73.49 73.89 175.32 OK   120.0 Tension 73.69 73.49 73.89 -34.40 OK 
121.0 Compression 73.08 72.92 73.25 175.32 OK   121.0 Tension 73.08 72.92 73.25 -34.40 OK 
122.0 Compression 72.10 71.98 72.22 175.32 OK   122.0 Tension 72.10 71.98 72.22 -34.40 OK 
123.0 Compression 70.82 70.75 70.89 175.32 OK   123.0 Tension 70.82 70.75 70.89 -34.40 OK 
124.0 Compression 69.26 69.25 69.27 175.32 OK   124.0 Tension 69.26 69.25 69.27 -34.40 OK 
125.0 Compression 67.54 67.60 67.48 175.32 OK   125.0 Tension 67.54 67.60 67.48 -34.40 OK 
126.0 Compression 66.04 66.04 66.05 175.32 OK   126.0 Tension 66.04 66.04 66.05 -34.40 OK 
127.0 Compression 64.51 64.46 64.56 175.32 OK   127.0 Tension 64.51 64.46 64.56 -34.40 OK 
128.0 Compression 63.04 62.97 63.11 175.32 OK   128.0 Tension 63.04 62.97 63.11 -34.40 OK 
129.0 Compression 61.71 61.64 61.78 175.32 OK   129.0 Tension 61.71 61.64 61.78 -34.40 OK 
130.0 Compression 60.57 60.51 60.62 175.32 OK   130.0 Tension 60.57 60.51 60.62 -34.40 OK 
131.0 Compression 59.67 59.64 59.70 175.32 OK   131.0 Tension 59.67 59.64 59.70 -34.40 OK 
132.0 Compression 59.07 59.08 59.05 175.32 OK   132.0 Tension 59.07 59.08 59.05 -34.40 OK 
133.0 Compression 58.87 58.93 58.81 175.32 OK   133.0 Tension 58.87 58.93 58.81 -34.40 OK 
134.0 Compression 59.48 59.58 59.39 175.32 OK   134.0 Tension 59.48 59.58 59.39 -34.40 OK 
135.0 Compression 60.43 60.43 60.43 175.32 OK   135.0 Tension 60.43 60.43 60.43 -34.40 OK 
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Figura 182. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra inferior
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3.4.20.2. REVISIÓN DE ESFUERZOS EN ETAPA DE SERVICIO: 

 

Elem: número de elemento 

 

Comp./Tens.: Esfuerzo de Compresión o Tensión  

 

FT: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My) y fuerza 

axial en la fibra superior 

 

FB: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My) y fuerza 

axial en la fibra inferior 

 

FTL: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra superior izquierda 

 

FBL: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra inferior izquierda 

 

FTR: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra superior derecha 

 

FBR: Esfuerzo combinado debido al momento de flexión sobre el eje mayor (My), el eje 

menor (Mz) y la fuerza axial en la fibra inferior derecha 

 

ALW: Esfuerzo admisible en el hormigón en el estado límite de servicio. 

 

CHK: comprobación de esfuerzos combinados para cargas de servicio 
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Tabla 22. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra superior 

Elem Comp./Tens. 
FT 

(kgf/cm^2) 
FTL 

(kgf/cm^2) 
FTR 

(kgf/cm^2) 
ALW 

(kgf/cm^2) 
CHK 

 
Elem Comp./Tens. 

FT 
(kgf/cm^2) 

FTL 
(kgf/cm^2) 

FTR 
(kgf/cm^2) 

ALW 
(kgf/cm^2) 

CHK 

106.0 Compression 52.33 61.24 43.43 210.92 OK   106.0 Tension 52.40 61.11 43.68 -29.87 OK 
107.0 Compression 56.23 65.83 46.63 210.92 OK   107.0 Tension 56.42 65.77 47.07 -29.87 OK 
108.0 Compression 78.94 87.36 70.53 210.92 OK   108.0 Tension 83.52 90.02 77.02 -29.87 OK 
109.0 Compression 88.15 92.74 83.57 210.92 OK   109.0 Tension 85.74 90.42 81.07 -29.87 OK 
110.0 Compression 90.46 93.38 87.54 210.92 OK   110.0 Tension 87.51 90.52 84.50 -29.87 OK 
111.0 Compression 92.30 93.88 90.73 210.92 OK   111.0 Tension 88.83 90.51 87.15 -29.87 OK 
112.0 Compression 93.72 94.30 93.14 210.92 OK   112.0 Tension 89.76 90.44 89.07 -29.87 OK 
113.0 Compression 94.74 94.52 94.96 210.92 OK   113.0 Tension 90.33 90.35 90.32 -29.87 OK 
114.0 Compression 95.48 94.86 96.11 210.92 OK   114.0 Tension 90.64 90.26 91.02 -29.87 OK 
115.0 Compression 95.94 95.14 96.74 210.92 OK   115.0 Tension 90.69 90.16 91.22 -29.87 OK 
116.0 Compression 96.18 95.38 96.97 210.92 OK   116.0 Tension 90.56 90.08 91.04 -29.87 OK 
117.0 Compression 96.26 95.64 96.89 210.92 OK   117.0 Tension 90.32 90.11 90.53 -29.87 OK 
118.0 Compression 74.27 76.65 71.89 210.92 OK   118.0 Tension 90.05 90.07 90.03 -29.87 OK 
119.0 Compression 73.47 77.37 69.57 210.92 OK   119.0 Tension 89.84 90.16 89.52 -29.87 OK 
120.0 Compression 72.97 79.51 66.42 210.92 OK   120.0 Tension 89.80 90.44 89.15 -29.87 OK 
121.0 Compression 73.64 77.62 69.65 210.92 OK   121.0 Tension 90.02 90.57 89.47 -29.87 OK 
122.0 Compression 74.77 77.40 72.14 210.92 OK   122.0 Tension 90.57 91.00 90.14 -29.87 OK 
123.0 Compression 97.18 96.44 97.92 210.92 OK   123.0 Tension 91.17 90.76 91.59 -29.87 OK 
124.0 Compression 97.44 94.14 100.74 210.92 OK   124.0 Tension 91.76 88.69 94.82 -29.87 OK 
125.0 Compression 97.52 87.23 107.80 210.92 OK   125.0 Tension 92.20 82.09 102.30 -29.87 OK 
126.0 Compression 97.05 94.61 99.50 210.92 OK   126.0 Tension 92.15 89.86 94.43 -29.87 OK 
127.0 Compression 96.11 96.76 95.46 210.92 OK   127.0 Tension 91.64 92.34 90.93 -29.87 OK 
128.0 Compression 94.79 96.80 92.79 210.92 OK   128.0 Tension 90.78 92.84 88.73 -29.87 OK 
129.0 Compression 93.06 95.95 90.18 210.92 OK   129.0 Tension 89.55 92.49 86.61 -29.87 OK 
130.0 Compression 90.89 94.67 87.11 210.92 OK   130.0 Tension 87.90 91.72 84.07 -29.87 OK 
131.0 Compression 88.22 93.06 83.37 210.92 OK   131.0 Tension 85.77 90.66 80.89 -29.87 OK 
132.0 Compression 78.53 86.46 70.61 210.92 OK   132.0 Tension 83.15 89.17 77.13 -29.87 OK 
133.0 Compression 76.86 85.18 68.53 210.92 OK   133.0 Tension 77.09 85.23 68.96 -29.87 OK 
134.0 Compression 51.01 57.84 44.18 210.92 OK   134.0 Tension 51.12 57.84 44.41 -29.87 OK 
135.0 Compression 46.11 46.11 46.11 210.92 OK   135.0 Tension 46.11 46.11 46.11 -29.87 OK 
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Figura 183. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra superior 
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Tabla 23. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra inferior  

Elem Comp./Tens. 
FT 

(kgf/cm^2) 
FTL 

(kgf/cm^2) 
FTR 

(kgf/cm^2) 
ALW 

(kgf/cm^2) 
CHK 

 
Elem Comp./Tens. 

FT 
(kgf/cm^2) 

FTL 
(kgf/cm^2) 

FTR 
(kgf/cm^2) 

ALW 
(kgf/cm^2) 

CHK 

106.0 Compression 107.61 113.52 101.70 210.92 OK   106.0 Tension 107.35 113.14 101.57 -29.87 OK 
107.0 Compression 90.90 97.27 84.53 210.92 OK   107.0 Tension 90.30 96.50 84.10 -29.87 OK 
108.0 Compression 88.56 94.15 82.98 210.92 OK   108.0 Tension 71.55 75.86 67.24 -29.87 OK 
109.0 Compression 52.98 56.02 49.93 210.92 OK   109.0 Tension 61.75 64.85 58.65 -29.87 OK 
110.0 Compression 43.42 45.35 41.48 210.92 OK   110.0 Tension 54.11 56.11 52.11 -29.87 OK 
111.0 Compression 35.89 36.93 34.84 210.92 OK   111.0 Tension 48.37 49.49 47.26 -29.87 OK 
112.0 Compression 30.11 30.49 29.72 210.92 OK   112.0 Tension 44.28 44.73 43.82 -29.87 OK 
113.0 Compression 26.65 26.51 26.80 210.92 OK   113.0 Tension 41.63 41.64 41.62 -29.87 OK 
114.0 Compression 23.61 23.20 24.03 210.92 OK   114.0 Tension 40.00 39.74 40.25 -29.87 OK 
115.0 Compression 21.68 21.15 22.21 210.92 OK   115.0 Tension 39.35 38.99 39.70 -29.87 OK 
116.0 Compression 20.47 19.94 20.99 210.92 OK   116.0 Tension 39.28 38.97 39.60 -29.87 OK 
117.0 Compression 19.88 19.47 20.30 210.92 OK   117.0 Tension 39.71 39.57 39.85 -29.87 OK 
118.0 Compression 98.33 99.91 96.75 210.92 OK   118.0 Tension 40.43 40.44 40.42 -29.87 OK 
119.0 Compression 101.58 104.16 98.99 210.92 OK   119.0 Tension 41.42 41.63 41.21 -29.87 OK 
120.0 Compression 104.24 108.58 99.90 210.92 OK   120.0 Tension 42.32 42.75 41.89 -29.87 OK 
121.0 Compression 101.18 103.83 98.54 210.92 OK   121.0 Tension 40.92 41.28 40.56 -29.87 OK 
122.0 Compression 97.68 99.42 95.93 210.92 OK   122.0 Tension 39.62 39.91 39.33 -29.87 OK 
123.0 Compression 18.84 18.35 19.34 210.92 OK   123.0 Tension 38.69 38.42 38.97 -29.87 OK 
124.0 Compression 19.25 17.06 21.44 210.92 OK   124.0 Tension 38.09 36.06 40.12 -29.87 OK 
125.0 Compression 20.30 13.47 27.12 210.92 OK   125.0 Tension 37.98 31.28 44.69 -29.87 OK 
126.0 Compression 22.44 20.82 24.07 210.92 OK   126.0 Tension 38.83 37.32 40.35 -29.87 OK 
127.0 Compression 24.91 25.34 24.48 210.92 OK   127.0 Tension 40.65 41.12 40.18 -29.87 OK 
128.0 Compression 29.36 30.69 28.03 210.92 OK   128.0 Tension 43.52 44.89 42.16 -29.87 OK 
129.0 Compression 35.43 37.34 33.51 210.92 OK   129.0 Tension 47.90 49.85 45.95 -29.87 OK 
130.0 Compression 43.33 45.84 40.82 210.92 OK   130.0 Tension 54.00 56.54 51.46 -29.87 OK 
131.0 Compression 53.28 56.50 50.07 210.92 OK   131.0 Tension 62.03 65.27 58.79 -29.87 OK 
132.0 Compression 89.35 94.61 84.09 210.92 OK   132.0 Tension 72.19 76.18 68.19 -29.87 OK 
133.0 Compression 96.45 101.98 90.93 210.92 OK   133.0 Tension 95.80 101.19 90.40 -29.87 OK 
134.0 Compression 109.16 113.70 104.63 210.92 OK   134.0 Tension 108.85 113.31 104.39 -29.87 OK 
135.0 Compression 128.83 128.83 128.83 210.92 OK   135.0 Tension 128.83 128.83 128.83 -29.87 OK 
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Figura 184. Verificación de esfuerzos a compresión y tracción en fibra inferior 
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3.4.21. PERDIDAS INSTANTÁNEAS DE CABLES DE POSTENSADO 

CABLES C1 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C1] at the stage of [CS1] 

106.00 130.34 120.64 0.11 1.00 -2.70 -1.13 0.93 

107.00 130.34 120.74 0.12 1.00 -2.70 -1.13 0.93 

108.00 130.34 120.86 0.13 1.00 -2.72 -1.14 0.93 

109.00 130.34 120.97 0.14 1.00 -2.75 -1.14 0.93 

110.00 130.34 121.11 0.15 1.00 -2.79 -1.15 0.93 

111.00 130.34 121.25 0.16 1.00 -2.85 -1.16 0.93 

112.00 130.34 121.39 0.18 1.00 -2.90 -1.16 0.93 

113.00 130.34 121.56 0.19 1.00 -2.97 -1.17 0.93 

114.00 130.34 121.73 0.20 1.00 -3.03 -1.18 0.93 

115.00 130.34 121.90 0.21 1.00 -3.10 -1.19 0.94 

116.00 130.34 122.10 0.22 1.00 -3.16 -1.20 0.94 

117.00 130.34 122.30 0.23 1.00 -3.21 -1.21 0.94 

118.00 130.34 122.50 0.24 1.00 -3.25 -1.22 0.94 

119.00 130.34 122.73 0.25 1.00 -3.27 -1.23 0.94 

120.00 130.34 122.94 0.25 1.00 -3.28 -1.24 0.94 

121.00 130.34 123.13 0.25 1.00 -3.26 -1.25 0.94 

122.00 130.34 123.35 0.24 1.00 -3.22 -1.26 0.95 

123.00 130.34 123.55 0.23 1.00 -3.17 -1.27 0.95 

124.00 130.34 123.75 0.21 1.00 -3.11 -1.28 0.95 

125.00 130.34 123.94 0.14 1.00 -3.05 -1.29 0.95 

126.00 130.34 124.11 0.20 1.00 -2.99 -1.30 0.95 

127.00 130.34 124.28 0.19 1.00 -2.94 -1.31 0.95 
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128.00 130.34 124.44 0.18 1.00 -2.88 -1.31 0.95 

129.00 130.34 124.58 0.17 1.00 -2.83 -1.32 0.96 

130.00 130.34 124.72 0.15 1.00 -2.79 -1.33 0.96 

131.00 130.34 124.79 0.14 1.00 -2.75 -1.33 0.96 

132.00 130.34 124.67 0.13 1.00 -2.73 -1.33 0.96 

133.00 130.34 124.56 0.12 1.00 -2.71 -1.32 0.96 

134.00 130.34 124.47 0.10 1.00 -2.71 -1.31 0.95 

135.00 130.34 124.38 0.09 1.00 -2.72 -1.31 0.95 
 

 
 

CABLES C2 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C2] at the stage of [CS1] 

106.00 130.34 122.36 0.08 1.00 -2.55 -1.21 0.94 

107.00 130.34 122.47 0.09 1.00 -2.57 -1.22 0.94 

108.00 130.34 122.60 0.10 1.00 -2.61 -1.22 0.94 

109.00 130.34 122.74 0.11 1.00 -2.65 -1.23 0.94 

110.00 130.34 122.91 0.12 1.00 -2.69 -1.24 0.94 

111.00 130.34 123.10 0.14 1.00 -2.75 -1.25 0.94 

112.00 130.34 123.30 0.15 1.00 -2.82 -1.26 0.95 

113.00 130.34 123.53 0.17 1.00 -2.89 -1.27 0.95 

114.00 130.34 123.78 0.18 1.00 -2.97 -1.28 0.95 

115.00 130.34 124.03 0.20 1.00 -3.05 -1.29 0.95 

116.00 130.34 123.88 0.21 1.00 -3.12 -1.29 0.95 

117.00 130.34 123.56 0.22 1.00 -3.18 -1.27 0.95 

118.00 130.34 123.26 0.23 1.00 -3.23 -1.25 0.95 
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119.00 130.34 122.90 0.24 1.00 -3.26 -1.24 0.94 

120.00 130.34 122.57 0.24 1.00 -3.27 -1.22 0.94 

121.00 130.34 122.19 0.23 1.00 -3.25 -1.20 0.94 

122.00 130.34 121.83 0.22 1.00 -3.21 -1.18 0.93 

123.00 130.34 121.52 0.21 1.00 -3.15 -1.17 0.93 

124.00 130.34 121.20 0.21 1.00 -3.08 -1.15 0.93 

125.00 130.34 120.90 0.25 1.00 -3.01 -1.14 0.93 

126.00 130.34 120.65 0.17 1.00 -2.93 -1.13 0.93 

127.00 130.34 120.39 0.15 1.00 -2.86 -1.12 0.92 

128.00 130.34 120.15 0.14 1.00 -2.80 -1.10 0.92 

129.00 130.34 119.95 0.13 1.00 -2.74 -1.09 0.92 

130.00 130.34 119.75 0.12 1.00 -2.69 -1.08 0.92 

131.00 130.34 119.57 0.11 1.00 -2.65 -1.08 0.92 

132.00 130.34 119.42 0.10 1.00 -2.61 -1.07 0.92 

133.00 130.34 119.28 0.09 1.00 -2.58 -1.06 0.92 

134.00 130.34 119.16 0.08 1.00 -2.55 -1.06 0.91 

135.00 130.34 119.07 0.08 1.00 -2.52 -1.05 0.91 

 

 
 

 

CABLES C3 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C3] at the stage of [CS1] 

106.00 130.34 118.03 0.07 1.00 -2.39 -1.00 0.91 

107.00 130.34 118.17 0.08 1.00 -2.44 -1.01 0.91 

108.00 130.34 118.33 0.09 1.00 -2.50 -1.02 0.91 
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109.00 130.34 118.51 0.10 1.00 -2.54 -1.03 0.91 

110.00 130.34 118.74 0.11 1.00 -2.59 -1.04 0.91 

111.00 130.34 119.00 0.12 1.00 -2.66 -1.05 0.91 

112.00 130.34 119.25 0.14 1.00 -2.73 -1.06 0.91 

113.00 130.34 119.57 0.16 1.00 -2.82 -1.08 0.92 

114.00 130.34 119.92 0.17 1.00 -2.91 -1.09 0.92 

115.00 130.34 120.26 0.19 1.00 -3.00 -1.11 0.92 

116.00 130.34 120.67 0.21 1.00 -3.09 -1.13 0.93 

117.00 130.34 121.11 0.22 1.00 -3.16 -1.15 0.93 

118.00 130.34 121.52 0.23 1.00 -3.22 -1.17 0.93 

119.00 130.34 122.02 0.24 1.00 -3.26 -1.19 0.94 

120.00 130.34 122.48 0.24 1.00 -3.28 -1.22 0.94 

121.00 130.34 121.89 0.24 1.00 -3.25 -1.19 0.94 

122.00 130.34 121.39 0.23 1.00 -3.20 -1.16 0.93 

123.00 130.34 120.98 0.22 1.00 -3.13 -1.14 0.93 

124.00 130.34 120.54 0.20 1.00 -3.05 -1.12 0.92 

125.00 130.34 120.13 0.18 1.00 -2.96 -1.10 0.92 

126.00 130.34 119.79 0.17 1.00 -2.88 -1.09 0.92 

127.00 130.34 119.44 0.15 1.00 -2.79 -1.07 0.92 

128.00 130.34 119.12 0.14 1.00 -2.72 -1.06 0.91 

129.00 130.34 118.87 0.12 1.00 -2.65 -1.04 0.91 

130.00 130.34 118.61 0.11 1.00 -2.59 -1.03 0.91 

131.00 130.34 118.38 0.10 1.00 -2.54 -1.02 0.91 

132.00 130.34 118.20 0.09 1.00 -2.50 -1.01 0.91 

133.00 130.34 118.04 0.08 1.00 -2.46 -1.00 0.91 

134.00 130.34 117.90 0.08 1.00 -2.39 -1.00 0.90 

135.00 130.34 117.80 0.07 1.00 -2.33 -0.99 0.90 
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CABLES C4 

 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C4] at the stage of [CS2] 

108.00 130.34 116.15 0.01 1.00 -0.94 -0.92 0.89 

109.00 130.34 116.32 0.02 1.00 -0.87 -0.93 0.89 

110.00 130.34 116.56 0.02 1.00 -0.80 -0.94 0.89 

111.00 130.34 116.82 0.02 1.00 -0.73 -0.95 0.90 

112.00 130.34 117.17 0.02 1.00 -0.66 -0.97 0.90 

113.00 130.34 117.58 0.03 1.00 -0.61 -0.98 0.90 

114.00 130.34 117.99 0.03 1.00 -0.57 -1.00 0.91 

115.00 130.34 118.51 0.03 1.00 -0.53 -1.03 0.91 

116.00 130.34 119.09 0.03 1.00 -0.51 -1.05 0.91 

117.00 130.34 119.73 0.04 1.00 -0.50 -1.08 0.92 

118.00 130.34 120.34 0.04 1.00 -0.50 -1.11 0.92 

119.00 130.34 121.08 0.04 1.00 -0.50 -1.15 0.93 

120.00 130.34 121.79 0.04 1.00 -0.50 -1.18 0.93 

121.00 130.34 120.90 0.04 1.00 -0.50 -1.14 0.93 

122.00 130.34 120.16 0.04 1.00 -0.49 -1.10 0.92 

123.00 130.34 119.55 0.04 1.00 -0.50 -1.08 0.92 

124.00 130.34 118.91 0.03 1.00 -0.51 -1.05 0.91 

125.00 130.34 118.33 0.03 1.00 -0.53 -1.02 0.91 

126.00 130.34 117.81 0.03 1.00 -0.57 -0.99 0.90 

127.00 130.34 117.39 0.03 1.00 -0.61 -0.98 0.90 

128.00 130.34 116.99 0.02 1.00 -0.66 -0.96 0.90 

129.00 130.34 116.64 0.02 1.00 -0.73 -0.94 0.89 

130.00 130.34 116.37 0.02 1.00 -0.80 -0.93 0.89 
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131.00 130.34 116.14 0.02 1.00 -0.87 -0.92 0.89 

132.00 130.34 115.96 0.02 1.00 -0.94 -0.91 0.89 

133.00 130.34 115.85 0.01 1.00 -1.01 -0.91 0.89 

 

 

Elem 
Force (After 
Immediate 

Loss) : A (tonf) 

Force (After All 
Loss) (tonf) 

 
Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ Force(After 
Immediate Loss) 

108.00 251.66 226.12 0.19 1.00 -21.63 -4.10 0.90 

109.00 251.89 226.42 0.30 1.00 -21.65 -4.13 0.90 

110.00 252.20 224.46 0.70 1.00 -24.37 -4.06 0.89 

111.00 252.57 225.49 0.93 1.00 -23.88 -4.13 0.89 

112.00 253.05 226.50 1.23 1.00 -23.56 -4.21 0.90 

113.00 253.55 227.44 1.59 1.01 -23.42 -4.28 0.90 

114.00 254.20 228.37 1.99 1.01 -23.47 -4.36 0.90 

115.00 254.94 229.21 2.43 1.01 -23.70 -4.45 0.90 

116.00 255.65 229.91 2.88 1.01 -24.10 -4.52 0.90 

117.00 256.55 230.62 3.34 1.01 -24.65 -4.61 0.90 

118.00 257.40 231.18 3.79 1.01 -25.32 -4.69 0.90 

119.00 258.47 231.82 4.21 1.02 -26.08 -4.79 0.90 

120.00 259.45 232.31 4.60 1.02 -26.87 -4.87 0.90 

121.00 260.68 232.94 4.94 1.02 -27.68 -4.98 0.89 

122.00 261.79 233.46 5.21 1.02 -28.46 -5.08 0.89 

123.00 263.17 234.22 5.41 1.02 -29.17 -5.20 0.89 

124.00 263.97 234.45 5.52 1.02 -29.76 -5.27 0.89 

125.00 262.44 232.71 5.52 1.02 -30.16 -5.09 0.89 

126.00 260.84 230.90 5.39 1.02 -30.41 -4.91 0.89 

127.00 259.49 230.07 5.51 1.02 -30.17 -4.78 0.89 

128.00 258.00 229.10 5.51 1.02 -29.75 -4.64 0.89 

129.00 256.79 228.49 5.40 1.02 -29.15 -4.54 0.89 

130.00 255.46 227.80 5.20 1.02 -28.44 -4.43 0.89 

131.00 254.40 227.31 4.92 1.02 -27.67 -4.34 0.89 

132.00 253.25 226.73 4.59 1.02 -26.87 -4.24 0.90 

133.00 252.32 226.28 4.20 1.02 -26.09 -4.17 0.90 
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3.4.22. PERDIDAS A LARGO PLAZO DE CABLES DE POSTENSADO 

CABLES C1 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Force (After 
All Loss) 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C1] at the stage of [CS22] 

106.00 130.34 120.64 115.47 0.63 1.01 -12.24 -2.17 0.89 

107.00 130.34 120.74 116.15 0.91 1.01 -11.85 -2.20 0.89 

108.00 130.34 120.86 116.00 0.87 1.01 -11.96 -2.20 0.89 

109.00 130.34 120.97 116.12 0.95 1.01 -11.93 -2.22 0.89 

110.00 130.34 121.11 116.16 1.01 1.01 -11.96 -2.23 0.89 

111.00 130.34 121.25 116.12 1.05 1.01 -12.04 -2.25 0.89 

112.00 130.34 121.39 116.04 1.08 1.01 -12.15 -2.26 0.89 

113.00 130.34 121.56 115.91 1.10 1.01 -12.28 -2.27 0.89 

114.00 130.34 121.73 115.77 1.11 1.01 -12.44 -2.28 0.89 

134.00 251.33 225.70 3.78 1.02 -25.34 -4.08 0.90 

135.00 250.55 225.19 3.33 1.01 -24.68 -4.01 0.90 

136.00 249.72 224.54 2.88 1.01 -24.13 -3.93 0.90 

137.00 249.06 223.91 2.42 1.01 -23.73 -3.86 0.90 

138.00 248.39 223.11 1.99 1.01 -23.49 -3.79 0.90 

139.00 247.81 222.23 1.58 1.01 -23.45 -3.72 0.90 

140.00 247.36 221.33 1.22 1.00 -23.60 -3.65 0.89 

141.00 246.92 220.33 0.91 1.00 -23.92 -3.58 0.89 

142.00 246.60 221.84 0.46 1.00 -21.61 -3.62 0.90 

143.00 246.32 221.36 0.26 1.00 -21.64 -3.59 0.90 
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115.00 130.34 121.90 115.61 1.12 1.01 -12.60 -2.29 0.89 

116.00 130.34 122.10 115.47 1.12 1.01 -12.74 -2.31 0.89 

117.00 130.34 122.30 115.34 1.12 1.01 -12.87 -2.32 0.88 

118.00 130.34 122.50 115.23 1.12 1.01 -12.98 -2.34 0.88 

119.00 130.34 122.73 115.16 1.12 1.01 -13.05 -2.36 0.88 

120.00 130.34 122.94 115.13 1.12 1.01 -13.09 -2.38 0.88 

121.00 130.34 123.13 115.18 1.11 1.01 -13.03 -2.40 0.88 

122.00 130.34 123.35 115.27 1.11 1.01 -12.94 -2.43 0.88 

123.00 130.34 123.55 115.36 1.09 1.01 -12.84 -2.46 0.89 

124.00 130.34 123.75 115.39 1.03 1.01 -12.74 -2.48 0.89 

125.00 130.34 123.94 115.27 0.87 1.01 -12.70 -2.50 0.88 

126.00 130.34 124.11 115.74 1.05 1.01 -12.42 -2.53 0.89 

127.00 130.34 124.28 115.98 1.10 1.01 -12.23 -2.56 0.89 

128.00 130.34 124.44 116.11 1.09 1.01 -12.10 -2.58 0.89 

129.00 130.34 124.58 116.17 1.06 1.01 -12.00 -2.60 0.89 

130.00 130.34 124.72 116.19 1.02 1.01 -11.94 -2.62 0.89 

131.00 130.34 124.79 116.13 0.95 1.01 -11.93 -2.62 0.89 

132.00 130.34 124.67 115.99 0.86 1.01 -11.98 -2.61 0.89 

133.00 130.34 124.56 115.75 0.74 1.01 -12.08 -2.59 0.89 

134.00 130.34 124.47 115.44 0.62 1.01 -12.28 -2.56 0.89 

135.00 130.34 124.38 114.71 0.33 1.00 -12.71 -2.52 0.88 
 

 

CABLES C2 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Force (After 
All Loss) 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C2] at the stage of [CS22] 

106.00 130.34 122.36 115.65 0.42 1.00 -11.86 -2.35 0.89 
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107.00 130.34 122.47 116.02 0.60 1.00 -11.69 -2.37 0.89 

108.00 130.34 122.60 115.56 0.49 1.00 -12.03 -2.37 0.89 

109.00 130.34 122.74 115.69 0.60 1.00 -12.01 -2.39 0.89 

110.00 130.34 122.91 115.78 0.70 1.01 -12.02 -2.41 0.89 

111.00 130.34 123.10 115.82 0.79 1.01 -12.07 -2.43 0.89 

112.00 130.34 123.30 115.82 0.87 1.01 -12.16 -2.45 0.89 

113.00 130.34 123.53 115.77 0.93 1.01 -12.28 -2.47 0.89 

114.00 130.34 123.78 115.68 0.99 1.01 -12.42 -2.49 0.89 

115.00 130.34 124.03 115.56 1.03 1.01 -12.58 -2.52 0.89 

116.00 130.34 123.88 115.43 1.05 1.01 -12.73 -2.49 0.89 

117.00 130.34 123.56 115.29 1.07 1.01 -12.88 -2.45 0.88 

118.00 130.34 123.26 115.17 1.07 1.01 -13.00 -2.42 0.88 

119.00 130.34 122.90 115.05 1.05 1.01 -13.10 -2.37 0.88 

120.00 130.34 122.57 114.96 1.03 1.01 -13.15 -2.34 0.88 

121.00 130.34 122.19 115.04 1.04 1.01 -13.08 -2.30 0.88 

122.00 130.34 121.83 115.14 1.04 1.01 -12.98 -2.27 0.88 

123.00 130.34 121.52 115.29 1.04 1.01 -12.83 -2.24 0.88 

124.00 130.34 121.20 115.51 1.06 1.01 -12.64 -2.22 0.89 

125.00 130.34 120.90 115.92 1.19 1.01 -12.36 -2.20 0.89 

126.00 130.34 120.65 115.72 0.98 1.01 -12.34 -2.17 0.89 

127.00 130.34 120.39 115.72 0.89 1.01 -12.25 -2.14 0.89 

128.00 130.34 120.15 115.75 0.83 1.01 -12.15 -2.12 0.89 

129.00 130.34 119.95 115.77 0.76 1.01 -12.07 -2.10 0.89 

130.00 130.34 119.75 115.73 0.68 1.01 -12.03 -2.08 0.89 

131.00 130.34 119.57 115.64 0.59 1.01 -12.02 -2.06 0.89 

132.00 130.34 119.42 115.51 0.49 1.00 -12.04 -2.04 0.89 

133.00 130.34 119.28 115.35 0.38 1.00 -12.08 -2.02 0.89 

134.00 130.34 119.16 115.62 0.43 1.00 -11.87 -2.02 0.89 

135.00 130.34 119.07 115.29 0.26 1.00 -12.02 -2.00 0.88 
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CABLES C3 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Force (After 
All Loss) 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C3] at the stage of [CS22] 

106.00 130.34 118.03 115.90 0.27 1.00 -11.43 -1.92 0.89 

107.00 130.34 118.17 116.07 0.42 1.00 -11.43 -1.93 0.89 

108.00 130.34 118.33 115.32 0.25 1.00 -11.96 -1.92 0.88 

109.00 130.34 118.51 115.49 0.39 1.00 -11.95 -1.94 0.89 

110.00 130.34 118.74 115.61 0.52 1.00 -11.96 -1.97 0.89 

111.00 130.34 119.00 115.69 0.63 1.01 -12.01 -2.00 0.89 

112.00 130.34 119.25 115.72 0.74 1.01 -12.09 -2.03 0.89 

113.00 130.34 119.57 115.69 0.83 1.01 -12.21 -2.06 0.89 

114.00 130.34 119.92 115.62 0.91 1.01 -12.36 -2.09 0.89 

115.00 130.34 120.26 115.52 0.97 1.01 -12.52 -2.12 0.89 

116.00 130.34 120.67 115.40 1.02 1.01 -12.69 -2.16 0.89 

117.00 130.34 121.11 115.29 1.06 1.01 -12.84 -2.20 0.88 

118.00 130.34 121.52 115.18 1.08 1.01 -12.97 -2.24 0.88 

119.00 130.34 122.02 115.09 1.08 1.01 -13.07 -2.28 0.88 

120.00 130.34 122.48 115.04 1.08 1.01 -13.12 -2.33 0.88 

121.00 130.34 121.89 115.10 1.07 1.01 -13.05 -2.27 0.88 

122.00 130.34 121.39 115.19 1.06 1.01 -12.94 -2.22 0.88 

123.00 130.34 120.98 115.30 1.03 1.01 -12.80 -2.19 0.88 

124.00 130.34 120.54 115.42 0.98 1.01 -12.64 -2.15 0.89 

125.00 130.34 120.13 115.52 0.93 1.01 -12.48 -2.11 0.89 

126.00 130.34 119.79 115.62 0.87 1.01 -12.32 -2.08 0.89 
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127.00 130.34 119.44 115.69 0.80 1.01 -12.18 -2.05 0.89 

128.00 130.34 119.12 115.72 0.72 1.01 -12.08 -2.01 0.89 

129.00 130.34 118.87 115.68 0.62 1.01 -12.00 -1.99 0.89 

130.00 130.34 118.61 115.60 0.51 1.00 -11.96 -1.96 0.89 

131.00 130.34 118.38 115.48 0.39 1.00 -11.95 -1.93 0.89 

132.00 130.34 118.20 115.32 0.26 1.00 -11.97 -1.91 0.88 

133.00 130.34 118.04 115.16 0.12 1.00 -11.99 -1.88 0.88 

134.00 130.34 117.90 115.94 0.30 1.00 -11.42 -1.90 0.89 

135.00 130.34 117.80 115.92 0.19 1.00 -11.32 -1.89 0.89 

 

 

CABLES C4 

 

Elem 
Force 
(tonf) 

Force (After 
Immediate 
Loss) : A 

(tonf) 

Force (After 
All Loss) 

(tonf) 

Elastic Deform. 
Loss : B (tonf) 

Force(Elastic 
Loss)/ 

Force(Immediate 
Loss) 

Creep/Shrinkage 
Loss (tonf) 

Relaxation 
Loss (tonf) 

Force(After All 
Loss)/ 

Force(After 
Immediate Loss) 

The Loss of tendon group [L2-V1-C4] at the stage of [CS22] 

108.00 130.34 116.15 117.68 0.18 1.00 -9.64 -1.82 0.90 

109.00 130.34 116.32 117.79 0.22 1.00 -9.58 -1.84 0.90 

110.00 130.34 116.56 117.89 0.27 1.00 -9.52 -1.87 0.90 

111.00 130.34 116.82 117.98 0.31 1.00 -9.48 -1.90 0.91 

112.00 130.34 117.17 118.06 0.35 1.00 -9.46 -1.94 0.91 

113.00 130.34 117.58 118.10 0.40 1.00 -9.46 -1.98 0.91 

114.00 130.34 117.99 118.10 0.44 1.00 -9.49 -2.03 0.91 

115.00 130.34 118.51 118.09 0.48 1.00 -9.54 -2.08 0.91 

116.00 130.34 119.09 118.06 0.52 1.00 -9.60 -2.14 0.91 

117.00 130.34 119.73 118.01 0.55 1.00 -9.67 -2.20 0.91 

118.00 130.34 120.34 117.96 0.58 1.00 -9.74 -2.27 0.91 

119.00 130.34 121.08 117.92 0.59 1.00 -9.79 -2.34 0.90 

120.00 130.34 121.79 117.88 0.60 1.00 -9.83 -2.41 0.90 
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121.00 130.34 120.90 117.92 0.58 1.00 -9.79 -2.32 0.90 

122.00 130.34 120.16 117.96 0.56 1.00 -9.73 -2.25 0.91 

123.00 130.34 119.55 118.00 0.53 1.00 -9.67 -2.18 0.91 

124.00 130.34 118.91 118.02 0.49 1.00 -9.60 -2.12 0.91 

125.00 130.34 118.33 118.05 0.45 1.00 -9.54 -2.06 0.91 

126.00 130.34 117.81 118.06 0.41 1.00 -9.50 -2.01 0.91 

127.00 130.34 117.39 118.06 0.38 1.00 -9.47 -1.96 0.91 

128.00 130.34 116.99 118.04 0.34 1.00 -9.47 -1.92 0.91 

129.00 130.34 116.64 117.97 0.30 1.00 -9.49 -1.88 0.91 

130.00 130.34 116.37 117.89 0.26 1.00 -9.53 -1.85 0.90 

131.00 130.34 116.14 117.80 0.23 1.00 -9.58 -1.83 0.90 

132.00 130.34 115.96 117.71 0.19 1.00 -9.62 -1.80 0.90 

133.00 130.34 115.85 117.64 0.15 1.00 -9.65 -1.79 0.90 

 

 

 

3.4.23. ALARGAMIENTO DE CABLES DE POSTENSADO 

Se calcularán los alargamientos en los cables luego del tensionamiento, para el cálculo de alargamientos se consideran únicamente las 

pérdidas instantáneas, utilizando la expresión: 

 

𝛿 =
𝑃 ∗ 𝐿

𝐴 ∗ 𝐸
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Figura 185. Alargamientos teóricos de cables de postensado  
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3.4.24. REVISIÓN DE CAPACIDAD A FLEXIÓN, CORTANTE Y TORSIÓN 

Se verifica la sección crítica en el centro de la luz, es decir a 10.50 m. 

 

Se revisa la capacidad del puente teniendo en cuenta la resistencia a flexión de los cables de postensado, la capacidad del puente se tomó 

como: 

 

∅𝑀𝑛 =  ∅ ∗ 𝐴𝑝𝑠 ∗ 𝐹𝑝𝑠 ∗ (𝑑𝑝 −
𝑎𝑝

2
) 

Donde: 

 

𝑨𝒑𝒔  Área de acero presforzado. 

 

𝒇𝒑𝒔   Tensiones efectivas de presfuerzo, calculadas según el 5.7.3.2.2) 

 

𝒅𝒑  Profundidad efectiva de presforzado, distancia desde la fibra extrema a compresión al centroide del acero de presfuerzo, debe 

evaluarse si la sección está sometida a un momento positivo o negativo. 

 

𝒂   Profundidad del bloque de compresión del concreto, calculada como 𝑎𝑝 =  𝛽 ∗ 𝐶𝑝 

 

Siendo 𝐶 la distancia del eje neutro a la fibra extrema a compresión. 

 

𝐶𝑝 =
𝐴𝑝𝑠 ∗ 𝑓𝑝𝑢 + 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑠 − 𝐴′𝑠 ∗ 𝑓′𝑠

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽 ∗ 𝑏 + 𝑘 ∗ 𝐴𝑝𝑠 ∗
𝑓𝑝𝑢

𝑑𝑝

 

1. Design Condition 
                          

  Design Code Element Node(I/J) Section 
         

  AASHTO-LRFD2016 121 I Composite 
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 ■ Section Properties 
                        

   - Gross section             - Transformed section         

      Before After 
      Before After 

 

  H (mm) 1610.0  1910.0    H (mm) 1610.0  1910.0   

  B (mm) 1070.0  2840.0    B (mm) 1070.0  2840.0   

  Czp (mm) 785.2  341.9    Czp (mm) 809.5  371.0   

  Czm (mm) 824.8  1268.1    Czm (mm) 800.5  1239.0   

  Czps (mm)   641.9    Czps (mm)   671.0   

  Czms (mm)   391.9    Czms (mm)   421.0   

  Ag (mm2) 6.759.E+05 1.256.E+06   Ag (mm2) 7.219.E+05 1.302.E+06  

  Iy (mm4) 2.234.E+11 5.142.E+11   Iy (mm4) 2.426.E+11 5.572.E+11  

  St (mm3) 2.845.E+08 6.533.E+08   St (mm3) 2.996.E+08 6.537.E+08  

  Sb (mm3) 2.708.E+08 1.762.E+08   Sb (mm3) 3.030.E+08 1.958.E+08  

  Sts (mm3)   8.010.E+08   Sts (mm3)   7.662.E+08  

  Sbs (mm3)   1.312.E+09   Sbs (mm3)   1.221.E+09  

                                 
 ■ Materials                           

 
 

 - Concrete                           
 

 
   

 
f'c 

(MPa) 
Ec  

(Mpa) 
fr=0.20√f'c 

(Mpa) 
β1   

 
   

 
 

 
 Girder 34.474  28091.2  3.083  0.800   

 
 Slab 27.579  25125.5  2.758  0.850   

 
  

 * β1 is 0.85 in lower f'c 4ksi, the others are 0.85-0.05(f'c-4.0)≥0.65       
  

                                 
 - Prestressing steel Information                      

 
  

No. Tendon Name 
Bond 
Type 

dp 
(mm) 

Aps 
(mm2) 

Strength (MPa) Ep 
(MPa) 

 
  fpy fpu  
  1  S_L2-V1-C4 Bond 1710.1  970.9  1676.9  1863.3  196500.6  
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  2  S_L2-V1-C3 Bond 1810.1  970.9  1676.9  1863.3  196500.6   
  3  S_L2-V1-C2 Bond 1810.1  970.9  1676.9  1863.3  196500.6   
  4  S_L2-V1-C1 Bond 1810.2  970.9  1676.9  1863.3  196500.6  

 
  * dp is Distance from extreme compression fiber to centroid of prestressing tendon. 

    
 

                                 
 - Longitudinal non prestressed steel reinforcement Information.             

 
  Girder Slab Bottom for Flexure Top  for Flexure Torsion 

 
  

Es 
(MPa) 

fy 
(MPa) 

Es 
(MPa) 

fy 
(MPa) 

ds 
(mm) 

As 
(mm2) 

ds 
(mm) 

As 
(mm2) 

Al 
(mm2) 

 
  

 
  199948.0  413.7  199948.0  413.7  1139.6  3709.7  0.0  0.0  3709.7   
  * ds or d's is Distance from extreme compression fiber to centroid of non prestressing reinforcement. 

                                 
 - Tranverse non prestressed steel reinforcement Information.             

 
  

Es 
(MPa) 

fy 
(MPa) 

α 
(deg.) 

Shear Torsion 
 

  
Av 

(mm2) 
s 

(mm) 
At 

(mm2) 
st 

(mm) 
 

  
 

  199948.0  413.7  90.0  258.1  100.0  258.1  100.0   
  * α is angle between longitudinal and stirrup. 

                
 

                                 
 ■ Sectional forces/stresses due to effective prestress  

    
        

 
  

No. Tendon Name 
Bond 
Type 

ep 
(mm) 

Apsfe(z-dir) 

(kN) 
Apsfe(x-dir) 

(kN) 

Apsfe(x-dir)ep 

(kN∙m) 
 

  
 

  1  S_L2-V1-C4 Bond -1039.1  0.00  1079.32  1121.54  
 

  2  S_L2-V1-C3 Bond -1139.1  0.00  1059.62  1207.03  
 

  3  S_L2-V1-C2 Bond -1139.1  0.00  1060.24  1207.72  
 

  4  S_L2-V1-C1 Bond -1139.1  0.00  1064.77  1212.89   
  Σ 0.00  4263.95  4749.17   
  * ep is Distance from centroid of section to centroid of tendon 
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2.Flexure design for a section 

                       

 ■ Moment Direction  : Positive 
                     

  -  Method of Calculation : Code 
                      

  - The maximum Strength Limit Load Combination : cLCB1 
            

 
 - The maximum factored moment (Mu) :   

10684.849  (kN∙m) 
         

                                 

 
 1) Depth of neutral axis to compression face (c).           (see. 5.7.3.1) 

 

  

 

  
 

                                                           

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                                               

                                 

  Axial force in concrete (compressive zone) 
 

  
c a=β1c Ac ac Cc=0.85f'cAc  (kN) Cc(c-ac)  (kN∙m) 

 

  152.017  129.214  366968.08  64.61  8602.53  751.94  
 

                                 

  Axial force in reinforcement steels   

   tensile zone compressive zone 
 

  
Ts=Asfs   (kN) ΣAsfs(ds-c) Cs=A'sf's   (kN) ΣA'sf's(c-d's)  (kN∙m)  
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  1534.64  1515.58  0.00  0.00   

                                 

  No. 
Axial force in tendons(Bond)  by Code 

 

  
Tendon Name k fps (MPa) Tps=Apsfps   (kN) Apsfps(dp-c)  (kN∙m)  

  1  S_L2-V1-C4 0.280  1816.89  1764.02  2748.57  
 

  2  S_L2-V1-C3 0.280  1819.45  1766.50  2929.10  
 

  3  S_L2-V1-C2 0.280  1819.45  1766.50  2929.10  
 

  4  S_L2-V1-C1 0.280  1819.45  1766.50  2929.10   

  Σ 7063.53  11535.87   

  
 * fps = fpu(1-k c/dp)   k = 2(1.04-fpy /fpu)              

 

                                 

  c (mm) 
Compression Force   (kN) Tensile Force   (kN) Tolerance 

(C/T) 
 

  Cc Cs Ts Tps   

  152.017  8602.53  0.00  1534.64  7063.53  1.00051  
 

                                 
  2) Flexural resistance 

   
    

                 
  ▪  Nominal resistance(Mn).                 (see. 5.7.3.2) 

 
   Mn = ΣAsfs(ds-c)+ΣApsfps(dp-c)+Cc(c-ac)+ΣA'sf's(c-d's) = 13803.39  (kN∙m)        

                                 

  ▪  Resistance factor(Φ). 
                       

 
  dt = 1860.0  (mm)                 

      

 
  εt = 0.003(dt/c-1) = 0.03371   : Net tensile strain in the extreme tension steel     

 
 ∴ Φ = 1.00     : Tension Controlled Range,   0.005 ≤εt   

      

                                 

  ▪  Factored resistance(Mr = ΦMn)                      

   
Mr = 13803.39  (kN∙m) 

 
≥ 

 
Mu = 10684.85  (kN∙m) 

     
OK 

 

                                 
  3) Minimum reinforcement                  
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  ▪  Judgement         
          

  (see. 5.7.3.3.2)  

  
 

Mr = 13803.39  (kN∙m)  <  
 1.33Mu = 14210.85  (kN∙m)         

     
           

    ∴ check mimimum reinforcement   

                                 
  ▪  Cracking moment.(Mcr)  

         
       (Eq. 5.7.3.3.2-1) 

   Mcr =   γ3 [ (γ1·fr + γ2·fcpe)Sc - Mdnc(Sc/Snc-1) ] = 8764.89  (kN∙m)       

   
 

 where,  Mdnc = 1.918E+03 (kN∙m) : Non-Composite dead load moment 
  

   

   
 

  Sc = 4.497E+08 (mm3)  
: Composite Section Modulus for extreme fiber   

   
 

  
Snc = 3.030E+08 (mm3)  

: Non-Composite Section Modulus for extreme fiber  

   
 

  γ1 = 1.60     : flexural cracking variability factor       

   
 

  γ2 = 1.10     : Prestress variability factor         

      γ3 = 1.00     : Ratio of yield strength to ultimate tensile strength 
  

                  of the reinforcement         
  

      fcpe = Compressive stress in concrete due to effective prestress only.      

       = ΣAps·fe(x-dir) / Ag + ΣAps·fe(x-dir)·ep / Sb = 15.11  (MPa) 
 

       

                                 
  ▪  Checking minimum reinforcement 

             
       

  
 

Mr = 13803.39  (kN∙m)  ≥  Mcr = 8764.89  (kN∙m)   
   OK  

                                 

 ■ Moment Direction  : Negative 
                    

  -  Method of Calculation : Code 
                      

  - The maximum Strength Limit Load Combination : cLCB3 
            

 
 - The maximum factored moment (Mu) :   

0.000  (kN∙m) 
         

                                 

 
 1) Depth of neutral axis to compression face (c).           (see. 5.7.3.1) 

 

  Axial force in concrete (compressive zone) 
 

  
c a=β1c Ac ac Cc=0.85f'cAc  (kN) Cc(c-ac)  (kN∙m) 

 

  244.346  207.694  147404.62  103.81  3455.49  485.63  
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  Axial force in reinforcement steels   

   tensile zone compressive zone  

  
Ts=Asfs   (kN) ΣAsfs(ds-c) Cs=A'sf's   (kN) ΣA'sf's(c-d's)  (kN∙m)  

  1014.19  894.62  454.71  83.06   

                                 

  No. 
Axial force in tendons(Bond)  by Code 

 

  
Tendon Name k fps (MPa) Tps=Apsfps   (kN) Apsfps(dp-c)  (kN∙m) 

 

  1  S_L2-V1-C4 0.280  1225.39  1189.73  -52.94  
 

  2  S_L2-V1-C3 0.280  586.56  569.49  -82.29  
 

  3  S_L2-V1-C2 0.280  586.56  569.49  -82.29   

  4  S_L2-V1-C1 0.280  586.56  569.49  -82.29   

  Σ 2898.22  -299.81   

  
 * fps = fpu(1-k c/dp)   k = 2(1.04-fpy /fpu)              

 

                                 

  c (mm) 
Compression Force   (kN) Tensile Force   (kN) Tolerance 

(C/T) 
 

  Cc Cs Ts Tps   

  244.346  3455.49  454.71  1014.19  2898.22  0.99943   

                                 
  2) Flexural resistance 

   
    

                 
  ▪  Nominal resistance(Mn).                 (see. 5.7.3.2) 

 
   Mn = ΣAsfs(ds-c)+ΣApsfps(dp-c)+Cc(c-ac)+ΣA'sf's(c-d's) = 1163.51  (kN∙m) 

       

                                 

  ▪  Resistance factor(Φ).                        

 
  dt = 1560.0  (mm)                 

      

 
  εt = 0.003(dt/c-1) = 0.01615   : Net tensile strain in the extreme tension steel     

 
 ∴ Φ = 1.00     : Tension Controlled Range,   0.005 ≤εt   

      

                                 

  ▪  Factored resistance(Mr = ΦMn)                      
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Mr = 1163.51  (kN∙m) 

 
≥ 

 
Mu = 0.00  (kN∙m) 

     
OK 

 

                                 
  3) Minimum reinforcement                  

 
     

  ▪  Judgement         
          

  (see. 5.7.3.3.2)  

  
 

Mr = 1163.51  (kN∙m) 
 

≥ 
 

 1.33Mu = 0.00  (kN∙m)         

   
     

 
     

 
    

 ∴ No check.  
    

   

                                 
3.Shear design for a section             

         
  

 ■ Maximum Shear               
         

  

 - Section type : Nonsegmental-Solid                  
   

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1               
   

 - The factored Shear force :   
 Vu = 148.13  (kN)  

           
 - Factored moment :      Mu = 10684.85  (kN∙m) 

           
 - Factored axial force :      Nu = -4528.74  (kN)  

           
 - Resistance factor for shear :   Φ = 0.90                 
 - Component of prestressing force   

                    
 

   in direction of the shear force :   
Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 0.00  (kN) 

        
  1) Effective depth                          
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  bv = 220.0  (mm)     
 

  
  : Effective web width        

  
de = 

Apsfpsdp+Asfsds 
= 1670.0  (mm) 

 
  : Effective depth for Bending 

   

  Apsfps+Asfs  
  

   

  
dv = Max [ 

Mn 
, 0.9de , 0.72h ] 

 

: Effective depth for shear 

   

  Apsfps+Asfs     

   = Max [ 1605.4  , 1503.0  , 1375.2  ]        
     

   = 1605.388  (mm)                        

                                 
  2) Maximum spacing for transverse reinforcement (smax)          

    

  ▪  Shear stress on concrete (vu).                
     

 

   
vu = 

| Vu  - ΦVp | 
= 0.47  (MPa)  

          
     

 

   Φbvdv  
    

      (Eq. 5.8.2.9-1)  

                                 
  ▪  Maximum spacing for transverse reinforcement (smax)               

   vu    = 0.47  (MPa) <   0.125·f'c = 4.31  (MPa) 
 

          

  ∴ smax = Min[0.8dv, 24.0(mm)] = 609.6  (mm)         (Eq. 5.8.2.7-1)  

                                 
  ∴ s = 100.0  (mm) ≤ smax               OK  

                                 
  3) Minimum required transverse reinforcement (Av,min)               

  
Av,min = 0.0316 √f'c 

bvs   
= 25.9  (mm2) 

         
      

 

  fy    
       (Eq. 5.8.2.5-1)  

 ∴ Av = 258.064  (mm2) ≥ Av,min   
* Defining "OK" or "NG" will be checked in  

   
 

 
             

    checking Shear resistance by transverse reinforcement  

                                 
  4) Longitudinal Strain(εs)           
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 εs = 

(|Mu|/dv + 0.5Nu + |Vu-Vp|-Apsfpo) 
= -0.00047  ,  0.0 ≤ εs ≤ 0.006  (Eq. 5.8.3.4.2-4) 

 

   EsAs+EpAps  
 

  ∴ εs = 0.00000  
                      

  

  
  where,  |Mu| = Max [ Mu ,  |Vu-Vp dv  ] = Max [ 10684.85  , 237.80  ]     

  

    
   

= 10684.849  (kN∙m)    
             

  

    
 fpo = 0.7fpu = 1304.28  (MPa) 

             
  

                                 

 
 5) Component of shear resisted by tensile stresses in concrete (Vc)           

  ▪  Factor indicating diagonally cracked concrete to transmit tension (β).          

  
 

β = 
4.8 

= 4.800   ∵ Av ≥ Av,min 

      
        

   (1+750εs)          (Eq. 5.8.3.4.2-1) 

                                 

  ▪  Nominal shear resistance provide by concrete                 

   
Vc = 0.0316β √f'c bvdv = 825.91  (kN) 

 
       

  (Eq. 5.8.3.3-3)  

                                 

 
 6) Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)           

  ▪  Area of transverse reinforcement required 
           

(See 5.8.2.4) 
 

  0.5Φ(Vc+Vp) Φ(Vc+Vp) Vu     

  371.66 kN 743.32 kN 148.13 kN 
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   Vu < 0.5Φ(Vc+Vp)   
 ∴  No shear reinforcing 

    
          

                                 
  ▪  Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)            

   
Vs = 

Av·fy·dv(cotθ+cotα)sinα 
= 3091.90  (kN) 

        
    

  

   s        
 (Eq. 5.8.3.3-4)  

    
 where,  θ = 29+3500εs = 29.000  (deg.) 

 
      

 (Eq. 5.8.3.4.2-3) 

      α = 90.000  (deg.) 
                 

  

                                 
  7) Shear resistance.                          

  ▪  Nominal shear strength                  
(Eq. 5.8.3.3.-1) 

 

   Vc +Vs +Vp  = 3917.82  (kN) > 0.25·f'cbvdv + Vp = 3043.91  (kN)        

  ∴ Vn = 0.25·f'cbvdv+Vp = 3043.91  (kN) 
 

               

                                 
  ▪  Factored shear resistance (Vr).                     

  ∴ Vr  = ΦVn = 2739.52  (kN) ≥ Vu = 148.13  (kN) 
  

    OK  

                                 

  8) Interface Shear                        
  

 
 ▪  Nominal interface shear resistance (Vni)             

 
   

  

 
  Vni = c·Acv +  μ(Avf·fy + Pc) = 1120.47  (kN)        

(Eq. 5.8.4.1-3)  

 
 The nominal shear resistance, Vni, used in the design shall not be greater than the lesser of:  

  

 
  Vni  ≤ K1·f`c·Acv = 224.86  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-4)  

 
  Vni  ≤ K2·Acv  = 337.29  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-5)  

 
 ∴ Vni = 224.86  (kN)                

 
   

  

 
 Cohesion and Friction Factors (Case) = Roughened(CIP slab)   

(Eq. 5.8.4.3)   

 
   where, c = 1.93  (MPa)                   

  

 
     μ = 1.00                      

  

 
    K1 = 0.30                      

  

 
    K2 = 12.41  (MPa)                   

  

 
    Acv = ####### (mm2)                   
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    Avf = 2580.64  (mm2)                   

  

 
    Fy = 413.69  (MPa)                   

  

 
    Pc = 0.42  (kN)                   

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear force (Vui)              

(Eq. 5.8.4.2-2)  

 
 ∴ Vui = Vu / bvi·dv = 0.06  (kN)              

  

 
   where, Vu = 148.13  (kN)                   

  

 
    bvi = 1070.00  (mm)                   

  

 
    dv = 1605.39  (mm)    (kN)              

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear resistance (Vri)             

(Eq. 5.8.4.1-2)  

 
 ∴ Vri = ΦVni = 224.86  (kN) ≥ Vui = 0.06  (kN)  

 
OK 

 

 
   where,  Φ = 1.0                   

(Eq. 5.7.2.1)   

                                 
 ■ Minimum Shear               

         
  

 - Section type : Nonsegmental-Solid                  
   

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1               
   

 - The factored Shear force :   
 Vu = -158.36  (kN)  

           
 - Factored moment :      Mu = 5947.49  (kN∙m) 

           
 - Factored axial force :      Nu = -4612.24  (kN)  

           
 - Resistance factor for shear :   Φ = 0.90                 
 - Component of prestressing force   

                    
 

   in direction of the shear force :   
Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 0.00  (kN) 

        
  1) Effective depth                          
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  bv = 220.0  (mm)     
 

  
  : Effective web width        

  
de = 

Apsfpsdp+Asfsds 
= 1670.0  (mm) 

 
  : Effective depth for Bending 

   

  Apsfps+Asfs  
  

   

  
dv = Max [ 

Mn 
, 0.9de , 0.72h ] 

 

: Effective depth for shear 

   

  Apsfps+Asfs     

   = Max [ 1605.4  , 1503.0  , 1375.2  ] 
       

     

   = 1605.388  (mm)                        

                                 
  2) Maximum spacing for transverse reinforcement (smax)          

    

  ▪  Shear stress on concrete (vu).                
     

 

   
vu = 

| Vu  - ΦVp | 
= 0.50  (MPa)  

          
     

 

   Φbvdv  
    

      (Eq. 5.8.2.9-1)  

                                 
  ▪  Maximum spacing for transverse reinforcement (smax)               

   vu    = 0.50  (MPa) <   0.125·f'c = 4.31  (MPa) 
 

          

  ∴ smax = Min[0.8dv, 24.0(mm)] = 609.6  (mm)         (Eq. 5.8.2.7-1)  

                                 
  ∴ s = 100.0  (mm) ≤ smax               OK  

                                 
  3) Minimum required transverse reinforcement (Av,min)               

  
Av,min = 0.0316 √f'c 

bvs   
= 25.9  (mm2) 

         
      

 

  fy    
       (Eq. 5.8.2.5-1)  
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 ∴ Av = 258.064  (mm2) ≥ Av,min   
* Defining "OK" or "NG" will be checked in  

   
 

 
             

    checking Shear resistance by transverse reinforcement  

                                 
  4) Longitudinal Strain(εs)           

  
           

   

  
 

                                        

     

 

                   
    

  
  

 
      

 

                         
  

 
      

 

                                
  

 

                   
   

          
  

 

                   
   

          
  

 

                     
 

           
 

 

                 
     

           
 

 

                                 
 

 

                                                
 

 

                           
     

 

  
 εs = 

(|Mu|/dv + 0.5Nu + |Vu-Vp|-Apsfpo) 
= -0.00314  ,  0.0 ≤ εs ≤ 0.006  (Eq. 5.8.3.4.2-4) 

 

   EsAs+EpAps  
 

  ∴ εs = 0.00000  
                      

  

  
  where,  |Mu| = Max [ Mu ,  |Vu-Vp dv  ] = Max [ 5947.49  , 254.23  ] 

    
  

    
   

= 5947.494  (kN∙m)    
             

  

    
 fpo = 0.7fpu = 1304.28  (MPa) 

             
  

                                 

 
 5) Component of shear resisted by tensile stresses in concrete (Vc)           

  ▪  Factor indicating diagonally cracked concrete to transmit tension (β).          

  
 

β = 
4.8 

= 4.800   ∵ Av ≥ Av,min 

      
        

   (1+750εs)          (Eq. 5.8.3.4.2-1) 

                                 

  ▪  Nominal shear resistance provide by concrete 
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Vc = 0.0316β √f'c bvdv = 825.91  (kN) 

 
       

  (Eq. 5.8.3.3-3)  

                                 

 
 6) Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)           

  ▪  Area of transverse reinforcement required            
(See 5.8.2.4) 

 
  0.5Φ(Vc+Vp) Φ(Vc+Vp) Vu     

  371.66 kN 743.32 kN 158.36 kN 
  

  

   Vu < 0.5Φ(Vc+Vp)   
 ∴  No shear reinforcing 

    
          

                                 
  ▪  Component of shear resisted by transverse reinforcement (Vs)            

   
Vs = 

Av·fy·dv(cotθ+cotα)sinα 
= 3091.90  (kN) 

        
    

  

   s        
 (Eq. 5.8.3.3-4)  

    
 where,  θ = 29+3500εs = 29.000  (deg.)  

      
 (Eq. 5.8.3.4.2-3) 

      α = 90.000  (deg.)                  
  

                                 
  7) Shear resistance.                          

  ▪  Nominal shear strength                  
(Eq. 5.8.3.3.-1) 

 

   Vc +Vs +Vp  = 3917.82  (kN) > 0.25·f'cbvdv + Vp = 3043.91  (kN)        

  ∴ Vn = 0.25·f'cbvdv+Vp = 3043.91  (kN) 
 

               

                                 
  ▪  Factored shear resistance (Vr).                     

  ∴ Vr  = ΦVn = 2739.52  (kN) ≥ Vu = -158.36  (kN) 
  

    OK  

                                 

  8) Interface Shear                        
  

 
 ▪  Nominal interface shear resistance (Vni)             

 
   

  

 
  Vni = c·Acv +  μ(Avf·fy + Pc) = 1120.47  (kN)        

(Eq. 5.8.4.1-3)  

 
 The nominal shear resistance, Vni, used in the design shall not be greater than the lesser of:  

  

 
  Vni  ≤ K1·f`c·Acv = 224.86  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-4)  

 
  Vni  ≤ K2·Acv  = 337.29  (kN)           

(Eq. 5.8.4.1-5)  

 
 ∴ Vni = 224.86  (kN)                
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 Cohesion and Friction Factors (Case) = Roughened(CIP slab)   

(Eq. 5.8.4.3)   

 
   where, c = 1.93  (MPa)                   

  

 
     μ = 1.00                      

  

 
    K1 = 0.30                      

  

 
    K2 = 12.41  (MPa)                   

  

 
    Acv = ####### (mm2)                   

  

 
    Avf = 2580.64  (mm2)                   

  

 
    Fy = 413.69  (MPa)                   

  

 
    Pc = 0.42  (kN)                   

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear force (Vui)              

(Eq. 5.8.4.2-2)  

 
 ∴ Vui = Vu / bvi·dv = -0.06  (kN)              

  

 
   where, Vu = -158.36  (kN)                   

  

 
    bvi = 1070.00  (mm)                   

  

 
    dv = 1605.39  (mm)    (kN)              

  

 
                              

  

 
 ▪  Factored Interface shear resistance (Vri)             

(Eq. 5.8.4.1-2)  

 
 ∴ Vri = ΦVni = 224.86  (kN) ≥ Vui = 0.06  (kN)  

 
OK 

 

 
   where,  Φ = 1.0                   

(Eq. 5.7.2.1)   

                                 
4.Torsional design for a section            

         
  

 ■  Case of Vmax.                           

 - Section type : Nonsegmental-Solid 
          

          

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1 
  

               

 - The factored Torsional moment : 
 

Tu = 30.71  (kN∙m)          
  

 - The factored Shear force :   
 Vu = 148.13  (kN)          

  

 - Factored moment :      Mu = 10684.85  (kN∙m) 
           

 - Factored axial force :      Nu = -4528.74  (kN)  
           

 - Resistance factor for shear :   Φ = 0.90  
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 - Component of prestressing force   
                    

 
   in direction of the shear force :   

Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 0.00  (kN) 
        

                                 
  1) Notation                      

      
 

   

  
 

                           Ao = Area enclosed by the shear flow path, 
 

 

                    
 including any area of holes therein 

  
 

                
   

 = 1.386E+06 (mm2) 
       

 

                
   

ph = Perimeter of the centerline of the  
   

 

                
   

 
 closed tranverse torsion reinforcement. 

 
 

                
   

 = 11532.3  (mm) 
       

 

                
   

Acp = Total area enclosed by outside 
   

 

                
   

 
 Perimeter of the concrete section. 

  
 

                
   

 = 1.386E+06 (mm2) 
       

 

                
   

pc = The length of the outside perimeter of 
 

 

                
   

 
 concrete section.   

     
 

                               
 = 387.1  (mm) 

       
 

                                 
  2) Checking  Torsional Effects                      

  ▪  Torsional cracking moment (Tcr).                     

  

Tcr  = 0.125·√f'c 
Acp

2 
( 1+ 

fpc 
)(1/2) = 625.71  (kN∙m) 

 
  (Eq. 5.8.2.1-4)  

  
pc 0.125√f'c  

        

    where,                      
        

     Acp
2/pc = 160441577  (mm3) 

                  

     fpc = Compressive stress in concrete due to effective prestress only. 
      

     
 

= 
ΣAps·fe(x-dir) 

+ 
ΣAps·fe(x-dir)·ep·yjoint 

= 3.40  
(MPa
) 

         

     
 

Ag Iy          

                                 

   
Tu = 30.71  (kN∙m) ≤ 0.25ΦTcr = 140.78  (kN∙m)   

 (Eq. 5.8.2.1-3) 
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  ∴  Tu ≤ 0.25ΦTcr,  Ignore Torsional Effects.                   

                                 
 ■  Case of Vmin.                           

 - Section type : Nonsegmental-Solid 
          

          

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1 
  

               

 - The factored Torsional moment : 
 

Tu = -59.06  (kN∙m)          
  

 - The factored Shear force :   
 Vu = -158.36  (kN)          

  

 - Factored moment :      Mu = 5947.49  (kN∙m) 
           

 - Factored axial force :      Nu = -4612.24  (kN)  
           

 - Resistance factor for shear :   Φ = 0.90  
               

 - Component of prestressing force   
                    

 
   in direction of the shear force :   

Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 0.00  (kN) 
        

                                 
  1) Checking  Torsional Effects                      

  ▪  Torsional cracking moment (Tcr).                     

  
Tcr  = 0.125·√f'c 

Acp
2 

( 1+ 
fpc 

)(1/2) = 625.71  (kN∙m) 

 
  (Eq. 5.8.2.1-4)  

  
pc 0.125√f'c  

        

    where,                      
        

     Acp
2/pc = 160441577  (mm3) 

                  

     fpc = Compressive stress in concrete due to effective prestress only. 
      

     
 

= 
ΣAps·fe(x-dir) 

+ 
ΣAps·fe(x-dir)·ep·yjoint 

= 3.40  
(MPa
) 

         

     
 

Ag Iy          

                                 

   
Tu = -59.06  (kN∙m) ≤ 0.25ΦTcr = 140.78  (kN∙m) 

  
 (Eq. 5.8.2.1-3) 

 

  ∴  Tu ≤ 0.25ΦTcr,  Ignore Torsional Effects.                   

                                 
 ■  Case of Tmax.                           

 - Section type : Nonsegmental-Solid 
          

          

 - The Strength Limit Load Combination : cLCB1 
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 - The factored Torsional moment : 
 

Tu = -59.06  (kN∙m) 
         

  

 - The factored Shear force :   
 Vu = -158.36  (kN) 

         
  

 - Factored moment :      Mu = 5947.49  (kN∙m)            
 - Factored axial force :      Nu = -4612.24  (kN)  

           
 - Resistance factor for shear :   Φ = 0.90                 
 - Component of prestressing force   

                    
 

   in direction of the shear force :   
Vp  = ΣAps·fe(z-dir) = 0.00  (kN) 

        

                                 
  1) Checking  Torsional Effects                      

  ▪  Torsional cracking moment (Tcr).                     

  

Tcr  = 0.125·√f'c 
Acp

2 
( 1+ 

fpc 
)(1/2) = 625.71  (kN∙m) 

 
  (Eq. 5.8.2.1-4)  

  
pc 0.125√f'c  

        

    where,                      
        

     Acp
2/pc = 160441577  (mm3) 

                  

     fpc = Compressive stress in concrete due to effective prestress only. 
      

     
 

= 
ΣAps·fe(x-dir) 

+ 
ΣAps·fe(x-dir)·ep·yjoint 

= 3.40  
(MPa
) 

         

     
 

Ag Iy          

                                 

   
Tu = -59.06  (kN∙m) ≤ 0.25ΦTcr = 140.78  (kN∙m)   

 (Eq. 5.8.2.1-3) 
 

  ∴  Tu ≤ 0.25ΦTcr,  Ignore Torsional Effects.                   

                                 
5.Crack check                             

 ■ Bottom                             

 - The maximum Service Limit Load Combination : cLCB20        
    

   

 - The maximum spacing of steel reinforcement in layer closet to the tension face(smax) (Eq. 5.7.3.4-1)  

  
smax = 

700·γe 
- 2dc = 1516.4  (mm) ≥ suse = 152.5  (mm)   OK 

 

 
 βs·fss   

 

 
 

  
  where,  

βs = 1 + 
dc 

= 1.038             
   

 
 

   
  0.7(h-dc)            
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  dc = 50.0  (mm)     

           
   

 
 

  
   γe = 1.00    : Exposure factor             

 
 

  
   fss = 73.038  (MPa) : Tensile stress in bar at the service limit state    

                                 
 
3.4.24.1. VERIFICACIÓN POR MOMENTO FLECTOR 

 

Tabla 24. Verificación de capacidad de diseño a flexión positiva  

Elem 
Positive/ 
Negative 

Muy 
(tonf*m) 

Mcr 
(tonf*m) 

Mny 
(tonf*m) 

PhiMny 
(tonf*m) 

Ratio (Muy/PhiMny) PhiMny/ min(1.33Muy,Mcr) CHK 

106 Negative -63.90 389.67 359.15 359.15 0.18 4.23 OK 

107 Negative 0.00 326.52 326.92 326.92 0.00 larger than 100 OK 

108 Negative 0.00 354.48 455.87 455.87 0.00 larger than 100 OK 

109 Negative 0.00 280.88 403.43 403.43 0.00 larger than 100 OK 

110 Negative 0.00 211.34 353.54 353.54 0.00 larger than 100 OK 

111 Negative 0.00 146.31 307.15 307.15 0.00 larger than 100 OK 

112 Negative 0.00 86.30 264.86 264.86 0.00 larger than 100 OK 

113 Negative 0.00 31.70 227.41 227.41 0.00 larger than 100 OK 

114 Negative 0.00 -17.09 195.34 195.34 0.00 larger than 100 OK 

115 Negative 0.00 -59.64 168.61 168.61 0.00 larger than 100 OK 

116 Negative 0.00 -95.46 148.01 148.01 0.00 larger than 100 OK 

117 Negative 0.00 -124.25 133.52 133.52 0.00 larger than 100 OK 

118 Negative 0.00 -145.61 124.57 124.57 0.00 larger than 100 OK 

119 Negative 0.00 -159.27 120.12 120.12 0.00 larger than 100 OK 

120 Negative 0.00 -164.70 118.64 118.64 0.00 larger than 100 OK 

121 Negative 0.00 -160.16 120.12 120.12 0.00 larger than 100 OK 

122 Negative 0.00 -147.49 124.57 124.57 0.00 larger than 100 OK 

123 Negative 0.00 -127.13 133.52 133.52 0.00 larger than 100 OK 

124 Negative 0.00 -99.36 148.01 148.01 0.00 larger than 100 OK 

125 Negative 0.00 -64.64 168.61 168.61 0.00 larger than 100 OK 

126 Negative 0.00 -21.91 195.34 195.34 0.00 larger than 100 OK 
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Elem 
Positive/ 
Negative 

Muy 
(tonf*m) 

Mcr 
(tonf*m) 

Mny 
(tonf*m) 

PhiMny 
(tonf*m) 

Ratio (Muy/PhiMny) PhiMny/ min(1.33Muy,Mcr) CHK 

127 Negative 0.00 27.08 227.41 227.41 0.00 larger than 100 OK 

128 Negative 0.00 81.91 264.86 264.86 0.00 larger than 100 OK 

129 Negative 0.00 142.20 307.15 307.15 0.00 larger than 100 OK 

130 Negative 0.00 207.54 353.54 353.54 0.00 larger than 100 OK 

131 Negative 0.00 277.46 403.43 403.43 0.00 larger than 100 OK 

132 Negative 0.00 351.53 455.87 455.87 0.00 larger than 100 OK 

133 Negative 0.00 429.18 510.24 510.24 0.00 larger than 100 OK 

134 Negative -67.54 387.81 359.15 359.15 0.19 4.00 OK 

135 Negative -192.32 454.36 392.01 392.01 0.49 1.53 OK 

1 Positive 0.00 540.55 817.56 817.56 0.00 larger than 100 OK 

2 Positive 40.06 568.42 867.77 867.77 0.05 16.29 OK 

3 Positive 127.83 596.64 916.12 916.12 0.14 5.39 OK 

4 Positive 201.33 624.70 961.70 961.70 0.21 3.59 OK 

5 Positive 261.23 651.71 1003.53 1003.53 0.26 2.89 OK 

6 Positive 309.97 676.93 1040.69 1040.69 0.30 2.52 OK 

7 Positive 347.88 698.42 1072.24 1072.24 0.32 2.32 OK 

8 Positive 373.77 716.23 1097.27 1097.27 0.34 2.21 OK 

9 Positive 388.32 729.25 1114.84 1114.84 0.35 2.16 OK 

10 Positive 391.99 736.75 1124.07 1124.07 0.35 2.16 OK 

11 Positive 392.62 736.10 1124.07 1124.07 0.35 2.15 OK 

12 Positive 389.73 727.85 1114.84 1114.84 0.35 2.15 OK 

13 Positive 375.68 714.30 1097.27 1097.27 0.34 2.20 OK 

14 Positive 350.02 696.05 1072.24 1072.24 0.33 2.30 OK 

15 Positive 311.90 674.37 1040.69 1040.69 0.30 2.51 OK 

16 Positive 261.81 649.90 1003.53 1003.53 0.26 2.88 OK 

17 Positive 200.39 623.74 961.70 961.70 0.21 3.61 OK 

18 Positive 124.93 596.49 916.12 916.12 0.14 5.51 OK 

19 Positive 34.91 569.00 867.77 867.77 0.04 18.69 OK 

20 Positive 0.00 541.82 817.56 817.56 0.00 larger than 100 OK 

21 Positive 0.00 515.55 766.47 766.47 0.00 larger than 100 OK 
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Elem 
Positive/ 
Negative 

Muy 
(tonf*m) 

Mcr 
(tonf*m) 

Mny 
(tonf*m) 

PhiMny 
(tonf*m) 

Ratio (Muy/PhiMny) PhiMny/ min(1.33Muy,Mcr) CHK 

106 Positive 4.94 533.18 802.25 802.25 0.01 larger than 100 OK 

107 Positive 177.16 548.27 837.74 837.74 0.21 3.56 OK 

108 Positive 343.80 588.80 944.54 944.54 0.36 2.07 OK 

109 Positive 471.12 622.17 1005.31 1005.31 0.47 1.62 OK 

110 Positive 585.03 656.06 1064.31 1064.31 0.55 1.62 OK 

111 Positive 685.85 690.02 1120.82 1120.82 0.61 1.62 OK 

112 Positive 774.12 723.56 1174.16 1174.16 0.66 1.62 OK 

113 Positive 850.39 756.26 1223.63 1223.63 0.70 1.62 OK 

114 Positive 916.46 787.34 1268.62 1268.62 0.72 1.61 OK 

115 Positive 971.09 816.06 1308.43 1308.43 0.74 1.60 OK 

116 Positive 1015.11 841.26 1342.42 1342.42 0.76 1.60 OK 

117 Positive 1048.65 862.36 1369.98 1369.98 0.77 1.59 OK 

118 Positive 1072.06 878.57 1390.42 1390.42 0.77 1.58 OK 

119 Positive 1085.33 889.48 1403.15 1403.15 0.77 1.58 OK 

120 Positive 1089.33 894.03 1407.55 1407.55 0.77 1.57 OK 

121 Positive 1086.98 888.25 1403.15 1403.15 0.77 1.58 OK 

122 Positive 1075.55 876.65 1390.42 1390.42 0.77 1.59 OK 

123 Positive 1053.72 859.83 1369.98 1369.98 0.77 1.59 OK 

124 Positive 1021.71 838.14 1342.42 1342.42 0.76 1.60 OK 

125 Positive 979.33 812.63 1308.43 1308.43 0.75 1.61 OK 

126 Positive 924.44 784.69 1268.62 1268.62 0.73 1.62 OK 

127 Positive 857.51 754.41 1223.63 1223.63 0.70 1.62 OK 

128 Positive 780.01 722.47 1174.16 1174.16 0.66 1.63 OK 

129 Positive 690.16 689.61 1120.82 1120.82 0.62 1.63 OK 

130 Positive 587.40 656.32 1064.31 1064.31 0.55 1.62 OK 

131 Positive 471.27 622.98 1005.31 1005.31 0.47 1.61 OK 

132 Positive 341.57 589.91 944.54 944.54 0.36 2.08 OK 

133 Positive 197.79 557.58 882.83 882.83 0.22 3.36 OK 

134 Positive 0.00 534.92 802.25 802.25 0.00 larger than 100 OK 

135 Positive 0.00 521.26 766.47 766.47 0.00 larger than 100 OK 
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Figura 186. Verificación de capacidad a diseño de flexión positiva  
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3.4.24.2. VERIFICACIÓN POR FUERZA CORTANTE 

 

Tabla 25. Verificación de capacidad de diseño a fuerza cortante 

Elem Max/Min CHK 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Phi 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
Avs 

(m^2) 
Ast 

(m^2) 
Al 

(m^2) 
bv 
(m) 

Vri 
(tonf) 

Vui 
(tonf) 

Interface 
Shear(CHK) 

106 Max OK -121.59 -63.90 234.50 0.90 24.15 189.75 20.60 211.05 0.94 1.38 38.27 1.61 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.05 OK 

106 Min NG -186.68 -44.40 160.06 0.90 13.19 126.27 20.60 144.05 0.94 1.38 49.86 0.88 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.08 OK 

107 Max OK -110.38 48.44 286.27 0.90 72.14 270.08 20.39 257.65 1.26 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.05 OK 

107 Min OK -171.46 80.49 286.27 0.90 72.14 270.08 20.39 257.65 1.26 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.08 OK 

108 Max OK -82.13 158.87 301.26 0.90 72.14 270.08 35.37 271.13 1.16 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.04 OK 

108 Min OK -139.51 201.91 301.26 0.90 72.14 270.08 35.37 271.13 1.16 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.06 OK 

109 Max OK -71.72 233.74 300.44 0.90 72.14 270.08 34.55 270.39 1.22 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

109 Min OK -125.51 286.33 300.44 0.90 72.14 270.08 34.55 270.39 1.22 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.06 OK 

110 Max OK -62.02 299.02 299.18 0.90 72.14 270.08 33.29 269.26 1.29 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

110 Min OK -112.40 359.81 299.18 0.90 72.14 270.08 33.29 269.26 1.29 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.05 OK 

111 Max OK -52.78 355.16 297.68 0.90 72.14 270.08 31.80 267.91 1.35 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

111 Min OK -99.88 422.89 297.68 0.90 72.14 270.08 31.80 267.91 1.35 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.04 OK 

112 Max OK -43.30 673.82 295.73 0.90 72.14 270.08 29.85 266.16 1.41 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

112 Min OK -88.18 476.07 295.73 0.90 72.14 270.08 29.85 266.16 1.41 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.04 OK 

113 Max OK -33.94 739.27 298.19 0.90 73.48 275.06 27.40 268.37 1.46 1.40 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

113 Min OK -77.25 519.70 298.19 0.90 73.48 275.06 27.40 268.37 1.46 1.40 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

114 Max OK -25.01 795.11 305.18 0.90 76.10 284.88 24.73 274.67 1.52 1.45 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

114 Min OK -66.70 554.31 305.18 0.90 76.10 284.88 24.73 274.67 1.52 1.45 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.03 OK 

115 Max OK -16.64 840.52 310.70 0.90 78.42 293.57 21.69 279.63 1.56 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

115 Min OK -56.72 580.43 310.70 0.90 78.42 293.57 21.69 279.63 1.56 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

116 Max OK -9.17 876.34 314.34 0.90 80.41 301.02 18.00 282.91 1.60 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

116 Min OK -47.50 598.90 314.34 0.90 80.41 301.02 18.00 282.91 1.60 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.02 OK 

117 Max OK -1.88 902.80 316.44 0.90 82.02 307.05 14.16 284.80 1.63 1.56 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

117 Min OK -38.43 610.14 316.44 0.90 82.02 307.05 14.16 284.80 1.63 1.56 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

118 Max OK 5.41 1072.06 316.65 0.90 83.22 311.53 9.95 284.98 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

118 Min OK -29.75 614.76 316.65 0.90 83.22 311.53 9.95 284.98 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

119 Max OK 11.99 1085.33 314.45 0.90 83.96 314.32 5.01 283.01 1.67 1.60 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 
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Elem Max/Min CHK 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Phi 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
Avs 

(m^2) 
Ast 

(m^2) 
Al 

(m^2) 
bv 
(m) 

Vri 
(tonf) 

Vui 
(tonf) 

Interface 
Shear(CHK) 

119 Min OK -21.80 613.14 314.45 0.90 83.96 314.32 5.01 283.01 1.67 1.60 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 -0.01 OK 

120 Max OK 18.70 1089.33 310.39 0.90 84.22 315.29 0.00 279.35 1.67 1.61 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

120 Min OK -12.58 606.28 310.39 0.90 84.22 315.29 0.00 279.35 1.67 1.61 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

121 Max OK 21.36 1086.98 314.44 0.90 83.96 314.32 5.00 283.00 1.67 1.60 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

121 Min OK -9.89 614.40 314.44 0.90 83.96 314.32 5.00 283.00 1.67 1.60 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

122 Max OK 30.85 1075.55 316.62 0.90 83.22 311.53 9.92 284.96 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

122 Min OK -2.85 617.66 316.62 0.90 83.22 311.53 9.92 284.96 1.65 1.59 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

123 Max OK 39.87 1053.72 316.40 0.90 82.02 307.05 14.11 284.76 1.63 1.56 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

123 Min OK 4.27 568.83 316.40 0.90 82.02 307.05 14.11 284.76 1.63 1.56 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

124 Max OK 49.07 1021.71 314.27 0.90 80.41 301.02 17.92 282.84 1.60 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

124 Min OK 11.61 561.09 314.27 0.90 80.41 301.02 17.92 282.84 1.60 1.53 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.00 OK 

125 Max OK 57.75 979.33 310.61 0.90 78.42 293.57 21.59 279.55 1.56 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

125 Min OK 18.53 546.65 310.61 0.90 78.42 293.57 21.59 279.55 1.56 1.49 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

126 Max OK 68.08 924.44 305.07 0.90 76.10 284.88 24.62 274.57 1.52 1.45 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

126 Min OK 27.04 523.10 305.07 0.90 76.10 284.88 24.62 274.57 1.52 1.45 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.01 OK 

127 Max OK 77.93 857.51 298.07 0.90 73.48 275.06 27.28 268.26 1.46 1.40 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

127 Min OK 35.29 490.75 298.07 0.90 73.48 275.06 27.28 268.26 1.46 1.40 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

128 Max OK 88.88 780.01 295.61 0.90 72.14 270.08 29.72 266.05 1.41 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.04 OK 

128 Min OK 44.26 408.58 295.61 0.90 72.14 270.08 29.72 266.05 1.41 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

129 Max OK 100.74 690.16 297.55 0.90 72.14 270.08 31.67 267.80 1.35 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.04 OK 

129 Min OK 52.90 359.80 297.55 0.90 72.14 270.08 31.67 267.80 1.35 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.02 OK 

130 Max OK 113.30 587.40 299.05 0.90 72.14 270.08 33.16 269.14 1.29 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.05 OK 

130 Min OK 62.16 302.15 299.05 0.90 72.14 270.08 33.16 269.14 1.29 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

131 Max OK 126.38 471.27 300.31 0.90 72.14 270.08 34.42 270.28 1.22 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.06 OK 

131 Min OK 71.82 235.27 300.31 0.90 72.14 270.08 34.42 270.28 1.22 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.03 OK 

132 Max OK 140.20 341.57 301.13 0.90 72.14 270.08 35.24 271.01 1.16 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.06 OK 

132 Min OK 82.12 158.79 301.13 0.90 72.14 270.08 35.24 271.01 1.16 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.04 OK 

133 Max OK 154.74 197.79 301.58 0.90 72.14 270.08 35.69 271.42 1.09 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.07 OK 

133 Min OK 93.02 72.14 301.58 0.90 72.14 270.08 35.69 271.42 1.09 1.38 29.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.04 OK 

134 Max NG 187.00 -2.30 199.10 0.90 18.04 160.57 20.49 179.19 0.94 1.38 43.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.08 OK 

134 Min OK 121.54 -67.54 286.38 0.90 49.26 247.51 20.49 257.74 0.94 1.38 31.17 3.28 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.05 OK 

135 Max NG 202.87 -192.32 184.32 0.90 16.01 147.79 20.52 165.89 1.01 1.38 45.37 1.06 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.09 OK 

135 Min OK 133.00 -192.32 261.56 0.90 30.41 210.63 20.52 235.41 1.01 1.38 35.40 2.02 0.00 0.00 0.00 0.22 22.93 0.06 OK 
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Figura 187. Verificación de capacidad a fuerza cortante 
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3.4.24.3. VERIFICACIÓN POR CORTANTE Y TORSIÓN COMBINADA 

 

Tabla 26. Verificación de capacidad de diseño a cortante y torsión combinada  

Elem Max/Min 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Tu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Tn 

(tonf*m) 
Phi Phi_t 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

Phi_tTn 
(tonf*m) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
bv 
(m) 

bv_min 
(m) 

CHK 

106 T-Max -186.68 -44.40 -23.43 160.06 254.51 0.90 0.90 13.19 126.27 20.60 144.05 229.06 0.94 1.38 49.86 0.88 0.22 0.19 OK 

106 V-Max -121.59 -63.90 -10.44 234.50 382.47 0.90 0.90 24.15 189.75 20.60 211.05 344.22 0.94 1.38 38.27 1.61 0.22 0.13 OK 

106 V-Min -186.68 -44.40 -23.43 160.06 254.51 0.90 0.90 13.19 126.27 20.60 144.05 229.06 0.94 1.38 49.86 0.88 0.22 0.19 OK 

107 T-Max -122.89 177.16 4.14 286.27 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 20.39 257.65 489.94 1.26 1.38 29.00 4.80 0.22 0.13 OK 

107 V-Max -110.38 48.44 -0.47 286.27 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 20.39 257.65 489.94 1.26 1.38 29.00 4.80 0.22 0.12 OK 

107 V-Min -171.46 80.49 -3.96 286.27 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 20.39 257.65 489.94 1.26 1.38 29.00 4.80 0.22 0.17 OK 

108 T-Max -92.20 343.80 10.66 301.26 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.37 271.13 489.94 1.16 1.38 29.00 4.80 0.22 0.11 OK 

108 V-Max -82.13 158.87 2.86 301.26 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.37 271.13 489.94 1.16 1.38 29.00 4.80 0.22 0.10 OK 

108 V-Min -139.51 201.91 2.71 301.26 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.37 271.13 489.94 1.16 1.38 29.00 4.80 0.22 0.16 OK 

109 T-Max -79.48 471.12 11.71 300.44 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 34.55 270.39 489.94 1.22 1.38 29.00 4.80 0.22 0.10 OK 

109 V-Max -71.72 233.74 3.68 300.44 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 34.55 270.39 489.94 1.22 1.38 29.00 4.80 0.22 0.09 OK 

109 V-Min -125.51 286.33 4.13 300.44 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 34.55 270.39 489.94 1.22 1.38 29.00 4.80 0.22 0.14 OK 

110 T-Max -67.63 585.03 10.76 299.18 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 33.29 269.26 489.94 1.29 1.38 29.00 4.80 0.22 0.09 OK 

110 V-Max -62.02 299.02 3.58 299.18 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 33.29 269.26 489.94 1.29 1.38 29.00 4.80 0.22 0.08 OK 

110 V-Min -112.40 359.81 3.28 299.18 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 33.29 269.26 489.94 1.29 1.38 29.00 4.80 0.22 0.13 OK 

111 T-Max -56.37 685.85 9.34 297.68 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 31.80 267.91 489.94 1.35 1.38 29.00 4.80 0.22 0.08 OK 

111 V-Max -52.78 355.16 3.21 297.68 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 31.80 267.91 489.94 1.35 1.38 29.00 4.80 0.22 0.07 OK 

111 V-Min -99.88 422.89 1.91 297.68 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 31.80 267.91 489.94 1.35 1.38 29.00 4.80 0.22 0.12 OK 

112 T-Max -45.84 774.12 7.96 295.73 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 29.85 266.16 489.94 1.41 1.38 29.00 4.80 0.22 0.07 OK 

112 V-Max -43.30 673.82 7.19 295.73 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 29.85 266.16 489.94 1.41 1.38 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 
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Elem Max/Min 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Tu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Tn 

(tonf*m) 
Phi Phi_t 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

Phi_tTn 
(tonf*m) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
bv 
(m) 

bv_min 
(m) 

CHK 

112 V-Min -88.18 476.07 0.66 295.73 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 29.85 266.16 489.94 1.41 1.38 29.00 4.80 0.22 0.11 OK 

113 T-Max -36.05 850.39 6.89 298.19 544.38 0.90 0.90 73.48 275.06 27.40 268.37 489.94 1.46 1.40 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

113 V-Max -33.94 739.27 6.22 298.19 544.38 0.90 0.90 73.48 275.06 27.40 268.37 489.94 1.46 1.40 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

113 V-Min -77.25 519.70 -0.33 298.19 544.38 0.90 0.90 73.48 275.06 27.40 268.37 489.94 1.46 1.40 29.00 4.80 0.22 0.09 OK 

114 T-Max -26.66 916.46 6.21 305.18 544.38 0.90 0.90 76.10 284.88 24.73 274.67 489.94 1.52 1.45 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

114 V-Max -25.01 795.11 5.59 305.18 544.38 0.90 0.90 76.10 284.88 24.73 274.67 489.94 1.52 1.45 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

114 V-Min -66.70 554.31 -1.19 305.18 544.38 0.90 0.90 76.10 284.88 24.73 274.67 489.94 1.52 1.45 29.00 4.80 0.22 0.08 OK 

115 T-Max -17.82 971.09 5.71 310.70 544.38 0.90 0.90 78.42 293.57 21.69 279.63 489.94 1.56 1.49 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

115 V-Max -16.64 840.52 5.13 310.70 544.38 0.90 0.90 78.42 293.57 21.69 279.63 489.94 1.56 1.49 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

115 V-Min -56.72 580.43 -1.84 310.70 544.38 0.90 0.90 78.42 293.57 21.69 279.63 489.94 1.56 1.49 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

116 T-Max -9.84 1015.11 5.30 314.34 544.38 0.90 0.90 80.41 301.02 18.00 282.91 489.94 1.60 1.53 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

116 V-Max -9.17 876.34 4.74 314.34 544.38 0.90 0.90 80.41 301.02 18.00 282.91 489.94 1.60 1.53 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

116 V-Min -47.50 598.90 -2.33 314.34 544.38 0.90 0.90 80.41 301.02 18.00 282.91 489.94 1.60 1.53 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

117 T-Max -1.99 1048.65 4.92 316.44 544.38 0.90 0.90 82.02 307.05 14.16 284.80 489.94 1.63 1.56 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

117 V-Max -1.88 902.80 4.34 316.44 544.38 0.90 0.90 82.02 307.05 14.16 284.80 489.94 1.63 1.56 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

117 V-Min -38.43 610.14 -2.67 316.44 544.38 0.90 0.90 82.02 307.05 14.16 284.80 489.94 1.63 1.56 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

118 T-Max 5.41 1072.06 4.53 316.65 544.38 0.90 0.90 83.22 311.53 9.95 284.98 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

118 V-Max 5.41 1072.06 4.53 316.65 544.38 0.90 0.90 83.22 311.53 9.95 284.98 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

118 V-Min -29.75 614.76 -3.19 316.65 544.38 0.90 0.90 83.22 311.53 9.95 284.98 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

119 T-Max 11.99 1085.33 4.50 314.45 544.38 0.90 0.90 83.96 314.32 5.01 283.01 489.94 1.67 1.60 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

119 V-Max 11.99 1085.33 4.50 314.45 544.38 0.90 0.90 83.96 314.32 5.01 283.01 489.94 1.67 1.60 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

119 V-Min -21.80 613.14 -3.74 314.45 544.38 0.90 0.90 83.96 314.32 5.01 283.01 489.94 1.67 1.60 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

120 T-Max -12.58 606.28 -4.78 310.39 544.38 0.90 0.90 84.22 315.29 0.00 279.35 489.94 1.67 1.61 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

120 V-Max 18.70 1089.33 4.40 310.39 544.38 0.90 0.90 84.22 315.29 0.00 279.35 489.94 1.67 1.61 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

120 V-Min -12.58 606.28 -4.78 310.39 544.38 0.90 0.90 84.22 315.29 0.00 279.35 489.94 1.67 1.61 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

121 T-Max -9.89 614.40 -4.68 314.44 544.38 0.90 0.90 83.96 314.32 5.00 283.00 489.94 1.67 1.60 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

121 V-Max 21.36 1086.98 4.47 314.44 544.38 0.90 0.90 83.96 314.32 5.00 283.00 489.94 1.67 1.60 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

121 V-Min -9.89 614.40 -4.68 314.44 544.38 0.90 0.90 83.96 314.32 5.00 283.00 489.94 1.67 1.60 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

122 T-Max 30.85 1075.55 4.48 316.62 544.38 0.90 0.90 83.22 311.53 9.92 284.96 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 
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Elem Max/Min 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Tu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Tn 

(tonf*m) 
Phi Phi_t 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

Phi_tTn 
(tonf*m) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
bv 
(m) 

bv_min 
(m) 

CHK 

122 V-Max 30.85 1075.55 4.48 316.62 544.38 0.90 0.90 83.22 311.53 9.92 284.96 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

122 V-Min -2.85 617.66 -3.72 316.62 544.38 0.90 0.90 83.22 311.53 9.92 284.96 489.94 1.65 1.59 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

123 T-Max 39.87 1053.72 6.98 316.40 544.38 0.90 0.90 82.02 307.05 14.11 284.76 489.94 1.63 1.56 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

123 V-Max 39.87 1053.72 6.98 316.40 544.38 0.90 0.90 82.02 307.05 14.11 284.76 489.94 1.63 1.56 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

123 V-Min 4.27 568.83 -0.21 316.40 544.38 0.90 0.90 82.02 307.05 14.11 284.76 489.94 1.63 1.56 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

124 T-Max 49.07 1021.71 13.96 314.27 544.38 0.90 0.90 80.41 301.02 17.92 282.84 489.94 1.60 1.53 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

124 V-Max 49.07 1021.71 13.96 314.27 544.38 0.90 0.90 80.41 301.02 17.92 282.84 489.94 1.60 1.53 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

124 V-Min 11.61 561.09 6.81 314.27 544.38 0.90 0.90 80.41 301.02 17.92 282.84 489.94 1.60 1.53 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

125 T-Max 57.75 979.33 32.94 310.61 544.38 0.90 0.90 78.42 293.57 21.59 279.55 489.94 1.56 1.49 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

125 V-Max 57.75 979.33 32.94 310.61 544.38 0.90 0.90 78.42 293.57 21.59 279.55 489.94 1.56 1.49 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

125 V-Min 18.53 546.65 25.82 310.61 544.38 0.90 0.90 78.42 293.57 21.59 279.55 489.94 1.56 1.49 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

126 T-Max 29.23 561.66 -34.00 305.07 544.38 0.90 0.90 76.10 284.88 24.62 274.57 489.94 1.52 1.45 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

126 V-Max 68.08 924.44 -26.44 305.07 544.38 0.90 0.90 76.10 284.88 24.62 274.57 489.94 1.52 1.45 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

126 V-Min 27.04 523.10 -33.58 305.07 544.38 0.90 0.90 76.10 284.88 24.62 274.57 489.94 1.52 1.45 29.00 4.80 0.22 0.00 OK 

127 T-Max 37.95 526.22 -15.31 298.07 544.38 0.90 0.90 73.48 275.06 27.28 268.26 489.94 1.46 1.40 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

127 V-Max 77.93 857.51 -7.91 298.07 544.38 0.90 0.90 73.48 275.06 27.28 268.26 489.94 1.46 1.40 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

127 V-Min 35.29 490.75 -14.83 298.07 544.38 0.90 0.90 73.48 275.06 27.28 268.26 489.94 1.46 1.40 29.00 4.80 0.22 0.01 OK 

128 T-Max 47.75 481.36 -8.66 295.61 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 29.72 266.05 489.94 1.41 1.38 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

128 V-Max 88.88 780.01 -1.43 295.61 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 29.72 266.05 489.94 1.41 1.38 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

128 V-Min 44.26 408.58 -3.53 295.61 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 29.72 266.05 489.94 1.41 1.38 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

129 T-Max 58.47 426.59 -6.93 297.55 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 31.67 267.80 489.94 1.35 1.38 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

129 V-Max 100.74 690.16 0.38 297.55 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 31.67 267.80 489.94 1.35 1.38 29.00 4.80 0.22 0.07 OK 

129 V-Min 52.90 359.80 -2.40 297.55 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 31.67 267.80 489.94 1.35 1.38 29.00 4.80 0.22 0.02 OK 

130 T-Max 69.87 361.55 -7.37 299.05 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 33.16 269.14 489.94 1.29 1.38 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 

130 V-Max 113.30 587.40 0.07 299.05 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 33.16 269.14 489.94 1.29 1.38 29.00 4.80 0.22 0.08 OK 

130 V-Min 62.16 302.15 -2.30 299.05 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 33.16 269.14 489.94 1.29 1.38 29.00 4.80 0.22 0.03 OK 

131 T-Max 81.71 285.85 -8.64 300.31 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 34.42 270.28 489.94 1.22 1.38 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

131 V-Max 126.38 471.27 -1.13 300.31 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 34.42 270.28 489.94 1.22 1.38 29.00 4.80 0.22 0.09 OK 

131 V-Min 71.82 235.27 -2.59 300.31 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 34.42 270.28 489.94 1.22 1.38 29.00 4.80 0.22 0.04 OK 
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Elem Max/Min 
Vu 

(tonf) 
Mu 

(tonf*m) 
Tu 

(tonf*m) 
Vn 

(tonf) 
Tn 

(tonf*m) 
Phi Phi_t 

Vc 
(tonf) 

Vs 
(tonf) 

Vp 
(tonf) 

PhiVn 
(tonf) 

Phi_tTn 
(tonf*m) 

de 
(m) 

dv 
(m) 

theta 
([deg]) 

beta 
bv 
(m) 

bv_min 
(m) 

CHK 

132 T-Max 94.26 199.06 -9.74 301.13 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.24 271.01 489.94 1.16 1.38 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

132 V-Max 140.20 341.57 -2.13 301.13 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.24 271.01 489.94 1.16 1.38 29.00 4.80 0.22 0.10 OK 

132 V-Min 82.12 158.79 -2.77 301.13 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.24 271.01 489.94 1.16 1.38 29.00 4.80 0.22 0.05 OK 

133 T-Max 107.53 100.55 -8.93 301.58 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.69 271.42 489.94 1.09 1.38 29.00 4.80 0.22 0.07 OK 

133 V-Max 154.74 197.79 -0.94 301.58 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.69 271.42 489.94 1.09 1.38 29.00 4.80 0.22 0.11 OK 

133 V-Min 93.02 72.14 -2.07 301.58 544.38 0.90 0.90 72.14 270.08 35.69 271.42 489.94 1.09 1.38 29.00 4.80 0.22 0.06 OK 

134 T-Max 187.00 -2.30 5.48 199.10 323.65 0.90 0.90 18.04 160.57 20.49 179.19 291.28 0.94 1.38 43.00 1.20 0.22 0.16 OK 

134 V-Max 187.00 -2.30 5.48 199.10 323.65 0.90 0.90 18.04 160.57 20.49 179.19 291.28 0.94 1.38 43.00 1.20 0.22 0.16 OK 

134 V-Min 121.54 -67.54 1.13 286.38 498.88 0.90 0.90 49.26 247.51 20.49 257.74 448.99 0.94 1.38 31.17 3.28 0.22 0.09 OK 

135 T-Max 202.87 -192.32 24.66 184.32 297.90 0.90 0.90 16.01 147.79 20.52 165.89 268.11 1.01 1.38 45.37 1.06 0.22 0.17 OK 

135 V-Max 202.87 -192.32 24.66 184.32 297.90 0.90 0.90 16.01 147.79 20.52 165.89 268.11 1.01 1.38 45.37 1.06 0.22 0.17 OK 

135 V-Min 133.00 -192.32 10.96 261.56 424.55 0.90 0.90 30.41 210.63 20.52 235.41 382.10 1.01 1.38 35.40 2.02 0.22 0.11 OK 
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Figura 188. Verificación de capacidad de torsión por fuerza cortante (Vmx) 
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Figura 189. Verificación de capacidad de torsión combinada (Tmx) 
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3.4.24.4. VERIFICACIÓN POR ANCHO DE FISURA POR CARGAS DE SERVICIO 

 

Elem Top/Bottom 
FT 

(kgf/cm^2) 
FB 

(kgf/cm^2) 
fss 

(kgf/cm^2) 
s_use 
(cm) 

s_max (cm) CHK 

106 Bottom 2.75 -10.47 72.03 15.25 1661.35 OK 

107 Bottom 5.33 -20.54 141.40 15.25 841.40 OK 

108 Bottom 7.81 -30.17 207.64 15.25 569.78 OK 

109 Bottom 10.16 -39.29 270.45 15.25 435.12 OK 

110 Bottom 12.36 -47.90 329.73 15.25 355.10 OK 

111 Bottom 14.42 -55.94 385.05 15.25 302.65 OK 

112 Bottom 16.32 -63.42 436.52 15.25 265.78 OK 

113 Bottom 18.07 -70.38 484.50 15.25 238.47 OK 

114 Bottom 19.72 -77.12 530.90 15.25 216.76 OK 

115 Bottom 21.15 -83.27 573.28 15.25 199.99 OK 

116 Bottom 22.31 -88.86 611.79 15.25 186.77 OK 

117 Bottom 23.08 -93.90 646.58 15.25 176.19 OK 

118 Bottom 22.76 -98.79 680.56 15.25 166.89 OK 

119 Bottom 21.36 -103.43 712.94 15.25 158.86 OK 

120 Bottom 18.63 -107.94 744.74 15.25 151.65 OK 

121 Bottom 21.54 -103.41 712.75 15.25 158.90 OK 

122 Bottom 23.00 -98.78 680.44 15.25 166.92 OK 

123 Bottom 23.18 -94.00 647.24 15.25 176.00 OK 

124 Bottom 22.34 -89.01 612.84 15.25 186.44 OK 

125 Bottom 21.16 -83.44 574.40 15.25 199.58 OK 

126 Bottom 19.71 -77.29 532.10 15.25 216.25 OK 

127 Bottom 18.04 -70.56 485.75 15.25 237.84 OK 

128 Bottom 16.26 -63.62 437.92 15.25 264.90 OK 

129 Bottom 14.33 -56.17 386.64 15.25 301.36 OK 

130 Bottom 12.24 -48.15 331.50 15.25 353.15 OK 

131 Bottom 10.00 -39.57 272.40 15.25 431.94 OK 

132 Bottom 7.64 -30.44 209.59 15.25 564.38 OK 

133 Bottom 5.17 -20.81 143.26 15.25 830.32 OK 

134 Bottom 2.63 -10.79 74.29 15.25 1610.53 OK 

135 Bottom 0.00 0.00 0.00 15.25 639745508.49 OK 
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3.4.25. DISEÑO DEL TABLERO 

 
3.4.25.1. ANCHO DE FRANJA EQUIVALENTE 

 

Para el diseño del tablero se utilizó el método de análisis aproximado de las franjas, tal como 

se especifica en el numeral 4.6.2.1.1, en donde el tablero de subdivide en franjas 

perpendiculares a la dirección del tráfico 

 

Se tomará una porción equivalente de tablero como muestra representativa para el diseño del 

tablero, por tanto, el ancho de franja equivalente se determinó con base a la tabla 4.6.2.1.3-1 

de la CCP-14, que para el tablero de concreto vaciado en sitio se tiene lo siguiente: 

 

Momento Positivo (+𝑴): 𝑆𝑑 𝑀+ = 0.66 + 0.55 ∗ 𝑆 = 0.66 𝑚 + 0.55 ∗ 2.84 𝑚 =
 2.22 𝑚  
 

Momento Negativo (−𝑴): 𝑆𝑑 𝑀− = 1.22 + 0.25 ∗ 𝑆 = 1.22 𝑚 + 0.25 ∗ 2.84𝑚 =
 1.93 𝑚  
 

Nota: para las franjas de diseño perpendiculares a la dirección del tráfico no existe límites 

en el ancho de la franja. 

El diseño estructural del tablero aplica para los dos tramos, de luz de 21.0m y luz de 30.0m 

 
3.4.25.2. FACTOR DE PRESENCIA MÚLTIPLE 

 

La fuerza de carga viva para el diseño se determinó considerando las combinaciones posibles 

del número de carriles cargados afectados por un factor correspondiente de presencia 

múltiple, el cual tiene en cuenta la probabilidad de ocupación simultanea de los carriles de 

carga por la carga viva CC-14 completa. Se presenta los factores de presencia múltiple 

empleados con base a la tabla 3.6.1.1.2-1 de la CCP-14. 

 

 Fpm = 1.20   Un (1) carril cargado 

 Fpm = 1.00  dos (2) carriles cargados 

 
3.4.25.3. CARGAS VIVAS APLICADAS 

 

Para estudiar la influencia tanto para momento positivo como negativo de la carga viva en el 

tablero, se evaluaron los esfuerzos causados por uno (1) y dos (2) camiones y actuando 

simultáneamente con uno (1) y dos (2) carriles, tal como se muestra a continuación: 

 

La carga de camión por metro de tablero para uno (1) y dos (2) carriles cargados está dado 

por: 

 

Momento Positivo 
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𝑃1 =  
𝐸𝐶𝐹𝑝𝑚(1 + 𝐼𝑀)

𝑆𝑑𝑀+
=  

80 𝑘𝑁 ∗  1.2 ∗  (1 + 0.33)

2.22 𝑚
= 57.51

𝑘𝑁

𝑚
 

 

𝑃2 =  
𝐸𝐶𝐹𝑝𝑚(1 + 𝐼𝑀)

𝑆𝑑 𝑀+
=  

80 𝑘𝑁 ∗  1.0 ∗  (1 + 0.33)

2.22 𝑚
= 47.92

𝑘𝑁

𝑚
 

 

 

 

Momento Negativo 

 

𝑃1 =  
𝐸𝐶𝐹𝑝𝑚(1 + 𝐼𝑀)

𝑆𝑑𝑀+
=  

80 𝑘𝑁 ∗  1.2 ∗  (1 + 0.33)

1.93 𝑚
= 66.15

𝑘𝑁

𝑚
 

 

𝑃2 =  
𝐸𝐶𝐹𝑝𝑚(1 + 𝐼𝑀)

𝑆𝑑 𝑀+
=  

80 𝑘𝑁 ∗  1.0 ∗  (1 + 0.33)

1.93 𝑚
= 55.13

𝑘𝑁

𝑚
 

 

 

La carga de carril por metro de tablero para uno (1) y dos (2) carriles cargados está dado por: 

 

𝑊𝑐1 =  
𝑊𝐶𝐹𝑝𝑚

3.0
=  

10.3 
𝑘𝑁
𝑚 ∗  1.2

3.00 𝑚
= 4.12 

𝑘𝑁

𝑚2
 

 

𝑊𝑐2 =  
𝑊𝐶𝐹𝑝𝑚

3.0
=  

10.3 
𝑘𝑁
𝑚 ∗  1.0

3.00 𝑚
= 3.44 

𝑘𝑁

𝑚2
 

 

Se tomarán las condiciones más desfavorables para el diseño del tablero, es decir, la 

condición para momento negativo con un carril 

 
3.4.25.4. MODELO ESTRUCTURAL 

 

Se modeló el tablero estructural en| MIDAS CIVIL como un elemento de ancho unitario y 

espesor 0.25 m correspondiente al espesor seleccionado del tablero, los apoyos del tablero se 

consideraron como articulaciones en las vigas longitudinales, tal como se muestra a 

continuación. 

 

 

 
Figura 190. Modelo del tablero en MIDAS CIVIL 
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Figura 191. Sección transversal del modelo del tablero 

 

 
 

CARGAS APLICADAS 

 

Carga Muerta 

 

 
Figura 192. Asignación de la carga muerta en el modelo del tablero 
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Bordillo: 0.15 t/m 

 

 
Figura 193. Asignación de la carga de bordillo en el modelo del tablero 
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Baranda: 0.10 t/m 

 

 
Figura 194. Asignación de la carga de baranda en el modelo del tablero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8290



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
439 

 

 

 

 

New Jersey: 0.10 t/m 

 

La carga de barrera New Jersey se aplica a 0.55 m del eje de la viga externa izquierda y a 

0.58m del eje de la viga interna 

 

 
Figura 195. Asignación de la carga de New Jersey en el modelo del tablero 
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Andén: 

  

Andén derecho: (1.60m + 2.60m + 0.30m) * 0.22m * 2.40 ton/m3 = 2.40 ton/m 

Andén izquierdo: 1.60m * 0.22m * 2.40 ton/m3 = 0.85 ton/m 

 

Para el andén derecho, se tiene un ancho de pasarela de 4.50m y espesor de 0.22m; se aplica 

como carga distribuida con una excentricidad de 0.98m medidas desde el eje de la viga 

externa derecha del puente. 

 

Para el andén izquierdo, se tiene un ancho de pasarela de 1.60m y espesor de 0.22m; se aplica 

como carga distribuida con una excentricidad de 0.47m medidas desde el eje de la viga 

externa izquierda del puente. 

 

 

 
Figura 196. Asignación de la carga de andén en el modelo del tablero 
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Pavimento:  
 

Espesor pavimento más repavimentación e=0.075m 

Ancho de doble calzada 7.0m  

Densidad pavimento γpav = 2.25 ton/m3 

 

DW = 0.075m * 7.0m * 2.25 ton/m3 = 1.20 ton/m 

 

La carga de pavimento se aplica sobre dos vigas internas, es decir: 

 

DW = 1.20 ton/m / 2 vigas = 0.60 ton/m por cada viga 

 

 

 

 
Figura 197. Asignación de la carga de pavimento en el modelo del tablero 
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Peatonal: 

 

Es decir, la carga aplicada es de 90 libras por pie cuadrado (1 psf es equivalente a 0.0478803 

kPa) aproximadamente 4.40 kN/m2 (0.45 ton/m2), con el fin de calcular los efectos 

torsionales producidos por la carga parcial de la pasarela, la carga viva peatonal y ciclo-ruta 

está determinada por 

 

𝑃𝐿 = 0.45 𝑡𝑜𝑛
𝑚2⁄ ∗ 1.60 𝑚 = 0.75 𝑡𝑜𝑛

𝑚⁄  

 

La carga peatonal del costado izquierdo, se aplica con una excentricidad de 0.47m  

 

 

𝑃𝐿 = 0.45 𝑡𝑜𝑛
𝑚2⁄ ∗ 4.50 𝑚 = 2.05 𝑡𝑜𝑛

𝑚⁄  

 

La carga peatonal del costado derecho, se aplica con una excentricidad de 0.98m  

 

  
Figura 198. Asignación de la carga de peatonal en el modelo del tablero 
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Carga Viva 

 

Se generó un Lane Transversal para cargar el eje trasero del camión de diseño 

 

 
Figura 199. Lane Transversal para la carga viva en el modelo del tablero 

 

 

 

 

Eje Camión: 

 

   
Figura 200. Carga viva de 1 carril para momento positivo y negativo 

8295



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
444 

 

 
3.4.25.5. SOLICITACIONES DE DISEÑO MOMENTO POSITIVO Y NEGATIVO 

Se presentan los momentos últimos de los respectivos modelos estructurales del tablero. 
 

 

 
Figura 201. Momentos máximos positivo y negativo 

 

MOMENTOS DE DISEÑO  

 

𝑀+ = 5.66 𝑡. 𝑚 
𝑀− = 5.27 𝑡. 𝑚 
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3.4.25.6. DISEÑO REFUERZO DE DISTRIBUCIÓN 

 

Para garantizar la distribución de las cargas concentradas, se debe colocar longitudinalmente, 

en la cara del refuerzo principal del tablero, un porcentaje del refuerzo requerido para el 

momento de diseño, el porcentaje de distribución está dado por (9.7.3.2): 

 

%𝑑𝑖𝑠𝑡 =
3840

√𝑆
≤ 67%; =

3840

√2840
= 72.05%, 𝑆𝑒 𝑒𝑙𝑖𝑔𝑒 %𝑑𝑖𝑠𝑡 = 67% 

 

𝐴𝑠 = 0.67 ∗ 19.90 𝑐𝑚2 = 13.33 𝑐𝑚2 
 

Empleando barras No.5 cada 0.15 

 

𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛 = 1.99𝑐𝑚2 ∗ 7 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 13.93 𝑐𝑚2                   𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑠 𝑂𝐾, 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
 

Por lo tanto, se empleará barras No.5 cada 0.15 en el sentido longitudinal y barras No.5 cada 

0.10 en el sentido transversal, es decir en la cara inferior del tablero 

 
3.4.25.7. DISEÑO REFUERZO RETRACCIÓN Y TEMPERATURA 

 

El refuerzo dispuesto por retracción y temperatura debe cumplir lo siguiente (C5.10.8): 

 

𝐴𝑠 ≥ 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ ℎ = 0.0018 ∗ 18 𝑐𝑚 ∗ 100 𝑐𝑚 = 3.24 𝑐𝑚2 
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Los cuales se deben distribuir en un ancho de 1.0 m, y serán atendidos con barras N4 cada 

0.30 m. 

 

3.5. DISEÑO DE VIGAS DIAFRAGMA 

Para el diseño estructural de las vigas diafragma se plantea como elementos tipo Frame, los 

cuales sirven para poder redistribuir cargas y evitar la torsión y pandeo de las vigas 

postensadas. 

 

Se presenta la geometría de las vigas diafragma extremas e intermedias. 

 

 
Figura 202. Viga diafragma viga 21.0m y 30.0m 
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Figura 203. Momento flector y fuerza cortante para vigas diafragma 

 

SOLICITACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

𝑀𝑈
(+) = 102.95 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑈
(−) = −223.94 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑉𝑈
(+) = 102.77 𝑘𝑁 

𝑉𝑈
(−) = −142.97 𝑘𝑁 

 

DISEÑO A FLEXIÓN POSITIVA  

  

Resistencia del concreto f'c 280 kg/cm² 

Fluencia del acero de refuerzo Fy 4200 kg/cm² 

Momento de diseño Mu 102.95 kN-m/m 

Momento de diseño Mu 10.51 ton-m/m 
  

SECCIÓN 

φFLUENCIA 0.9 

Ancho b (cm) 25.0 cm 

Altura h (cm) 141.0 cm 

Recubrimiento (cm) 5.0 cm 

Profundidad efectiva d (cm) 136.0 cm 

Cuantía Calculada ρCALC 0.00060 

Factor del bloque a comp. β1 0.85 

Cuantía Balanceada ρb 0.02856 

Cuantía Mínima ρMínima 0.00333 

Verificación Cuantía Máxima  MENOR QUE LA BALANCEADA 

Verificación Cuantía Mínima MENOR QUE LA MÍNIMA 

Cuantía Seleccionada ρSeleccionada 0.00060 
  

As a Utilizar (cm2) 2.05 cm² 

As a Colocado (cm2) 1.61 cm² 

Cuantía calculada 0.0005 
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Prof. Bl. de Compresión a (cm) 1.45 cm 

Prof. Eje Neutro C (cm) 1.71 cm 

Resistencia a la flexión refuerzo utilizado φMn (Ton-m) 8.25 ton-m 

VERIFICACIÓN RESISTENCIA NO CUMPLE 
  

REFUERZO A FLEXION 

Tipo de Barra a usar N4 

Área de la barra (cm2) 1.29 cm² 

Separación (m) 0.157 m 

Separación Seleccionada (m) 0.200 m 

Numero de barras 1.593 

Numero de barras seleccionada 2 

 

Por lo tanto, para momento positivo se emplean dos barras No.4 en la cara inferior de la viga 

diafragma. 

 

DISEÑO A FLEXIÓN NEGATIVA 

  

Resistencia del concreto f'c 280 kg/cm² 

Fluencia del acero de refuerzo Fy 4200 kg/cm² 

Momento de diseño Mu 223.94 kN-m/m 

Momento de diseño Mu 22.85 ton-m/m 
  

SECCIÓN 

φFLUENCIA 0.9 

Ancho b (cm) 25.0 cm 

Altura h (cm) 141.0 cm 

Recubrimiento (cm) 5.0 cm 

Profundidad efectiva d (cm) 136.0 cm 

Cuantía Calculada ρCALC 0.00132 

Factor del bloque a comp. β1 0.85 

Cuantía Balanceada ρb 0.02856 

Cuantía Mínima ρMínima 0.00333 

Verificación Cuantía Máxima  MENOR QUE LA BALANCEADA 

Verificación Cuantía Mínima MENOR QUE LA MÍNIMA 

Cuantía Seleccionada ρSeleccionada 0.00132 
  

As a Utilizar (cm2) 4.50 cm² 

As a Colocado (cm2) 5.00 cm² 

Cuantía calculada 0.0015 

Prof. Bl. de Compresión a (cm) 3.17 cm 

Prof. Eje Neutro C (cm) 3.74 cm 

Resistencia a la flexión refuerzo utilizado φMn (Ton-m) 25.40 ton-m 

VERIFICACIÓN RESISTENCIA CUMPLE 
  

REFUERZO A FLEXION 

Tipo de Barra a usar N5 
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Área de la barra (cm2) 2.00 cm² 

Separación (m) 0.111 m 

Separación Seleccionada (m) 0.100 m 

Numero de barras 2.249 

Numero de barras seleccionada 3 

 

Por lo tanto, para momento negativo se emplean tres barras No.5 en la cara superior de la 

viga diafragma. 

 

Se incluye refuerzo de piel con barras No.4 cada 0.20 en las paredes laterales de la viga 

diafragma 

 

 

Diseño a Cortante 

 

La resistencia nominal a cortante se tomará como: 

 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
 

La cortante última es: 𝑉𝑈 = 142.97 𝑘𝑁) y la resistencia al corte del concreto en la garganta 

(H = 1.41 m y dv = 1.36 m) se calcula como: 

 

𝑉𝐶 = ∅ ∗ 0.083 ∗ 𝛽 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑑𝑣 ∗ 𝑏𝑣 

 

𝑉𝐶 = 0.083 ∗ 2 ∗ √28 𝑀𝑃𝑎 ∗ 250 𝑚𝑚 ∗ 1360 𝑚𝑚 = 298652 𝑁 = 298 𝑘𝑁 
 

𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑛 

𝑉𝑢 < ∅ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

𝑉𝑢 < 0.90(298 + 0) 

𝑉𝑢 = 142.97 𝑘𝑁 < ∅𝑉𝑛 = 268 𝑘𝑁      𝑂𝐾, 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 
 

 

Por lo tanto, no se requiere el uso de estribos de cortante, el concreto es capaz de soportar 

todas las solicitaciones a fuerza cortante, sin embargo por temas de confinamiento, se 

empleará estribos No.4 cada 0.20, equivalente a dos ramas de acero transversal. 
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3.6. DISEÑO DE APOYOS ELASTOMÉRICOS 

Se define la mayor carga que desciende por cada viga de concreto reforzado proveniente de 

la superestructura, tanto para las vigas postensadas de luz 21.0m (izquierda) y luz de 30.0m 

(derecha) respectivamente  

 
Figura 204. Reacciones debidas a cargas muertas en servicio  
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Figura 205. Reacciones debidas a cargas de pavimento en servicio 

 

  

Figura 206. Reacciones debidas a cargas vivas en servicio 

 

 

ton APOYO INTERMEDIO 3 -  VIGA 21.0m Máxima Carga total 

CARGA MUERTA 50.60 41.00 40.50 48.00 55.30 55.30 235.40 

PAVIMENTO 1.50 4.70 4.70 2.00 -0.30 4.70 12.60 

CARGA VIVA 28.30 39.10 26.90 13.60 12.40 39.10 120.30 

                
ton APOYO INTERMEDIO 4 - VIGA 21.0m Máxima Carga total 

CARGA MUERTA 50.60 40.90 40.40 48.00 55.40 55.40 235.30 

PAVIMENTO 1.50 4.70 4.70 2.00 -0.30 4.70 12.60 

CARGA VIVA 29.50 39.90 28.00 15.20 14.20 39.90 126.80 

                
ton APOYO INTERMEDIO 4 - VIGA 30.0m Máxima Carga total 

CARGA MUERTA 67.04 61.40 62.06 68.59 75.32 75.32 334.41 

PAVIMENTO 3.74 5.62 5.24 2.75 0.65 5.62 18.00 

CARGA VIVA 37.34 44.25 31.95 19.41 18.08 44.25 151.03 

                
ton ESTRIBO 2 VIGA 30.0m Máxima Carga total 

CARGA MUERTA 67.37 61.96 62.68 69.12 75.55 75.55 336.68 

PAVIMENTO 3.73 5.61 5.28 2.75 0.68 5.61 18.05 

CARGA VIVA 39.28 46.86 34.29 21.28 19.84 46.86 161.55 

 

En resumen, se realiza el diseño estructural de los apoyos de neopreno para las mayores 

cargas  

Vigas Postensadas 

21.0m 

Máxima Carga  

(ton) 

 
Vigas Postensadas 30.0m 

Máxima Carga  

(ton) 

CARGA MUERTA 55.40  CARGA MUERTA 75.55 

PAVIMENTO 4.70  PAVIMENTO 5.61 

CARGA VIVA 39.90  CARGA VIVA 46.86 
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Se diseña para la condición más crítica, es decir para las solicitaciones provenientes de la luz 

de 30.0m, debido a que se tiene la misma sección transversal y peralte de la viga postensada 

y que se utiliza para las luces de 21.0m y 30.0m. 
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3.7. DISEÑO DE JUNTAS DE EXPANSIÓN 

Se diseña para la condición más crítica, es decir para las solicitaciones provenientes de la luz 

de 30.0m, debido a que se tiene la misma sección transversal y peralte de la viga postensada 

y que se utiliza para las luces de 21.0m y 30.0m. 
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Se presentan catálogos comerciales de juntas de dilatación elastomérica, queda a criterio 
del constructor definir la marca y especificación técnica de cada una de ellas; se recomienda 
que el GAP mínimo de desplazamiento longitudinal no sea menor de 100mm±50mm. 
 

Según el cálculo, se registra un desplazamiento máximo de 63.27 mm → CUMPLE OK 
 

 Catalogo FREYSSINET 

 
 

 

 

 

 Catalogo AGOM 
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 Catalogo E&M 

 

 
 Catalogo HERFLEX SISTEMAS 

 

8324



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
474 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8325



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
475 

 

3.8. DISEÑO DE BLOQUES SÍSMICOS 

Se define la carga muerta que desciende de la superestructura, esta deberá ser soportada por 

los topes sísmicos ante algún movimiento telúrico. La masa gravitacional por la aceleración 

horizontal del espectro de aceleraciones, genera la fuerza horizontal que deberá soportar el 

bloque de cortante o tope sísmico. 

 

Se diseña para la condición más crítica, es decir para la luz de 30.0m. 

 

Figura 207. Reacciones debidas a cargas muertas en servicio  

 
Por lo tanto, se requieren mínimo 2 ramas No.6 por cada bloque sísmico.   
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3.9. DISEÑO DE LOSA DE ACCESO 
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Pot lo tanto, se requieren barras No.5 a flexión positiva y barras No.4 a 0.30 para retracción 

y temperatura. 
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3.10. DISEÑO BARRERA DE PROTECCIÓN METÁLICA PEATONAL 

 

Para el diseño estructural de las barandas metálicas vehiculares, Según la CCP14, en el 

capítulo 13, correspondientes a barandas, se especifica lo siguiente 

 

 
 

Para el diseño de estas estructuras, según estudios, se contempla el uso de ensayo tipo 4 TL-

4, que corresponde al uso para la mayoría de las aplicaciones en carreteras de alta velocidad, 

autovías, autopistas y carreteras interestatales en las cuales el tráfico incluye camiones y 

vehículos pesados. 

 

 
La carga de colisión se aplica como carga distribuida en un ancho Lv, ya que es la longitud 

efectiva donde se desarrolla las mayores tensiones debido a la colisión frontal de un vehículo  

 

Fuerza de diseño P = 240kN/5.50m =43.63 kN/m 
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3.11. DISEÑO BARRERA DE PROTECCIÓN VEHICULAR  
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3.12. DISEÑO ESTRUCTURAL DE SUBESTRUCTURA  

 

El diseño estructural de la subestructura del puente estará acondicionado por dos estribos 

extremos y cuatro (4) apoyos intermedios que soportan la superestructura; la subestructura 

del puente está construida en concreto reforzado de 28 MPa para caissons y vigas cabezales, 

mientras que las pilas principales tendrán la misma resistencia de 45 MPa. 

 

El diseño estructural de la subestructura del puente estará acondicionado por el estribo 1 con 

una viga cabezal de 3.20m de ancho por 2.25m de alto, apoyada sobre tres (3) pilotes de 

diámetro de Ø2.0m separados cada 5.0m. 

 

El apoyo intermedio 1 está constituido por una columna rectangular hueca de 7.10m de largo 

por 5.0m de ancho y 0.60 m de espesor, la altura de la columna es de 8.0 m que se conecta 

monolíticamente a un encepado de concreto reforzado de 21.0m de ancho por 21.0m de largo 

y 3.50m de altura, que a su vez estará apoyado sobre 16 caissons de diámetro Ø2.0m, a fin 

de poder distribuir equitativamente las cargas gravitacionales hacia el suelo de cimentación; 

los caissons se encuentran separados 6.0m centro a centro. 

 

El apoyo intermedio 2 está constituido por una columna rectangular hueca de 7.10m de largo 

por 5.0m de ancho y 0.60 m de espesor, la altura de la columna es de 10.0 m que se conecta 

monolíticamente a un encepado de concreto reforzado de 21.0m de ancho por 21.0m de largo 

y 3.50m de altura, que a su vez estará apoyado sobre 16 caissons de diámetro Ø2.0m, a fin 

de poder distribuir equitativamente las cargas gravitacionales hacia el suelo de cimentación; 

los caissons se encuentran separados 6.0m centro a centro. 

 

El apoyo intermedio 3 está constituido por una viga cabezal de 3.50m de ancho por 2.45m 

de alto que conecta monolíticamente a una columna rectangular hueca de 7.10m de largo por 

3.50m de ancho y 0.60 m de espesor, la altura de la columna es de 5.08 m que se conecta 

monolíticamente a un encepado de concreto reforzado de 11.0m de ancho por 11.0m de largo 

y 3.50m de altura, que a su vez estará apoyado sobre cuatro (4) caissons de diámetro Ø2.50m, 

a fin de poder distribuir equitativamente las cargas gravitacionales hacia el suelo de 

cimentación; los caissons se encuentran separados 7.50m centro a centro. 

 

El apoyo intermedio 4 está constituido por una viga cabezal de 1.90m de ancho por 1.50m 

de alto que conecta monolíticamente a cuatro columnas circulares de diámetro Ø1.50m, 

separadas equitativamente 4.0m centro a centro; estas columnas se convierten en pilotes de 

cimentación cuando entra en contacto con el suelo de cimentación. 

 

El estribo 2 está constituido por una viga cabezal de 1.60m de ancho por 1.50m de alto, que 

conecta monolíticamente a cuatro columnas circulares de diámetro Ø1.50m, separadas 

equitativamente 4.0m centro a centro; estas columnas se convierten en pilotes de cimentación 

cuando entra en contacto con el suelo de cimentación. 
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Teniendo en cuenta toda la información presentada, se realiza el modelo digital basándose 

en la geometría estructural de los apoyos intermedios, estribos y vigas postensadas y dovelas 

sucesivas. 

 

3.12.1. PARAMETROS DE DISEÑO 

RESISTENCIA DE LOS MATERIALES 

 

CONCRETOS 

 

Resistencia especifica en estribos, apoyos intermedios y aletas f’c = 28 MPa 

Resistencia especifica en ménsulas, topes sísmicos, bordillos f’c = 28 MPa 

Resistencia especifica en encepados, pilotes y caissons  f’c = 28 MPa 

Resistencia especifica columnas rectangulares principales f’c = 45 MPa 

 

 

Módulo de elasticidad      Ec =0.043K1wc1.5 f’c 

MPa 

Coeficiente de expansión térmica    α = 1.08 * 10-5 /ºC 

 

ACERO DE REFUERZO 

 

NTC 2289 (ASTM A706)  

Resistencia a la fluencia del acero    fy = 4200 kg/cm2 

 

 

COEFICIENTES DE RESISTENCIA 

 

Se considerarán los siguientes coeficientes de resistencia dados en el titulo 5.5.4.2.1. 

 

Flexión y tracción en concreto reforzado      = 0.90 

Cortante y torsión en concreto de densidad normal     = 0.90 

Apoyo en concreto          = 0.70 

Compresión en modelos de puntal - tirantes      = 0.70 

Compresión en zonas de anclaje para concreto de densidad normal  = 0.80 

Tracción en el acero en zonas de anclaje      = 1.00 

3.12.2. MODELO ESTRUCTURAL 

 

Para el modelo estructural de la subestructura del puente fue implementado el software de 

diseño estructural MIDAS CIVIL, donde se incluye las diferentes secciones empleadas para 

el modelado estructural, las diferentes propiedades mecánicas de los materiales, condiciones 
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de contorno para los apoyos y las diferentes cargas provenientes y aplicadas a la 

superestructura. 

 

En las siguientes figuras se presentan el modelo estructural creado en el software MIDAS 

CIVIL, conformado por una estructura tipo puente en vigas postensadas y cimentación 

profunda. 

 

 
Figura 208. Modelo estructural software MIDAS CIVIL (1/2) 

 

 
Figura 209. Modelo estructural software MIDAS CIVIL (2/2) 
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3.12.3. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 

Se definen las propiedades mecánicas de los materiales empleados para el modelo estructural 

en la siguiente figura. 

 

  
Figura 210. Propiedades mecánicas para los concretos de 28 MPa (280 kg/cm2) 

 

 
Figura 211. Propiedades para concreto de 45 MPa (450 kg/cm2) 
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3.12.4. PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LOS ELEMENTOS 

Definidas las diferentes características de los materiales, se definen las secciones y elementos 

estructurales con sus respectivas propiedades geométricas empleadas en el modelo 

estructural. 

 

 
Figura 212. Viga cabezal estribo 1  
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Figura 213. Viga cabezal apoyo 3 

 

 
Figura 214. Viga cabezal apoyo 4 
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Figura 215. Viga cabezal Estribo 2 

 

 
Figura 216. Pila - Columna apoyo intermedio 1 y 2  
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Figura 217. Pila - Columna apoyo intermedio 3  

 

 
Figura 218. Pilote Ø1.50m 
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Figura 219. Pilote Ø2.0m 

 

 
Figura 220. Pilote Ø2.50m 
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Figura 221. Espesor encepado apoyos intermedios 1 y 2 

 

 
Figura 222. Espesor encepado apoyo intermedio 3 
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3.12.5. CONDICIONES DE CONTORNO 

 

Para las diferentes condiciones de contorno, fue utilizada un único tipo de condición: 

 

1. Apoyos móviles, con un (1) grado de restricción al desplazamiento vertical. 

 

  
 

 

  
Figura 223. Condiciones de contorno 

 

En cuanto al diseño estructural, este se realiza utilizando los parámetros e información 

definidas por La Norma Colombiana De Diseño De Puentes LRFD CCP-14 y norma 

americana AASHTO LRFD,  donde se determina las combinaciones de carga que serán 

impuestas al modelo estructural para determinar de manera más aproximada las solicitaciones 

actuantes, a fin de poder diseñar todos y cada uno de los elementos estructurales. El diseño 

se realiza bajo las combinaciones de carga para los siguientes grupos: 
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El análisis sísmico y cálculo de las cargas dinámicas se realizará de acuerdo al Título 3.10 

del CCP-14; adicionalmente considerando el tipo de estructuras teniendo en cuenta lo 

expuesto en el titulo 3.10.5 – Clasificación Operacional este puede clasificarse como puente 

esencial. 

 

El espectro de diseño, se realizará teniendo en cuenta los parámetros sísmicos dados en el 

estudio geotécnico y se tendrán en cuenta los efectos ortogonales del sismo, donde se 

considerará el 100% actuando en la dirección longitudinal más el 30% del sismo en la 

dirección transversal y posteriormente el sismo actuando 100% en la dirección transversal y 

30% en la dirección longitudinal. 

 

El modelo estructural debe ser afectado por las fuerzas sísmicas generadas por el espectro de 

aceleraciones de diseño, grafica que dependen de los siguientes parámetros sísmicos:  

 

Coeficiente de aceleración pico efectiva PGA Región 3 = 0.15 

Coeficiente de Aceleración Espectral Horizontal Ss Región 3 = 0.30 

Coeficiente de aceleración de respuesta espectral horizontal S1 Región 4 = 0.20 
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Figura 224. Espectro de aceleraciones de diseño CCP14 

 

3.13. DISEÑO ESTRUCTURAL ESTRIBO 1 

3.13.1. DISEÑO ESTRUCTURAL VIGA CABEZAL 

Para el diseño estructural de la viga cabezal, se plantea un modelo estructural desarrollado 

en el software MIDAS CIVIL 2022, que cumple con el diseño geométrico para determinar 

las solicitaciones tanto para momento flector, como para fuerza axial y cortante, y así, 

determinar el refuerzo requerido que se dispondrá tanto en la sección transversal propuesta 

del estribo 1. En la Figura 225 está representado el modelo estructural que será empleado en 

el software para el diseño estructural estribo 1. 
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Figura 225. Modelo digital en software MIDAS CIVIL 2022 

 

Para determinar las respectivas solicitaciones, se realiza el modelamiento estructural 

completo, integrando la superestructura y subestructura por medio de links elásticos que 

simulan la rigidez vertical y torsional de los neoprenos, a fin de poder transmitir las cargas 

de la superestructura a la viga cabezal, siendo estas zonas las que se verán más afectadas a 

momento flector tanto positivo como negativo, valores con los cuales se podrá determinar el 

refuerzo necesario para suplir estas solicitaciones.  

 

Se realiza el diseño estructural y se aprecia las solicitaciones máximas para momento flector 

positivo y negativo, además de la fuerza cortante respectivamente, que está siendo sometida 

la viga cabezal de los estribos a las diferentes combinaciones de carga impuestas en el modelo 

estructural. 

 

 

 
Figura 226. Máximo momento flector y fuerza cortante 
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SOLICITACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

𝑀𝑈
(+) = 595.51 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑈
(−) = −618.81 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑉𝑈
(+) = 407.17 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑈
(−) = −402.42 𝑡𝑜𝑛 
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3.13.2. DISEÑO DE CAISSONS CIRCULARES Ø = 2.0 m 

Para el diseño estructural de la estructura tipo caisson circular de concreto reforzado, se hace 

necesario utilizar el software MIDAS y determinar el refuerzo necesario para suplir todas las 

solicitaciones impuestas y que se encuentran generadas por el modelo, de esta manera, los 

pilotes se encuentran subdivididos en segmentos de 1.0 m de altura. 

 

Del modelo estructural, se requiere determinar la carga gravitacional que desciende de la viga 

cabezal a los caissons de los estribos y posteriormente al suelo de cimentación. 

 
PK 0+138.00 0+218.00 0+378.00 0+458.00 0+479.50 0+509.60 

ENVOLVENTE DE RESISTENCIA ÚLTIMA 

Øcaisson 2.00 2.00 2.00 2.50 1.50 1.50 

Sep. Caisson C.A.C. 5.00 6.00 6.00 7.50 4.00 4.00 

cargas en ton ESTRIBO 1 APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4 ESTRIBO 2 

P1 325.00 700.00 873.00 894.00 667.00 424.00 

P2 400.00 1003.00 1170.00 637.00 449.00 289.00 

P3 347.00 1160.00 1334.00 888.00 357.00 256.00 

P4   1105.00 1283.00 645.00 236.00 132.00 

P5   845.00 893.00       

P6   1169.00 1189.00       

P7   1384.00 1425.00       

P8   1336.00 1412.00       

P9   896.00 800.00       

P10   1199.00 1125.00       

P11   1418.00 1365.00       

P12   1371.00 1366.00       

P13   859.00 632.00       

P14   1163.00 933.00       

P15   1312.00 1115.00       

P16   1222.00 1110.00       

Long. 34.00 50.00 40.00 30.00 35.00 20.00 

PROMEDIO PILOTE ton 357.33 1133.88 1126.56 766.00 427.25 275.25 

PROMEDIO PILOTE kN 3573.33 11338.75 11265.63 7660.00 4272.50 2752.50 

TOTAL ton 1072.00 18142.00 18025.00 3064.00 1709.00 1101.00 

TOTAL kN 10720.00 181420.00 180250.00 30640.00 17090.00 11010.00 
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ENVOLVENTE DE EVENTO EXTREMO 

Øcaisson 2.00 2.00 2.00 2.50 1.50 1.50 

Sep. Caisson C.A.C. 5.00 6.00 6.00 7.50 4.00 4.00 

cargas en ton ESTRIBO 1 APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4 ESTRIBO 2 

P1 437.00 1073.00 1289.00 1167.00 583.00 38.00 

P2 303.00 1100.00 1338.00 1005.00 314.00 186.00 

P3 467.00 1233.00 1436.00 1132.00 287.00 186.00 

P4   1298.00 1525.00 992.00 333.00 210.00 

P5   1203.00 1189.00       

P6   1097.00 1167.00       

P7   1235.00 1309.00       

P8   1544.00 1516.00       

P9   1292.00 1057.00       

P10   1174.00 1031.00       

P11   1344.00 1213.00       

P12   1617.00 1457.00       

P13   1281.00 969.00       

P14   1384.00 1023.00       

P15   1465.00 1156.00       

P16   1569.00 1308.00       

Long. 34.00 50.00 40.00 30.00 35.00 20.00 

PROMEDIO PILOTE ton 402.33 1306.81 1248.94 1074.00 379.25 155.00 

PROMEDIO PILOTE kN 4023.33 13068.13 12489.38 10740.00 3792.50 1550.00 

TOTAL ton 1207.00 20909.00 19983.00 4296.00 1517.00 620.00 

TOTAL kN 12070.00 209090.00 199830.00 42960.00 15170.00 6200.00 

 
ENVOLVENTE DE SERVICIO 

Øcaisson 2.00 2.00 2.00 2.50 1.50 1.50 

Sep. Caisson C.A.C. 5.00 6.00 6.00 7.50 4.00 4.00 

cargas en ton ESTRIBO 1 APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4 ESTRIBO 2 

P1 260.00 436.00 711.00 715.00 518.00 329.00 

P2 327.00 634.00 931.00 517.00 344.00 220.00 

P3 292.00 780.00 1052.00 704.00 284.00 200.00 

P4   732.00 1004.00 524.00 199.00 111.00 

P5   650.00 739.00       

P6   859.00 960.00       

P7   1052.00 1151.00       

P8   1016.00 1127.00       

P9   740.00 642.00       

P10   969.00 838.00       

P11   1149.00 1037.00       

P12   1098.00 1034.00       

P13   699.00 437.00       

P14   928.00 624.00       

P15   1040.00 775.00       

P16   962.00 760.00       

Long. 34.00 50.00 40.00 30.00 35.00 20.00 

PROMEDIO PILOTE ton 293.00 859.00 863.88 615.00 336.25 215.00 

PROMEDIO PILOTE kN 2930.00 8590.00 8638.75 6150.00 3362.50 2150.00 

TOTAL ton 879.00 13744.00 13822.00 2460.00 1345.00 860.00 

TOTAL kN 8790.00 137440.00 138220.00 24600.00 13450.00 8600.00 
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Estribo 1 – PK0+138 

 

Según el Volumen IV. ESTUDIO DE SUELOS PARA DISEÑO DE FUNDACIONES Y 

OBRAS COMPLEMENTARIAS, para transmitir la carga vertical adecuadamente al suelo 

de cimentación, se requiere tener un diámetro de caisson de Ø=2.0 m hasta completar una 

longitud total de 34.0 m según recomendaciones del estudio de suelos y geotecnia. 

 

 
Figura 227. Resistencia Reducida Caissons Estribo 1 
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De la anterior gráfica, se puede estimar una carga por resistencia última de 381 ton por 

caissons, y una carga promedio de 358 ton por caissons, con factor de seguridad de 

Demanda/capacidad FS=381 ton/ 358 ton =  1.06 

 
Figura 228. Resistencia evento extremo Caissons Estribo 1 

 

De la anterior gráfica, se puede estimar una carga por evento extremo de 866 ton por caisson, 

y una carga promedio de 402 ton por caisson, con factor de seguridad de Demanda/capacidad 

FS = 866 ton / 402 ton = 2.15. 

 

Del mismo modo, del Volumen IV. ESTUDIO DE SUELOS PARA DISEÑO DE 

FUNDACIONES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS se extrajeron los módulos de 
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reacción horizontal del suelo, los cuales se utilizaron para determinar los resortes en el 

modelo estructural de los pilotes, a fin de poder determinar la interacción suelo-estructura 

ante las solicitaciones presentadas. 

 

 
 

ESTRIBO 1 

Diámetro de pilote (m)    Ø 2.00  Altura elemento h=1.0m 

Profundidades (m) Módulo de reacción Módulo de reacción KH 

De A (kg/cm3) ton/m3 (ton/m) 

0.00 3.00 0.1605 160.50 321 

3.00 5.00 0.2626 262.60 525 

5.00 9.00 0.5560 556.00 1112 

9.00 30.00 0.4833 483.30 967 

 

Se presenta la interacción suelo-estructura debidamente incluida en el software MIDAS 

CIVIL 
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Figura 229. Módulos de reacción horizontal Kh Estribo 1 

Para el diseño estructural de elementos sometidos a flexo-compresión se debe realizar de 

manera iterativa hasta determinar qué cantidad de refuerzo cumple con la cuantía requerida 

y con la cuantía mínima, en este orden de ideas, se plantea una alternativa para los caissons 

del estribo 1. 

 

Con ayuda del software MIDAS CIVIL se pudo determinar la cuantía requerida para atender 

las solicitaciones a momento flector y fuerza cortante generada por la variación entre 

combinaciones de carga establecidas por el código CCP-14. 
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Figura 230. Momento flector y fuerza cortante para la envolvente de carga Estribo 1 

 

SOLICITACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

𝑀𝑈
(+) = 415.00 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑈
(−) = −557.62 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑉𝑈
(+) = 41.48 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑈
(−) = −55.76 𝑡𝑜𝑛 

 

Diseño a Flexo-compresión 
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3.14. DISEÑO ESTRUCTURAL APOYO INTERMEDIO 1 

3.14.1. DISEÑO ESTRUCTURAL COLUMNA RECTANGULAR 

Para el diseño estructural de la columna rectangular, se plantea un modelo estructural 

desarrollado en el software MIDAS CIVIL 2022, que cumple con el diseño geométrico para 

determinar las solicitaciones tanto para momento flector, como para fuerza axial, cortante y 

torsión y así, determinar el refuerzo requerido que se dispondrá tanto en la sección transversal 

propuesta del estribo 1. En la siguiente figura está representado el modelo estructural que 

será empleado en el software para el diseño estructural del apoyo intermedio 1. 

 

 
 

 
Figura 231. Modelo digital en software MIDAS CIVIL 2022 

 

Para determinar las respectivas solicitaciones, se realiza el modelamiento estructural 

completo, integrando la superestructura y subestructura, a fin de poder transmitir las cargas 

de la superestructura a la columna rectangular, siendo estas zonas las que se verán más 

afectadas a momento flector tanto positivo como negativo, valores con los cuales se podrá 

determinar el refuerzo necesario para suplir estas solicitaciones.  

 

Se realiza el diseño estructural y se aprecia las solicitaciones máximas para momento flector 

positivo y negativo, además de la fuerza cortante respectivamente, que está siendo sometida 

la viga cabezal de los estribos a las diferentes combinaciones de carga impuestas en el modelo 

estructural. 
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Figura 232. Máximo momento flector y fuerza cortante 

 

 

SOLICITACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

𝑀𝑈
(+) = 28163.70 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑈
(−) = −35340.11 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑉𝑈
(+) = 1106.69 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑈
(−) = −2331.93 𝑡𝑜𝑛 
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3.14.2. DISEÑO ENCEPADO APOYO INTERMEDIO 1 - H=4.0m 

Para el diseño estructural de los encepados cuadrados de concreto reforzado, se hace 

necesario utilizar el software MIDAS CIVIL y determinar el refuerzo necesario para suplir 

todas las solicitaciones impuestas por la transmisión de cargas provenientes de la 

superestructura a los Caissons de cimentación y que se encuentran generadas por el modelo. 

 

El encepado del apoyo intermedio 1 corresponde a la geometría cuadrada; Se dispone de una 

zapata rectangular de 21.0 m de ancho por 21.0 m de largo y 3.50 m de espesor, el cual se 

apoya directamente sobre 16 caisson de 2.0 m de diámetro. 

 

En la siguiente figura está representado el modelo estructural que será empleado en el 

software para el encepado. 

 

 
Figura 233. Modelo digital en software MIDAS CIVIL 

 

Se realiza el diseño estructural y se aprecia las solicitaciones máximas para momento flector 

positivo y negativo, además de la fuerza cortante respectivamente, que está siendo sometida 
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el encepado del apoyo intermedio 1 a las diferentes combinaciones de carga impuestas en el 

modelo estructural, conforme la siguiente figura. 

 
Figura 234. Máximo momento X y momento Y - Apoyo intermedio 1 

 

 
Figura 235. Máxima fuerza cortante X y cortante Y - Apoyo intermedio 1 

 

Se define en dos direcciones principales:  

 

- La dirección 1 en el sentido longitudinal del puente, es decir, el eje cartesiano X  

- La dirección 2 en el sentido transversal del puente, es decir, el eje cartesiano Y 
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DIRECCIÓN 1 – SENTIDO LONGITUDINAL AL PUENTE, EJE CARTESIANO X 
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DIRECCIÓN 2 – SENTIDO TRANSVERSAL AL PUENTE, EJE CARTESIANO Y 
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3.14.3. DISEÑO DE CAISSONS CIRCULARES Ø = 2.0 m 

Para el diseño estructural de la estructura tipo caisson circular de concreto reforzado, se hace 

necesario utilizar el software MIDAS y determinar el refuerzo necesario para suplir todas las 

solicitaciones impuestas y que se encuentran generadas por el modelo, de esta manera, los 

pilotes se encuentran subdivididos en segmentos de 1.0 m de altura. 

 

Del modelo estructural, se requiere determinar la carga gravitacional que desciende de la 

columna rectangular al encepado de concreto reforzado y posteriormente a los caissons 

 

Se presenta las cargas actuantes para los diferentes estados de carga. 

 

 
PK 0+138.00 0+218.00 0+378.00 0+458.00 0+479.50 0+509.60 

ENVOLVENTE DE RESISTENCIA ÚLTIMA 

Øcaisson 2.00 2.00 2.00 2.50 1.50 1.50 

Sep. Caisson C.A.C. 5.00 6.00 6.00 7.50 4.00 4.00 

cargas en ton ESTRIBO 1 APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4 ESTRIBO 2 

P1 325.00 700.00 873.00 894.00 667.00 424.00 

P2 400.00 1003.00 1170.00 637.00 449.00 289.00 

P3 347.00 1160.00 1334.00 888.00 357.00 256.00 

P4   1105.00 1283.00 645.00 236.00 132.00 

P5   845.00 893.00       

P6   1169.00 1189.00       

P7   1384.00 1425.00       

P8   1336.00 1412.00       

P9   896.00 800.00       

P10   1199.00 1125.00       

P11   1418.00 1365.00       

P12   1371.00 1366.00       

P13   859.00 632.00       

P14   1163.00 933.00       

P15   1312.00 1115.00       

P16   1222.00 1110.00       

Long. 34.00 50.00 40.00 30.00 35.00 20.00 

PROMEDIO PILOTE ton 357.33 1133.88 1126.56 766.00 427.25 275.25 

PROMEDIO PILOTE kN 3573.33 11338.75 11265.63 7660.00 4272.50 2752.50 

TOTAL ton 1072.00 18142.00 18025.00 3064.00 1709.00 1101.00 

TOTAL kN 10720.00 181420.00 180250.00 30640.00 17090.00 11010.00 
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ENVOLVENTE DE EVENTO EXTREMO 

Øcaisson 2.00 2.00 2.00 2.50 1.50 1.50 

Sep. Caisson C.A.C. 5.00 6.00 6.00 7.50 4.00 4.00 

cargas en ton ESTRIBO 1 APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4 ESTRIBO 2 

P1 437.00 1073.00 1289.00 1167.00 583.00 38.00 

P2 303.00 1100.00 1338.00 1005.00 314.00 186.00 

P3 467.00 1233.00 1436.00 1132.00 287.00 186.00 

P4   1298.00 1525.00 992.00 333.00 210.00 

P5   1203.00 1189.00       

P6   1097.00 1167.00       

P7   1235.00 1309.00       

P8   1544.00 1516.00       

P9   1292.00 1057.00       

P10   1174.00 1031.00       

P11   1344.00 1213.00       

P12   1617.00 1457.00       

P13   1281.00 969.00       

P14   1384.00 1023.00       

P15   1465.00 1156.00       

P16   1569.00 1308.00       

Long. 34.00 50.00 40.00 30.00 35.00 20.00 

PROMEDIO PILOTE ton 402.33 1306.81 1248.94 1074.00 379.25 155.00 

PROMEDIO PILOTE kN 4023.33 13068.13 12489.38 10740.00 3792.50 1550.00 

TOTAL ton 1207.00 20909.00 19983.00 4296.00 1517.00 620.00 

TOTAL kN 12070.00 209090.00 199830.00 42960.00 15170.00 6200.00 

 
ENVOLVENTE DE SERVICIO 

Øcaisson 2.00 2.00 2.00 2.50 1.50 1.50 

Sep. Caisson C.A.C. 5.00 6.00 6.00 7.50 4.00 4.00 

cargas en ton ESTRIBO 1 APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4 ESTRIBO 2 

P1 260.00 436.00 711.00 715.00 518.00 329.00 

P2 327.00 634.00 931.00 517.00 344.00 220.00 

P3 292.00 780.00 1052.00 704.00 284.00 200.00 

P4   732.00 1004.00 524.00 199.00 111.00 

P5   650.00 739.00       

P6   859.00 960.00       

P7   1052.00 1151.00       

P8   1016.00 1127.00       

P9   740.00 642.00       

P10   969.00 838.00       

P11   1149.00 1037.00       

P12   1098.00 1034.00       

P13   699.00 437.00       

P14   928.00 624.00       

P15   1040.00 775.00       

P16   962.00 760.00       

Long. 34.00 50.00 40.00 30.00 35.00 20.00 

PROMEDIO PILOTE ton 293.00 859.00 863.88 615.00 336.25 215.00 

PROMEDIO PILOTE kN 2930.00 8590.00 8638.75 6150.00 3362.50 2150.00 

TOTAL ton 879.00 13744.00 13822.00 2460.00 1345.00 860.00 

TOTAL kN 8790.00 137440.00 138220.00 24600.00 13450.00 8600.00 
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Apoyo Intermedio 1 – PK0+218 

 

Según el Volumen IV. ESTUDIO DE SUELOS PARA DISEÑO DE FUNDACIONES Y 

OBRAS COMPLEMENTARIAS, para transmitir la carga vertical adecuadamente al suelo 

de cimentación, se requiere tener un diámetro de caisson de Ø=2.0 m hasta completar una 

longitud total de 50.0 m según recomendaciones del estudio de suelos y geotecnia. 

 

  
Figura 236. Resistencia Reducida Caissons Apoyo intermedio 1 
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De la anterior gráfica, se puede estimar una carga por resistencia última de 1200 ton por 

caissons, y una carga promedio de 1134 ton por caissons, con factor de seguridad de 

Demanda/capacidad FS=1200 ton / 1134 ton =  1.06 

  
Figura 237. Resistencia evento extremo Caissons Estribo 1 

 

De la anterior gráfica, se puede estimar una carga por evento extremo de 2700 ton por caisson, 

y una carga promedio de 1307 ton por caisson, con factor de seguridad de 

Demanda/capacidad FS = 2700 ton / 1307 ton = 2.06. 

 

Del mismo modo, del Volumen IV. ESTUDIO DE SUELOS PARA DISEÑO DE 

FUNDACIONES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS se extrajeron los módulos de 
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reacción horizontal del suelo, los cuales se utilizaron para determinar los resortes en el 

modelo estructural de los pilotes, a fin de poder determinar la interacción suelo-estructura 

ante las solicitaciones presentadas. 

 

  

 
APOYO 1 

Diámetro de pilote (m)    Ø 2.00  Altura elemento h=1.0m 

Profundidades (m) Módulo de reacción Módulo de reacción KH 

De A (kg/cm3) ton/m3 (ton/m) 

0.00 3.50 0.1359 135.90 272 

3.50 6.00 0.2328 232.80 466 

6.00 20.00 0.4818 481.80 964 

20.00 50.00 0.8068 806.80 1614 

 

Se presenta la interacción suelo-estructura debidamente incluida en el software MIDAS 

CIVIL 

 

 
Figura 238. Módulos de reacción horizontal Kh Apoyo intermedio 1 
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Para el diseño estructural de elementos sometidos a flexo-compresión se debe realizar de 

manera iterativa hasta determinar qué cantidad de refuerzo cumple con la cuantía requerida 

y con la cuantía mínima, en este orden de ideas, se plantea una alternativa para los caissons 

del apoyo intermedio 1. 

 

Con ayuda del software MIDAS CIVIL se pudo determinar la cuantía requerida para atender 

las solicitaciones a momento flector y fuerza cortante generada por la variación entre 

combinaciones de carga establecidas por el código CCP-14. 

 

 

 
Figura 239. Momento flector y fuerza cortante para la envolvente de carga Apoyo intermedio 1 

 

SOLICITACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

𝑀𝑈
(+) = 1624.76 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑈
(−) = −2045.12 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑉𝑈
(+) = 137.91 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑈
(−) = −173.65 𝑡𝑜𝑛 

 

Diseño a Flexo-compresión 

 

8391



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
541 

 

 

 
 

8392



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
542 

 

 

8393



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
543 

 

 

8394



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
544 

 

 
 

8395



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
545 

 

3.15. DISEÑO ESTRUCTURAL APOYO INTERMEDIO 2 

3.15.1. DISEÑO ESTRUCTURAL COLUMNA RECTANGULAR 

Para el diseño estructural de la columna rectangular, se plantea un modelo estructural 

desarrollado en el software MIDAS CIVIL 2022, que cumple con el diseño geométrico para 

determinar las solicitaciones tanto para momento flector, como para fuerza axial, cortante y 

torsión y así, determinar el refuerzo requerido que se dispondrá tanto en la sección transversal 

propuesta del estribo 1. En la siguiente figura está representado el modelo estructural que 

será empleado en el software para el diseño estructural del apoyo intermedio 2. 

 

 
 

 
Figura 240. Modelo digital en software MIDAS CIVIL 2022 

 

Para determinar las respectivas solicitaciones, se realiza el modelamiento estructural 

completo, integrando la superestructura y subestructura, a fin de poder transmitir las cargas 

de la superestructura a la columna rectangular, siendo estas zonas las que se verán más 

afectadas a momento flector tanto positivo como negativo, valores con los cuales se podrá 

determinar el refuerzo necesario para suplir estas solicitaciones.  

 

Se realiza el diseño estructural y se aprecia las solicitaciones máximas para momento flector 

positivo y negativo, además de la fuerza cortante respectivamente, que está siendo sometida 

la viga cabezal de los estribos a las diferentes combinaciones de carga impuestas en el modelo 

estructural. 

 

8396



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
546 

 

 
Figura 241. Máximo momento flector y fuerza cortante 

 

 

 

 

SOLICITACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

𝑀𝑈
(+) = 7734.26 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑈
(−) = −37257.41 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑉𝑈
(+) = 2071.43 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑈
(−) = −1213.25 𝑡𝑜𝑛 

 

 
 

8397



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
547 

 

 

8398



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
548 

 

 
 

8399



 

CONSORCIO PUENTE SINU FIA 
 

VOLUMEN VIII ESTUDIO Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PUENTES, OBRAS DE ARTE 

Y OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 

Fecha: 02-09-2022 

 

 
CONTRATO No. 1550 

DE 2021 

ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA EL TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO SINÚ, 

MONTERÍA, CÓRDOBA 
549 

 

8400


