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RESUMEN 

 

El presente proyecto tuvo como objetivo el diseño y simulación de un puente colgante con 

piso de madera ubicado en un brazo de mar entre los cantones de San Lorenzo y Tambillo. 

 

Esto debido a que la comunicación entre las dos poblaciones es por vía marítima siendo una 

alternativa muy demorosa para conectar los dos cantones. 

Se planteó construir un puente colgante con dos vigas principales unidas por vigas 

secundarias transversales y sostenidos por cables. 

 

Adicionalmente la estructura a utilizar fue construida con vigas de acero A36, debido a que 

es un material comercial y de buen esfuerzo admisible. 

 

Se utilizó cables de acero A50 que proporciona la dureza y estabilidad a la estructura dando 

un mínimo movimiento de deflexión. 

 

Se analizaron los datos obtenidos en una simulación realizada en el programa SAP 2000 que 

indicó que el proyecto es admisible en esfuerzos y deflexiones. 

 

Se colocó con un tablero hecho de madera para la calzada del puente, esto con el fin de 

disminuir el costo de materiales a utilizar. 

 

Se ancló el piso de madera con vigas de madera sobre la estructura metálica.  

Sobre estas vigas se ancla el piso de madera con tablones de 4 cm. 

 

Se recomendó colocar barandas de seguridad construidas con tubos galvanizados de 2 

pulgadas de diámetro.  

 

Este puente benefició a las localidades de San Lorenzo y Tambillo para la comercialización 

y movilidad de los habitantes. 
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ABSTRACT 

The objective of this project was the design and simulation of a suspension bridge with a 

wooden floor located in an arm of the sea between the cantons of San Lorenzo and Tambillo. 

 

This is because the communication between the two populations is by sea, being a very time-

consuming alternative to connect the two cantons. 

It was proposed to build a suspension bridge with two main beams joined by secondary cross 

beams and supported by cables. 

 

Additionally, the structure to be used was built with A36 steel beams, due to the fact that it 

is a commercial material and has a good admissible effort. 

 

A50 steel cables were used, which provide strength and stability to the structure, giving a 

minimum deflection movement. 

 

The data obtained in a simulation carried out in the SAP 2000 program were analyzed, which 

indicated that the project is admissible in efforts and deflections. 

 

It was placed with a board made of wood for the bridge road, this in order to reduce the cost 

of materials to be used. 

 

The wooden floor was anchored with wooden beams on the metal structure. 

On these beams the wooden floor is anchored with 4 cm planks. 

 

It was recommended to place safety railings built with 2-inch diameter galvanized tubes. 

 

This bridge benefited the towns of San Lorenzo and Tambillo for the commercialization and 

mobility of the inhabitants. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Con la finalidad de conectar las localidades de San Lorenzo y Tambillo, ubicados en un 

brazo de mar en la parroquia de San Lorenzo, Cantón San Lorenzo, Provincia de Esmeraldas, 

se planificó colocar un puente que conecte estas dos localidades debido a que actualmente 

el único método de comunicación entre las mismas es por vía marítima y toma cerca de 30 

minutos llegar del puerto de San Lorenzo al puerto de Tambillo en embarcación.  

 

Esto hace que los habitantes del sector de Tambillo tengan que movilizarse de manera muy 

riesgosa en épocas de invierno y acoplándose a los horarios de trabajo de las embarcaciones 

que prestan el servicio de movilización vía marítima por el océano pacifico. 

 

Para solucionar el problema de comunicación entre estas dos localidades se plantea la 

construcción de un puente de 110 metros de longitud y de 4.5 metros de largo de uso mixto 

que conecte las dos localidades vía terrestre. 

 

JUSTIFICACIÓN: 

Con este proyecto se logrará conectar las localidades de San Lorenzo y Tambillo ubicados 

en un brazo de mar en el Cantón San Lorenzo en la Provincia de Esmeraldas para el 

intercambio comercial, social y cultural entre ambas localidades.  

Actualmente la movilización vía marítima, tienen la particularidad en época lluviosa de ser 

muy restringida, por lo cual la utilización de embarcaciones es muy peligrosa, esta 

circunstancia justificaría la habilitación del puente que una las dos localidades vía terrestre. 
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OBJETIVO GENERAL: 

- Diseñar y simular un puente colgante mixto de 110m de longitud y 4.5m de ancho 

para vehículos livianos de máximo 1000 Kg mediante un software especializado. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

- Estudiar la situación vial del país en las comunidades rurales para comunicación con 

este tipo de puentes. 

- Proponer alternativas y seleccionar la idónea para solucionar la problemática. 

- Diseñar la estructura metálica del puente colgante. 

- Validar el diseño mediante software especializado. 

- Analizar los costos de inversión para la construcción del puente colgante. 

 

ALCANCE: 

El proyecto consiste en el diseño, elaboración de planos y factibilidad del puente colgante 

mixto para soportar vehículos livianos de máximo 1000 kg. 

 

El puente se diseñó mediante dos pilares con soportes galápagos en sus cimas para tensionar 

los cables de sujeción. Los pilares de hormigón armado serán de 20 m de altura anclados al 

suelo del terreno. 

 

El puente se tensó por medio de dos cables de diámetro nueve centímetros que están 

apoyados en los pilares y sus extremos están sujetos a dos cables en cada extremo de seis 

centímetros de diámetro, estos cables se anclaron a un mojón piramidal construido de 

hormigón armado de 4.10 metros de largo por 4 metros de ancho por 3.8metros de altura. 

 

Se utilizó cables pendolones que se unen con abrazaderas a lo largo de los cables principales, 

estos cables son de diámetro 6 centímetros y en uno de sus extremos tendrá un elemento 

tensor para mejorar la sujeción de los pendolones a los cables principales. 
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La armadura del piso del puente fue apoyada en los pilares con perfiles principales 

longitudinales tipo W18x35. Anclados con pernos a placas soldadas de 70x40x4.75mm a 

perfiles tipo W8x13 transversales. Sobre estos perfiles transversales se colocaron vigas de 

madera de 120x60mm con una longitud de 2m sobre estas vigas se coloca una cama de 

tablones de 200x40mm de longitudes de 2.4 metros y 1.2 metros.
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO  

 

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

El Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Esmeraldas (GADPE), en su afán 

de mejorar la calidad de vida de sus habitantes, está implementando un plan de construcción, 

rehabilitación y mejoramiento de vías y puentes dentro del territorio de su jurisdicción. 

 

En tal sentido, durante los primeros meses del año 2015, el GADPE, con el apoyo del Banco 

del Estado (BEDE), identificó la necesidad inmediata de realizar los estudios de ingeniería y 

diseño que corresponde al “DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN PUENTE COLGANTE 

MIXTO DE 110m DE LONGITUD Y 4.5m DE ANCHO PARA VEHÍCULOS 

LIVIANOS DE MÁXIMO 1000KG.”. La construcción de esta obra, permitirá a los usuarios 

y habitantes del sector, una adecuada, cómoda y segura circulación vehicular, ya que en la 

actualidad no existe un puente, para poder cruzar el brazo de mar, los habitantes alquilan 

lanchas o barcazas, lo cual dificulta el acceso de los pobladores de las comunidades aledañas. 

El puente del Brazo de mar - Tambillo, fomentará el desarrollo de un amplio sector de la 

Provincia de Esmeraldas, específicamente en la Parroquia Tambillo, así como de varios 

asentamientos humanos localizados a lo largo del camino y la zona de influencia directa, 

satisfaciendo sus necesidades de intercambio comercial, fomento agropecuario, turístico entre 

otros.  

 

Se ha realizado los trabajos de campo y estudios técnicos correspondientes, para definir el 

diagnóstico preliminar de la zona de influencia directa con 7,853 hectáreas, la prefactibilidad 

de construir la obra y dos alternativas constructivas del puente para la aprobación por parte 

del GADPE, previo a la realización de los estudios específicos y diseños definitivos. 

 

Los caminos vecinales en nuestro país, tienen la particularidad de ser caminos de verano en 

un gran porcentaje, por lo cual en la época lluviosa su utilización es muy restringida y el 

tránsito por el mismo es peligroso, esta circunstancia justificaría la rehabilitación del mismo 

dependiendo de su potencial agrícola, así como de la población que habita en el trayecto de 

la vía. 
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Para el diseño del puente colgante se utilizó estudios en campo tales como: estudio de suelos, 

topográfico e hidrográfico y se concluyó que en el diseño estructural de este puente hay que 

utilizar el análisis de cargas debido a que los cables principales trabajan  a tensión, y son los 

encargados de trasmitir las cargas a compresión hacia las torres, estas cargas deben ser 

tomadas en cuenta en el diseño pero no se realizarán de manera metodológica en esta tesis 

debido a que son torres de hormigón armado y solo se va a realizar el diseño estructural del 

puente. 

 

Esta estructura está compuesta por 2 vigas sujetas a tensión; ubicadas debajo del puente, una 

a cada lado, y 22 vigas transversales que harán de soporte y distribución a las cargas 

aplicadas. 

 

Se analizó el costo de la construcción de este proyecto teniendo en cuenta 3 alternativas, 

dando como la más viable a la alternativa del puente colgante mixto (alternativa 2, ver pág. 

18) por ser más económico y más rápido en su construcción.  
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1.2. Tipos de Puentes. 

 

La construcción de puentes se remonta a épocas muy antiguas, se construían puentes 

colgantes de un vegetal trenzado muy resistente, posteriormente con el avance de la 

tecnología empezaron a surgir los puentes de piedra, madera, concreto y por último los 

puentes de estructura metálica. 

 

1.2.1. Según su estructura. 

Los puentes según su tipo de estructura se dividen en: 

 

Puentes rectos o puentes viga.  

Estos puentes tienen el camino de rodadura igual a la estructura principal, esta es una 

definición que se aprecia desde el lado móvil de los elementos estructurales. 

  

Los puentes rectos utilizan cargas a flexión, corte y torsión como mecanismo primordial para 

transmitir las cargas hacia la base o cimentación. 

 

Puentes colgantes. 

Los puentes colgantes son un tipo de puente en el que la plataforma se cuelga mediante 

cables de suspensión verticales llamados péndolas y cables longitudinales comprendidos 

entre torres, dichos cables soportan el peso del tablero inferior, sobre los que se aplica las 

cargas.  

 

Esta disposición permite que la plataforma esté nivelada para tener tolerancia en la rigidez 

del puente. 

 

 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Puente
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La composición estructural de un puente colgante es la que se muestra en la figura 1. 

 

 

 

Figura 1. Distribución de un puente colgante. 

 

 

La necesidad de atravesar accidentes geográficos tales como: ríos o quebradas, ha permitido 

la construcción de varios tipos de puentes entre estos los puentes colgantes. [1] 

 

Las características de los puentes colgantes se pueden apreciar en la figura 2. 

 

Figura 2. Partes de un puente colgante.  

 

 

• Tramo central: es la longitud del puente entre torres, tiene la luz más grande y se 

encuentra dentro de las mismas, está formado por vigas estructurales longitudinales y 

transversales, su armadura está hecha de madera para reducir cargas muertas. 

• Dos tramos laterales: es la longitud del puente que va desde las torres hacia las 

cámaras de anclaje, generalmente sus luces están consideradas en un rango del 20% a 50% 

de la luz del tramo central. 

• Péndolas: son cables verticales que sujetan la estructura del puente desde el cable 

principal. Tal como lo muestra la figura 4. 

• Tablero: es el piso o rodadura del puente, está ubicado sobre la estructura de acero 

anclado en la superficie del mismo. 

PUENTE 
COLGANTE

Tablero
Cable 

Principal
Péndolas Torres

Cámaras 
de anclaje
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• Vigas: son las encargadas de distribuir las cargas a lo largo de la calzada impidiendo 

las deformaciones del puente. 

• Cámaras de anclaje: sirve para anclar los cables tensores al suelo, están hechas de 

concreto para resistir las fuerzas de los cables a tensión. [1] 

• Cable principal: es una de las partes más importante de la estructura ya que sostiene 

todo el peso y cargas que se distribuyen a lo largo de las vigas. Se ubica entre las torres y 

desciende a las cámaras de anclaje para su sujeción. Tal como lo muestra la figura 3. 

 

 

 

 

Figura 3. Cable principal. 

 

 

La forma del cable es una parábola debido al propio peso sumado al peso del tablero. 

 

 

 

Figura 4. Péndolas. 
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• Viga transversal: su función es distribuir las cargas que actúan sobre el tablero hacia 

las péndolas, lo cual permite al cable principal tener la forma de parábola. Tal como lo 

muestra la figura 3. 

 

 

 

Figura 5. Viga transversal. 

 

• Torres: se construyeron de hormigón armado y están ubicadas en el tramo principal 

del puente. Las torres sirven para el apoyo de los cables principales y para la rigidez de la 

estructura del puente. Tal como lo muestra la figura 6. 

 

 

Figura 6: torres del puente. 

Tablero 
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1.2.2.  Según el material 

Los puentes según su material pueden ser: 

 

Madera 

Los puentes que se construyen con madera son más fáciles, rápidos y económicos pero su 

principal desventaja es su durabilidad, ya que al estar expuestos a la intemperie pueden 

deteriorarse más rápido que otros tipos de puentes como los de piedra, concreto o metálicos.  

 

Metálicos 

Los puentes construidos de estructura metálica son los más usados debido a que el acero es 

un elemento que asegura la vida útil de las estructuras, adicionalmente su ensamble es muy 

rápido y se usa generalmente para puentes colgantes, puentes viga, puentes atirantados, etc.  

 

Hormigón 

Los puentes de hormigón armado son una combinación de concreto y acero que resisten los 

esfuerzos a flexión, tensión y compresión que aplican las cargas a la estructura ya que el 

hormigón es un material muy útil cuando se trata de esfuerzos, adicionalmente su dureza es 

muy elevada y se usa como complemento en la construcción de estructuras como puentes. 
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1.3 Estudios Hidrográficos 

Los estudios hidrográficos nos ayudan a verificar la socavación y el caudal de diseño, en el 

presente proyecto no se realizó el análisis de este estudio, pero si se considera para la 

construcción del puente. Ver pag.46. [2] 

1.3.1. Características de Forma 

La forma de la cuenca está relacionada al tiempo de concentración del caudal de las aguas, 

el cual es el tiempo que le toma a una partícula de agua en recorrer toda la cuenca, desde el 

lugar más alto hasta la salida del líquido.  

 

1.3.2. Socavación 

Se basa en la perforación del suelo que se debe realizar para tener un buen anclaje de las 

torres y de los pilotes como elementos de anclaje sin tener complicaciones considerando la 

erosión permanente del líquido que rodera al agujero de socavación. [2] Tal como lo muestra 

la figura 7. 

 

 

Figura. 7. Sección transversal del cauce 
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1.4 Estudio de suelos. 

Los estudios de suelos son obligatorios en cada proyecto de construcción de puentes de este 

tipo y cuyo objetivo es saber cuál es el tipo de suelo en el que se va a cimentar. 

 

En este proyecto no se realizará el estudio de suelo como parte del proyecto de construcción. 

Para lo cual se contratará a una empresa privada que realice el estudio del mismo. [3] 
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CAPÍTULO II 

2.1. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

 

El presente documento describe las propuestas de diseño estructural del nuevo puente sobre 

el Brazo de mar Tambillo. Actualmente no existe puente en esta ubicación limitando el 

acceso a la población.  

 

El puente propuesto tiene 4.5m de ancho cuya estructura es de acero con una plataforma de 

madera. La figura 8 muestra la problemática actual. 

 

Figura 8. Cruce de la tubería de agua potable en el sitio propuesto para la implantación del 

puente. 
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En la figura 9, se puede apreciar la ubicación del puente entre las localidades de Tambillo 

y San Lorenzo 

 

 

Figura. 9. Ubicación del puente propuesto. 

 

Como se puede observar de las figuras 8 y 9, el cruce del brazo de mar es posible únicamente 

en pequeñas embarcaciones.  

 

A continuación, se propone tres opciones estructurales para solventar el problema y permitir 

mediante un puente el acceso a la población de Tambillo. 

 

Prediseños 

En la figura 10 se presenta el perfil longitudinal del puente para analizar las alternativas 

estructurales que se pueden usar. Basado en la información de los estudios de topografía, 

suelos e hidrología, se ha determinado la cota de rasante de la vía y el sitio de implantación 

de los estribos.  
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Figura 10. Implantación del puente sobre el Brazo de mar – Tambillo. 

 

Los estribos se encuentran cimentados en la cota 2 m.s.n.m. mientras que el nivel de crecida 

máximo se ha determinado en la elevación 4.7 m.s.n.m. De acuerdo al estudio hidrológico, 

el perfil de socavación del cauce no afecta la estabilidad de los estribos. Debido a la mala 

condición del suelo de cimentación se realizará un mejoramiento de suelo.  
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ALTERNATIVA 1 

Consiste de un puente de arco cuya estructura sería de hormigón armado y acero para formar 

una sección compuesta.  

 

La figura 11 ilustra la sección típica propuesta:   

 

 

 

Figura 11. Sección Longitudinal Alternativa 1.  

 

 

Ventajas  

- Esta opción de puente es muy robusta para las cagas que van a soportar, en 

consecuencia, soporta más peso. 

- La losa tiene un espesor de 8 cm usando un sistema de deck para facilitar la 

construcción. 

- Las protecciones están formadas por postes y barandas de acero galvanizadas para 

evitar la corrosión.  

 

Desventajas 

- Dados los materiales de construcción se vuelve un puente muy costoso. 

- Tiempo de construcción, el puente es muy largo y la construcción seria demorada. 

- El piso del puente al ser de losa se pude corroer más rápido que la madera  

- Su cálculo estructural es más complejo. 
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ALTERNATIVA 2 

 

Se trata de un puente colgante con dos cables de acero y una plataforma de madera como 

piso para rodaje. La figura 12 ilustra la sección típica propuesta.   

 

 

 

Figura 12. Sección Típica Alternativa 2. 

 

 

Ventajas 

- Es un puente más liviano soportando las cargas necesarias para su operación. 

- El costo de construcción es muy apropiado y no elevado. 

- El piso es de madera lo que evita la corrosión apresurada por el medio tan agresivo. 

- Está compuesto por vigas principales unidas por vigas secundarias y un tablero de 

madera. 

- La altura de la viga ha sido optimizada para reducir costos y lograr una sección más 

eficiente.  

 

Desventajas  

- El costo de mantenimiento del puente es elevado por el remplazo de la madera. 

- Se debe utilizar una contra flecha para que las deformaciones soportadas sean 

admisibles. 
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ALTERNATIVA 3 

 

Consta de un puente colgante con dos cables de acero y una plataforma de concreto como 

piso para rodaje. La figura 13 ilustra la sección típica propuesta.  

 

 

 

Figura 13. Sección Típica Alternativa 3. 

 

 

Ventajas 

- Esta alternativa está sujeta a obra civil por lo tanto las cargas necesarias para su 

operación van a depender de la cantidad de concreto que se vaya a ocupar para la 

losa. 

- El piso de concreto evita la corrosión apresurada por el medio tan agresivo. 

- Está compuesto por vigas principales unidas por vigas secundarias y un tablero de 

madera. 

 

Desventajas  

- El costo de mantenimiento del puente es elevado por el desgaste que puede sufrir el 

concreto por el uso. 

- Se debe utilizar una contra flecha para que las deformaciones soportadas sean 

admisibles. 

- El uso del concreto hace que la losa soporte cargas muy elevadas. 

- El cálculo de volumen por el uso del concreto es muy delicado ya que hace que el 

movimiento del puente por cargas de viento sea muy inestable. 
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2.2. Parámetros de selección de alternativas. 

 

Para la selección de alternativas se toma en cuenta la cantidad de material que va a ingresar 

en las opciones constructivas. 

 

Se calificará de acuerdo a las desventajas que cada alternativa, esto para dar relevancia a los 

defectos que pueda tener la construcción de cada alternativa. Mientras más desventajas tenga 

mayor será la complejidad de diseño. 

 

Número de desventajas  

 

En esta columna se va a trabaja con las desventajas de cada alternativa. Que serán relevantes 

para seleccionar la mejor opción de construcción del puente. 

 

Se califica sobre 4 puntos donde el mayor puntaje será 4 y el menor será 1. 

 

Número de materiales a ocupar. 

En esta columna se tiene la cantidad de materiales a ocupar como son el acero y la madera. 

 

Todas las opciones tienen dos materiales a ocupar por lo tanto cada material tendrá un punto. 

 

 

Montaje  

El montaje está catalogado como complejo o fácil, esto mediante el estudio de mano de obra 

de construcción de otros puentes. Si es complejo tendrá 3 puntos y si es fácil tendrá 1 punto. 

 

Tiempo de construcción. 

 

Es el tiempo que se ocupa para construir el puente con la mayor eficiencia posible. 

Donde alto es equivalente a 3 puntos y bajo es equivalente a 1 punto. 
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En conclusión, se tiene los siguientes resultados mostrado en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Selección de alternativas. 

 

ALTERNATIVA  
NÚMERO DE 
DESVENTAJAS  

NÚMERO DE 
MATERIALES 
A OCUPAR  MONTAJE 

TIEMPO DE 
CONSTRUCCIÓN CALIFICACIÓN 

1 4 2 3 3 12 

2 2 2 2 2 8 

3 4 2 3 2 10 

Resultados de parámetros de selección. 

 

Por lo tanto, se concluye que la alternativa 2 es la más viable, por tener el puntaje más bajo 

que es 8 puntos. 
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CAPÍTULO III 

 DISEÑO Y SIMULACIONES 

3.1. Diseño estructural. 

A continuación, se muestra el diseño completo de la estructura metálica del puente. 

3.1.1 Cargas por el peso Propio. 

Se considerará el peso de la calzada fabricada en madera, de las vigas metálicas 

longitudinales y transversales. 

3.1.2 Peso de la calzada. 

Para calcular el peso de la madera se calcula el área, el volumen y la carga superficial. 

Ancho de la calzada= 4.5 m 

Longitud= 110 m 

Área de la calzada = 4.5m * 110 m = 495 m2 

 

Espesor del tablón= 4 cm 

Nombre de la madera= Quinilla Colorada 

 

El volumen de la calzada es igual al área por el espesor. 

V = 495 m2 * 0.04 m = 19.8 m3. 

 

Peso de la calzada es igual al volumen por la densidad de la madera. 

 

Densidad de la madera = 0.87 gr/cm3 o 870 kg/m3. Según ficha técnica de la quinilla 

colorada. 

 

Peso = 19.8 m3 * 870 kg/m3 = 17226 Kg. 

Transformando a carga superficial se tiene. 

Q1=17226 kg/ 495 m2 = 34.8 Kg/m2. = 35Kg/m2 
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3.1.3 Peso de las vigas de madera 

Dimensiones: 12cm x 6cm 

Longitud:110m 

Cantidad: 6 

Peso de las vigas= volumen por densidad 

Donde la densidad de la madera es de: 870 kg/m3 

 

𝑉1 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉1 = 0.12 ∗ 0.06 ∗ 110 (𝑚3) 

𝑉1 = 0.792 𝑚3 

 

𝑃1 = 𝑉 ∗ 𝛿 

𝑃1 = 0.792 ∗ 870 (Kg) 

𝑃1 = 689.04 𝐾𝑔 

 

3.1.4 Carga Superficial 

La carga superficial se calcula dividiendo el peso para el área. 

 

𝑄2 = 𝑃1/𝐴 

𝑄2 = 689.04𝐾𝑔/495𝑚2 

Q2 = 1.392Kg/m2 

 

3.1.5. Peso de las vigas metálicas transversales. 

 

Viga: W8X13 

L=4.5m 

Separación = 2m 

Cantidad=55 
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El peso corresponde a 13b/pie 

 

Transformando a kg/m se tiene: 

 

13lb/pie * 1 Kg/2.2 Lb *3.28pie/m 

 

Peso longitudinal= 19.38Kg/m 

 

Cálculo de la longitud total: 

 

Lt=longitud de viga transversal * cantidad de vigas 

Lt=4.5m*55 

Lt=247.5m 

 

Cálculo del peso: 

 

P=peso longitudinal * longitud total 

P=19.38kg/m * 247.5m 

P=4796.55 Kg 

 

Cálculo de la Carga superficial: 

Q3=peso/área 

Q3=4796.55Kg/495m2 

Q3=9.69Kg/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

24 

 

3.1.6. Peso de las vigas metálicas longitudinales. 

Viga: W18X35 

 

L=110m 

Cantidad=2 

 

El peso corresponde a 35lb/pie 

Transformando a kg/m se tiene: 

35lb/pie * 1 Kg/2.2 Lb *3.28pie/m 

Peso longitudinal= 52.18Kg/m 

Cálculo de la longitud total: 

 

Lt=longitud de viga longitudinal * cantidad de vigas 

Lt=110m*2 

Lt=220m 

 

Cálculo del peso: 

 

P=peso longitudinal * longitud total 

P=52.18kg/m * 220m 

P=11479.6 Kg 

 

Cálculo de la Carga superficial: 

Q4=peso/área 

Q4=11479.6Kg/495m2 

Q4=23.19Kg/m2 
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3.1.7. Resumen de cargas. 

 

Calzada (Q1): 35 Kg/m2 

Vigas de madera (Q2): 1.39 Kg/m2 

Vigas metálicas transversales (Q3):9.69 Kg/m2 

Vigas metálicas longitudinales (Q4): 23.19 Kg/m2 

 

Se suma las cuatro cargas para obtener la carga tota de la estructura. 

Qt=Q1+ Q2+ Q3+ Q4 

Qt=35 + 1.39 + 9.69 + 23.19 

Qt=69.27kg/m2 

Aproximando se obtiene: 

Qt=70kg/m2 

Cálculo de la carga total: 

 

QT=carga muerta + carga de servicio 

Carga de servicio:  200Kg/m2 que se utiliza según normativa de construcción de puentes 

colgantes. ASSHTO) [4]. 

QT=70kg/m2 + 200Kg/m2   

QT=270Kg/m2 

 

Adicional se tiene las cargas puntuales que son de 250kg en cuatro puntos. 

 

3.1.8. Diseño de vigas metálicas transversales. 

 

Considerando la carga total de 277Kg/m2 y la distancia entre cargas de 2m, resulta: 

 

Q5=270Kg/m2 * 2m 

Q5=540kg/m 

Q5=5.4Kg/cm 

Aproximando: 

Q5=6Kg/cm 



  

 

26 

 

Para el momento de flexión total que actúa sobre las vigas metálicas de soporte del tablero, 

considerando el efecto del peso del vehículo 250 kg en cuatro puntos y el peso de la 

calzada de 6 Kg/cm se tiene las reacciones que muestran en la figura 14. 

 

Figura 14. Esquema de fuerzas en viga secundaria. 

 

𝑀1 =
𝑊𝐿2

8
 

𝑀1 =
6(450)2

8
 

M1=151.875 kg⋅cm   

Momento deflector 1. 

 

 

M2=P*L 

M2=250kg*125cm 

M2=31250kg*cm 

Momento deflector 2 

 

 

𝑓𝑡 = 0,6 ∗ 𝐹𝑦 

𝑓𝑡 = 0,6 ∗ 36𝑘𝑙𝑏/𝑝𝑢 lg 2 

𝑓𝑡 = 21.6𝑘𝑙𝑏/𝑝𝑢 lg 2 

𝑓𝑡 = 1522.19 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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Mx total: M1 + M2 = 151 875 + 31250 = 183125 Kg-cm 

 

𝑆𝑥 =
𝑀𝑥

𝐹𝑏
 

𝑆𝑥 =
183125𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚

1522.19𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

 

𝑆𝑥 = 120.30𝑐𝑚3  

𝑆𝑥 = 7.34𝑝𝑢 lg 3 

Sección transversal de W8 X 13    Sx= 9.91 pulg3 -> =Ok  

Ver anexo 1. 

 

3.1.9. Diseño de vigas Principales longitudinales. 

 

El análisis se realiza de acuerdo a la separación de vehículos cada 10 m. 

Se toma en cuenta el peso del vehículo a analizar de 1000Kg. 

 

Se divide la longitud del puente para la separación entre vehículos y se obtiene la cantidad 

de vehículos que pueden ingresar en el puente. 

Cantidad de vehículos sobre el puente =110m/10m 

Cantidad de vehículos sobre el puente=11 

 

Cálculo del peso longitudinal: 

 

Peso longitudinal = cantidad de vehículos * el peso del vehículo. 

Peso longitudinal = 11 * 1000Kg 

Peso longitudinal = 11000Kg. 

 

Cálculo del peso de la viga longitudinal: 

 

Peso en cada viga longitudinal =  
11000𝐾𝑔

2
 

Peso en cada viga longitudinal = 5500 Kg 
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Carga Lineal en cada viga = 
5500𝐾𝑔

110𝑚
 

Carga Lineal en cada viga = 50kg/m 

Transformando a kg/cm = 0.5Kg/cm. 

 

3.2. Cálculo de reacciones en las vigas transversales 

 

R1=peso por unidad de longitud * longitud de la viga transversal 

R1=6Kg/cm * 450cm 

R1=2700kg 

Considerando que son dos reacciones iguales, entonces:  

(Ver figura 14) 

 

R1=
2700𝐾𝑔

2
 

R1=1350kg. 

 

Por lo tanto, la reacción 2 (R2) será igual a: 

(Ver figura 14) 

 

R2=250kg. 

 

La sumatoria de reacciones es igual a la reacción total, por lo tanto: 

RT=R1+R2 

RT=1350Kg + 250Kg 

RT=1600Kg 

 

El momento de flexión total que actúa sobre las vigas metálicas transversales, considerando 

la carga lineal previamente calculada de 0.5Kg/cm y el espaciamiento entre vigas 

transversales es: 

M1 =
WL2

8
 

M1 =

0.5 Kg
cm ∗ (200cm)2

8
 

M1 = 2500 Kg ∗ cm 
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M2 =
PL

4
 

M2 =
1600Kg ∗ 200 cm

4
 

M2 = 80000 Kg ∗ cm 

MT= M1 + M2 

MT=2500 Kg.cm + 80000 Kg.cm 

MT=82500 Kg.cm 

 

Se calcula la deflexión admisible para el acero A36 de la siguiente manera: 

 

𝐹𝑏 = 0,6 ∗ 𝐹𝑦 

𝐹𝑏 = 0,6 ∗ 36𝑘𝑙𝑏/𝑝𝑢 lg 2 

𝐹𝑏 = 21.6 
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢 lg 2
 

𝐹𝑏 = 1522.19 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Se tiene la ecuación para cálculo de deflexión y se calcula la sección transversal Sx. 

 

𝐹𝑏 =
𝑀𝑥

𝑆𝑥
 

Se despeja Sx 

𝑆𝑥 =
𝑀𝑥

𝐹𝑏
 

𝑆𝑥 =
82500 𝑘𝑔/𝑐𝑚

1522.19 𝐾𝑔/𝑐𝑚2
 

𝑆𝑥 = 54.19 𝑐𝑚3 

Para el perfil seleccionado se considera la tabla del manual de la AISC. Ver anexo 1 

 

Resultado de perfil: W18x35 

Donde: 

Sx=57.6pulg3 

Transformando a cm3 se obtiene: 

Sx= 943cm3 

943cm3 >54.19cm3 
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Debido a los resultados de la simulación en los cuales se obtiene una deflexión de 1m se 

calcula la deflexión máxima permisible de la siguiente manera: 

 

∆=L/400 

∆=110/400 

∆=0.27m 

 

Al tener una deflexión permisible de 27 cm se escoge el perfil W18x35. Ver anexo 1. 

 

3.2.1. Cable principal 

Carga a tensión del programa SAP2000. Este resultado se aprecia en la figura 27 

 

P=112226 Kg 

Para el cable se considera el acero A-50, Fy=50 

 

𝑓𝑡 = 0,6 ∗ 𝐹𝑦 

𝑓𝑡 = 0,6 ∗ 50𝑘𝑙𝑏/𝑝𝑢 lg 2 

𝑓𝑡 = 30 
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢 lg 2
 

Transformando a unidades métricas: 

𝑓𝑡 = 2113.6 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Ft=ft 

𝑃

𝐴
= 𝐹𝑡 

𝐴 =
𝑃

𝐹𝑡
 

𝐴 =
112226

2113.6
 

𝐴 = 53.09𝑐𝑚2 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

31 

 

Para calcular el diámetro del cable se despeja el área de la fórmula de un círculo. 

 

d = √
4A

π
 

d = √
4 ∗ 53.09 cm2

π
 

 

𝑑 = 8.22 𝑐𝑚 

Aproximando  d = 83mm 

                                               

3.3. Cámara de anclaje  

Se construye una cámara de anclaje para los dos cables principales en cada lado del puente.  

 

 

 

Figura 15. Cámara de anclaje. 
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La cámara de anclaje se construye en hormigón armado con los detalles de obra civil 

mostrados en la Figura 15. Adicional se anexa en los planos (anexo 3) para su respectiva 

utilización. [6] 

3.4. Madera como elemento de diseño 

Para del puente se utilizará quinilla colorada, pero para poder ser usada como elemento 

estructural tal como lo muestra la figura 16. 

 

En el anexo 2 de los tipos de maderas se tiene ese tipo de madera para su análisis posterior 

por si así se lo requiere. [7] 

 

 

 

Figura 16. Armado de estructura para el piso del puente. 

Revisar anexo 3 planos de armado de piso.  
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3.5. Simulación en SAP2000 

Para el diseño de la estructura se dibuja con las medidas dadas los siguientes elementos: el 

tablero, las vigas longitudinales y vigas trasversales en el programa SAP 2000, no se toma 

en cuenta los elementos civiles como columnas y cimentaciones. 

 

Sin embargo, se las dibuja con los materiales que se debe usar para el presente diseño, 

como se muestra en la figura 17. 

 

 

Figura 17. Simulación en SAP2000 

 

Se asigna los perfiles de los materiales a ocupar y se genera el dibujo de los elementos a 

analizar.
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Creación del perfil a utilizar W8x13. Tal como se muestra en la figura 18. 

 

Figura 18. Perfil W8x13 
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Creación del perfil W18x35. Tal como lo muestra la figura 19. 

 

Figura 19. Perfil W18x35.
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Creación del cable diámetro 83mm. Tal como lo muestra la figura 20 

 

Figura 20. Cable a ocupar diámetro 8.3cm. 

 

Creación del cable tensor de 6mm. Tal como lo muestra la figura 21. 
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Figura 21. Tensor a ocupar diámetro 6cm. 

Dibujo de la estructura del puente colgante para su posterior simulación. Tal como lo 

muestra la figura 22. 

 

Figura 22. Dibujo en sap2000 de la estructura del puente. 

 

Una vez dibujado el modelo del puente colgante se ingresa los datos calculados.  

- Cargas superficiales. Ver resumen de cargas página 24 
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Se genera un reporte del programa y obtenemos los siguientes resultados. Tal como lo 

muestra la figura 23. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°28. deflexión en el punto 3. Recuadro rojo 36cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Deflexión calculada en SAP2000. 
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 Resumen de diagramas de esfuerzos en el cable. Tal como lo muestra la figura 24. 

 

Figura 24. Diagrama de SAP2000 resumen de esfuerzos, en el cable. 
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Resumen de diagramas de esfuerzos en viga principal. Tal como lo muestra la figura 25 

 

 

 

Figura 25. Diagrama de SAP2000 resumen de esfuerzos de viga principal. 
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Resumen de esfuerzos de viga Transversal. Tal como lo muestra la figura 26 

 

 

Figura 26. Diagrama de SAP2000 resumen de esfuerzos de viga Transversal. 
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Resumen de fuerzas en cable para cálculo de diámetro a utilizar. Tal como lo muestra la 

figura 27 

 

 

 

Figura 27. Diagrama de SAP2000 resumen de fuerzas en cable para cálculo de diámetro a 

utilizar. 
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CAPÍTULO IV 

 COSTOS GENERALES 

4.1 COSTOS 

En este capítulo se determinará los costos que implica la construcción de puente  

4.1.1. Costos de Materiales 

La tabla 2 muestra el costo de los materiales. 

 

Tabla 2. Costos de materiales. 
 

MATERIAL 
PESO 

UNITARIO  
VALOR 
TOTAL 

UNIDA
DES 

COSTO 
UNITARIO (USD) 

COSTO TOTAL 
(USD) 

ACERO A36 22,40 16474,50 Kg 1,50 24711,75 

CABLE DE 9 CM 50,00 72253,81 Kg 3,50 252888,36 

CABLE DE 6 CM 22,70 32803,23 Kg 2,00 65606,46 

VIGAS DE MADERA DE 6CM 
DE ESPESOR  

3757,00 Kg 1,00 3757,00 

TABLONES DE 4CM DE 
ESPESOR  

84,00 Kg 0,80 67,20 

PERNOS DE ANCLAJE  500,00 unid 0,30 150,00 

ARANDELAS DE PRESION  500,00 unid 0,05 25,00 

ARANDELAS PLANAS  500,00 unid 0,05 25,00 

SOLDADURA  66,66 Kg 15,00 999,90 

PINTURA  120,00 unid 136,00 16320,00 

CLAVOS   1000,00 unid 2,00 2000,00 

    TOTAL 366550,67 

 

Costos de fabricación otra tabla 

 

 

4.1.2 Costos de fabricación. 

 

Para el diseño del puente se han tomado en cuenta las diferentes sistematizaciones para una 

construcción, a continuación, se detalla las operaciones que se debe realizar previo el 

montaje del puente en campo. 
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La tabla 3 muestra los costos de fabricación que se va a utilizar. 

 

 
Tabla 3. Costos de fabricación. 

 

DETALLE CANTIDAD COSTO UNIDAD COSTO TOTAL 

CORTE DE PERFILES 22,00  $                                    2,50   $            55,00  

CORTE DE PLACAS  44,00  $                                    0,20   $              8,80  

PERFORADO EN PLACAS 176,00  $                                    0,05   $              8,80  

CORTE DE MADERA 264,00  $                                    0,20   $            52,80  

AGUJEROS EN MADERA 22,00  $                                    0,05   $              1,10  

SUJECIONES 44,00  $                                    0,20   $              8,80  

ESMERILADO 100,00  $                                    0,20   $            20,00  

  TOTAL  $         155,30  

 

 

 

 

4.1.2 Costos de montaje en Obra. 

 

Los costos de montaje en Obra están considerados por: mano de obra, alquiler de grúa para 

el montaje y transporte materiales. Ver tabla 4. 

 

 
Tabla 4. Costos de montaje en obra. 

 

DETALLE 
CANTIDAD 

(UNIDADES) 
UNIDADES 

COSTO UNITARIO 
USD 

COSTO 
TOTALUSD 

GRUA PARA MONTAJE 1 unid 1500 1500,00 
TRANSPORTE DE 

ESTRUCTURA 1 unid 1500 1500,00 

MANO DE OBRA 35 días 150 5250,00 

    TOTAL 8250,00 

 

 

 

4.1.3 Otros costos. 

Adicional a esto también se considera el costo del estudio de suelos y el estudio hidráulico, 

Ver Tabla 5. 

 

Estos estudios se realizan en la empresa Geoplades, ubicada en la av. Amazonas y naciones 

unidad Quito Ecuador 
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Tabla 5. Otros costos indirectos. 

 

DETALLE CANTIDAD (UNIDADES) COSTO UNITARIO USD 

ESTUDIO DE SUELOS 1 1500,00 

ESTUDIOS HIDRAULLICOS 1 1500,00 

 TOTAL 3000,00 

 

 

 

4.1.4. COSTOS TOTALES  

Los costos totales se calculan sumando todos los costos que se considera en la fabricación 

del proyecto. Ver tabla 6. 

Tabla 6. Costos Totales. 

DETALLE COSTO USD 

COSTOS DE MATERIALES 349230,77 

COSTOS DE MONTAJE 8250,00 

OTROS COSTOS 3000,00 

COSTOS DE FABRICACIÓN 155.30 

 TOTAL 360636.07 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 
 

  
- Una vez analizada la topografía y niveles de crecida del río se ha diseñado un puente 

colgante de acero con piso de madera de 110m de luz, implantado sobre las márgenes 

del cauce del brazo de mar, de tal manera que se evite cualquier tipo de socavación 

de la cimentación.  

 

- En el diseño, se utilizó un perfil W18X35 para la viga principal y un perfil W8X13 

para la viga trasversal, de 12 metros de longitud. Las mismas que conforman la 

estructura de la calzada donde se apoyaran las vigas y tablones de madera. 

 

- Las obras civiles y cimentaciones, así como los elementos de madera no forman parte 

del alcance de este proyecto, solo se consideró para el diseño la estructura metálica. 

Sin embargo, el peso de la madera si se tomó en cuenta en el análisis de cargas. 

 

- Para la configuración del puente colgante, se utilizó cables principales de diámetro 

8.3 cm y para tensores cables de 6 cm los mismos que serán suministros bajo pedido 

generándose un esfuerzo máximo en el cable principal de 2083.39Kg/cm2 que es 

menor al admisible de 2112.6 Kg/cm2. 

 

- Para las vigas longitudinales donde se apoyan las vigas transversales que soportan la 

calzada se han definido perfiles W18x35 y para las para las vigas transversales se 

han definido perfiles W8x13, donde se tienen esfuerzos de 260 Kg/cm2 y 848 Kg/cm2 

respectivamente que es menor al esfuerzo admisible de 1521 Kg/cm2. 

 

- La deflexión máxima calculada en SAP2000 es de 36.1cm a este valor se debe 

considerar la contra flecha de 10 cm para tener una deflexión real de 26.1 cm que es 

menor a la deflexión admisible de 27cm, debido a este resultado no se puede 

optimizar más el perfil longitudinal, porque sobrepasaría la deflexión admisible. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda en el montaje dejar una contra flecha de 10 cm en la estructura en el 

centro del claro para compensar la deflexión y están dentro de los requerimientos de 

diseño para no sobredimensionar los perfiles lo que incrementaría los costos. 

 

- En el montaje del puente colgante es necesario que se tenga precaución al momento 

de juntar las vigas principales ya que es una estructura de una longitud considerable. 

 

- Para el montaje se recomienda contar con los servicios de una grúa para facilitar al 

armado de la estructura. 

 

- Para el mantenimiento del piso de madera se debería hacer una limpieza mensual 

profunda evitando que se acumule los desperdicios orgánicos tales como algas, 

moho, etc.  

 

- Se debe curar la madera con lejía cada mes para mejor protección de la misma. 

 

- Se recomienda colocar barandas de seguridad de Acero galvanizado de 2 pulgadas a 

lo largo de la calzada para evitar accidentes. 
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ANEXOS 

- Anexo 1: hojas técnicas del AISC 

- Anexo 2: catálogos Perfiles, Madera y cables. 

- Anexo 3: planos Generales despiece y detalles. (ver carpeta de Planos en archivo 

adjunto: ..\PLANOS) 
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ANEXO 1. PROPIEDADES DE LOS PERFILES. 
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ANEXO 2: CATÁLOGOS PERFILES, MADERA Y CABLES. 
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