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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 

El presente documento contiene las memorias de cálculo estructural correspondientes a 

una estructura tipo semi viaducto propuesta para la conformación de la calzada en el km 

15+930 de la vía que comunica La Usa (río Cauca) - Caicedo, en el departamento de 

Antioquia. 

En la zona de estudio actualmente se evidencia un proceso erosivo que afectó la banca 

vial, razón por la cual se hizo necesario la implementación de una estructura que permitiera 

garantizar los anchos de diseño para la vía. El diseño se realiza bajo los requerimientos de 

la Norma Colombiana de Diseño de Puentes LRFD – CCP14. 

CAPITULO 2. GENERALIDADES 

La metodología de diseño estructural para las obras definidas en el alcance del documento 

está enmarcada en la normativa actual vigente, y que es aplicable al tipo de estructuras 

definidas para el proyecto, en los siguientes numerales se describen algunas generalidades 

del proyecto, así como la metodología de diseño estructural aplicada. 

2.1. LOCALIZACIÓN 

La zona de estudio se encuentra localizada en el k15+930 de la vía que comunica La Usa 

en el municipio de Santa Fe de Antioquia con el municipio de Caicedo, en la subregión 

occidente del departamento de Antioquia. En la siguiente figura se presenta la localización 

de la zona de estudio en relación el municipio de Caicedo. 
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Figura 1. Esquema de localización general. 
Fuente: Google Earth. 

 

Figura 2. Condición actual de la zona de estudio PR15+930. 

 



 

Calle 45G # 77-130 PBX 4482768 Telefax 4482768 Celular 3006159285 

http://www.deacivil.com/ E-mail gerencia@deacivil.com - Página 3 de 44 

Medellín – Colombia 

2.2. GENERALIDADES 

2.2.1. Normas de diseño 

El diseño estructural se realiza bajo las especificaciones de diseño descritas en la normativa 

actual vigente, la cual se relaciona a continuación. 

 Norma Colombiana de Diseño de Puentes LRFD CCP14. 

Los diseños se realizan con el CCP-14, sin embargo, se toma como referencia la AASHTO 

LFRD 2012. 

2.2.2. Aspectos de resistencia 

En los aspectos de resistencia se consideran los factores de modificación de carga 

empleados en la metodología de diseño LRFD. 

2.2.2.1. Factores de modificación de carga 

 Ductilidad 

De acuerdo con el numeral 1.3.3 del CCP-14 para el estado límite de resistencia se toma 

un factor de ductilidad ηD=1.0 para diseños convencionales. 

 Redundancia 

De acuerdo con el numeral 1.3.4 del CCP-14 para el estado límite de resistencia se toma 

un factor de redundancia ηR=1.0 para niveles convencionales. 

 Importancia operacional 

De acuerdo con el numeral 1.3.5 del CCP-14 para el estado límite de resistencia se toma 

un factor de importancia ηI=1.0 para estructuras típicos. 

2.2.2.2. Factor de resistencia 

Los factores o coeficientes de resistencia empleados en el diseño de los componentes de 

las estructuras proyectadas corresponden a los descritos en el numeral 5.5.4.2.1 del 

CCP14, los cuales se presentan a continuación. 

Coeficientes para cortante y torsión 

 Concreto de densidad normal (0.9) 

Para secciones en concreto reforzado controladas por tracción. 

 Concreto de densidad normal (0.9) 

Para secciones controladas por compresión con espirales o estribos 

 Para zona sísmica 2, 3 y 4 en estado límite de evento extremo (0.75) 
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2.2.3. Descripción de las estructuras 

Dada la condición actual de la zona de estudio, se plantea la construcción de una estructura 

en semi viaducto para el confinamiento lateral de la vía en el tramo actualmente afectado 

por el proceso erosivo. En la siguiente figura se presenta el esquema con la obras  

 

Figura 3. Sección transversal típica de la vía con obras propuestas. 

2.2.4. Materiales 

Para la construcción de las obras planteada en la zona de estudio se consideran las 

siguientes características mecánicas de los materiales de construcción 

2.2.4.1. Acero de refuerzo 

Características del acero de refuerzo: 

 Resistencia a la fluencia de fy=420 MPa, ASTM A615 Grado 60, módulo de 

elasticidad Ea=200GPa 

2.2.4.2. Concreto 

Características del concreto: 

 La resistencia a la compresión medida a los 28 días para pilas, vigas cabezal, 

ménsula, pantalla y losa será de f’c = 21.0 MPa, Ec = 21996.0 MPa. 
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2.3. PARÁMETROS PARA ANÁLISIS Y DISEÑO. 

2.3.1. Cargas de diseño 

Las cargas de diseño consideradas en el modelo estructural fueron definidas a partir de las 

características mismas de la estructura y de la condición de servicio considerando las 

tipologías de cargas transitorias y permanentes definidas en el numeral 3.3.2 del CCP-14. 

2.3.1.1. Cargas permanentes 

Corresponde a las cargas que actúan en todo momento sobre la estructura: 

 Peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios no estructurales 

(DC). 

 Peso propio de la carpeta de rodamiento y de las instalaciones (DW). 

 Presión vertical del peso propio del suelo de relleno (EV). 

2.3.1.1.1. Peso propio de los componentes estructurales (DC) 

El peso propio de los componentes estructurales, son considerados automáticamente por 

el software de diseño estructural empleado para la elaboración del modelo matemático 

(Midas Civil 2020). 

2.3.1.1.2. Peso propio de la carpeta de rodamiento (DW). 

Corresponde al peso propio de la superficie de rodadura (Carpeta asfáltica), la cual tiene 

una densidad de 22.5 kN/m3, sobre la estructura se plantea una estructura de pavimento de 

7.50 cm de carpeta asfáltica, lo cual implica una carga de: 

𝐷𝑊 = 22.5𝑘𝑁/𝑚3 ∗ 0.08𝑚 = 1.8𝑘𝑁/𝑚3 

2.3.1.1.3. Presión vertical del peso propio del suelo de relleno (EV) 

La presión de vertical de suelo se obtiene del producto entre la altura del suelo de relleno y 

el peso específico del suelo. (Art 3.5.1 CCP-14). 

𝐸𝑉 = 𝛾𝑠𝐻𝑇 

Donde:  
𝛾𝑠: Peso específico del suelo de relleno (19.0 kN/m3). 

𝐻: Altura del relleno (0.40m). 

𝐸𝑉 = 19.0𝑘𝑁/𝑚3 ∗ 0.40𝑚 = 7.60 𝑘𝑁/𝑚2 

2.3.1.2. Cargas transitorias 

Corresponde a las cargas que actúan de manera temporal sobre la estructura. A 

continuación, se describen las cargas consideradas para los diseños. 
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 Fuerza de frenado vehicular (BR). 

 Carga sísmica (EQ). 

 Carga viva vehicular (LL). 

2.3.1.2.1. Fuerza de frenado vehicular (BR). 

La fuerza de frenado se toma como la mayor de las siguientes cargas 

 El 25% del peso de los ejes del camión o tándem de diseño. 

 El 5% del peso del camión de diseño más la carga de carril o 5% del peso del tándem 

de diseño más la carga de carril. 

Dado que la fuerza de frenado se debe colocar para todos los carriles que se consideren 

cargados, para las condiciones de diseño se considera un (1) carril cargado, por lo que 

n=1.0. El factor de presencia múltiple según el artículo 3.6.1.1.2-1; m = 1.2. 

25%(360) 𝑘𝑁 ∗ 1 ∗ 1.2 = 108 𝑘𝑁 Camión de diseño. 

25%(250) 𝑘𝑁 ∗ 1 ∗ 1.2 = 75 𝑘𝑁 Tándem de diseño. 

5%[360 𝑘𝑁 + 15𝑚 ∗ 10.3𝑘𝑁/𝑚] ∗ 1 ∗ 1.2 = 30.87 𝑘𝑁 Camión de diseño. 

5%[250 𝑘𝑁 + 15𝑚 ∗ 10.3𝑘𝑁/𝑚] ∗ 1 ∗ 1.2 = 24.27 𝑘𝑁 Tándem de diseño. 

Se toma 108 kN para el diseño correspondiente a la fuerza de frenado.  

2.3.1.2.2. Carga sísmica (EQ). 

Las fuerzas sísmicas son el resultado de los efectos sísmicos causados por los movimientos 

sísmicos de diseño expresados como fuerzas horizontales (Art 3.10 CCP-14). 

El procedimiento general para definir el espectro de aceraciones para la estructura consiste 

en determinar el coeficiente de aceleración pico del terreno (PGA) y los coeficientes de 

periodos cortos y periodo largo (Ss y S1), a continuación, se presentan algunas de las 

características sísmicas de la zona de estudio que ayudaran a definir el efecto sísmico que 

actúa sobre el sistema de contención. 

Del estudio geotécnico del proyecto se toma como perfil de suelo tipo D. 

Tabla 1. Factores para carga sísmica. 

Factor Valor 

Localización Caicedo 

PGA 0.25 

SS 0.60 

S1 0.30 

Perfil de suelo D 

FPGA 1.30 

Fa 1.32 

Fv 1.80 

Fuente: Elaboración propia. 
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A partir de los valores de los coeficientes descritos en la tabla anterior se define el espectro 

de diseño empleando la metodología descrita en el artículo 3.10.4.1 del CCP14. 

 

Figura 4. Espectro de diseño CCP14. 

Fuente: Obtenido de MIDAS Civil. 

2.3.1.2.3. Carga viva vehicular (LL). 

Camión de diseño. 

La carga viva vehicular fueron consideradas de acuerdo con el artículo 3.6.1.2.2 del CCP-

14, en el cual el camión de diseño está conformado por tres ejes de carga, donde el eje 

direccional tiene una carga de 40 kN y los ejes traseros tienen una carga de 160 kN. La 

figura que se muestra a continuación corresponde al camión de diseño tomado del CCP-

14. 
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Figura 5. Cargas por eje del camión tipo CCP-14. 

Fuente: (INVIAS, 2014). 

Tándem de diseño 

El CCP-14 en el artículo 3.6.1.2.3 estipula que el tándem de diseño debe consistir en un 

par de eje de 125 kN separados 1.20 m entre sí.  El espaciamiento transversal de las llantas 

debe tomarse como 1.8 m. 

Carga de carril de diseño 

La carga de carril de diseño debe consistir en una carga de 10.3 kN/m uniformemente 

distribuida en la dirección longitudinal. Transversalmente, la carga se debe suponer 

uniformemente distribuida sobre un ancho de 3.0 m como lo estipula la norma del CCP-14 

en el artículo 3.6.1.2.4. 

 

Figura 6. Factores de presencia múltiple y por carga de impacto, carga viva. 

Fuente: obtenido de MIDAS Civil. 
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2.3.2. Zona de desempeño sísmico 

La zona de desempeño sísmico se asigna de acuerdo con la tabla 3.10.6-1 del CCP14, con 

base en el valor de SD1: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 → 𝑆𝐷1 = 𝐹𝑉𝑆1 = 1.80 ∗ 0.30 = 0.54 

 

Figura 7. Zona de desempeño sísmico 3.10.6 CCP14. 

Fuente: (INVIAS, 2014). 

De acuerdo con el valor del coeficiente de aceleración espectral SD1, se considera que la 

estructura se encuentra en una zona de desempeño sísmico 4. 

2.3.3. Combinaciones de carga 

Las combinaciones de carga consideradas en el diseño estructural corresponden a las 

descritas en la tabla 3.4.1-1 y de la tabla 3.4.1-2 CCP-14. Los factores de carga aplicados 

se describen para cada uno de los estados limites aplicables. 

Tabla 2. Combinaciones de carga - 3.4.1-1 CCP-14. 

No Combinación Descripción 

1 gLCB1 Strength-I:1.25DC+1.75M[1]+1.75BRK[1]+1.00FP 

2 gLCB2 Strength-I:0.90DC+1.75M[1]+1.75BRK[1]+1.00FP 

3 gLCB3 Strength-II:1.25DC+1.35M[1]+1.35BRK[1]+1.00FP 

4 gLCB4 Strength-II:0.90DC+1.35M[1]+1.35BRK[1]+1.00FP 

5 gLCB5 Strength-IV:1.50DC+1.00FP 

6 gLCB6 Strength-IV:0.90DC+1.00FP 

7 gLCB7 Service-I:1.00DC+1.00M[1]+1.00BRK[1]+1.00FP 

8 gLCB8 Service-II:1.00DC+1.30M[1]+1.30BRK[1]+1.00FP 

9 gLCB9 Service-III:1.00DC+0.80M[1]+0.80BRK[1]+1.00FP 

10 gLCB10 Service-IV:1.00DC+1.00FP 

11 gLCB11 Fatigue-I:1.50M[1] 

12 gLCB12 Fatigue-II:0.75M[1] 

13 RC ENV_STR Concrete Strength Envelope 

14 RC ENV_SER Concrete Serviceability Envelope 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO 3. DISEÑO ESTRUCTURAL 

3.1. MODELO ESTRUCTURAL 

El modelo estructural del semi viaducto se realizó por medio del software Midas Civil 2020, 

considerando las cargas y combinaciones de carga que se describieron en los numerales 

anteriores. 

 

Figura 8. Modelo estructural de semi viaducto. 

3.1.1. Asignación de cargas 

Las cargas de diseño descritas en el numeral 2.3.1 se asignan al modelo estructural como 

sobre cargas externas. 
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Figura 9. Asignación de carga por peso propio de carpeta asfáltica DW. 

 

Figura 10. Asignación de carga por carga peso propio del relleno EV. 
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Figura 11. Asignación de carga por fuerza de frenado EV. 

  



 

Calle 45G # 77-130 PBX 4482768 Telefax 4482768 Celular 3006159285 

http://www.deacivil.com/ E-mail gerencia@deacivil.com - Página 13 de 44 

Medellín – Colombia 

3.2. SOLICITACIONES DE DISEÑO 

Las solicitaciones de diseño ante las cuales se realiza el diseño estructural de cada 

elemento que compone la estructura, fueron determinadas a partir del modelo estructural 

considerando los efectos de las cargas. 

 
Figura 12. Diagrama de momentos en flectores en vigas y pilas (ton.m). 

 
Figura 13. Diagrama de cortante en vigas y pilas (ton). 
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Figura 14. Diagrama de torsión en viga cabezal (ton.m). 

 

3.3. DISEÑO PILAS 

3.3.1. Diseño  a flexión 

El área de refuerzo para atender los esfuerzos de flexión en las pilas de funcacion se 

estiman a partir del momento último, considerando el área de refuerzo mínimo. 

1,33𝑀𝑢 = 1,33 ∗ 5115𝑘𝑁. 𝑚 = 6803𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑐𝑟 = 𝛾3 [𝛾1
2𝑓𝑟𝑆𝑐 − 𝑀𝑑𝑐𝑛 (

𝑆𝐶

𝑆𝑛𝑐
− 1)] 

Donde: 

𝛾1: Para todas las estructuras de concreto (1.60) 

𝛾3: Para acero de refuerzo que cumple la norma ASMT A706 (0.75) 

𝑆𝑛𝑐: Módulo de la sección simple (0.15m3) 

𝑆𝐶 : Módulo de la sección compuesta (0.264m3) 

𝑓𝑟: Módulo de ruptura (0.62√28MPa) 

𝑀𝑑𝑐𝑛: Momento total no mayorado que actúa sobre la sección no compuesta (0.0) 

𝑀𝑐𝑟 = 𝛾3[𝛾1
2𝑓𝑟𝑆𝑐 −] 
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Cuantía de acero de refuerzo 

Mediante de la siguiente ecuación se calcula la cuantía de acero requerida: 

𝑀𝑢 = Φ𝑏𝑑2𝑓𝑦𝜌 (1 −
0,59𝜌𝑓𝑦

𝑓`𝑐
) 

Donde: 
fc

′: Resistencia a la compresión del concreto 

fy: Resistencia a la fluencia del acero 
Mu: Momento último 

3.3.1.1. Refuerzo por retracción y temperatura 

El acero por retracción y temperatura para se calcula de acuerdo con la ecuación 5.10.8-1 

CCP-14. 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 =
0.75 𝑏ℎ

2(𝑏 + ℎ) 𝑓𝑦
 

El 𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 debe estar dentro del siguiente rango (5.10.8-2 CCP-14): 

0,233 ≤ 𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 ≤ 1,27  

3.3.2. Diseño a cortante 

3.3.2.1. Diseño a cortante de elementos circulares 

Resistencia mayorada de fuerza cortante Vr debe tomarse como describe en el numeral 

5.8.2.1 CCP-14. 

𝑉𝑟 = ∅𝑉𝑛 [𝑘𝑁] 

Donde: 
Vn: Fuerza nominal de fuerza cortante especificada en el numeral 5.8.3.3 CCP-14 [kN]. 
Φ: Factor de resistencia especificado en el numeral 5.5.4.2 CCP-14 cuyo valor es igual a 
0.9. 

La resistencia nominal de cortante Vn debe determinarse como lo menor entre: 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑝 

𝑉𝑛 = 0.25𝑓′𝑐𝑏𝑣𝑑𝑣 + 𝑉𝑝 

Donde: 
bv: Ancho efectivo ver Figura 15. 
dv: Profundidad efectiva de cortante como se determina en el artículo 5.8.2.9 
f'c: Resistencia a la compresión del concreto. 

Utilizando el procedimiento simplificado para secciones no pre-esforzadas según numeral 

5.8.4.3.1 CCP-14, podemos calcular Vc como lo describe el numeral 5.8.3.3 CCP-14. 
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𝑉𝑐 = 0.083𝛽√𝑓′𝑐𝑏𝑣𝑑𝑣 

Donde: 
β: Factor que indica la capacidad del concreto agrietado diagonalmente de transmitir 
tracción y cortante como se especifica en el numeral 5.8.3.4 CCP-14, cuyo valor es igual a 
2.0. 

Para elementos circulares la profundidad efectiva dv y ancho de la sección bv se determina 

teniendo en cuenta la siguiente figura. 

 

Figura 15. Ilustración de los términos dv, bv y de para secciones circulares CCP-14. 
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3.3.3. Reporte de diseño 
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Calle 45G # 77-130 PBX 4482768 Telefax 4482768 Celular 3006159285 

http://www.deacivil.com/ E-mail gerencia@deacivil.com - Página 25 de 44 

Medellín – Colombia 

3.4. DISEÑO DE VIGA CABEZAL 
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