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RESUMEN 
En este estudio se determinó el índice de seguridad estructural del Puente San Juan, ubicado entre las 

provincias de Chumbivilcas y Acomayo, distritos de Livitaca y Pomacanchi del departamento del Cusco, 

bajo el método de la confiabilidad estructural. Evaluándose a nivel de diseño y la construcción generada en 

obra el desempeño estructural, determinándose las solicitaciones (S) de los elementos estructurales 

mediante el modelamiento por elementos finitos con el software Midas para puentes, incorporando datos 

de las características geométricas, calidad de los elementos estructurales y las cargas de diseño según el 

Manual de Puentes del MTC – 2018, para luego determinar la resistencia de cada elemento estructural (R), 

calculando las fuerzas internas como el momento flector y fuerza cortante según las normativas de diseño 

de la ingeniería estructural, seguidamente se realizó el análisis estadístico mediante la simulación Monte 

Carlo con el ayuda del software Crystal Ball para determinar los valores estadísticos y determinar el índice 

de confiabilidad estructural (β) de cada elemento estructural para finalmente calcular el Índice de Seguridad 

Estructural (G) de la estructura a nivel de diseño y la construcción generada  usando la técnica de la 

confiabilidad estructural, encontrándose valores de índice de seguridad estructural (G) a nivel de diseño 

inicial del expediente tecnico para momentos flectores β=2.54; siendo menor a 3.5 (valor mínimo 

admisible según el código AASHTO LRFD USA), para fuerzas cortantes β=6.39; siendo mayor a 3.5 (valor 

mínimo admisible según el código AASHTO LRFD USA) mostrando un desempeño entre bajo el 

promedio y alto. A nivel de la construcción generada para momentos flectores β=4.85 mayor a 3.5 (valor 

mínimo admisible según el código AASHTO LRFD USA) y para fuerzas cortantes β=7.46 mayor a 3.5 

(valor mínimo admisible según el código AASHTO LRFD USA), el cual demuestra un desempeño 

comprendido entre bueno y alto. 

 

 

Palabras clave: Puente arco, Resistencia, Solicitación, Confiabilidad Estructural, Desempeño Estructural, 

Indice de Seguridad Estructural. 
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ABSTRACT 
In this study, the structural safety index of the San Juan Bridge, located between the provinces of 

Chumbivilcas and Acomayo, districts of Livitaca and Pomacanchi of the department of Cusco, was 

determined under the structural reliability method. Structural performance is evaluated at the design level 

and the construction generated on site, determining the stresses (S) of the structural elements through finite 

element modeling with the Midas software for bridges, incorporating data on the geometric characteristics, 

quality of the structural elements. and the design loads according to the MTC Bridge Manual – 2018, to 

then determine the resistance of each structural element (R), calculating the internal forces such as the 

bending moment and shear force according to the structural engineering design regulations, then Statistical 

analysis was carried out using Monte Carlo simulation with the help of Crystal Ball software to determine 

the statistical values and determine the structural reliability index (β) of each structural element to finally 

calculate the Structural Safety Index (G) of the structure. at the design level and the construction generated 

using the structural reliability technique, finding values of structural safety index (G) at the initial design 

level of the technical file for bending moments β=2.54; being less than 3.5 (minimum admissible value 

according to the AASHTO LRFD USA code), for shear forces β=6.39; being greater than 3.5 (minimum 

admissible value according to the AASHTO LRFD USA code) showing a performance between low 

average and high. At the level of the construction generated for bending moments β=4.85 greater than 3.5 

(minimum admissible value according to the AASHTO LRFD USA code) and for shear forces β=7.46 

greater than 3.5 (minimum admissible value according to the AASHTO LRFD USA code), which 

demonstrates performance between good and high. 

 

 

Keywords: Arch bridge, Resistance, Loading, Structural Reliability, Structural Performance, Structural 

Safety Index.
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 CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL 

PROBLEMA 

1.1 Introducción 

Dentro del contexto global, han ocurrido muchos cambios en el desarrollo vial, especialmente 

en puentes, ya que en los últimos tiempos se ha incrementado; la construcción de corredores para la 

circulación de mercaderías e individuos, para solucionar los problemas de congestión y fomentar la 

actividad económica. En tanto, implantar medidas de seguridad que permitan la aplicación de metodos 

de evaluación desde la concepción inicial que corresponde al diseño de puentes de concreto reforzado 

y de estructuras recientemente construidas a partir de métodos donde se visualicen las fuerzas reales 

resistentes y las demandas de diseño nos permitirá conocer el adecuado desempeño de la estructura por 

medio del método de la confiabilidad, evaluando el puente San Juan ubicado entre las provincias de 

Chumbivilcas y Acomayo del tipo arco con tablero superior de concreto armado de una longitud de 

70m lineales de luz  entre apoyos, diseñado con la norma AASHTO LRFD 2014 y construido 

recientemente, es por ello que la tesis pretende evaluar la capacidad y la demanda de la estructura 

generada. 

Por lo tanto, para ver claramente la diferencia entre las técnicas generales de evaluación y la 

confiabilidad estructural, se toma en consideración el estado de servicio o los esfuerzos permitidos. 

Esto se debe a que al evaluar la seguridad de los puentes de concreto armado, es posible encontrar una 

buena funcionalidad, pero poca seguridad, en cuyo caso se necesita reforzar sus componentes 

estructurales, de un puente relativamente antiguo o recién construido. 

Dado que existen factores naturales desconocidos que podría afectar el funcionamiento de la 

estructura, es indispensable utilizar estas técnicas de evaluación que combinan el análisis funcional, 

estadístico y estructural para mostrar el desempeño real de la construcción de un puente. Esto se debe a que 

se ha demostrado en algunos casos que ciertos tipos de estructuras pueden terminar con daños y 

deformaciones considerables y permanentes. 

Una inspección visual rutinaria realizada por especialistas revela daños que podrían influir en 

el desempeño adecuado del sistema estructural y también señala la necesidad de investigaciones más 

exhaustivas. El alcance de la investigación dependerá de la situación y riesgos en el puente de concreto 

armado porque la información requerida para el análisis     de seguridad basado en la necesidad que se 

determina después de que se haya completado la inspección visual del puente.  

El objetivo primordial de este trabajo es evaluar y analizar el índice de seguridad estructural 

del puente San Juan en el distrito de Pomacanchi del departamento del Cusco, donde se realizara la 
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compatibilidad del diseño concebido inicialmente y la construcción generada in situ, ya que no se 

conoce si en el proceso de construir la estructura existió modificaciones en el dimensionamiento, 

reforzamiento y la calidad de sus componentes estructurales indicados en los planos detallados, 

mismos que pueden provocar una serie de errores en los pasos seguidos al modelamiento numérico, 

estructural y de resultados de su desempeño estructural. 

Por lo que se evaluara la estructura existente mediante la Guía de Inspección de Puentes 2019 

según el MTC, determinando así las características generales y las patologías que se encuentran en la 

configuración de la estructura del puente San Juan. 

Posteriormente se estimará las resistencias de los elementos estructurales mediante pruebas no 

destructivas, también se determinará las solicitaciones presentes en la estructura con la evaluación de 

las cargas de servicio de diseño y los metrados de cargas estáticas presentes en la estructura. Una vez 

obtenidas las resistencias y las solicitaciones, se realizará la modelación matemática mediante una 

computadora con el software Midas Civil 2022, para obtener el comportamiento estructural 

determinando las fuerzas internas (momentos flectores y fuerzas cortantes) Resistentes y solicitados, 

que se compararán con las fuerzas internas del diseño inicial y la estructura generada, para finalmente 

determinar su seguridad estructural mediante el método de la confiabilidad estructural. 

1.2 Justificación de la Investigación 

Investigar la evaluación del índice de seguridad estructural del puente San Juan nos permitirá 

comprender el desempeño en la actualidad de la estructura existente frente al diseño concebido inicialmente 

y contrastar que la estructura cumpla con los parámetros mínimos que se exige en las Normativas de Diseño 

y evaluación de puentes segun el Manual de Diseño de Puentes MTC – 2018 y el Codigo AASHTO LRFD 

2017 mediante elementos finitos. Para ello se analizará de manera cualitativa y cuantitativa la evaluación 

del desempeño de la estructura del Puente San Juan, dando valores cuantificables de la seguridad del 

mismo. 

Además, esta investigación nos permitirá conocer y entender la metodología de evaluación de 

puentes mediante la confiabilidad estructural utilizando un enfoque probabilístico de los parámetros 

de resistencias y solicitaciones de la estructura y aportar en conocimiento dicha metodología en la 

evaluación de estructuras existentes, y también para verificar si los diseños cumplen con los márgenes 

de seguridad en base al Manual de Diseño de Puentes MTC – 2018.   

1.3 Situación Problemática 

Tanto análisis como la evaluación de la seguridad de un puente sirven como fundamentos o 

herramientas cruciales para ayudar a que su uso sea más efectivo. El uso de técnicas de evaluación 

estructural continúa expandiéndose como resultado del desarrollo de tecnologías nuevas, que ayudan    a 
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hacer las estructuras más fuertes y efectivas. Los problemas estructurales de un puente son el resultado 

del hecho de que muchos de ellos no fueron diseñados para las cargas, los entornos o el tráfico que 

pasa sobre ellos. 

En las últimas décadas, el Perú experimentó un notable crecimiento en la construcción de 

carreteras, especialmente en lo que respecta a los puentes. Para reducir los problemas de tráfico y 

fomentar la actividad económica, hay que construir estructuras de paso para el flujo de personas y 

productos. Sin embargo, como resultado de los acuerdos de comercio libre y la globalización en 

términos generales, los puentes tendrán que soportar cargas más pesadas y ver un incremento en el 

volumen de tráfico, además de estar situados en una zona con un alto riesgo sísmico. A razón de ello, 

la nación tiene que poner en marcha leyes y prácticas que garanticen la capacidad y el funcionamiento 

de los puentes, tanto actuales como futuros. 

Actualmente, se debe acceder a técnicas que ayuden o proporcionen mayor conocimiento para 

que puedan ser utilizadas durante el transcurso del servicio teniendo en cuenta los costos. Los puentes 

de hoy se pueden ajustar a las geometrías de una ruta con estándares consientes de la seguridad gracias 

al avance tecnológico de la construcción, pero este problema empeora cuando se utilizan técnicas y 

métodos de evaluación inadecuados, es por ello que se tienen puentes colapsados durante y después 

de haber sido ejecutados. 

Dado que actualmente no existe en el país ninguna norma de diseño que prohíba la realización 

de pruebas o ensayos en los componentes estructurales que posibilite la toma de decisiones, como se 

comportan los puentes tras su construcción se evalúa mediante una escala que califica cualitativamente 

el grado de daño, permitiendo al ingeniero la tarea de valorar todos los factores relevantes y la 

experiencia a la hora de diseñar y analizar el modelo estructural. Esto significa que el contratista es 

responsable de la planificación, construcción y autogestión a través de la inspección de obra, teniendo 

un control tradicional con recursos y capacidad de control limitados. Este tipo de fenómenos pueden 

llevar al deterioro prematuro e incluso a la falla catastrófica de un puente, inutilizándolo, provocando 

pérdidas humanas y económicas. Dentro de estos deterioros se encuentran: 

 Efectos mecánicos: Provocan daños acumulados que se manifiestan como agrietamiento del 

hormigón, desprendimiento, daños en las barras de refuerzo y deslaminación de piezas de 

cubierta. En este sentido, el deterioro mecánico se debe a: 

 Efectos físicos: Las fracturas por contracción del concreto, los cambios bruscos de temperatura 

y las presiones provocadas por las sales que cristalizan de nuevo en los poros son algunos 

ejemplos. 
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 Efectos químicos: Entre ellas se encuentran la presencia de cloruros, las interacciones álcali-sílice 

y los ataques de ácidos y sulfatos. Todos ellos pueden provocar reacciones de expansión en el 

concreto, que a la larga causan la fractura del material.  

 Efectos electroquímicos: Entre ellas están las consecuencias de la corrosión en el acero de 

armadura, que provoca la carbonización y los cloruros erosionan su revestimiento protector. 

La conexión vial en el país muchas veces en la sierra depende de la presencia de los puentes, 

por la misma presencia de una topografía ondulada y presencia de ríos que no permiten el paso 

inmediato de un lugar a otro, por ello es claro evidenciar un grave problema en la evaluación 

estructural de puentes, dado que las temporadas de lluvias son cada vez más frecuentes y afectan a 

muchas zonas de la sierra peruana, la mayor parte de estas estructuras carecen de un programa regular 

de mantenimiento e investigación estructural. La población se ha alarmado por las historias de 

derrumbes de puentes en diferentes regiones de la nación en los últimos años. Teniendo en cuenta el 

puente de San Juan en la zona de Pomacanchi, se puede decir que hay un problema oculto al momento 

de inspeccionar, evaluar y/o mantener la estructura mencionada. 

1.4 Formulación del Problema  

1.4.1 Problema General 

 ¿Cuál es el índice de seguridad estructural del puente San Juan en el distrito de  Pomacanchi 

del departamento del Cusco?

1.4.2 Problemas Específicos 

 ¿Cuál será el grado de compatibilidad entre los planos de ejecución de obra y la estructura 

existente del puente San Juan?

 ¿Cuál será el desempeño estructural ante las cargas de servicio de la estructura del puente San 

Juan?

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

 Evaluar y analizar el índice de seguridad estructural del puente San Juan en el distrito 

Pomacanchi del departamento del Cusco.

1.5.2 Objetivos Específicos 

 Obtener el grado de compatibilidad entre los planos de ejecución de la obra y la estructura 

del puente San Juan.

 Obtener el desempeño de la estructura del puente San Juan.
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1.6 Delimitaciones 

 La presente responsabilidad de investigación está limitado al análisis y evaluación del índice de 

seguridad estructural de los componentes de la estructura de la superestructura de puente San Juan, 

ubicado entre los distritos: “Pomacanchi” y”Livitaca” de las provincias de “Acomayo” y 

“Chumbivilcas”, limitándose su evaluación a la bóveda parabólica, placas verticales, vigas 

longitudinales y vigas transversales del puente. 

1.7 Limitaciones 

 En este estudio se examinaron especialmente los componentes estructurales que conforman la 

superestructura del puente de San Juan para calcular el índice de fiabilidad estructural, al ser dicho 

puente tipo arco (bóveda parabólica) y placas verticales con tablero superior (tablero compuesto 

por una sección viga losa), se evaluara la bóveda parabólica, placas verticales y vigas en su 

conjunto. 

 Respecto a las Normativas utilizadas para la definición de bases teóricas, se usaron en esta 

investigación el Manual de Puentes del MTC – 2018, resolución de aprobación N° 19-2018-

MTC/14, corroborando conceptos con la Norma Americana AASHTO LRFD 2017 a efectos de 

calcular el nivel de fiabilidad. 

 También se tomó como referencia bibliográfica la Guía para Inspección de Puentes del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (MTC)-2019, aprobado mediante la resolución N° 14-2019-

MTC/18. Considerando los criterios para efectuar una revisión y si conviene el cuidado y/o 

restauración de la estructura. 
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 CAPITULO II: MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

2.1 Antecedentes de la Investigación  

2.1.1 Antecedentes a Nivel Internacional  

Gonzales (2016), sustento la tesis “Verificación de la Fiabilidad Estructural en Estructuras 

ejecutadas Mediante Metodología Probalisitica” en la Universidad de Coruña – España, El investigador 

evalúa la seguridad de una estructura existente para su uso previsto en sus circunstancias actuales. 

El investigador se ocupa de la evaluación de la fiabilidad de estructuras ya construidas, cuyo 

objetivo es acercar a la edificación la verificación de la fiabilidad estructural de las estructuras ejecutadas 

mediante la metodología probabilista. 

Por otra parte, Sánchez (2017), sustento la tesis “Análisis de Confiabilidad para una Estructura 

Transportadora”, en la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla – México, en dicha investigación se 

presenta una técnica para evaluar la confiabilidad estructural de una cesta transportadora. Con ese fin, se 

fusionó un modelo construido a partir del método de elementos finitos y el software Abaqus con un modelo 

estadístico obtenido mediante las variables de resistencia y carga mediante simulación Monte Carlo. 

En dicho estudio el objetivo fue realizar una metodología probabilística, utilizando los modelos 

antes mencionados, en los que la estructura es una cesta transportadora que estará expuesta a cargas 

gravitatorias en varias configuraciones, incluido el funcionamiento normal con un ángulo de 0° y ángulos 

de subida y bajada con una inclinación de 14°. Estos resultados, alcanzados mediante los modelos 

utilizados, proporcionan un enfoque que puede especificar el nivel de fiabilidad estructural de la cesta 

transportadora. 

2.1.2 Antecedentes a Nivel Nacional 

Silva (2018), efectuó un estudio denominado “índices de Seguridad Estructural en Puentes de la 

Carretera Longitudinal de la Sierra Provincia de Chota” en la Universidad Nacional de Cajamarca, 

Utilizando la técnica de confiabilidad y capacidad estructural, en este estudio se calculó los índices de 

seguridad estructural de los puentes a lo largo de la ruta longitudinal de la Sierra ubicada en la provincia de 

Chota. 

El estudio examinó siete puentes de la sección anteriormente mencionada, analizando el 

rendimiento actual de la estructura tanto desde la perspectiva del diseño como del funcionamiento. Datos 

como la información geométrica y de materiales se introdujeron en el software CSI Bridge v20 para 

determinar la solicitación (S) de los elementos estructurales, lo que a su vez determinó su resistencia (R). 

A continuación, se determinaron los índices de seguridad estructural (G) mediante la metodología de 

fiabilidad, que halló índices de fiabilidad con un margen superior al supuesto en el diseño. 
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Se concluyó que los niveles de confiabilidad indican que las estructuras son seguras, con un margen 

de seguridad que supera el valor asumido en el diseño, β=3.5, en algunos casos, y siempre excede el índice 

β=2.5 según la norma AASHTO LRFD. Al evaluar el diseño de la estructura utilizando el enfoque de la 

capacidad estructural, se encontraron resultados diferentes, que indicaban seguridad en algunas situaciones 

y falta de seguridad en otras. Pero si se tiene en cuenta el nivel de funcionamiento, la seguridad de la 

estructura de todos los puentes está garantizada, a razón de que sus índices son superiores a RF=1. 

Sánchez (2019), sustento la tesis “Nivel de Confiabilidad de la Superestructura del Puente 

Huacariz” en la Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo fue encontrar el nivel de confiabilidad de la 

superestructura del puente Huacariz, utilizando el Manual de Puentes del MTC, modelando con el programa 

CSI Bridge v20.2.0 para obtener las tensiones a las que está expuesto el puente, determinando la resistencia 

de los componentes estructurales acorde a las investigaciones de ingeniería estructural y la normativa, y 

determinando el índice de seguridad estructural de la mano del software Oracle Crystal Ball para lograr un 

alto grado de fiabilidad. 

En dicha investigación se llegó a la conclusión de que el nivel de confiabilidad estructural del 

puente Huacariz es de β=4.59 calificado como bueno según la escala de seguridad propuesto por Army 

corps of Engineers (1997). 

2.2 Consideraciones Teóricas 

2.2.1 Definición de Puente 

Se considera puente cualquier estructura que se encuentre sobre o bajo una carretera que forme 

parte de una vía principal con una abertura de al menos 6.10 m (20 ft) (AASHTO LRFD, 2017) 

Estructura que forma parte de, constituye una porción de, está situada sobre, bajo, o necesita cruzar 

una carretera, y tiene una luz libre de al menos 6.00 m (20 ft). También debe cruzar un accidente 

geográfico o un impedimento artificial o natural (Manual de Puentes MTC, 2018) 

Un puente es una estructura diseñada que supera una diferencia de altura y asegurar la continuidad 

de una carretera. También puede soportar líneas de distribución de energía y tuberías, además de 

soportar carreteras, carriles y vías férreas (Rodriguez, 2020) 

2.2.2 Partes de un Puente 

Según (Garcia Rossell, 2006), Los componentes que conforman la estructura de un puente son: 

a) Superestructura 

Es la parte en contacto con el tráfico, consiste de un sistema de piso que se apoya o integra 

monolíticamente con los elementos principales de la superestructura sean vigas longitudinales o 

armaduras. Al sistema de piso se le denomina comúnmente tablero. 
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Existen muchas secciones transversales para las vigas longitudinales, así como varios tipos de 

armadura. 

b) Suberestructura 

Tiene la tarea de sostener la superestructura y dirigir las cargas hacia los cimientos, y a su vez, transmitir 

los cimientos al suelo de cimentación. En ocasiones están integrados (monolíticamente) con la 

superestructura. 

Se distingue dos tipos de subestructuras: 

• Estribos. – Componentes ubicados en los puntos culminantes verticales de la composición del 

puente. En comparación de las pilas, los estribos sirven también como muros de contención, ya que 

soportan el empuje del terreno circundante desde los terraplenes de aproximación al puente, además 

de los esfuerzos de la superestructura. Se componen de la cimentación, la elevación y el cabezal.  

• Pilares. - Las estructuras interiores de apoyo en los cauces fluviales o cerca de ellos suelen ser de 

acero, hormigón armado o una mezcla de ambos. Además, para crearlas puede combinarse 

hormigón armado y postensado. (Garcia Rossell, 2006) 

c) Aparatos de apoyo o apoyos 

Su función es desplazar los pesos del tablero, o superestructura, a los estribos y pilares, o subestructuras. 

Suelen fabricarse con metal o elastómeros (neopreno). Pueden ser permanentes, móviles (de 

expansión), o una mezcla de ambos, y pueden sostener pesos tanto verticales como horizontales. Hoy 

en día, las empresas fabrican y venden soportes tecnológicos únicos a través de catálogos. (Garcia 

Rossell, 2006) 

2.2.3 Clasificación de Puentes  

Acorde al (Manual de Puentes MTC, 2018), los puentes se clasifican de distintas formas según: 

a) La naturaleza de la vía soportada 

Clasificado en: “Carretera”, “Ferrocarril”, “Trenes eléctricos de pasajeros”, “Acueductos”, “Peatones”, 

“Aviones” existentes en los aeropuertos y además existen puentes con diversos usos. 

b) El material 

Clasificado en: “Piedra”, “sogas”, “hierro”, “acero”, “concreto armado” y “concreto presforzado”. 

c) El sistema estructural 

Clasificado en: Puentes “tipo viga”, “tipo arco” y “suspendidos”. 

d) La forma de la geometría en planta 

Clasificado en: “Rectos” y “esviajados” o “curvos”. 

e) La posición respecto a la vía considerada 

Clasificado en: Pasos “superiores” e “inferiores”. 
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f) El tiempo de vida previsto 

Clasificado en: Puentes “definitivos” y “temporales”. 

g) La demanda de tránsito y clase de la carretera 

Clasificado en: Puentes para Autopistas de “Primera Clase”, “segundas clases”, carreteras de “1ra clase”, 

“2da clase”, “3ra clase” y para trochas carrozables. 

h) La Importancia Operativa 

Clasificado en: “Puentes Importantes”, “Tipicos” y de menor importancia relativa. 

i) El Diseño Sísmico 

Clasificado en: Puente “Críticos”, “esenciales” y “otros puentes”. 

j) El Sistema de Construcción 

Clasificado en: Puente “Segmentales”, “Lanzados”, sobre obra falsa y prefabricados. 

2.3 Puentes en arco. 

La estructura resistente que produce presiones o respuestas oblicuas cuando está sometida a cargas 

verticales se denomina generalmente arco. Además, tal que el principal medio de transmisión de las 

actividades desde sus lugares de aplicación a los soportes es la producción de fuerzas internas de 

compresión. 

2.3.1 Clasificación de los puentes en arco  

La clasificación de los puentes arco acorde a la posición del tablero. Estos puentes pueden colocarse 

con el tablero en varios puntos en relación con el arco: 

a) Arcos con Paso Superior. –. Son aquellos en los que los arcos se encuentran bajo el tablero. Dicho 

tipo es más usual de arcos verdaderos y se emplean cuando la quebrada que se desea salvar es profunda 

y otras veces es navegable, donde los elementos comprendidos entre el arco y el tablero trabajan a 

compresión, para transmitir las cargas desde el tablero hasta el elemento arco. 

El tablero se muestra en la figura 1 como la parte destinada a soportar la superficie de rodadura. Las 

cargas del tablero, tanto accidentales como permanentes, se transmiten al arco a través de las columnas 

o enjutas del arco, cuya configuración viene determinada por las directrices; la luz libre es la distancia 

entre los arranques y la clave, que son los puntos más bajos de contacto con la tierra. El riñón, que es 

la zona que separa los arranques y la clave, es otro componente. Por último, la altura libre, también 

conocida como flecha, es una medida crucial que representa la separación entre la línea imaginaria que 

une los comienzos y la clave.  
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Figura 1  

Puentes en Arco con Paso Superior 

 

Fuente: (Joaquin, 2007) 

b) Arcos con Paso Inferior. – Suelen utilizarse principalmente cuando la altura de la rasante del camino 

es considerablemente reducida y por razones de estética se desea construir un arco, aquí los elementos 

verticales (péndolas) trabajan a tracción. Normalmente la solución de este tipo de arcos es con tirantes, 

caso en el que se les conoce como arcos atirantados 

Figura 2  

Puentes en arco con Paso Inferior 

 

c) Arcos con Paso Intermedio. – Estos puentes son visualmente atractivos desde una perspectiva 

arquitectónica, ya que su tablero está situado a media altura, en algún punto entre los comienzos y la 

clave. Como su sección media ofrece el espacio libre necesario para el tráfico rodado, se emplean en 

pasos elevados y barrancos poco profundos. Este sistema utiliza péndulos que funcionan a compresión 

en los extremos y a tracción en el centro para transferir las cargas del tablero. 
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Figura 3  

Puentes en Arco con Paso Intermedio 

 

2.4 Seguridad Estructural 

La meta de la seguridad estructural es asegurar que un edificio pueda resistir las fuerzas y factores 

previsibles a los que estará expuesto tanto durante su construcción como durante su uso previsto. 

Además, las estructuras se diseñarán y mantendrán de manera que satisfagan de forma adecuada y 

fiable las demandas de las tensiones previstas sobre el edificio. (Codigo Tecnico de la Edificacion, 

2019) 

También se define la seguridad estructural como “la resistencia requerida de la estructura para que 

tenga un comportamiento adecuado para todas las cargas que puedan llegar a actuar sobre ella”. (Nilson 

Arthur H., 2001). La investigación, diseño y construcción de edificios de hormigón armado están plagados 

de incertidumbres. Sin embargo, ofreciendo una capacidad portante sólo un poco superior a la necesaria 

para las cargas conocidas, se puede garantizar la seguridad, siempre que pueda predecirse con precisión la 

resistencia de la estructura cuando se construya según lo previsto y se conozcan con precisión las cargas y 

sus impactos internos (cortantes, fuerzas axiales y momentos). A continuación, se enumeran varias causas 

de incertidumbre que necesita un margen de seguridad:  

1) Las cargas supuestas y reales pueden no coincidir. 

2) La distribución de las cargas reales puede variar con respecto a la supuesta. 

3) Cualquier análisis tiene una suposición y simplificación que pueden llevar a predecir efectos, 

momentos, cortantes, etc. que varían de las fuerzas que realmente operan sobre la estructura. 

4) Debido a las lagunas de información, el comportamiento estructural real puede variar del esperado. 

5) Las medidas reales de los elementos pueden variar de las indicadas. 

6) Es posible que el refuerzo no esté donde debería. 

7) La resistencia declarada de los materiales puede no coincidir con la real. 
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En consecuencia, los parámetros del proyecto son ambiguos y deben considerarse estadísticamente 

como variables aleatorias; de ahí que sea imposible expresar cuestiones como las combinaciones de carga 

sin tener en cuenta factores probabilísticos. 

Hasta hace poco, se utilizaba el método de TENSIONES ADMISIBLES para evaluar la seguridad 

estructural. Este enfoque asume que la estructura opera en un estado elástico, esto posibilita calcular un 

valor máximo de tensión. Posteriormente, este valor es comparado con otro conseguido al fraccionar una 

tensión característica del material por un COEFICIENTE DE SEGURIDAD determinado en función de la 

experiencia. La complicación surge al trabajar con materiales de construcción (madera, hormigón, etc.) en 

los cuales las suposiciones de comportamiento lineal solo son válidas hasta determinados niveles de tensión 

o cuando se presentan fenómenos singulares como el alabeo de las secciones o el pandeo. (Gonzales costa, 

2016) 

La introducción de los métodos de cálculo para estructuras plásticas en la década de 1950 generó 

una reconsideración de las técnicas de cálculo basadas en coeficientes de seguridad. Esto allanó el camino 

para la filosofía de cálculo de ESTADOS LÍMITE, la cual parte del reconocimiento de la naturaleza incierta 

de las cargas y acciones. Según esta teoría, sólo hay un número limitado de modos de fallo, también 

conocidos como estados límite, que son los intervalos en los que la reacción de la estructura se considera 

adecuada. Además, establece los niveles correspondientes de seguridad frente a estos estados límite. 

(Gonzales costa, 2016) 

Para el estudio de confiabilidad se toma en consideración tres estados el cual para la presente se da 

mayor realce a la primera, donde se representan los estados límites que se relacionan con los fallos que 

pueden clasificarse en: 

Tabla 1  

Estados Limites y Modos de Fallo según Nowak & Collins  (2013) 

Estado Limite Modos de falla 

Ultimo.- Vinculado con la disminución de la 
capacidad de carga 

Aparicion de rotulas plásticas 
Ruptura del hormigón en compresión 
Fallos por cortantes de rigidizadores en las vigas de acero 
Pérdida global de estabilidad 
Flexión en alas de las vigas de acero 
Ruptura en la unión de soldadura 

Servicio.- Vinculado con el pérdida progresiva 
de la capacidad de la estructura 

Deflexiones diferenciales 
Vibraciones fuertes 
Deformacion permanente 
Grietas en los elementos 

Fatiga.- Relacionado con la perdida de 
esfuerzos bajo cargas repetitivas 

Extensión de grietas hasta su ruptura 
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Por lo tanto, una forma de caracterizar la falla es como la transgresión de uno de estos límites de estado. 
Según las definiciones anteriores, el colapso de un sistema o elemento estructural no siempre es 
consecuencia de un fallo. Las funciones de estado límite (también conocidas como límite elástico, función, 
G) se utilizan para caracterizar cuantitativamente los estados límite con el fin de realizar un análisis 
estructural. según (Gonzales costa, 2016) Así se explica la función de estado límite: 

G < 0: Funcionamiento no deseado, la estructura no es segura. 

G = 0: Un estado límite, es decir, el límite entre funcionamiento seguro e inseguro. 

G > 0: el funcionamiento deseado, la estructura es segura. 

En la forma más simple de la función de estado se expresa como: 

𝐺 = 𝑅 − 𝑆 (  1 ) 

Donde R indica la capacidad de una estructura o un elemento estructural y S la demanda. 

En general se proyecta para un estado limite más crítico y el resto se comprueba. 

El proyecto estructural se realiza utilizando Normas o Códigos, que describen los mínimos criterios 

a considerarse para diseñar, analizar y construir cada tipo de estructura. 

Actualmente, varios códigos se están poniendo al día incluyendo principios probabilísticos; en 

Estados Unidos y Europa, por ejemplo, se ha propuesto el conocido LRFD (Load and Resistance Factor 

Design) centrado en definiciones probabilísticos. 

2.4.1 Incertidumbres 

En términos generales, es correcto afirmar que toda variable fundamental empleada en ingeniería 

estructural implica cierto nivel de incertidumbre. El factor de seguridad reconoce implícitamente esta 

realidad en todos los códigos. Entonces, Sostener que los valores de cada una de las variables podrían 

especificarse con precisión o controlarse mediante controles adecuados y que estos valores pueden servir 

de base segura para el diseño del proyecto carece de sentido. No es válido esgrimir tales argumentos en 

ingeniería estructural: 

 Existen dificultades para determinar rápidamente los límites inferiores de la resistencia del 

material y los límites superiores de los valores de carga. 

 En caso de que existan estas limitaciones, su utilización como insumos para los cálculos puede 

resultar ilógica y conducir a la puesta en marcha de iniciativas poco rentables. 

 Confiar únicamente en los límites establecidos por los procedimientos de aseguramiento de la 

calidad, verificaciones, etc. nunca es factible. Pensemos, por ejemplo, en el caso de que las 

propiedades se evalúen rompiendo muestras. 

Los siguientes tipos de incertidumbre son establecidos por (Gonzales Costa, 2016) bajo el contexto 

de la Teoría de Fiabilidad Estructural: 
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1) Incertidumbres Fisicas:  Resultan de las magnitudes físicas (dimensiones, calidades de los 

materiales, cargas, resistencias, etc.) que intervienen en la imprevisibilidad intrínseca del 

problema.  

2) Incertidumbres Estadísticas: Se derivan de las aproximaciones necesarias debido a un 

conocimiento incompleto al seleccionar funciones de distribución y estimar parámetros. Estos 

modelos son de naturaleza probabilística y se emplean para describir las variables esenciales 

en el problema.  

3) Incertidumbres de Modelos: producidas como resultado de los supuestos simplificadores de 

los modelos matemáticos (homogeneidad: comportamiento elástico, elastoplastico; 

deformaciones menores: condiciones de contorno) para manejar un fenómeno intrincado como 

la reacción del sistema estructural.  

La primera categoría de incertidumbre no puede evitarse, pero la variabilidad de las dos últimas 

puede reducirse mediante la investigación y el estudio. 

2.4.2 Incertidumbre de Cargas o Solicitaciones (S) 

(Nilson Arthur H., 2001) Indica que la carga máxima que experimentará una estructura a lo largo 

de su vida útil es desconocida y puede ser tratada a modo de variable aleatoria. Pese a dicha incertidumbre, 

el ingeniero tiene que crear una estructura viable. Se puede emplear una función de densidad de 

probabilidad a fin de modelar las cargas y crear un modelo probabilístico para la carga máxima, como 

ilustra la figura 4. 

Figura 4  

Curva de Frecuencia para las Solicitaciones (S) 

 

El área debajo de la curva que representa las cargas 𝑆1 y 𝑆2 entre dos abscisas, en la curva de 

frecuencia de carga y solicitación (S) indica la probabilidad de que se produzcan cargas S. Aunque la carga 

media S  ̅resulta ser más indicativa de las circunstancias medias de carga en la estructura que la carga de 

diseño indicada 𝑆𝑑, para el diseño se elige una carga conservadora 𝑆𝑑. (Nilson Arthur H., 2001) 
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2.4.3 Incertidumbre de Resistencia (R) 

Dado que las resistencias de los elementos que conforman una estructura determinan su resistencia 

global, se establecen resistencias mínimas prescritas de los materiales. Dado que se desconoce la resistencia 

real de los materiales, se trata de variables aleatorias. Además, el nivel de cuidado empleado durante la 

construcción determina la resistencia de la estructura, lo que a su vez indica el calibre de la supervisión y 

la inspección. Se desconoce la forma exacta de esta función en el caso de las cargas, pero puede 

determinarse a grandes rasgos mediante los datos existentes, como las estadísticas sobre la resistencia real 

de los materiales y la información relacionada. Actualmente se dispone de una cantidad significativa de 

este tipo de información, que se perfeccionará y aplicará en el futuro.  

Figura 5 

Curva de Frecuencia para la Resistencia (R) 

 

La probabilidad de que se produzca la resistencia R se visualiza mediante la región bajo la curva 

en el gráfico de frecuencia para la resistencia (R) entre dos abscisas, como las cargas 𝑅𝑛. Se elige una 

resistencia conservadora de 𝑅𝑑 para el diseño, sin embargo, la resistencia media �̅� resulta ser más indicativa 

de los aspectos de resistencia media en la estructura que la resistencia que se especifica para el diseño. 

(Nilson Arthur H., 2001). 

Por tanto, teniendo estas dos definiciones de carga o solicitación (S) y resistencia (R), se 

pueden conceptualizar un margen de seguridad (G) de una estructura: 

𝐺 = 𝑅 − 𝑆 > 0 (  2 ) 

Esto significa que si las cargas o esfuerzos que ejercen fuerza sobre la estructura son superiores a 

su resistencia (R), y dado que tanto R como S corresponden a variables aleatorias, el margen de seguridad 

(G) además es una variable aleatoria, produciéndose el fallo si G resulta inferior a 0. (Nilson Arthur H., 

2001) 
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Figura 6  

Curva de Frecuencia del Margen de Seguridad Estructural (M) 

 

 “En la curva de frecuencia de la seguridad se observa que la falla procede cuando G es menor que cero; la 

posibilidad de falla está representada por el área sombreada de la figura N° 6”. (Nilson Arthur H., 2001) 

2.4.4  Modelo de Resistencia 

“El modelo de resistencia que se encuentra relacionado con la capacidad de carga de los 

componentes y conexiones de las estructuras, donde típicamente son función de la resistencia de los 

materiales y la geometría de los elementos estructurales” (Nowak & Collins, 2013). No obstante, hay 

factores inciertos de resistencia que se clasifican en 3 tipos según la tabla: 

Tabla 2  

Factores de Incertidumbre de Resistencia 

Propiedades del Material Fabricacion Análisis 
Estos representan la 

incertidumbre de la resistencia del 
material, esfuerzo de rotura, 

módulo de elasticidad y 
composición química. 

Este aspecto que abarca 
elaboración de los elementos 
estructurales en dimensiones, 

sección geométrica, momento de 
inercia y módulo de sección. 

Aquí se tiene incertidumbre en 
los métodos aproximados para 
el análisis y la idealización de 

esfuerzos y deformaciones. 

Fuente: (Nowak & Collins, 2013) 

Es por ello que, Los parámetros mencionados determinan el modelo general de resistencia. 

𝑅(𝑓𝑐
′, 𝑓𝑦

′, 𝑓𝑝𝑠
′ , 𝑏, 𝑑, 𝑏𝑤, …… .. (  3 ) 
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No obstante, “un modelo de resistencia (R) establecido en el código AASHTO LRFD (Bridge 

Design Specifications), facilita los parámetros de incertidumbres como el producto de la resistencia nominal 

(Rn) por el producto de 3 factores” (Nowak & Collins, 2013) en el párrafo 2.4.4 que serán representados 

de la siguiente manera: 

• Propiedad del material como (M): “Es un Parametro que refleja la variación en la resistencia del 

material. Definiéndose como la relación entre las propiedades reales y nominales de los materiales, 

como la resistencia a la compresión del concreto o el límite elástico del acero” (Nowak & Collins, 

2013) 

• Fabricación como (F): “Es una variable que refleja incertidumbres en la fabricación. Definiéndose 

como la relación entre las propiedades reales y nominales de la sección transversal, tal como las 

dimensiones, modulo plástico, módulo de sección y momento de inercia” (Nowak & Collins, 2013) 

• Análisis profesional como (P): “Es un factor que se define como la relación ente la capacidad de prueba 

(real in situ) y la capacidad prevista (según el modelo utilizado en el diseño)” (Nowak & Collins, 2013) 

Por tanto, va resultando de esta manera el siguiente modelo de resistencia. 

𝑅 = 𝑅𝑛 ∗ 𝑀 ∗ 𝐹 ∗ 𝑃 (  4 ) 

Cada parámetro de incertidumbre del modelo de la resistencia es calculado con estimaciones el cual 

le corresponde parámetros estadísticos de λR y VR, que estarán dados para cada función de los factores M, 

F y P, quedando el factor bias de la siguiente manera: 

 

 λ𝑅 = λ𝑀 ∗ λ𝐹 ∗ λ𝑃 (  5 ) 

 

Siendo λ el factor vías por parámetro, y también se tiene: 

 

V𝑅 = (𝑉𝑀
2+𝑉𝐹

2+𝑉𝑃
2)1/2 (  6 ) 

 

V: coeficiente de variación por parámetro. 

2.4.4.1 Parametros Estadísticos de la Resistencia Según Diseño Inicial 
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Tabla 3 

Parametros Tipo Respuesta Resistente a Nivel Diseño Inicial 

“Tipo de Estructura” FM P R 
λ V λ V λ V 

Vigas no Compuestas 
Momento  1.095 0.075 1.02 0.06 1.12 0.10 
Cortante 1.12 0.08 1.02 0.07 1.14 0.105 

Vigas Compuestas 

Momento  1.07 0.08 1.05 0.06 1.12 0.10 
Cortante 1.12 0.08 1.02 0.07 1.14 0.105 

Concreto Reforzado 
Momento 1.12 1.12 1.02 0.06 1.14 0.13 
Cortante 1.12 1.12 1.075 0.10 1.20 0.155 

Concreto Preesforzado 

Momento 1.04 0.045 1.01 0.06 1.05 0.075 
Cortante 1.07 0.1 1.075 0.1 1.15 0.14 
Fuente: (Nowak & Collins, 2013) 

2.4.4.2 Parametros Estadísticos de Resistencia Según Ejecutado en obra  

 

2.4.4.2.1 Ilustración de Modelos para el Estado Limite de Resistencia:  

Para calcular las resistencias nominales (Rn) en los componentes de concreto armado, que 

intervienen varias propiedades de los materiales y la geometría establecida y corroborada in situ se 

utilizaran los códigos de diseño y verificación como el Manual de Puentes del MTC., AASHTO LRFD 

2017 y La Norma E-060, para determinar las Resistencias Nominales de la Superestructura que es la que 

sigue a continuación: 

a) Resistencia para Elementos Sometidos a Flexión. -  Acorde al Guía de Diseño de Puentes del MTC. 

(2018), considera la siguiente expresión: 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠 (𝑑𝑝 −
𝑎

2
) + 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑𝑠 −

𝑎

2
) − 𝐴′𝑠𝑓

′
𝑦
(𝑑′𝑠 −

𝑎

2
) + 0.85𝑓′

𝑐
(𝑏 − 𝑏𝑤)𝛽1ℎ𝑓(

𝑎

2
−
ℎ𝑓

2
) (  7 ) 

Y su cálculo del valor “c” que es la distancia del eje neutro  

𝑐 =
𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑢 + 𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠𝑓′𝑦

0.85𝑐𝛽1𝑏 +
𝑘𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑢
𝑑𝑝

 (  8 ) 
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𝑘 = 2(1.04 −
𝑓𝑝𝑦

𝑓𝑝𝑢
) (  9 ) 

Donde se hace consideración la siguiente gráfica: 

Figura 7  

Representación Gráfica de Elementos Sometidos a Flexión 

 

Fuente: (Angulo Soto, 2023) 

 

Finalmente, el momento nominal para estructuras de hormigón armado es el siguiente: 
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𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑𝑠 −
𝑎

2
) + 𝐴′𝑠𝑓𝑦 (

𝑎

2
− 𝑑𝑠) (  10 ) 

𝑀𝑛 = 𝐴′𝑠𝑓𝑦(𝑑𝑠 − 𝑑′𝑠) + 0.85𝑓′
𝑐
𝑎𝑏(𝑑 −

𝑎

2
) (  11 ) 

 

b) Resistencia para Elementos Sometidos a Corte. – Acorde a la Guía de Diseño de Puentes del MTC 

(2018), considera Resistencia Nominal al Cortante al valor inferior entre: 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑝 (  12 ) 

𝑉𝑛 = 0.25𝑓′
𝑐
𝑏𝑣𝑑𝑣 + 𝑉𝑝 (  13 ) 

Donde:  

 Vc es la resistencia nominal al corte del concreto y se toma como: 

𝑉𝑐 = 0.25𝑓′
𝑐
𝑏𝑣𝑑𝑣 + 𝑉𝑝 (  14 ) 

 Vs es la resistencia nominal al corte del acero y se toma como: 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑𝑣

𝑠
 (  15 ) 

Donde: 

   

c) Resistencia para Elementos Sometidos a Compresion Pura o Fuerza Axial. – Acorde a la Norma 

E.060, se tiene la carga resistente nominal de acuerdo a la siguiente expresión: 
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𝑃𝑛 = 0.85𝑓′𝑐𝐴𝑐 + 𝑓𝑦∑𝐴𝑠 (  16 ) 

 

Sin embargo, de acuerdo a la Norma E.060 (pag. 122) también considera un método empírico para 

determinar la carga resistente nominal para muros de carga como se muestra a continuación: 

𝑃𝑛 = 0.55𝑓′𝑐𝐴𝑔 (1 −
𝑘𝑙𝑐
32ℎ

)
2

 (  17 ) 

Donde: 

 

Para nuestro caso las placas verticales están arriostrados en ambos extremos en la parte inferior a 

la bóveda parabólica y en la parte superior al tablero del puente, tomando un valor de k=0.8 

d) Resistencia de Elementos Sometidos a Compresion y Flexión. - La Norma Técnica E.060, plantea 

la carga resistente nominal de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑃𝑛 = 0.85𝑓′𝑐𝐴𝑐 +∑𝐴𝑠 𝑓𝑠 (  18 ) 

Donde: 

“Ac” es el área de concreto definido por: 

𝐴𝑐 = (𝑏 ∗ ℎ) −∑𝐴𝑠 (  19 ) 

“c” está en función a la variable del valor de “a” 

𝑐(𝑎) =
𝑎

𝛽1
 (  20 ) 

𝛽1 = max[min(0.85, 1.05 −
𝑓′

𝑐

1400
) , 0.65] (  21 ) 

Y el esfuerzo del acero de refuerzo está calculado por: 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠ℰ𝑠 (  22 ) 

Y la deformación en la zona de tracción está dado por: 
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ℰ𝑠 =
𝑐(𝑎) − 𝑑

𝑐(𝑎)
ℰ𝑢 (  23 ) 

Y el momento resistente nominal está calculado por la siguiente expresión: 

𝑀𝑛 = 0.85𝑓′
𝑐
𝑎𝑏ℎ𝑓 (

ℎ

2
−
𝑎

2
) + (∑𝐴𝑠 𝑓𝑠)(

ℎ

2
− 𝑑) (  24 ) 

Donde: 

 

Así con las expresiones indicados anteriormente se construye el diagrama de interacción momento 

flector (M) & carga axial (P) y considerando las solicitaciones en la estructura se puede calcular el momento 

ultimo y la carga ultima resistente del elemento vertical. 

2.4.4.2.2 Parametros Estadísticos de Resistencia Nominal:  

a) Resistencia a Compresion del Concreto: de acuerdo a la investigación realizada por (Silva 

Campos, 2018) muestra modelos de resistencia para el concreto en compresión bajo una 

distribución normal, donde existen valores la desviación estándar y el factor bias de la 

resistencia que se presenta en la tabla de  síntesis para el concreto elaborado in situ. 

Tabla 4 

Parametros de Resistencia del Concreto - Compresion Elaborado in Situ 

“Lugar de Investigación” 
“Valor Nominal 

f'c (Mpa.)” 
“Factor 
Bias”  λ 

Desv. Estándar σs 

(Mpa.) 

“Coeficiente 
de Variación 

V(%)” 
US, Europa y Canadá (Mirza et 
1979). 

f′c< 27 - - 10-20 
f′c ≥ 27 - 2.7-5.4 - 

Suecia (Thelandersson 1993). f′c = 35 1.24 - 8.5 
Alemania (Sobrino 1993). 25 ≤ f′c ≤ 45 - - 9-20 
España (Sobrino 1993). 25 ≤ f′c  ≤ 40 1.09-1.39 2.6-4.2 6-11 
Canadá (Bartlett - McGregor). f′c  ≤ 55 1.25 - 10 
Portugal (Henriques - 1998). 20 ≤ f′c  ≤ 35 1.23-1.55 3.9-6.6 9-17 
EE. UU. (Nowak - Szerszen 2003). 21 ≤ f′c  ≤ 41 1.12-1.35 1.5-4.9 4-15 

Perú (Coronel 2003). 
48 ≤ f′c  ≤ 83 1.04-1.19 5.4-9.0 9-12 
21 ≤ f′c  ≤ 35 1.24 - 19.8 

Colombia (Venegas 2014). 21 ≤ f′c  ≤ 35 1.27 3.5 16.67 

México (Téllez, G 2005). 
f′c  = 20 1.15 3.85 16.7 
f′c  = 25 1.072 4.46 16.6 
f′c  = 30 1.07 41.3 12.9 

Fuente: (Silva Campos, 2018) 

b) Para el acero de refuerzo: Igualmente para este punto con la investigación realizada por (Silva 

Campos, 2018) muestra los parámetros del coeficiente de variación y el factor bias. 
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Tabla 5 

Parametros para el Acero de Refuerzo Pasivo 

“Propiedad” Grado F. Bias λ Coeficiente de Variación CV(%) 

EE. UU. (Nowak y 
Collins 2000). 

40 1.11 11.6 

60 1.11 9.8 

Perú (Coronel 2003). 60 1.12 11.2 

Colombia (Venegas 2014). 60 1.11 10.7 

México (Téllez, G 2005). 60 1.10 3.7 
Fuente: (Silva Campos, 2018) 

2.4.5 Modelos de las Solicitaciones 

Similarmente al modelo de resistencia Nowak & Collins considera variables aleatorias a las 

solicitaciones (S), proponiendo acorde al valor nominal de la carga (A), modo en la que actúa la carga (B), 

que puede ser distribuida o concentrada y finalmente por modo de la idealización utilizada en el 

modelamiento estructural como (C), para obtener finalmente la solicitación como se muestra a 

continuación: 

𝑆 = 𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 (  25 ) 

 

(Nowak & Collins, 2013) señala que: 

Cada parámetro de incertidumbre del modelo de la carga relaciona la variación de parámetros 

estadísticos como el factor de vías y media, el coeficiente de variación con 3 incertidumbres (A, B 

y C) indicados anteriormente, como se muestra a continuación: 

μ𝑆 = μ𝐴 ∗ μ𝐵 ∗ μ𝐶  (  26 ) 

  

V𝑆 = (𝑉𝐴
2+𝑉𝐵

2+𝑉𝐶
2)1/2 (  27 ) 

 

λ𝑆 = λ𝐴 ∗ λ𝐵 ∗ λ𝐶 (  28 ) 
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2.4.5.1 Carga Muerta (D) 

 

2.4.5.1.1 Parametros Estadísticos - Carga Muerta 

Tabla 6 

Parametros para Carga Muerta 

Componente Factor Bias Coeficiente 
de Variación 

D1: Elementos fabricados 1.03 0.08 
D2: Concreto hecho in situ 1.05 0.1 

D3: Superficies de Rodamiento 1 0.25 
D4: Otros elementos varios 1.03 – 1.05 0.08 – 0.10 

Fuente: (Nowak & Collins, 2013) 

2.4.5.1.2 Valores Determinísticos - Carga Muerta 

Según la Guía de Diseño de Puentes MTC-2018 adopta los siguientes valores: 

Tabla 7 

Valor de Pesos que Constituyen el Peso Muerto 

Material Peso Unitario (kgf/m3) 
Agua blanda 1000 
Agua salina 1020 

Aceros 7850 
Aluminios 2800 

Arenas, tierras o gravas sueltas, arcillas 1600 
Arenas, tierras o gravas compactas 1900 

Asfaltos, pavimento de piedra chancada 2200 
Hormigon de peso ligero 1740 

Hormigon de peso normal 2400 
C° Armado 2500 

Acero forjado 7200 
Balasto 2250 
Maderas 1020 

Mamposterías de piedra 2700 
Rieles y accesorios 300 (kgf/m) 
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2.4.5.2 Carga Viva Estática 

El peso de las personas y sus pertenencias se representa mediante la carga viva estática, que suele 

idealizarse como una carga que se distribuye uniformemente por todo el puente. (Nowak & Collins, 2013), 

los cuales considera los siguientes parámetros. 

2.4.5.2.1 Valores Estadísticos 

 

2.4.5.2.2 Valores Determinísticos de Carga Viva Estática 

 

2.4.5.3 Cargas Vivas Móviles 

Según National Cooperative Highway Research Program (2003), reporta reseñas de entrada para 

las variables aleatorias de las cargas viva y muerta, donde presenta un valor estadístico calibrado para la 

Norma AASHTO LRFD, como se muestra a continuación: 

Tabla 8 

Parámetros para Carga Viva Móvil y de Impacto. 

Tipologia de Carga 𝝀 C.V Distribución Fuente 
Carga viva 1.2 18% Log Normal Nowak (1999) and Moses (2001) 

“Amplificación dinámica un solo 
carril” 

1.13 10% Normal Nowak (1993) 

“Amplificación dinámica dos carriles” 1.09 6% Normal Nowak (1993) 
 

2.4.6 Métodos de evaluación de puentes  

Existen varias técnicas para evaluar el grado de seguridad de una estructura teniendo en cuenta la 

incertidumbre de los materiales y las tensiones. El método descriptivo, está basado en la experiencia que 

los ingenieros han ido acumulando a lo largo del tiempo, el método probabilístico, basado en la teoría de la 

fiabilidad estructural y toma en cuenta las incertidumbres de las resistencias y tensiones presentes en la 

estructura utilizando la probabilidad de fallo (Pf), y el método determinístico, que se basa en el 

comportamiento estructural mediante modelos teóricos corroborados y aspectos facilitados por las distintas 

normativas y códigos vigentes, son un ejemplo de estos métodos. 
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2.4.6.1 Métodos Descriptivos 

Este método se basa en la inspección visual in situ, realizando las descripciones de su estado o 

condición actual considerando procedimientos normativos y la experiencia Profesional. 

El objetivo principal de este método es valorar la funcionalidad y operatividad positiva de puentes, 

advirtiendo cualquier deterioro anticipadamente, para de esta forma dar seguridad a los usuarios, además 

de dar las alternativas de realizar el mantenimiento, rehabilitación, reparación o construcción de una nueva 

estructura de puente. 

Antes de pasar a las fases de evaluación de este tipo de método, hay que reunir la información 

disponible sobre la estructura. En función de la información disponible, ésta debe inspeccionarse 

visualmente para confirmar su validez. Si falta algún dato, se deben realizar mediciones y/o pruebas para 

rellenar las lagunas y proporcionar una evaluación precisa. 

A fin de realizar una correcta inspección de la estructura existente se tiene “La Guía para Inspección 

de Puentes” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), el cual tiene por objetivo contribuir 

a mejorar la conservación de puentes, así como, describe los procedimientos y métodos a realizar durante 

las inspecciones de los puentes a fin de evaluar su deterioro. Considerando cada elemento que forma parte 

de la superestructura, subestructura, dispositivos de seguridad vial entre otros. 

Esta intervención visual solo es realizada por ingenieros capacitados, con el fin de reportar daños, 

riesgos u otras acciones que la estructura enfrenta y la toma de decisión adecuada para realizar un 

mantenimiento inmediato, según él (MTC, 2019), para una buena inspección requiere de ensayos para dar 

respuesta al estado de la estructura y dar a conocer la evaluación de la misma que se describen a 

continuación: 

a) Estudios o ensayos en puentes 

 Dependiendo del sistema estructural del puente se realizar una seria de ensayos, los que se 

mencionan a continuación: 

Tabla 9  

Ensayos de Calidad de Materiales Segun la Guía de Inspección de Puentes del MTC (2019) 

N° Ensayo o Pruebas de Calidad de los Materiales 
1 Protección del acero de refuerzo: fija la ubicación y espesor de refuerzo. 
2 Contenido de sales y cloruros: Tantea la cantidad de sales de cloruro. 
3 Potencialidad de la corrosión: Evalúa el grado de oxidación del acero. 
4 Extracción de especímenes: para ensayos a la rotura del concreto. 
5 Ensayo de Esclerométrico: ensayo para estimar la resistencia del concreto. 

6 Velocidad de pulso ultrasonido, evalúa la uniformidad y detecta la ubicación de las fisuras. 

7 Registro radiográfico: detecta fisuras, refuerzo de acero y oquedades dentro del concreto. 

8 Placas de muestra: Obtiene los esfuerzos de tracción del acero. 
9 Tintes penetrantes: evalúa la adecuada soldadura de elementos de acero. 
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b) Criterio de evaluación según método descriptiva para puentes 

Una vez realizado la descripcion, inspección y los ensayos pertinentes se realiza la evaluación por 

una escala donde califica el nivel de daño cualitativamente, donde rige el criterio del profesional 

Tabla 10 

Condiciones de Evaluación de Puentes Segun la Guía de Inspección de Puentes del MTC (2019) 

Calificacion Descripción de la Condición 
0 Muy bueno.- No se verifican problemas. 
1 Bueno. - Existen problemas menores. Algunos elementos exponen deterioro sin valor. 

2 
Regular.- Los elementos primarios están en buen estado, pero algunos secundarios muestran 
disminución, algo de pérdida de las secciones, presencia de grietas, descascaramientos o 
socavaciones, desgastes de la sección. 

3 
Malo. - Pérdida en la sección, deterioros o socavaciones que afectan gravemente a los elementos 
primarios. Existe la posibilidad de grietas locales, pueden presentarse hendeduras en el concreto o 
fatiga en el acero. 

4 

Muy Malo. – Presenta gran avance en el deterioro del elemento estructural primarios: 
 Grietas de fatiga en el acero o grietas de corte en el concreto. 
 La presencia de las socavaciones compromete el apoyo de la infraestructura. 
 Advierte cerrar el puente a menos que esté controlado. 

5 

Pésimo. – presenta gran disminución o pérdida en la sección de los elementos estructurales críticos: 
 Desplazamiento horizontal o vertical que afecta la estabilidad en la estructura. 
 El puente ya no permite el tráfico pero con acciones correctoras se puede normalizar el tránsito 

de equipos ligeros. 
 

2.4.6.2 Métodos Deterministas 

Se centra en la idea de calcular el coeficiente de seguridad en función a la capacidad (C) de la 

estructura que soporta cargas, que siempre excede con creces el impacto de la demanda (D) que se impone, 

su expresión es muestra a continuación:   

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑑𝑒𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑅)

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑜𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(𝑆)
 (  26 ) 

Donde para establecer la seguridad de la estructura se obtiene mediante la siguiente afirmación: 

 

Luego partiendo de la determinación de R/S, según indicado por (Silva Campos, 2018) indica una 

expresión denominada factor de capacidad estructural de cargas vivas que se muestra a continuación: 

 

𝐹 =
𝑈 ∗ 𝑅 − ∑𝛼𝐷 ∗ 𝐷

𝛼𝐿 ∗ 𝐿
 (  27 ) 
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Para finalmente este resultado es similares a la representada anteriormente cuya evaluación puede 

ser: 

 

Esta metodología es ampliamente manejada por los códigos de muchos países, para analizar y 

calcular la seguridad de los diferentes elementos estructurales y en viaductos, en donde se han 

calibrado los factores de carga y resistencia para cálculo respectivo. Dándose mayor importancia 

en la presente investigación, al propuesto por el Manual Bridge Evaluation (2013) de la AASHTO. 

(Silva Campos, 2018) 

(Umpire J, 2015), complementa este método determinista en tres niveles de índices de capacidad 

como muestra a continuación: 

Tabla 11 

Clasificación del Índice de Capacidad (RF) 

Clasificador de Resistance Factor 
Índice de Capacidad 

(RF) 
Niveles de 

Desempeño 
Medidas a Tomar 

RF < 0.65 Nivel Malo 
Estructura tiene que ser 

demolida 

0.65 < RF < 1.0 Nivel Regular 
Estructura tiene que ser 

reforzada 
RF > 1.0 Nivel Alto Estructura es segura 

 

2.4.6.3 Método de Confiabilidad Estructural  

2.4.6.3.1 Confiabilidad o Fiabilidad Estructural 

Es la probabilidad de que esta no sufra falla alguna, es decir, que la estructura no sobrepase un 

estado limite bajo las solicitaciones externas a la cual puede estar sometida durante su vida útil. 

Muchas veces, la palabra "fiabilidad" se emplea de forma ambigua e imprecisa. La fiabilidad se 

entiende a veces en un sentido binario: o la estructura es fiable o no lo es. "Nunca se producirá un fallo en 

esta estructura" es el mensaje que se envía cuando una estructura se considera fiable. El término negativo 

•         F ≥ 1. Se encuentra en estado de buena seguridad.

•         F < 1.00. Se encuentra en estado de posible fallo.
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"estructura poco fiable" suele interpretarse de forma mucho más precisa: los fallos se reconocen como 

aspectos inevitables de la vida y, como tales, la probabilidad o frecuencia de que se produzcan puede ser el 

centro de la investigación. 

Este método el cual usaremos para la presente investigación, se basa en un orientación probabilista 

de la seguridad de la estructura donde cada criterio de la incertidumbre en base a las solicitaciones y 

resistencias es posible evaluarlo de manera explícita (de forma detallada), como es el caso presente de las 

solicitaciones (S) y resistencias (R) como variables aleatorias que están representadas por distribuciones de 

probabilidad f(S): función de distribución de la solicitación y f(R): función de distribución de resistencia, 

y la situación del estado limite (G) que está dado por la expresión G = R – S, que establece una probabilidad 

de fallo, Pf(G) que podemos expresarlo del siguiente modo: 

𝑃𝑓(𝐺) = 𝑃(𝐺 ≤ 0) = 𝑃(𝑅 − 𝑆 ≤ 0) (  28 ) 

Como resultado, cuando la tensión o la capacidad superan la resistencia, G≤0, se produce un fallo 

en una estructura o elemento estructural. La posibilidad de fallo Pf del elemento puede representarse 

mediante ecuaciones si es que S y R son estadísticamente independientes. 

𝑃𝑓(𝐺) = 𝑃(𝑅 − 𝑆 ≤ 0) = ∫ 𝑓𝑅(𝑥)𝑓𝑆(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 (  29 ) 

Donde fS(x) es la probabilidad de que S tenga un valor entre x y (x+δx) en el límite, cuando δx 

llega a cero, y fR(x) es la función de distribución acumulativa de R, definida como fR(x) = P(R≤x), o la 

posibilidad que la resistencia actual R sea menor que algún valor de x. 

la confiabilidad para variables aleatorias normales según lo indicado en la investigación por (Silva 

Campos, 2018), para distribuciones normales y lognormales, La secuencia en la que se determinan las 

mediciones de dispersión tiene en cuenta las funcionalidades requeridas: 

 la media (μ):   

μG = μR– μS (  30 ) 

 la desviación estándar (σ):  

                         σG = √σ𝑅2 + σ𝑆
2 (  31 ) 

El índice de confiabilidad β, según la representación de Cornell, indica el número de la desviación 

típica σG lo que separa al valor medio del origen de coordenadas. Esto ofrece la medida de la fiabilidad del 

sistema de la estructura donde, a mayor distancia entre la media μG y el origen, menor será la posibilidad 

de fallo. Por lo tanto, el índice de confiabilidad se determina como la relación. 

β = 
μG(R, S)

σG(R, S)
=

μR– μS

√σ𝑅2 + σ𝑆2
 (  32 ) 

Este índice es una medida que indica cuantas desviaciones estándar es necesario restarle a la media 

de la función de estado límite para que esta sea igual a cero, es decir: 
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(μR– μS)− β√σ𝑅2 + σ𝑆2 = 0 (  33 ) 

(Nowak & Collins, 2013) indica lo siguiente:  

“El índice de confiabilidad es una medida de la seguridad estructural, que explica el desempeño de 

una estructura en términos de confiabilidad”. 

Se crea una nueva distribución en la que se puede evaluar la seguridad (área bajo la curva del origen 

a la derecha) y el estado de fallo (área bajo la curva del origen a la izquierda) tras realizar la 

operación de las distribuciones de las variables, en este caso R y S (G=R-S). Este concepto se 

visualiza en la siguiente figura. (Silva Campos, 2018) 

Figura 8  

Márgenes en la Seguridad del Indice de Fiabilidad Estructural 

 

Fuente: (Melchers & Beck, 2017) 

El indice de confiabilidad es un parametro importante para la seguridad estructural, frecuentemente 

es empleado como indicador de la probabilidad de fallo, segun muestra la ecuación siguiente: 

𝑃𝑓 = 𝛷(-β) (  34 ) 

 Segun el Instituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja” (ICCET), muestra vinculos 

del indice de confiabilidad con la probabilidad de falla para distribuciones normal y lognormales  como se 

verifica en la siguiente tabla: 

Tabla 12 

Índices de Fiabilidad y Probabilidad de fallo 

<Beta (β) <Prob. Fallo Pf <Beta (β) <Prob. Fallo Pf 
0.00 0.50000020 2.60 0.00466120 
0.20 0.42074020 2.80 0.00255520 
0.40 0.34457820 3.00 0.00135000 
0.60 0.27425300 3.20 0.00068720 
0.80 0.21185530 3.40 0.00033700 
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<Beta (β) <Prob. Fallo Pf <Beta (β) <Prob. Fallo Pf 
1.00 0.15865520 3.60 0.00015920 
1.20 0.11506970 3.80 0.00007240 
1.40 0.08075600 4.00 0.00003100 
1.60 0.05479930 4.20 0.00001340 
1.80 0.03593030 4.40 0.00000542 
2.00 0.02275010 4.60 0.00000211 
2.20 0.01390340 4.80 0.00000079 
2.40 0.00819750 5.00 0.00000029 

Fuente: (Gomez Lera & Alarcon Alvarez, 1992) 

2.4.6.3.2 Niveles de Diseño basados en la Fiabilidad 

Ahora JCSS “Joint Committe on Structural Safety”, clasifico distintas metodologías de 

comprobación para la seguridad en las próximas categorías: 

Tabla 13 

Metodología de Verificación en la Seguridad estructural Según JCSS “Joint Committe on Structural 

Safety” 

Jerarquía de los Métodos de Fiabilidad Estructural 

<NIVEL 
Procedimientos 

de Cálculo 
Distribuciones 

en Probabilidad 
Funcion de 

Fallo 

Consideracion 
en 

Incertidumbre 
Resultados 

1 
Normas 
y 
Códigos 

Calibraciones 
mediante método 
de nivel II y III 

no se considera 
en general 

lineal 

Es determinista 
(valor 

caracteristico) 

factor de 
seguridad 

parcial 

2 
método de nivel 

II 
Distribución 

normal o similar 

lineal o 
aproximado 
como lineal 

momentos de 
orden dos 

probabilidades 
de fallo 

3 
metodos 
exactos 

algoritmo de 
transformacion 

Calculo de la 
normal 

equivalente 

lineal o 
aproximado 
como lineal 

variable aleatoria 
probabilidades 

de fallo 
método de 

integraciones 
numéricas y 
simulaciones 

tipo arbitrario 
tipo 

arbitrario 

4 método 
de 
decisión 

cualquiera de los anteriores + coste generalizado 
optimizaciones 

de costo 
generalizados 

 

• <Nivel I 

Método del coeficiente de seguridad parcial. Se trata de enfoques semiprobabilisticos en los que un único 

valor, denominado valor nominal, define cada una de las variables del problema. Los posibles valores 

nominales incluyen una media, un cuantil particular, un valor característico, etc. 
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El valor de cálculo se determina tomando el valor nominal y aplicando los coeficientes parciales de 

seguridad. Por último, se evalúan la solicitación ES y la capacidad ER a partir de los valores de cálculo de 

las distintas variables, y se verifica el estado límite asociado. La mayor parte de los códigos y normas de 

diseño estructural nacionales e internacionales siguen este proceso. Es imposible determinar la probabilidad 

de fallo de la estructura utilizando estos métodos. 

• Nivel II 

Se trata de técnicas probabilísticas en las que se asumen determinadas distribuciones probabilísticas para 

las distintas variables, normalmente representadas por la media y la desviación típica. Las normas para el 

diseño estructural se calibran utilizando este tipo de técnicas. A pesar de su gran utilidad en las 

comparaciones estructurales, las probabilidades de fallo que se obtienen son de naturaleza nominal y no 

deben interpretarse como valores absolutos. 

• Nivel III 

Son los métodos probabilísticos "exactos", en los que se introduce la función de distribución real por 

variable. 

La calidad de la probabilidad de fallo depende de la información facilitada para las variables, que se calculan 

con precisión y se aplican en un contexto más amplio que en las fases anteriores. No hay que olvidar que 

el cálculo de la probabilidad de fallo no tiene en cuenta el error humano. 

• Nivel IV 

Este tipo de enfoque aprovecha el concepto de riesgo (el producto de las consecuencias de un fallo por su 

probabilidad de ocurrencia) como medida de fiabilidad. Es capaz de tener en cuenta factores sociales, 

económicos y de otro tipo. sopesar costes, ventajas e incertidumbres a la hora de optimizar diversas 

soluciones en un entorno empresarial. 

2.4.6.3.3 Simulación Montecarlo 

“La simulación Montecarlo es un método basado en generar un conjunto de resultados numéricos 

(n), de una base de información (N). usando estos resultados para establecer la distribución o importancia 

de los parámetros estadísticos de la estructura” (Silva Campos, 2018) 

La simulación es una de las herramientas fundamentales tanto en el ámbito didáctico como 

computacional de la estadística contemporánea. Casi todos los problemas, aleatorios o deterministas, 

pueden resolverse con ella, y a veces se conoce como el método de Montecarlo en alusión al método 

tradicional en Mónaco. Puede considerarse una réplica numérica o una representación de un hecho real.  

Con la presencia de un generador de números aleatorios de alto rendimiento, los métodos de 

simulación de Montecarlo, que tienden a ser los más demandantes en términos computacionales, han sido 

utilizados en problemas de fiabilidad estructural solo en fechas recientes. A pesar de ello, los métodos han 

demostrado su fiabilidad para evaluar la fiabilidad o la probabilidad de fallo de un sistema. 
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El uso de experimentos directos para recopilar la información probabilística del sistema estudiado 

es una de las ventajas de los métodos de Montecarlo, sobre todo en sistemas cuyas ecuaciones son difíciles 

de resolver. Estas técnicas se utilizan sobre todo para lograr soluciones referentes y validar los hallazgos de 

diversos métodos. 

La creación de una muestra aleatoria a partir del espacio de variables aleatorias, normalmente el 

espacio físico normalizado, es el paso fundamental del método Monte Carlo. El sistema recibe resultados 

para cada muestra de variables aleatorias en sus entradas. A continuación, se procede a evaluar la función 

de estado límite para determinar si la configuración en cuestión se encuentra en el dominio de fallo o en el 

dominio seguro. Tras un número suficiente de repeticiones de este proceso, se calculan los fallos, lo que 

permite aproximar la probabilidad de fallo. Cuando el número de ciclos se aproxima al infinito, esta 

probabilidad de fallo prevista se acerca más a un valor exacto. Por ello, estas técnicas se denominan exactas, 

aunque los resultados sean meras conjeturas. 

En síntesis, el método básico de simulación de Monte Carlo por los próximos pasos a describir: 

1. Describa el problema en términos de todas las variables aleatorias posibles. 

2. Indique las distribuciones de probabilidad de los factores aleatorios pertinentes. 

3. Determinar los valores de las variables aleatorias a partir de la función de densidad de enteros aleatorios 

distribuidos uniforme e independientemente. 

4. Para cada colección de realizaciones de variables aleatorias, aplicar la evaluación determinista a la 

consulta. Determinar si el fallo está presente o ausente calculando el valor de la función de estado 

límite. En esta investigación, consideramos que un modo de fallo de la estructura examinada está 

representado por una función de estado límite G(x) <= 0. 

5. La información probabilística se recupera tras completar el paso tres y cuarto con el número adecuado 

de muestra y realización de variable aleatoria. Se obtiene la probabilidad de fallo con el cociente entre 

el número total de realizaciones (N) y el número de casos de fallo (Nf). 

6. Calcule la ojiva del percentil acumulado, la media y la desviación típica. 

7. Teniendo la media y la deviación estándar de lo resistente y las solicitaciones se calcula el índice de 

confiabilidad estructural de cada elemento estructural. 

8. Finalmente es posible verificar el tipo de sistema que presenta la estructura para calcular la probabilidad 

de fallo según la función distribución presentada en cada elemento estructural y se obtiene el índice de 

seguridad estructural del sistema con la inversa de la función de distribución de probabilidad. 

2.4.6.4 Indice de Seguridad estructural 

“Para evaluar la confiabilidad estructural de todos los elementos y su interacción como conjunto 

(índice de seguridad estructural) se propone la determinación mediante dos sistemas como se explica a 

continuación” (Nowak & Collins, 2013) 



34 
 

2.4.6.4.1 Sistemas en Serie o Cadena:  Se trata de la conexión menos resistente en un sistema 

estructural; a continuación, se presentan algunos ejemplos: 

Figura 9 

Sistema en Serie Según Nowak & Collins (2013) 

 

Para calcular la probabilidad de Fallo del sistema equivalente (Pfs) se obtiene mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑓𝑠 = 𝑃𝑓𝐴 ∗ 𝑃𝑓𝐵 ∗ 𝑃𝑓𝐶 ∗ ………………∗ 𝑃𝑓𝑁  (  29 ) 

2.4.6.4.2 Sistema en Paralelo:  Estos sistemas no están dispuestos en una conexión continua uno tras 

otro, sino que presentan diversas formas de conexiones alternas, tal como se ilustra a 

continuación: 

Figura 10  

Sistema en Paralelo Según Nowak & Collins (2013) 

 

Para calcular la probabilidad de Fallo del sistema equivalente (Pfs) se obtiene mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑓𝑠 = 1 − (1 − 𝑃𝑓𝐴) ∗ (1 − 𝑃𝑓𝐵) ∗ (1 − 𝑃𝑓𝐶) ∗ …… ∗ (1 − 𝑃𝑓𝑁) (  30 ) 
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2.4.6.5 Niveles de Evaluación del Índice de Seguridad Estructural por el Método 

Probabilista  

(Silva Campos, 2018), considera lo siguiente: 

“Para este tipo de evaluación se debe verificar que el índice de confiabilidad estructural de un 

puente sea mayor al índice del nivel objetivo (según Códigos o Normas de Diseño de Puentes de países 

diversos)” 

𝛽𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 < 𝛽 =−Φ−1(𝑃𝑓) (  31 ) 

A continuación, se verifican niveles de seguridad admisibles de diversos códigos: 

Tabla 14 

Nivel de Seguridad Admisible de Varios Paises 

 Codigo de Ref. 
Indices de Fiabilidad β Periodo de Ref. 

Nuevos Existentes Nuevos Existentes 

CANADA/CSA-S6-06 3.75 2.5 100 5 
LRFD USA 3.5 2.5 75 5 

EUROCODIGO 4.7 4.5 100 50 
ALEMAN NEN 8700 4.3 3.3 100 15 

AUSTRIA ONR 24008 4.3 4.3 100 - 
SUIZA SIA 269 4.3 4.3 100 - 

Fuente: (Silva Campos, 2018) 

Sin embargo, para la presente investigación también se considera el análisis de confiabilidad formulado 

por (Army Corps of Engineers, 1997), de los elementos estructurales que conforman el puente San Juan 

y relaciona el índice de confiabilidad β con el nivel de desempeño de la estructura, como se anota en la 

siguiente tabla. 

Tabla 15 

Relación del Indice de Confiabilidad (β), Probabilidad de Fallo (Pf) y Nivel de Desempeño Según Army 

Corps Of Engineers-1997 

“Indice de Confiabilidad” 

(β) 
”Probabilidad de Falla 

(Pf)” ”Nivel de Desempeño” 

0.00 0.50 Esta en Falla  
1.00 0.160 Esta en Peligroso 
1.50 0.0700 Es Insatisfactorio 
2.00 0.02300 Es Pobre 
2.50 0.006000 Esta Bajo el promedio 
3.00 0.0001000 Esta Arriba del promedio 
4.00 0.00003000 Es Bueno 

5.00 a mas 0.000000300 Es Alto 
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2.5 Patologias en Elementos Estructurales del Concreto Armado 

Derivada de las palabras griegas "pathos" (enfermedad) y "logos" (estudio), la patología puede 

definirse en sentido amplio como aquel estudio de distintas enfermedades. Acorde al contexto de la 

construcción, es la rama de la ingeniería que investiga ciertos inconsistencia de las construcciones civiles 

o, dicho de otro modo, el análisis de los elementos que da lugar al diagnóstico del problema. (Garzon 

Guzman & Landin Romero, 2017) 

Las anomalías presentes en un componente, que pueden señalar un posible fallo que amenace la 

durabilidad, funcionalidad y seguridad de la estructura, se denominan sintomatologías de las estructuras de 

hormigón.  

2.5.1 Patologias en Elementos de Concreto Armado (Columnas y Vigas). 

Para comprender un fallo constructivo, primero debemos comprender sus causas, su desarrollo, su 

método, sus síntomas, su génesis y su situación actual. El proceso patológico se compone de varios 

elementos. Como se evidencia en la ilustración que sigue. 

Figura 11  

Secuencia del Proceso del Estudio de Patologias 

 

Fuente: (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017) 

Los agentes que causan los problemas patológicos se pueden clasificar en la siguiente descripcion: 

 Causas indirectas: son aspectos intrínsecos del diseño de la obra, como la forma y disposición de la 

composición química de los materiales; casi siempre son el resultado de una mala ejecución del sistema 

constructivo o de un diseño incorrecto, los cuales pueden ser: 

• Etapa de diseño. - Se correlaciona con una de las causas principales de trastornos durante la 

etapa de diseño, que es la falta de investigaciones tempranas. 

• Ejecución. – problemas derivados de errores cometidos durante el vertido, colocación, 

compactación y curado del hormigón durante la construcción, como consecuencia de no seguir 

las especificaciones técnicas. 
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• Materiales. - Se trata de materiales defectuosos, que pueden ser consecuencia de errores durante 

su selección o producción, provocando la pérdida de las propiedades originales del material. 

• Mantenimiento. - factores inherentes al mal uso de la estructura que no fueron previstas, 

también por falta de mantenimiento periódico. 

 Causas directas: provocado por actos que inician el deterioro de la estructura, que puede ser: 

• Físicas. - acciones físicas causadas por agentes atmosféricos como el ciclo de hielo y deshielo, 

retracción, efecto termico, desgastes, ataques por fuego y erosiones. 

• Químicas. - estas causas inducen a reacciones en el material al estar en contacto con sustancias 

químicas dañinas en forma líquida, gaseosa o sólida, provocando la desintegración del 

hormigón que pueden ser reacción álcali, agentes agresivos (aguas blandas, cloruros, sulfatos), 

sales, carbonatación, corrosión y eflorescencias. 

• Biológicas. - La aparición de organismos en los elementos estructurales es el resultado de esta 

actividad, que también afecta negativamente al medio ambiente y a la estética. Esta acción 

ocasiona una variedad de daños y fallos, incluyendo la afectación de la permeabilidad, 

resistencia y la alteración de los compuestos del hormigón endurecido. Entre los signos más 

comunes se encuentran el deterioro biológico del hormigón, la corrosión biológica de los 

metales y la biocorrosion de los hidrocarburos. 

• Mecánicas. - Estas actividades son tareas no planificadas que provocan tensiones mecánicas; 

cargas y sobrecargas, movimientos, colisiones y abrasión son algunas de las principales causas 

de este tipo. 

 Cargas y sobrecargas. - Las limitaciones estructurales para absorber esfuerzos pueden 

resultar en tensiones excesivas en los materiales, dando lugar a la formación de lesiones 

correspondientes: 

 Compresion. - es la condición tensional que experimenta un elemento cuando se opone 

a presiones que se dirigen hacia el interior y son perpendiculares a su sección, 

provocando su acortamiento. 

 Tracción. – es la condición que experimenta un elemento cuando soporta un conjunto 

de presiones que se dirigen hacia el exterior, estirando el elemento, y son 

perpendiculares a su sección. 

 Flexión. – tensiones generadas por fuerzas que actúan de manera perpendicular a la 

estructura y por momentos específicos con dirección paralela a la sección.  

 Cortante. – tensión provocada por fuerza paralela a la sección transversal del elemento.  
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 Torsión. – carga de fuerza paralela a la sección, pero sin cruzar el eje perpendicular a 

la sección, así como de momentos localizados con dirección al eje perpendicular de la 

sección. 

2.5.2 Daños en Elementos de Concreto Armado (Columnas Y Vigas). 

A lo largo de su vida útil, el hormigón puede sufrir daños que modifiquen su composición interna 

y sus características. Algunos defectos pueden haber estado presentes desde el momento de su concepción 

o construcción, otros pueden proceder de agresiones sufridas en algún momento durante su periodo de 

utilidad y otros podrían haber ocurrido como resultado de accidentes, según (Garzon Guzman & Landin 

Romero, 2017) La siguiente tabla ilustra cómo se clasifican las grietas y fisuras acorde al tamaño de su 

apertura.  

Tabla 16 

Clasificación de Fisuras de Acuerdo a su Espesor 

Clasificación de Fisuras y Grietas 
Tipo Descripcion 

Microfisura (espesor < 0.05 mm) Estos carecen de mayor relevancia. 

Fisura (0.1 < espesor <0.2 mm) Estos son poco peligrosas, a menos que estén en un ambiente 
agresivo, que puede ser afectada por la corrosión. 

Macrofisura (0.2 < espesor < 0.4 mm) Estos son fisuras que pueden tener consecuencias 
estructurales de mayor importancia. 

Grieta (0.4 < espesor <1 mm) Estos generan disminución en la capacidad al sismo. Deben 
ser desocupados y proceder a una recuperación temporal. 

Dislocación (espesor > 5 mm) 
Estos dan una disminución importante en la capacidad al 
sismo. Donde se procede con una evaluación decisiva y 
urgente, para fijar si es procedente su demolición). 

Fuente: (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017) 

2.5.2.1 Lesiones de Origen Mecánico del Concreto 

Las lesiones derivadas de acciones mecánicas, como sobrecargas, cargas, impactos, movimientos 

y abrasión, se clasifican en: 

2.5.2.1.1 Deformaciones.-    se consideran modificaciones morfológicas provocadas por la aplicación 

de una tensión externa a una parte constructiva. (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017) 

2.5.2.1.2 Grietas.-  Las grietas del concreto son averías que resultan de detenciones de la resistencia del 

material. En consecuencia, ver y examinar las fracturas en estas estructuras puede ayudar a 

identificar las razones profundas de la manifestación. 

Dependiendo de la armadura, en particular de la denominada transversal, la anchura de las 

fisuras en los casos previos a la rotura de pilares puede aumentar. En otras palabras, podemos 
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aumentar la ductilidad del elemento y, por tanto, su habilidad para alertarnos de la condición de 

agotamiento al hacerlo más capaz de provocar fisuras más amplias antes de colapsar. 

Dado que estos factores de tensión pueden surgir de diversas maneras, como se muestra a 

continuación, debemos evaluar el tipo de fractura en cada situación al estudiar las fisuras inducidas 

por tensiones que crean tensiones internas en los componentes de concreto armado (columna y 

viga). Según (Garzon y Landin, 2017) muestra el tipo de grietas en columnas y vigas. 

1) Columnas 

Grietas por compresión 

Los materiales con menor resistencia experimentan pérdida de adherencia debido a las 

fuerzas de compresión, y la carga actúa en puntos específicos cuya intensidad supera 

considerablemente la capacidad de carga de la estructura. 

El aplastamiento se produce cuando se supera la resistencia a la compresión y se manifiesta 

por pequeñas grietas (de 0,05 a 0,15 mm) paralelas al eje del pilar, pero que no coinciden con la 

posición de la armadura. La aparición de estas fracturas indica el inicio del fallo antes de que el 

pilar alcance entre el 85 y el 90% de su capacidad portante. Además, las barras suelen ceder, lo que 

provoca el desprendimiento de los revestimientos. En la figura adjunta puede verse cómo se ha roto 

la columna sometida a un peso tal que no podía soportar. 

Figura 12  

Grietas por Compresion en Columnas 

 

Grietas por tracción  

Es poco frecuente en elementos verticales de concreto armado, se manifiesta como grietas 

múltiples y significativas que recorren la longitud del elemento perpendicularmente a la armadura 

principal de acero. Si el pilar no está debidamente reforzado, no sólo se agrietará y se separará 

horizontalmente, sino que además colgará de la estructura. Sin embargo, si la columna está 

suficientemente reforzada, se seccionará por completo debido a las pequeñas fisuras expuestas. 
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Este mal es peligroso, ya que puede alterar el esquema de funcionamiento global de la construcción, 

haciéndola capaz de soportar fuerzas para las que no estaba prevista y provocando, en última 

instancia, el derrumbe de la obra. La parte superior de un pilar insuficientemente reforzado se 

rompe en la figura adjunta como consecuencia de las cargas axiales de tracción que se iniciaron 

con el movimiento de los cimientos. 

Figura 13  

Grietas por Tracción en Columnas 

 

Grietas por flexión 

Las grietas por tensión se ven alterados cuando ocurre un momento flector mayor de lo 

esperado, lo que provoca la aparición de estas fracturas en la parte superior o inferior de los pilares 

de forma horizontal. Como exhibe en la figura, el daño se manifiesta como pequeñas fisuras 

horizontales que se limitan a un lado de la columna. 

Figura 14  

Grietas por Flexión en Columnas 
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 Grietas por cortante 

Los elementos más vulnerables son los pilares que no tienen una sección transversal o un 

refuerzo suficientemente adecuados para soportar los esfuerzos anteriormente mencionados. Los 

fallos por cortante en pilares son poco comunes; ocurren en pilares de estructuras de primer nivel 

expuestos a grandes empujes horizontales o tensiones cortantes severas. Solo pueden aparecer unas 

pocas o quizás solo una fractura. El daño se caracteriza por grietas en dos de los lados horizontales 

del pilar y en los otros dos lados con ángulos de 60°. 

Figura 15  

Grietas por Cortante en Columnas 

 

Grietas por torsión 

Las grietas de torsión, que tienen una configuración helicoidal y una inclinación opuesta a 

ambos lados de la estructura, son similares a las grietas de cizalladura en el sentido de que surgen 

al aplicarlo dentro del eje longitudinal del elemento de construcción. Su aparición es más 

pronunciada cuando la armadura transversal es menor, esto es observable en la figura 11. 

Figura 16  

Grietas por Torsión en Columnas 
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2) Vigas 

Grietas por compresión 

Aunque parezcan inocuas, las roturas en las zonas de compresión de las vigas de concreto 

pueden ser bastante perjudiciales. Estas roturas suelen producirse en vigas con una sección 

transversal pequeña y un alto contenido de acero. Surgen en dos escenarios de agrietamiento: en 

situaciones de compresión, a máxima compresión en una viga de soporte se localiza en su parte 

superior en dirección al centro de la luz; y en el caso de una viga que forma un pórtico continuo, 

las compresiones más intensas se generan en el lado inferior en la conexión con la columna, como 

se puede verificar en la figura siguiente. 

Figura 17 

Grietas por Compresion en Vigas 

 

Grietas por Tracción 

Cuando las presiones de tracción sobre la viga de concreto armado superan el 10.00% de 

la resistencia sometidos a compresión del concreto, empiezan a aparecer estas fisuras. Cuando la 

carga supera la capacidad de la viga para absorber esta tensión, se generan grietas perpendiculares 

a lo largo de toda la sección en la viga, como se exhibe en la figura. 

Figura 18  

Grietas por Tracción en Vigas 
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Grietas por Flexión  

Cuando una viga se dobla, desarrolla grietas en la región donde el momento de flexión es 

mayor, que se encuentra en el medio de la luz de la cara inferior, y en los apoyos o cerca de ellos. 

Si la viga es continua, esto da lugar a momentos de empotramiento negativos, que fracturan la cara 

superior del elemento estructural. Cuando hay demasiado, las fisuras suelen ser delgadas y 

numerosas, pero la rotura ocurre porque el concreto se aplasta en las zonas comprimidas. Por otro 

lado, una armadura insuficiente resulta en menos fisuras en general, pero con aberturas más amplias 

en cada fisura. Esto se aprecia en la figura adjunta, el ancho de la grieta es dependiente de factores 

como el aumento de las tensiones. 

Figura 19  

Grietas por Flexión en Vigas 

 

Grietas por cortante 

Las grietas por fallo de cortante son extremadamente peligrosas y pueden ocurrir 

rápidamente. La cantidad de refuerzo transversal afecta la duración del período de advertencia, pero 

cuando hay un refuerzo insuficiente, la ruptura ocurre de inmediato. En los puntos de corte más 

altos, cerca de los soportes, se encuentran los estados de tensión, que son perpendiculares al 

elemento estructural. Como se aprecia en la imagen adjunta, las grietas se desarrollan hacia arriba, 

formando ángulos de 45° a medida que se extienden a lo largo de toda la columna de la altura del 

elemento, comenzando en una de las cuerdas de tensión. 

Figura 20  

Grietas por cortante en Vigas 
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Grietas por torsión 

Como se observa en la imagen adjunta, esta solicitación es visible al momento de aplicar 

en el eje longitudinal del elemento estructural. Se manifiesta de manera inversa al cortante, 

formando fracturas helicoidales con un ángulo de 45°. 

Figura 21  

Grietas por Torsión en Vigas 

 

2.5.2.1.3 Desprendimientos  

Otro deterioro común en el hormigón es el llamado desprendimiento, que consiste en la separación 

incontrolada del revestimiento del núcleo del elemento, que puede manifestarse como una separación 

parcial o total del soporte. Por lo general, este deterioro es el resultado de daños anteriores, como grietas y 

deformaciones, que pueden causar varios tipos de desprendimientos según (Garzon Guzman & Landin 

Romero, 2017) 

• Escamado (Scaling). – Se trata de la pérdida de incrustación superficial del concreto a medida que se 

endurece. Existen tres formas diferentes de descamación: grave, implica pérdida de partículas del árido 

grueso y del mortero hasta 20 mm de profundidad, y media, implica pérdida de mortero hasta 5-10 mm 

de profundidad. 

•  La descamación leve no revela el árido grueso del hormigón.  

• Descantilladura (Spalling). - Es la pieza que se separa de una masa debido a un impacto; puede ser 

ovalada, redonda o alargada, y presenta un diámetro de 150 mm y una profundidad de más de 20 mm. 

• Pop-out. – Caracterizado por desprendimientos pequeños en porciones de una superficie del concreto 

frecuentemente cónicos. 

• Delaminacion (Delamination). – En general, puede identificarse golpeando suavemente la superficie. 

Se entiende por tal la separación de múltiples capas del revestimiento con respecto al sustrato en un 

plano adyacente a la superficie de los elementos. 
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2.5.3 Evaluación de las Grietas 

La evaluación e identificación de las grietas como su ubicación y extensión es importante porque 

indican los problemas estructurales actuales y futuros, tomando en consideración las condiciones actuales 

de carga, Si las grietas hacen que la estructura pierda demasiada resistencia, rigidez o durabilidad, o si 

impiden de forma significativa su capacidad de funcionamiento, hay que arreglarlas. (ACI 224, 1993). 

2.5.4 Clasificación de las Grietas 

Los daños detectados en las estructuras se clasificarán utilizando como guía la tipología de los 

elementos estructurales, donde se tomará como referencia la clasificación según (Campos , Gutierrez , & 

Martinez, 1996). 

Tabla 17 

Tipo de Daños más Comunes en Vigas y/o Columnas 

Elemento Tipo de Daño Causa 

Columna 

Grieta diagonal Cortante o torsion 
Grieta vertical 

Flexo-compresion 
Desprendimientos de recubrimiento 

Aplastamiento del concreto y pandeo de 
barras 

Vigas 

Grieta diagonal 
cortante o torsion 

Rotura de estribo 
Grieta vertical 

Flexion 
Roturas en el refuerzo 

Aplastamiento en el concreto y pandeo de 
barras 

Torsion 

Union Viga Columna 
Grieta diagonal Cortante 

Fallas por adherencia del refuerzo de vigas Flexion 

Muros de concreto 

Grieta diagonal Cortante 
Grieta horizontal 

Flexo-compresion Aplastamientos del concreto y pandeo en 
barras 

Fuentes: (Campos , Gutierrez , & Martinez, 1996). 

Por consiguiente, si se conoce la anchura de la grieta existente en los componentes estructurales de 

concreto armado, se podrá clasificar experimentalmente el alcance de los daños, según la tabla adjunta. 

Tabla 18 

Clasificación y Evaluación de Daños 

Daño Descripcion 

Estructural ligero 
• Grieta menor al 0.50 mm de ancho 

Estructural fuerte 
• Grieta entre 0.50 a 1.00 mm de ancho 



46 
 

Daño Descripcion 

Estructural grave 

• Grieta mayor a 1.00 mm de ancho 
• Desprendimiento del recubrimiento en las vigas y 

columnas. 
• Aplastamiento en el concreto, rotura de los estribos y 

pandeo de refuerzo de acero en las columnas y los 
muros. 

Fuente: (Duarte Bonilla, Martinez Chavarria, & Santamaria Dias, 2017) 

2.5.5 Cuantificación de Daños 

Para la cuantificación de daños encontrados en los elementos estructurales, se procede a representar 

el daño estructural mediante criterios para reducir la rigidez de los elementos que se vieron perjudicados 

por grietas según la Norma del Código de concreto armado de Nueva Zelanda, el Reglamento para concreto 

estructural ACI 318S-05, Federal Emergency Management Agency FEMA 356 Seismic Rehabilitation 

Guidelines (ASCE 2000) y los Factores de Reducción Paulay y Priestley (1992) que proporciona valores 

para reducir la inercia de elementos estructurales. 

2.5.5.1 Factores de Reducción Propuestos por Diferentes Códigos 

• Codigo de Diseño de Concreto Armado de Nueva Zelanda 

Los factores de reducción del Código de Hormigón Reforzado de Nueva Zelanda se ajustan para 

tener en cuenta los distintos tipos de elementos estructurales: 

         

• Reglamento para concreto Estructural ACI 318S-05 

Además de su uso en un análisis elástico de primer orden general de pórticos para determinar los 

desplazamientos laterales de la losa, se sugieren valores adecuados de los factores de reducción del 

momento de inercia para la sección no agrietada para emplearlos en un análisis de segundo orden. Los 

cuales son: 

 

• Federal Emergency Management Agency FEMA 356 Seismic Rehabilitation Guidelines 

(ASCE 2000) 
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Tabla 19 

Rigidez Efectiva en Elementos de Acuerdo a FEMA 356 

“Componente” “Rigidez de Flexión” “Rigidez de Corte” <Rigidez Axial 

<Vigas no pre-esforzadas 0.5*EcIg 0.40*EcAw - 

<Vigas pre-esforzadas EcIg 0.40*EcAw - 

<Columnas en compresión 

<debido a las cargas de diseño 

<en gravedad ≥ 0.5f 'c*Ag 

0.70*EcIg 0.40*EcAw EcAg 

<Columnas en compresión. 

<debidas a las cargas de diseño 

<en gravedad ≤ 0.3f 'c*Ag o 

<con tensión. 

0.50*EcIg 0.40*EcAw EcAg 

<Muros no Agrietados 0.80*EcIg 0.40*EcAw EcAg 

<Muros Agrietados 0.50*EcIg 0.40*EcAw EcAg 

Fuente: (Burgos Namuche & Pique del Pozo, 2007) 

• Factores de Reduccion Paulay y Priestley 

Tabla 20 

Momentos de Inercia efectiva en Elementos Según Paulay y Priestley 

“Elemento” “Rango de Ie” “Ie Recomendado” 

“Vigas Rectangulares” 0.30 a 0.50 Ig 0.40 Ig 

“Vigas T y L” 0.25 a 0.45 Ig 0.35 Ig 

“Columnas”   

“P > 0.5f 'cAg” 0.70 a 0.90 Ig 0.80 Ig 

“P = 0.2f 'cAg” 0.50 a 0.70 Ig 0.60 Ig 

“P = -0.05f 'cAg” 0.30 a 0.50 Ig 0.40 Ig 

• Fuente: (Burgos Namuche & Pique del Pozo, 2007) 

 

2.6 Términos Básicos 

• Análisis Estructural: Ciencia que se centra en predecir cómo se comportará o funcionará un edificio 

bajo cargas específicas y/o influencias externas como cambios de temperatura y movimiento. 
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• Arco: Elemento resistente que recibe o toma cargas verticales y los convierte en empujes laterales que 

van a lo largo de su curva antifunicular y colocan a los elementos del arco en estado de compresión, lo 

que hace que estos elementos produzcan fuerzas internas predominantemente de compresión. 

• Cargas Muertas: Las que no cambian de tamaño o ubicación durante el transcurso de la estructura. 

(Nilson Arthur H., 2001). 

• Cargas Vivas: Las cargas de los ocupantes en las estructuras y las cargas del tráfico en los puentes, 

que pueden fluctuar en posición, tamaño y distribución a lo largo de su vida útil y pueden estar presentes 

en parte o totalidad. (Nilson Arthur H., 2001). 

• Coeficiente de Variación: Podemos analizar las dispersiones de los datos dispersos entre sí, así como 

la desviación de datos relativos a la media, utilizando esta medida de dispersión, que tiene una 

definición matemática como el cociente de la desviación típica y la media. 

• Confiabilidad Estructural: es la probabilidad de que la estructura se comporte adecuadamente durante 

toda su vida útil. (Sanchez Campos, 2017). 

• Concreto Armado: tecnología de construcción que combina el uso de barras de acero con hormigón. 

• Curva Antifunicular: Es aquella curva que pasa por el centroide de la seccion tal que lo esfuerzos que 

se produzcan en la seccion sean puramente de compresión. 

• Estado Actual: Fase en la que se describe el estado actual de la obra; aquí se tiene que recopilar 

información sobre la situación necesaria para el proceso patológico en ese momento, incluidas las 

lesiones que se hayan producido como signos observables de degradación. (Garzon Guzman & Landin 

Romero, 2017). 

• Estructura: Grupo de componentes combinados para soportar cargas de cualquier tipo. Se dividen en 

varias categorías, entre ellas las estructuras distintas de los edificios, e incluyen las estructuras de 

edificios. (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017). 

• Evaluación: Evaluación técnica basada en toda la información disponible para determinar el estado de 

un puente y el alcance de las obras de reparación necesarias. (Cain Guambo & Arcos Armijos, 2016), 

mientras que acorde a la Real Academia Española evaluar es apreciar, estimar, calcular el valor de algo. 

• Evaluación Determinista: enfoque que utiliza factores de carga para evaluar la capacidad estructural 

de la carga viva de un puente. 

• Evaluación Probabilística: Utilizando una combinación de herramientas de cálculo estructural, 

resultados experimentales y simulacion numérica de estadística, este método aproxima el estado de 

funcionamiento de un puente a la realidad y permite verificar la seguridad estructural de los puentes 

actualmente en servicio. 

• Factor Bias: Parámetro estadístico para la consideración de la incertidumbre en la resistencia o 

solicitación. 
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• Factor de Capacidad: “Expresiones que son usadas para determinar la capacidad segura de carga, que 

relacionan la resistencia sobre la solicitación” (AASHTO LRFD, 2017). 

• Falla Estructural: Condición en la que se superan o sobrepasan las tensiones del estado límite de 

seguridad, lo que provoca diversos modos de fallo, como corrosión, deformaciones graves y 

agrietamiento. (Nowak & Collins, 2013). 

• Fallo: Pérdida de la capacidad de una estructura para llevar a cabo una determinada tarea. (Garzon 

Guzman & Landin Romero, 2017). 

• Funcionalidad: Cuando un puente o componente para satisfacer las exigencias de sus circunstancias 

operativas. (Cain Guambo & Arcos Armijos, 2016). 

• Índice de Confiabilidad: medida de seguridad estructural que describe el comportamiento de una 

estructura utilizando la función de probabilidad inversa de fallo. (Nowak & Collins, 2013). 

• Inspección: una serie de operaciones técnicas sistemáticas y metódicas que proporcionan los datos 

esenciales para la evaluación del estado de conservación de la estructura en un momento dado. (Garzon 

Guzman & Landin Romero, 2017). 

• LRFD: Diseño por factores de carga y resistencia. 

• Muestra: “Subconjunto de mediciones seleccionados de la población en interés” (Mendenhall, Beaver, 

& Beaver, 2020). 

• Media: Una colección de "n" mediciones que es igual al total de las mediciones dividido por "n" se 

conoce como media aritmética o promedio. (Mendenhall, Beaver, & Beaver, 2020). 

• Método LRFD: Estipula que, para cumplir los objetivos de contractibilidad, seguridad y utilidad, los 

puentes deben construirse para determinados estados límite, teniendo en cuenta factores como la 

economía, la estética y la sencillez de inspección. (Garcia Rossell, 2006) 

• Puente: “Cualquier estructura que tiene una abertura no menor de 6.10m (20 ft) que forme parte de una 

carretera principal o que se encuentre sobre o debajo de una carretera” (AASHTO LRFD, 2017) 

• Poblacion: “Conjunto de mediciones de interés para el investigador” (Mendenhall, Beaver, & Beaver, 

2020). 

• Patología: “Estudio sistemático de daños y fallas que pueden sufrir las estructuras de concreto, 

analizando sus causas y consecuencias para poder determinar el mejor método de intervención que 

permita recuperar las condiciones de desempeño de la estructura afectada, estas se identifican mediante 

una inspección ocular y ciertos determinantes que inciden sobre la estructura” (Cabrera Cardenas & 

Beltran Veloza, 2019). 

• Resistencia: La capacidad de un átomo o grupo de elementos para tomar represalias contra actos sin 

descomponerse. 
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• Resistencia Nominal: “Resistencia de un componente o conexión a los efectos de la fuerza según lo 

indicado por las dimensiones especificadas en los documentos del diseño y por las tensiones, 

deformaciones o resistencias especificada de los materiales permisibles” (AASHTO LRFD, 2017) 

• Seguridad Estructural: “Es la resistencia requerida de las estructuras para que tenga un 

comportamiento adecuado de las cargas que puedan llegar a actuar sobre ella, en su ciclo de vida” 

(Nilson Arthur H., 2001). 

• Simulación Monte Carlo: “Técnica del análisis de confiabilidad estructural, basado en cálculo de la 

repetición del evento para simular las condiciones del fenómeno analizado” (Wisnieswski DawidF., 

2007). 

• Solicitación: La carga máxima que puede soportar una estructura durante su vida útil se compone de 

dos partes: la carga viva, que es el tráfico de vehículos previsto en el puente, y la carga muerta, que 

corresponde el peso propio estructural. 

• Vida Útil: En el periodo posterior a la puesta en servicio es cuando deben mantenerse los requisitos de 

funcionamiento, seguridad y aspecto adecuado. (Sanchez Campos, 2017). 

2.7 Hipótesis 

2.7.1 Hipótesis General 

 La evaluación y el análisis del índice de seguridad estructural del puente San Juan en el distrito 

Pomacanchi del departamento del Cusco demuestra la eficiencia de la construcción generada.

2.7.2 Hipótesis Especifica 

 El grado de compatibilidad entre los planos de ejecución de la obra y la estructura del puente 

San Juan afecta a la fiabilidad de la construcción realizada.

 El grado de desempeño estructural del puente San Juan contribuye con la identificación de las 

debilidades de la estructura existente.
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 CAPITULO III: DISEÑO METODOLOGICO 

3.1 Enfoque del estudio 

Según (Hernandez Sampieri, 2014), El uso de mediciones numéricas y análisis estadísticos para 

verificar ideas mediante la recopilación de datos se conoce como método cuantitativo. Busca verificar 

hipótesis e identificar tendencias de comportamiento. Por tanto, el presente estudio tiene un enfoque 

CUANTITATIVO, porque los datos recolectados son producto de mediciones y se obtendrán resultados 

numéricos para dar respuesta a la hipótesis planteada. 

3.2 Tipo de Investigación 

Para (Vargas Cordero, 2009): 

La investigación aplicada recibe el nombre de investigación practica o empírica que se caracteriza 

porque busca la aplicación o utilización de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren 

otros, después de implementar y sistematizar la práctica basada en investigación.  

La presente responsabilidad corresponde a una investigación APLICADA; produce un enfoque 

disciplinado, estructurado y metódico de la interpretación de la realidad, ya que hace uso de la información 

que existe y de los resultados del estudio. 

3.3 Nivel de Investigación 

Para (Parella Stracuzzi, 2006) señala: “El nivel de investigación descriptivo tiene como propósito 

interpretar realidades de hecho, incluye descripción, registro, análisis e interpretación de la naturaleza 

actual” 

Por tanto, es DESCRIPTIVO según el nivel investigativo puesto que describiremos el estado o la 

condición en la que se encuentra la estructura del puente San Juan. 

3.4 Diseño de la Investigación 

Para (Parella Stracuzzi, 2006) señala:  “Un diseño no experimental cuando se realiza sin manipular 

en forma deliberada ninguna variable, se observan los hechos tal y como se presentan en su contexto real, 

para luego analizarlos” Por lo tanto, según el diseño es NO EXPERIMENTAL Y TRANSVERSAL ya 

que las variables independientes ya sucedieron y no son intervenidas, además los datos recolectados es en 

un determinado tiempo, como es el caso de toma de medidas, resistencias y observación visual de la 

estructura del puente San Juan. 
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3.5 Población de Estudio  

Puentes de la región de Pomacanchi en la provincia de Acomayo conforman la población de 

estudio. 

3.6 Muestra  

Situado entre los distritos de “Pomacanchi” y “Livitaca”, en las provincias de “Acomayo” y 

“Chumbivilcas”, la estructura del puente San Juan sirve de muestra para la investigación. 

3.7 Unidad de Análisis  

Lo componen los elementos estructurales que conforman a la superestructura del Puente San Juan 

como la bóveda parabólica, placas verticales, vigas y losa del puente San Juan, Ubicado entre los distritos 

de “Pomacanchi” y “Livitaca de las provincias de Acomayo y Chumbivilcas”. 

3.8 Técnicas e Instrumentos de Recolección De Datos 

3.8.1 Técnicas de Investigación 

En el estudio se realizó diversas técnicas empleadas para recabar datos como se muestran en 

seguida: 

a) Recolección de medidas de la configuración estructural. – Se realizó las mediciones de los elementos 

estructurales como estribos, Boveda Parabolica, placas verticales, vigas longitudinales, vigas 

transversales y la losa del puente, dichos datos se obtuvieron mediante dos formas indagatorias: 

• Mediante los datos del expediente tecnico. - se solicitó la documentación necesaria a la Gerencia 

Regional de Transportes y comunicación cusco (GRTC) entre ellos los planos de estructuras del 

proyecto “Creación del Puente Carrozable San Juan Sobre el Rio Apurimac en los Distritos de 

Pomacanchi y Livitaca de las Provincias de Acomayo y Chumbivilcas del Departamento del 

Cusco” 

• Mediante la medición directa in situ del dimensionamiento de las componentes estructurales 

mencionados para la verificación de sus dimensiones reales durante su construcción. 

b)  Verificación de alineamientos horizontal y vertical de la estructura del puente. - Se verificaron los 

alineamientos horizontales respecto al eje del puente, como también los alineamientos verticales de las 

placas y estribos de la estructura y se determinando las pendientes y el radio de giro de ingreso de los 

accesos hacia el puente San Juan. 

c)  Medición de la capacidad o resistencia de los materiales. – Se realizó la estimación de la resistencia 

del concreto mediante ensayos no destructivos (Ensayo de Esclerómetro) efectuados solo al concreto 

bajo la recomendación del Manual de Evaluación de Puentes de la AASHTO (2013) que se rige a las 



53 
 

pautas de la Norma ASTM C805 y la resistencia del acero de refuerzo mediante los detalles técnicos 

del expediente tecnico de construcción. 

d) Reconocimiento de las Patologias del concreto. - Se Inspecciono distintas patologías presentes en el 

concreto entre ellos se encontraron grietas en la bóveda parabólica y a lo largo de las vigas 

longitudinales, transversales y la losa del puente, identificando su longitud, abertura y posición respecto 

a cada elemento estructural.  

3.8.2 Instrumentos 

Para realizar las técnicas para recolectar datos se emplearon distintas herramientas de medición y 

otras como se indican a continuación: 

• Equipos de protección personal (EPPS). - Entre ellos se usó los cascos, zapatos de seguridad, 

guantes arnés, Pantalones de tela jeans y otros. 

• Equipos Topográficos e ingenieriles. - Entre ellos tenemos, nivel de ingeniero, estación total 

para la verificación del alineamiento horizontal y vertical de la estructura, esclerómetro para la 

estimación de la resistencia del concreto, wincha de mano para la medición de los elementos 

de la estructura, fichas de registro para inspeccionar y datos de inspección del puente, 

fisurometro para la medición de la abertura de las grietas en los elementos estructurales, 

Camara fotográfica para la corroboración de los trabajos realizados in situ y Software 

computacionales como el AutoCAD, Microsoft office, Math Cad y el Midas, para el 

procesamiento de datos. 

3.9 Procedimiento de Recolección de Datos 

Para obtener el índice de confiabilidad del puente San Juan como objetivo principal, se utilizó 

diversas técnicas mostradas anteriormente, donde son metodologías empleadas por diversos autores y 

Normativas que nos permitió conocer y comprender el adecuado procedimiento de recolección de datos 

como se procede a explicar seguidamente:  

3.9.1 Ubicación del Puente en Estudio 

El puente San Juan está situado en el departamento del Cusco entre las provincias de “Acomayo” 

y “Chumbivilcas”, de los distritos de “Pomacanchi” y “Livitaca”, en la Comunidad Campesina de San Juan 

entre las coordenadas de 8 436 723.883 N y 213 016.494 E, sobre la cota de 3 141.001 msnm.  
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Figura 22  

Ubicación Geográfica del Puente San Juan 

 

3.9.2 Dimensiones y Configuración de la Estructura Según Diseño Inicial y Ejecutado en 

Obra 

Este puente de concreto reforzado diseñado bajo las normas MTC – 2018 y AASHTO 2012 LRFD 

(Bridge Design Specifications American Association of State Highway and Transportation Officials) de 

una longitud total de 70 metros, que consta de la siguiente configuración estructural: 

3.9.2.1 Configuración Estructural Según Diseño Inicial 

a) Subestructura 

• Cajón de Cimentación de Concreto Armado 

En el margen izquierdo del rio está planteado un cajón de cimiento de dos pisos de 6.00 metros 

de altura, de 8.70 metros de longitud y de 7.50 metros de ancho para una resistencia del concreto de f 

'c = 250 kg/cm2, además de dos falsas zapatas de 1.50 m de altura cada una de concreto ciclópeo para 

una resistencia de f 'c = 140 kg/cm2 + 40% P.G. 

Las paredes externas e internas de este cajón de hormigón armado son de 0,60 y 0,40 m de 

espesor, respectivamente. La losa solida de la base, intermedia y superior (tapa) de este cajón de 

cimentación son de 0.40, 0.30 y 0.40 metros de espesor, respectivamente. 
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En la margen derecha del rio se funda directamente sobre el macizo rocoso anclado con dowells 

de anclaje consistente en pedazos de varilla de acero corrugado de Ø = 1' dispuesto entre la zapata del 

estribo y la roca. 

• Estribo de Apoyo de Concreto Simple 

En la margen derecha e izquierda están planteados estribos iguales de concreto simple de f 'c = 

250 kg/cm2, estos presentan zapatas de 8.70 m de largo, 6.50 m de ancho y 1.50 m de espesor y una 

altura de 11.50 m 

b) Superestructura 

• Arco Parabólico Tipo Bóveda de Concreto Armado 

La estructura primordial, encargada de sostener tanto el peso propio del tablero superior como 

el de los vehículos de gran peso que circulan sobre él, está compuesta por un arco parabólico de tipo 

bóveda denominado C°A°. Este arco tiene un ancho constante de 4.50 m. y una altura variable, siendo 

de 0.75 m en los extremos y 0.60 m. en su parte central. Está empotrado en sus puntos de arranque 

dentro de la base de los estribos. La longitud total del arco entre los bordes exteriores de los puntos de 

arranque incrustados en los estribos de soporte es 68,45 m, por el contrario, la longitud entre los bordes 

interiores de dichos puntos es de 64.64 m.  

El refuerzo utilizado para el arco parabólico es acero ASTM A706-G60 de 12 metros de 

longitud donde se considera según el expediente técnico empalmes soldados a tope de barras soldables 

de refuerzo de Ø = 1', según el siguiente esquema. 

Figura 23  

Empalme de Soldadura a Tope de Barras soldables de Refuerzo 

 

Con electrodo supercito, código E7018 según norma AWS/ASME. 

• Placas de Concreto Armado 

Los componentes verticales, como la losa de hormigón armado, tienen por función estructural 

transferir a la bóveda parabólica de Hormigón armado el peso propio del tablero superior del puente, 

así como las cargas dinámicas que soportan los vehículos y peatones que circularán sobre él. 
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Se diseñaron 15 losas de hormigón armado con una sección transversal de 6,40 .m de longitud 

y un espesor de 0,25 metros. De estas, 7 se encuentran a cada lado de la losa de calzada del puente, y 

una está ubicada en la parte central, estableciendo una conexión sólida entre la bóveda parabólica y las 

vigas longitudinales exteriores e interiores. La distancia entre los centros de las losas de concreto 

armado interiores es de 4,30 .m, mientras que la separación correspondiente entre las losas exteriores y 

las vigas transversales extremas, localizadas en la cajuela de apoyo de cada estribo, es de 4,48 m. 

Hay variaciones en las alturas libres en los ejes centrales de las placas. Las placas situadas en 

los extremos de los arcos parabólicos tienen la mayor altura libre (7,15 metros), mientras que la placa 

situada en el centro del tablero del puente es la más corta (0,50 metros). 

Para su reforzamiento de acero se utilizó el acero ASTM A615-G60 de 9 metros de longitud 

según detalles de refuerzo indicados en los anexos. 

• Tablero Superior de Puente 

Este puente mide un total de 70 m. de longitud y 9,90 metros de anchura, divididos de la 

siguiente manera: 

 

El tablero superior del puente está constituido por los siguientes elementos estructurales: 
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• Barandas Metálicas de las Veredas del Puente 

Estos se encuentran en los bordes laterales de veredas del tablero del puente sobre los parapetos 

verticales de Cº Aº, de 0.20 m de espesor, se proyectaron barandas metálicas que tiene que ver con 

parantes verticales de sección I de 0.55 m de altura, cada 1.40 m, y dos pasamanos horizontales de 

acero estructural, fy=2400 kg/cm² de Ø 2,5' y espesor =1/8'. 

• Recubrimiento de concreto simple 

La losa principal del puente tiene considerado un sobre recubrimiento de concreto simple de 

2.5 cm de espesor a fin de evitar su desgaste paro el tránsito vehicular de la misma calidad de resistencia 

f 'c=300 kg/cm2; también tiene una pendiente de 2.85% del centro hacia los costados en ambas 

márgenes del puente. 

3.9.2.2 Configuración Estructural Según Ejecutado en Obra 

a) Subestructura 

• Cajón de Cimentación de Concreto Armado 

Según la ejecución del proyecto se realizó una cimentación anclada a la roca fija encontrada 

realizado la excavacion y limpieza hasta llegar al nivel de implante, se colocó una falsa zapata en talud 

de 1:2.5 de 4.35 m de altura al borde de la orilla del agua, 10.70 m de longitud y 9.50 m de ancho en 

talud natural para nivelar el cimiento. Esta falsa zapata está anclada con ganchos de anclaje de Ø = 1' 

cada 1.00 m dispuestos longitudinal y transversal hacia la roca de una longitud de total de 1.80 metros 

y comenzar con una elevación del cajón de cimentación de una altura de 3.68 metros de altura, de 8.70 

metros de longitud y 7.50 m de ancho. La losa solida de la base, intermedia y superior (tapa) de este 

cajón de cimentación son de 0.40, 0.30 y 0.40 m de espesor, respectivamente. 

En la margen derecha se mantiene las precisiones técnicas de construcción del expediente 

técnico aprobado. 

• Estribo de Apoyo de Concreto Simple 

los apoyos del arco parabólico y del tablero superior del puente son 2 estribos iguales de 

concreto simple de f 'c=250 kg/cm2, en la margen izquierda la zapata del estribo se construyó 

directamente sobre el cuerpo superior de la tapa del cajón de cimentación anclado con ganchos de 

anclaje de Ø = 1' cada 1.00 m dispuestos longitudinal y transversalmente y en la margen derecha 

anclado directamente hacia la roca fija. Los estribos de ambas márgenes tienes dimensiones de 8.70 m 

de longitud, 6.50 m de ancho y una altura de zapata de 1.50 m con una altura de 11.50 m.  
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b) Superestructura 

• Arco Parabólico Tipo Bóveda  

Según la ejecución del proyecto el arco parabólico de C°A° tipo bóveda de un ancho constante 

de 4.50 m y peralte variable entre 0.75 m en los extremos y 0.60 m en su parte central, sin embargo, 

hubo cambios sustanciales en su refuerzo de acero utilizando el acero ASTM A615-G60 de 9 m de 

longitud Ø = 1' colocándose su reforzamiento por traslape y no por empalmes soldados a tope, el 

traslape se realiza de acuerdo al siguiente cuadro. 

Tabla 21 

Longitudes Mínimas de Empalmes Traslapados 

Diámetro de la Varilla de Acero Ø 
Longitudes Mínimas de Empalmes Traslapados 

Lecho Inferior (m) Lecho Superior (m) 
3/8' 0.30 0.40 
1/2' 0.40 0.55 
5/8' 0.50 0.70 
3/4' 0.60 0.85 
1' 1.00 1.40 

• Placas  

Las placas verticales ejecutados tienen las mismas dimensiones indicadas en el expediente 

tecnico aprobado con un espesor de 0.25 metro; 7 en cada costado de la losa de calzada del puente y 

una en la parte central con un total de 15 placas de concreto armado de sección transversal de altura 

variable según lo indica en los anexos, conectando sólidamente la bóveda parabólica con las vigas 

longitudinales exteriores e interiores. La separación entre ejes de placas interiores es de 4.30 m; 

mientras que las correspondientes a las placas exteriores con las vigas extremas, ubicadas en la cajuela 

de apoyo de cada estribo es de 4.48 m. Las distancias verticales libres en el centro de las placas varían. 

Las de mayor altura están ubicadas en los extremos del arco parabólico (7.15 m), mientras que la placa 

con menor altura se encuentra en la sección central del tablero del puente (0.70 m). 

El reforzamiento de las placas verticales es con acero ASTM A615-G60 de 9 metros de longitud 

de acuerdo a los detalles de reforzamiento como indica los planos ejecutados mostrados en los anexos 

de la presente, sin embargo, se realizó un aumento la cuantía del refuerzo de acero a una sexta parte de 

la altura de cada placa en el arranque con acero Ø = 1' @ 0.20 metros acorde a los detalles presentados 

en los planos de ejecución mostrados en los anexos. 

• Tablero Superior del Puente 

El tablero superior del puente ejecutado segun las dimensiones indicadas en el expediente 

tecnico aprobado, a excepción del estribado de las vigas longitudinales optándose por colocar estribos 



59 
 

Ø = ½' en vez de Ø = 3/8' con los espaciados de acuerdo a los planos mostrados en los anexos de planos 

ejecutados en obra, además se trabajó con una contra flecha de 0.20m en el centro del tablero principal, 

para disminuir las deflexiones provocadas por las cargas de servicio (peso propio de la estructura y 

cargas vivas presentes). 

• Barandas Metálicas de Veredas del Puente 

Las barandas metálicas fueron ejecutadas según el expediente tecnico aprobado. 

• Recubrimiento de Concreto Simple 

Respecto al recubrimiento de la plataforma principal del puente se realizó una modificación 

utilizándose una carpeta asfáltica de un espesor de 0.05 metros a lo largo del tablero principal. 

3.9.3 Medición de la Resistencia de los Materiales 

3.9.3.1 Concreto. - Para la Estimación de la resistencia del concreto se adoptó el formato. 

Figura 24 

Formato de Recolección de Datos de La Estimacion del Concreto 

 

La resistencia inicial del concreto en las especificaciones técnicas del expediente técnico y los 

planos estructurales es de f 'c=300 kg/cm2 en los elementos de toda la superestructura que comprende la 

bóveda parabólica, placas verticales, vigas longitudinales, vigas transversales y el tablero principal incluido 

las veredas y los parapetos del puente, sin embargo el valor de la resistencia del hormigón presentó aumento 

de su resistencia conforme su edad, la cual determina la resistencia del hormigón a emplear conforme las 

especificaciones para su modelación, se efectuó la búsqueda de los resultados del control de calidad del 

concreto realizados mediante la resistencia a la compresión de testigos cilíndricos, mediante norma del 

MTC E 704-2000, de todos los elementos estructurales del puente, para conseguir un parámetro adicional 

en la determinación de la resistencia del concreto a emplear en el modelamiento, se realizó el ensayo del 

MARTILLO DE REBOTE con las consideraciones de la Norma ASTM-C805 que guía dicho ensayo. El 
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equipo es mecánico por lo cual se realiza la lectura de los valores obtenidos por cada rebote en el elemento 

estructural, en seguida se muestra la ubicación de los puntos ensayados. 

Figura 25  

Ubicación de los Puntos de ensayo con Martillo de Rebote Segun Norma ASTM-C805 

 

Para comenzar con el procedimiento de la Estimacion de la resistencia del concreto se tomó como 

guía las especificaciones técnicas de la Norma ASTM-C805, considerando los siguientes ítems. 

Equipos 

a) Esclerómetro. Dispone de un martillo de acero de la serie 241 P & S cargado por muelle que, al 

soltar el muelle, impacta contra un pistón de acero que se encuentra en contacto con la superficie 

de concreto. El martillo accionado por resorte debe golpear a un ritmo constante y constante. La 

distancia de rebote del émbolo de acero se mide utilizando una escala lineal que se fija al armazón 

del instrumento. 

b) Piedra abrasiva. Consiste en carburo de silicio con una textura de grano medio o una sustancia 

comparable para dejar pulida la zona de prueba. 

c) Detector de acero. Consiste en un equipo multidetector profesional GMS 120 marca BOSCH, para 

la detección del acero de refuerzo hasta recubrimientos de 12cm de espesor, instrumento que ayudo 

a detectar el acero en los elementos estructurales para efectuar el ensayo con el martillo de rebote. 
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• Procedimiento 

a) Selección de la superficie de ensayo. Se realizó la seleccion de la superficie en los elementos 

estructurales donde estos estén libres de recubrimientos con mortero o cerca de barras de refuerzo 

por lo que se utilizó el detector de acero para evitar entrara en contacto con el acero de refuerzo. 

b) Disposición de las superficies de ensayo. Se realizó el pulido de la superficie con la piedra abrasiva 

para evitar datos erróneos, luego se marcó una cuadricula de 20x15 cm divididos en 4x3 cuadros 

de 5 cm de lado donde se tomó 12 lecturas por cada ensayo.  

c) Toma de datos. El dispositivo se ajustó de forma que el émbolo golpeara perpendicularmente a la 

superficie sometida a prueba. Se aumentó constantemente la presión del émbolo hasta que el 

martillo impactó, y se obtuvo la lectura correspondiente tras el impacto. 

d) Cálculos. Se promediaron los valores restantes y se eliminaron las lecturas que se desviaban más 

de seis unidades de la media de las doce lecturas. Se descartó todo el conjunto de mediciones en la 

región de prueba y se recogieron nuevas lecturas en otro lugar utilizando el mismo protocolo si más 

de dos valores se desviaban de la media en seis unidades. 

3.9.3.2 Acero  

A fin de conseguir el detallado completo del acero de refuerzo en el arco, placas verticales, vigas y 

tablero del puente, solicito la documentación a la GRTC, a fin de verificar los planos estructurales y las 

precisiones técnicas de la calidad del acero de refuerzo. Donde a continuación se muestra el reforzamiento 

de las secciones transversales de los elementos estructurales. 

a) Según diseño inicial del expediente tecnico  

Figura 26  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero del Tablero Principal y Clave de la Bóveda Parabólica 
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Figura 27  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Parte Intermedia de la Boveda Parabolica 

 

Figura 28  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero del Arranque de la Boveda 

 

Figura 29  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Viga Longitudinal Seccion 1-1 

 

Figura 30  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Viga Longitudinal Seccion 2-2 
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Figura 31  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Viga Transversal 

 

Figura 32  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de las Placas Verticales 1, 2 y 3 

  

Figura 33  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de las Placas Verticales 4, 5, 6, 7 y 8 
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b) Según ejecutado en obra 

Debido a los cambios en el reforzamiento de acero se tienen las secciones con las nuevas cuantías 

de acero por elemento estructural, principalmente en las placas verticales y las vigas longitudinales esto se 

aprecia en la figura 29.   

Figura 34  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero del Tablero Principal y Clave de la Bóveda Parabolica 

 

Figura 35  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Parte Intermedia de la Boveda Parabolica 

 

Figura 36  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero del Arranque de la Boveda 

 

  



65 
 

Figura 37  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Viga Longitudinal Seccion 1-1 

 

Figura 38  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Viga Longitudinal Seccion 2-2 

 

Figura 39  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Viga Transversal 

 

Figura 40  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Placa Vertical 1 
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Figura 41  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de las Placas Verticales 2, 3, 4 y 5

 

Figura 42  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Placa Vertical 6 

 

Figura 43 

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Placa Vertical 7 

 

Figura 44  

Sección Transversal de Refuerzo de Acero de la Placa Vertical 8 

 

Para realizar el análisis propuesto en el estudio y establecer la resistencia a la fluencia del acero, se 

tomó a modo de referencia las especificaciones técnicas de la calidad del acero del expediente tecnico y del 
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fabricante, establecidos dentro de los planos estructurales como se muestra en los anexos 6, correspondiente 

al refuerzo del cuerpo de los elementos estructurales. 

Tomando a modo de referencia los planos estructurales, se estableció usar la resistencia de fluencia 

de acero a fin de análisis de fy=4200 kg/cm2 

3.9.4 Registro de Patologías Estructurales 

Para la identificación y registro de las patologías provocadas por los esfuerzos que producen las 

tensiones internas, externas y componentes ambientales en los elementos de concreto armado (columnas y 

vigas), fueron analizados el tipo de grieta por cada caso debido a que estos esfuerzos se dan de múltiples 

formas. 

3.9.4.1 Inspección Visual 

Se efectuó la inspección visual de la estructura mediante visitas al lugar en consideración (Puente 

San Juan), reconociendo los diversos criterios presentes en la estructura. 

Primero, se procedió a identificar la configuración de la estructura que está conformada por un 

puente en arco tipo bóveda de concreto armado de tablero superior como se exhibe en la próxima figura  

Figura 45  

Perfil Longitudinal de Puente San Juan 

 

La inspección general de la geometría de la estructura, tanto en planta como en alzado, y la 

inspección de cualquier daño estructural existente en el puente son dos de los factores pertinentes que se 

tienen en cuenta para el examen visual. 

También midió de las distancias de ejes, alturas y secciones de los elementos estructurales como la 

bóveda parabólica, placas verticales, vigas y algunos elementos del tablero del puente, efectuando así la 

recolección de datos de las dimensiones que se utilizaran en el modelo mostrado. 
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Además de realizar la medición de cada elemento estructural del puente se efectuó el alineamiento 

horizontal y vertical de la estructura con equipos topográficos como el nivel de ingeniero y la estación total, 

describiéndose el alineamiento horizontal del tablero, encontrándose juntas de dilatación tipo panal de 

neopreno entre el tablero principal del puente y la losa de aproximación, verificándose un desnivel de 0.5cm 

entre el tablero y la losa de aproximación. 

Figura 46  

Determinacion de las Dimensiones del Tablero 

 

Figura 47  

Determinacion de las Dimensiones de las Placas Verticales y la Bóveda Parabólica 

 

Para realizar el levantamiento todos los daños en la estructura que tenía el puente, se realizó una 

inspección visual, de donde se obtuvo patologías del concreto, así mismo se tomó nota de las grietas y 

cangrejeras presentes en cada elemento estructural. 

3.9.4.2 Registro de Daños Fallas 

La identificación y los planos de daños se realizó en toda la estructura del puente, obteniendo los 

grietas que están  mostrados en el anexo 2 y el anexo 3, la descripcion de los daños encontrados en cada 

elemento estructural (Bóveda parabólica, placas, Vigas longitudinales y transversales y losa), fueron 

observados y verificados in situ, donde se describe la ubicación de las grietas, dimensiones de los mismos 

donde se tiene la evidencia de la presencia de  agrietamiento, a continuación se muestran los ejes a utilizar 

como ubicación de las grietas y/o fisuras presentes en el sistema estructural.  
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Figura 48  

Planta y Vista en Elevación del Puente San Juan, con Ubicación de Ejes 

 

Es así que se identificó las características y la abertura de las grietas que se encuentran en la 

estructura, como describe en la tabla 8. 

Tabla 22 

Inspección y Diagnostico de la Presencia de Grietas en los Elementos Estructurales del Puente San Juan 

Imagen del Daño Presente Ubicación Descripcion 

Arranque de la Bóveda Parabólica 
M.D. 

Entre los ejes A y B, 

en el arranque de la 

margen derecha del 

rio 

Grieta observada en la parte del 

arranque de la bóveda parabólica a 

1.77m del estribo de la margen 

derecha, que se extiende dentro de 

toda la sección transversal de la 

bóveda, ancho de la fisura de 0.25mm, 

fisura ocasionado por efecto de la 

Flexo-compresion. 
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Imagen del Daño Presente Ubicación Descripcion 

 
Viga longitudinal exterior – 24 

Eje 3, entre los 

tramos I y J a una 

distancia de 1.20m 

del eje J 

Grieta vertical presente a lo largo de 

toda la sección transversal de la viga 

longitudinal con un largo de 145cm y 

0.40mm de abertura, grieta 

ocasionado por efecto de la flexión.  

 
Viga longitudinal central – 28 

Eje 2, entre los 

tramos J y K a una 

distancia de 1.60m 

del eje J 

Grieta vertical presente dentro de todo 

el borde inferior y lateral de las caras 

de la viga longitudinal con un largo de 

151cm y 0.50mm de abertura, grieta 

ocasionado por efecto de la flexión. 

 
Viga longitudinal – 36 

Eje 2, entre los 

tramos K y L a una 

distancia de 1.40m 

del eje L 

Grieta vertical y horizontal presente a 

lo largo de todo el borde inferior y 

lateral de las caras con un largo de 

155cm y 0.60mm de abertura, grieta 

ocasionado por efecto de la flexión. 
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Imagen del Daño Presente Ubicación Descripcion 

 
Viga transversal – 13 

Eje H, entre los 

tramos 2 y 3 a una 

distancia de 1.20m 

del eje 2 

Grieta vertical presente en el lado 

lateral de la viga transversal con una 

longitud de 51cm y 0.60 mm de 

abertura, grieta ocasionado por efecto 

de la flexión. 

 

 
Losa – 6 

Entre los ejes 2 y 3, 

tramo J y K  continua 

a la grieta presente en 

la viga transversal – 

27  

Grieta horizontal presente en la losa 

del puente continua a la grieta de la 

viga transversal 27 con una longitud 

de 60cm y 0.25 mm de abertura, grieta 

ocasionado por efecto de la flexión. 

 

3.9.4.3 Clasificación y Cuantificación de Daños 

Luego de haber realizado la detección cualitativa de los daños encontrados dentro de la estructura 

del puente San Juan, se procede a realizar una clasificación y cuantificación de las grietas, para poder 

representar estos daños dentro del modelo matemático por elementos finitos y verificar sus resistencias 

frente a las diversas solicitaciones que tiene la estructura. 

Para la cuantificación de los daños se tomaron en consideración los criterios para reducir la rigidez 

de los elementos estructurales los que fueron perjudicados por grietas según los factores de reducción de 

Priestley y Paulay, puesto que se tienen grietas por efectos de la flexión y en la columna (Boveda 

Parabolica) por tracción. 

Y para la clasificación del daño se tomó como referencia la tabla 12, encontrándose grietas entre 

0.25 a 0.35 mm en la bóveda parabólica, hasta 0.70 mm en vigas longitudinales, hasta 0.60 mm en vigas 

transversales y el tablero hasta 0.30 mm de abertura, por tanto, se resume la clasificación y cuantificación 

de daños de las grietas. 
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Tabla 23 

Clasificación y Cuantificación del Daño de las Grietas Considerando el Factor de Agrietamiento en el 

Elemento Estructural Según las Recomendaciones de Paulay y Priestley 

Elemento 
Abertura de Grieta 

(mm) <Tipo de Falla <Clasificación de Daño 
<Factor de 

Agrietamiento 
Arco Parabólico 

Arco-1 0.25 Flexo-compresion Estructural ligero 0.90 Ig 

Arco-4 0.35 Flexo-compresion Estructural ligero 0.90 Ig 

Vigas Longitudinales 

Viga-L-1 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-2 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-3 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-4 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-5 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-6 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-7 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-8 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-9 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-10 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-11 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-12 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-13 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-14 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-15 0.30 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-16 0.30 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-17 0.30 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-18 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-19 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-20 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-21 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-22 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-23 0.70 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-24 0.70 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-25 0.70 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-26 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 
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Elemento Abertura de Grieta 
(mm) 

<Tipo de Falla <Clasificación de Daño <Factor de 
Agrietamiento 

Viga-L-27 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-28 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-29 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-30 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-31 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-32 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-33 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-34 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-35 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-36 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-37 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-38 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-39 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-40 0.40 Traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-41 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-42 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-43 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-44 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-45 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-46 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-47 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-48 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-49 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-50 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-51 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-52 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-53 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-54 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-55 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-56 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-57 0.30 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-58 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-59 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-60 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-61 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 
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Elemento Abertura de Grieta 
(mm) 

<Tipo de Falla <Clasificación de Daño <Factor de 
Agrietamiento 

Viga-L-62 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-63 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-64 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-65 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-66 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-67 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-68 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-69 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-70 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-71 0.70 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-72 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-73 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-74 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-75 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-76 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-77 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-78 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-79 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-80 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-81 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-82 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-83 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-L-84 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-85 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-86 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-87 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-88 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-89 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-L-90 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga Transversal 

Viga-T-1 0.15 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-2 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-3 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-4 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-5 0.15 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 
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Elemento Abertura de Grieta 
(mm) 

<Tipo de Falla <Clasificación de Daño <Factor de 
Agrietamiento 

Viga-T-6 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-7 0.30 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-8 0.30 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-9 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-10 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-11 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-12 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-13 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-14 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-15 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-16 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-17 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-18 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-19 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-20 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-21 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-22 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-23 0.50 Cortante Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-24 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-25 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-26 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-27 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-28 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-29 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-30 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-31 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-32 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-33 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-34 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-35 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-36 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-37 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-38 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-39 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-40 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 
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Elemento Abertura de Grieta 
(mm) 

<Tipo de Falla <Clasificación de Daño <Factor de 
Agrietamiento 

Viga-T-41 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-42 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-43 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-44 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-45 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-46 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-47 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 Ig 

Viga-T-48 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-49 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-50 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-51 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-52 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-53 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-54 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-55 0.15 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Viga-T-56 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig 

Nota: las grietas de la losa del puente se consideran despreciables debido a que tienen aberturas menores a 

0.10 mm que se clasifican como poco peligrosas, salvo ambientes agresivos según (la losa cuenta con 

recubrimiento asfaltico de 5cm de espesor a lo largo de su calzada). 

3.9.5 Índice de Confiablidad Estructural 

3.9.5.1 Modelo de Cargas o Solicitaciones 

a) Valores estadísticos de cargas estáticas: 

En el presente estudio se consideran cargas estáticas a las cargas permanentes presentes en la 

estructura como el peso propio, peso de las barandas, superficies de desgaste, entre otros, donde según 

(Nowak & Collins, 2013) consideran los valores: 

Tabla 24 

Parametros Estadísticos para Cargas Estáticas 

Componente Valor Und Distribución Factor Bias Coeficiente de Variación 

Concreto in Situ 2500 kg/m3 Normal 1.05 0.10 

Superficie de Rodadura 2240 kg/m2 Normal 1.00 0.25 

Barreras de Proteccion 500 kg/m Normal 1.05 0.10 

Fuente: (Nowak & Collins, 2013) 
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b) Parametros estadísticos de cargas móvil: 

En la investigación se considera la evaluación del índice de seguridad estructural según diseño 

inicial (expediente tecnico) y ejecutado en obra (construcción generada), por lo que la evaluación se 

realizara para los vehículos considerados en la norma del Manual de Diseño de Puentes del MTC (2018), 

en este caso considera el vehículo de diseño HL-93, por lo que los parámetros estadísticos son los siguientes: 

Tabla 25 

Parametros Estadísticos para Carga Movil 

 <Componente <Distribución <Factor Bias <Coeficiente de Variación 

Carga movil HL-93 Log Normal 1.20 0.18 

Fuente: (Nowak & Collins, 2013) 

c) Funciones de Probabilidad de Solicitaciones 

Siguiendo la metodología de (Nowak & Collins, 2013) los parámetros de función de probabilidad 

se determinarán con la siguiente ecuación: 

< 𝜇 = 𝜆 ∗ 𝑆 (  32 ) 

< 𝜎 = 𝐶. 𝑉 ∗ 𝜇 (  33 ) 

Donde: 

 S: valor ultimo de las solicitaciones (carga estática o carga movil) obtenido del análisis 

estructural de cada elemento de la estructura. 

 λ: Factor bias considerado de acuerdo al tipo de carga 

 C.V: coeficiente de variación de acuerdo al tipo de carga 

 μ: Valor de la media de la función de probabilidad 

 σ: Desviación estándar de la función de probabilidad 

d) Modelo Matemático de Solicitaciones 

Respecto a la función de probabilidad de la solicitación realizamos cargas mayoradas de acuerdo a 

la combinación de cargas sugeridas por el Manual de Puentes del MTC 2018, la investigación determinará 

el desempeño estructural ante las cargas de servicio en tanto el modelo matemático de las solicitaciones 

estará dado por: 

𝑀𝑆 = 1.25𝐷𝐶 + 1.5𝐷𝑊 + 1.75𝑀𝐶 (  34 ) 

Donde: 

MS: Probabilidad de las solicitaciones. 

DC: Probabilidad de carga muerta o peso propio de los elementos estructurales. 

DW: Probabilidad debido al peso de la superficie de desgaste o rodadura. 

MC: Probabilidad debido a la carga viva movil. 
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3.9.5.2 Modelo de Resistencia 

a) Valores estadísticos de propiedades mecánicas: 

Los parámetros estadísticos, se mostrados en la tabla 2 y 3, sin embargo, para el presente estudio 

el puente San Juan es una estructura de Concreto Armado por lo que se muestra las propiedades mecánicas 

Tabla 26 

Parametros Estadísticos de Resistencia 

<Material <Distribución <Factor Bias <Coeficiente de Variación 

Concreto 21 ≤ f′c  ≤ 35 

(MPa) 
<Normal 1.24 0.198 

Refuerzo de Acero <Normal 1.11 0.112 

Fuente: (Silva Campos, 2018) 

Una vez conseguido los valores de la calidad de los elementos se reemplaza con las fórmulas de 

cálculo de la resistencia (momentos y cortantes) de los componentes estructurales y estos serán 

reemplazados a los siguientes parámetros estadísticos: 

Tabla 27 

Parametros Estadísticos de Resistencia 

<Tipo de Estructura 
<Resistencia 

Valor Ultimo λ C.V 

<Concreto Reforzado 

<Momento Ru 1.14 0.13 

<Cortante Ru 1.20 0.155 

Fuente: (Nowak & Collins, 2013) 

b) Funciones de Probabilidad de Resistencia: 

Siguiendo la metodología de (Nowak & Collins, 2013) los parámetros de la función de probabilidad 

se determinarán del siguiente modo: 

𝜇 = 𝜆 ∗ 𝑅𝑢 (  35 ) 

𝜎 = 𝐶. 𝑉 ∗ 𝜇 (  36 ) 
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c) Modelo Matemático de Resistencias 

Está representado de acuerdo a los diferentes tipos y/o secciones del elemento estructural por las 

fórmulas en el ítem 2.4.4.2.1 para elementos que se someten a flexión, corte, compresión y 

flexocompresión. 
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 CAPITULO IV RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 

4.1 Compatibilidad entre los Planos de Diseño Inicial y Ejecutado en Obra 

En relación a las descripciones mostradas anteriormente en el CAPITULO 3 y en los planos 

presentados en ANEXOS 6, relativo a las dimensiones de los elementos estructurales del puente San Juan 

seguidamente presentamos el resumen de las dimensiones entre los planos de ejecución de obra y las 

medidas en la zona de la construcción. 

Tabla 28 

Comparación de las Dimensiones en Planos y Medidos en Campo de los Elementos Estructurales del 

Puente San Juan 

SECCION 
Dimensiones en 

planos (cm) 
Dimensiones en 

campo (cm) 
ARCO PARABOLICO 

Arranque 75X650 75X650.2 
Clave 60X650 60X650.3 

PLACAS VERTICALES 
Placa 1 Y 1' 25x640 25.1x640.2 
Placa 2 Y 2' 25x640 25x640 
Placa 3 Y 3' 25x640 25x640.2 
Placa 4 Y 4' 25x640 25x640 
Placa 5 Y 5' 25x640 25x640 
Placa 6 Y 6' 25x640 25.2x640.3 
Placa 7 Y 7' 25x640 25.2x640.2 
Placa 8  25x640 25.2x640 

VIGAS LONGITUDINALES 
Vigas Extremas 40X76 40X76 
Viga Central 40X85 40X85 

VIGAS TRANVERSALES 
Lado Extremo 30X74 30X74 
Lado Central 30X785 30X785 

TABLERO PRINCIPAL 
Losa 25x710 25x710 
Veredas 22.5X120 22.5x120 
Parapetos 20x77.5 20x63 

Como se verifica el dimensionamiento de los elementos estructurales tienen una variación entre 2 

a 3 mm en las placas verticales por lo que se considera mínima la variación de los geométrica 

4.2 Calidad de los Materiales 

4.2.1 Concreto 

Se realizaron 46 lecturas en los elementos estructurales del puente San Juan, donde cada punto 

contiene una cantidad de 12 golpes según establece la norma ASTM-C805 que guía el ensayo. 
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Seguidamente, se muestran los resultados del control de calidad del concreto mediante la resistencia a la 

compresión de probetas cilíndricas y la estimación de la resistencia del concreto por el ensayo de martillo 

de rebote como muestran las siguientes figuras. 

Figura 49  

Estimacion de la Resistencia del Concreto de la Boveda Parabolica 

 

Figura 50  

Estimacion de la Resistencia del Concreto de las Placas Verticales 

 

Figura 51  

Estimacion de la Resistencia del Concreto de las Vigas Longitudinales 
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Figura 52  

Estimacion de la Resistencia del Concreto de las Vigas Transversales 

 

Figura 53  

Estimacion de la Resistencia del Concreto del Tablero Principal 

 

Acorde a los resultados presentados es posible verificar la existencia de lectura marcadas en un 

tono naranja que representa valores muy altos o muy bajos que supera las 6 unidades según lo establece la 

Norma ASTM-C805 y tono gris oscuro valores descartados por superar en 6 unidades del promedio de 

rebote de las demás lecturas, por ende, se procedió a establecer un rango de resistencias entre 340 – 385 

kg/cm2 a considerar en el modelamiento además de ser más conservador respecto a la resistencia por 

ensayos a la compresión del concreto mediante testigos cilíndricos los cuales tienen un rango entre 345 – 

416 kg/cm2 en el siguiente apartado se pone a la vista un resumen de la resistencia de cada elemento 

estructural como muestra la figura. 

Figura 54  

Resumen de la Resistencia del Concreto por Elemento Estructural 
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Luego de seleccionar los valores en el rango indicado se estableció la resistencia promedio de las 

lecturas alcanzando un 361 kg/cm2 para el modelamiento y la determinación de los valores de resistencia 

y solicitación de los componentes estructurales como muestra la figura. 

Figura 55  

Valores de Resistencia del Concreto a Base de Pruebas 

 

4.2.2 Acero 

A fin de conseguir el detallado general del acero de refuerzo en el arco, placas verticales, vigas y 

tablero del puente, se solicitó la documentación a la Gerencia Regional de Transportes y Comunicaciones 

(GRTC), a fin de la verificación de los planos estructurales y las precisiones técnicas de la calidad del acero 

de refuerzo, como se muestran en los planos detallados en los ANEXOS 6. 

Para realizar el análisis propuesto en el estudio y determinar la resistencia a la fluencia del acero, 

tomamos a modo de referencia las especificaciones técnicas de la calidad del acero del expediente tecnico 

y del fabricante, establecidos dentro de los planos estructurales. Por tal motivo se tomó como referencia los 

planos estructurales, se estableció usar la resistencia de fluencia de acero para su respectivo análisis y 

modelamiento de fy=4200 kg/cm2 

4.3 Cuantificación de Daños Considerando el Factor de Agrietamiento 

Seguidamente, se pone a la vista los resultados del resumen de la cuantificación de daños con el 

factor de agrietamiento a considerar en el análisis y modelamiento del puente San Juan. 

Tabla 29 

Cuantificación de Daños considerando el Factor de Agrietamiento por Elemento Estructural 

Elemento Abertura de Grieta (mm) Factor de Agrietamiento 

Arco Parabolico 0.25 - 0.35 0.90 Ig 

Placas Verticales - 1.00 Ig 

Viga Longitudinal 0.25 - 0.70 0.50 Ig  - 0.40 Ig 

Vigas Transversales 0.15 - 0.60 0.50 Ig  - 0.40 Ig 
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4.4 Modelo y Análisis Estructural del Puente San Juan 

Para obtener los momentos y cortantes debido a las solicitaciones presentes en la estructura del 

puente se realizó el modelado y simulación por elementos finitos en el software Midas, realizando 02 

escenarios según expediente tecnico y según estructura existente con referencia de los planos como se 

muestra en los ANEXOS 6 PLANOS, también para conseguir los momentos y cortantes nominales 

resistentes considerando el refuerzo según el ítem 3.9.3.2 acero. 

Finalmente, para efectuar el análisis estructural y obtener los resultados de momentos y cortantes 

máximos según la carga muerta y viva para las RESISTENCIAS y SOLICITACIONES con las dimensiones 

y la excelencia de los materiales (acero y concreto) para la resistencia de los elementos estructurales (Arco, 

Placas verticales, Vigas Longitudinales y Vigas Transversales), considerando dos escenarios: Escenario 01 

(según expediente tecnico) y Escenario 2 (según ejecutado en obra). 

Figura 56   

Modelo Matemático por Elementos Finitos (Superestructura del Puente San Juan) 

 
4.4.1 Momentos y Cortantes Resistentes Según Diseño Inicial 

Después de haber realizado el modelado y el análisis estructural de los elementos de la estructura 

se procede a determinar el momento flector y fuerza cortante resistentes de los mismos 
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Tabla 30 

Momentos y Fuerzas Cortantes Resistentes Últimos de Elementos Estructurales Segun Diseño Inicial 

Elemento  
Estructural 

Codigo 
Momento 

Flector 
(Tonf.m) 

Fuerza 
Cortante 

(Tnf) 
Boveda 

Parabolica 
BP 1211.300 800.548 

Placa Vertical 

PV - 1 60.048 129.179 
PV - 2 60.048 129.179 
PV - 3 60.048 129.179 
PV - 4 49.823 95.266 
PV - 5 49.823 95.266 
PV - 6 49.823 95.266 
PV - 7 49.823 95.266 
PV - 8 49.823 95.266 

PROMEDIO 53.657 107.983 
Viga 

Longitudinal 
VL 27.330 39.09 

Viga 
Transversal 

VT 9.970 41.79 

4.4.2 Momentos y Cortantes Resistentes Según Ejecutado en Obra 

Tabla 31 

Momentos y Fuerzas Cortantes Últimos de Elementos Estructurales Segun Ejecutado en Obra 

Elemento  
Estructural 

Codigo 
Momento 

Flector 
(Tonf.m) 

Fuerza 
Cortante 

(Tnf) 
Boveda 

Parabolica 
BP 1382.510 894.033 

Placa 
Vertical 

PV - 1 122.648 268.258 
PV - 2 180.777 207.453 
PV - 3 180.777 207.453 
PV - 4 180.777 207.453 
PV - 5 180.777 207.453 
PV - 6 160.766 207.123 
PV - 7 124.162 212.709 
PV - 8 82.119 206.598 

PROMEDIO 180.777 215.563 
Viga 

Longitudinal 
VL 40.630 57.04 

Viga 
Transversal 

VT  10.020 71.88 
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4.4.3 Momentos y Cortantes Solicitados Según Diseño Inicial 

Tabla 32 

Momentos y Fuerzas Cortantes Solicitados de Elementos Estructurales Segun Diseño Inicial 

Tipo de Carga 
Momento Flector (Tonf.m) Fuerza Cortante(Tnf) 

BP PV VL VT BP PV VL VT 
Peso Muerto 287.870 39.790 8.520 0.880 90.840 88.150 4.640 1.500 
Barr. De Protec. 7.600 2.220 0.320 0.510 2.030 5.100 0.140 0.450 
Superf. Desgaste 3.160 0.930 0.140 0.050 0.830 2.100 0.060 0.080 
Carga Viva 233.650 64.600 11.670 1.970 72.570 60.310 4.910 2.970 

Figura 57  

Momentos Flectores de Solicitación por Peso Muerto Segun Diseño Inicial 

 

4.4.4 Momentos y Cortantes Solicitados Según Ejecutado en Obra 

Tabla 33 

Momentos y Fuerzas Cortantes Solicitados de Elementos Estructurales Segun Ejecutado en Obra 

Tipo de Carga 
Momento Flector (Tonf.m) Fuerza Cortante (Tnf) 

BP PV VL VT BP PV VL VT 
Peso Muerto 271.160 34.820 6.170 0.310 86.120 84.990 3.610 0.600 
Barr. de Protec. 6.750 1.850 0.210 0.000 1.830 4.970 0.090 0.000 
Superf. Desgaste 5.190 1.450 0.160 0.000 1.390 3.840 0.070 0.000 
Carga Viva 248.370 67.010 8.150 0.000 74.690 59.460 3.590 0.000 
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Figura 58  

Momentos Flectores de Solicitación por Peso Muerto Segun Ejecutado en Obra 

 

4.5 Parametros Estadísticos de los Elementos Estructurales 

4.5.1 Modelo de Resistencia  

a) Según Diseño Inicial 

Tabla 34 

Parametros Estadísticos para la Resistencia Segun Diseño Inicial 

Variable 
Factor 
Bias (λ) 

Coef. 
Varia. 
(C.V.) 

Elemento 
Estructural 

Valor 
Ultimo 

Distribución 
Media 

(μ) 

Desv. 
Est. 
(σ) 

Momento 
Flector 
(Tnf.m) 

1.14 0.13 BP 1211.300 

NORMAL 

1380.88 179.51 
1.14 0.13 PV 53.657 61.17 7.95 
1.14 0.13 VL 27.330 31.16 4.05 
1.14 0.13 VT 9.970 11.37 1.48 

Fuerza 
Cortante 

(Tnf) 

1.2 0.155 BP 800.548 960.66 148.90 
1.2 0.155 PV 107.983 129.58 20.08 
1.2 0.155 VL 39.09 46.91 7.27 
1.2 0.155 VT 41.79 50.15 7.77 

b) Según Ejecutado en Obra 

Tabla 35 

Parametros Estadísticos para la Resistencia Segun Ejecutado en Obra 

Variable 
Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Elemento 
Estructural 

Valor Ultimo Distribución 
Media 

(μ) 
Desv. 

Est. (σ) 
Momento 

Flector 
(Tnf.m) 

1.14 0.13 BP 1382.510 
NORMAL 

1576.06 204.89 
1.14 0.13 PV 180.777 206.09 26.79 
1.14 0.13 VL 40.630 46.32 6.02 
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1.14 0.13 VT 10.020 11.42 1.48 

Fuerza 
Cortante 

(Tnf) 

1.2 0.155 BP 894.033 1072.84 166.29 
1.2 0.155 PV 215.563 258.68 40.09 
1.2 0.155 VL 57.04 68.45 10.61 
1.2 0.155 VT 71.88 86.26 13.37 

4.5.2 Modelo de Solicitación  

a) Según Diseño Inicial 

Tabla 36 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Diseño Inicial de la Boveda Parabolica 

BOVEDA PARABOLICA 

Solicitacion Variables Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo 

Distribución Media 
(μ) 

Desv. 
Est. (σ) 

Peso Muerto 
(DC) 

MOMENTO 1.05 0.10 287.87 

NORMAL 

302.26 30.23 
CORTANTE 1.05 0.10 90.84 95.38 9.54 

Barrera de 
Proteccion 

(DC) 

MOMENTO 1.05 0.10 7.60 7.98 0.80 

CORTANTE 1.05 0.10 2.03 2.13 0.21 

Superficie 
de Desgaste 

(DW) 

MOMENTO 1.00 0.25 3.16 3.16 0.79 

CORTANTE 1.00 0.25 0.83 0.83 0.21 

Carga Viva 
(MV) 

MOMENTO 1.20 0.18 233.65 
LOG NORMAL 

280.38 50.47 
CORTANTE 1.20 0.18 72.57 87.08 15.68 

Tabla 37 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Diseño Inicial de la Placa Vertical 

PLACA VERTICAL 

Solicitacion Variables 
Factor 
Bias 
(λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo 

Distribución 
Media 

(μ) 
Desv. 

Est. (σ) 

Peso Muerto 
(DC) 

MOMENTO 1.05 0.10 39.79 

NORMAL 

41.78 4.18 

CORTANTE 1.05 0.10 88.15 92.56 9.26 

Barrera de 
Proteccion (DC) 

MOMENTO 1.05 0.10 2.22 2.33 0.23 

CORTANTE 1.05 0.10 5.10 5.36 0.54 

Superficie de 
Desgaste (DW) 

MOMENTO 1.00 0.25 0.93 0.93 0.23 

CORTANTE 1.00 0.25 2.10 2.10 0.53 

Carga Viva (MV) 
MOMENTO 1.20 0.18 64.60 LOG 

NORMAL 
77.52 13.95 

CORTANTE 1.20 0.18 60.31 72.37 13.03 

Tabla 38 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Diseño Inicial de la Viga Longitudinal 

VIGA LONGITUDINAL 
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Solicitacion Variables 
Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo 

Distribución 
Media 

(μ) 

Desv. 
Est. 
(σ) 

Peso Muerto 
(DC) 

MOMENTO 1.05 0.10 8.52 

NORMAL 

8.95 0.89 
CORTANTE 1.05 0.10 4.64 4.87 0.49 

Barrera de 
Proteccion (DC) 

MOMENTO 1.05 0.10 0.32 0.34 0.03 
CORTANTE 1.05 0.10 0.14 0.15 0.01 

Superficie de 
Desgaste (DW) 

MOMENTO 1.00 0.25 0.16 0.16 0.04 
CORTANTE 1.00 0.25 0.06 0.06 0.02 

Carga Viva (MV) 
MOMENTO 1.20 0.18 11.67 

LOG NORMAL 
14.00 2.52 

CORTANTE 1.20 0.18 4.91 5.89 1.06 

Tabla 39 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Diseño Inicial de la Viga Transversal 

VIGA TRANSVERSAL 

Solicitacion Variables 
Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo 

Distribución 
Media 

(μ) 
Desv. 

Est. (σ) 
Peso Muerto 

(DC) 
MOMENTO 1.05 0.10 0.88 

NORMAL 

0.92 0.09 

CORTANTE 1.05 0.10 1.50 1.58 0.16 

Barrera de 
Proteccion (DC) 

MOMENTO 1.05 0.10 0.51 0.54 0.05 

CORTANTE 1.05 0.10 0.45 0.47 0.05 

Superficie de 
Desgaste (DW) 

MOMENTO 1.00 0.25 0.05 0.05 0.01 

CORTANTE 1.00 0.25 0.08 0.08 0.02 

Carga Viva 
(MV) 

MOMENTO 1.20 0.18 1.97 
LOG NORMAL 

2.36 0.43 

CORTANTE 1.20 0.18 2.97 3.56 0.64 

b) Según Ejecutado en Obra 

Tabla 40 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Ejecutado en Obra de la Boveda Parabolica 

BOVEDA PARABOLICA 

Solicitacion Variables 
Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo Distribución 

Media 
(μ) 

Desv. 
Est. (σ) 

Peso Muerto 
(DC) 

Momento 1.05 0.10 271.16 

NORMAL 

284.72 28.47 

Cortante 1.05 0.10 86.12 90.43 9.04 

Barrera de 
Proteccion (DC) 

Momento 1.05 0.10 6.75 7.09 0.71 

Cortante 1.05 0.10 1.83 1.92 0.19 

Superficie de 
Desgaste (DW) 

Momento 1.00 0.25 5.19 5.19 1.30 

Cortante 1.00 0.25 1.39 1.39 0.35 

Carga Viva (MV) 
Momento 1.20 0.18 248.37 

LOG NORMAL 
298.04 53.65 

Cortante 1.20 0.18 72.57 87.08 15.68 

Tabla 41 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Ejecutado en Obra de la Placa Vertical 

PLACA VERTICAL 
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Solicitacion Variables 
Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo 

Distribución 
Media 

(μ) 

Desv. 
Est. 
(σ) 

Peso Muerto 
(DC) 

Momento 1.05 0.10 34.82 

NORMAL 

36.56 3.66 

Cortante 1.05 0.10 84.99 89.24 8.92 

Barrera de 
Proteccion (DC) 

Momento 1.05 0.10 1.85 1.94 0.19 

Cortante 1.05 0.10 4.97 5.22 0.52 

Superficie de 
Desgaste (DW) 

Momento 1.00 0.25 1.45 1.45 0.36 

Cortante 1.00 0.25 3.84 3.84 0.96 

Carga Viva (MV) 
Momento 1.20 0.18 67.01 

LOG NORMAL 
80.41 14.47 

Cortante 1.20 0.18 59.46 71.35 12.84 

Tabla 42 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Ejecutado en Obra de la Viga Longitudinal 

VIGA LONGITUDINAL 

Solicitacion Variables 
Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo 

Distribución 
Media 

(μ) 
Desv. 

Est. (σ) 
Peso Muerto 

(DC) 
Momento 1.05 0.10 6.17 

NORMAL 

6.48 0.65 
Cortante 1.05 0.10 3.61 3.79 0.38 

Barrera de 
Proteccion (DC) 

Momento 1.05 0.10 0.21 0.22 0.02 
Cortante 1.05 0.10 0.09 0.09 0.01 

Superficie de 
Desgaste (DW) 

Momento 1.00 0.25 0.16 0.16 0.04 
Cortante 1.00 0.25 0.07 0.07 0.02 

Carga Viva 
(MV) 

Momento 1.20 0.18 8.15 
LOG NORMAL 

9.78 1.76 
Cortante 1.20 0.18 3.59 4.31 0.78 

Tabla 43 

Parametros Estadísticos para la Solicitación Segun Ejecutado en Obra de la Viga Transversal 

VIGA TRANSVERSAL 

Solicitacion Variables Factor 
Bias (λ) 

Coef. Varia. 
(C.V.) 

Valor 
Ultimo 

Distribución Media 
(μ) 

Desv. 
Est. (σ) 

Peso Muerto 
(DC) 

Momento 1.05 0.10 0.31 

NORMAL 

0.33 0.03 

Cortante 1.05 0.10 0.60 0.63 0.06 

Barrera de 
Proteccion (DC) 

Momento 1.05 0.10 0.00 0.00 0.00 

Cortante 1.05 0.10 0.00 0.00 0.00 

Superficie de 
Desgaste (DW) 

Momento 1.00 0.25 0.00 0.00 0.00 

Cortante 1.00 0.25 0.00 0.00 0.00 

Carga Viva (MV) 
Momento 1.20 0.18 0.00 

LOG NORMAL 
0.00 0.00 

Cortante 1.20 0.18 0.00 0.00 0.00 

4.6 Índice de Confiabilidad del Elementos Estructurales 

4.6.1 Modelo de Resistencia 

a) Según Diseño Inicial 
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Tabla 44 

Resumen de Parametros Estadísticos de Resistencia Según Diseño Inicial 

Elemento F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
BP NORMAL 1380.88 179.51 960.66 148.90 
PV NORMAL 61.17 7.95 129.58 20.08 
VL NORMAL 31.16 4.05 46.91 7.27 
VT NORMAL 11.37 1.48 50.15 7.77 

 

 

b) Según Ejecutado en Obra 

Tabla 45 

Resumen de Parametros Estadísticos de Resistencia Según Ejecutado en Obra 

Elemento F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 

BP NORMAL 1576.06 204.89 1072.84 166.29 

PV NORMAL 206.09 26.79 258.68 40.09 

VL NORMAL 46.32 6.02 68.45 10.61 

VT NORMAL 11.42 1.48 86.26 13.37 

4.6.2 Modelo de Solicitación 

a) Según Diseño Inicial 

Tabla 46 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Boveda Parabolica Según Diseño Inicial 

Boveda Parabolica 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 302.26 30.23 95.38 9.54 
Barr. de Protecc. (DC) Normal 7.98 0.80 2.13 0.21 

Super. de Desga. (DW) Normal 3.16 0.79 0.83 0.21 

Carga Viva (MV) Log. Normal 280.38 50.47 87.08 15.68 
Tabla 47 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Placa Vertical Según Diseño Inicial 

Placa Vertical 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 41.78 4.18 92.56 9.26 
Barr. de Protecc. (DC) Normal 2.33 0.23 5.36 0.54 
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Super. de Desga. (DW) Normal 0.93 0.23 2.10 0.53 
Carga Viva (MV) Log Normal 77.52 13.95 72.37 13.03 

Tabla 48 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Viga Longitudinal Según Diseño Inicial 

Viga Longitudinal 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 8.95 0.89 4.87 0.49 
Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.34 0.03 0.15 0.01 
Super. de Desga. (DW) Normal 0.16 0.04 0.06 0.02 
Carga Viva (MV) Log Normal 14.00 2.52 5.89 1.06 

Tabla 49 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Viga Transversal Según Diseño Inicial 

Viga Transversal 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 0.92 0.09 1.58 0.16 
Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.54 0.05 0.47 0.05 
Super. de Desga. (DW) Normal 0.05 0.01 0.08 0.02 
Carga Viva (MV) Log Normal 2.36 0.43 3.56 0.64 

 

b) Según Ejecutado en Obra 

Tabla 50 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Boveda Parabolica Según Ejecutado en Obra 

Boveda Parabolica 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 284.72 28.47 90.43 9.04 

Barr. de Protecc. (DC) Normal 7.09 0.71 1.92 0.19 
Super. de Desga. (DW) Normal 5.19 1.30 1.39 0.35 

Carga Viva (MV) Log Normal 298.04 53.65 87.08 15.68 
Tabla 51 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Placa Vertical Según Ejecutado en Obra 

Placa Vertical 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 36.56 3.66 89.24 8.92 

Barr. de Protecc. (DC) Normal 1.94 0.19 5.22 0.52 
Super. de Desga. (DW) Normal 1.45 0.36 3.84 0.96 

Carga Viva (MV) Log Normal 80.41 14.47 71.35 12.84 
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Tabla 52 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Viga Longitudinal Según Ejecutado en Obra 

Viga Longitudinal 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 6.48 0.65 3.79 0.38 

Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.22 0.02 0.09 0.01 
Super. de Desga. (DW) Normal 0.16 0.04 0.07 0.02 

Carga Viva (MV) Log Normal 9.78 1.76 4.31 0.78 
 

Tabla 53 

Resumen de Parametros Estadísticos de Solicitación de la Viga Transversal Según Ejecutado en Obra 

Viga Transversal 

Carga F.D.P. 
Momento Tnf.m Cortante Tnf 

μ σ μ σ 
Peso Muerto (DC) Normal 0.33 0.03 0.63 0.06 

Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.00 0.00 0.00 0.00 
Super. de Desga. (DW) Normal 0.00 0.00 0.00 0.00 

Carga Viva (MV) Log Normal 0.00 0.00 0.00 0.00 

4.6.3 Análisis de Confiabilidad 

Para calcular el índice de confiabilidad del elemento estructural se utiliza la simulación Montecarlo 

según Diseño inicial y ejecutado en obra con apoyo del software Oracle Crystal Ball, considerando la 

resistencia de los elementos estructurales y las solicitaciones presentes en la estructura 

a) Según Diseño Inicial 
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Figura 59  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Según Diseño Inicial por Momento Flector 

 

A) BOVEDA PARABOLICA

μ σ μ σ

BOV. PARAB. NORMAL 1380.882 179.515 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 302.264 30.226 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 7.980 0.798 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 3.160 0.790 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 280.380 50.468 SUP 4

1380.882 PREV 1 883.209 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 1381.740 178.580 SOLICITACION 883.409 95.290

μ σ

SOLICITACION 498.331 202.413 2.46

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA RM1 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β
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Figura 60  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Según Diseño Inicial por Fuerza Cortante 

 

A) BOVEDA PARABOLICA

μ σ μ σ

BOV. PARAB. NORMAL 960.658 148.902 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 95.382 9.538 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 2.132 0.213 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.830 0.208 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 87.084 15.675 SUP 4

960.658 PREV 1 275.534 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 960.896 148.790 SOLICITACION 275.694 29.906

μ σ

SOLICITACION 685.202 151.766 4.51

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC1 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

INDICE DE CONF. Β
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Figura 61  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Placa Vertical Según Diseño Inicial por Momento Flector 

 

B) PLACA VERTICAL

μ σ μ σ

PLAC. VERTICAL NORMAL 61.169 7.952 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 41.780 4.178 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 2.331 0.233 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.930 0.233 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 77.520 13.954 SUP 4

61.169 PREV 1 192.193 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 61.134 7.965 SOLICITACION 192.169 25.141

μ σ

SOLICITACION -131.035 26.373 -4.97

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA RM2 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β
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Figura 62  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Placa Vertical Según Diseño Inicial por Fuerza Cortante 

 

B) PLACA VERTICAL

μ σ μ σ

PLAC. VERTICAL NORMAL 129.580 20.085 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 92.558 9.256 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 5.355 0.536 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 2.100 0.525 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 72.372 13.027 SUP 4

129.580 PREV 1 252.192 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 129.771 20.066 SOLICITACION 252.186 25.520

μ σ

SOLICITACION -122.415 32.464 -3.77

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC2 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

INDICE DE CONF. Β
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Figura 63  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Longitudinal Según Diseño Inicial por Momento Flector 

 

C) VIGA LONGITUDINAL

μ σ μ σ

VIGA LONGIT. NORMAL 31.156 4.050 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 8.946 0.895 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.336 0.034 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.160 0.040 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 14.004 2.521 SUP 4

31.1562 PREV 1 36.350 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 31.130 4.040 SOLICITACION 36.367 4.578

μ σ

SOLICITACION -5.237 6.106 -0.86

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA RM3 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β
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Figura 64  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Longitudinal Según Diseño Inicial por Fuerza Cortante 

 

C) VIGA LONGITUDINAL

μ σ μ σ

VIGA LONGIT. NORMAL 46.908 7.271 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 4.872 0.487 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.147 0.015 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.060 0.015 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 5.892 1.061 SUP 4

46.908 PREV 1 16.675 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 46.862 7.197 SOLICITACION 16.683 1.935

μ σ

SOLICITACION 30.179 7.453 4.05

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC3 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

INDICE DE CONF. Β
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Figura 65  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Transversal Según Diseño Inicial por Momento Flector 

 

D) VIGA TRANSVERSAL

μ σ μ σ

VIGA TRANSV. NORMAL 11.366 1.478 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 0.924 0.092 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.536 0.054 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.050 0.013 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 2.364 0.426 SUP 4

11.3658 PREV 1 6.036 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 11.370 1.480 SOLICITACION 6.036 0.757

μ σ

SOLICITACION 5.334 1.662 3.21

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA RM4 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β
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Figura 66  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Transversal Según Diseño Inicial por Fuerza Cortante 

 

 

D) VIGA TRANSVERSAL

μ σ μ σ

VIGA TRANSV. NORMAL 50.148 7.773 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 1.575 0.158 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.473 0.047 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.080 0.020 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 3.564 0.642 SUP 4

50.148 PREV 1 8.916 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 50.132 7.780 SOLICITACION 8.920 1.142

μ σ

SOLICITACION 41.212 7.863 5.24

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC4 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

INDICE DE CONF. Β

DESCRIPCION
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b) Según Ejecutado en Obra 

Figura 67  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Según Ejecutado en Obra por Momento 

Flector 

 

A) BOVEDA PARABOLICA

μ σ μ σ

BOV. PARAB. NORMAL 1576.061 204.888 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 284.718 28.472 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 7.088 0.709 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 5.190 1.298 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 298.044 53.648 SUP 4

1576.061 PREV 1 894.119 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 1573.266 204.210 SOLICITACION 893.561 100.362

μ σ

SOLICITACION 679.705 227.540 2.99

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA RM1 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β
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Figura 68  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Según Ejecutado en Obra por Fuerza 

Cortante 

 

A) BOVEDA PARABOLICA

μ σ μ σ

BOV. PARAB. NORMAL 1072.840 166.290 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 90.426 9.043 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 1.922 0.192 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 1.390 0.348 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 87.084 15.675 SUP 4

1072.840 PREV 1 269.916 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 1074.258 167.074 SOLICITACION 269.853 29.639

μ σ

SOLICITACION 804.405 169.683 4.74

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC1 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
CORTANTE

INDICE DE CONF. Β
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Figura 69  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Placa Vertical Según Ejecutado en Obra por Momento Flector 

 

B) PLACA VERTICAL

μ σ μ σ

PLAC. VERTICAL NORMAL 206.086 26.791 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 36.561 3.656 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 1.943 0.194 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 1.450 0.363 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 80.412 14.474 SUP 4

206.086 PREV 1 191.025 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 206.045 26.616 SOLICITACION 190.668 25.684

μ σ

SOLICITACION 15.377 36.988 0.42

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β

RESISTENCIA RM2 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA SOLICITACION
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Figura 70  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Placa Vertical Según Ejecutado en Obra por Fuerza Cortante 

 

B) PLACA VERTICAL

μ σ μ σ

PLAC. VERTICAL NORMAL 258.675 40.095 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 89.240 8.924 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 5.219 0.522 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 3.840 0.960 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 71.352 12.843 SUP 4

258.675 PREV 1 248.699 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 258.707 40.328 SOLICITACION 248.419 25.202

μ σ

SOLICITACION 10.288 47.555 0.22

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC2 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
CORTANTE

INDICE DE CONF. Β



106 
 

Figura 71  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Longitudinal Según Ejecutado en Obra por Momento 

Flector 

 

 

C) VIGA LONGITUDINAL

μ σ μ σ

VIGA LONGIT. NORMAL 46.318 6.021 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 6.4785 0.6479 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.2205 0.0221 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.1600 0.0400 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 9.7800 1.7604 SUP 4

46.3182 PREV 1 25.729 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 46.300 6.010 SOLICITACION 25.748 3.193

μ σ

SOLICITACION 20.552 6.806 3.02

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA RM3 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β
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Figura 72  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Longitudinal Según Ejecutado en Obra por Fuerza 

Cortante 

 

C) VIGA LONGITUDINAL

μ σ μ σ

VIGA LONGIT. NORMAL 68.448 10.609 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 3.7905 0.3791 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.0945 0.0095 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.0700 0.0175 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 4.3080 0.7754 SUP 4

68.448 PREV 1 12.500 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 68.417 10.659 SOLICITACION 12.486 1.439

μ σ

SOLICITACION 55.931 10.756 5.20

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC3 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
CORTANTE

INDICE DE CONF. Β
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Figura 73  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Transversal Según Ejecutado en Obra por Momento 

Flector 

 

 

D) VIGA TRANSVERSAL

μ σ μ σ

VIGA TRANSV. NORMAL 11.423 1.485 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 0.326 0.033 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.000 0.000 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.000 0.000 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 0.000 0.000 SUP 4

11.4228 PREV 1 0.407 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 11.420 1.490 SOLICITACION 0.407 0.041

μ σ

SOLICITACION 11.013 1.491 7.39

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

CARGA F.D.P.
MOMENTO FLECTOR

RESISTENCIA RM4 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
MOMENTO

DESCRIPCION
MOMENTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
MOMENTO

INDICE DE CONF. Β
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Figura 74  

Índice de Confiabilidad Estructural de la Viga Transversal Según Ejecutado en Obra por Fuerza 

Cortante 

 

D) VIGA TRANSVERSAL

μ σ μ σ

VIGA TRANSV. NORMAL 86.256 13.370 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 0.630 0.063 SUP 1

BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.000 0.000 SUP 2

SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.000 0.000 SUP 3

VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 0.000 0.000 SUP 4

86.256 PREV 1 0.788 PREV 2

μ σ μ σ

RESISTENCIA 86.226 13.338 SOLICITACION 0.787 0.079

μ σ

SOLICITACION 85.439 13.338 6.41

RESISTENCIA SOLICITACION

ELEMENTO F.D.P.
FUERZA CORTANTE

CARGA F.D.P.
FUERZA CORTANTE

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

RESISTENCIA RC4 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =

DESCRIPCION
FUERZA CORTANTE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DESCRIPCION
CORTANTE

INDICE DE CONF. Β
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4.7 Índice de Seguridad Estructural 

Ahora, se pone a la vista un resumen del resultado del índice de confiabilidad de los elementos que 

compone el Puente San Juan  

a) Según Expediente Tecnico 

Tabla 54 

Resumen de Resultados del Índice de Confiabilidad Estructural y Probabilidad de Falla  Segun Diseño 

Inicial 

Elem. 
Tipo De 

Evaluacion 

Resistencias (R) Solicitaciones (S) Índice De Seguridad (G) 

μR σR μS σS μG σG 
Índice 

β 
probabilidad 

de falla 
EVALUACION PARA MOMENTO FLECTOR (Tnf.m) 

BP 
Diseño 
Inicial 

1381.740 178.580 883.409 95.290 498.331 202.413 2.46 6.91E-03 
PV 61.134 7.965 192.169 25.141 -131.035 26.373 -4.97 1.00E+00 
VL 31.130 4.040 36.367 4.578 -5.237 6.106 -0.86 8.04E-01 
VT 11.370 1.480 6.036 0.757 5.334 1.662 3.21 6.67E-04 

EVALUACION PARA FUERZA CORTANTE (Tnf) 
BP 

Diseño 
Inicial 

960.896 148.790 275.694 29.906 685.202 151.766 4.51 3.17E-06 
PV 129.771 20.066 252.186 25.520 -122.415 32.464 -3.77 1.00E+00 
VL 46.862 7.197 16.683 1.935 30.179 7.453 4.05 2.57E-05 
VT 50.132 7.780 8.920 1.142 41.212 7.863 5.24 7.98E-08 

 
El puente San Juan está compuesto por una losa rígida con vigas longitudinales y transversales, 

placas verticales y una boveda parabolica conectados de forma maciza, integrando un sistema mixto 

Figura 75  

Diagrama Mixto para Determinar la Probabilidad de Fallo del Sistema 

 
 
A continuación, se presenta la probabilidad de fallo del sistema y el índice de seguridad estructural 

del sistema por momento Flector y Fuerza cortante. 
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Tabla 55 

Probabilidad de Falla e Índice de Seguridad Estructural Segun Diseño Inicial 

EVALUACION 
DEL SISTEMA 

SEGÚN 

MOMENTO CORTANTE 

Pfs β Pfs β 

Diseño Inicial 5.56E-03 2.54 8.16E-11 6.39 
 

b) Según Ejecutado en Obra 

 
Tabla 56 

Resumen de Resultados del Índice de Confiabilidad Estructural y Probabilidad de Fallo Segun Ejecutado 

en Obra 

Elem. 
Tipo De 

Evaluacion 

Resistencias (R) Solicitaciones (S) Índice De Seguridad (G) 

μR σR μS σS μG σG 
Índice 

β 
probabilidad 

de falla 
EVALUACION PARA MOMENTO FLECTOR (Tnf.m) 

BP 

Ejecutado en 
Obra 

1573.266 204.210 893.561 100.362 679.705 227.540 2.99 1.41E-03 

PV 206.045 26.616 190.668 25.684 15.377 36.988 0.42 3.39E-01 

VL 46.300 6.010 25.748 3.193 20.552 6.806 3.02 1.26E-03 

VT 11.420 1.490 0.407 0.041 11.013 1.491 7.39 7.43E-14 

EVALUACION PARA FUERZA CORTANTE (Tnf) 

BP 

Ejecutado en 
Obra 

1074.258 167.074 269.853 29.639 804.405 169.683 4.74 1.07E-06 

PV 258.707 40.328 248.419 25.202 10.288 47.555 0.22 4.14E-01 

VL 68.417 10.659 12.486 1.439 55.931 10.756 5.20 9.96E-08 

VT 86.226 13.338 0.787 0.079 85.439 13.338 6.41 7.49E-11 

 
De la misma manera se tiene el mismo diagrama mixto con respecto al cálculo de la probabilidad 

de fallo del sistema, a razón de ello, a continuación, se presenta dicha probabilidad y el índice de seguridad 

estructural del sistema por momento Flector y Fuerza cortante. 

Tabla 57 

Probabilidad de Falla e Índice de Seguridad Estructural Segun Ejecutado en Obra 

EVALUACION DEL 
SISTEMA SEGÚN 

MOMENTO CORTANTE 

Pfs β Pfs β 

Ejecutado en Obra 6.03E-06 4.85 4.40E-14 7.46 
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 CAPITULO V ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

5.1 Niveles de Evaluacion del Índice de Seguridad Estructural 

5.1.1 Evaluacion de Momentos Flectores Según Expediente Tecnico 

Como se mostró en el ítem 2.4.6.5 Niveles de Evaluación del Índice de Seguridad Estructural por 

el método probabilista mostrados en la tabla 14 se exhiben los hallazgos sobre el rendimiento estructural y 

el índice de Seguridad Estructural del puente San Juan según Expediente técnico 

Figura 76  

Evaluacion del Índice de Seguridad Estructural por Momento Flector Según Diseño Inicial 
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La figura anterior muestra que el índice de confiabilidad (β) para los elementos como la boveda 

parabolica presenta un valor de β = 2.46, placas verticales con β ≤ 0, vigas longitudinales con β ≤ 0 y vigas 

transversales con β = 3.21, la boveda parabolica y las vigas transversales pertenecen a un desempeño 

pobre, la placa vertical y las vigas longitudinales ocurren en falla, mientras que el índice de confiabilidad 

del sistema (Puente San Juan) tiene un desempeño bajo, considerando la evaluación del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército, por otro lado considerando la evaluación de los códigos de otros países se verifica 

que el sistema con β = 2.54 no se encuentra sobre el límite mínimo del nivel de seguridad admisible. Dicha 

evaluación es considerada según el diseño inicial del expediente tecnico por momentos flectores. 

5.1.2 Evaluacion de Fuerza Cortantes Según Expediente Tecnico 

Figura 77  

Evaluacion del Índice de Seguridad Estructural por Fuerza Cortante Según Diseño Inicial 
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La figura anterior muestra que el índice de confiabilidad (β) para los elementos como la boveda 

parabolica presenta un valor de β = 4.51, placas verticales con β ≤ 0, vigas longitudinales con β = 4.05 y 

vigas transversales con β = 5.24, la boveda parabolica y las vigas longitudinales pertenecen a un desempeño 

bueno y las vigas transversales pertenecen a un desempeño alto, la placa vertical ocurre en falla, mientras 

que el índice de confiabilidad del sistema (Puente San Juan) tiene un desempeño alto, considerando la 

evaluación del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, por otro lado considerando la evaluación de los códigos 

de otros países se verifica que el sistema con β = 6.39 se encuentra sobre el límite mínimo del nivel de 

seguridad admisible. Dicha evaluación es considerada según el diseño inicial del expediente tecnico por 

fuerzas cortantes. 

5.1.3 Evaluacion de Momentos Flectores Según Ejecutado en Obra 

Figura 78  

Evaluacion del Índice de Seguridad Estructural por Momento Flector Según Ejecutado en Obra 
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La figura anterior muestra que el índice de confiabilidad (β) para los elementos como la boveda 

parabolica presenta un valor de β = 2.99, placas verticales con β = 0.42, vigas longitudinales con β = 3.02 

y vigas transversales con β = 7.39, la boveda parabolica pertenece a un desempeño bajo el promedio, las 

placas verticales pertenecen a un desempeño cerca a la falla, las vigas  longitudinales pertenecen a un 

desempeño arriba del promedio y las vigas transversales pertenecen a un desempeño alto, mientras que 

el índice de confiabilidad del sistema (Puente San Juan) tiene un desempeño bueno, considerando la 

evaluación del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, por otro lado considerando la evaluación de los códigos 

de otros países se verifica que el sistema con β = 4.85 supera el límite mínimo del nivel de seguridad 

admisible. Dicha evaluación es considerada según el ejecutado en obra por momentos flectores. 

5.1.4 Evaluacion de Fuerzas Cortantes Según Ejecutado en Obra 

Figura 79  

Evaluacion del Índice de Seguridad Estructural por Fuerza Cortante Según Ejecutado en Obra 
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La figura anterior muestra que el índice de confiabilidad (β) para los elementos como la boveda 

parabolica presenta un valor de β = 4.74, placas verticales con β = 0.22, vigas longitudinales con β = 5.20 

y vigas transversales con β = 6.41, la boveda parabolica pertenece a un desempeño bueno, las placas 

verticales pertenecen a un desempeño cerca a la falla, las vigas  longitudinales pertenecen a un desempeño 

alto y las vigas transversales pertenecen a un desempeño alto, mientras que el índice de confiabilidad del 

sistema (Puente San Juan) tiene un desempeño alto, considerando la evaluación del Cuerpo de Ingenieros 

del Ejército, por otro lado considerando la evaluación de los códigos de otros países se verifica que el 

sistema con β = 7.46 supera el límite mínimo del nivel de seguridad admisible. Dicha evaluación es 

considerada según el ejecutado en obra por Fuerzas Cortantes. 

5.2 Discusión de Resultados del índice de Confiabilidad Bajo la Evaluacion de Momentos 

Figura 80  

Comparación del Índice de Confiabilidad Segun Diseño Inicial y Ejecutado en Obra por Momentos 
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Analizando los resultados de la figura anterior. A nivel de diseño Inicial del Expediente tecnico se 

obtiene un valor de β = 2.45, teniendo un desempeño bajo el promedio y encontrándose bajo el límite 

admisible establecido por el AASHTO LRFD, por otro lado, según ejecutado en obra se obtiene un valor 

de β = 4.95, teniendo un desempeño bueno y encontrándose por encima del límite admisible establecido 

por el AASHTO LRFD, esto debido al aumento de cuantías del refuerzo de acero en la seccion de las placas 

verticales, además de encontrar una mayor resistencia a la compresión del concreto con 361 kg/cm2 

respecto a lo que indica el diseño inicial del expediente tecnico con un valor de 360 kg/cm2 

5.3 Discusión de Resultados del índice de Confiabilidad Bajo la Evaluacion de Cortantes 

Figura 81  

Comparación del Índice de Confiabilidad Segun Diseño Inicial y Ejecutado en Obra por Fuerzas 

Cortantes 
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5.4 Verificación de la Hipótesis Planteada 

Según a la hipótesis General planteada en esta investigación “la evaluación y el análisis del índice 

de seguridad estructural del puente San Juan en el distrito de Pomacanchi del departamento del Cusco 

demuestra la eficiencia de la construcción generada”, podemos indicar lo siguiente: 

 Al ver los resultados alcanzados a partir del método de la confiabilidad. El puente San Juan 

demuestra la eficiencia de la construcción generada por que el desempeño de la estructura 

actual respecto a las fuerzas internas por momento es bueno y por cortante es alto, además de 

cumplir con los limites admisibles de los índices de seguridad estructural planteada por el 

código AASHTO LRFD 2017 por lo tanto, se reconoce la hipótesis planteada en la 

investigación. 
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 CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

Según la evaluación y el análisis del índice de seguridad estructural realizado en el puente San Juan 

se puede indicar lo siguiente: 

 Respecto al grado de compatibilidad de los planos de la estructura existente, estos cumplen con 

las características geométricas del dimensionamiento de los elementos estructurales respecto 

al diseño inicial del expediente tecnico, sin embargo, existe variación en el acero de refuerzo 

de los elementos estructurales como se muestra a continuación: 

Tabla 58  

Comparación del Acero de Refuerzo de Elementos Estructurales en Términos de Cuantia 

ELEM. 

Exp. Tecnico Ejecutado en Obra 
Area 

Seccion 
(cm2) 

Area 
Acero 
(cm2) 

Cuantia 
% 

Area 
Seccion 
(cm2) 

Area 
Acero 
(cm2) 

Cuantia 
% 

BP 48750 387.354 0.79% 48750 387.354 0.79% 
PV - 1 17800 122.322 0.69% 17800 248.000 1.39% 
PV - 2 17800 122.322 0.69% 17800 462.193 2.60% 
PV - 3 17800 122.322 0.69% 17800 462.193 2.60% 
PV - 4 17800 98.322 0.55% 17800 462.193 2.60% 
PV - 5 17800 98.322 0.55% 17800 462.193 2.60% 
PV - 6 17800 98.322 0.55% 17800 394.063 2.21% 
PV - 7 17800 98.322 0.55% 17800 263.483 1.48% 
PV - 8 17800 98.322 0.55% 17800 164.000 0.92% 

VL  3200 32.388 1.01% 3200 43.742 1.37% 
VT  2400 11.354 0.47% 2400 11.354 0.47% 

 

 Se concluye que la evaluación según diseño inicial del expediente tecnico presenta un 

desempeño comprendido entre bajo el promedio y alto, con índices de seguridad que varía de 

2.54 a 6.39, esto indica las deficiencias en el diseño de algunos elementos estructurales como 

las placas verticales bajo las fuerzas internas de momentos y cortantes, siendo el más crítico 

por solicitaciones de momentos. 

 Se concluye que la evaluación según ejecutado en obra presenta un desempeño comprendido 

entre bueno y alto, con índices de seguridad que varía de 4.85 a 7.46, esto indica que el puente 

construido presenta un adecuado comportamiento estructural y funcional bajo las 

solicitaciones de las cargas de servicio, además de cumplir con los mínimos valores seguridad 

estructural indicados según el AASHTO LRFD 2017 como se detalla en la siguiente tabla: 
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Tabla 59 

Nivel de Desempeño del Puente San Juan, Segun Diseño Inicial y Ejecutado en Obra 

EVALUACION DEL 
SISTEMA SEGÚN 

FUERZA 
INTERNA 

INDICE DE 
SEGURIDAD 

β 

NIVEL DE 
DESEMPEÑO 

Diseño Inicial 
MOMENTO 2.54 Bajo el Promedio 
CORTANTE 6.39 Alto 

Ejecutado en Obra 
MOMENTO 4.85 Bueno 
CORTANTE 7.46 Alto 

 

 Se concluye que las placas verticales son elementos críticos del puente San Juan frente a las 

cargas de servicio, esto debido a que presentan índices de confiabilidad muy bajos entre 0.22 a 

0.42 teniendo un desempeño comprendido entre cerca a la falla y peligroso, según la evaluación 

de la estructura actual. 

 Se concluye que el aumento de la cuantía del acero de refuerzo considerado en las placas 

verticales mejoro de forma significativa el desempeño de la estructura frente a las cargas de 

servicio. 

 Se concluye que los índices de seguridad estructural del puente San Juan según la construcción 

generada cumple con un adecuado nivel de desempeño estructural, aceptando la hipótesis. 

6.2 Recomendaciones 

 Se sugiere considerar los análisis probabilísticos en la evaluación de estructuras existentes para 

estimar un mejor comportamiento del sistema ante posibles variaciones de resistencias y 

solicitaciones. 

 Es de suma importancia corroborar el diseño estructural de un sistema mediante un análisis 

probabilístico para cerciorarnos de la confiabilidad de cada miembro que compone el sistema. 

 Para futuros diseños de puentes u otras estructuras, se recomienda verificar el diseño planteado 

por el método de la confiabilidad estructural porque permite conocer los rangos de juicio racional 

del desempeño de la estructura. 

 Para posteriores investigaciones se recomienda efectuar un análisis de la confiabilidad para todas 

las fuerzas internas presentes de cada elemento estructural, tal fin para verificar que fuerzas 

internas predominan y provocan la falla de la estructura. 

 Se recomienda realizar investigaciones para determinar los parámetros estadísticos de las 

solicitaciones como el comportamiento sísmico para evaluar el desempeño sísmico de diversas 

estructuras mediante el método de la confiabilidad estructural.  
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 ANEXOS 

ANEXOS 1. PANEL FOTOGRAFICO 

Fotografía  1  

Vista Panorámica del Puente San Juan 

 

Fotografía  2  

Verificación de la Configuración Estructural del Puente San Juan 

 

Fotografía  3  

Equipos Básicos para la Estimacion de la Resistencia del Concreto del Puente San Juan 
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Fotografía  4  

Inspección Visual e Identificación de Patologias de los Elementos Estructurales 

 

Fotografía  5  

Seleccion de las Superficies de Ensayo para la Estimacion de la Resistencia del Concreto 

 

Fotografía  6  

Dimensionamiento de los Elementos Estructurales 
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Fotografía  7  

Ensayos de Esclerometria de las Placas Verticales 

 

Fotografía  8  

Ensayos de Esclerometria de las Vigas Transversales 

 

Fotografía  9  

Ensayos de Esclerometria de las Vigas Longitudinales 
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Fotografía  10  

Identificación y Medición Grietas en la Boveda Parabolica 

 

Fotografía  11  

Identificación y Medición de las Grietas de las Vigas Longitudinales 

 

Fotografía  12  

Identificación y Medición de las Grietas en las Vigas Transversales 
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ANEXOS 2 

DESCRIPCION DE DAÑOS ESTRUCTURALES DEL PUENTE SAN JUAN 

DAÑOS ESTRUCTURALES PUENTE SAN JUAN 
Elemento Estructural 
por Codigo en Plano Ubicación Descripcion 

Arco Parabolico 

Arco-1 Entre los ejes A y B 
Grieta transversal a lo largo la seccion de la boveda 

parabolica  de 0.25mm de abertura 

Arco-2 Entre los ejes E y F 
Junta de construcción  a lo largo de la seccion de la 

boveda parabolica  

Arco-3 Entre los ejes L y M 
Junta de construcción  a lo largo de la seccion de la 

boveda parabolica  

Arco-4 Entre los ejes P y Q 
Grieta transversal a lo largo la seccion de la boveda 

parabolica  de 0.35mm de abertura 
Viga Longitudinal 

Viga-L-1 Eje 2, tramo A y B 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 42cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-2 
Eje 1, tramo B y C 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 48cm 
de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-3 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 51cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-4 
Eje 2, tramo B y C 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 36cm 
de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-5 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 52cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-6 
Eje 3, tramo B y C 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 38cm 
de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-7 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 45cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-8 
Eje 1, tramo C y D 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 49cm 
de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-9 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 45cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-10 Eje 2, tramo C y D 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 46cm 

de largo y 0.30mm de abertura 

Viga-L-11 
Eje 3, tramo C y D 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 49cm 
de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-12 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 41cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-13 
Eje 1, tramo D y E 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 49cm 
de largo y 0.30mm de abertura 

Viga-L-14 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 48cm 

de largo y 0.30mm de abertura 
Viga-L-15 

Eje 2, tramo D y E 
Grieta presente a lo largo de su seccion transversal de 

0.30mm de abertura 
Viga-L-16 
Viga-L-17 

Viga-L-18 Eje 3, tramo D y E 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 43cm 

de largo y 0.25mm de abertura 
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DAÑOS ESTRUCTURALES PUENTE SAN JUAN 
Elemento Estructural 
por Codigo en Plano Ubicación Descripcion 

Viga-L-19 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 45cm 

de largo y 0.30mm de abertura 

Viga-L-20 
Eje 1, tramo E y F 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 55cm 
de largo y 0.40mm de abertura 

Viga-L-21 Grieta presente a lo largo de su seccion transversal de 
0.50 y 0.60mm de abertura respectivamente Viga-L-22 

Viga-L-23 
Eje 2, tramo E y F 

Grieta presente a lo largo de su seccion transversal de 
0.70mm de abertura única 

Viga-L-24 
Viga-L-25 
Viga-L-26 

Eje 3, tramo E y F 
Grieta presente a lo largo de su seccion transversal de 

0.50, 0.60 y 0.60mm de abertura respectivamente 
Viga-L-27 
Viga-L-28 
Viga-L-29 

Eje 1, tramo F y G 
Grieta presente a lo largo de su seccion transversal de 

0.60mm de abertura Viga-L-30 
Viga-L-31 
Viga-L-32 Eje 2, tramo F y G Grieta presente a lo largo de su seccion transversal de 

0.50mm de abertura Viga-L-33 Eje 2, tramo F y G 

Viga-L-34 Eje 3, tramo F y G 
Grieta localizada a lo largo de su seccion transversal 

de 0.60mm de abertura 

Viga-L-35 Eje 1, tramo G y H 
Grieta localizada a lo largo de su seccion transversal 

de 0.40mm de abertura 
Viga-L-36 

Eje 2, tramo G y H 
Grieta localizada a lo largo de su seccion transversal 

de 0.50mm de abertura 
Viga-L-37 
Viga-L-38 

Viga-L-39 
Eje 3, tramo G y H 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 50cm 
de largo y 0.60mm de abertura 

Viga-L-40 
Grieta horizontal en la parte de la base de la viga de 

32cm de largo y 0.40mm de abertura 

Viga-L-41 
Eje 1, tramo H e I 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 46cm 
de largo y 0.50mm de abertura 

Viga-L-42 
Grieta localizada a lo largo de su seccion transversal 

de 0.40mm de abertura 
Viga-L-43 

Eje 2, tramo H e I 
Grieta localizada a lo largo de su seccion transversal 

de 0.50mm de abertura Viga-L-44 

Viga-L-45 Eje 3, tramo H e I 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 68cm 

de largo y 0.50mm de abertura 

Viga-L-46 

Eje 1, tramo I y J 

Grieta Vertical en la parte de la base de la viga de 
32cm de largo y 0.40mm de abertura 

Viga-L-47 Grieta horizontal y vertical a lo largo de la seccion 
transversal de la viga con  una longitud de 78cm y 

0.40mm de abertura Viga-L-48 

Viga-L-49 Eje 2, tramo I y J 
Grieta localizada en toda la seccion transversal de la 
viga con una longitud de 142cm y una abertura de 

0.60mm 
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DAÑOS ESTRUCTURALES PUENTE SAN JUAN 
Elemento Estructural 
por Codigo en Plano Ubicación Descripcion 

Viga-L-50 
Grieta localizada en toda la seccion transversal de la 
viga con una longitud de 135cm y una abertura de 

0.60mm 
Viga-L-51 

Eje 3, tramo I y J 
Grieta horizontal y vertical a lo largo de la seccion 
transversal de la viga con  una longitud de 145cm y 

0.40mm de abertura Viga-L-52 

Viga-L-53 
Eje 1, tramo J y K 

Grieta horizontal y vertical presente a lo largo de la 
seccion transversal de 0.50 y 0.60mm 

respectivamente Viga-L-54 

Viga-L-55 
Eje 2, tramo J y K 

Grieta a lo largo de toda la seccion transversal de 
0.60, 0.50 y 0.30mm de abertura, respectivamente. Viga-L-56 

Viga-L-57 

Viga-L-58 
Eje 3, tramo J y K 

Grieta vertical presente en la viga con una longitud 
de 45cm y 0.50mm de abertura 

Viga-L-59 
Grieta horizontal y vertical presente en la viga con 

una longitud de 68cm y 0.50mm de abertura 

Viga-L-60 

Eje 1, tramo K y L 

Grieta a lo largo de toda sus seccion transversal de 
0.50mm de abertura 

Viga-L-61 
Grieta horizontal y vertical en la seccion de la viga 
con una longitud de 125cm y 0.60mm de abertura 

Viga-L-62 
Grieta horizontal y vertical en la seccion de la viga 
con una longitud de 78cm y 0.60mm de abertura 

Viga-L-63 
Eje 2, tramo K y L 

Grieta a lo largo de toda la seccion transversal de 
0.50, 0.60 y 0.60mm de abertura 

Viga-L-64 
Viga-L-65 

Viga-L-66 
Eje 3, tramo K y L 

Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 
longitud de 142cm y 0.6mm de abertura 

Viga-L-67 
Grieta vertical presente en la viga con una longitud 

de 52cm y 0.5mm de abertura 
Viga-L-68 

Eje 1, tramo L y M 
Grieta horizontal y vertical presente en la viga con 
una longitud de 68 y 56cm y con 0.50, 0.60mm de 

abertura respectivamente 
Viga-L-69 

Viga-L-70 
Eje 2, tramo L y M 

Grieta presente a lo largo de su seccion transversal de 
0.60, 0.70 y 0.60mm de abertura respectivamente 

Viga-L-71 
Viga-L-72 
Viga-L-73 

Eje 3, tramo L y M 
Grieta presente a lo largo de su seccion transversal 

con 0.60mm de abertura  Viga-L-74 

Viga-L-75 
Eje 1, tramo M y N 

Grieta vertical presente en la viga con una longitud 
de 52cm y 0.5mm de abertura 

Viga-L-76 
Grieta vertical presente en la viga con una longitud 

de 49cm y 0.60mm de abertura 
Viga-L-77 

Eje 2, tramo M y N 
Grieta presente a lo largo de su seccion transversal 

con 0.60mm de abertura  Viga-L-78 
Viga-L-79 

Eje 3, tramo M y N 
Grieta vertical y horizontal presente en la viga con 
una longitud de 42 y 62cm y con 0.60 y 0.50mm de 

abertura respectivamente  Viga-L-80 
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DAÑOS ESTRUCTURALES PUENTE SAN JUAN 
Elemento Estructural 
por Codigo en Plano Ubicación Descripcion 

Viga-L-81 
Eje 1, tramo N y O 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 37cm 
de largo y 0.30mm de abertura 

Viga-L-82 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 45cm 

de largo y 0.30mm de abertura 
Viga-L-83 

Eje 2, tramo N y O 
Grieta presente a lo largo de su seccion transversal 

con 0.50 y 0.40mm de abertura respectivamente Viga-L-84 

Viga-L-85 
Eje 3, tramo N y O 

Grieta presente a lo largo de su seccion transversal 
con 0.40mm de abertura 

Viga-L-86 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 50cm 

de largo y 0.30mm de abertura 

Viga-L-87 Eje 1, tramo O y P 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 42cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-88 
Eje 2, tramo O y P 

Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 45cm 
de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-89 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 40cm 

de largo y 0.25mm de abertura 

Viga-L-90 Eje 3, tramo O y P 
Grieta vertical en la parte lateral de la viga de 35cm 

de largo y 0.25mm de abertura 
Viga Transversal 

Viga-T-1 
Eje B, tramo 1 y 2 

Grieta Vertical en la parte lateral de la viga con 
longitud de 35cm y 0.15mm de abertura 

Viga-T-2 
Grieta Vertical en la parte lateral de la viga con una 

longitud de 38cm y 0.25mm de abertura 
Viga-T-3 

Eje C, tramo 1 y 2 
Grieta Vertical en la parte lateral de la viga con una 

longitud de 40cm y 0.25mm de abertura 
respectivamente 

Viga-T-4 

Viga-T-5 Eje B, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical en la parte lateral de la viga con una 

longitud de 30cm y 0.15mm de abertura 

Viga-T-6 Eje C, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical en la parte lateral de la viga con 

longitud de 42cm y 0.25mm de abertura 

Viga-T-7 Eje D, tramo 2 y 3 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 

longitud de 52cm con 0.3mm de abertura 

Viga-T-8 Eje D, tramo 1 y 2 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 

longitud de 65cm con 0.3mm de abertura 

Viga-T-9 Eje E, tramo 1 y 2 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 

longitud de 64cm con 0.5mm de abertura 

Viga-T-10 Eje E, tramo 2 y 3 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 

longitud de 75cm con 0.5mm de abertura 

Viga-T-11 Eje F, tramo 1 y 2 
Grieta Vertical de una longitud 56cm y 0.4mm de 

abertura  

Viga-T-12 Eje G, tramo 1 y 2 
Grieta Vertical de una longitud 56cm y 0.4mm de 

abertura  

Viga-T-13 Eje G, tramo 1 y 2 
Grieta Vertical de una longitud 56cm y 0.4mm de 

abertura  

Viga-T-14 Eje F, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical cercana al apoyo de la viga de una 

longitud de 32cm y 0.6mm de abertura 
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DAÑOS ESTRUCTURALES PUENTE SAN JUAN 
Elemento Estructural 
por Codigo en Plano Ubicación Descripcion 

Viga-T-15 Eje G, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical de un longitud de 51cm y 0.40mm de 

abertura 

Viga-T-16 Eje F, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical y Horizontal de un longitud de 63cm 

y 0.6mm de abertura 

Viga-T-17 Eje G, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical de un longitud de 52cm y 0.4mm de 

abertura 

Viga-T-18 Eje G, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical y horizontal de un longitud de 58cm y 

0.5mm de abertura 

Viga-T-19 Eje H, tramo 2 y 3 
Grieta Vertical cercana al apoyo de la viga de una 

longitud de 45cm y 0.4mm de abertura 

Viga-T-20 Eje H, tramo 2 y 3 
Grieta vertical de una longitud de 36cm de longitud 

de 0.4mm de abertura 
Viga-T-21 Eje H, tramo 1 y 2 Grieta vertical de un longitud de 54cm y 52cm de 

longitud con 0.3mm y 0.4mm de abertura 
respectivamente 

Viga-T-22 Eje H, tramo 1 y 2 

Viga-T-23 Eje H, tramo 2 y 3 
Grieta inclinada de una longitud de 56cm y 0.50mm 

de abertura 
Viga-T-24 Eje I, tramo 2 y 3 Grieta vertical y horizontal de 55cm y 152cm de 

longitud y 0.4mm y 0.5mm de abertura 
respectivamente Viga-T-25 Eje I, tramo 2 y 3 

Viga-T-26 

Eje I, tramo 1 y 2 

Grieta Vertical de 62cm de longitud y 0.5mm de 
abertura 

Viga-T-27 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 

longitud de 156cm con 0.4mm de abertura 

Viga-T-28 
Grieta vertical de 38cm de longitud y 0.4mm de 

abertura 

Viga-T-29 Eje I, tramo 2 y 3 
Grieta vertical de una longitud de 59cm y 0.5mm de 

abertura  

Viga-T-30 
Eje J, tramo 2 y 3 

Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 
longitud de 135cm con 0.5mm de abertura 

Viga-T-31 
Grieta vertical con una longitud de 42cm y 0.5mm de 

abertura 

Viga-T-32 

Eje J, tramo 1 y 2 

Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 
longitud de 125cm con 0.5mm de abertura 

Viga-T-33 Grieta vertical de una longitud de  54cm y 52cm de 
longitud y 0.3mm y 0.5mm de abertura 

respectivamente Viga-T-34 

Viga-T-35 
Eje K, tramo 1 y 2 

Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 
longitud de 98cm con 0.5mm de abertura 

Viga-T-36 
Grieta vertical con una longitud de 45cm y 0.5mm de 

abertura  

Viga-T-37 
Eje K, tramo 2 y 3 

Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 
longitud de 85cm de longitud y 0.4mm de abertura 

Viga-T-38 Grieta vertical con una longitud de 35 y 42cm y 
0.5mm de abertura Viga-T-39 

Viga-T-40 Eje K, tramo 1 y 2 
Grieta vertical con una longitud de 25cm y 0.5mm de 

abertura 
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DAÑOS ESTRUCTURALES PUENTE SAN JUAN 
Elemento Estructural 
por Codigo en Plano Ubicación Descripcion 

Viga-T-41 
Eje L, tramo 2 y 3 

Grieta vertical con una longitud de 33 y 25 cm 
respectivamente, 0.6mm de abertura Viga-T-42 

Viga-T-43 
Eje L, tramo 1 y 2 

Grieta vertical con una longitud de 45 y 38 cm 
respectivamente, 0.5mm de abertura Viga-T-44 

Viga-T-45 Eje M, tramo 1 y 2 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 

longitud de 154cm con 0.6mm de abertura 
Viga-T-46 

Eje M, tramo 2 y 3 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con 0.5 y 

0.60mm de abertura respectivamente. Viga-T-47 

Viga-T-48 Eje N, tramo 2 y 3 
Grieta a lo largo de su seccion transversal con una 

longitud de 102cm y 0.4mm de abertura 

Viga-T-49 
Eje N, tramo 1 y 2 

Grieta vertical con una longitud de 65cm y 0.4mm de 
abertura 

Viga-T-50 
Grieta vertical con una longitud de 72cm y 0.4mm de 

abertura 

Viga-T-51 
Eje O, tramo 2 y 3 

Grieta vertical con una longitud de 49cm y 0.3mm de 
abertura 

Viga-T-52 
Grieta vertical con una longitud de 46cm y 0.3mm de 

abertura 

Viga-T-53 Eje O, tramo 1 y 2 
Grieta vertical con una longitud de 38cm y 0.25mm 

de abertura 

Viga-T-54 Eje P, tramo 2 y 3 
Grieta vertical con una longitud de 42cm y 0.25mm 

de abertura 

Viga-T-55 
Eje P, tramo 1 y 2 

Grieta vertical con una longitud de 37cm y 0.15mm 
de abertura 

Viga-T-56 
Grieta vertical con una longitud de 42cm y 0.25mm 

de abertura 
Losa de Puente 

Losa - 1 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo B y C  
Grieta  horizontal con una longitud de 52cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 2 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo C y D  
Grieta  horizontal con una longitud de 60cm y 

0.10mm de abertura  
Losa - 3 Entre los ejes 1 y 2, 

tramo D y E  
Grieta  horizontal con una longitud de 72 y 69cm y 

0.10mm de abertura  Losa - 4 

Losa - 5 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo E y F  

Grieta  horizontal con una longitud de 75cm y 
0.10mm de abertura  

Losa - 6 
Grieta  horizontal con una longitud de 80cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 7 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo E y F  
Grieta  horizontal con una longitud de 110cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 8 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo F y G  
Grieta  horizontal con una longitud de 68cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 9 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo G y H 
Grieta  horizontal con una longitud de 75cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 10 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo H e I  
Grieta  horizontal con una longitud de 35cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 11 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo H e I   
Grieta  horizontal con una longitud de 48cm y 

0.10mm de abertura  
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DAÑOS ESTRUCTURALES PUENTE SAN JUAN 
Elemento Estructural 
por Codigo en Plano Ubicación Descripcion 

Losa - 12 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo I e J  
Grieta  horizontal con una longitud de 62cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 13 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo J y K 
Fisura horizontal con una longitud de 60cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 14 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo K y L  
Grieta  horizontal con una longitud de 72cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 15 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo K y L 
Grieta  horizontal con una longitud de 35cm y 

0.10mm de abertura  
Losa - 16 Entre los ejes 2 y 3, 

tramo L y M 
Grieta  horizontal con una longitud de 75 y 85cm y 

con 0.10mm de abertura  Losa - 17 

Losa - 18 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo L y M 
Grieta  horizontal con una longitud de 95cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 19 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo M y N 
Fisura horizontal con una longitud de 65cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 20 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo M y N 
Fisura horizontal con una longitud de 72cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 21 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo N y O 
Fisura horizontal con una longitud de 60cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 22 
Entre los ejes 1 y 2, 

tramo N y P 
Fisura horizontal con una longitud de 63cm y 

0.10mm de abertura  

Losa - 23 
Entre los ejes 2 y 3, 

tramo O y P 
Fisura horizontal con una longitud de 60cm y 

0.10mm de abertura  
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ANEXOS 3. 

PLANOS DE DAÑOS ESTRUCTURALES DEL PUENTE SAN JUAN
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ANEXOS 4 

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL ESCLEROMETRO 
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ANEXOS 5 

DETERMINACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA 
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ANEXO 6 

PLANOS DEL PUENTE SAN JUAN SEGÚN EXPEDIENTE TECNICO Y SEGÚN 
EJECUTADO EN OBRA 
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ANEXO 8 

RESULTADOS DEL INDICE DE REBOTE PARA MEDIANTE EL ENSAYO DE ESCLEROMETRICO PARA EL 
CONCRETO 
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ANEXO 9 

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS 
CILINDRICOS DE CONCRETO – NORMA MTC E704-2000 DE LOS ELEMENTOS 

ESTRUCTURALES DEL PUENTE 
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ANEXO 10 

PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION Y MODELADO EN 3D POR ELEMENTOS 
FINITOS CON EL SOFTARE MIDAS CIVIL PARA LA EVALUACION DEL PUENTE 

SAN JUAN 

Ejecutados el software midas civil y cambamos las unidades a kgf y cm para mayor comodidad de 

inserción de datos 

 

Definimos la calidad del material segun especificaciones técnicas del proyecto 
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Definimos las secciones de los elementos estructurales de acuerdo a la configuración estructural 

(boveda parabolica, placas verticales, vigas y tablero) 

 

 

 

 

Para generar el modelo del puente en midas civil se procede de dos maneras: 

1. dibujando elemento por elemento en el software  
2. importando desde el autocad en formato dxf 
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Nosotros procederemos a importar desde autocad 

 

 

Una vez importado los elementos colocamos sus secciones y calidad de material ya generadas a los 

elementos estructurales. 
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Comenzamos a dibujar los elementos viga 

 

 

 

Finalmente, el tablero superior, completando con el modelo de la estructura 
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Se continua con la colocación de los links rígidos en cada nudo uniendo rígidamente el tablero a 

las placas verticales 

 

 

También se realiza el colocado de las condiciones de borde(apoyos) en este caso es empotrado 

según planos estructurales. 
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Ahora procederemos a crear los casos de cargas de servicio de la estructura, considerando el peso 

propio (peso muerto), peso del sardinel y barandas (como carga distribuida – barreras de protección), peso 

de la superficie de desgaste. 

 

 

Añadimos el peso propio a la estructura (peso muerto) 
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También definimos las cargas distribuidas de los parapetos y barandas (barreras) y la superficie de 

desgaste sobre la superficie del tablero  

 carga de la superficie de desgaste en la superficie de área del tablero principal del puente 

 

 

Ojo: se coloca un punto de referencia inicial para poder agregar la carga de la superficie de desgaste 
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Carga de la barrera de protección en la derecha e izquierda en la posición de los dos lados de los 

parapetos y barandas de protección 

Posición global de la barrera derecha 

 

 

Posición global de la barrera izquierda 
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Asignacion de cargas de barrera en margen derecha y margen izquierda 

 

 

 

Asignamos y convertimos las cargas muertas en masas en este caso las cargas de las barreras de 

protección y la carga de superficie de desgaste 
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Seguidamente convertiremos el peso propio en masa de la estructura en este caso en un tipo de 

estructura 3d por ser un modelo tridimensional por elementos finitos 

 

 

Realizamos el primer análisis de estabilidad de los elementos estructurales y verificamos las 

deformadas por peso propio. 
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Como se verifica se tiene una deformación máxima de 1.25cm ubicado entre las placas 4 y 5. 

 

 

Resultados de momentos en los elementos frame donde se verifica un momento máximo en el 

arranque de la boveda parabolica de 227 Tnf.m producidos por el peso muerto de la estructura. 
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Ahora realizaremos el análisis modal para eso definimos el control de análisis de los valores 

propios, determinando los valores propios por lanczos con una frecuencia de 20 repeticiones 

 

 

Corremos el programa y en resultados verificamos el análisis modal con las formas y modos de 

vibración de la estructura. 

 

En el cuadro se verifica que la participación masa modal se tiene: 

- En el modo 2 con una rotación en el eje y con 44.43% de participación de masa 
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- En el modo 3 con una traslación en eje y con 37.31% de participación de masa 
- En el modo 5 con una traslación en eje z con 51.27% de participación de masa 

modo 1 

 

 

Modo 2 
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Modo 5 

 

 

 

Definimos la superficie de trafico antes de añadir el vehículo de diseño o prueba en este caso hl-93 

definición del carril 1 “c1” 
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Definición del carril 2 “c2” 

 

 

 

Definición del vehículo de diseño en este caso es el hl-93 
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Finalmente definimos los casos de movimiento de carga del vehículo  

 

 

 

 

Y realizamos el análisis para verificar los desplazamientos y fuerzas por carga movil  
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por carga movil se tiene un desplazamiento máximo de 1.04cm, valores mucho menores que por 

carga muerta de la estructura. 

 

 

y respecto a momento flectores se tiene momentos máximos de 195 Tonf.m en el arranque de la 

boveda parabolica, valores menores que por carga muerta de la estructura. 

 

 

En conclusión, se puede indicar que la estructura tiene una adecuada estabilidad estática. 
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ahora definiremos la carga sísmica de acuerdo la zona donde está ubicada la estructura. 

Para ello construimos el espectro de respuesta según el mtc-2018, cuyos parámetros son calculados 

y mostrados en el capítulo iv resultados 

 

Se verifica el espectro de respuesta de la estructura con un factor de modificación de respuesta r = 1. 

 

 

Ahora procedemos a colocar los casos de carga de espectro de respuesta sísmica en las direcciones 

x e y en la estructura del puente 
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Sismo en la dirección “x” 

 

 

Sismo en la dirección “y” 

 

 

Realizamos el análisis de la estructura con carga sísmica para verificar desplazamientos y fuerzas 

actuantes por cargas de servicio y sismo 
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- por sismo en la dirección “x” muestra un desplazamiento de 1.20cm menor que por peso muerto 
de la estructura. 

 

 

- por sismo en la dirección “x” muestra momentos de 126.3 Tonf.m menor que por peso muerto de 
la estructura. 
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- por sismo en la dirección “y” muestra un desplazamiento de 3.50cm mayor que por peso muerto 
de la estructura, pero en el tablero de la estructura, por ser perpendicular a la dirección del 
tablero. 

 

 

- por sismo en la dirección “y” muestra momentos de 2875 Tonf.m mayor que por peso muerto de 
la estructura, en momento Mz. 
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Definimos la combinación de cargas de diseño según normativa, se realiza el diseño por resistencia 

ultima, verificando las combinaciones de carga segun manual de puentes del MTC, generando por una 

autogeneración de combinaciones de carga 

 

 

Combinación de cargas según el manual de puentes del MTC (ref. AASHTO LRFD 2017) 

 

Realizamos el análisis para verificar las deformaciones y fuerzas por las combinaciones de carga 

de diseño por resistencia ultima 
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Generamos la envolvente de las combinaciones de carga mayorada para determinar los máximos 

momentos, cortantes y fuerzas axiales en los elementos estructurales 

 

 

Comenzamos a colocar el acero de refuerzo de los elementos estructurales de acuerdo al expediente 

tecnico y al ejecutado en obra para determinar los momentos resistentes, cortantes resistentes y fuerzas 

axiales resistentes y verificar su análisis estructural, según el código del AASHTO LRFD 2017 

Acero de refuerzo para las vigas longitudinales y transversales 
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Acero de refuerzo para las boveda parabolica y las placas verticales 

 

 

Introduciendo el acero de refuerzo en los elementos estructurales del puente san juan se procede a 

realizar las verificaciones correspondientes de resistencia ultima frente a las solicitaciones  

Chequeo de la seccion vigas longitudinales por capacidad de momento, cortante y torsión. 
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Chequeo de la seccion vigas transversales por capacidad de momento, cortante y torsión. 

 

 

Chequeo de la seccion placas verticales por capacidad de fuerza axial, momento y corte. 
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Chequeo de la seccion boveda parabolica por capacidad de fuerza axial, momento y corte. 

 

 


