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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación aborda la necesidad de construir un puente en la parroquia 

Pucayacu, ubicada en el cantón La Maná. Actualmente, los habitantes de la zona se enfrentan a 

dificultades de movilidad al tener que cruzar un estero caminando, sorteando una pendiente 

pronunciada con presencia de maleza, lodo y agua, lo que pone en riesgo sus vidas. Esta situación se 

agrava durante la temporada de lluvias, cuando el nivel del agua dificulta aún más el cruce.  

El enfoque principal del proyecto es proporcionar una solución efectiva a esta problemática, 

mejorando la movilidad de los habitantes de la parroquia y contribuyendo a su calidad de vida. 

Además, se busca facilitar el traslado del ganado vacuno y promover el desarrollo turístico del sector. 

El proyecto técnico analiza y compara dos alternativas de diseño estructural para el puente: un tipo 

colgante y otro tipo viga.  

Por lo cual se realizó un estudio técnico-económico que consideró aspectos como la viabilidad 

financiera, la estabilidad de la estructura y los criterios constructivos. Como resultado, se determinó 

que la alternativa de puente tipo viga de acero es la opción más eficiente y económica, presentando 

ventajas en términos de simplicidad de montaje, transporte y reducción de plazos de entrega. 

 

Palabras Clave: Diseño Estructural Puente, Puente Tipo Viga, Puente Tipo Colgante, Análisis 

técnico-económico, Selección de alternativas de Puente. 
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ABSTRACT 

 

This thesis addresses the need to build a bridge in the Pucayacu parish, located in the canton 

La Maná. Currently, the inhabitants of the area face mobility difficulties when they must cross an 

estuary on their foot, crossing a steep slope with the presence of weeds, mud, and water, which puts 

their lives at risk. This situation is worsened during the rainy season, when the water level makes the 

crossing even more difficult.  

The main focus of the project is to provide an effective solution to this problem, improving the 

mobility of the inhabitants of the parish and contributing to their quality of life. In addition, it seeks to 

facilitate the movement of cattle and promote tourism development in the sector. The technical project 

analyzes and compares two structural design alternatives for the bridge: a suspension type and a beam 

type.  

A technical-economic study was carried out that considered aspects such as financial viability, 

structural stability, and construction criteria. As a result, it was determined that the steel girder bridge 

alternative is the most efficient and economical option, presenting advantages in terms of simplicity 

of assembly, transportation, and reduced delivery time. 

 

Keywords: Bridge Structural Design, Girder Type Bridge, Suspension Type Bridge, 

Technical-economic analysis, Selection of Bridge alternatives. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

1.1. GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Falso Puente: Se refiere a una estructura temporal para la posterior construcción del puente 

en la que suele apoyarse elementos de la superestructura del puente. (Falcón, 2020). 

Estero: Son zonas pantanosas suelen tener agua debido a la lluvia o por el desborde de un río. 

Sinuoso: Se usa este término para referirse a que es muy irregular que posee ondulaciones 

curvas y recodos. 

Estiaje: Se refiere a el mínimo nivel de agua que llega un río en épocas de calor.  

1.2. PROBLEMA DE ESTUDIO 

1.2.1. Antecedentes 

El proyecto técnico nace de la necesidad de un puente en el cantón la Maná parroquia Pucayacu 

debido a la dificultad de movilidad de los moradores del sector, ya que en el área existe un estero. 

Actualmente los habitantes de la zona tienen que cruzar el estero caminando, teniendo que bajar y 

subir una pendiente pronunciada con presencia de maleza, lodo y agua poniendo su vida en riesgo. 

Cuando el terreno se encuentra en buenas condiciones los habitantes se demoran aproximadamente 15 

minutos en cruzar, mientras que cuando se concentra la humedad en la tierra y la maleza esta grande 

pueden tardar más de 25 minutos en realizar el mismo trayecto. En la época de invierno el cruce del 

estero se complica aún más ya que el nivel de agua sube haciendo casi imposible cruzarlo. Por lo 

expuesto anteriormente, se plantea que con el puente ya construido los habitantes de la parroquia no 

tengan dificultades en cruzar el estero por lo que el tiempo de cruce sería menor. (Lucero, 2017) 
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El cantón La Maná está constituido por 5 parroquias de las cuales 3 son urbanas y 2 rurales, en 

donde Pucayacu pertenece al sector rural. Esta parroquia posee una extensión aproximada de 18.000 

Ha. Las cuales se dedican principalmente a la agricultura y ganadería. El sector se encuentra en pleno 

crecimiento ya que busca mejorar su movilidad y lograr la comercialización de sus productos. Esta 

necesidad de crecimiento en la parroquia causa que los habitantes tengan que movilizar su ganado 

vacuno por terrenos sinuosos y esteros con grandes cantidades de agua, lo que causa dificultad al 

trasladar el ganado de un lugar de pastoreo a otro. (Jaramillo & Andrade, 2022) 

Actualmente los moradores de la parroquia de Pucayacu sienten que sus comunidades no se 

benefician del turismo, por la dificultad en el acceso a los diferentes lugares turísticos del sector, los 

cuales no son reconocidos a nivel nacional por ser un lugar rural, causando poca promoción de sus 

atractivos turísticos y afectando económicamente a la parroquia. (Guishca, 2021) 

1.2.2. Importancia y Alcance 

Los habitantes de la parroquia Pucayacu no cuentan con un puente que permita el paso peatonal 

y del ganado vacuno, para lo cual se requiere del diseño estructural para su construcción, por lo que 

se pretende analizar dos alternativas que resulten viables de forma técnica y económica, obteniendo el 

mejor diseño de puente que brindara a los moradores de la parroquia una mejora en su movilidad y su 

calidad de vida. 

El proyecto técnico fomentado por la Universidad Politécnica Salesiana promueve la visión de 

educación integral impartida en la institución, aportando al país con próximos profesionales que ponen 

a prueba sus conocimientos técnicos en un ámbito lo más semejante al laboral contribuyendo al 

desarrollo del país y a su gente. 

El alcance del proyecto comprende la comparación de los diseños estructurales de dos 

alternativas de puente que serán tipo colgante y viga, los cuales se analizan por ser los más utilizados 
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para puentes peatonales y por las condiciones del terreno. Siendo la mejor opción de diseño la que nos 

proporcione una óptima utilización de los recursos presentes tras un análisis técnico económico. 

(García & Parra, 2014) 

Con el presente proyecto se pretende beneficiar a la parroquia de Pucayacu con los planos para 

su próxima construcción, así como también contribuir con la comunidad universitaria para ser una 

posible referencia en futuros trabajos de investigación.  

1.2.3. Delimitación 

La ubicación del proyecto pertenece a la parroquia de “Pucayacu”, ubicada en el cantón de La 

Maná, provincia del Cotopaxi. 

El proyecto consta de un puente para los habitantes y ganado vacuno, que estará ubicado en la 

parroquia de “Pucayacu”, cercano a la finca “7 machos”. Coordenadas UTM (17M 710601,77m E 

9920905.77m S) 

 

Nota. Se presenta la localización del proyecto técnico, cercano a la finca 7 machos y al río 

cristal. Elaborado por: El autor a través de Google Earth (2022) 

Figura 1:Ubicación del proyecto – sentido Sur-Este 

Ubicación del proyecto – sentido Sur-Este 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto técnico se realiza con el objetivo de contribuir con el diseño estructural 

de un puente peatonal y ganado vacuno para la parroquia de Pucayacu. El proyecto es de gran interés 

para los moradores ya que favorece a la movilidad, mejora el turismo y evita pérdidas económicas y 

sociales. La construcción del puente es de beneficio social sobre todo en épocas de invierno ya que en 

la parroquia existe una alta frecuencia de deslizamientos e inundaciones causando daños a sus medios 

de producción económica y la destrucción sus ejes viales. (Lucero, 2017) 

Con respecto al turismo las autoridades de la parroquia y sus moradores esperan que, al 

aumentar sus vías de comunicación y la promoción de sus diferentes atractivos turísticos, los 

habitantes puedan obtener beneficios económicos de las personas que visiten las diferentes fuentes de 

turismo, además de crear fuentes de trabajo para los habitantes de la parroquia. (Guishca, 2021) 

Para el proyecto se cuenta con los estudios topográficos y de suelos, lo que permite que los 

diseños estructurales del puente sean factibles además se cuenta con una buena aceptación y 

predisposición de los moradores hacia el proyecto.  

Se pretende que el diseño estructural del puente permita que la parroquia obtenga un puente 

peatonal y de ganado vacuno que cumpla con optimizar los materiales en su próxima construcción 

además regirse a la normativa vigente NEC 2015 la cual señala en la sección 9.2.2 del capítulo de 

peligros sísmicos que para el diseño sismo resistente de puentes se adoptaran los objetivos de 

desempeño, nivel de amenaza sísmica y niveles de desempeño estructural especificados en AASHTO 

LRFD Bridge Design Specifications. Al ocupar esta norma se contribuye con la adecuada movilidad 

para su ganado y así como la de sus moradores. 
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1.4. GRUPO OBJETIVO (BENEFICIARIOS) 

Se pretende beneficiar a la parroquia de Pucayacu del cantón la Maná en su totalidad rural, 

conformada por pequeños poblados con la necesidad de un puente que permita el cruce peatonal y de 

ganado. Además, el proyecto contribuye a la base de datos de la Universidad politécnica salesiana en 

donde los estudiantes pueden obtener posibles ideas para nuevos proyectos de titulación. 

1.5. OBJETIVOS 

1.5.1. Objetivo General 

Realizar el diseño estructural de dos alternativas de un puente peatonal y ganado vacuno con 

el uso del software SAP2000 para la próxima construcción del puente en la parroquia de Pucayacu. 

1.5.2. Objetivos Específicos  

Analizar los estudios técnicos proporcionados por la comunidad de Pucayacu para obtener las 

propiedades mecánicas del suelo y la ubicación del puente. 

Realizar los diseños estructurales de un puente de tipo viga y colgante por medio del software 

SAP2000 para la hacer un buen uso de los materiales y recursos.  

Determinar el presupuesto del puente peatonal y ganado vacuno mediante el planteamiento de 

rubros y la cuantificación de materiales con el fin de conocer el costo del proyecto  

Decidir la mejor alternativa de puente mediante un análisis técnico económico para la selección 

del diseño estructural más eficiente y económico. 

Verificar los planos estructurales del puente mediante su respectiva aprobación para la entrega 

a la parroquia de Pucayacu. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 DEFINICIONES 

2.1.1. Puente 

Se define al tipo de estructura especial que permite el paso desde un lado hacia otro. Un puente 

es la “Obra de arte especial requerida para atravesar a desnivel un accidente geográfico o un obstáculo 

artificial por el cual no es posible el tránsito en la dirección de su eje” (Escudero, 2003, p. 7), 

permitiendo el tránsito adecuado de animales, vehículos y peatones, conformado de 2 elementos 

superestructura e infraestructura. 

2.1.2. Superestructura 

Es la parte de los elementos que soportan la carga muerta y carga viva de un puente. “La 

superestructura está conformada por una losa o tablero que es la que soporta directamente las cargas; 

armaduras, vigas, cables, bóveda y arcos que son los que transmiten las cargas del tablero hacia los 

apoyos” (Guillén, 2018, p.27). A su vez es la parte de la estructura del puente que se encuentra por 

encima del nivel del suelo. 

2.1.2.1. Tablero o Losa 

Se refiere al elemento horizontal plano por el cual se transita, el mismo puede ser de concreto 

o de metal. Además “es la plataforma por donde circula la carga vehicular cuya función es transferir 

las cargas a los elementos principales, que pueden ser vigas, arcos, cerchas” (Cayamcela & Iñamagua, 

2018, p.12). 
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2.1.2.2. Vigas 

Se refiere a los elementos estructurales del puente que soportan las cargas del tablero o losa 

que son generadas por sus ocupantes y su función es la de transmitir las cargas hacia los estribos y las 

pilas del puente. Además “el elemento principal de esta estructura puede ser una armadura, un arco o 

un puente colgante los cuales están provistos de vigas longitudinales y transversales que transmiten la 

carga hacia el elemento principal” (Méndez & Torres, 2017, p.8). 

2.1.2.3. Pasamanos 

Se refiere a los elementos del sistema de seguridad del puente. Según Méndez & Torres (2017), 

“son elementos instalados para garantizar la seguridad de los peatones, y al mismo tiempo sirven para 

evitar accidentes de caídas de los vehículos al vacío” (p.8). Estos elementos con llevan un diseño y 

ejercen una carga al puente la cual debe ser considerada para su diseño. 

2.1.3. Infraestructura 

Es la parte de los elementos que soportan las cargas que transmite la superestructura, la presión 

del suelo, presión hidrostática y fuerza de sismo, etcétera. “La subestructura o infraestructura está 

conformada por columnas, torres, zapatas, estribos que son los apoyos extremos y por pilares que son 

los apoyos centrales, los cimientos son los encargados de transmitir al terreno los esfuerzos” (Guillén, 

2018, p.28). A su vez es la parte de la estructura del puente que se encuentra por debajo del nivel del 

suelo. 

2.1.3.1. Estribos 

Se refiere a los elementos estructurales del puente cuya función es la de transmitir las cargas 

al suelo en el que están cimentados. “Los estribos son básicamente pilares o muros frontales con muros 

en los extremos.” (Méndez & Torres, 2017, p.9). 
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2.1.3.2. Pilares 

Se refiere a los elementos estructurales del puente que transmiten las cargas del puente al suelo. 

Además “son las estructuras que brindan los apoyos intermedios en el caso de puentes de más de un 

tramo” (Tapias & Pinzón, 2014, p.21). Estos elementos se utilizan cuando se tienen puentes con 

grandes luces (longitud entre tramos). 

2.1.3.3. Cimentación 

Se refiere a los elementos estructurales que su función es la de ser las bases, donde se asienta 

el puente. “Las fundaciones o cimentaciones de una estructura son las bases sobre las cuales ésta se 

apoya de forma adecuada y estable sobre el terreno” (Tapias & Pinzón, 2014, p.21). Estos elementos 

son en su mayoría son de forma cuadrada o rectangular. 

2.2. CLASES DE PUENTE 

Un puente puede ser clasificado de acuerdo con su material, función y por su tipo de estructura. 

2.2.1. Puentes por su Material de Construcción 

2.2.1.1. Puente de Concreto Reforzado 

Es la clase de puente que su principal material de construcción es el concreto y contiene 

armadura de tipo pasiva. Por lo que, “la estructura entra en carga cuando los agentes externos la ejercen 

sobre ella.” (García & Parra, 2014, p. 13). 

2.2.1.2. Puente de Concreto Pre-esforzado 

Son los puentes que están conformados principalmente de concreto y a su vez contienen una 

armadura de tipo activa. Esta estructura “sé tensa antes de la actuación de las cargas que recibe la 

estructura como son: el peso propio, cargas muertas y de tráfico.” (García & Parra, 2014, p. 13). 
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2.2.1.3 Puente de Concreto Postensado 

Es la clase de puente está hecho de concreto y contiene armadura que es tensada una vez que 

el concreto ha obtenido su resistencia característica. (García & Parra, 2014, p. 13). 

2.2.1.4. Puente de Madera 

Se refiere a la tipología de puente que se compone principalmente de madera, conformado por 

la unión de varios perfiles de madera. Según García & Parra (2014), “son fáciles y rápidos de construir, 

la función principal de un puente de madera es provisional pues tiene problemas de durabilidad debido 

al deterioro del material” (p. 13). 

2.2.1.5. Puente de Acero 

Es la clase de puente que está conformado en estructura metálica, que puede soportar grandes 

cargas. Al ocupar “este material se pueden emplear en puentes de grandes dimensiones.” (García & 

Parra, 2014, p. 13). 

2.2.2. Puentes por su función 

2.2.2.1. Puente Peatonal 

 La tipología de puente peatonal es la estructura que permite el paso de peatones desde un lado 

hacia otro. “El puente peatonal es una estructura que permite el paso de peatones sobre corrientes de 

agua, depresiones topográficas cruces a desnivel.” (Peralta, 2018, p. 29). El cual sirve para 

salvaguardar la seguridad de sus ocupantes. 

2.2.2.2. Puente Vehicular 

Se refiere a la estructura capaz de permitir el tránsito de vehículos de diferentes tamaños tales 

como autos, buses y camiones, etc. 
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2.2.2.3. Puente Ferroviario 

Los puentes ferroviarios son estructuras sobre la cual transitan ferrocarriles. 

2.2.3. Puentes por su Tipo de Estructura 

2.2.3.1. Puente Tipo Viga 

Son puentes que su estructura suele ser sencilla, además la tipología de puente tipo viga se 

compone principalmente de vigas longitudinales. Según García & Parra (2014), “son puentes simples, 

son utilizados principalmente para autopistas, ferroviarios o peatonales”. (p. 14). Siendo la clase de 

puente la más común en ocuparse. 

Nota. Se presenta un esquema de puente tipo viga con sus elementos detallados. Elaborado 

por: El autor a través de PaintNet (2023). 

2.2.3.2. Puente Colgante 

Se refiere a la estructura capaz de sujetar al tablero o plataforma del puente haciendo uso de 

cables de acero y péndolas. Según Cayamcela & Iñamagua (2018), “es un tipo de puente que está 

constituido por los cables principales y péndolas que son los encargados de transmitir las cargas que 

transitan sobre el tablero hacia las torres de sustentación y por último a la cimentación” (p. 9). Además, 

la tipología de puente colgante independientemente de su longitud no se apoya sobre pilas intermedias. 

Figura 2:Esquema de puente tipo viga 

Esquema de puente tipo viga 
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Figura 3:Esquema de puente tipo colgante 

Esquema de puente tipo colgante 

 

 

Nota. Se presenta un esquema de puente de tipo colgante con sus elementos detallados. 

Elaborado por: El autor a través de PaintNet (2023). 

2.2.3.3. Puente Cantiléver 

Son estructuras a las que también pueden ser llamadas puentes en voladizo, “son aquellos cuya 

carga viene soportada por medio de arriostramientos que trasladan las fuerzas de forma diagonal” 

(Chuquipoma, 2020, p. 15). A su vez el tablero del puente cantiléver está formado con vigas en 

voladizo, también esta tipología es utilizada en puentes donde se tienen que cubrir vanos muy grandes. 

Figura 4:Esquema de puente tipo Cantiléver 

Esquema de puente tipo Cantiléver 

 

 

Nota. Se presenta un esquema de puente de tipo cantiléver con sus elementos detallados. 

Elaborado por: geocities (2020). 
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2.2.3.4. Puente en Arco 

Se refiere a la clase de puente que su estructura forma un arco, además se encuentra apoyada 

en sus extremos. Por lo que, “un puente de arco funciona transmitiendo su peso y demás cargas de 

manera horizontal hacia los estribos colocados a ambos lados.” (Chuquipoma, 2020, p. 15). 

Figura 5:Esquema de puente tipo arco 

Esquema de puente tipo arco 

 

Nota. Se presenta un esquema de puente de tipo arco con sus elementos detallados. Elaborado 

por: El autor a través de PaintNet (2023). 

2.3. CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL TIPO DE PUENTE 

2.3.1. Aspectos Económicos 

Es muy importante tomar en cuenta este aspecto para seleccionar este tipo de estructura, debido 

a que, “el costo de la superestructura está bastante ligada a la luz libre o a la distancia entre apoyos. 

También dependerá de la zona en que está ubicado y la importancia que presenta.” (Arellano, 2014, 

p. 49). De esto dependerá directamente el presupuesto del proyecto. 

2.3.2. Aspectos Constructivos  

Al elegir este tipo de estructura, este aspecto es de gran repercusión en el proyecto. Por lo que 

se deben plantear las siguientes preguntas “¿Es posible hacer falso puente? ¿Se cuenta con grúas para 
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izar las vigas? ¿El equipo pesado puede acceder a la zona de trabajo? ¿Se tiene espacio para armar la 

estructura? ¿Hay facilidad para transportar los elementos?” (Arellano, 2014, p. 57). De esto dependerá 

la facilidad constructiva del proyecto. 

2.3.3. Plazo de Entrega 

Al seleccionar este tipo de estructuras se debe de considerar los plazos de entrega. Por lo que, 

“en puentes sobre ríos o quebradas, debe aprovecharse el tiempo de estiaje necesariamente para la 

construcción de la subestructura si se desea construir con falso puente, ya que muchos de estos tienen 

regímenes estacionales” (Arellano, 2014, p. 66). Debido a que en varios proyectos los plazos son 

exigentes en ocasiones debemos prescindir de un falso puente. 

2.4. DISPOSITIVOS DE APOYO  

Estos dispositivos son elementos estructurales cuya finalidad es la de transmitir cargas, 

posibilitar los desplazamientos y rotaciones. Estos se ubican entre la infraestructura y la 

superestructura del puente.  

2.4.1. Tipos de Dispositivos 

2.4.1.1. Dispositivos Fijos 

Dentro de los dispositivos de apoyo. Según Rodríguez (2020) “Los fijos permiten rotaciones, 

pero restringen los movimientos traslacionales” (p. 223). 

2.4.1.2. Dispositivos de expansión 

Dentro de los dispositivos de apoyo. Según Rodríguez (2020) “Los de expansión permiten 

movimientos traslacionales y rotaciones.” (p. 223). 
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Apoyos de Elastómero 

Estos dispositivos suelen ser de caucho o neopreno que “posibilitan translaciones y rotaciones, 

sustituyendo los complicados dispositivos tradicionales de rótulas y péndulos de concreto armado o 

metálicos.” (Rodríguez, 2020, p. 223). Para la utilización de estos dispositivos requieren de un diseño 

aparte. 

2.5. CARGAS EN PUENTES  

2.5.1. Cargas permanentes 

• Peso propio de los elementos estructurales 

• Sobrecarga muerta de los elementos no estructurales 

• Presión de Tierra 

• Sobrecarga de Tierra 

2.5.2. Cargas Transitorias 

• Cargas vehiculares 

• Cargas peatonales 

• Cargas por granizo 

2.5.3. Cargas Laterales 

• Cargas debido a sismos 

• Cargas debido a viento 

• Cargas debido a fluidos 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación es de tipo aplicada, debido a que se usan los conocimientos que se han 

adquirido y llevarlos a la práctica en el diseño de los puentes peatonales. “La investigación aplicada o 

práctica se caracteriza por la forma en que analiza la realidad social y aplica sus descubrimientos en 

la mejora de estrategias y actuaciones concretas, en el desarrollo y mejoramiento de éstas, lo que, 

además, permite desarrollar la creatividad e innovar” (Vargas, 2009, p. 158). Este tipo de investigación 

nos propone utilizar el conocimiento que se ha adquirido durante un periodo de estudio. 

El trabajo de investigación al ser de tipo práctica se rige a normas para su diseño, cuya finalidad 

es la de garantizar que el proyecto final sea seguro para la población que va a ser uso del mismo. Según 

Vargas (2009), “considera los estudios que explotan teorías científicas previamente validadas, para la 

solución de problemas prácticos y el control de situaciones de la vida cotidiana” (p. 160). 

3.2. MÉTODO 

La presente investigación utiliza varios métodos como es el analítico. “Es un camino para 

llegar a un resultado mediante la descomposición de un fenómeno en sus elementos constitutivos” 

(Lopera, Ramírez, Zuluaga & Ortiz, 2010, p.18). Porque estudia cada una de las partes en forma 

particular, realizando un análisis profundo de sus variables en el desarrollo del proyecto, también el 

método sintético, “Establecen una correspondencia a partir de los elementos mínimos de lo escrito, de 

la letra, en un proceso consistente en ir de la parte al todo” (Cantero, 2010, p.3), porque una vez 

analizada toda la información integra todos sus componentes, para posteriormente estudiarlos en 

conjunto y después determinar conclusiones, recomendaciones y propuestas para el proyecto. 
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3.3. TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Una de las técnicas de recolección de información en el presente trabajo es la observación 

debido a que se necesita llevar un registro del tráfico promedio diario de los usuarios que circulan por 

la zona de estudio, los datos se recolectan para posteriormente poder analizarlos y conocer su 

comportamiento y características necesarias para la realización del proyecto, según Bustamante 

(2022): 

Adicionalmente, es una de las técnicas empleadas en las   metodologías   para   la recolección   

de datos cualitativos, donde se observa el objeto que será estudiado con el fin de que se determinen 

sus características. Para ello, se deben analizar las particularidades de la situación por medio de 

observación. En donde al mismo tiempo se deben describir los elementos que se encuentran integrados 

y que son parte del objeto de estudio. (p. 1) 

Para la ejecución del presente proyecto también se utiliza la técnica de análisis documental 

porque para la presente investigación se basa en libros, informes, artículos, tesis, normas e 

investigaciones similares, que planteen un diseño de puente para que satisfaga los requerimientos 

mínimos para poder entrar en servicio, según Rizo (2015), “se centran en todos aquellos 

procedimientos que conllevan el uso práctico y racional de los recursos documentales disponibles en 

las fuentes de información” (p. 2). 

3.4. PROCESO TÉCNICO DE INGENIERÍA CIVIL 

3.4.1. Recolección de Información Disponible 

Consiste en reunir la información disponible de los documentos de estudios técnicos realizados 

por parte de la comunidad del sector, tales como: artículos, informes técnicos, tesis y normas, que se 

relacionen con el presente trabajo de investigación.  
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3.4.1.1. Estudios Previos  

3.4.1.1.1. Estudio Topográfico de la Zona del Proyecto 

Consiste en obtener las cotas y curvas de nivel del sector de estudio para conocer la 

accidentalidad del terreno, además de conocer la luz y ubicación exacta del puente. Esto se consigue 

a partir de la utilización de equipos topográficos tales como: GPS diferencial, Estación Total y Drones 

etc. A su vez se puede conseguir la topografía del terreno haciendo uso de cartas topográficas o Google 

Earth. Para el proyecto se ha obtenido la topografía del área mediante el uso Google Earth e 

implementando el programa Global Mapper para realizar una restitución topográfica. 

3.4.1.1.2. Estudios de Suelos 

Dentro de los ensayos que se realizan en el estudio de suelos para la ejecución del proyecto 

son:  

Ensayo de penetración estándar (S.P.T) 

Permite conocer la capacidad admisible o capacidad portante del suelo (qa), sobre el cual estará 

apoyada la infraestructura del puente, además con este ensayo se puede determinar la profundidad de 

desplante del suelo. En el proyecto se ha ocupado los siguientes valores de capacidad admisible del 

suelo (qa): 36.6 T/m2 y profundidad de desplante (Df): 1.3 m. 

Ensayo de compresión inconfinada 

El ensayo permite determinar la resistencia a la compresión inconfinada del suelo y haciendo 

uso de ese valor determinar la cohesión del suelo. El valor que se ha utilizado en el proyecto de 

cohesión (c) es 0.17 kg/cm2.  

Ensayo de corte directo 
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Con la utilización del ensayo se consigue establecer el valor del ángulo de fricción del suelo. 

En el proyecto se ha empleado el valor de ángulo de fricción (Ø) de 36.9°  

Ensayo de cono de arena 

Mediante dicho ensayo se puede determinar el peso específico del suelo, mismo que se ocupara 

para determinar el peso del relleno en la infraestructura del puente. El valor que se ha ocupado para la 

ejecución del proyecto del peso específico de suelo (ϒ) es 1.035 kg/cm2 

Ensayo de granulometría  

Determina el tipo de suelo del sector utilizando clasificación SUCS mediante el porcentaje de 

áridos gruesos y finos que posee la muestra de suelo de análisis. Del ensayo granulométrico del suelo 

del proyecto se obtuvo una humedad (w): 16.20% y mediante clasificación SUCS el tipo de suelo 

Grava-Limosa.   

Ensayo de Límites de Atterberg  

El ensayo determinar la plasticidad de la muestra de suelo. Del ensayo se obtuvo que el suelo 

de la zona del proyecto no posee plasticidad. 

Figura 6:Límites de Atterberg 

Límites de Atterberg 

 

Nota. Se presenta los límites de Atterberg del ensayo, no plástico (Np). Elaborado por: 

Equipo Técnico Fausto Guevara. 
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3.4.1.1.3. Estudio Hidrológico de la Zona del Proyecto  

En los proyectos de puente los estudios hidrológicos permiten conocer el caudal máximo de 

diseño, la cota máxima de crecida y el perfil de socavación de la zona, para garantizar la estabilidad 

en la localización del puente. En el proyecto no se ha realizado este estudio, por lo que, para 

complementar este proyecto se debe considerar la realización de dicho estudio.    

3.4.2. Elaboración de memorias 

Consiste en la elaboración de una memoria descriptiva que por lo general contiene 

antecedentes, ubicación, descripción, estudios de soporte, cronograma y presupuesto referencial del 

proyecto. También de la elaboración de una memoria de cálculo con los procesos paso a paso usando 

las fórmulas y formatos que se ocuparon para la elaboración del proyecto. 

3.4.2.1. Memoria Descriptiva Puente Tipo Viga 

Con el fin de satisfacer el requerimiento de la comunidad y brindar movilidad segura a los 

usuarios, a través del presente documento se muestra una descripción del diseño de un paso peatonal 

y ganado vacuno para el sector rural de la parroquia Pucayacu, cantón La Maná, Provincia del 

Cotopaxi.              

Una vez conocida la ubicación del proyecto, se requiere determinar la longitud del puente para 

esto se ocupa la topografía de la zona, tomando en consideración el costo de la superestructura del 

puente; en las zonas donde el cauce es más estrecho es menos costosa, pero la infraestructura tendrá  

un mayor precio debido al cambio de las características hidráulicas del flujo por debajo del puente 

como; el aumento del remanso y la velocidad del flujo causando mayor erosión local de los elementos 

(socavación), por lo que, provoca la implementación de obras de defensa en la infraestructura del 

puente. Teniendo presente dichos criterios la longitud es de 25 metros para que el proyecto sea 

económico y seguro.   
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Dicha estructura de longitud de 25 metros permitirá conectar con acceso peatonal a varios 

moradores del sector, que realizan sus actividades agrícola y ganadera, mejorando las condiciones de 

seguridad de los usuarios especialmente en época invernal, reduciendo tiempos de viaje y mejorando 

el acceso peatonal y de esta forma fomentando el desarrollo productivo de la localidad. 

A continuación, se muestra el proceso seguido en el diseño estructural del puente tipo viga, 

además de especificar las dimensiones y geometría de los elementos estructurales del puente. 

3.4.2.1.1. Ubicación Geográfica del Proyecto 

El presente proyecto se ubica en el sector Pucayacu cercano a la finca “Los 7 machos” lugar 

empleado para el desarrollo del proyecto. 

3.4.2.1.2. Descripción del proyecto 

El presente proyecto comprende en su obra civil la construcción un puente peatonal y ganado 

vacuno cuya tipología es de un puente tipo viga de acero, el cual posee una luz de 25 metros de longitud 

y un ancho de tablero de 2.4 metros, además para precautelar la seguridad de los usuarios se han 

diseñado pasamanos metálicos para la plataforma del puente. 

El Puente es de estructura mixta; es decir, la superestructura de acero estructural (plataforma 

y pasamanos), se apoya en estribos a gravedad de hormigón que están situados en sus extremos. Dichos 

estribos poseen una altura de 2.6 metros obteniendo un gálibo apto para la circulación fluvial por 

debajo del puente, usando la información proporcionada por el estudio de suelos, los estribos están 

semienterrados a una profundidad de 1.3 metros.  

Figura 7:Sección Transversal del puente 

Sección Transversal del puente 
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Nota. Se presenta la vista transversal de la alternativa de puente tipo viga. Elaborado por: 

El autor a través de AutoCAD (2023) 

Figura 8:Elevación Lateral del puente 

Elevación Lateral del puente 
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Nota. Se presenta la vista de elevación lateral de la alternativa de puente tipo viga. 

Elaborado por: El autor a través de AutoCAD (2023) 

3.4.2.1.3. Normas y Parámetros del Diseño 

La normas, parámetros y referencias establecidas para el diseño y análisis del proyecto son la 

norma vigente en el Ecuador la NEC (2015) y adicionalmente normas internacionales, que a 

continuación se detallan:  

NEC-SE-CG. Norma Ecuatoriana de la Construcción – Cargas no sísmicas  

NEC-SE-DS. Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro Sísmico  

NEC-SE-GC. Norma Ecuatoriana de la Construcción – Geotecnia y Cimentaciones  

AASHTO. “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” 

AASHTO. “AASHTO LRFD Guide Specification for Design of Pedestrian Bridges” 

AISC 360-16. Código Americano para la construcción de acero, Specification for Structural 

Steel Buildings. 

ACI 318-19. Requisitos de reglamento para concreto estructural y comentarios  

AWS D1.1:2015. Código de soldadura estructural – acero  
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3.4.2.1.4. Especificación de Materiales  

En el presente proyecto los materiales predominantes que van a ser utilizados en la 

construcción de los elementos estructurales del puente tipo viga deberán cumplir con las 

especificaciones técnicas que se especifican a continuación: 

Hormigón 

La resistencia del hormigón (f’c) deberá ser determinada mediante el ensayo de compresión de 

especímenes cilíndricos de hormigón a los 28 días después de la fundición.  

Estribos. - hormigón estructural f’c= 180 Kg/cm², peso volumétrico del hormigón 2,4 t/m3     

Replantillo. -  hormigón f’c= 140 Kg/cm², peso volumétrico del hormigón 2,4 t/m3      

El módulo de elasticidad del hormigón se estimará de acuerdo con ACI-318-19.  

Se calculará mediante la siguiente expresión: 

𝐸𝑐 = 4700 ∗ √𝑓′𝑐2
                                                                                                               (1) 

Donde: f’c [MPa]; Ec [MPa].  

La NEC 2015 acota que el módulo de elasticidad se calculará en base a esta fórmula para 

estructuras que se diseñen bajo cargas sísmicas de acuerdo con los métodos de la norma NEC_SE_DS. 

Acero de Refuerzo 

Acero estructural ASTM A-36, en vigas metálicas W, perfiles estructurales W y placas de 

anclaje, fy = 2530 kg/cm2, peso volumétrico de acero 7,85 t/m3 y módulo de elasticidad E=2038900 

kg/cm2. 

Acero en Pasamanos 
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Acero estructural ASTM A-500, perfiles estructurales Round HSS tubular hueco. fy = 3200 

kg/cm2, peso volumétrico de acero 7,85 t/m3 y módulo de elasticidad E=2038900 kg/cm2.                                

3.4.2.1.5. Método de cálculo 

Para el proceso de análisis y diseño del paso peatonal y ganado vacuno en el sector de Pucayacu 

se utilizó el programa de diseño SAP2000, para los elementos del puente como los estribos y el tablero 

del puente, además de la utilización de hojas de cálculo para una revisión del diseño de los elementos.  

3.4.2.1.6. Resumen de Materiales Puente Tipo Viga 

Tabla 1:Resumen de materiales del puente tipo viga. 

Resumen de los materiales del proyecto. 

ITEM COD DESCRIPCIÓN DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD 

  1 OBRAS PRELIMINARES     

1 1.2 Limpieza, desbosque y desbroce de la capa vegetal m2 23.40 

2 1.1 Replanteo y nivelación con equipo topográfico  m2 23.40 

  2 INFRAESTRUCTURA     

3 2.1 Excavación en suelo para puente a máquina m3 60.84 

4 2.3 Relleno y compactación con suelo natural  m3 57.88 

5 2.4 
Hormigón no estructural de cemento Portland Clase "D" para replantillo [f'c 140 
kgf/cm2] (fabricado en obra)  

m3 0.79 

6 2.5 Hormigón ciclópeo [f'c 180kgf/cm2] (60%. H.S y 40% P.B) para estribos m3 12.70 

7 2.6 Encofrado y desencofrado de madera m2 68.96 

8 2.7 Tubería de PVC 2 pulg para drenaje de muro  ml 30.00 

9 2.8 Placas de neopreno o tipo Stup dureza shore 60, [20x20x28] U 8.00 

  3 SUPERESTRUCTURA      

10 3.1 Suministro, fabricación y montaje de Acero estructural ASTM A-36 kg 14415.60 

11 3.2 
Pasamanos metálico (postes tubo estructural 2" e=1.5mm y barandas tubo estructural 
1.5" e=3mm) h=1.1m (incluye pintura y placa de anclaje) 

ml 50.00 

12 3.3 Plancha Tool Antideslizante e=6mm (soldada) (ASTM A-36) m2 60.00 

13 3.4 Junta de dilatación JNA-52 ml 4.80 

  4 OBRAS COMPLEMENTARIAS     
14 4.1 Hormigón ciclópeo [f'c 180kgf/cm2] (60%. H.S y 40% P.B) para muro m3 15.24 

15 4.2 Pintura anticorrosiva para acero estructural  gl 60.87 

Nota. Se presenta los materiales necesarios para la construcción del puente tipo viga de acero. 

Elaborado por: El Autor. 
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3.4.2.1.7. Presupuesto Referencial Puente Tipo Viga 

Tabla 2:Presupuesto referencial del puente tipo viga 

Presupuesto referencial del proyecto 

ITEM COD DESCRIPCIÓN DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD 
P. 

UNITARIO 
P. TOTAL 

  1 OBRAS PRELIMINARES         

1 1.2 Limpieza, desbosque y desbroce de la capa vegetal m2 23.40 1.30 30.42 

2 1.1 Replanteo y nivelación con equipo topográfico  m2 23.40 1.83 42.80 

  2 INFRAESTRUCTURA         
3 2.1 Excavación en suelo para puente a máquina m3 60.84 4.36 265.26 

4 2.3 Relleno y compactación con suelo natural  m3 57.87 8.96 518.41 

5 2.4 
Hormigón no estructural de cemento Portland Clase "D" para 
replantillo [f'c 140 kgf/cm2] (fabricado en obra)  

m3 0.79 108.95 86.29 

6 2.5 
Hormigón ciclópeo [f'c 180kgf/cm2] (60%. H.S y 40% P.B) 
para estribos 

m3 12.70 161.75 2054.37 

7 2.6 Encofrado y desencofrado de madera m2 68.96 18.82 1297.69 

8 2.7 Tubería de PVC 2” para drenaje de muro  ml 30.00 5.16 154.68 

9 2.8 Placas de neopreno o tipo Stup dureza shore 60, [20x20x28] U 8.00 194.68 1557.44 

  3 SUPERESTRUCTURA          

10 3.1 
Suministro, fabricación y montaje de Acero estructural ASTM 
A-36 

kg 14415.60 3.64 52443.95 

11 3.2 

Pasamanos metálico (postes tubo estructural 2" e=1.5mm; 
barandas tubo estructural 1.5" e=3mm) h=1.1m (incluye 
pintura y placa de anclaje) 

ml 50.00 61.56 3078.00 

12 3.3 Plancha Tool Antideslizante e=6mm (soldada) (ASTM A-36) m2 60.00 93.63 5617.80 

13 3.4 Junta de dilatación JNA-52 ml 4.80 133.33 639.98 

  4 OBRAS COMPLEMENTARIAS         

14 4.1 
Hormigón ciclópeo [f'c 180kgf/cm2] (60%. H.S y 40% P.B) 

para muro 
m3 15.24 161.75 2465.05 

15 4.2 Pintura anticorrosiva para acero estructural  gl 60.87 2.51 152.77 

          TOTAL 70404.93 

Nota. Se presenta el costo aproximado para la construcción del puente tipo viga de acero. 

Elaborado por: El Autor. 

3.4.2.2. Parámetros de Diseño Puente Tipo Viga 

Con el propósito de satisfacer el requerimiento de la comunidad y brindar movilidad segura a 

los usuarios, se muestra una descripción de los parámetros de diseño con el objetivo de proveer 

información sobre los datos de entrada y parámetros a seguir en el análisis y diseño del puente. Para 

la alternativa de puente tipo viga en el sector rural de la parroquia Pucayacu, cantón La Maná, 

Provincia del Cotopaxi.      
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3.4.2.2.1. Descripción  

La ubicación de la estructura es resultado del estudio de las alternativas propuestas, partiendo 

de la inspección realizada al sector y del análisis de la topografía, geotecnia e hidrología de la zona. 

Considerando las recomendaciones proporcionadas por el estudio de suelos se obtiene lo siguiente. 

La Superestructura del puente de longitud de 25 metros y de 2.40 metros de ancho se apoya 

sobre 2 estribos a gravedad de hormigón que se encuentran en los extremos. 

3.4.2.2.2. Geometría  

La estructura es un puente tipo viga de acero, compuesta por 4 vigas metálicas longitudinales, 

formadas por perfiles tipo “W” IPN 500, espaciadas a 0.8 metros y 1 viga metálica transversal, 

formada por perfil tipo “W” IPN 200, cada 6.25 metros. Sobre dichas vigas descansa una plancha 

metálica antideslizante e= 6 mm, a su vez la superestructura del puente dispone de apoyos de placa 

formados por perfiles laminados tipo “L” y pasamanos metálicos que se han diseñado con la finalidad 

de aportar seguridad a los peatones, dicha superestructura está apoyada en sus extremos sobre 2 

estribos a gravedad de hormigón ciclópeo. 

Figura 9:Implantación General del puente 

Implantación General del puente 
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Nota. Se presenta la vista de la implantación general de la alternativa de puente tipo viga. 

Elaborado por: El autor a través de AutoCAD (2023) 

3.4.2.2.3. Determinación de Cargas 

Superestructura 

Carga Muerta (CM) 

Constituye el peso de los elementos estructurales y todo lo que queda permanentemente 

integrado en la superestructura. Para calcular los efectos del peso propio se considera una densidad de 

7.85 t/m3 para el acero.  

Carga Viva (CV) 

Para el diseño del tablero del puente se considerará una carga peatonal y de ganado vacuno de 

600 Kg/m2. 

 

Figura 10:Dimensiones y Pesos de Ganado Vacuno Holstein Friesian 

Dimensiones y Pesos de Ganado Vacuno Holstein Friesian 

 

Nota. Se presenta diferentes pesos y dimensiones en Ganado Vacuno Tipo Holstein Friesian. 

Elaborado por: El autor a través de PaintNet (2023). 
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CV = Peso Promedio Vacas Holstein Friesian (kg/m2) + carga peatonal (kg/m2) de la 

AASHTO Bridge Design Specifications. 

𝐂𝐕 =  
600

(2.44 ∗ 1.27)
 + (415 

𝑘𝑔

𝑚2
) ≅ 600

𝑘𝑔

𝑚2
                                                                                                             (2) 

Infraestructura 

Carga Muerta (CM) 

Para el peso de los elementos estructurales y todo lo que queda permanentemente integrado en 

la infraestructura, con el fin de calcular los efectos del peso propio se considera una densidad 2,4 t/m3 

para el hormigón. 

Carga Sísmica (S) 

Constituye el efecto debido al sismo que ejerce una carga horizontal a los elementos 

estructurales de la infraestructura del puente. Para calcular el efecto del sismo se analizará por medio 

del método de Mononobe-Okabe, teniendo en consideración lo expuesto en la NEC-SE-GC. El 

procedimiento del método se encuentra detallado en el anexo: Mononobe-Okabe. 

3.4.2.2.4. Combinaciones de Carga 

Diseño para Estados Límite 

El diseño de los elementos se obedece al método LRFD (Load Resistance Factor Design). A 

continuación, se detallan las diferentes combinaciones de carga utilizadas en el diseño, expuestas por 

la norma NEC-SE-CG. 

• 1.4 D  

• 1.2D+1.6L+0.5(máx. Lr, S, R)  
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• 1.2D+1.6(máx. Lr, S, R) + (máx. Lr, 0.5W)  

• 1.2D+1W+0.5(máx. Lr, S, R)  

• 1.2D+1E+L+0.2 S  

• 0.9D + 1W  

• 0.9D + 1E 

Donde: D (Carga Muerta), L (Carga Viva), E (Carga Sísmica), S (Granizo), Lr (Carga Viva de 

Techo), W (Viento), R (Lluvia). 

3.4.2.2.5. Método de Cálculo 

Para el diseño de la estructura se realizó un modelamiento 3D en el programa SAP2000, por 

lo que es un programa que se adapta al diseño de la estructura, permitiendo crear y modificar el modelo 

tridimensional, así como de revisar y optimizar el diseño de los elementos. Los elementos utilizados 

en la modelación del proyecto son elementos tipo Frame y Shell, como se muestra en el siguiente 

gráfico. 

Figura 11:Modelo Tridimensional SAP2000 

Modelo Tridimensional SAP2000 
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Nota. Se presenta el modelo 3D de la superestructura de puente de la alternativa tipo viga de 

acero del programa de análisis SAP2000. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

3.4.2.3. Memoria Cálculo Puente Tipo Viga 

A continuación, se presenta el análisis matemático del modelo tridimensional hecho en el 

programa de diseño SAP2000. 

3.4.2.3.1. Principios y Alcances 

Las bases sobre las cuales se realizó el análisis del puente son las siguientes: 

En análisis matemático se consideró la etapa de servicio; además, como se describió en el 

indicado en la sección 3.4.2.1.4. el módulo de elasticidad del hormigón se ha modificado para 

establecer un valor de hormigón que resista fuerzas sísmicas. Para el análisis estructural se ha 

establecido las demandas principales de la estructura, por lo que para el análisis de los demás 

elementos se han elaborado modelos específicos. A su vez con los resultados que se han obtenido de 

las reacciones de la superestructura, se procedió al diseño de los estribos del puente. 

3.4.2.3.2. Propiedades de Materiales 

Las propiedades de los materiales han sido descritas en la sección 3.4.2.1.4. 

3.4.2.3.3. Geometría del Puente Tipo Viga de Acero 

Las secciones de cada uno de los elementos del puente se han detallado en la sección anexos- 

planos de diseño.  

A continuación, se describen las propiedades asignadas dentro del programa de análisis 

SAP2000: 

Figura 12:Definición Viga Longitudinal 

Definición Viga Longitudinal 
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Nota. Se presenta la sección de viga longitudinal empleada en la superestructura del puente 

tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 13:Definición Viga transversal 

Definición Viga transversal 

 

 

Nota. Se presenta la sección de viga transversal empleada en la superestructura del puente tipo 

viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 
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Figura 14:Vista en planta del puente 

Vista en planta del puente  

 

Nota. Se presenta una vista en planta del puente tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a 

través de SAP2000 (2023). 

3.4.2.3.4. Cargas 

Conforme lo descrito en la sección 3.4.2.2 en el apartado determinación de cargas, se han 

asignado las siguientes: 

Figura 15:Carga de Pasamanos 

Carga de Pasamanos  

 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido a los pasamanos metálicos en la plataforma del 

puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 16:Carga Viva 

Carga Viva 
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Nota. Se presenta la carga asignada debido a la carga viva en la plataforma del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 17:Cargas en el Puente 

Cargas en el Puente 

 

Nota. Se presenta las cargas asignadas en la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a 

través de SAP2000 (2023). 

Figura 18:Vista de carga de pasamanos 

Vista de carga de pasamanos 
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Nota. Se presenta una vista de la carga de pasamanos asignada en la plataforma del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 19:Vista de carga viva 

Vista de carga viva 

 

 

Nota. Se presenta una vista de la carga viva asignada en la plataforma del puente. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

3.4.2.3.5. Estribos  

El modelo de análisis tridimensional en los estribos se ha realizado con elementos tipo Shell, 

a través del programa de análisis estructural SAP2000, que proporciona una descripción de esfuerzos 

y deformaciones de la estructura.  

Figura 20:Empuje vertical 

Empuje vertical 
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Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje vertical del relleno en el estribo del 

puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 21:Sobrecarga en relleno 

Sobrecarga en relleno 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido a la sobrecarga en el relleno del estribo del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 22:Empuje horizontal 

Empuje horizontal 
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Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje horizontal en el estribo del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 23:Empuje Sismo 

Empuje Sismo 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje sísmico en el estribo del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 
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Figura 24:Empuje Pasivo 

Empuje Pasivo 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje pasivo en el estribo del puente. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 25:Peso de plataforma 

Peso de plataforma   
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Nota. Se presenta la carga asignada debido al peso de la plataforma del puente en el estribo del 

puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 26:Coeficiente de Balasto 

Coeficiente de Balasto  

 

Nota. Se presenta el valor asignado del coeficiente de balasto en la cimentación del estribo. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 27:Vista Tridimensional Estribos 

Vista Tridimensional Estribos 
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Nota. Se presenta la vista tridimensional del estribo de puente tipo viga de acero. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 28:Vista Empuje vertical 

Vista Empuje vertical 
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Nota. Se presenta la vista de la carga por empuje vertical asignada en el estribo de puente tipo 

viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 29:Vista Sobrecarga 

Vista Sobrecarga  

 

Nota. Se presenta la vista de la carga asignada debido a la sobrecarga en el relleno del estribo 

de puente tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 30:Vista Empuje Horizontal 

Vista Empuje Horizontal 
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada debido al empuje horizontal en el estribo de 

puente tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 31:Vista Empuje Sismo 

Vista Empuje Sismo 
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada debido al empuje por sismo en el estribo de 

puente tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

 

Figura 32:Vista Empuje pasivo 

Vista Empuje pasivo  
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada debido al empuje pasivo en el estribo de puente 

tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 33:Vista peso plataforma 

Vista peso plataforma  
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada debido al peso de la plataforma del puente en el 

estribo. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 34:Vista definición de apoyos en cimentación 

Vista definición de apoyos en cimentación 

 

Nota. Se presenta la vista de los apoyos asignados en la cimentación del estribo del puente tipo 

viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 35:Vista definición del balasto 

Vista definición del balasto 
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Nota. Se presenta la vista del coeficiente de balasto asignado en la cimentación del estribo del 

puente tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

3.4.2.3.6. Muros  

En el análisis matemático para los muros, sea elaborado un modelo tridimensional haciendo 

uso de elementos tipo Shell del programa de análisis estructural SAP2000, permitiendo una 

descripción de los esfuerzos y deformaciones de la estructura.  

Figura 36:Empuje vertical 

Empuje vertical 
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Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje vertical del relleno en los muros situados 

junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 37:Sobrecarga del relleno 

Sobrecarga del relleno 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido la sobrecarga en el relleno en los muros situados 

junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 38:Empuje horizontal 

Empuje horizontal 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje horizontal en los muros situados junto a 

los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 39:Empuje sismo 
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Empuje sismo 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje sísmico en los muros situados junto a los 

estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 40:Empuje Pasivo 

Empuje Pasivo 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido al empuje pasivo en los muros situados junto a los 

estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 41:Coeficiente de Balasto 

Coeficiente de Balasto 
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Nota. Se presenta el valor asignado del coeficiente de balasto en la cimentación de los muros 

situados junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 42:Vista tridimensional muros 

Vista tridimensional muros 

 

Nota. Se presenta la vista tridimensional de los muros situados junto a los estribos del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 43:Vista Empuje vertical 

Vista Empuje vertical 
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Nota. Se presenta la vista de la carga por empuje vertical asignada en los muros situados junto 

a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 44:Vista Sobrecarga 

Vista Sobrecarga 
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada producida por la sobrecarga en el relleno de los 

muros situados junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 45:Vista Empuje Horizontal 

Vista Empuje Horizontal 
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada producida por el empuje horizontal en los muros 

situados junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 46:Vista Empuje sismo 

Vista Empuje sismo 
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada debido al empuje sísmico en los muros situados 

junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 47:Vista Empuje pasivo 

Vista Empuje pasivo  
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Nota. Se presenta la vista de la carga asignada debido al empuje pasivo en los muros situados 

junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 48:Vista definición de apoyos en cimentación 

Vista definición de apoyos en cimentación 

 

Nota. Se presenta la vista de apoyos asignados en la cimentación de los muros situados junto 

a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 49:Vista definición del balasto 

Vista definición del balasto 
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Nota. Se presenta la vista del coeficiente de balasto asignado en la cimentación de los muros 

situados junto a los estribos del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

3.4.2.3.7.  Resultados Puente Tipo Viga de Acero 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del modelo matemático de la alternativa 

de puente tipo viga de acero, en base a los cuales se ha procedido a su diseño. 

Figura 50:Modelo Tridimensional SAP2000 

Modelo Tridimensional SAP2000 

 

 

Nota. Se presenta la vista del modelo 3D del tablero del puente. Elaborado por: El autor a 

través de SAP2000 (2023) 
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Resultados Diagramas de Corte y Momentos 

A continuación, se presentan los diagramas resultantes: 

Figura 51:Momento (M3)- Carga Muerta- Sección entera del puente 

Momento (M3)- Carga Muerta- Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga muerta en la sección 

completa de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 52:Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección entera del puente 

Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga muerta en la sección 

completa de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 53:Momento (M3)- Carga Muerta- Sección viga 

Momento (M3)- Carga Muerta- Sección viga  

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga muerta en la sección 

viga más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 54:Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección viga 
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Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección viga 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante V2, debido a carga muerta en la sección 

viga más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 55:Momento (M3)- Carga Viva- Sección entera del puente 

Momento (M3)- Carga Viva- Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga viva en la sección 

completa de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 56:Cortante (V2)- Carga Viva- Sección entera del puente 

Cortante (V2)- Carga Viva- Sección entera del puente 

 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga viva en la sección 

completa de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 57:Momento (M3)- Carga Viva- Sección viga 

Momento (M3)- Carga Viva- Sección viga 
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Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga viva en la sección viga 

más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 58:Cortante (V2)- Carga Viva- Sección viga 

Cortante (V2)- Carga Viva- Sección viga 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante V2, debido a carga viva en la sección viga 

más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 59:Momento (M3)- Carga Pasamanos- Sección entera del puente 

Momento (M3)- Carga Pasamanos- Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga de pasamanos en la 

sección completa de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 60:Cortante (V2)- Carga Pasamanos- Sección entera del puente 

Cortante (V2)- Carga Pasamanos- Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga de pasamanos en la 

sección completa de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 61:Momento (M3)- Carga Pasamanos- Sección viga 

Momento (M3)- Carga Pasamanos- Sección viga  



90 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga de pasamanos en la 

sección viga más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 62:Cortante (V2)- Carga Pasamanos- Sección viga 

Cortante (V2)- Carga Pasamanos- Sección viga 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante V2, debido a carga de pasamanos en la 

sección viga más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Reacciones en Superestructura 

Figura 63:Reacciones Superestructura Carga Muerta 

Reacciones Superestructura Carga Muerta 

 

 

Nota. Se presenta las reacciones de la superestructura del puente debido a carga muerta en Ton. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 64:Reacciones Superestructura Carga Viva 
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Reacciones Superestructura Carga Viva 

 

Nota. Se presenta las reacciones de la superestructura del puente debido a carga viva en Ton. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 65:Reacciones Superestructura Carga Pasamanos 

Reacciones Superestructura Carga Pasamanos 

 

Nota. Se presenta las reacciones de la superestructura del puente debido a carga de pasamanos 

en Ton. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Resultados Estribos del Puente 

El proceso de cálculo de los estribos del puente se encuentra detallado en al anexo#: diseño 

estribo a gravedad 

Verificación del factor de seguridad por volcamiento: Caso A) Estribo sin puente y con 

relleno sobrecargado. 

𝐹𝑆𝑉 =
∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝑜
= 5.04; (𝑂𝐾 > 2)  

Verificación del factor de seguridad por volcamiento: Caso B) Estribo con puente y con 

relleno sobrecargado. 
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𝐹𝑆𝑉 =
∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝑜
= 6.11; (𝑂𝐾 > 2) 

Verificación del factor de seguridad por volcamiento: Caso C) Estribo con puente, relleno 

sobrecargado y Sismo por Mononobe Okabe. 

𝐹𝑆𝑉 =
∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝑜
= 2.95; (𝑂𝐾 > 2) 

Verificación del factor de seguridad por deslizamiento: Caso A) Estribo sin puente y con 

relleno sobrecargado. 

𝐹𝑆𝐷 =
∑ 𝐹𝑅′

∑ 𝐹𝑑
= 4.19; (𝑂𝐾 > 1.5) 

Verificación del factor de seguridad por deslizamiento: Caso B) Estribo con puente y con 

relleno sobrecargado. 

𝐹𝑆𝐷 =
∑ 𝐹𝑅′

∑ 𝐹𝑑
= 9.25; (𝑂𝐾 > 1.5) 

Verificación del factor de seguridad por deslizamiento: Caso C) Estribo con puente, relleno 

sobrecargado y Sismo por Mononobe Okabe. 

𝐹𝑆𝐷 =
∑ 𝐹𝑅′

∑ 𝐹𝑑
= 3.07; (𝑂𝐾 > 1.5) 

Resultados capacidad de carga en el suelo 

Excentricidad respecto a la resultante: 

𝑒 =
𝐵

2
− 𝑥 = 0.101; (𝑂𝐾 <

𝐵

6
= 0.250) 

Presiones en el terreno: 

𝐹𝑆𝐷 =
∑ 𝐹𝑅′

∑ 𝐹𝑑

= 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =
∑𝑁

𝐿 ∗ 𝐵
(1 +

6 ∗ 𝑒

𝐵
) = 16.61

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2
; (𝑂𝐾 < 𝑞𝑎)  

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
∑𝑁

𝐿 ∗ 𝐵
(1 −

6 ∗ 𝑒

𝐵
) = 7.1

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2
; (𝑂𝐾 < 𝑞𝑎 𝑦 > 0

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2
) 

A continuación, se detallan los esfuerzos en el estribo debido a las diferentes cargas. 

Figura 66:Esfuerzos Horizontales- Peso Propio- Estribo Puente 

Esfuerzos Horizontales- Peso Propio- Estribo Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos horizontales en el estribo debido al peso propio 

(min= -4.837; máx.= 2.072 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 67:Esfuerzos Verticales- Peso Propio- Estribo Puente 

Esfuerzos Verticales- Peso Propio- Estribo Puente 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos verticales en el estribo debido al peso propio (min= 

-24.187; máx.= 0.453 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 
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Figura 68:Esfuerzos Longitudinales- Empuje Vertical- Estribo Puente 

Esfuerzos Longitudinales- Empuje Vertical- Estribo Puente 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos longitudinales en el estribo debido al empuje 

vertical (min= -0.04; máx.= 0.356 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 69:Esfuerzos Transversales- Empuje Vertical- Estribo Puente 

Esfuerzos Transversales- Empuje Vertical- Estribo Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos transversales en el estribo debido al empuje vertical 

(min= -0.021; máx.= 0.065 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 70:Esfuerzos Longitudinales- Sobrecarga Viva- Estribo Puente 

Esfuerzos Longitudinales- Sobrecarga Viva- Estribo Puente 
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Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos longitudinales en el estribo debido la sobrecarga 

viva (min= -9.651; máx.= 3.437 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 71:Esfuerzos Transversales- Sobrecarga Viva- Estribo Puente 

Esfuerzos Transversales- Sobrecarga Viva- Estribo Puente 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos transversales en el estribo debido la sobrecarga 

viva (min= -1.485; máx.= 1.167 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 72:Esfuerzos Horizontales- Empuje Horizontal- Estribo Puente 

Esfuerzos Horizontales- Empuje Horizontal- Estribo Puente 
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Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos horizontales en el estribo debido al empuje 

horizontal (min= -12.766; máx.= 5.769 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 73:Esfuerzos Verticales- Empuje Horizontal- Estribo Puente 

Esfuerzos Verticales- Empuje Horizontal- Estribo Puente 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos verticales en el estribo debido al empuje horizontal 

(min= -2.478; máx.= 1.696 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 74:Esfuerzos Horizontales- Sismo- Estribo Puente 

Esfuerzos Horizontales- Sismo- Estribo Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos horizontales en el estribo debido al sismo (min= -

20.272; máx.= 9.162 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 75:Esfuerzos Verticales- Sismo- Estribo Puente 

Esfuerzos Verticales- Sismo- Estribo Puente 
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Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos verticales en el estribo debido al sismo (min= -

3.936; máx.= 2.693 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 76:Esfuerzos Horizontales- Empuje Pasivo- Estribo Puente 

Esfuerzos Horizontales- Empuje Pasivo- Estribo Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos horizontales en el estribo debido al empuje pasivo 

(min= -2.287; máx.= 1.54 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 77:Esfuerzos Verticales- Empuje Pasivo- Estribo Puente 

Esfuerzos Verticales- Empuje Pasivo- Estribo Puente 
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Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos verticales en el estribo debido al empuje pasivo 

(min= -0.452; máx.= 0.352 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 78:Esfuerzos Horizontales- Peso Plataforma- Estribo Puente 

Esfuerzos Horizontales- Peso Plataforma- Estribo Puente 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos horizontales en el estribo debido al peso de la 

plataforma (min= -1.874; máx.= 0.52 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 79:Esfuerzos Verticales- Peso Plataforma- Estribo Puente 

Esfuerzos Verticales- Peso Plataforma- Estribo Puente 
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Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos verticales en el estribo debido al peso de la 

plataforma y (min= -7.142; máx.= 0.205 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 80:Esfuerzos Longitudinales y Transversales- Servicio- Cimentación Estribo  

Esfuerzos Longitudinales y Transversales- Servicio- Cimentación Estribo Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos longitudinales y transversales en la cimentación 

del estribo debido a carga de servicio (Esf. longitudinales máx.=2.86; min=-12.388 Kg/cm2) y (Esf. 

transversales máx.=1.269; min=-5.6 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 81: Deformaciones- Servicio- Cimentación Estribo 

Deformaciones- Servicio- Cimentación Estribo Puente 
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Nota. Se presenta una vista de las deformaciones en la cimentación del estribo debido a carga 

de servicio y carga mayorada (Carga de servicio Uz=1.61 cm; Carga mayorada Uz=2.1 cm). Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Resultados Muros de Puente 

El proceso de cálculo de los muros de puente se encuentra detallado en el anexo#: Diseño muro 

de Puente 

Verificación del factor de seguridad por volcamiento 

𝐹𝑆𝑉 =
∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝑜
= 4.1; (𝑂𝐾 > 2)  

Verificación del factor de seguridad por deslizamiento 

𝐹𝑆𝐷 =
∑ 𝐹𝑅′

∑ 𝐹𝑑
= 3.71; (𝑂𝐾 > 1.5) 

Resultados capacidad de carga en el suelo 

Excentricidad respecto a la resultante: 

𝑒 =
𝐵

2
− 𝑥 = 0.13; (𝑂𝐾 <

𝐵

6
= 0.25) 

Presiones en el terreno: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
∑𝑁

𝐿 ∗ 𝐵
(1 +

6 ∗ 𝑒

𝐵
) = 0.62

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
; (𝑂𝐾 < 𝑞𝑎) 

 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
∑𝑁

𝐿 ∗ 𝐵
(1 −

6 ∗ 𝑒

𝐵
) = 0.20

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
; (𝑂𝐾 < 𝑞𝑎 𝑦 > 0

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

A continuación, se detallan los esfuerzos en el muro debido a las diferentes cargas. 
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Figura 82:Esfuerzos Horizontales- Peso Propio- Muro Puente 

Esfuerzos Horizontales- Peso Propio- Muro Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos horizontales en el muro debido al peso propio 

(min= -17.475; máx.= 2.606 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 83:Esfuerzos Verticales- Peso Propio- Muro Puente 

Esfuerzos Verticales- Peso Propio- Muro Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de esfuerzos verticales en el muro debido al peso propio (min= -

31.32; máx.= 1.185 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 84:Esfuerzos Horizontales- Empuje Vertical- Muro Puente 

Esfuerzos Horizontales- Empuje Vertical- Muro Puente 
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Nota. Se presenta una vista de esfuerzos horizontales en el muro debido al empuje vertical 

(min= -1.792; máx.= 0.044 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 85:Esfuerzos Verticales- Empuje Vertical- Muro Puente 

Esfuerzos Verticales- Empuje Vertical- Muro Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de esfuerzos verticales en el muro debido al empuje vertical (min= 

-0.245; máx.= 0.218 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 86:Esfuerzos Longitudinales- Sobrecarga- Muro Puente 

Esfuerzos Longitudinales- Sobrecarga- Muro Puente 
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Nota. Se presenta una vista de esfuerzos longitudinales en el muro debido a la sobrecarga en 

el relleno del muro (min= -3.875; máx.= 9.092 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 87:Esfuerzos Transversales- Sobrecarga- Muro Puente 

Esfuerzos Transversales- Sobrecarga- Muro Puente 

 

Nota. Se presenta una vista de esfuerzos transversales en el muro debido la sobrecarga en el 

relleno del muro (min= -1.156; máx.= 1.65 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 88:Esfuerzos Horizontales- Empuje Horizontal- Muro Puente 

Esfuerzos Horizontales- Empuje Horizontal- Muro Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de esfuerzos horizontales en el muro debido al empuje horizontal 

(min= -5.28; máx.= 14.297 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 
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Figura 89:Esfuerzos Verticales- Empuje Horizontal- Muro Puente 

Esfuerzos Verticales- Empuje Horizontal- Muro Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de esfuerzos verticales en el muro debido al empuje horizontal 

(min= -1.773; máx.= 2.529 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 90:Esfuerzos Horizontales- Sismo- Muro Puente 

Esfuerzos Horizontales- Sismo- Muro Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de esfuerzos horizontales en el muro debido al sismo (min= -8.385; 

máx.= 22.704 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 91:Esfuerzos Verticales- Sismo- Muro Puente 

Esfuerzos Verticales- Sismo- Muro Puente 
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Nota. Se presenta una vista de esfuerzos verticales en el muro debido al sismo (min= -2.816; 

máx.= 4.016 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 92:Esfuerzos Horizontales- Empuje Pasivo- Muro Puente 

Esfuerzos Horizontales- Empuje Pasivo- Muro Puente 

 

Nota. Se presenta una vista de esfuerzos horizontales en el muro debido al empuje pasivo (min= 

-2.883; máx.= 1.01 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 93:Esfuerzos Verticales- Empuje Pasivo- Muro Puente 

Esfuerzos Verticales- Empuje Pasivo- Muro Puente 
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Nota. Se presenta una vista de esfuerzos verticales en el muro debido al empuje pasivo (min= 

-0.501; máx.= 0.361 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 94:Esfuerzos Longitudinales y Transversales-Servicio-Cimentación Muro Puente 

Esfuerzos Longitudinales y Transversales- Servicio- Cimentación Muro Puente 

 

 

Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos longitudinales y transversales en la cimentación 

del muro debido a carga de servicio (Esf. longitudinales máx.=-2.651; min=-14.44 Kg/cm2; Esf. 

transversales máx.=0.945; min=-3.334 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 95:Deformaciones- Servicio- Cimentación Muro Puente 

Deformaciones- Servicio- Cimentación Muro Puente 
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Nota. Se presenta una vista de las deformaciones en la cimentación del muro debido a carga 

de servicio y carga mayorada (Carga de servicio Uz=0.0067 m; Carga mayorada Uz=0.00763 m). 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Resultados Diseño Elementos del Puente Tipo Viga de Acero 

Figura 96:Ratios Diseño Plataforma Puente tipo viga 

Ratios Diseño Plataforma Puente tipo viga 
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     Nota. Se presenta una vista de ratios de diseño de las vigas que se han diseñado para la 

plataforma del puente tipo viga de acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023)  

Figura 97:Diseño Viga Longitudinal Puente Tipo Viga de Acero 

Diseño Viga Longitudinal Puente Tipo Viga de Acero 
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Nota. Se presenta el diseño de la viga longitudinal para la plataforma del puente tipo viga de 

acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 98:Diseño Viga Transversal Puente Tipo Viga de Acero 

Diseño Viga Transversal Puente Tipo Viga de Acero  
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Nota. Se presenta el diseño de la viga transversal para la plataforma del puente tipo viga de 

acero. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

3.4.2.4. Memoria Descriptiva Puente Tipo Colgante 

A continuación, se muestra el proceso seguido en el diseño estructural del puente colgante, a 

su vez se especifica las dimensiones y geometría de los elementos estructurales del puente. 

3.4.2.4.1. Ubicación Geográfica del Proyecto 

El presente proyecto se ubica en el sector rural de la parroquia Pucayacu cercano a la finca 

“Los 7 machos” lugar empleado para el desarrollo del proyecto. 
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3.4.2.4.2. Descripción del proyecto 

El presente proyecto comprende en su obra civil la construcción un puente peatonal y ganado 

vacuno cuya tipología es de un puente de tipo colgante, el cual posee una luz de 25 metros de longitud 

y un ancho de tablero de 2.4 metros, además para precautelar la seguridad de los usuarios se han 

considerado protecciones metálicas con malla en la plataforma del puente. 

El Puente es de estructura mixta; es decir, la superestructura de acero estructural (plataforma 

y pasamanos), se apoya en castillos de hormigón armado que están situados en sus extremos. Dichos 

castillos poseen una altura de 6.5 metros, para formar la catenaria necesaria de los cables del puente 

colgante, su plataforma esta elevada a 2 metros obteniendo un gálibo apto para la circulación fluvial 

por debajo del puente, considerando la información proporcionada por el estudio de suelos, los 

castillos poseen una cimentación combinada enterrada a una profundidad de 1.3 metros.  

Figura 99:Sección Transversal del puente 

Sección Transversal del puente 

 

Nota. Se presenta la vista transversal de la alternativa de puente tipo colgante. Elaborado 

por: El autor a través de AutoCAD (2023) 
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Figura 100:Elevación Lateral del puente 

Elevación Lateral del puente 

 

Nota. Se presenta la vista de elevación lateral de la alternativa de puente tipo colgante. 

Elaborado por: El autor a través de AutoCAD (2023) 

3.4.2.4.3. Normas y Parámetros del Diseño 

La normas, parámetros y referencias establecidas para el diseño y análisis del proyecto son la 

norma vigente en el Ecuador la NEC (2015) y adicionalmente normas internacionales, que a 

continuación se detallan:  

NEC-SE-CG. Norma Ecuatoriana de la Construcción – Cargas no sísmicas  

NEC-SE-DS. Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro Sísmico  

NEC-SE-GC. Norma Ecuatoriana de la Construcción – Geotecnia y Cimentaciones  

AASHTO. “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” 

AASHTO. “AASHTO LRFD Guide Specification for Design of Pedestrian Bridges” 

AISC 360-16. Código Americano para la construcción de acero, Specification for Structural 

Steel Buildings. 

ACI 318-19. Requisitos de reglamento para concreto estructural y comentarios  

AWS D1.1:2015. Código de soldadura estructural – acero  



114 

3.4.2.4.4. Especificación de Materiales  

En el proyecto los materiales predominantes que van a ser utilizados en la construcción de los 

elementos estructurales del puente colgante deberán cumplir con las especificaciones técnicas que se 

especifican a continuación: 

Hormigón 

La resistencia del hormigón (f’c) deberá ser determinada mediante el ensayo de compresión de 

especímenes cilíndricos de hormigón a los 28 días después de la fundición.  

Castillos. - hormigón estructural f’c= 280 Kg/cm², peso volumétrico del hormigón 2,4 t/m3     

Zapata Combinada. - hormigón estructural f’c= 280 Kg/cm², peso volumétrico del hormigón 

2,4 t/m3     

Anclajes del Puente. - hormigón ciclópeo f’c= 180 Kg/cm², peso volumétrico del hormigón 2,4 

t/m3     

Replantillo. -  hormigón f’c= 180 Kg/cm², peso volumétrico del hormigón 2,4 t/m3      

El módulo de elasticidad del hormigón se estimará de acuerdo con ACI-318-19.  

Se calculará mediante la Ecuación (1), anteriormente descrita. 

La NEC 2015 acota que el módulo de elasticidad se calculará en base a esta fórmula para 

estructuras que se diseñen bajo cargas sísmicas de acuerdo con los métodos de la norma NEC_SE_DS. 

Acero de Refuerzo Elementos Hormigón Armado 

Acero de refuerzo en barras corrugadas, fy = 4200 kg/cm2 peso volumétrico de acero 7,85 

t/m3. 
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Acero Cable y Péndolas 

Cable tipo Boa 6x19, fy = 1960 MPa, peso volumétrico de acero 7,85 t/m3, péndolas acero 

ASTM A-572, fy = 3515 kg/cm2, peso volumétrico de acero 7,85 t/m3 y módulo de elasticidad 

E=2038900 kg/cm2. 

Acero Tablero del Puente 

Acero estructural ASTM A-500, perfiles estructurales en largueros metálicos Round HSS 

tubular hueco, vigas transversales Round HSS tubular hueco y perfiles laminados L para apoyo de 

placas, fy = 3200 kg/cm2, peso volumétrico de acero 7,85 t/m3 y módulo de elasticidad E=2038900 

kg/cm2. 

Acero en Pasamanos 

Acero estructural ASTM A-500, perfiles estructurales Round HSS tubular hueco. fy = 3200 

kg/cm2, peso volumétrico de acero 7,85 t/m3 y módulo de elasticidad E=2038900 kg/cm2. Malla 

metálica 50/12/100, fy = 5000 kg/cm2, peso volumétrico de acero 7,85 t/m3 y módulo de elasticidad 

E=2038900 kg/cm2.   

Recubrimientos 

Castillos: recubrimiento de 2.5 cm. 

Zapatas: recubrimiento de 7.5 cm.                           

3.4.2.4.5. Método de cálculo 

Para el proceso de análisis y diseño del paso peatonal y ganado vacuno en el sector de Pucayacu 

se utilizó el programa de diseño SAP2000, para modelar los elementos del puente como los castillos, 

cables, péndolas y el tablero del puente, además de la utilización de hojas de cálculo para los anclajes 

y revisión del diseño de los elementos.  
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3.4.2.4.6. Resumen de Materiales Puente Tipo Colgante 

Tabla 3:Resumen de los materiales del puente tipo colgante. 

Resumen de los materiales del proyecto. 

ITEM COD DESCRIPCIÓN DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD 

  1 OBRAS PRELIMINARES     

1 1.2 Limpieza, desbosque y desbroce de la capa vegetal m2 141.22 

2 1.1 Replanteo y nivelación con equipo topográfico  m2 141.22 

  2 INFRAESTRUCTURA     

    ANCLAJES     
3 2.1 Excavación en suelo a máquina para macizos de anclaje m3 178.20 

4 2.2 Hormigón ciclópeo [f'c 180kgf/cm2] (60%. H.S y 40% P.B) para anclaje m3 118.80 

5 2.3 Corte figurado y colocación de acero fy = 4200 kgf/cm2 Kg 171.17 

6 2.4 Pin o fiador de acero Ø = 50 mm  U 4.00 

7 2.5 Templador para cable tipo HG-228 Quijada-Quijada 1-1/4"x24" U 4.00 

8 2.6 Grillete de acero galvanizado para cable Ø 1" U 32.00 

9 2.7 Guardacables de Ø 1" U 8.00 

    CASTILLOS     
10 2.8 Excavación en suelo para puente a máquina m3 10.10 

11 2.9 Relleno y compactación con suelo natural  m3 26.48 

12 2.1 
Hormigón no estructural de cemento Portland Clase "D" para replantillo [f'c 180 kgf/cm2] 
(fabricado en obra)  

m3 0.88 

13 2.11 Hormigón estructural de cemento Portland Clase "B” para castillos [f’c 280 kgf/cm2]  m3 10.78 

14 2.12 Encofrado y desencofrado de madera m2 51.20 

15 2.13 Corte figurado y colocación de acero fy = 4200 kgf/cm2 Kg 1911.96 

16 2.14 Enlucido (Mortero (1:3), e=1.5 cm) m2 51.20 

Nota. Se presenta los materiales necesarios para la construcción del puente de tipo colgante. 

Elaborado por: El Autor. 

3.4.2.4.7. Presupuesto Referencial Puente Tipo Colgante  

Tabla 4:Presupuesto referencial del puente tipo colgante 

Presupuesto referencial del proyecto 

ITEM COD DESCRIPCIÓN DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD 
P. 

UNITARIO 
P. TOTAL 

  1 OBRAS PRELIMINARES         

1 1.2 Limpieza, desbosque y desbroce de la capa vegetal m2 141.22 1.30 183.73 

2 1.1 Replanteo y nivelación con equipo topográfico  m2 141.22 1.83 258.31 

  2 INFRAESTRUCTURA         

    ANCLAJES         
3 2.1 Excavación en suelo a máquina para macizos de anclaje m3 178.20 4.36 777.49 

4 2.2 
Hormigón ciclópeo [f'c 180kgf/cm2] (60%. H.S y 40% P.B) para 

anclaje 
m3 118.80 161.75 19215.90 
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5 2.3 Corte figurado y colocación de acero fy = 4200 kgf/cm2 Kg 171.17 2.34 401.23 

6 2.4 Pin o fiador de acero Ø = 50 mm  U 4.00 52.79 211.16 

7 2.5 Templador para cable tipo HG-228 Quijada-Quijada 1-1/4"x24" U 4.00 600.56 2402.24 

8 2.6 Grillete de acero galvanizado para cable Ø 1" U 32.00 34.75 1112.00 

9 2.7 Guardacables de Ø 1" U 8.00 30.66 245.28 

    CASTILLOS         
10 2.8 Excavación en suelo para puente a máquina m3 10.10 4.36 44.08 

11 2.9 Relleno y compactación con suelo natural  m3 26.48 8.96 237.26 

12 2.1 
Hormigón no estructural de cemento Portland Clase "D" para 
replantillo [f'c 180 kgf/cm2] (fabricado en obra)  

m3 0.88 152.66 134.65 

13 2.11 
Hormigón estructural de cemento Portland Clase "B” para 
castillos [f’c 280 kgf/cm2]  

m3 10.78 175.87 1896.61 

14 2.12 Encofrado y desencofrado de madera m2 51.20 24.74 1266.69 

15 2.13 Corte figurado y colocación de acero fy = 4200 kgf/cm2 Kg 1911.96 2.34 4481.63 

16 2.14 Enlucido (Mortero (1:3), e=1.5 cm) m2 51.20 17.52 897.02 

17 2.15 Galápagos [incluye 4 Barras Ø 16mm+Grapa] U 4.00 75.13 300.52 

  3 SUPERESTRUCTURA          

18 3.1 
Suministro, fabricación y montaje de Acero estructural ASTM 
A-500 

Kg 2008.59 5.63 11316.41 

19 3.2 
Pasamanos metálico (barandas tubo estructural 1" e=2mm y 

Malla de cerramiento) h=1.1m   
ml 50.00 62.58 3129.00 

20 3.3 Plancha Tool Antideslizante e=6mm (soldada) (ASTM A-36) m2 60.00 93.63 5617.98 

21 3.4 
Suministro, montaje de cable Tipo BOA 6X19 Ø 1", 46.9 Ton, 
grado 180-200 kgf/mm2 

Kg 342.52 31.33 10732.63 

22 3.5 Fabricación de candados con platina y horquilla U 24.00 21.05 505.32 

23 3.6 
Suministro, fabricación Y montaje de péndola, Ø 18mm incluye 

tornillo, arandela y tuerca  
Kg 151.65 53.60 8128.60 

  4 OBRAS COMPLEMENTARIAS         
24 4.1 Pintura anticorrosiva para acero estructural  gl 15.01 2.52 37.81 

          TOTAL 73533.55 

Nota. Se presenta el costo aproximado para la construcción del puente de tipo colgante. 

Elaborado por: El Autor. 

3.4.2.5. Parámetros de Diseño Puente Colgante 

Con el fin de brindar movilidad y satisfacer el requerimiento de los usuarios. A continuación, 

se muestra una descripción de los parámetros de diseño para proveer información acerca de los datos 

de entrada y parámetros a seguir en el análisis y diseño del puente, para la alternativa de puente tipo 

colgante en el sector rural de la parroquia Pucayacu, cantón La Maná, Provincia del Cotopaxi. 
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3.4.2.5.1. Descripción del Puente Colgante 

La ubicación de la estructura es resultado del estudio de las alternativas propuestas, partiendo 

de la inspección realizada al sector y del análisis de la topografía, geología, geotécnica e hidráulica de 

la zona. Considerando las recomendaciones proporcionadas por el estudio de suelos se obtiene lo 

siguiente. 

La superestructura del puente de longitud de 25 metros y de 2.40 metros de ancho, está sujeta 

por un sistema de cables y péndolas que se alzan sobre 2 castillos de hormigón armado, dichos cables 

están sujetos a un macizo anclaje que se encuentran en los extremos del proyecto. 

3.4.2.5.2. Geometría  

La estructura es un puente de tipo colgante, compuesta por 4 vigas metálicas longitudinales, 

formadas por perfiles tipo “Round HSS” tubular hueco, espaciadas a 0.8 metros y 1 viga metálica 

transversal, formada por un perfil tipo “Round HSS” tubular hueco, cada 2 metros, sobre dichas vigas 

descansa una plancha metálica antideslizante e= 6 mm, a su vez la superestructura del puente dispone 

de apoyos de placa formados por perfiles laminados tipo “L” y  pasamanos metálicos que se han 

diseñado con la finalidad de aportar seguridad a los peatones. La superestructura se sujeta por péndolas 

compuestas por barras lisas y 2 cables tipo Boa de 6x19 que se alzan por medio de 2 castillos de 

hormigón armado. Los extremos de cada cable se sujetan a un macizo de anclaje ubicados en los 

extremos del proyecto. 

Figura 101: Implantación General del puente 

Implantación General del puente 
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Nota. Se presenta la vista de implantación general de la alternativa de puente tipo colgante. 

Elaborado por: El autor a través de AutoCAD (2023) 

3.4.2.5.3. Determinación de Cargas 

Superestructura 

Carga Muerta (CM) 

Constituye el peso de los elementos estructurales y todo lo que queda permanente integrado en 

la superestructura. Para calcular los efectos del peso propio se considera una densidad de 2,4 t/m3 para 

el hormigón reforzado y 7.85 t/m3 para el acero.  

Carga Viva (CV) 

Para el diseño del tablero del puente se considerará una carga peatonal y de ganado vacuno de 

600 Kg/m2. Por lo demostrado en la Ecuación (2). 

Infraestructura 

Carga Muerta (CM) 
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 Para el peso de los elementos estructurales y todo lo que queda permanente integrado en la 

infraestructura, con la finalidad de calcular los efectos del peso propio se considera una densidad de 

2,4 t/m3 para el hormigón reforzado y de 7,85 t/m3 para el acero.  

Carga Sísmica (S) 

Constituye el efecto debido al sismo que ejerce una carga horizontal a los elementos 

estructurales de la infraestructura del puente. Para calcular el efecto del sismo se analizará por medio 

de lo expuesto en la NEC-SE-DS. 

Considerando lo expuesto en la norma NEC-SE-DS se ha obtenido el siguiente espectro de 

diseño: 

Figura 102:Espectro de diseño NEC 2015 

Espectro de diseño NEC 2015 

 

Nota. Se presenta el espectro de diseño elástico e inelástico de la norma NEC 2015. Elaborado 

por: El autor a través Excel (2023) 

3.4.2.5.4. Combinaciones de Carga 

Para el diseño se han utilizado las combinaciones de carga descritas anteriormente en la sección 

3.4.2.2.4. combinaciones de carga. 
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3.4.2.5.5. Método de Cálculo 

Para el análisis matemático de la estructura se ha elaborado un modelamiento en el programa 

de análisis estructural SAP2000, ya que permite crear y modificar el modelo tridimensional, así como 

de revisar y optimizar el diseño de los elementos. Los elementos utilizados en la modelación del 

proyecto son elementos de tipo FRAME y SHELLS, como se muestra en el siguiente gráfico. 

Figura 103:Modelo Tridimensional SAP2000 

Modelo Tridimensional SAP2000 

 

 

Nota. Se presenta una vista del modelo 3D de la alternativa de puente tipo colgante del 

programa de análisis SAP2000. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023).  

3.4.2.6. Memoria Cálculo Puente Colgante 

A continuación, se presenta el análisis matemático del modelo tridimensional hecho en el 

programa de diseño SAP2000. 

3.4.2.6.1 Principios y Alcances 

Las bases sobre las cuales se realizó el análisis del puente son las siguientes: 

En análisis matemático se consideró la etapa de servicio, además como se describió en el 

indicado en la sección 3.4.2.4.7.1 el módulo de elasticidad del hormigón se ha modificado para 
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establecer un valor de hormigón que resista fuerzas sísmicas. Para el análisis estructural se ha 

establecido las demandas principales de la estructura, por lo que para el análisis del elemento de 

cimentación se ha elaborado un modelo específico. A su vez con los resultados de las tensiones en el 

cable, se procedió al diseño de los macizos de anclaje del puente. 

3.4.2.6.2. Propiedades de Materiales 

Las propiedades de los materiales han sido descritas en la sección 3.4.2.4.4. 

3.4.2.6.3. Geometría del Puente Tipo Viga de Acero 

Las dimensiones de los elementos estructurales que conforman el puente se han detallado en 

la sección anexos- planos.  

A continuación, se describen las propiedades asignadas dentro del programa de análisis 

SAP2000: 

Figura 104:Definición Viga Longitudinal 

Definición Viga Longitudinal 

 

Nota. Se presenta la sección de viga longitudinal empleada en la superestructura del puente 

tipo colgante. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 
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Figura 105:Definición Viga Transversal 

Definición Viga Transversal 

 

Nota. Se presenta la sección de viga transversal empleada en la superestructura del puente tipo 

colgante. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 106:Definición sección cable puente colgante  

Definición sección cable puente colgante 

 

Nota. Se presenta la sección de cable empleada en la superestructura del puente tipo colgante. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 
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Figura 107:Definición sección péndola colgante 

Definición sección péndola del puente colgante 

 

Nota. Se presenta la sección de péndola empleada en la superestructura del puente tipo 

colgante. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 108:Vista en planta del puente 

Vista en planta del puente  

 

Nota. Se presenta una vista en planta del puente tipo colgante. Elaborado por: El autor a través 

de SAP2000 (2023). 

Figura 109:Vista lateral del puente 

Vista lateral del puente  
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Nota. Se presenta una vista en planta del puente tipo colgante. Elaborado por: El autor a través 

de SAP2000 (2023). 

3.4.2.6.4. Cargas 

Conforme lo descrito en la sección 3.4.2.5 en el apartado determinación de cargas, se han 

asignado las siguientes: 

Figura 110:Sobrecarga muerta 

Sobrecarga muerta 

 

Nota. Se presenta la carga asignada debido a sobrecarga muerta en la plataforma del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 111:Carga Viva 

Carga Viva 
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Nota. Se presenta la carga asignada debido a carga viva en la plataforma del puente. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 112:Cargas en el Puente 

Cargas en el Puente 

 

Nota. Se presenta las cargas asignadas en la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a 

través de SAP2000 (2023). 

Figura 113:Vista de carga por sobrecarga muerta 

Vista de carga por sobrecarga muerta 

 

Nota. Se presenta una vista de la carga por sobrecarga muerta asignada en la plataforma del 

puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 
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Figura 114:Vista de carga viva 

Vista de carga viva 

 

Nota. Se presenta una vista de la carga por carga viva asignada en la plataforma del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

3.4.2.6.5. Castillos 

Para el modelo de análisis de los castillos del puente, se ha implementado un modelo 

tridimensional utilizando elementos tipo Frame, mediante la utilización del programa de análisis 

estructural SAP2000, que permite la descripción del comportamiento de esfuerzos y deformaciones 

de la estructura.  

Figura 115:Vista tridimensional Castillo de Puente 

Vista tridimensional Castillo de Puente 

 

Nota. Se presenta una vista 3D del castillo de puente colgante. Elaborado por: El autor a través 

de SAP2000 (2023). 
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Figura 116:Definición de sección Columnas 

Definición de sección Columnas 

 

Nota. Se presenta la sección de columna (40x40) empleada en los castillos del puente tipo 

colgante. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 117:Definición de sección Vigas 

Definición de sección Vigas 

 

Nota. Se presenta las secciones de vigas (30x40) y (30x30) respectivamente, empleadas en los 

castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 
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3.4.2.6.6. Macizo de Anclaje 

En el análisis matemático de los macizos de anclaje, se ha implementado una hoja electrónica 

Excel para el cálculo y dimensionamiento del elemento, permitiendo conocer las fuerzas y esfuerzos 

que soporta de la estructura.  

Figura 118:Vista bidimensional de macizo de anclaje 

Vista bidimensional de macizo de anclaje 

 

Nota. Se presenta una vista bidimensional del macizo de anclaje de puente colgante. Elaborado 

por: El autor a través de Excel (2023). 

Figura 119:Tensiones en macizos de anclaje 

Tensiones en macizos de anclaje 

 

Nota. Se presenta las fuerzas debido a las tensiones en el cable del puente colgante. Elaborado 

por: El autor a través de Excel (2023). 

3.4.2.6.7. Cimentación 
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En el modelo de análisis para la cimentación tipo zapata combinada de los castillos del puente, 

se ha implementado un modelo tridimensional utilizando elementos tipo Shell, mediante la utilización 

del programa de análisis estructural SAP2000, que permite la descripción del comportamiento de 

esfuerzos y deformaciones de la estructura.  

Figura 120:Vista tridimensional Cimentación 

Vista tridimensional Cimentación 

 

Nota. Se presenta una vista 3D de la cimentación del castillo de puente colgante. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 121:Definición de sección para cimentación 

Definición de sección para cimentación 
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Nota. Se presenta la sección de cimentación empleada en el puente tipo colgante. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 122:Definición de cargas en cimentación 

Definición de cargas en cimentación 

 

Nota. Se presenta la asignación de cargas en la cimentación del puente tipo colgante. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

Figura 123:Definición de apoyos en cimentación 

Definición de apoyos en cimentación 
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Nota. Se presenta la asignación de apoyos en la cimentación del puente tipo colgante. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023). 

3.4.2.6.8. Resultados Puente tipo Colgante 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del modelo matemático de la alternativa 

de puente tipo colgante, en base a los cuales se ha procedido a su diseño. 

Figura 124:Modelo Tridimensional SAP2000 

Modelo Tridimensional SAP2000 

 

Nota. Se presenta la vista del modelo 3D de la alternativa de puente colgante. Elaborado por: 

El autor a través de SAP2000 (2023) 

Resultados Diagramas de Corte y Momentos 

A continuación, se presentan los diagramas resultantes: 

Figura 125:Momento (M3)- Peso Propio- Sección entera del puente 

Momento (M3)- Peso Propio- Sección entera del puente 
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Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido al peso propio en la sección 

completa de la plataforma del puente. (M3 máx.= 0.04092 T-m). Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 126:Cortante (V2)- Peso Propio- Sección entera del puente 

Cortante (V2)- Peso Propio- Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido al peso propio en la sección 

completa de la plataforma del puente. (V2 máx.= 0.048 T). Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 127:Momento (M3)- Carga Muerta- Sección viga longitudinal 

Momento (M3)- Carga Muerta- Sección viga longitudinal  

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga muerta en la sección 

viga longitudinal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 128:Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección viga longitudinal 

Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección viga longitudinal  
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Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga muerta en la sección 

viga longitudinal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 129:Momento (M3)- Carga Muerta- Sección viga transversal 

Momento (M3)- Carga Muerta- Sección viga transversal  

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga muerta en la sección 

viga transversal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 130:Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección viga transversal 

Cortante (V2)- Carga Muerta- Sección viga transversal 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga muerta en la sección 

viga transversal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 131:Momento (M3)- Carga Viva- Sección entera del puente 

Momento (M3)- Carga Viva- Sección entera del puente 
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Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga viva en la sección 

completa de la plataforma del puente. (M3 máx.= 0.503 T-m). Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 132:Cortante (V2)- Carga Viva- Sección entera del puente 

Cortante (V2)- Carga Viva- Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga viva en la sección 

completa de la plataforma del puente. (V2 máx.= 0.4144 T). Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 133:Momento (M3)- Carga Viva- Sección viga longitudinal 

Momento (M3)- Carga Viva- Sección viga longitudinal  

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga viva en la sección viga 

longitudinal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 134:Cortante (V2)- Carga Viva- Sección viga longitudinal 

Cortante (V2)- Carga Viva- Sección viga longitudinal  
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Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga viva en la sección viga 

longitudinal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 135:Momento (M3)- Carga Viva- Sección viga transversal 

Momento (M3)- Carga Viva- Sección viga transversal 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a carga viva en la sección viga 

transversal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 136:Cortante (V2)- Carga Viva- Sección viga transversal 

Cortante (V2)- Carga Viva- Sección viga transversal  

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a carga viva en la sección viga 

transversal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

Figura 137:Momento (M3)- Sobrecarga muerta - Sección entera del puente 

Momento (M3)- Sobrecarga muerta - Sección entera del puente 
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Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a sobrecarga muerta en la 

sección completa de la plataforma del puente. (M3 máx.= = 0.00768 T-m). Elaborado por: El autor a 

través de SAP2000 (2023) 

Figura 138:Cortante (V2)- Sobrecarga muerta - Sección entera del puente 

Cortante (V2)- Sobrecarga muerta - Sección entera del puente 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a sobrecarga muerta en la 

sección completa de la plataforma del puente. (V2 máx.= 0.0064 T). Elaborado por: El autor a través 

de SAP2000 (2023) 

Figura 139:Momento (M3)- Sobrecarga muerta- Sección viga longitudinal 

Momento (M3)- Sobrecarga muerta- Sección viga longitudinal 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a sobrecarga muerta en la 

sección viga longitudinal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 140:Cortante (V2)- Sobrecarga muerta- Sección viga longitudinal 

Cortante (V2)- Sobrecarga muerta- Sección viga longitudinal  
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Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a sobrecarga muerta en la 

sección viga longitudinal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 141:Momento (M3)- Sobrecarga muerta- Sección viga transversal 

Momento (M3)- Sobrecarga muerta- Sección viga transversal 

 

Nota. Se presenta diagrama del momento resultante M3, debido a sobrecarga muerta en la 

sección viga transversal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 142:Cortante (V2)- Sobrecarga muerta- Sección viga transversal 

Cortante (V2)- Sobrecarga muerta- Sección viga transversal 

 

Nota. Se presenta diagrama del cortante resultante V2, debido a sobrecarga muerta en la 

sección viga transversal más crítica de la plataforma del puente. Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Cable de Puente Colgante 

El proceso de cálculo de los cables se encuentra a detalle en el anexo#: Diseño a mano puente 

colgante 

Tensiones Cable 

Figura 143:Ubicación tensión inicial en cable (To)- Puente Colgante 



139 

Ubicación tensión inicial en cable (To)- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta una vista de la ubicación de la tensión inicial en el cable del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 144:Tensión inicial en cable (To)- Carga Muerta- Puente Colgante 

Tensión inicial en cable (To)- Carga Muerta- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta el valor de tensión inicial debido a carga muerta en el cable del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 145:Tensión inicial en cable (To)- Carga Viva- Puente Colgante 

Tensión inicial en cable (To)- Carga Viva- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta el valor de tensión inicial debido a carga viva en el cable del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 146:Tensión inicial en cable (To)- Sobrecarga muerta- Puente Colgante 

Tensión inicial en cable (To)- Sobrecarga muerta- Puente Colgante 
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Nota. Se presenta el valor de tensión inicial debido a sobrecarga muerta en el cable del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 147:Tensión inicial en cable (To)- SERVICIO- Puente Colgante 

Tensión inicial en cable (To)- Servicio- Puente Colgante 

  

 

Nota. Se presenta comprobación del valor de tensión inicial debido a carga de servicio 

calculada a mano y por el programa en el cable del puente. Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Figura 148:Ubicación tensión máxima en cable (Tmax)- Puente Colgante 

Ubicación tensión máxima en cable (Tmax)- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta una vista de la ubicación de la tensión máxima en el cable del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 149:Tensión máxima en cable (Tmax)-Carga Muerta- Puente Colgante 
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Tensión máxima en cable (Tmax)-Carga Muerta- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta el valor de tensión máxima debido a carga muerta en el cable del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 150:Tensión máxima en cable (Tmax)-Carga Viva- Puente Colgante 

Tensión máxima en cable (Tmax)-Carga Viva- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta el valor de tensión máxima debido a carga viva en el cable del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 151:Tensión máxima en cable (Tmax)-Sobrecarga muerta- Puente Colgante 

Tensión máxima en cable (Tmax)-Sobrecarga muerta- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta el valor de tensión máxima debido a sobrecarga muerta en el cable del 

puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 152:Tensión máxima en cable (Tmax)- Servicio- Puente Colgante 

Tensión máxima en cable (Tmax)- Servicio- Puente Colgante 



142 

 

Nota. Se presenta comprobación del valor de tensión máxima debido a carga de servicio 

calculada a mano y por el programa en el cable del puente. Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Tensiones en Péndolas Puente Colgante 

El procedimiento de cálculo de las péndolas se encuentra detallado en el anexo#: Diseño a 

mano puente colgante 

Figura 153:Ubicación tensión máxima en péndolas (Tmax)- Puente Colgante 

Ubicación tensión máxima en péndolas (Tmax)- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta una vista de la ubicación de la tensión máxima en las péndolas del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 154:Tensión máxima péndola (Tmax)-Carga Muerta- Puente Colgante 

Tensión máxima péndola (Tmax)-Carga Muerta- Puente Colgante 
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Nota. Se presenta el valor de tensión máxima debido a carga muerta en las péndolas del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 155:Tensión máxima péndola (Tmax)-Carga Viva- Puente Colgante 

Tensión máxima péndola (Tmax)-Carga Viva- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta el valor de tensión máxima debido a carga viva en las péndolas del puente. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 156:Tensión máxima péndola (Tmax)-Sobrecarga muerta- Puente Colgante 

Tensión máxima péndola (Tmax)-Sobrecarga muerta- Puente Colgante 

 

Nota. Se presenta el valor de tensión máxima debido a sobrecarga muerta en las péndolas del 

puente. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 157:Tensión máxima en péndola (Tmax)- SERVICIO- Puente Colgante 

Tensión máxima en péndola (Tmax)- SERVICIO- Puente Colgante 
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Nota. Se presenta comprobación del valor de tensión máxima debido a carga de servicio 

calculada a mano y por el programa en las péndolas del puente. Elaborado por: El autor a través de 

SAP2000 (2023) 

Reacciones de la Estructura 

Figura 158:Reacciones estructura- Carga Muerta-Columna Izquierda-Columna Derecha 

Reacciones estructura- Carga Muerta-Columna Izquierda-Columna Derecha 

 

Nota. Se presenta las reacciones de la estructura del puente debido a carga muerta en Ton. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 159:Reacciones estructura- Carga Viva-Columna Izquierda-Columna Derecha 

Reacciones estructura- Carga Viva-Columna Izquierda-Columna Derecha 

 

Nota. Se presenta las reacciones de la estructura del puente debido a carga viva en Ton. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 160:Reacciones estructura- Sobrecarga Muerta-Columnas Izquierda y Derecha 

Reacciones estructura- Sobrecarga Muerta-Columna Izquierda-Columna Derecha 
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Nota. Se presenta las reacciones de la estructura del puente debido a sobrecarga muerta en Ton. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Resultados Diseño Elementos del Puente Tipo Colgante  

Figura 161:Ratios Diseño Plataforma Puente colgante 

Ratios Diseño Plataforma Puente colgante 

 

Nota. Se presenta una vista de ratios de diseño de las vigas que se han diseñado para la 

plataforma del puente tipo colgante. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 162:Diseño Viga Transversal Puente Colgante 

Diseño Viga Transversal Puente Colgante 
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Nota. Se presenta el diseño de la viga transversal para la plataforma del puente tipo colgante. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

 

 

Figura 163:Diseño Viga Longitudinal Puente Colgante 

Diseño Viga Longitudinal Puente Colgante 
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Nota. Se presenta el diseño de la viga longitudinal para la plataforma del puente tipo colgante. 

Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Resultados Diseño Castillos 

El proceso de diseño de los castillos se encuentra detallado en el anexo #: Diseño a mano 

puente colgante 

Figura 164:Ratios Diseño Castillos Puente colgante 

Ratios Diseño Castillos Puente colgante 
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Nota. Se presenta las ratios de diseño en los castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: 

El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 165:Diagramas Columnas de Castillos- Columnas 40x40 

Diagramas Columnas de Castillos- Columnas 40x40  
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Nota. Se presenta diagramas de cortante, momento y deflexión para los casos de carga. Carga 

muerta (CM), carga viva(L), sismo estático en el eje X (SEx), sismo estático en el eje Y (SEy), sismo 

dinámico en X (Dx) y sismo dinámico en Y (Dy) en columnas de castillos. Elaborado por: El autor a 

través de SAP2000 (2023) 

Figura 166: Diseño Columnas de Castillos 

Diseño Columnas de Castillos- Summary 
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Nota. Se presenta el diseño de columnas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

 

 

Figura 167:Diseño Columnas de Castillos- Flexural Details 

Diseño Columnas de Castillos- Flexural Details 
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Nota. Se presenta el diseño de columnas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 168:Diseño Columnas de Castillos- Shear Details 

Diseño Columnas de Castillos- Shear Details 
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Nota. Se presenta el diseño de columnas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado 

por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 169:Diseño Columnas de Castillos- Diagrama de Iteración 

Diseño Columnas de Castillos- Diagrama de Iteración 
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Nota. Se presenta el diagrama de iteración de columnas para los castillos del puente tipo 

colgante. Elaborado por: El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 170:Diagramas Vigas de Castillos- Viga 30x40 

Diagramas Vigas de Castillos- Viga 30x40  

 

Nota. Se presenta diagramas de cortante, momento y deflexión para los casos de carga. Carga 

muerta (CM) y sismo estático en el eje X (SEx) en vigas de castillos. Elaborado por: El autor a través 

de SAP2000 (2023) 

Figura 171:Diseño Vigas (30x40) de Castillos- Summary 

Diseño Vigas (30x40) de Castillos- Summary 
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Nota. Se presenta el diseño de vigas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: 

El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 172:Diseño Vigas (30x40) de Castillos- Flexural Details 

Diseño Vigas (30x40) de Castillos- Flexural Details 
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Nota. Se presenta el diseño de vigas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: 

El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 173:Diseño Vigas (30x40) de Castillos- Shear Details 

Diseño Vigas (30x40) de Castillos- Shear Details 
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Nota. Se presenta el diseño de vigas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: El 

autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 174:Diagramas Vigas de Castillos- Viga 30x30 

Diagramas Vigas de Castillos- Viga 30x30  
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Nota. Se presenta diagramas de cortante, momento y deflexión para los casos de carga. Carga 

muerta (CM) y sismo estático en el eje X (SEx), en vigas de castillos. Elaborado por: El autor a través 

de SAP2000 (2023) 

Figura 175:Diseño Vigas (30x30) de Castillos- Summary 

Diseño Vigas (30x30) de Castillos- Summary 
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Nota. Se presenta el diseño de vigas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: 

El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 176:Diseño Vigas (30x30) de Castillos- Flexural Details 

Diseño Vigas (30x30) de Castillos- Flexural Details 
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Nota. Se presenta el diseño de vigas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: 

El autor a través de SAP2000 (2023) 

Figura 177:Diseño Vigas (30x30) de Castillos- Shear Details 

Diseño Vigas (30x30) de Castillos- Shear Details 
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Nota. Se presenta el diseño de vigas para los castillos del puente tipo colgante. Elaborado por: 

El autor a través de SAP2000 (2023) 

Resultados Macizos de Anclaje 

El procedimiento de cálculo se encuentra detallado en el anexo#: Diseño macizo de anclaje  
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Verificación del factor de seguridad por volcamiento 

𝐹𝑆𝑉 =
∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝑜
= 2.2; (𝑂𝐾 > 2)  

Verificación del factor de seguridad por deslizamiento 

𝐹𝑆𝐷 =
∑ 𝐹𝑅′

∑ 𝐹𝑑
= 1.61; (𝑂𝐾 > 1.5) 

Resultados capacidad de carga en el suelo 

Excentricidad respecto a la resultante: 

𝑒 =
𝐵

2
− 𝑥 = 0.35; (𝑂𝐾 <

𝐵

6
= 0.75) 

Presiones en el terreno: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
∑𝑁

𝐿 ∗ 𝐵
(1 +

6 ∗ 𝑒

𝐵
) = 0.79

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
; (𝑂𝐾 < 𝑞𝑎) 

 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
∑𝑁

𝐿 ∗ 𝐵
(1 −

6 ∗ 𝑒

𝐵
) = 0.28

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
; (𝑂𝐾 < 𝑞𝑎 𝑦 > 0

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

Resultados Cimentación Castillos Puente Colgante 

El diseño de las cimentaciones de los castillos se encuentra detallados en el anexo#: Diseño de 

zapata combinada para puente colgante 

Figura 178:Esfuerzos Longitudinales y Transversales- Servicio- Cimentación Castillo Puente Colgante 

Esfuerzos Longitudinales y Transversales- Servicio- Cimentación Castillo Puente Colgante 
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Nota. Se presenta una vista de los esfuerzos longitudinales y transversales en la cimentación 

de los castillos debido a carga de servicio (Esf. longitudinales máx.=10.794; min=-13.706 Kg/cm2 y 

Esf. transversales máx.=8.508; min=-14.47 Kg/cm2). Elaborado por: El autor a través de SAP2000 

(2023) 

3.4.3 Elección de Alternativa final del Puente 

En base a los criterios para seleccionar la alternativa de puente más eficiente y económica 

descritos en la sección 2.3 del documento, se ha elaborado el siguiente análisis técnico económico. 

Tabla 5:Selección de Alternativa de Puente 

Selección de Alternativa de Puente 

Alternativas de Puente 1 2 

  Puente Viga de Acero Puente Colgante 

Aspectos Económicos 
  

Costo del proyecto 70404.93 USD 73533.55 USD 

Aspectos Constructivos 
  

Complejidad de montaje Media Difícil 

Posibilidad de falso puente si si 

Complejidad de transportar los 

elementos  
Media Difícil 

Plazo de Entrega 
  

Tiempo de construcción estimado 3 meses 4 meses 

Nota. Se presenta los criterios para selección de la alternativa de puente más factible. Elaborado 

por: El Autor. A través de Excel (2023) 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES 

Mediante el análisis y la utilización de los estudios técnicos, se ha determinado los parámetros 

necesarios para el diseño de las alternativas de puente en la parroquia de Pucayacu. Estos estudios 

proporcionaron información sobre criterios económicos y de estabilidad a tener en consideración para 

seleccionar una ubicación adecuada para la estructura. Con base a dichos criterios, se identificó una 

ubicación favorable para el puente, el cual tendrá una longitud de 25 metros. Cumpliendo los criterios 

previamente mencionados, por lo que garantiza la viabilidad financiera del proyecto y la seguridad a 

largo plazo de la estructura. 

Se llevó a cabo el diseño estructural de las dos alternativas de puente, utilizando el programa 

SAP2000, ya que, al hacer uso de esta herramienta de análisis estructural facilitó el proceso de diseño 

y análisis. El uso de este paquete computacional permitió la descripción completa del comportamiento 

de esfuerzos y deformaciones en las estructuras, además, la capacidad de revisar y optimizar el diseño 

de los elementos evitando posibles problemas o deficiencias en el diseño. Adicionalmente, la 

utilización del software permitió obtener los valores de las tensiones en los cables y péndolas. Dichos 

valores fueron comparados con cálculos realizados manualmente para comprobar su precisión. Esta 

comprobación de los resultados obtenidos a mano y por medio del software garantiza la confiabilidad 

del diseño, y a su vez optimiza el uso de materiales y los recursos a ocuparse.  

El presupuesto del paso peatonal y ganado vacuno se determinó por medio del análisis 

individual de cada alternativa de puente propuesta. Mediante el planteamiento de rubros y 

cuantificación de materiales, se obtuvieron los presupuestos para el puente tipo viga de acero y el 

puente tipo colgante. El presupuesto referencial para la alternativa de puente tipo viga de acero se 

determinó en un costo de 70,404.93 USD, mientras que para la alternativa de puente tipo colgante se 
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obtuvo un costo de 73,533.55 USD. Estos valores incluyen los materiales, equipos necesarios, la mano 

de obra, los gastos directos e indirectos y utilidad. Adicionalmente, es importante destacar que estos 

presupuestos referenciales pueden variar dependiendo de factores como la fluctuación del mercado. 

Mediante un análisis técnico-económico que consideró las dos alternativas de puentes, se 

compararon diversos aspectos importantes como aspectos económicos, constructivos y de plazo de 

entrega. En base a estos criterios, se ha determinado que la alternativa de puente tipo viga de acero es 

la opción más eficiente y económica. Debido a que el análisis económico reveló que el puente tipo 

viga de acero ofrece un costo total más favorable en comparación con la alternativa de puente tipo 

colgante. Asimismo, en aspectos constructivos y logísticos como son; la complejidad del montaje, la 

posibilidad de utilizar un falso puente durante la construcción, la complejidad en el transporte de los 

materiales necesarios y el tiempo de construcción del proyecto, el puente tipo viga de acero presenta 

ventajas significativas en términos de simplicidad de montaje y transporte, lo que contribuye a reducir 

los plazos de entrega y minimizar los inconvenientes asociados con la construcción. 

Los planos estructurales del puente han sido elaborados para detallar dimensiones y conexiones 

de todos los elementos de la estructura seleccionada. Dichos planos se han verificado para garantizar 

concordancia con el documento presentado. 

4.2. RECOMENDACIONES 

Se recomienda complementar el proyecto del puente mediante la realización de un estudio 

hidrológico del área. Este estudio tiene como objetivo obtener información hidrológica, como el perfil 

de socavación, el nivel máximo de aguas y el caudal máximo en la zona del proyecto. 

Se aconseja realizar el mantenimiento de la estructura del puente una vez construida. El 

mantenimiento debe llevarse a cabo de manera regular y sistemática, con el fin de identificar cualquier 

signo de deterioro, desgaste o daño potencial en la estructura para poder tomar medidas preventivas o 
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correctivas en la estructura y alargar la vida útil del puente, evitando así costosas reparaciones o la 

necesidad de un reemplazo. 

Evitar realizar modificaciones o cambios que puedan alterar de manera significativa las 

condiciones de diseño originales del puente. Debido a que una alteración sensible de las condiciones 

de diseño podría comprometer la integridad de la estructura del puente y poner en riesgo la seguridad 

de los usuarios. Por lo tanto, antes de considerar cualquier modificación en el diseño original se debe 

consultar a un profesional.   

Si existen las condiciones y la posibilidad de implementar un falso puente, se recomienda su 

utilización durante épocas de estiaje en la construcción del puente. Debido a que, en dichas épocas se 

encuentra el nivel de agua mínimo e implementando un falso puente facilitara la construcción de la 

superestructura del puente.  
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ANEXOS  

ANEXO 1: PLANOS DE DISEÑO 
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ANEXO 2: DISEÑO PERFILES SUPERESTRUCTURA  
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ANEXO 3: DISEÑO NEOPRENO 
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ANEXO 4: DISEÑO DEL PASAMANOS METÁLICO 
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ANEXO 5: DISEÑO ESTRIBO A GRAVEDAD DE PUENTE TIPO VIGA 
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ANEXO 6: DISEÑO MURO A GRAVEDAD 
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ANEXO 7: DISEÑO PUENTE COLGANTE 
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ANEXO 8: DISEÑO DEL MACIZO DE ANCLAJE  
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ANEXO 9: DISEÑO DE ZAPATA COMBINADA 
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ANEXO 10: ANÁLISIS SÍSMICO PARA MUROS, ESTRIBOS. TEORÍA DE 

MONONOBE OKABE 
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ANEXO 11: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS  

Para el puente colgante: 
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Para el puente tipo viga: 
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