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Resumen 

Este trabajo presenta una propuesta de diseño estructural para reemplazar el puente La Unidad, 

que actualmente es de un solo carril, por uno de dos carriles. Este cambio busca mejorar 

significativamente la conexión entre los cantones Paute y Gualaceo, en la provincia del Azuay, 

Ecuador. La congestión vehicular y la creciente demanda de infraestructura adecuada son 

problemas que requieren atención urgente. El puente se sitúa entre las parroquias de El Cabo y 

Bullcay, lo que lo convierte en un eje vital para el tránsito entre ambos cantones. Esta conexión es 

fundamental para facilitar el acceso a productos y servicios, lo que a su vez impulsa la economía 

local y fomenta el desarrollo de redes comerciales y productivas en la región. Se llevó a cabo un 

análisis exhaustivo del sitio, considerando el tipo de tráfico y las condiciones climáticas, además 

de realizar estudios geotécnicos e hidrológicos para asegurar la viabilidad del proyecto. Con base 

en estos análisis, se diseñó un nuevo puente con estructura metálica y losa de hormigón, compuesto 

por tres secciones de 40 metros cada una. Este diseño modular permite una construcción más 

eficiente y optimiza la resistencia estructural del puente. La metodología incluyó el uso de software 

especializado para garantizar que el diseño cumpla con las normativas de la AASHTO 2020 y los 

estándares del MTOP 2003, asegurando así su resistencia y eficiencia operativa. Con una longitud 

total de 120 metros, el nuevo diseño incrementa la capacidad de tráfico y mejora la movilidad 

regional. Se proporcionaron planos detallados y un presupuesto referencial para validar la 

viabilidad del proyecto. Los resultados muestran que esta nueva infraestructura reducirá 

significativamente las congestiones vehiculares y mejorará la conectividad entre las comunidades, 

facilitando el transporte de bienes y personas en la zona. En conclusión, el diseño del nuevo puente 

La Unidad no solo aborda las necesidades actuales de movilidad, sino que también está preparado 

para enfrentar el crecimiento futuro de la región, garantizando una infraestructura sostenible y 

duradera que beneficiará a las comunidades de Paute y Gualaceo. 

 

Palabras clave:  Diseño estructural, Estructura metálica Puente, Normativas AASHTO 2020, 

Congestión vehicular 
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Abstract 

This study presents a structural design proposal to replace the La Unidad bridge, currently a single-

lane structure, with a two-lane bridge. This change aims to significantly enhance connectivity 

between the cantons of Paute and Gualaceo in Azuay province, Ecuador, addressing urgent issues 

of traffic congestion and the growing demand for adequate infrastructure. The bridge is located 

between the parishes of El Cabo and Bullcay, serving as a crucial link for transit between both 

cantons. This connection is essential for improving access to products and services, thereby 

boosting the local economy and promoting the development of commercial and productive 

networks in the region. A comprehensive site analysis was conducted, taking into account traffic 

types and climatic conditions, alongside geotechnical and hydrological studies to ensure project 

feasibility. Based on these assessments, a new bridge design featuring a steel structure and concrete 

deck was developed, consisting of three sections, each 40 meters long. This modular design 

facilitates more efficient construction and optimizes the structural integrity of the bridge. The 

methodology involved using specialized software to ensure compliance with AASHTO 2020 

standards and MTOP 2003 regulations, thus guaranteeing the bridge's strength and operational 

efficiency. With a total length of 120 meters, the new design increases traffic capacity and 

enhances regional mobility. Detailed plans and a reference budget were provided to validate 

project viability. The results indicate that this new infrastructure will significantly reduce traffic 

congestion and improve connectivity between communities, facilitating the transport of goods and 

people in the area. 

In conclusion, the design of the new La Unidad bridge not only addresses current mobility needs 

but is also prepared to accommodate future growth in the region, ensuring a sustainable and durable 

infrastructure that will benefit the communities of Paute and Gualaceo. 

Keywords: Structural design, Bridge, Steel structure, AASHTO 2020 standards, Traffic 

congestión 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

El puente "La Unidad" se encuentra entre la parroquia El Cabo, que pertenece al cantón Paute, y 

la parroquia Bullcay, que forma parte del cantón Gualaceo (Ver. Figura 1-1). Esta conexión vial 

es esencial para el tránsito entre ambos cantones, ya que ofrece las condiciones necesarias para 

mejorar la accesibilidad a productos y servicios en la zona. Esto, a su vez, impulsa la economía 

local y promueve la creación de encadenamientos productivos y comerciales, contribuyendo a la 

formación de clústeres y cadenas de valor regionales, así como a la interrelación económica entre 

Paute y Gualaceo. 

`  

Figura 1-1 Croquis de la ubicación del puente "La Unidad". Elaboración propia 
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1.2 Problemática  

La interrelación económica, social y política entre Paute y Gualaceo se ve limitada por el deficiente 

diseño del actual puente "La Unidad", que es de un solo carril y carece de registros históricos sobre 

sus especificaciones, resistencia y vida útil (Ver. Figura 1-2). Este puente ha estado en servicio 

desde 1985, una época en la que las infraestructuras públicas no contaban con registros adecuados. 

La falta de información y el diseño inadecuado presentan un riesgo significativo de colapso, 

especialmente bajo el estrés del alto tráfico vehicular. 

 

Figura 1-2 Puente Unidireccional "La Unidad", congestión vehicular (mayo, 2024). Fuente: Autores. 

El crecimiento poblacional y el aumento del número de vehículos en ambos cantones han 

exacerbado este problema. Se estima que la población en Paute (Ver. Figura 1-3), actualmente de 

27,927 habitantes, crecerá a 32,180 para el año 2030 y a 35,924 para el año 2050. De manera 

similar, Gualaceo (Ver. Figura 1-4), con una población actual de 47,564 habitantes, se proyecta 



Página 28 de 196 
 
 

que alcanzará 55,190 en 2030 y 61,660 en 2050. Este aumento poblacional implica una mayor 

demanda de transporte para acceder a empleo, educación, salud y otras actividades, lo que a su vez 

impulsa la adquisición de vehículos personales y contribuye al congestionamiento del tráfico. 

 

Figura 1-3 Proyección poblacional del cantón Paute, Fuente: City-facts 2024 

 

Figura 1-4 Proyección poblacional del cantón Gualaceo, Fuente: City-facts, 2024 

Aunque existe el puente Europa como una alternativa para viajar entre Paute y Gualaceo (Ver. 

Figura 1-5), el puente "La Unidad" sigue siendo vital debido a su menor tiempo de tránsito, menor 

consumo de combustible y mejores condiciones viales. Sin embargo, el diseño actual del puente 

no es capaz de soportar el tráfico creciente, lo que aumenta la probabilidad de colapso y agrava los 

problemas de congestión en la región. 
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Figura 1-5 Vía de conexión entre cantones Paute-Gualaceo. Elaboración propia 

 

1.3 Justificación   

El diseño estructural propuesto busca reemplazar el puente actualmente en funcionamiento (Ver. 

Figura 1-6), denominado "La Unidad". Esta intervención es necesaria debido a la creciente 

demanda de transporte en el área y al deterioro y limitada vida útil de la estructura existente. Un 

nuevo diseño estructural mejorará significativamente la conectividad y el desplazamiento de 

vehículos y peatones. Asimismo, un puente seguro y bien diseñado es esencial para asegurar la 

seguridad pública y prevenir accidentes asociados a estructuras defectuosas o en mal estado. La 

construcción de esta nueva estructura tiene como el objetivo abordar el problema de la congestión 

vehicular, que aumenta continuamente. Proveerá a los usuarios un paso más rápido y seguro entre 
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los cantones, evitando largas filas o desvíos hacia rutas alternativas más largas. Además, la 

construcción de un nuevo puente puede ser necesaria para cumplir con las normativas y 

regulaciones locales en materia de transporte y seguridad vial. 

Este trabajo de titulación tiene como propósito presentar una propuesta de diseño que no solo 

mejore la movilidad entre los cantones de Paute y Gualaceo, sino que también dinamice la 

economía local y fomenta mejores relaciones comunitarias. 

 

Figura 1-6 Puente “La Unidad” en la actualidad. (marzo-2024). Fuente: Autores. 

En muchos casos la construcción de un nuevo puente puede ser necesario para cumplir con las 

normativas y regulaciones locales en materia de transporte y seguridad vial. 

Por lo tanto, este proyecto de titulación tiene como objetivo ofrecer una propuesta de aplicación 

en la que se mejore la movilidad entre los dos cantones azuayos, y a su vez, permita dinamizar la 

economía y generar mejores relaciones.  
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1.4 Objetivos. 

1.4.1 Objetivo general.   

Elaborar un diseño estructural para un puente de dos carriles que reemplace el puente "La Unidad", 

conectando los cantones Paute y Gualaceo, con el objetivo de solucionar la congestión vehicular 

en la zona. 

1.4.2 Objetivos específicos  

• Obtener información detallada sobre las condiciones del lugar, incluyendo el tipo de suelo, 

las condiciones climáticas y el volumen de tráfico vehicular. 

• Desarrollar y presentar una propuesta de diseño estructural para el puente que garantice su 

resistencia ante las cargas esperadas, tanto vivas (vehículos y peatones) como muertas 

(peso propio de la estructura), utilizando software especializado para el análisis estructural 

y el cálculo preciso del acero principal. 

• Elaborar planos detallados y establecer un presupuesto referencial para la presentación del 

proyecto. 

1.5 Organización de los capítulos  

Este trabajo de titulación se estructura en 6 capítulos distribuidos de la siguiente manera: 

Introducción, Marco Teórico, Materiales, Metodología, Modelación, Resultados y Discusión, 

Conclusiones y Recomendaciones.  
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2 MARCO CONCEPTUAL 

2.1 Puentes y generalidades 

Para Grattesat (1983), un puente es una construcción que forma una plataforma elevada sobre el 

suelo, diseñada para el paso de diferentes tipos de tráfico. Su función principal es superar un 

obstáculo y debe cumplir con requisitos fundamentales de diseño: óptima resistencia, deformación 

adecuada y durabilidad. Los puentes son estructuras esenciales en la infraestructura de transporte, 

permitiendo la conexión entre distintos puntos geográficos separados por trabas naturales o 

artificiales, como ríos, valles y carreteras. La ingeniería de puentes ha evolucionado 

significativamente, adaptándose a las necesidades cambiantes y a los avances tecnológicos en 

materiales de construcción (Ver. Figura 2-1). 

 

Figura 2-1 Puente Golden Gate, San Francisco, Estados Unidos (abril-2015). Fuente: Google Earth Pro 
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2.2 Clasificación de los puentes. 

“Los puentes se pueden clasificar a partir de su material, de su función su resistencia, 

estructuración, disposición y su implementación en el diseño de normativas de resistencia sísmica” 

(Jurado,2016). 

En función de su material 

Concreto reforzado: Según Rueda (2014) está constituido en su mayoría por concreto y una 

armadura de acero de tipo pasiva (Ver. Figura 2-2). Este tipo de puente aprovecha las propiedades 

del concreto “resistente a la compresión” y del acero “resistente a la tracción” para formar una 

estructura que sea tanto robusta como duradera. 

 

Figura 2-2 Puente sobre el río grande de Tárcoles, Costa Rica. Fuente: LanammeUCR,2019 

De concreto pre-esforzado: Según Rueda (2014) está conformado en su gran parte de concreto y 

una armadura de tipo activa (Ver. Figura 2-3). Esta técnica, conocida como pre-esfuerzo, introduce 
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fuerzas internas en el concreto que contrarrestan las tensiones de servicio, mejorando su capacidad 

para soportar cargas y permitiendo mayores luces y secciones más delgadas en comparación con 

el concreto reforzado convencional. 

 

Figura 2-3 Construcción de Puente Ferroviario San Juan, Jalisco.  

Nota: Adaptado del Gobierno del estado de Nuevo León. 

De madera: Compuesto por la combinación de varios perfiles de madera. por la unión de varios 

perfiles de madera, Rueda (2014, pág. 13) dice: “Son fáciles y rápidos de construir”’. Los puentes 

de madera han sido una de las primeras formas de puentes construidos por la humanidad. Desde 

tiempos antiguos, la madera ha sido utilizada debido a su disponibilidad, facilidad de trabajo y 

propiedades estructurales adecuadas para ciertos tipos de puentes. Hoy en día, aunque menos 

comunes en las infraestructuras modernas, los puentes de madera siguen siendo importantes en 

áreas rurales (Ver. Figura 2-4), parques y como estructuras temporales. 
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Figura 2-4 Puente Velasco Ibarra en el Cantón Gualaceo (junio-2024). Fuente: Autores. 

De acero: Según Rueda (2014) se utiliza acero de alta resistencia para las vigas, pilares, y otros 

elementos estructurales. Ofrece una excelente relación resistencia-peso, lo que permite diseñar 

puentes más ligeros y resistentes, que puede soportar grandes cargas (Ver. Figura 2-5). Para 

prevenir la corrosión, el acero se puede galvanizar, pintar o recubrir con materiales protectores. 

Los puentes de acero pueden diseñarse en diferentes formas. 

 

Figura 2-5 El puente vehicular y peatonal, Sixto Durán Ballén, sitiado en el kilómetro 17 de la vía Cuenca – Azogues (noviembre 

2019). Fuente: Autores. 
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De mampostería: Según Rueda (2014) es una estructura formada principalmente por bloques de 

piedra, ladrillo o concreto, ensamblados con mortero. Estos puentes se caracterizan por su 

durabilidad y capacidad para integrarse visualmente con el entorno natural o urbano (Ver. Figura 

2-6). Los puentes de mampostería han sido utilizados desde la antigüedad y muchos de ellos aún 

permanecen en uso hoy en día, destacándose por su robustez y estética. Son principalmente en 

forma de arco.  

 

Figura 2-6 Puente Roto situado en la ciudad de Cuenca provincia del Azuay (febrero-2024). Fuente: Autores  

2.2.1 Por su función  

Peatonal: Estructura diseñada específicamente para el tránsito de peatones (Ver. Figura 2-7), 

proporcionando un paso seguro y accesible sobre obstáculos como carreteras, ríos, vías ferroviarias 

u otras barreras. Estos puentes son esenciales en áreas urbanas y rurales, mejorando la movilidad, 

seguridad y conectividad de los peatones (Márquez,2015).  
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Figura 2-7 Puente peatonal ubicado en la Avenida de las Américas Cuenca-Ecuador (junio-2024). Fuente: Autores. 

Vehicular: Facilita el tránsito de vehículos sobre diferentes tipos de obstáculos que son difíciles o 

imposibles de cruzar (Ver. Figura 2-8). Para Escobar (2014) estos puentes están específicamente 

diseñados para soportar las cargas dinámicas y estáticas generadas por el tráfico vehicular y están 

compuestos por diversos elementos estructurales, tales como pilares, vigas, arcos, cables y 

tableros.  Cada tipo de puente vehicular se elige y diseña considerando factores como el tipo de 

suelo, el volumen de tráfico, las circunstancias ambientales y los materiales disponibles. 

 

Figura 2-8 Puente de Chicti ubicado en el cantón Paute provincia del Azuay (octubre-2019). Fuente: Autores. 

Ferroviario: Estos puentes están construidos para soportar las cargas pesadas y dinámicas 

impuestas por los trenes (Ver. Figura 2-9), además de las fuerzas adicionales generadas por la 

aceleración, frenado y las condiciones climáticas (Valero,2020). 
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Figura 2-9 India tiene el puente ferroviario más alto del mundo (julio-2023). Fuente: Autores.  

Mixtos: Para Nieto-Cárdenas (2021) es una estructura que combina diferentes materiales de 

construcción, generalmente acero y concreto, para aprovechar las ventajas específicas de cada 

material y optimizar el diseño del puente en términos de resistencia, durabilidad y costo. Estos 

puentes se utilizan ampliamente en la ingeniería civil gracias a su habilidad para soportar grandes 

cargas y su versatilidad en diversas condiciones geográficas y climáticas. Pueden cumplir 

múltiples funciones, tanto vehiculares como peatonales (Ver. Figura 2-10). 



Página 39 de 196 
 
 

 

Figura 2-10 Puente Mariano Moreno sobre el Río Tomebamba, Cuenca (noviembre-2019). Fuente: Autores. 

2.2.2 Por su estructura  

Armadura: Utiliza una armadura como su elemento principal de soporte (Ver. Figura 2-11 Las 

armaduras son estructuras compuestas por secciones rectas que se cruzan en los puntos y están 

conectados entre sí mediante juntas articuladas. Estas juntas permiten que la armadura transfiera 

las cargas de manera eficiente a los apoyos del puente. Tiene a las vigas principales trabajando 

como ménsula (Morales ,2021). 
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Figura 2-11 Puente Francis Scott Key de Baltimore, Estados Unidos (abril-2024). Fuente: Google Earth Pro 

Vigas: Es una estructura de puente que utiliza vigas horizontales como componente principal de 

soporte del tablero del puente (Ver. Figura 2-12) Estas vigas son componentes estructurales 

longitudinales que se extienden entre los apoyos del puente (como pilares o muros de extremo) y 

sostienen la carga de la carretera, vías ferroviarias u otras superficies de tránsito. No pueden tener 

una longitud mayor que 300m (Cremades ,2017). 

 

Figura 2-12 Vigas para el puente El Guabito - Manabí - Ecuador (febrero-2014). Fuente: Autores. 
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Atirantados: Según Chacha (2022), es una clase de puente formado por cables principales y 

péndolas, que tienen la función de transferir las cargas del tablero hacia las torres de soporte y, 

finalmente, a la cimentación. (Ver. Figura 2-13).  

 

Figura 2-13 Puente atirantado sobre el río Aguarico- Ecuador. Fuente: Google Earth Pro 

En cantiléver: Según Chuquipoma (2019) este tipo de puente se distingue por poseer vigas o 

ménsulas que se extienden desde pilares o torres hacia el centro del vano, con secciones que se 

extienden en ambos lados (Ver. Figura 2-14). Este diseño permite la construcción progresiva desde 

los extremos hacia el centro del vano sin necesidad de apoyos temporales en el agua o el terreno 

debajo.  
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Figura 2-14 El puente voladizo más largo del mundo, en Canadá. Fuente: Google Earth Pro 

Arco: Según Chuquipoma (2019) son estructuras icónicas que utilizan la forma curva del arco 

para soportar el peso y las cargas del puente de manera eficiente. Esta forma permite que el peso 

estructural del puente y las cargas de tráfico se distribuyan a través del arco hacia los estribos o 

pilares de apoyo ubicados en ambos extremos del puente (Ver. Figura 2-15). La curvatura del arco 

transforma las cargas verticales en fuerzas horizontales que se transfieren a los estribos, los cuales 

están diseñados para resistir estas fuerzas y mantener la estabilidad estructural del puente. 

 

Figura 2-15 Puente de arco de 100m de longitud ubicado en Babahoyo-Ecuador.Fuente: Google Earth Pro 



Página 43 de 196 
 
 

Elevadizo: Es una estructura de puente que puede elevarse verticalmente para facilitar el tránsito 

de embarcaciones por la parte inferior (Ver. Figura 2-16). Este tipo de puente está diseñado con 

mecanismos que levantan una sección del puente o toda la estructura, creando un espacio libre 

para el tráfico marítimo o fluvial cuando sea necesario (Muñoz,2023). 

 

Figura 2-16 Puente para uso peatonal a la isla Santay (agosto-2022). Fuente: Autores. 

2.3 Componentes de un puente  

Un puente es una estructura compleja con varios componentes esenciales, cada uno jugando un 

papel fundamental en la estabilidad y funcionalidad de la estructura. Estos componentes se pueden 

dividir en dos categorías principales: superestructura y subestructura. 

2.3.1 Superestructura:  

Se refiere a la parte superior de la estructura del puente que soporta directamente la carga vehicular 

o peatonal. Esto incluye el tablero del puente (la superficie de rodadura), así como cualquier 

estructura adicional como vigas, losas, rieles (en puentes ferroviarios), barandas y cualquier otro 

elemento que transmita las cargas del tráfico (García,2018). 
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Tablero o losa: Son las que reciben directamente las cargas vehiculares (Ver. Figura 2-17) y las 

transmiten a los demás elementos estructurales, bien sea vigas, tabiques, cajones, o directamente 

a la subestructura del puente (Londoño, 2021). 

 

 

Figura 2-17 Reparación de la losa en el puente de Babahoyo- Ecuador (junio-2019). Fuente: Autores. 

Vigas: Según Mena (2017) describe a el elemento estructural del puente que sostienen las cargas 

del tablero o losa, generadas por sus componentes y transfirieren estas cargas a los estribos y pilas 

del puente (Ver. Figura 2-18). 
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Figura 2-18 Construcción de puentes mediante lanzador de vigas. Fuente: Universidad Politécnica de Valencia. 

Pasamanos: Según Mena (2017) Son para la protección de los peatones y para prevenir accidentes 

por caídas de vehículos al vacío (Ver. Figura 2-19). 

 

Figura 2-19 Pasamanos para puentes tipo pingüino (febrero- 2017). Fuente: Autores. 

2.3.2 Subestructura: 

Es la parte de la estructura que soporta la superestructura, elementos que transmiten las fuerzas 

desde la estructura superior. (parte donde se desplaza el tráfico) hasta los cimientos (García, 2018). 
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Estribos: El estribo de un puente es su componente estructural en el que el tablero se sostiene en 

los dos extremos (Ver. Figura 2-20). El estribo a su vez se cimenta sobre el terreno. 

 

Figura 2-20 Fundición de estribos para el puente internacional Rumichaca Frontera entre Ecuador y Colombia (enero-2012). 

Fuente: Autores. 

En la construcción por lo general se emplean los siguientes tipos de estribos: 

 Estribos con voladizos en línea recta: Se utilizan con terraplenes de una gran altura y consisten 

en una pared plana paralela al cauce del río (Ver. Figura 2-21), o a la vía que atraviesa el puente, 

como se observa. Está formada por una sección principal que sostiene el puente (denominada alma) 

y dos muros laterales (aleros); las alas son realizadas de mampostería o concreto (Añazco,2010). 
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Figura 2-21 Estribo sobre el rio Blanco-Esmeraldas (mayo-2023). Fuente: Autores. 

Estribos con aleros en ángulos: Las alas se colocan formando ángulos que generalmente varían 

entre 30° y 45° (Ver. Figura 2-22), dependiendo de la topografía del terreno (Añazco,2010). 

 

Figura 2-22 Construcción de puente usando estribos con aleros en ángulo (febrero-2014). Fuente: Autores. 

Estribos con contrafuertes: Son conexiones entre la pared vertical del muro y la base. La pantalla 

de estos elementos soporta los empujes, actuando como una losa continúa apoyada en los 

contrafuertes (Ver. Figura 2-23). El refuerzo principal en el muro se dispone de manera horizontal. 

Estos estribos son de concreto armado y resultan económicos para alturas (Añazco,2010). 
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Figura 2-23 Simulación de puente con estribos con contrafuerte (enero-2015). Fuente: Autores. 

Estribos a gravedad: Son masivos que soportan el empuje a través de su propio peso y el peso 

del terreno en la cual estos se apoyan (Ver. Figura 2-24). Generalmente, son económicos para 

alturas moderadas, inferiores a 5 metros. Estos muros tienen dimensiones amplias y no necesitan 

refuerzo. Los estribos a gravedad pueden estar construidos por mampostería, piedra, concreto 

ciclópeo o gaviones. La calidad de la roca es un factor importante en este tipo de estribo.  

 

Figura 2-24 Construcción de estribos sobre el rio Namakin. (agosto-2023). Fuente: Autores. 
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Pila: Sección de la subestructura que soporta la acción de dos tramos de la superestructura y 

cumplen las siguientes funciones: 

• Soporta a la estructura superior del puente. 

• Facilita el paso del agua con menor interferencia (Ver. Figura 2-25).  

• Transfiere las cargas de la superestructura al terreno, y distribuirla de tal forma que esta no 

supere la capacidad permitida del suelo (qadm). 

 

Figura 2-25 Graves afectaciones en los pilotes que soportan la estructura del puente que conecta Guayaquil con Daule, Ecuador 

(abril-2022). Fuente: Autores. 

 

Cimentación: Son las estructuras subterráneas diseñadas para transmitir las cargas del puente al 

suelo de manera segura y eficiente (Ver. Figura 2-26) Estas cimentaciones son fundamentales para 

la estabilidad y durabilidad de la estructura del puente. Camán (2022). 



Página 50 de 196 
 
 

 

Figura 2-26 Cimentación del puente sobre el río Lulo-Los Ríos- Ecuador (octubre-2017). Fuente: Autores. 

2.3.3 Dispositivos de apoyo más comunes. 

Son componentes que sustentan el sistema de vigas o losas del tablero y facilitan la transferencia 

de cargas de la superestructura a la subestructura. Usualmente están fabricados con metal o 

elastómeros. (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016). 

Apoyos elastómeros zunchados (neopreno): Los dispositivos de apoyo en elastómeros 

zunchados establecen una conexión elástica entre una estructura y su soporte (Ver. Figura 2-27). 

Son capaces de resistir diversas solicitaciones: esfuerzo normal, esfuerzo y desplazamiento en el 

plano medio tangente (Torres,2013).  
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Figura 2-27 Neopreno sobre la pila y por debajo de la losa.  Fuente: Rehabtec. 

Apoyo de rodillo: Constituyen apoyos móviles con posibilidad de desplazamiento en una 

dirección (Ver. Figura 2-28). La importancia de la reacción y la altura disponible para el aparato 

dan lugar a distintas conformaciones (Torres ,2013) 

 

Figura 2-28 El puente "La Unidad" está apoyado por medio de rodillos, (junio-2024). Fuente: Autores. 
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2.4 Cargas en puente  

Las cargas son las fuerzas o pesos que actúan sobre el puente, incluyendo las fuerzas provocadas 

por el viento y la carga que la estructura debe soportar. 

Las cargas permanentes: Son generadas por el peso de los diferentes elementos que componen 

el puente (Ver. Figura 2-29). Para los fines de esta instrucción, se dividen en peso propio y cargas 

muertas (Cremades,2017). 

 

Figura 2-29 Las vigas del puente Tinieblas-Latacunga-Ecuador pertenece a la carga permanente. Fuente: Autores. 

Cargas variables:  Son las que se presentan variaciones frecuentes y significativas en relación 

con su valor promedio (Ver. Figura 2-30). Las cargas variables incluyen el peso de los vehículos 

y las personas, junto con los efectos dinámicos asociados, las fuerzas de frenado y aceleración, las 

fuerzas centrífugas y las fuerzas laterales sobre los elementos. (Empresa Editora Macro E.I.R.L, 

2010). 
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Figura 2-30 Todos los vehículos que pasan por el puente Bailey sobre Río Bonito-Ecuador pertenece a la carga variable, (enero-

2016). Fuente: Autores. 

Cargas de viento (ws): Las fuerzas del viento actúan sobre las diferentes partes de la estructura 

del puente. Estas fuerzas pueden ser significativas y deben ser consideradas durante el diseño 

estructural para asegurar la estabilidad y seguridad del puente. (Ver. Figura 2-31). 

 

Figura 2-31 Una carga de viento afectó al puente Tacoma Narrows. 

 Fuente: UPV. 

Efectos de sismos: Pueden ser significativos y deben ser tenidos en cuenta durante el diseño 

estructural para asegurar la resistencia sísmica y la seguridad de la estructura (Ver. Figura 2-32).  
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La energía liberada durante un evento sísmico se propaga en forma de ondas a través del suelo, 

generando estas cargas. 

 

Figura 2-32 Una carga sísmica afectó al puente Arroyito-Argentina.  Fuente: SciELO 

Empuje de tierra: Son presiones horizontales aplicada por el suelo sobre las estructuras de soporte 

del puente, como las pilas y los muros de contención, se conocen como empuje de tierra en puentes 

(Ver. Figura 2-33). Estas presiones se dan producto de la distribución de peso y cargas en el suelo 

circundante, que pueden afectar la estabilidad y el diseño estructural. 
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Figura 2-33 Caída del puente en río Marker-Ecuador por el empuje de tierra (febrero-2023). Fuente: Autores. 

Empuje hidrodinámico del agua: Se refiere a las fuerzas que el agua en movimiento ejerce sobre 

las estructuras del puente (Ver. Figura 2-34), especialmente en ríos, arroyos u otras vías fluviales. 

Estas fuerzas pueden ser significativas y deben ser tenidas en cuenta durante el diseño para 

asegurar la estabilidad y seguridad del puente. 

 

Figura 2-34 Fuerza del rio Quevedo-Ecuador sobre las pilas del puente (enero-2020). Fuente: Autores. 
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2.5 Consideraciones de diseño  

La normativa AASHTO con la metodología LRFD implica la utilización de coeficientes de carga 

y resistencia última, los cuales son derivados analíticamente a partir del análisis actualizado de 

cargas y de su respuesta estructural. El ajuste de las cargas está influenciado por coeficientes, 

representados por η𝐷, η𝑅, η𝐼, se asocian a la ductilidad, redundancia e importancia operacional, 

respectivamente (Cevallos, 2019).  

Para cada límite de estado, se requiere que los elementos y conexiones cumplan con: 

∑𝑛𝑖 + 𝑦𝑖 + 𝑄𝑖 = 𝑄 

“Ecuación de combinaciones de carga”. 

Para cargas con valor máximo de 𝑦𝑖 es apropiado: 

𝑛𝑖 = 𝑛𝐷 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 𝑛𝐼 ≥ 0.95 

Para cargas con valor mínimo de 𝑦𝑖 es apropiado: 

𝑛𝑖 =
1

𝑛𝐷 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 𝑛𝐼
≤ 1 

𝜂𝑖 = “Factor de modificación de cargas”.  

𝛾𝑖 = “Factor de carga, multiplicador estadístico que se aplica a las solicitaciones”.  

𝜂𝐷: “Factor relacionado a la ductilidad”.  

𝜂𝑅: “Factor relacionado a la redundancia”.  

𝜂𝐼: “Factor relacionado a la clasificación operacional”.  

𝑄𝑖: “Fuerzas actuantes”.  



Página 57 de 196 
 
 

𝜙: “Factor de resistencia”.  

𝑅𝑛: “Resistencia nominal”.  

𝑅𝑟: “Resistencia factorizada”. 

Ductilidad: La estructura de un puente debe ser diseñada para permitir deformaciones inelásticas 

significativas durante los estados límite de resistencia y eventos extremos, evitando así la 

posibilidad de colapso. (Rodríguez, 2022). Se deben considerar los siguientes valores: 

Para conexiones no dúctiles y componentes. 

𝜂𝐷 ≥ 1,05 

Para diseños convencionales y otros límites pertinentes 

𝜂𝐷 = 1 

Para componentes y conexiones donde se han establecido requisitos adicionales para asegurar una 

mayor ductilidad. 

𝜂𝐷 ≥ 0,95 

Redundancia: Se debe emplear un sistema continuo con múltiples rutas de carga. Los elementos 

primarios cuya falla podría causar el colapso del puente se consideran críticos y no redundantes. 

En cambio, los elementos cuya falla no resultaría en el colapso del puente se consideran no críticos 

y su sistema estructural se considera redundante (Rodríguez, 2022). 

Para elementos estructurales no redundantes 

𝜂𝑅 ≥ 1,05 
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Para niveles convencionales de redundancia y todos los demás límites.  

𝜂𝑅 = 1 

Para niveles extraordinarios de redundancia. 

𝜂𝑅 ≥ 0,95 

Importancia operativa: Los valores establecidos se aplican exclusivamente a estados limite de 

resistencia y eventos extremos (Rodríguez, 2022). 

Para puentes críticos o de importancia esencial. 

𝜂𝑅 ≥ 1,05 

Para puentes típicos y todos los demás límites.  

𝜂𝑅 = 1 

Para puentes de menor importancia 

𝜂𝑅 ≥ 0,95 

2.6 Estado limite  

Límite de servicio: Se hace referencia a restricciones definidas para tensiones, deformaciones y 

aperturas de fisuras bajo condiciones habituales de uso. Con este propósito, se establecen cuatro 

directrices de servicio (Cabrera & Ramón, 2023). 

• Servicio I: Combinación de carga asociadas al uso estándar del puente con una velocidad 

del viento de 90 km/h, sin aplicar factores de carga (Cabrera & Ramón, 2023). 
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• Servicio II: Combinación de carga diseñada para mitigar la deformación permanente en 

estructura de acero y prevenir el desplazamiento de conexión bajo la carga vehicular 

(Cabrera & Ramón, 2023). 

• Servicio III:  Combinación de carga para análisis longitudinales que considera la tensión 

del elemento de la superestructura de concreto presforzado, con el propósito de controlar 

la formación de grietas (Cabrera & Ramón, 2023). 

• Servicio IV: Combinación de carga enfocada específicamente en la tensión de columnas 

de concreto presforzado, con la finalidad de controlar la formación de grietas (Cabrera & 

Ramón, 2023). 

Límite de fatiga y factura: Se deben considerar como limitaciones aplicadas a un rango de 

tensiones, teniendo en cuenta la presencia de un solo vehículo de diseño a lo largo del número 

estimado de ciclos que ocurren dentro de dicho intervalo de tensión. Este límite establece 

restricciones sobre el desarrollo de fisuras bajo las cargas correspondientes, con el propósito de 

prevenir la formación de fisuras durante la fase de diseño del puente (Cevallos, 2019).  

Estos límites se los categoriza de la siguiente manera: 

• Fatiga I: Combinación de cargas de fatiga y fractura relacionadas con la vida infinita de 

fatiga debido a la aplicación de cargas. 

• Fatiga II: Combinación de cargas de fatiga y fractura relacionada con la vida finita de 

fatiga debido a la aplicación de cargas (Cabrera & Ramón, 2023). 

Límite de resistencia: Este estado garantiza la fuerza y solidez tanto a nivel local como general, 

permitiendo así resistir las conexiones de cargas significativas que el puente puede enfrentar 
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durante su fase de diseño. Pueden existir tensiones elevadas y deterioro estructural, pero se anticipa 

que la estructura se mantenga estable. 

• Resistencia I: Combinación de cargas básica considerando el tráfico vehicular normal del 

puente, sin considerar la acción del viento. 

• Resistencia II: Combinación de cargas diseñada para el uso del puente según 

especificaciones especiales, vehículos de circulación restringida, o ambos; excluyendo la 

acción del viento. 

• Resistencia III: Combinación de cargas considerando la exposición del puente a 

velocidades de circulación superiores a 90 km/h. 

• Resistencia IV: Combinación de cargas que prioriza los efectos de la carga permanente en 

la superestructura del puente. 

• Resistencia V: Combinación de cargas relacionada con el uso normal vehicular del puente, 

considerando la presencia de vientos con velocidad de 90 km/h. (Cabrera & Ramón, 2023). 

Límite de evento extremo: Este límite implica evaluar situaciones extremas Para garantizar la 

resistencia estructural del puente, como en casos de terremotos, inundaciones o impactos de 

vehículos. Estos son eventos únicos que tienen más probabilidades de repetirse durante el ciclo de 

diseño del puente. 



Página 61 de 196 
 
 

 

Tabla 2-1 Factores para eventos extremos. Fuente: Normativa AASHTO. 

 

Tabla 2-2 Factor de carga permanentes. Fuente: Rodríguez (2022, pág. 22) 

 

2.7 Notación 

En esta sección se establece la notación que se utilizará en el presente trabajo de titulación. Esta 

nomenclatura se basa en la normativa AASHTO y sigue la metodología LRFD. 

Cargas permanentes.  



Página 62 de 196 
 
 

DD = “Fuerza de arrastre hacia abajo.” 

DC = “Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales.”  

DW = “Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.” 

EH = “Presión de tierra horizontal.”  

ES = “Carga superficial en el terreno.”  

EV = “Presión vertical del relleno.” 

PERMANENT LOADS  

DD = “Downward Drag Force” 

DC = “Dead load of structural and non-structural components”  

DW = “Dead load of the running surface and auxiliary devices”  

EH = “Horizontal Earth Pressure”  

ES = “Surface load on the ground”  

EV = “Vertical filling pressure” 

 

Cargas transitorias:  

BR = “Fuerza de frenado vehicular.” 

CE = “Fuerza centrífuga vehicular.” 

CR = “creep” del concreto. 
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CT = “Fuerza de choque vehicular.”  

CV = “Fuerza de choque de barcos.” 

EQ= “Sismo.” 

FR = “Fricción.” 

IC = “Carga de hielo.” 

IM = “Carga de impacto.”  

LL = “Carga viva vehicular.”  

LS = “Carga viva superficial.”  

PL = “Carga viva de peatones.”  

SE = “Asentamiento.”  

SH = “Contracción.”  

TG = “Gradiente de temperatura.” 

TU = “Temperatura uniforme.” 

 WA = “Carga de agua y presión de flujo.”  

WL = “Efecto de viento sobre la carga viva.”  

WS = “Efecto de viento sobre la estructura.” 

Transient loads: 

BR = “vehicle braking force”  
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CE = “vehicular centrifugal force”  

CR = “creep” of concrete  

CT = “vehicle crash force”  

CV = “ship impact force”  

EQ = “earthquake”  

FR = “friction” 

IC = “ice load” 

IM = “impact load”  

LL = “vehicle live load”  

LS = “surface live load”  

PL = “pedestrian live load”  

SE = “settlement”  

SH = “contraction”  

TG = “temperature gradient”  

TU = “uniform temperature” 

 WA = “water head and flow pressure”  

WL = “wind effect on live load”  

WS = “wind effect on the structure” 
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2.8 Estudios para diseño de puente 

Para asegurar la factibilidad y seguridad del proyecto al diseñar un puente, es necesario llevar a 

cabo una serie de estudios y análisis preliminares. Se presenta un resumen de los estudios 

principales requeridos: 

2.8.1 Estudio topográfico  

Los estudios topográficos son cruciales para el diseño de puentes porque brindan una comprensión 

detallada del entorno físico y las condiciones del sitio, permitiendo el diseño de estructuras 

seguras, eficientes y duraderas que se integren armoniosamente con el entorno natural. 

La información recopilada de un estudio topográfico para el diseño de un puente incluye los 

siguientes datos: 

Planimetría con curvas de nivel: Las curvas de nivel representan las elevaciones del terreno de 

manera precisa. Se obtiene cada metro en terrenos abruptos y más juntas en terrenos llanos o con 

barrancas poco definidas, proporcionando una descripción detallada de la topografía. 

Secciones Transversales: Se llevarán a cabo secciones transversales a lo largo del eje previsto del 

puente y del eje de la vía (Ver. Figura 2-35), así como aguas arriba y abajo del sitio cada 10 o 20 

metros según sea necesario. Estas secciones permiten entender las variaciones del terreno, 

incluyendo cambios en la pendiente y carácter. 

Perfil longitudinal del lecho del rio: Se realiza un perfil longitudinal del lecho del río, tanto aguas 

arriba como aguas abajo del sitio propuesto para el puente, con el fin de comprender la morfología 

del río. Esto es esencial para planificar la ubicación y altura de los pilares y evaluar los riesgos de 

erosión y sedimentación. 
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Se entrega planos topográficos que incluye lo siguiente: 

• Detalles del relieve del terreno, como curvas de nivel, pendientes, y características 

naturales y artificiales relevantes. 

• Ubicación precisa del sitio del puente y su relación con elementos circundantes como 

carreteras, cuerpos de agua, edificaciones u otras infraestructuras 

 

Figura 2-35 Levantamiento topográfico de una franja de la carretera que conecta al puente en Zhumir, Paute, Ecuador. Fuente: 

Autores. 

2.8.2 Estudio hidrológico 

Estudia las crecidas del río en el área del puente, considerando un periodo de retorno de 50 años 

para determinar los caudales y los niveles máximos de agua para establecer un gálibo mínimo 

recomendado.  

Caudales de diseño: Los estudios hidrológicos determinan los caudales máximos esperados del 

rio ubicado en la parte debajo del puente. Esto es fundamental para diseñar adecuadamente las 

estructuras de drenaje del puente, como alcantarillas y puentes de caja, que deben ser capaces de 

manejar los caudales máximos sin riesgo de inundaciones. 
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Regímenes de flujo: Se analiza el comportamiento del flujo del agua en diferentes condiciones, 

como estiaje y crecidas, para comprender cómo pueden afectar al puente y a sus estructuras de 

soporte. Esto incluye estudios de la dinámica de los sedimentos y la erosión en los pilotes y las 

bases del puente. 

Se entrega un informe hidrológico que resume todas las investigaciones y análisis realizados como: 

• Análisis de las características hidrológicas de la cuenca de drenaje, incluyendo la 

precipitación, escorrentía, los regímenes de caudales y modelado hidrológico (Ver. Figura 

2-36). 

• Estimaciones de caudales máximos y mínimos esperados para diferentes períodos de 

retorno (por ejemplo, caudal máximo anual, caudal máximo probable). 

• Evaluación de eventos extremos como crecidas y su impacto potencial en la estructura del 

puente. 

Estos estudios y datos se obtienen conforme a las Normas Técnicas de Diseño de Obras Hidráulicas 

en Ecuador 
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Figura 2-36 Mapa de pendiente sobre el Rio Tarqui Cuenca-Ecuador (mayo-2023). Fuente: Autores. 

2.8.3 Estudio estructural. 

El análisis estructural en el diseño del puente es fundamental para asegurar que la construcción sea 

segura y resistente a lo largo de su ciclo de vida, soportando eficazmente las cargas previstas y 

cumpliendo con normativas técnicas y de seguridad establecidas.  

Dimensionamiento y capacidad de carga: Los cálculos estructurales determinan las dimensiones 

precisas de los elementos estructural del puente, como pilares, losas, cimentaciones, entre otros, 

incluyendo su capacidad de carga para asegurar que la estructura pueda resistir las cargas previstas 

durante su vida útil, como el tráfico vehicular, peatonal y las condiciones climáticas. En función 

de verificaciones de la normativa AASHTO 2014 

Esfuerzos y deformaciones: Se calculan los esfuerzos internos (fuerzas de compresión, tracción, 

corte y momentos) que actúan sobre los diferentes componentes del puente. Esto es crucial para 

diseñar adecuadamente la sección transversal de los elementos estructurales y garantizar que no se 

excedan los límites de resistencia de los materiales. 
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Comportamiento estructural ante diferentes condiciones: Los cálculos permiten simular cómo 

se comportará la estructura del puente bajo diversas condiciones operativas y de carga, como el 

tráfico normal, sobrecargas temporales (por ejemplo, vehículos pesados), vientos fuertes, sismos, 

y condiciones ambientales extremas (temperaturas, humedad, etc.). 

Optimización del diseño: Los cálculos estructurales también permiten optimizar el diseño del 

puente, buscando minimizar el uso de materiales sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad. 

Esto puede incluir la elección de formas estructurales eficientes y el uso de materiales de 

construcción adecuados. 

Se entrega un informe estructural que resume todos los análisis y cálculos realizados como: 

• Descripción detallada de la configuración estructural del puente, incluyendo los tipos de 

elementos estructurales (como vigas, pilotes, losas, etc.). 

• Cargas y combinaciones de cargas, consideradas para el diseño, incluyendo cargas vivas 

(tráfico), muertas (peso propio), y otras cargas estáticas y dinámicas. 

• Los métodos de análisis estructural empleados, como el método de elementos finitos u 

otros métodos avanzados según sea requerido. 

• Verificaciones de resistencia, estabilidad y capacidad de servicio la respuesta estructural 

ante diversas condiciones de carga y situaciones de carga extrema (Ver. Figura 2-37). 
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Figura 2-37 Deformación del tablero en modelo tridimensional.  

Fuente: MIDAS Information Technology Co. 

2.8.4 Estudio de tráfico 

Sirve para comprender y prever el comportamiento del tráfico en una zona específica (Ver. Figura 

2-38), especialmente cuando se planifica la construcción de infraestructuras como puentes, 

carreteras o intersecciones. Estos son los principales objetivos y resultados potenciales de un 

estudio de tráfico: 

1. Volumen de tráfico actual: Medición del flujo de vehículos y peatones que utiliza una vía 

o intersección en un periodo específico. 

2. Proyecciones de tráfico futuro: predicción del crecimiento del tráfico a corto, mediano y 

largo plazo, considerando factores como el crecimiento poblacional y económico. 

3. Determinación de la capacidad vial: Evaluación de la capacidad de las vías y puentes 

para manejar el volumen de tráfico presente y futuro. 

Se entrega un informe de tráfico que resume todos los análisis y conclusiones del estudio como: 

• Descripción detallada de las características del tráfico actual y Previsto dentro del área 

afectada por el puente. 

• Análisis de volúmenes de tráfico, incluyendo clasificación vehicular (ligeros, pesados, 

etc.), distribución por tipo de vehículo y dirección de flujo. 
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• Estimación de demanda futura de tráfico basada en crecimiento poblacional, desarrollos 

urbanos previstos y otros factores relevantes. 

 

Figura 2-38 Congestión vehicular en la avenida Samborondón-Ecuador. (mayo-2018). Fuente: Autores. 

2.8.5 Estudio geotécnico y geofísico 

Los estudios geotécnicos son fundamentales en ingeniería civil porque ofrecen información 

detallada sobre las características de las rocas y las condiciones del suelo en una ubicación 

específica. (Ver. Tabla 2-3), lo cual es crucial para diseñar y construir, asegurando la 

infraestructura como puentes, por ello es importante obtener muestras del suelo en situ que nos 

servirán para realizar ensayos de laboratorio para determinar factores y datos importantes para el 

diseño obtenidos de ensayos de “clasificación SUCS” y ensayo de “corte directo”. 

Clasificación SUCS: El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es ampliamente 

reconocido a nivel internacional como un sistema para la clasificación de suelos, basado en sus 

propiedades físicas y texturales. Fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los 

Estados Unidos y se emplea extensamente en ingeniería geotécnica y civil. 
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Ensayo de corte directo:  

El ensayo de corte directo es un método geotécnico utilizado para determinar la resistencia al corte 

de un suelo. Este ensayo proporciona información crucial sobre cómo el suelo responderá a las 

fuerzas de corte bajo diversas condiciones de carga. Aquí te describo los aspectos principales del 

ensayo de corte directo. 

Se entrega un informe geotécnico que resume todas las investigaciones y análisis realizados: 

• Descripción detallada de las características del suelo y subsuelo en el sitio del puente. 

• Resultados de las pruebas de laboratorio y campo para determinar la resistencia del suelo, 

su compresibilidad, permeabilidad, entre otros parámetros relevantes. 

• Recomendaciones para el diseño de cimentaciones, muros u otras estructuras de soporte 

del puente, basadas en las propiedades del suelo. 

 

Tabla 2-3 Perfil de suelos, Fuente: Normativa AASHTO. 

Con esta información detallada, se pueden realizar cálculos precisos y diseñar diferentes partes de 

la estructura del puente, como: 
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Diseño de cimentaciones adecuadas: Los estudios geotécnicos permiten evaluar la capacidad de 

carga del suelo y determinar el tipo de cimentación más adecuado para el puente. 

Evaluación de la estabilidad del terreno: Antes de la construcción del puente, es crucial evaluar 

la estabilidad de los taludes y la resistencia al deslizamiento del terreno en los puntos de apoyo y 

en áreas cercanas a la estructura. 

Análisis de la capacidad portante del suelo: Determinar cómo el suelo va a responder bajo las 

cargas aplicadas por el puente es esencial para asegurar que la estructura tenga una base sólida y 

estable. 

Prevención de asentamientos y daños estructurales: Los estudios geotécnicos también ayudan 

a prever y mitigar riesgos como asentamientos diferenciales, que pueden ocurrir cuando el suelo 

debajo de diferentes partes del puente se asienta de manera desigual. 

Planificación de drenaje y manejo de agua subterráneas: El comportamiento del agua 

subterránea es otro aspecto crítico evaluado en los estudios geotécnicos. 

2.8.6 Estudio económico (presupuestos) 

Es fundamental para evaluar su viabilidad financiera y tomar decisiones informadas sobre la 

inversión necesaria y los beneficios anticipados, donde se pueden destacar diferente software. 

Componentes principales de un estudio económico para un puente: 

1. Costos de Diseño y Estudio: Comprende los gastos asociados con la planificación y 

elaboración de los planos detallados del puente, Incluye desde el diseño conceptual hasta 

el diseño final. 
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2. Costos de Construcción: Son los costos directamente relacionados con la ejecución física 

del proyecto de construcción del puente. Incluyendo la mano de obra, materiales de 

construcción, equipos y maquinaria necesarios para llevar a cabo la obra civil según los 

planos y especificaciones previamente diseñadas. 

3. Costos de Expropiación: Son los costos asociados con la adquisición de terrenos o 

propiedades privadas que son necesarios para llevar a cabo la construcción del puente. Esto 

puede incluir compensaciones a propietarios por la expropiación de terrenos, edificaciones 

u otros derechos de propiedad que interfieran con el proyecto. 

4. Costos Ambientales: Incluyen los gastos asociados con la evaluación y mitigación de los 

efectos ambientales. Esto incluye estudios de impacto ambiental, medidas de mitigación 

ambiental, restauración ambiental y cumplimiento de normativas ambientales locales y 

nacionales. 

5. Costos Financieros Los gastos relacionados con la financiación del proyecto de 

construcción del puente son estos. Incluyen intereses de préstamos, gastos de gestión 

financiera, gastos de garantías y seguros financieros y otros gastos relacionados con la 

gestión financiera del proyecto desde la planificación hasta la ejecución y posiblemente 

hasta la operación 

2.9 Normativa y documentación técnica 

Las normativas para el diseño de puentes abarcan varios aspectos, como criterios de carga, 

resistencia estructural, materiales permitidos, métodos de construcción y consideraciones 

ambientales y de seguridad. Los organismos nacionales e internacionales crean estas normas a 

partir de investigaciones técnicas y experiencias previas para garantizar que las estructuras de 
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puentes cumplan con los más altos estándares de calidad y seguridad. Las siguientes normas sirven 

como base para el diseño del nuevo puente "La Unidad": 

•  (MTOP) Ministerio de transporte y obras públicas. 

La Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 Es un documento fundamental para el progreso de la 

infraestructura de transporte y vías en Ecuador. Establece las normas, estándares, procedimientos 

y metodologías para la planificación, diseño, evaluación y construcción de los proyectos de 

transporte. El objetivo es mantener la calidad y la durabilidad de las carreteras, reducir los efectos 

ambientales y mejorar la gestión del tráfico mediante el mantenimiento óptimo.  

Capítulo Utilizado: Volumen 2 – “Especificaciones generales para la construcción de caminos y 

puentes.” 

Este capítulo detalla las descripciones, clasificaciones y procedimientos empleados en diversos 

elementos constructivos para puentes y otras estructuras. Incluye descripciones generales y tablas 

sobre el uso de materiales como hormigón estructural, acero de refuerzo, estructuras de acero, 

muros, entre otros. 

• “LRFD bridge desing specifications 9th edition 2020”. 

Son reglas detalladas para el diseño estructural de puentes. Para garantizar la eficiencia y la 

seguridad de los puentes, utilizan el método LRFD (Diseño de factores de peso y resistencia). Estas 

especificaciones incluyen requisitos específicos de carga, resistencia de materiales, métodos de 

análisis estructural y otros elementos importantes para diseñar, evaluar y construir puentes seguros 

y duraderos.  

Capítulo 2:  LOADS(Cargas) 



Página 76 de 196 
 
 

El documento enumera una variedad de cargas que deben tenerse en cuenta en el diseño estructural 

de puentes, incluidas las cargas vehiculares, peatonales, de viento, sísmicas y otras. 

Capítulo 3: Loads and Load Features (Resistencia y Factores de Carga) 

Los factores de carga y resistencia que se utilizaron en el proceso LRFD aseguran la seguridad y 

confiabilidad estructural de los puentes. 

Capítulo 4: Structural Analysis and Evaluation (Análisis Estructural) 

Detalla los métodos y procedimientos para el análisis estructural de puentes, incluyendo la 

modelización, análisis de tensiones, deformaciones y estabilidad. 

Capítulo 5: Estructuras de Concreto 

Se enfoca en diseñar elementos estructurales de concreto usados en puentes, como vigas, losas, 

pilas, estribos y cimentaciones. Ofrece directrices detalladas sobre el diseño, la selección de 

materiales de concreto y métodos de análisis, así como los criterios de carga pertinentes para estas 

estructuras. 

Capítulo 6: Estructuras de Acero 

Se centra en el diseño de elementos estructurales de acero utilizados en puentes, como vigas, 

placas, conexiones y otras partes metálicas. Ofrece directrices detalladas para el diseño estructural 

del acero, abordando aspectos como las propiedades del material, métodos de conexión, criterios 

de carga y medidas de seguridad estructural necesarias. 

Capítulo 7: Fondations (Diseño de Cimientos) 
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Cubre el diseño de cimientos para puentes, incluyendo aspectos geotécnicos, capacidades de carga 

y métodos de diseño. 

2.10 Modelación de puentes en software. 

CSI BRIDGE. 

CSI Bridge es una herramienta creada por Computers and Structures, Inc. (CSI) con el propósito 

de diseñar y analizar puentes. Este software, potente y adaptable, facilita a los ingenieros civiles y 

estructurales la elaboración de modelos precisos y la realización de análisis avanzados para puentes 

de diversas tipologías y grados de complejidad. Las siguientes son algunas de las características 

más notables del puente CSI: 

Modelado Paramétrico: Permite la creación de modelos de puentes utilizando parámetros 

definidos por el usuario (Ver. Figura 2-39), facilitando la modificación y actualización del diseño. 

Análisis Lineal y No Lineal: Realiza tanto análisis estáticos y dinámicos lineales como no 

lineales, considerando efectos de pandeo, grandes deformaciones y comportamiento inelástico. 

Análisis Sísmico: Incluye herramientas para análisis sísmico, considerando espectros de respuesta 

y análisis de tiempo-historia. 

Análisis de Carga de Vehículos: Simula cargas móviles y sus efectos en el puente, incluyendo la 

influencia de cargas peatonales y de tráfico. 

Normativas Internacionales: Cumple con diversas normativas internacionales, como AASHTO, 

euro código, entre otras, permitiendo el diseño conforme a los estándares requeridos. 

Optimización del Diseño: Facilita la optimización del diseño de los componentes del puente para 

cumplir con las especificaciones de resistencia y servicio. 
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Figura 2-39 Uso del Programa CSi Bridge para Modelación del puente existente “La Unidad”.  Fuente: Autores. 
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3 INFORMACIÓN SOBRE EL DISEÑO DEL PUENTE Y ESPECIFICACIONES 

3.1 Motivación para reemplazar el puente para vehículos. 

El diseño realizado del puente de 2 carriles para el uso exclusivo de vehículos livianos que 

reemplace al puente llamado “La Unidad” tiene como finalidad desviar los vehículos pequeños 

que transitan en la zona en el puente Europa hacia el puente la unidad que será de dos carriles, 

teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

Optimización Estructural: Un nuevo puente de dos carriles exclusivo para vehículos livianos 

aliviará la carga sobre el puente Europa, diseñado originalmente para soportar tanto vehículos 

ligeros como pesados.  

Mejora del Tráfico: Separar vehículos livianos de los pesados mejora el flujo vehicular al reducir 

congestiones y tiempos de espera. Los vehículos livianos tienen patrones de velocidad más 

estables, contribuyendo así a una circulación más fluida y segura. 

Seguridad Vial: La separación física disminuye el riesgo de colisiones al evitar la interacción 

entre vehículos con características de manejo muy distintas. Esto mejora la seguridad tanto para 

vehículos como para peatones. 

3.2 Tipología del puente existente.  

El puente colgante "La Unidad" tiene una luz de 120 metros, lo que significa que el nuevo puente 

seguirá esta misma longitud. Está diseñado para soportar tanto tráfico vehicular como peatonal 

(Ver. Figura 3-1), utilizando una estructura de vigas de acero de (grado 50). El nuevo puente se 

dividirá en tres tramos de 40 metros cada uno, optimizando así la distribución de cargas y 

asegurando la estabilidad estructural necesaria. 
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Debido a sus propiedades mecánicas ventajosas, el acero para vigas tipo I de Grado 50, 

particularmente el ASTM A572 Grado 50, es ampliamente utilizado en la construcción de 

estructuras. 

Este diseño se alinea con la planificación urbana de la prefectura del Azuay, que ha asfaltado la 

calle desde Bullcay hasta el puente para dos carriles. Por lo tanto, el nuevo puente será diseñado 

para dos carriles, asegurando una integración efectiva con la infraestructura vial existente y 

facilitando el flujo vehicular y peatonal de manera segura y eficiente. 

 

Figura 3-1 Puente “La Unidad" exclusivo para vehículos pequeños (mayo-2024). Fuente: Autores. 

3.3 Cargas de diseño  

Carga muerta: El peso propio de toda la superestructura, que incluye el tablero, los pasillos, la 

capa de rodadura y componentes como tuberías y cables, se considera carga muerta. 

Carga del carril de diseño: “La carga del carril de diseño será de 9,3 N/mm, distribuida 

uniformemente en dirección longitudinal. Transversalmente, se considera una carga 
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uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones debidas a esta carga no 

estarán sujetas a un incremento por carga dinámica” (AASTHO-2020). 

Carga peatonal: En lo referente a cargas peatonales se debe considerar  3628
𝑁

𝑚2
; y debe tomarse 

en cuenta que los pasamanos deban soportar una carga de 890 N en cualquier tramo del puente 

(Cevallos, 2019). 

Área de contacto de las ruedas: “Se considerará que las ruedas ejercen una presión uniforme 

sobre un área rectangular de 0.50 metros de ancho en dirección transversal del puente, con una 

longitud en la dirección del eje del puente determinada por la siguiente expresión” (AASTHO-

2020): 

𝐼 = 0.0228 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 

I = “Dimensión del área de contacto en dirección longitudinal (m)”. 

y = “Factor de carga correspondiente a la carga viva en la condición límite considerado”. 

P = “Carga correspondiente a una rueda (Tn)”. 

El cambio debido al número de vías cargadas: Multiplicando las cargas en cada caso por los 

factores enumerados a continuación, se determinarán los efectos máximos de las cargas vivas. 

 

Tabla 3-1 Factores según número de vías. Fuente: Normativa AASTHO LRFD 
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Carga por fatiga: Se refiere a las tensiones repetidas y variables que un puente experimenta a lo 

largo de su vida útil debido al tráfico vehicular y otras cargas dinámicas. Estas tensiones pueden 

causar el debilitamiento del material y la aparición de grietas, lo que puede comprometer la 

integridad estructural del puente con el tiempo. 

 

Tabla 3-2 Porcentaje de tráfico en un único carril de camiones. Fuente: Normativa AASTHO LRFD. 

Efecto dinámico: Para tener en cuenta los efectos de amplificación dinámica e impacto, las cargas 

vivas relacionadas con el camión o tándem de diseño se incrementarán en porcentajes 

especificados en la (Tabla 3-3). 

 

Tabla 3-3 Factores de impacto para puente viales. Fuente: Normativa AASTHO LRFD. 

Fuerza de aceleración y frenado: “Se considerará que las fuerzas de frenado y aceleración son 

equivalentes al 25% de las cargas verticales de cada uno de los ejes de los camiones o tándems de 

diseño que circulan en las vías con el mismo sentido de tráfico” (AASTHO-2020). 

Cargas viento: “Se asumirá que las presiones aquí especificadas son provocadas por una 

velocidad básica del viento, VB de 160Km/h” (AASTHO). 
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𝑉𝐷𝑍 = 2.5 ∗ 𝑉𝑂 ∗ (
𝑉10

𝑉𝐵
) ∗ 𝑙𝑛 ∗ (

𝑍

𝑍0
) 

Donde:  

𝑉𝐷𝑍= “Velocidad de viento de diseño a la altura de diseño, Z (km/h)”.  

𝑉10= “Velocidad del viento (km/h)”.  

𝑉𝐵= “Velocidad básica del viento igual a 160 km/h, con la cual se obtienen las presiones de diseño 

especificadas”. 

𝑍 = “Altura de la estructura en la cual se están calculando las cargas de viento”. 

𝑉𝑂= “Velocidad friccional, característica meteorológica del viento tomada como se especifica en 

la (Tabla 3-4), para diferentes características de la superficie contra el viento (km/h)”.  

𝑍0= “Longitud expuesta a la acción del viento o campo de viento aguas arriba, una característica 

meteorológica del viento tomada como se especifica en la (Tabla 3-4)”. 

 

Tabla 3-4 Valores de las variables constantes. Fuente: Normativa AASTHO LRFD 

3.4 Geotecnia 

Se realizaron calicatas a una profundidad de 3 metros utilizando maquinaria pesada para obtener 

información detallada sobre las características geotécnicas del suelo en el sitio del puente "La 

Unidad". Estas calicatas permitieron la extracción de muestras representativas de suelo, que luego 
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fueron sometidas a ensayos de laboratorio para evaluar sus propiedades mecánicas y su 

clasificación según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

Ensayo de corte directo: 

Se utilizó para evaluar la resistencia máxima del suelo al corte antes de que sufriera deformación 

plástica. Los resultados mostraron una resistencia a la corte significativa, lo que demuestra la 

capacidad del suelo para resistir esfuerzos cortantes bajo cargas aplicadas. 

Clasificación SUCS: 

Mediante la clasificación SUCS, se categorizó el suelo como "arena pobremente graduada con 

limo", basándose en las características granulométricas y propiedades mecánicas identificadas 

durante los ensayos. Esta clasificación proporciona información importante para la planificación 

de cimentaciones de puentes y el diseño estructural. 

Parámetros Geotécnicos Determinados: 

Cohesión (c): Se determinó un valor de cohesión de 5 kg/cm² para el suelo, indicando la capacidad 

del material para resistir esfuerzos cortantes sin deformaciones importantes bajo cargas aplicadas. 

Ángulo de Fricción Interno (θ): El ángulo de fricción interna del suelo de 63° se estableció para 

describir la resistencia del suelo a la movilización y deslizamiento dentro de las condiciones de 

carga. 

Análisis para determinar la capacidad portante del suelo: 

Se llevó a cabo un análisis exhaustivo para determinar la capacidad portante del suelo basándose 

en los resultados de los ensayos de laboratorio y la información geotécnica recopilada. Este análisis 

es esencial para la evaluación de la capacidad del suelo (Ver Figura 3-2), para soportar las cargas 
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estructurales del nuevo puente "La Unidad", asegurando así la estabilidad y durabilidad de la 

infraestructura en condiciones de servicio. 

Para la capacidad portante del suelo se tomó los siguientes datos  

Cohesión efectiva=  400
𝑘𝑁

𝑚2 

Angulo de fricción interna (θ): 35° 

Peso unitario del suelo (γ suelo) =18.9
𝑘𝑁

𝑚3 

Factor de seguridad (FS)= 3 

A partir de esto se realizó los cálculos de los diferentes factores para el cálculo del qadm del suelo 

que nos dio de 321.79 kN/m2= 3.21 kg/cm2 

 

Figura 3-2 Obtención de muestra para realizar estudios en laboratorio (mayo-2024). Fuente: Autores 
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3.5 Hidrología e hidráulica 

La altura propuesta para el nuevo puente se basa en un análisis integral de la cuenca hidrográfica, 

los datos de caudales y las características del terreno local. La (Ver. Figura 3-3), muestra patrones 

históricos de inundación y una distribución controlada de los cursos de agua y elevaciones de la 

cuenca en el sector del río Paute. Además, los registros de caudales de la estación cercana de la 

(Ver. Figura 3-5), indican niveles que no han superado la capacidad de desagüe del puente actual, 

el cual está elevado sobre el terreno natural en aproximadamente 5 metros. 

 

Figura 3-3 “Distribución de la Cuenca del río Paute”. Fuente: “Universidad del Azuay, Cuenca-Ecuador” 

El relleno del terreno proporciona una base estable para la infraestructura del puente, minimizando 

el riesgo de inundaciones significativas en condiciones hidrológicas extremas. Esta elevación 

adicional sobre el terreno natural, combinada con la ausencia de eventos pasados que justifiquen 
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una mayor altura, respalda la decisión de mantener la altura del nuevo puente en línea con la 

infraestructura existente. 

 

 

Figura 3-4 “Pendientes de la cuenca del río Paute”. Fuente: “Universidad de Cuenca, Cuenca-Ecuador”. 

 

Figura 3-5 Caudales históricos registrados de cuenca del río Paute. Fuente:” Instituto Nacional de Meteorología e hidrología 

(INAMHI,Ecuador)”. 
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3.6 Estudios y presupuestación referencial  

Los cálculos del presupuesto del puente se llevaron a cabo de acuerdo con los planos estructurales 

elaborados, los cuales especifican las cantidades y tipos de materiales necesarios para la 

construcción. Este proceso incluyó: 

Determinación de cantidades: Se realizó un cálculo exhaustivo de las cantidades de materiales, 

incluyendo concreto, acero, y otros elementos estructurales, basándose en las dimensiones y 

especificaciones técnicas de los planos. 

Estimación de costos: Los costos de cada material se calcularon utilizando una tabla de precios 

actualizada para el contexto ecuatoriano. Se consultaron referencias confiables, como: 

Ministerio de transporte y obras públicas (MTOP): Proporciona tablas de costos unitarios para 

obras de infraestructura. 

Catálogo de precios unitarios del servicio nacional de contratación pública (SERCOP): 

Ofrece una amplia gama de precios para diferentes tipos de materiales y servicios en el sector de 

la construcción. 

Empresas locales de materiales de construcción: Se realizaron cotizaciones para obtener precios 

actuales de proveedores locales. 

CÁLCULO TOTAL: Se sumaron los costos de todos los materiales y servicios necesarios, 

considerando también la mano de obra y otros gastos indirectos relacionados con la ejecución del 

proyecto 
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3.7 Topografía  

Se utilizó un dron con tecnología avanzada para realizar un levantamiento topográfico detallado 

de la región del proyecto. Con esta técnica, se pudo obtener información precisa y actualizada 

sobre la topografía que rodea al puente "La Unidad". El dron tomó fotografías de alta resolución 

(Ver. Figura 3-6) y datos de elevación, estos datos fueron procesados utilizando software 

especializado para desarrollar modelos digitales de terreno (MDT) y modelos digitales de 

elevación (DEM). 

 

Figura 3-6 Modelación Topográfica mediante Fotogrametría. Elaboración propia 

El levantamiento topográfico reveló características clave del terreno, incluyendo variaciones en la 

elevación, pendientes, y detalles topográficos relevantes para el diseño y la planificación del nuevo 

puente (Ver. Figura 3-7). Esta información fue fundamental para evaluar la estabilidad del terreno, 

determinar los puntos de apoyo adecuados para los pilares del puente, y optimizar la alineación de 

este con el entorno natural y urbano. 
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Además, el uso del dron aseguró un proceso eficiente y no invasivo, minimizando el impacto 

ambiental y los tiempos de recolección de datos. Los resultados del levantamiento topográfico 

proporcionaron una base fija y actualizada para el diseño estructural y funcional del nuevo puente, 

asegurando su integración armoniosa con la topografía existente y las condiciones del entorno. 

Este método tecnológico sofisticado mejoró la precisión del diseño y cumplió con los estándares 

de calidad y sostenibilidad establecidos para los proyectos. 

 

Figura 3-7 Elevación del terreno. Elaboración propia  
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4 DISEÑO DE PUENTE METÁLICO Y SIMULACIÓN EN CSI BRIDGE. 

4.1 Características geométricas del puente.  

Se propone la construcción de un puente con estribos de concreto armado en función de las 

condiciones, la información y los estudios existentes del lugar. Estos estribos proporcionarán una 

base sólida y resistente a diversas cargas en las orillas del río. Además, se incluirán dos pilas 

intermedias que ayudan a distribuir mejor las cargas y aumentan la estabilidad del puente frente a 

eventos extremos como inundaciones y sismos. 

La combinación de acero y concreto permite un montaje más rápido y eficiente, reduciendo el 

tiempo de construcción y los costos asociados (Ver. Figura 4-1). Por este motivo, se emplearán 

vigas metálicas y una losa de hormigón debido a su facilidad constructiva.  

 

Figura 4-1 Relación entre la luz del puente con su costo. Fuente: ConstruAprende-2012. 

La luz del puente es de 120 metros, dividido en tres tramos de 40 metros cada uno. El puente 

cuenta con un apoyo fijo en uno de los extremos y un apoyo móvil en el otro extremo. Los apoyos 



Página 92 de 196 
 
 

internos también serán móviles (representarán las pilas) por simplificaciones de diseño. Esta 

consideración (Ver. Figura 4-2). 

 

Figura 4-2 Eje longitudinal del puente, con 3 tramos de 40m cada uno. Elaboración propia. 

Se diseño un puente de vigas de acero (Ver. Figura 4-4) con losa de hormigón simplemente 

apoyado. Este puente debe ser de dos carriles con veredas (Ver. Figura 4-3). Las dimensiones del 

puente a diseñar se muestras a continuación (Ver. Tabla 4-1). 

 

Tabla 4-1 Aspectos geométricos del puente. Elaboración propia. 
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Figura 4-3 Sección típica del puente. Elaboración propia 

La sección transversal con viga de acero. 
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Figura 4-4 Superestructura existente. Fuente: Libro: Puentes con AASHT LRFD. (Rodríguez, 2022) 

 

4.2 Normativa 

Para el diseño y la evaluación de la estructura de un puente, se seguirán las normas AASHTO 

LRFD 2020 y las secciones ACI 319-19. 

4.3 Características de los materiales  

Hormigón 

En la losa y en protecciones laterales se ocupará hormigón de los siguientes atributos (Ver. Tabla 

4-2). 
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Tabla 4-2 Atributos del hormigón utilizado para cálculos en Excel. Elaboración propia 

Acero 

Se empleará acero ASTM A588 para secciones de vigas I fabricadas en obra. Con los siguientes 

atributos (Ver. Tabla 4-3). 

 

Tabla 4-3 Atributos del Acero utilizado para calculo en Excel. Elaboración propia 

Asfalto 

Para la capa de rodadura se empleará un asfalto con los siguientes atributos (Ver. Tabla 4-4).   

 

Tabla 4-4  Atributos del asfalto utilizado para calculo en Excel. Elaboración propia 

4.4 Determinación de cargas permanentes.  

4.4.1 Vigas externas.  

El análisis completo de las cargas muertas de la viga externa incluye el cálculo del peso de la losa 

de concreto, el asfalto, las protecciones laterales, las aceras y el peso de la estructura metálica (Ver. 
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Figura 4-5). Estos cálculos son cruciales para asegurar que la viga exterior que satisfaga los 

modelos de resistencia. y estabilidad requeridos para su funcionamiento seguro y eficiente.  

 

Figura 4-5 Ubicación de las vigas externas en el modelo. Elaboración propia 

Calculo el peso de una losa de concreto  

𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑦 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = (
𝑠

2
) ∗ 𝑡𝑙𝑜 ∗ 𝑦ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = (1𝑚) ∗ 0.2𝑚 ∗ 2.4
𝑡𝑛

𝑚3
 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = 0.48
𝑡𝑛

𝑚
 

Cálculo del peso del asfalto 

𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑦 

𝑊𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = (
𝑠

2
) ∗ 𝐸𝑎𝑠𝑓 ∗ 𝑦𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 
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𝑊𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = (1𝑚) ∗ 0.05𝑚 ∗ 2.25
𝑡𝑛

𝑚3
 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = 0.1125
𝑡𝑛

𝑚
 

Cálculo del peso de las protecciones 

 

Figura 4-6 La protección de color tomate Elaboración propia 

𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑦 

𝑊𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐 = 𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝐴𝐴𝑆𝐻𝑇𝑂 

𝑊𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐 = 1800
𝑘𝑔

𝑚2
 

𝑊𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐 = 1.8
𝑡𝑛

𝑚2
 

Cálculo del peso de las aceras 
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𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑦 

𝑊𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑦ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 

𝑊𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎 = (0.75𝑚 + 0.75𝑚) ∗ 0.2𝑚 ∗ 2.4
𝑡𝑛

𝑚3
 

𝑊𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎 = 0.72
𝑡𝑛

𝑚
 

Cálculo del peso propio de la estructura metálica: Para estimar aproximadamente el peso propio 

de la viga, los arriostramientos y los diafragmas, se toma en cuenta el 25% de las cargas muertas 

totales calculadas anteriormente. 

∑𝑊𝑖 ∗ 25% = 𝑊𝑝𝑝 

𝑊𝑝𝑝 = (𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 + 𝑊𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 + 𝑊𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐 + 𝑊𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎) ∗ 0.25% 

𝑊𝑝𝑝 = (0.48
𝑡𝑛

𝑚
+ 0.1125

𝑡𝑛

𝑚
+ 0.2304

𝑡𝑛

𝑚
+ 0.72

𝑡𝑛

𝑚
) ∗ 0.25 

𝑊𝑝𝑝 = 0.385725
𝑡𝑛

𝑚
 

4.4.2 Viga interna.   

La viga interna (Ver. Figura 4-7), se caracteriza por considerar principalmente la losa de hormigón 

y el asfalto. A diferencia de la viga externa, no se considera el peso de las protecciones laterales y 

las, debido a que estas estructuras no están presentes ni actúan sobre las vigas internas. Este 

enfoque se centra en calcular y analizar específicamente las cargas muertas generadas por la losa 

de hormigón y la capa de asfalto, asegurando así que la viga interna debe cumplir con las 

especificaciones de resistencia y estabilidad bajo las condiciones de carga pertinentes. 
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Figura 4-7 Ubicación de las vigas internas en el modelo. Elaboración propia 

Calculo el peso de una losa de concreto  

𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑦 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = (𝑠) ∗ 𝑡𝑙𝑜 ∗ 𝑦ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = (2) ∗ 0.2𝑚 ∗ 2.4
𝑡𝑛

𝑚3
 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = 0.96
𝑡𝑛

𝑚
 

Cálculo del peso del asfalto 

𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑦 

𝑊𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = (𝑠) ∗ 𝐸𝑎𝑠𝑓 ∗ 𝑦𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 

𝑊𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = (2) ∗ 0.05𝑚 ∗ 2.25
𝑡𝑛

𝑚3
 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑎 = 0.225
𝑡𝑛

𝑚
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4.5 Determinación de los momentos cortantes y los esfuerzos cortantes producidos por 

cargas permanentes 

La distribución de la carga muerta en el puente se muestra (Ver. Figura 4-8). 

 

Figura 4-8 Carga muerta sobre un tramo de 40 metros del puente. Elaboración propia 

El momento flector y la fuerza cortante se miden mediante un corte en la sección del puente (Ver. 

Figura 4-9). 

 

Figura 4-9 “Corte de la viga”.  Elaboración propia 

La fuerza cortante y el momento flexionante producidos por la carga se calculan. 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑉 = 𝑅 − 𝑊(𝑥) 

∑𝑀 = 0 
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𝑀 = 𝑅(𝑥) − 𝑊 (
𝑥2

2
) 

Los cálculos se realizaron en Excel. 

4.5.1 Momento y fuerza cortante en la viga externa. 

En la  ( Tabla 4-5), se muestran los momentos y fuerzas cortantes calculados para la viga exterior 

del puente. Es relevante señalar que los resultados se fundamentan en el análisis de la mitad del 

tramo de 40 m, representando los primeros 20 m. Se asume que la otra mitad del tramo es simétrica 

y, por lo tanto, presenta valores equivalentes 

 

Tabla 4-5 “Momento y cortantes de la viga externa (ton/m)”. Elaboración propia 

4.5.2 Momento y fuerza cortante en viga interna. 

El análisis de la viga interna se limitó a la primera mitad del tramo de 40 metros debido a la simetría 

en la distribución de las cargas. Este enfoque simplificado asegura una representación adecuada 

de los efectos estructurales en ambas vigas del puente, sin duplicar el análisis innecesariamente 

para la sección simétrica (Ver. Tabla 4-6). 
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Tabla 4-6 Momento y cortantes de la viga interna (ton/m). Elaboración propia 

 

4.6 Carga viva 

4.6.1 Carga del carril de diseño: 

La fuerza cortante y el momento flector máximo de la carga distribuida se muestran de 9.33
𝑘𝑁

𝑚
 la 

longitud es de 40m.  

 

 

Figura 4-10” Carga del carril sobre la viga de 40 m de longitud”. Elaboración propia 



Página 103 de 196 
 
 

 

 

Figura 4-11 “Diagrama de momento de la carga del carril”. Elaboración propia 

 

Figura 4-12 “Diagrama de cortante de la carga de carril”. Elaboración propia 

 

4.6.2 Cálculo de vehículo  

Estas cargas pueden variar en posición y tamaño; esta categoría incluye las llamadas cargas 

móviles, que se desplazan por sus propios medios, como vehículos, camiones y personas. 

Los cálculos realizados han sido tomados en función de un tramo de 40 m del puente de 120m, ya 

que comparten una homogeneidad estructural significativa. Esto incluye aspectos geométricos, 

materiales de construcción y la disposición de apoyos y vigas. Esta uniformidad implica que el 
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comportamiento estructural bajo cargas estándar será consistente a lo largo de la longitud del 

puente. 

Además, al enfocar el análisis en un tramo específico, se puede realizar una evaluación detallada 

y exhaustiva de los efectos de carga más críticos. Esto facilita la identificación precisa de áreas 

donde pueden surgir tensiones o deformaciones significativas, permitiendo ajustes adecuados en 

el diseño para garantizar la seguridad y la resistencia estructural total del puente. 

 

Figura 4-13 Movimiento del camión de diseño en cada tramo. Elaboración propia  

Donde:  

L= “Luz de la viga”.  

A1= “Distancia ente el eje delantero y el eje intermedio”.  

A2= “Distancia entre el eje intermedio y el eje trasero”.  

p3= “Distancia del eje trasero desde el extremo de la viga, donde se alcanza una fuerza interna 

máxima. Si es negativa indica que el eje está por fuera de la viga”.  

T3= “Peso eje trasero”.  

T2= “Peso eje intermedio”.  

T1= “Peso delantero”. 
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Camión HL-93: Se ha definido el camión de diseño para la carga. HL-93 (Ver. Figura 4-14), 

debido a que se utiliza para los cálculos según la norma AASHTO LRFD. 

 

Figura 4-14 Camión HL-93 propuesto.   

Fuente: Normativa AASTHO-2020. 

 

Tabla 4-7 Datos del camión HL-93. Elaboración propia 

Los valores de momento y cortantes que se obtuvieron del cálculo de líneas de influencia se 

muestran a continuación.  

 

Tabla 4-8 Momentos y cortantes máximos del camión HL-93. Elaboración propia 
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Se obtiene los siguientes datos máximos: 

Momento máximo 189.98 ton-m 

Cortante máximo 19 ton 

Para calcular el momento máximo por sobrecarga, se empleó el “TEOREMA DE BARRE”; 

“Bisecando la distancia entre la resultante de un tren de cargas y la carga más próxima a ella; por 

un eje que pasa por el centro de la luz, el máximo momento de flexión en una viga simplemente 

apoyada, se encuentra siempre bajo la carga más próxima a la resultante. En caso de igualdad de 

distancia, se ubica bajo la carga más pesada” (Rodriguez,2016) 

 

Figura 4-15 “Distribución de cargas para la aplicación del Teorema de Barré”. Elaboración propia 

𝑅 = 9𝑃 

𝛴𝑀𝑐 = 𝑃 ∗ (8.54𝑚) + 4𝑝 ∗ (4.27) − 𝑅 ∗ (𝑧). 

𝑃 ∗ (8.54𝑚) + 4𝑝 ∗ (4.27) = 𝑅 ∗ (𝑧). 

𝑧 = 2.85𝑚 

4.27𝑚 − 2.85 = 1.42𝑚 

1.42𝑚

2
= 0.71𝑚 
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El momento máximo por sobrecarga se ubicará a 0.71 m del centro de la luz, ya que ese es el punto 

más desfavorable de acuerdo con el Teorema de Barré.  

 

Tabla 4-9 Cálculo de excentricidad camión HL-93. Elaboración propia 

 

Tándem de diseño: 

 

Figura 4-16 Tándem de diseño propuesto. Fuente: Normativa AASTHO-2020.  

 

Tabla 4-10 Datos del Tándem HL-93. Elaboración propia 
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Los valores de momento y cortante que se obtuvieron del cálculo de líneas de influencia se 

muestran a continuación.  

 

Tabla 4-11 Momentos y cortantes máximos del Tándem HL-93. Elaboración propia 

Se obtiene los siguientes datos máximos  

Momento máximo 192.43 ton/m 

Cortante máximo 82.61ton 

4.6.3 Análisis del camión de diseño HL-93 +33% de impacto. 

Con base a cálculos anteriores (Tabla 4-8), se determina el camión HL-93 genera los mayores 

esfuerzos en la estructura. Por lo que, se emplearán valores correspondientes a este camión, 

añadiendo un 33% por impacto. 
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Tabla 4-12 Momento y cortante +33%. Elaboración propia 

4.6.4 Momento y cortante máximo de cargas vivas. 

El tiempo generado por el camión de diseño se suma, aumentado en un 33% para incluir el impacto, 

para calcular el tiempo máximo (Tabla 4-8). Esto se suma al tiempo generado por la sobrecarga 

distribuida (Tabla 4-12). Para encontrar la fuerza cortante máxima, también se utiliza el mismo 

proceso, considerando los valores correspondientes de fuerza cortante. 

En la siguiente (Tabla 4-13), Los resultados de los momentos y fuerzas cortantes máximas de las 

cargas vivas se muestran. 

 

Tabla 4-13 “Momentos y esfuerzos cortantes para cargas vivas”. Elaboración propia 

4.6.5 El área de contacto entre las ruedas. 

Para tener en cuenta los efectos dinámicos, este análisis utiliza la carga (P) correspondiente a una 

rueda de 7,4 toneladas del camión de diseño HL-93, ajustada con un incremento del 33%. 

𝐼 = 0.0228 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 
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𝐼 = 0.0228 ∗ 1.75 ∗ (7.4 ∗ 1.33) 

𝐼 = 0.39𝑚 

4.7 Carga de viento  

Aplicamos la siguiente ecuación para calcular la velocidad del viento. 

𝑉𝐷𝑍 = 2.5 ∗ 𝑉𝑂 ∗ (
𝑉10

𝑉𝐵
) ∗ 𝐿𝑛 (

𝑍

𝑍0
) 

𝑉𝐷𝑍 = 2.5 ∗ 8.25 ∗ (
160

160
) ∗ 𝐿𝑛 (

14

0.07
) 

𝑉𝐷𝑍 = 30
𝑚

𝑠
 

4.7.1 Fuerzas laterales actuando sobre la estructura.  

𝑃𝐷 = 𝑃𝐵 (
𝑉10

𝑉𝐵
)

2

= 𝑃𝐵 (
𝑉2

𝐷𝑍

25600
) 

𝑃𝐵 = 0.0024 

𝑃𝐷 = 0.00119𝑀𝑝𝑎 

4.8 Coeficientes de distribución. 

Los coeficientes de distribución se refieren a la cantidad de momentos desequilibrados que 

soportan cada uno de los componentes. 

4.8.1 Momentos en vigas internas. 

Para hacer un prediseño de la geometría de la viga, se consideran los siguientes factores: 
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(
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3) = 1 

Para obtener 𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑀) = 0.075 + (
𝑠

2.9
)

0.6

∗ (
𝑠

𝐿
)

0.2

∗ (
𝑘𝑔

𝐿𝑡𝑠
3)

0.1

 

𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑀) = 0.428 

Se multiplica el valor 𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 , calculado por el momento máximo de cargas vivas. 

 

Tabla 4-14 Momentos máximos reducido en viga internas. Elaboración propia 

4.8.2 Momentos en vigas externas. 

Aplicamos la ecuación a continuación. 

𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑀) = 𝑒 ∗ 𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑀) 

𝑒 = 0.77 +
𝑑𝑒

2.8
 

𝑑𝑒 La distancia entre el borde de la acera y el eje de la viga. 

𝑑𝑒 = 0.05 

𝑒 = 0.79𝑚 

Aplico la formula 

𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑀) = 0.79 ∗ 0.428 



Página 112 de 196 
 
 

𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑀) = 0.338 

Se multiplica el valor 𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑀) , calculado por el momento máximo de cargas vivas. 

 

Tabla 4-15 Momento máximo reducido en vigas externas. Elaboración propia 

4.8.3 Esfuerzo cortante en las vigas longitudinales externas. 

Aplicamos la siguiente ecuación: 

𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑉) = 0.2 +
𝑠

3.6
− (

𝑠

10.7
)

2

 

𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑉) = 0.72 

Multiplico el máximo valor de la fuerza cortante de la carga viva calculada anteriormente. 

 

Tabla 4-16 Cortante máximo reducidos en vigas internas. Elaboración propia 

4.8.4 Esfuerzo cortante en vigas longitudinales internas.  

Aplicamos la siguiente formula: 

𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑉) = 𝑒 ∗ 𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑣) 

𝑒 = 0.6 +
𝑑𝑒

3
 

𝑒 = 0.617 
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𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑉) = 0.617 ∗ 0.72 

𝑔𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑉) = 0.44 

Se multiplica por el valor máximo de la fuerza cortante calculada previamente. 

 

Tabla 4-17 Cortante máxima reducidos en vigas externas. Elaboración propia 

4.9 Factores de carga y resistencia del diseño.  

4.9.1 Factores para carga permanente. 

Las siguientes tablas describen los factores de carga de puentes, que incluyen todas las cargas 

contantes que actuaron durante su vida útil: 

 

Tabla 4-18 Notación y factores de carga para carga permanentes ϒ. Fuente: Normativa AASTHO-2020. 

4.9.2 Elección de estado limite. 

Cada caso de estado limite en función de diferentes criterios de fatiga resistencia, servicio y 

condiciones extremas, en muestro caso usaremos Resistencia 1 (LL+IM) = 1.75 
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Tabla 4-19 Combinaciones de estados límites. Fuente: Normativa AASTHO-2020. 

4.9.3 Coeficiente de resistencia. 

El coeficiente de resistencia utilizado en el diseño de puentes garantiza que la estructura pueda 

soportar las diversas condiciones y cargas a las que se enfrentará durante toda su vida útil. Estos 

factores se aplican a las combinaciones de cargas y se basan en diversas situaciones como cargas 

permanentes, cargas variables, cargas extremas y eventos accidentales. Se determinó que el 

coeficiente de resistencia (∅ ) = 0,9 según las consideraciones de la normativa. 

 

Tabla 4-20 “Coeficiente de resistencia característicos”. Fuente: Normativa AASTHO-2020. 

4.9.4 Modificación de carga  

Factor de ductilidad  
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La capacidad de una estructura para deformarse plásticamente antes de colapsar se mide utilizando 

el factor de ductilidad 𝑁𝐷 = 0.95  

 

Tabla 4-21 “Factor de ductilidad”. Fuente: Normativa AASTHO-2020. 

Factor de redundancia  

Determina la capacidad de una estructura para redistribuir cargas en caso de fallo de sus elementos. 

En este caso, usaremos el factor de redundancia.   𝑛𝑅 = 1.05  

 

Tabla 4-22 “Factor de redundancia”. Fuente: Normativa AASTHO-2020. 

Factor de importancia operativa. 

Este factor se considera al determinar las cargas y niveles de seguridad necesarios para el puente, 

en muestro caso usaremos Factor de importancia operativa   𝑛𝑖 = 1.05  
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Tabla 4-23 Factor de importancia operativa. Fuente: Normativa AASTHO-2020. 

4.10 Momentos causados por los coeficientes de carga y resistencia 

4.10.1 Viga interna. 

Se presenta a continuación (Ver. Tabla 4-24), los valores máximos de los momentos que se derivan 

de las variables calculadas y las cargas permanentes. 

 

Tabla 4-24 Momentos en viga interna debido a las cargas y coeficiente de resistencia. Elaboración propia 

Tomando en cuenta lo siguiente: 

𝐷𝐶 = 𝑀𝑝𝑝 + 𝑀𝑙𝑜𝑠𝑎 

𝐷𝐶 = 1400.64 𝑡𝑛/𝑚 

𝐷𝐻 = 𝑀𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 



Página 117 de 196 
 
 

𝐷𝐻 = 112.38 𝑡𝑛/𝑚 

𝑀𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 ∗ 1.75 = 2575.91 𝑡𝑛/𝑚 

De donde  

𝑛𝛴𝑦𝑖𝑄𝑖 = ∅𝑅𝑛 = 𝑅𝑟 

𝑛𝛴𝑦𝑖𝑄𝑖 = ∅𝑅𝑛 

(𝑛𝐷 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 𝑛𝐼) ∗ (𝐷𝐶 ∗ 1.25 + 𝐷𝐻 ∗ 1.50 + 𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 ∗ 1.75) = ∅𝑅𝑛 

(0.95 ∗ 1.05 ∗ 1.05) ∗ (1400.64 ∗ 1.25 + 112.38 ∗ 1.50 + 2575.91) = ∅𝑅𝑛 

4708.2 𝑡𝑛/𝑚 = ∅𝑅𝑛 

𝑅𝑟 = ∅𝑅𝑛 = 4708.2 𝑡𝑛/𝑚 

4.10.2 Viga externa  

Se presenta a continuación (Ver. Tabla 4-25Tabla 4-24), los valores máximos de los momentos 

que se derivan de las variables calculadas y las cargas permanentes. 

 

Tabla 4-25 Momentos en viga externa debido a las cargas y coeficiente de resistencia. Elaboración propia 

Tomando en cuenta lo siguiente: 



Página 118 de 196 
 
 

𝐷𝐶 = 𝑀𝑝𝑝 + 𝑀𝑙𝑜𝑠𝑎 + 𝑀𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑀𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎 

𝐷𝐶 = 2575.4 𝑡𝑛/𝑚 

𝐷𝐻 = 𝑀𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 

𝐷𝐻 = 112.4 𝑡𝑛/𝑚 

𝑀𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 ∗ 1.75 = 868.2 𝑡𝑛/𝑚 

De donde: 

𝑛𝛴𝑦𝑖𝑄𝑖 = ∅𝑅𝑛 = 𝑅𝑟 

𝑛𝛴𝑦𝑖𝑄𝑖 = ∅𝑅𝑛 

(𝑛𝐷 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 𝑛𝐼) ∗ (𝐷𝐶 ∗ 1.25 + 𝐷𝐻 ∗ 1.50 + 𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 ∗ 1.75) = ∅𝑅𝑛 

(0.95 ∗ 1.05 ∗ 1.05) ∗ (2575.4 ∗ 1.25 + 112.4 ∗ 1.50 + 868.2) = ∅𝑅𝑛 

4457.7 𝑡𝑛/𝑚 = ∅𝑅𝑛 

𝑅𝑟 = ∅𝑅𝑛 = 4457.7
𝑡𝑛

𝑚
 

4.11 Módulo de sección y carga cortante en condición de servicio.  

4.11.1 Viga interna. 

El módulo de servicio ( 𝑆𝑋), se calcula utilizando el momento de servicio factorizado (Ver. Tabla 

4-24) 

𝑆𝑋 =
𝑀𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

0.7𝑓𝑦
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𝑓𝑦 = 35
𝑡𝑛

𝑚2
  

 

Tabla 4-26 Sección transversal para la viga interna. Elaboración propia 

La fuerza cortante de servicio es la suma de todas las fuerzas cortantes en operación. (Ver. Tabla 

4-27). 

 

Tabla 4-27 Fuerza cortante operativa para la viga interna. Elaboración propia 

4.11.2 Viga externa. 

Un módulo de servicio ( 𝑆𝑋), se calcula utilizando el momento de servicio factorizado (Ver. Tabla 

4-25) 

𝑆𝑋 =
𝑀𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

0.7𝑓𝑦
 

𝑓𝑦 = 35
𝑡𝑛

𝑚2
  

 

Tabla 4-28 “Área de sección transversal para la viga exterior”. Elaboración propia 
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La fuerza cortante de servicio es la suma de todas las fuerzas cortantes en operación (Ver. Tabla 

4-29). 

 

Tabla 4-29. Fuerza cortante operativa para la viga exterior. Elaboración propia 

4.12 Dimensionamiento preliminar de vigas. 

 

Tabla 4-30 Altura mínima de la superestructura Fuente: Normativa AASHTO. 

Se usará viga tipi I conforme lo establecido (Ver. Figura 4-17). 
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Figura 4-17 Dimensiones de la viga tipo I en mm. Elaboración propia. 

El modelo se considerará con 5 vigas dispuestas con una separación de 2m conforme lo establecido 

(Ver. Figura 4-18). 

 

Figura 4-18 Disposición de la viga. Elaboración propia. 

Las dimensiones mínimas de las vigas tipo I se las definió en base a los establecido en (Ver. Tabla 

4-30). 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.033(𝐿) 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.033(40𝑚) = 1.32𝑚 

1.80𝑚 > 1.32𝑚 
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Cumple 

También se comprobó la altura mínima de la viga mixta. 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.040(𝐿) 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.040(40𝑚) = 1.60𝑚 

2.00𝑚 > 1.60𝑚 

Cumple 

4.13 Comprobación de vigas de acero según AASHTO 6.10.2.2 

Es necesario cumplir con lo establecido en el AASHTO para pre-dimensionar correctamente la 

viga. 

 

Tabla 4-31 Característica de la viga I para el puente. Elaboración propia. 

𝑏𝑓

2 ∗ 𝑡𝑓
≤ 12.0 

𝑏𝑓 ≥
𝐷

6
 

𝑡𝑓 ≥ 1.1 ∗ 𝑡𝑤 

0.1 ≤
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦𝑡
≤ 10 

En la siguiente tabla se comprueba los requisitos del AASHTO para el pre-dimensionamiento de 

la viga, por lo tanto, la sección empleada es válida para el análisis (Ver. Tabla 4-32). 



Página 123 de 196 
 
 

 

Tabla 4-32 Comprobaciones del AASHTO de la viga. Elaboración propia. 
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5  SIMULACIÓN EN CSI BRIDGE 

5.1 Características de los materiales 

Hormigón: El hormigón se utilizará en la losa con una densidad de 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚2. El módulo de 

elasticidad será de  250980
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 y la densidad de trabajo será de aproximadamente 2400

𝑘𝑔

𝑚3
 (Ver. 

Figura 5-1). 

 

Figura 5-1 Características del Hormigón empleado en CSi Bridge. Elaboración propia 
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Acero: Se emplea acero ASTM A588 para las vigas I y diafragma, fabricadas en obras. Este tipo 

de acero cuenta con un valor de 𝐹𝑦 = 3500
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 y un 𝐹𝑢 = 4900
𝑘𝑔

𝑐𝑚2. Se trabajará con una densidad 

del acero aproximada de 7800
𝑘𝑔

𝑚3 (Ver. Figura 5-2). 

 

Figura 5-2 Sección de acero empleado en vigas en CSi Bridge. Elaboración propia 
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Asfalto: Para la capa de rodadura se empleará un asfalto con una densidad aproximada de 

2.25
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
y un espesor de 0.075m. El mismo que se ingresará como una carga distribuida en 

superficie (Ver. Figura 5-3).  

 

Figura 5-3 Aplicación de la capa asfáltica en el modelo CSi Bridge. Elaboración propia 

5.2 Características de las secciones 

Vigas de Acero: Las vigas empleadas en el programa corresponden a las secciones establecidas 

(Ver. Figura 5-4). Las mismas tendrán una longitud de 40 m, y estarán simplemente apoyadas. 
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Figura 5-4 Sección de acero empleado en vigas en CSi Bridge. Elaboración propia 

Secciones de Diafragma. 

La norma menciona que los diafragma debe tener una distancia máximo de 6m. Para secciones de 

diafragma se consideró secciones tipo “L” según lo establecido (Ver. Figura 5-5). La estabilidad 

y la integridad estructural del puente dependen de sus múltiples funciones cruciales. 
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Figura 5-5 Sección de Diafragma empleada en CSi Bridge. Elaboración propia 

 

Secciones de Losa  

En el programa se emplearán secciones de losa tipo  Steel I Girder, de 20 cm de espesor conforme 

lo mostrado (Ver. Figura 5-6). Además, esta sección cumple con lo mínimo establecido por el 

AASHTO. 
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Figura 5-6 Secciones de losa empleadas en CSi Bridge. Elaboración propia 

5.3 Modelamiento en CSI bridge 

El sistema considerado corresponde a vigas simplemente apoyadas en sus extremos, 

con   diafragma cada 4 metros y una losa en la parte superior. Se consideró la influencia de la losa 

en la parte central de las secciones de la viga sin modificar su inercia de modo conservativo para 

asegurar el correcto funcionamiento del sistema viga-losa. En (Figura 5-7), se muestra el 

modelamiento del puente conforme lo establecido (Tabla 4-1). 
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Figura 5-7 Modelo generado en CSi Bridge. Elaboración propia 

 

Figura 5-8 Vista desde el plano X-Y. Elaboración propia 

5.4 Cargas de diseño. 

El modelo recibió todas las cargas de diseño distribuidas uniformemente, Consideró también el 

impacto de una carga distribuida linealmente a lo largo de toda la sección del puente para los 

barandales de protección 

Cargas constantes.  

DC: “Carga muerta de los componentes estructurales y de los elementos no estructurales que están 

integrados en la estructura (dead load of structural components and nonstructural attachments)”. 
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Carga de veredas y baranda de protección.  

Se idealizaron veredas tanto a la izquierda como a la derecha de 0.20 m de altura, empleando un 

hormigón con densidad de 2400 kg/m3. Como resultado, se aplicó una carga distribuida de 480
𝑘𝑔

𝑚2 

al puente. (Ver. Figura 5-9). 

 

Figura 5-9 Implementación de la carga proveniente de veredas en CSi Bridge. Elaboración propia 

Se idealizaron las barreras tanto a la izquierda como a la derecha de 0.96 m de altura, 0.10m de 

ancho empleando un hormigón con densidad de 2400
𝑘𝑔

𝑚3  . Como resultado, se aplicó una carga 

distribuida de 230.4
𝑘𝑔

𝑚
 al puente.  (Ver. Figura 5-10).  
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Figura 5-10 Implementación de carga proveniente de protección en CSi Bridge. Elaboración propia 

DW: “Carga muerta de la capa de rodadura y servicios públicos. (dead load of wearing surfaces 

and utilities)”. 

Se empleó una capa de rodadura de 3 in (0.075m) de espesor con un asfalto de 2250
𝑘𝑔

𝑚3. Se aplicó 

una carga distribuida de 168.75
𝑘𝑔

𝑚2 en toda el área que conforma la calzada vehicular según (Figura 

5-11). 

 

Figura 5-11 Carga muerta aplicada en CSi Bridge. Elaboración propia 
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Cargas transitorias 

El vehículo de diseño HL-93 en tres ejes de carga, un eje simple en la parte delantera y dos ejes 

tándem en la parte trasera. Cada eje se encuentra separado 4.30 m en dirección longitudinal y sus 

llantas están separadas 1.80 m en la dirección transversal según la (Figura 5-12). 

 

Figura 5-12 “Vehículo de diseño HL-93”. 

Se utilizaron dos camiones HL-93 en el sentido del flujo del vehículo en la posición más 

desfavorable para obtener los mayores momentos flectores para el diseño (Ver. Figura 5-13).  

Para establecer la ubicación de los camiones en el caso más desfavorables se calcularon las 

excentricidades para determinar la ubicación ideal conforme lo establecido en la (Tabla 4-9). 
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Figura 5-13 Implementación de las cargas del vehículo HL-93en CSi Bridge. Elaboración propia 

 

LS: sobrecarga viva. (vehicular live load) 

Para la carga distribuida se aplicó una carga de 930
𝑘𝑔

𝑚
 aplicados en un ancho de 3.6 m, con lo cual 

se obtiene una carga de 258.3
𝑘𝑔

𝑚2 para cada carril según la (Figura 5-14). 

 

Figura 5-14 Aplicación de la sobrecarga vehicular CSi Bridge. Elaboración propia 
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PL: Carga Peatonal (peatonal load) 

Dado que el ancho del puente supera los 0.6 m, se aplicó una carga peatonal de  360
𝑘𝑔

𝑚2 en ambas 

aceras. Según la ilustración, esta carga se aplicó simultáneamente en las dos veredas del puente 

(Figura 5-15). 

 

Figura 5-15 “Aplicación de carga peatonal en CSi Bridge”. Elaboración propia 

El camión HL-93 tienen grandes masas concentradas al circular sobre un puente. Estas cargas 

generan un efecto dinámico vertical significativo, por lo que, en función a la AASHTO LRFD se 

emplea el porcentaje de 33% de la carga del vehículo. En base a la ( Tabla 4-12). 

 

Tabla 5-1 Carga dinámica vehicular por impacto. Fuente: Normativa AASTHO 2020. 

EQ: Sismo (Earthquake) 

Para el ingreso de la carga sísmica se partió de lo establecido en la NEC-DS-SE-2015. “Se 

consideró la duración del puente con un periodo de retorno de 1000 años por lo que la tasa anual 
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de excedencia es 1/1000=0.001”, esto corresponde por tanto a un valor de Z=0.27 según las curvas 

de peligro sísmico de Cuenca (Ver. Figura 5-16). Se considerará además un perfil de suelo tipo D. 

 

Figura 5-16 “Curva de peligro sísmica para la cuidad de cuenca”. Fuente: “Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-DS-

SE-2015)”. 

En base a lo mencionado anteriormente los coeficientes para obtener el espectro de diseño del 

puente de estudio corresponden a la (Tabla 5-2).  

 

Tabla 5-2 “Coeficiente para espectro de respuesta”. Fuente: “Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-DS-201)”. 

El espectro de respuesta es empleado corresponde al mostrado en la (Figura 5-17). 
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Figura 5-17 “Espectro de respuesta empleado para el diseño del puente”. Elaboración propia 

e igual manera, en el programa CSi Bridge se utilizó directamente la norma NEC-SE-DS-2015 

según lo establecido en la (Figura 5-18). 

 

Figura 5-18 Espectro de respuesta utilizando CSi Bridge. Elaboración propia 
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5.5 Combinaciones de carga  

Los puentes deben proporcionar niveles de seguridad adecuados para cada circunstancia para 

soportar una variedad de combinaciones de carga. La siguiente expresión se utiliza para calcular 

las cargas combinadas y las solicitudes de diseño finales.  

Q=∑(ni*yi*Qi) 

Donde: 

𝜂𝑖: “Modificador de carga”.  

𝛾𝑖: “Efectos de fuerzas de carga”.  

𝑄𝑖: “Factores de carga”. 

Las combinaciones de carga utilizadas en el diseño del puente se ajustarán a las especificadas en 

la (Tabla 5-3). 

 

Tabla 5-3 Combinaciones de cargas. Fuente: Normativa AASHTO-2020 
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Resistencia 1: Combinación de cargas básicas que refleja el uso normal de vehículos en el puente 

sin tener en cuenta el viento. Incluye cargas permanentes y temporales con alta probabilidad de 

ocurrencia, con factores de mayoración, que se utilizan en el diseño LRFD. 

El factor de efectos de fuerza de carga 𝛾𝑝, que tiene un impacto en las cargas permanentes de las 

combinaciones de carga, se muestra en la (Tabla 5-4). 

 

Tabla 5-4 Factor de efecto de fuerza de carga. Fuente: Normativa AASHTO-2020 

En ciertas condiciones de carga, varios o todos los carriles de un puente deben cargarse al mismo 

tiempo. La probabilidad de que todos los carriles alcancen las cargas máximas al mismo tiempo 

disminuye a medida que aumenta el número de carriles cargados. Los factores multiplicadores de 

carga viva de vehículos sugeridos por la AASHTO dependen del número de carriles cargados y se 

enumeran en la (Tabla 5-5). 
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Tabla 5-5 “Factor de presencia múltiple de carga”. Fuente: Normativa AASHTO-2020. 

𝑈 = 1.25𝐷𝐶 + 1.5𝐷𝑊 + 1.75(𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 + 𝑃𝐿) 

Esta misma expresión se la empleó en el software CSi Bridge según lo establecido en la (Figura 

5-19). 

 

Figura 5-19 Combinaciones de carga de resistencia 1 empleado en CSi Bridge. Elaboración propia 
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Extrema 1: Esta combinación incluye cargas de alta probabilidad y cargas ocasionales de baja 

probabilidad. Los sismos están incluidos en esta combinación. (Ver. Figura 5-20). Además, la 

carga viva más probable durante el evento sísmico de diseño debe ser el factor que influye en las 

cargas vivas debido a los sismos. En la mayoría de los casos, se considera una pequeña fracción 

de la carga viva, excepto en puentes ubicados en áreas urbanas de alta densidad poblacional 

(𝛾𝐸𝑄 ≈  0.25 −  0.50). En esta investigación, se consideró un valor de 0.25. 

𝑈 = 1.25𝐷𝐶 − 1.5𝐷𝑊 + 0.25𝐿𝐿 + 𝐼𝑀 + 𝑃𝐿 + 𝐸𝑄 

 

Figura 5-20 Combinación de carga extrema considerando el caso del sismo. Elaboración propia 

Servicio 1: Esta combinación de carga muestra la operación normal del puente utilizando las 

cargas en sus valores nominales. Además, tiene que ver con la supervisión de las deflexiones de 
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las estructuras y el ancho de fisuración de las estructuras de hormigón armado. La combinación de 

carga utilizada en el software CSi Bridge según lo especificado en la (Tabla 5-3), se muestra en la 

(Figura 5-21). 

U=1.25DC+1.5DW+0.25LL+IM+PL+EQ 

 

 

Figura 5-21 Combinación de carga de servicio en CSi Bridge. Elaboración propia 

Envolvente: Para asegurar el correcto funcionamiento del puente y cumplimiento de todas las 

secciones a las combinaciones de carga establecidas, se corrobora que el diseño planteado cumpla 
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con la envolvente de todas las cargas y combinaciones aplicadas. Por lo tanto, este paso es crítico 

para asegurar el correcto funcionamiento del puente (Ver. Figura 5-22). 

 

Figura 5-22 Envolvente de combinaciones de carga en CSi Bridge. Elaboración propia. 

5.6 Resultados de cargas 

Debido a la envolvente de las combinaciones de carga del puente CSi, los resultados de máximas 

fuerzas internas se obtienen después de la modelación del puente (Figura 5-23 y Figura 5-24). Se 

obtuvo un cortante máximo en las vigas de 466688.5 𝑘𝑔 y un momento flector máximo de 

4698476 
𝑘𝑔

𝑚
. 
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Figura 5-23 Resultados máximos de fuerza cortante máxima en las vigas. Elaboración propia. 

 

Figura 5-24 Resultados máximos momentos flectores de las vigas. Elaboración propia. 
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Figura 5-25 Deflexión del tablero al soportar fuerzas máximas de cortante y momentos. Elaboración propia. 

 

5.7 Comprobaciones mediante CSi Bridge 

Mediante el software CSi Bridge se pudo comprobar que todas las secciones empleadas en el 

modelamiento cumplen lo establecido con las cargas soportadas y la envolvente máxima de las 

cargas.  

Viga izquierda  

 

Figura 5-26. Comprobación de que cumple la viga izquierda a la carga aplicada. Elaboración propia. 
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Viga intermedia 1  

 

Figura 5-27. Comprobación de que cumple la viga intermedia 1 a la carga aplicada. Elaboración propia. 

Viga intermedia 2 

 

Figura 5-28. Comprobación de que cumple la viga intermedia 2 a la carga aplicada. Elaboración propia. 
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Viga intermedia 3  

 

Figura 5-29. Comprobación de que cumple la viga intermedia 3 a la carga aplicada. Elaboración propia. 

Viga derecha  

 

Figura 5-30. Comprobación de que cumple la viga derecha a la carga aplicada. Elaboración propia. 
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5.8 Comprobaciones mediante cálculos manuales. 

Del subcapítulo 4.11.1 y 4.11.2 obtuvimos momentos máximos tanto para vigas internas como 

externas de estos dos resultados tomamos el mayor y comparamos con el dato que nos da el CSi 

Bridge. 

 

Figura 5-31 Momento máximo de la viga interna (4.44.1). 

 

Figura 5-32 Momento máximo de la viga externa (4.11.2). 



Página 149 de 196 
 
 

 

Figura 5-33 Momento máximo dado por el CSi Bridge. Elaboración propia. 

 

Tabla 5-6 Diferencia entre los cálculos de momento máximos. Elaboración propia. 

 

De la misma manera del subcapítulo 4.12.1 y 4.12.2 obtuvimos cortantes máximos tanto para vigas 

internas como externaes de estos dos resultados tomamos el mayor y comparamos con el dato que 

nos da el CSi Bridge. 
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Tabla 5-7 Fuerza cortante en operación para la viga interna. Elaboración propia. 

 

Tabla 5-8 Fuerza cortante en operación para la viga externa. Elaboración propia. 

 

Figura 5-34 Cortante máximo dado por el CSi Bridge. Elaboración propia. 



Página 151 de 196 
 
 

 

Tabla 5-9 Diferencia entre los cortantes. Elaboración propia. 

5.9 Comprobación Estado de Fluencia  

 

Tabla 5-10 Comprobación estado limite fluencia en flexión de las vigas. Elaboración propia. 

No se requiere comprobar pandeo lateral torsionante puesto que en la parte superior existirá una 

losa nervada en dos direcciones juntamente con conectores a cortantes que contribuirán a evitar 

este fenómeno. Además, existen arrostramientos laterales que unen a las distintas vigas entre sí. 

5.10 Comprobación Estado Límite de Pandeo Local 

Este estado será verificado tanto en las alas como en el alma de las vigas. 
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Tabla 5-11 Comprobación a pandeo local en las vigas. Elaboración propia. 

5.11 Comprobación por Corte  

Se cumple la condición de resistencia al corte, lo que indica que la estructura es adecuada para las 

cargas aplicadas. 

 

 

Tabla 5-12. Comprobación a fuerzas cortantes en las vigas. Elaboración propia. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• Esta investigación ha desarrollado una propuesta de diseño estructural para un puente de 

dos carriles, cada uno de 3.6 metros de ancho, con aceras de 0.75 metros. Este puente 

conectará los cantones de Paute y Gualaceo, reemplazando al puente "La Unidad". El 

objetivo principal es abordar y solucionar la congestión vehicular en la zona mediante un 

diseño que cumpla con las normativas de la AASHTO. 

•  Momento máximo de 4698.4757 ton/m y cortante máximo de 172.3 ton demuestran que 

el diseño propuesto cumple con las especificaciones técnicas y normativas de la AASHTO. 

Se ha realizado un análisis exhaustivo de cargas y se han aplicado criterios de diseño 

rigurosos para asegurar la resistencia estructural, la durabilidad y la seguridad del puente. 

La propuesta de diseño estructural no solo resuelve el problema actual de congestión 

vehicular, sino que también proporciona una infraestructura segura y eficiente que 

promueve la conectividad entre los cantones Paute y Gualaceo, beneficiando 

significativamente a la comunidad local y facilitando el transporte de bienes y personas. 

• Con referencia a los precios a la fecha del proyecto, se ha estimado un costo total de la obra 

de $1040098,924 según las consideraciones establecidas en este puente. 

• Este proceso incluyó un análisis detallado del tipo de suelo para determinar sus propiedades 

geotécnicas y su capacidad de carga, aspectos cruciales para diseñar cimientos robustos y 

seguros. Además, se estudiaron las condiciones climáticas locales. Por último, se recopiló 

y analizó el volumen de tráfico vehicular, proporcionando información vital para 

dimensionar adecuadamente la capacidad estructural y funcional del puente, asegurando 

así su eficiencia operativa y seguridad.  
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• Se utilizó software especializado como CSI Bridge para realizar un análisis estructural 

detallado. Se examinaron las características de una viga metálica tipo I, que tenía un alma 

de 1540 mm de espesor de 20 mm y patines de 620 mm de espesor de 30 mm, y una luz 

total de 120 metros, dividida en tres tramos de 40 metros cada uno. Para dimensionar 

correctamente el acero principal y garantizar la seguridad y funcionalidad del puente, este 

análisis incluyó la evaluación precisa de momentos, cortante y otros factores críticos. La 

integridad estructural del puente se garantiza mediante la planificación meticulosa con 

estos parámetros, mientras que el proyecto se optimiza en términos de materiales y 

construcción. Este enfoque técnico riguroso no solo cumple con las normativas vigentes, 

sino que también proporciona una solución sostenible y eficiente para mejorar la 

conectividad y la seguridad vial entre los cantones de Paute y Gualaceo. 

• Como resultado de este estudio, se han desarrollado planos detallados que especifican todos 

los aspectos constructivos del puente diseñado. Estos planos no solo guiarán la 

construcción física del puente, sino que también garantizan el cumplimiento de los 

estándares técnicos y normativos establecidos. La meticulosa elaboración de estos planos 

asegura una definición clara y documentada de todos los elementos estructurales y 

funcionales del puente, proporcionando una base sólida para su ejecución. Además, se ha 

establecido un presupuesto referencial exhaustivo que respalda la presentación integral del 

proyecto, asegurando la viabilidad económica y técnica de la propuesta. 

RECOMENDACIONES IMPORTANTES. 

• Se recomienda realizar estudios hidrológicos para determinar las crecientes y estudios 

geotécnicos más detallados que permitan analizar correctamente los datos del suelo, 
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incluyendo el subsuelo debajo del río. Esto es crucial para el adecuado dimensionamiento 

de las pilas y estribos. Es importante señalar que los análisis actuales se realizaron 

únicamente en función del peso del puente, los momentos estructurales y datos 

preliminares del suelo, por lo que se requiere un enfoque más exhaustivo para garantizar 

la seguridad y funcionalidad del nuevo puente.  

• En los anexos se encuentra los diseños de las pilas y estribos, pero sin embargo se 

recomienda una revisión de la profundidad de la cimentación, durante la fase de diseño 

inicial, se tomaron decisiones basadas en información preliminar, lo que llevó a determinar 

una profundidad de cimentación específica. Sin embargo, considero que esta decisión 

puede requerir una revisión más exhaustiva debido a la falta de información geotécnica 

detallada en ese momento. 

• Además, es fundamental justificar los valores de gálibo, la profundidad de cimentación y 

los datos hidrológicos utilizando información existente del GAD de El Cabo, así como 

datos históricos del puente actual, que ha demostrado no presentar problemas durante 

crecidas en el tiempo. 
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7. ANEXOS 

 

 

ESTUDIOS TOPOGRÁFICO 

 

Se realizó una calicata de 2 metros de profundidad utilizando una máquina pesada para extraer 

una muestra de suelo. Esta actividad fue fundamental para obtener información precisa sobre las 

características del terreno en el área del puente. La muestra de suelo extraída fue llevada al 

laboratorio, donde se realizaron dos diferentes ensayos para evaluar sus propiedades físicas y 

mecánicas, lo que permitirá fundamentar el diseño estructural del puente. Los ensayos realizados 

fueron los siguientes  

ENSAYO DE CLASIFICACIÓN SUCS 

La clasificación SUCS (Standard Unified Classification System) es un sistema utilizado para 

categorizar suelos en función de sus propiedades físicas y mecánicas. Para realizar esta 

clasificación, se consideran los siguientes aspectos: 

Granulometría: Se analizo el tamaño de las partículas del suelo mediante tamices y pruebas de 

sedimentación obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 7-1 Tamizado de la muestra de suelo. Elaboración propia  

Obteniendo a su vez la curva granulométrica siguiente: 

 

Figura 7-1 Curva granulométrica. Elaboración propia  
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LÍMITE DE PLASTICIDAD 

Se determino la plasticidad del suelo a través de ensayos de límites de Atterberg, que ayudan a 

entender su comportamiento bajo diversas condiciones de humedad, obteniendo los siguientes 

resultados 

 

Figura 7-2 Carta de límites de Atterberg. Elaboración Propia  

Así obteniendo la clasificación final en función al siguiente cálculo en Excel  
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Figura 7-3 Tipo de suelo según clasificación SUCS. Elaboración propia 

 

CÁLCULO DE QADMISIBLE 

 



Página 164 de 196 
 
 

 

Resultado final del Qadmisible=3.21kg/cm2 

En el caso del diseño del nuevo puente de dos carriles que reemplazará al puente La Unidad, la 

evaluación de la capacidad portante del suelo es fundamental debido a las cargas adicionales que 

implicará la nueva estructura. El puente conectará los cantones Paute y Gualaceo en Ecuador, y su 

diseño debe garantizar que las cimentaciones puedan soportar las cargas de tráfico vehicular, así 

como las cargas dinámicas y estáticas asociadas con la estructura del puente. 

Para determinar el Q admisible del suelo, se realizaron ensayos de laboratorio, específicamente el 

ensayo de corte directo. Este ensayo es esencial para obtener los parámetros geotécnicos del suelo, 

como la cohesión (c) y el ángulo de fricción interna (ϕ). Estos parámetros son cruciales para 

calcular la capacidad portante del suelo utilizando métodos teóricos y empíricos. 
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A partir del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados 
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A partir de estos cálculos se determinó el q admisible del suelo en función a las características 

antes ya determinadas del suelo: 

•  Cohesión (c): 5 kg/cm² 

•  Ángulo de fricción interna (ϕ): 63° 

•  Ancho de la cimentación (B): 5.5 m 

•  Profundidad de cimentación (Df) 1 m 

•  Peso unitario del suelo (γ) 18.9 kN/m³ 

•  Factor de seguridad (FS): 3 

Utilizando estas fórmulas y parámetros, se calcularon los factores de capacidad portante (Nc, Nq, 

Nγ) y, posteriormente, la capacidad portante última (qult). Dividiendo qult por el factor de 

seguridad, se obtuvo la capacidad portante admisible (qadm). 
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ESTUDIO Y PRESUPUESTACIÓN REFERENCIAL 
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PLANOS ESTRUCTURALES DISEÑO DE PUENTE 

 

En los anexos se presentan los planos estructurales del puente, que son documentos esenciales para 

la comprensión y ejecución del proyecto. Cada plano proporciona una representación gráfica 

detallada de diferentes aspectos del diseño, incluyendo dimensiones, materiales y disposiciones 

estructurales. 

Descripción de los Planos: 

1. Plano General: Este plano ofrece una vista completa del puente, mostrando la disposición 

general y su relación con el entorno. 

2. Sección Transversal: En este plano se detalla la sección transversal del puente, ilustrando 

las dimensiones de los elementos estructurales y su disposición. 

3. Elevaciones: Los planos de elevación muestran las vistas laterales del puente, destacando 

aspectos como la altura y el perfil del diseño. 

4. Detalles Constructivos: Este plano incluye detalles específicos sobre la construcción, 

como uniones, refuerzos y especificaciones de materiales. 

5. Planta: El plano de planta proporciona una vista desde arriba, mostrando la distribución 

de los elementos estructurales y su alineación 
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DISEÑO DE ESTRIBOS
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DISEÑO DE LAS PILAS 
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ESQUEMA DE ESTRIBO TIPO
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VISTA FRONTAL ESTRIBOS 
ESCALA 1:10

NOTA: LOS ENROCADOS SE CONSTRUIRÁN PARA PROTEGER LAS ORILLAS
  DEL RÍO EN UNA LONGITUD IGUAL A LA LONGITUD DEL ESTRIBO MÁS
  MÁS SUS ALAS.
  NO EXISTE CONEXIÓN CON LA PANTALLA DEL ESTRIBO.

1.- EL HORMIGÓN DEBERÁ TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS
     DE EDAD F'C = 280 Kg/cm2.
2.- EL ACERO DEBERÁ TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200 Kg/cm2,
3.- EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METÁLICA SERÁ A588/A709,FY= 3500Kg/cm2.
4.- LOS NIVELES MÍNIMOS DE CIMENTACIÓN SERÁN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.
5.- LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGÚN ESTUDIO DE SUELOS, ES 3,21 kg/cm2 PARA EL ESTRIBO
     IZQUIERDO Y 3.21 kg/cm2 PARA EL ESTRIBO DERECHO, PARA CIMENTACIÓN DE LOS ESTRIBOS, SERÁ
     OBLIGACIÓN DEL CONSTRUCTOR VERIFICAR  QUE SE CUMPLA ESTA RESISTENCIA EN EL SITIO DEL
     PROYECTO.
6.- TOMAR EN CUENTA QUE LOS CALCULOS DE LOS ESTRIBOS SE REALIZARON UNICAMENTE CON EL DATO DE qadm DEL
SUELO , SUS CARGAS DE EMPUJE Y LAS CARGAS DEL PUENTE, SE SOLICITA UNOS ESTUDIOS MAS PROFUNDOS PARA
DETERMINAR TODAS LAS DEMAS CARACTERISTICAS DEL SUELO Y REALIZAR UN DISEÑO DE ESTRIBOS MAS REALISTA
7.- EL RELLENO DEBE CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES ESTABLECIDAS CON UN PESO ESPECIFICO
      MÍNIMO DE 1800KG/CM2.
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES

1.- EL HORMIGÓN DEBERÁ TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS
     DE EDAD F'C = 280 Kg/cm2.
2.- EL ACERO DEBERÁ TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200 Kg/cm2,
3.- EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METÁLICA SERÁ A588/A709,FY= 3500Kg/cm2.
4.- LOS NIVELES MÍNIMOS DE CIMENTACIÓN SERÁN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.
5.- LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGÚN ESTUDIO DE SUELOS, ES 3,21 kg/cm2
6.- TOMAR EN CUENTA QUE EL DISEÑO TANTO DE LAS PILAS SE REALIZO CON EL CONOCIMIENTO UNICAMENTE LA
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE UNA  ZONA CERCANA AL RÍO Y LAS CARGAS Y MOMENTOS QUE GENERA EL PUENTE
, POR LO TANTO ESTE CALCULO NO TOMA EN CUENTA LAS FUERZAS Y DEMÁS CARACTERÍSTICAS DEL  QUE ACTÚAN SOBRE
LAS PILAS .
7.- ES NECESARIO LA REALIZACION DE ESTUDIOS ADECUADOS EN LA ZONA PARA UN CALCULO REALISTA DEL DISEÑO DE
LAS PILAS
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