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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo analizar la relación costo beneficio de 

puentes losa sobre vigas con distintos tipos vigas: vigas pretensadas y vigas metálicas. Se realizaron 

los análisis basados en modelos estructurales, empleando normativa AASHTO LRFD, mediante 

las cuales se confirmó que los dos diseños cumplen con los criterios de seguridad y desempeño. 

 

Se diseñaron y analizaron mediante el uso de software especializado los dos sistemas de puentes, 

donde se recogieron los pesos en toneladas de los principales materiales que componen el tablero 

de concreto y las vigas de acero del puente mixto. Además de los concretos que poseen resistencias 

distintas que conforman el puente de vigas pretensadas.  Estos datos se extrajeron del software de 

diseño y la recopilación de los datos de costos económicos se realizó consultando los procesos de 

contratación pública del Portal de Compras públicas de Ecuador, abarcando el periodo 2024-2025. 

Los costos finales se determinaron a través del análisis de precios unitarios, multiplicando el 

volumen de cada material por el costo total. Obteniendo así un detalle de costos finales. Se 

evidenció que para una luz idéntica de 50 metros, el sistema mixto (losa de concreto y vigas de 

acero) resulto ser significativamente más costoso, con un costo final de $ 998.757,66 y un peso de 

los componentes principales de la super estructura de 433.04 T, en contraste con el puente de vigas 

pretensadas, que alcanzo un costo de solo $ 240.141,66 con un peso 678.40 T, evidenciando una 

diferencia de costos superior al cuádruple entre ambos sistemas. 

 

DESCRIPTORES: COSTOS ESTRUCTURA DE ACERO, DISEÑO DE PUENTES 

PRETENSADOS, DISEÑO DE PUENTES MIXTOS, AASHTO LRFD. 
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ABSTRACT 

This research aims to analyze the cost-benefit ratio of slab-on-girder bridges with different types 

of beams: prestressed beams and steel beams. Analyses were performed based on structural models, 

using AASHTO LRFD standards, which confirmed that both designs meet the safety and 

performance criteria. 

 

The two bridge systems were designed and analyzed using specialized software. Weights in tons 

were collected for the main materials comprising the concrete deck and steel beams of the 

composite bridge, as well as for the concrete with varying strengths used in the prestressed beam 

bridge. This data was extracted from the design software, and economic cost data was compiled by 

consulting the public procurement processes on the Ecuadorian Public Procurement Portal, 

covering the period 2024-2025. Final costs were determined through unit price analysis, 

multiplying the volume of each material by the total cost, thus obtaining a detailed breakdown of 

final costs. It was found that for an identical span of 50 meters, the composite system (concrete 

slab and steel beams) proved to be significantly more expensive, with a final cost of $998,757.66 

and a weight of 433.04 T for the main components of the superstructure, in contrast to the 

prestressed beam bridge, which cost only $240,141.66 and weighed 678.40 T, demonstrating a cost 

difference of more than four times between the two systems. 

 

KEYWORDS: STEEL STRUCTURE COSTS, PRESTRESSED BRIDGE DESIGN, 

COMPOSITE BRIDGE DESIGN, AASHTO LRFD. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Introducción 

Durante el desarrollo del trabajo investigativo presentado a continuación se realizó un análisis 

comparativo del costo-beneficio de la superestructura del puente ubicado en la parroquia Altar, 

considerando sistemas estructurales como losa sobre vigas de acero y losa sobre vigas de hormigón 

pretensado, estas condiciones se presentan como alternativa para vencer la geografía propia de la 

parroquia el Altar, del cantón Penipe, Provincia de Chimborazo y al mismo tiempo como una 

opción para incrementar el desarrollo económico de sus beneficiarios. Una red vial eficiente 

permite mejorar innumerables aspectos que engloban el transporte humano y de carga, 

esencialmente al reducir los trayectos y tiempos de transporte entre destinos. 

Así mismo, la presente se segmenta en cinco capítulos, pasando entre antecedentes, marco teórico, 

así como un marco metodológico, análisis y discusión de resultados, hasta finalizar con 

conclusiones, recomendaciones, bibliografía y por último anexos, de tal forma que la investigación 

distribuya la información adecuadamente para su total comprensión. 

Es imperante el hecho de transmitir la metodología empleada en el documento presente, así en 

primer lugar se contempla un prediseño de los elementos estructurales que componen la 

superestructura del puente, tanto para el tablero tipo losa sobre vigas de acero como para el tablero 

sobre vigas de hormigón pretensado, posterior al prediseño y con la ayuda de un software ingenieril 

se definieron las secciones definitivas de los sistemas estructurales, todo esto tomando en cuenta 

la normativa “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” para tal efecto [1]. 

De igual modo, se realizó un análisis costo-beneficio de tal forma que el producto de este estudio 

sea referencial para formar criterios que permitan a calculistas inclinarse por sistemas estructurales 

que mantengan una concordancia sólida entre la inversión y seguridad estructural. 
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Por último, mediante la implementación de gráficas y tablas resumen se compararon los resultados 

obtenidos por las simulaciones en los escenarios ya antes mencionados, así como una selección del 

sistema estructural bajo el criterio que señala que el mejor sistema estructural debe ser el menos 

costoso, cumpliendo con las demandas de capacidad a las que se somete el puente.  

1.2.Justificación 

El sistema de red vial de un país es primordial para el desarrollo económico, social y turístico 

porque permite el comercio entre varias regiones, para ello es necesario generar una conectividad 

adecuada y segura por lo que es importante la creación de nuevas carreteras y puentes. Las 

características geográficas en Ecuador hacen que sea indispensable la implementación de 

estructuras viales de gran importancia, permitiendo así generar trayectos de movilización más 

cortos y con menores tiempos [2] 

 

En el Ecuador, según un estudio realizado a 72 puentes que colapsaron entre los años 2000-2022 

se encontró que el 47% son puentes de acero, 40% puentes de hormigón y el 13% de madera y 

otros materiales constructivos.  Entre las principales causas de colapso se encuentran la deficiencia 

estructural y de diseño, esto se debe a que la Norma VIAL NEVI 12 [3], norma encargada del 

diseño de vías y de puentes en Ecuador, no proporciona la información necesaria para diseñar un 

puente losa sobre vigas acero a diferencia de los puentes en losa sobre viga de hormigón.  Aunque 

en Ecuador se han construido muchos puentes, no existe una norma acorde a las condiciones, la 

falta de una norma ha obligado a los profesionales a diseñar interpretando la norma según su 

criterio.  Es por ello la importancia de implementar un sistema apropiado de planificación y 

administración de recursos en la construcción [4].    

 

Tradicionalmente en la fase inicial de un proyecto no se realiza un estudio de costo beneficio con 

respecto al diseño, la cantidad y tipo de materiales, esta situación crea problemas en los proyectos 

generando sobrecostos a corto plazo y a largo plazo generando problemas estructurales [5].  En 

Ecuador los puentes de hormigón y los puentes de acero han sido los puentes con mayor acogida. 

Estos puentes han sido construidos por todo el país a costos bastante altos, significando un perjuicio 

para el estado [2]. 
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El trabajo de un ingeniero es garantizar la seguridad de su proyecto y encontrar la manera más 

económica de realizarlo. Los materiales a utilizarse son uno de los principales factores que inciden 

en el precio de la realización de un proyecto. Además, cada material provee características, ventajas 

y desventajas propias de él, que inciden en el diseño y en la construcción. Cuando se realiza el 

diseño de estructura o superestructura, se debe evaluar todas las opciones de materiales y escoger 

la más adecuada [6]. 

 

Un análisis comparativo enfocado en el precio por unidad de los materiales resulta insuficiente. 

Los beneficios de cada material, no solo en su precio, sino, en agilidad de construcción, incluso las 

facilidades que presenta en el diseño pueden y deben ser evaluadas [6]. En esta disertación se 

pretende realizar una evaluación costo-beneficio de dos opciones de puentes para la determinación 

del material más adecuado constructivamente para la superestructura de un puente en la parroquia 

el Altar. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. General 

 

Analizar el costo-beneficio de la superestructura del puente ubicado en la parroquia Altar, 

considerando dos sistemas: losa sobre vigas de acero y losa sobre vigas de hormigón pretensado. 

 

1.3.2. Específicos 

 

a) Realizar el prediseño para dimensionar los elementos estructurales de los dos sistemas 

propuestos, en base a las solicitaciones impuestas sobre el puente. 

b) Diseñar la super estructura de los dos sistemas acorde a los criterios de la normativa 

vigente. 

c) Realizar un análisis costo beneficio para comprar los dos tipos de sistemas 

constructivos de la super estructura. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

A continuación, se presentan antecedentes investigativos relevantes tanto a nivel nacional como 

internacional que permitirán contextualizar el tema propuesto. Además, se incorporan conceptos 

claves que permitirán generar argumentos y análisis en la sección de análisis y discusión de 

resultados.  

 

2.1 Antecedentes investigativos 

 

A nivel mundial, se destaca el trabajo de Japtap y Shahezad [7] y Shahezad y Bobade [8], donde 

se evidencian resultados que rigen un margen de acuerdo con las luces que contengan. Así los 

tramos menores a 15 m pueden incluir vigas de acero en su configuración estructural, en tramos 

que van desde los 15 a 36 metros de longitud, se tomará una decisión en base a las secciones del 

tablero, así como la ubicación de este. Finalmente, si la luz del puente supera los 24 metros de 

longitud, las vigas de hormigón pretensado son notoriamente superiores a las vigas de acero, puesto 

que resultan en un incremento del 37% como se observa en la Tabla 1, respecto al costo total del 

proyecto. En conclusión, el estudio advierte que el hormigón pretensado requiere mayor 

supervisión y mayor control de calidad, pero sin duda en luces grandes ofrece una gran durabilidad. 

 

Tabla 1. Comparación económica del sistema de vigas pretensadas vs. Vigas de acero. 

Viga N° Luz (m) 
Costo estimado de la viga de 

placa de acero (en rupias). 

Costo estimado de la viga 

de hormigón pretensado 

(en rupias). 

Diferencia 

1 12 123421.56 163090.20 24% 

2 18 259385.41 379498.35 32% 

3 24 446533.71 705246.15 37% 

4 30 712229.06 1205331.75 41% 

5 36 1023006.48 1908847.5 46% 

Nota: Valores obtenidos de [7]. 

 

En [9], se realizó un análisis comparativo de costos entre puentes que contienen vigas de acero y 

puentes que contienen vigas de hormigón armado, bajo un entorno que contempla el incremento 

en la congestión de tráfico para una luz entre estribos de 25 metros. Dentro de las conclusiones del 
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estudio, se destaca que el sistema de hormigón armado resulta más pesado y en consecuencia 

acarrea mayores gastos para los cimientos y subestructuras del puente. Por otro lado, las vigas de 

acero obtuvieron resultados que reflejan mayor sostenibilidad y eficiencia al tener menor peso, al 

mismo tiempo que reflejan un mejor comportamiento tanto a tensión como a compresión. 

Finalmente, concluye que el análisis de costos debe incluir tanto costos de construcción como de 

mantenimiento. 

 

Por otro lado, los autores de [10] resaltan en su investigación que las vigas de hormigón pretensado 

producen un peso elevado, de forma tal que su manejo en sitio aumenta los costos producidos en 

cimentación debido al refuerzo que necesitan para compensar las fuerzas estáticas que en el se 

producen. En la fase de comparación de resultados se comparan momentos flectores, fuerzas 

cortantes y desplazamientos a lo largo del tramo de 25 metros de longitud, de aquí que el 

comportamiento del momento flector obtuvo una variación del 56% a favor de las vigas de acero, 

además, los desplazamientos verticales fueron 45% mayores en las vigas de acero en comparación 

con las vigas pretensadas y finalmente, la fuerza cortante de las vigas de acero fueron 26% menores 

que en el modelo de vigas pretensadas. En conclusión, el peso propio que se genera en las vigas de 

hormigón pretensado produce mayor momento flector además de una mayor fuerza cortante, de 

modo que asegura que las vigas de acero pueden ser de mayor utilidad debido a que el peso que 

producen es menor. 

 

En Ecuador, el diseño y análisis de puentes se basa en la norma vigente, Norma Ecuatoriana Vial 

NEVI-12-MTOP [3], la cual proporciona los parámetros de diseño para puentes con estructuras de 

vigas de hormigón armado, vigas de hormigón pretensado y postensado, a pesar de esto no existe 

información sobre el diseño de puentes losa sobre vigas con vigas metálicas. De igual manera 

sucede en otros países como Canadá, donde su Código de diseño de puentes de carreteras 

canadienses (CHBDC) proporciona fórmulas para determinar la distribución de la carga viva con 

factores para puentes compuestos de losa sobre viga. Al desarrollar las fórmulas se ignoraron 

factores como la contribución de elementos secundarios como los arriostramientos laterales en 

puentes, lo que lleva a un diseño conservador en algunos casos y a un riesgo de inseguridad [11].  
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Por tal motivo los ingenieros estructurales utilizan como guía la American Association of State 

Highway and Transportation [12] la cual indica los parámetros a utilizar en el diseño de puentes. 

Así pues, existen varios autores que han interpretado la norma como Torres [13] y Barker y Puckett 

[14] que ayudan a interpretar correctamente la norma, por esta razón el uso de guías para la 

realización del diseño es de gran ayuda para poder entender de mejor manera los códigos regidores, 

sabiendo que estos códigos utilizan lenguaje técnico. 

Así mismo para lograr un buen diseño de puentes, se debe tener en cuenta las condiciones 

geográficas y geológicas del sitio. Es por ello indispensable definir las alturas libres, las luces 

óptimas de acuerdo con las necesidades de cada uno, los sistemas constructivos y el método de 

construcción [15]. 

Se debe recordar que los puentes simplemente apoyados tienen un diseño de funcionamiento en el 

cual una losa descansa sobre vigas. Las vigas suelen ser de concreto armado, presforzado o 

metálicas. La elección del material más conveniente para este tipo de proyectos dependerá del 

análisis de diversos factores [16]. En Estados Unidos se realizó un estudio, donde se analizaron 

470 mil puentes, el 42% de ellos son de estructura metálicas, el 18% de hormigón presforzado, 

mientras que el resto se divide en hormigón armado (30%) y otro tipo de materiales (10%) [17]. Se 

observó que el material más utilizado es el acero. 

El Instituto Americano de Construcción en Acero (AISC, por sus siglas en inglés) [18], en conjunto 

con el Alianza Nacional de Puentes de Acero (NSBA por sus siglas en inglés)[19], de los Estados 

Unidos, enumeran una gran cantidad de beneficios de la construcción de puentes con acero. Entre 

estos beneficios están: el bajo peso, que se suele reflejar en cimentaciones menos complejas; y 

eficiencia estructural, ya que en general se menciona que trabajar con acero facilita el uso de luces 

continuas. La lista de estos beneficios es extensa. De hecho, se llega a mencionar el impacto 

ambiental de la utilización de estructura metálica por su facilidad de reciclaje [20].   

Algo semejante ocurre con respecto a los costos, el puente de acero refleja un valor más bajo que 

la construcción de un puente en hormigón, por lo que su construcción es más frecuente [21]. Entre 

las ventajas de construir en puente en acero se tiene su peso, ya que es mucho menor al peso de un 

puente en hormigón, lo cual reduce casi a la mitad las fuerzas sísmicas como las reacciones que 

llegan a la cimentación [22]. Por otro lado, los beneficios de trabajar con hormigón presforzado en 

puentes son de igual manera conocidos. Un rango elástico expandido, el cual puede llegar a 

eliminar por completo que se produzca deformación plástica, es uno de los principales beneficios  
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citados [23]. Además, este material disminuye la probabilidad de formación de grietas en la losa 

de concreto que se ubique por encima de las vigas, por lo que el mantenimiento se vuelve mínimo 

[23]. 

 

Una investigación realizada en Ecuador [24], como se observa en la Tabla 2, señala que del total 

de puentes analizados, el 47% de las fallas se concentran en estructuras de hormigon. En este 

contexto, la causa principal de estas fallas radica en la deficiencia estructural, falta de 

mantenimiento, sobre cargas de impacto y además deficiencias constructivas. A modo de ejemplo 

se destaca el caso del puente Jipijapa, cuya estructura principal era de hormigón pretensado y que 

colapso el 14 de octubre de 2021. 

 

Tabla 2. Tipo y número de puentes colapsados en Ecuador [24] 

 

 

Como se mencionó, cada material presenta sus ventajas y desventajas. En Ecuador muchos de los 

puentes que se han construido a gran escala en los últimos años, como son el puente sobre el río 

Chiche [25], o el puente de Bahía de Caráquez-San Vicente, son a base de hormigón pretensado 

[26]. En la actualidad se tiene una idea general que el hormigón pretensado es el mejor material 

para la construcción de puentes, sin embargo, en Ecuador no se posee estudios formales que 

respalden este hecho. Por lo tanto, queda espacio para analizar qué pasa con luces no tan 

representativas como los puentes mencionados. 

Por otra parte, se debe recordar que los proyectos de infraestructura pública juegan un papel crucial 

en la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos y en el impulso de la economía local [27]. Sin 
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embargo, la gestión de estos proyectos a menudo enfrenta desafíos significativos, como la 

planificación inadecuada, el control deficiente y la gestión ineficiente de los recursos [28]. A través 

de los años el cantón Penipe se ha visto afectado por sucesos naturales como la erupción del volcán 

Tungurahua, fuertes lluvias que han ocasionado crecidas en los ríos y deslizamientos de tierra 

afectando la red vial en su estructura física y puentes que son atravesados por los ríos crecidos 

además de las inundaciones, lo que dificulta la movilidad de las personas y vehículos [29].  

Durante los últimos años se ha intentado comparar la eficiencia de la superestructura de los puentes 

losa sobre vigas de acero con respecto a los puentes losa sobre vigas de hormigón pretensado. Esta 

comparación rigurosa abarca la complejidad constructiva, la cuantificación de materiales, la 

estimación de los tiempos constructivos, y la determinación del costo global de cada alternativa 

estructural [21]. Algo semejante ocurre con el trabajo [30], donde se desarrolló un modelo 

comparativo entre puentes de concreto y puentes con estructura metálica, que sugiere que construir 

un puente con una superestructura metálica presenta las mismas cualidades estructurales que un 

puente en concreto, con respecto al costo indica que se genera una menor inversión en un puente 

construido en acero [30]. Al realizar las comparaciones de costo-beneficio se considera desde la 

etapa de diseño, etapa constructiva y etapa de manteamiento [31]. 

 

2.2 Fundamentación científica 

 

Los puentes se definen como una estructura diseñada para salvar obstáculos físicos, como ríos, 

valles, carreteras o vías férreas, permitiendo la continuidad del tránsito de personas, vehículos o 

servicios. Su función principal es transmitir las cargas del tablero hacia los apoyos y, finalmente, 

al terreno de fundación, garantizando la estabilidad y seguridad estructural de la vía [32] 

 

2.1.1 Filosofía de diseño de puentes convencionales 

 

La normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [18], establece principios basados en 

estados límites, ductilidad, redundancia e importancia operativa, donde se garantice la 

constructibilidad, seguridad, serviciabilidad, sin dejar de lado aspectos como la economía y estética 

del puente en su zona de implantación. 
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2.1.2 Hormigón pretensado 

 

El hormigón pretensado es una variante del hormigón reforzado en la cual se introducen tensiones 

internas de compresión previamente al uso de la estructura, mediante el tensado de cables o 

alambres de acero de alta resistencia, con el fin de compensar las tensiones de tracción que se 

producirán durante la carga de servicio. 

Según Neville y Brooks [33] , este método mejora el comportamiento estructural del concreto, 

incrementa su capacidad resistente, disminuye la fisuración y permite el uso de elementos más 

largos y delgados, lo que resulta especialmente ventajoso en la construcción de puentes y 

estructuras de gran luz [33]. 

  

En la Figura 1, se observa que la carga se aplica bajo el eje de simetría de la sección, provocando 

que la parte superior del diagrama de bloque equivalente de esfuerzos se encuentre la tensión 

mínima, mientras que la parte inferior acumula gran cantidad de esfuerzos de compresión[34].  

 

 

Figura 1. Aplicación de las cargas en el hormigón pretensado [34] 

Una vez finalizada esta etapa, se aplican las cargas exteriores y se compensan los esfuerzos internos 

del hormigón [34]. Tal como se muestra en la Figura 2.  

 

 

Figura 2. Hormigones pretensados y el diagrama del bloque de compresión[34] 
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2.1.2.1 Ventajas del hormigón pretensado 

El hormigón pretensado ofrece una serie de ventajas estructurales, económicas y funcionales que 

lo convierten en una de las soluciones más eficientes en la construcción de puentes modernos. Entre 

las principales ventajas se destacan: 

 

• Mayor capacidad resistente: al introducir esfuerzos de compresión previos, se reducen o 

eliminan las fisuras por tracción, mejorando la durabilidad estructural. 

• Reducción del peso propio: permite secciones más delgadas y ligeras, disminuyendo el 

consumo de materiales y el peso total de la superestructura. 

• Mayor luz libre entre apoyos: posibilita el diseño de puentes con mayores vanos sin 

necesidad de apoyos intermedios, facilitando el paso de ríos o vías. 

• Menor mantenimiento: al disminuir la fisuración, se reduce la penetración de agentes 

agresivos, prolongando la vida útil de la estructura. 

• Economía a largo plazo: aunque el costo inicial puede ser superior, su durabilidad y bajo 

mantenimiento compensan el gasto en el ciclo de vida del puente. 

• Comportamiento estructural uniforme: el pretensado controla la deformación y deflexión, 

garantizando un desempeño más estable ante cargas variables. 

Según Neville y Brooks (2010), el uso del hormigón pretensado “proporciona estructuras más 

ligeras, resistentes y duraderas, ideales para elementos estructurales de grandes luces como vigas 

y puentes[33]. 

2.1.3 Puente con vigas metálicas 

Los puentes mixtos son un tipo de puente compuesto donde la losa de concreto (tablero) y las vigas 

de acero actúan conjuntamente para resistir las cargas. 

 

2.1.3.1 Elementos Principales 

• Vigas de Acero: Suelen ser de sección I (laminadas o armadas) o de sección cajón (box 

girder). Las vigas armadas permiten secciones más eficientes y el uso de rigidizadores 

(transversales y longitudinales) para aumentar la resistencia al pandeo. 
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• Losa de Concreto: El tablero soporta directamente las cargas de tráfico. En la sección 

compuesta, actúa como el patín de compresión de la viga, incrementando 

significativamente la capacidad a flexión del conjunto. 

 

2.1.3.2 Criterios de Diseño 

El diseño de estos puentes, regido típicamente por las especificaciones AASHTO LRFD, se centra 

en varios aspectos: 

 

• Capacidad a Flexión (Momento): Suele ser el criterio más determinante. Se calcula la 

resistencia nominal del momento (Mn) de la sección compuesta. 

• Capacidad a Corte: Verificación de las vigas de acero, prestando atención al alma y la 

necesidad de rigidizadores. 

 

2.1.3.3 Ventajas de un puente con vigas metálicas  

Las ventajas de construir un puente tipo losa con vigas metálicas son: 

• Mayor capacidad de carga y eficiencia estructural 

Las vigas metálicas proporcionan alta resistencia a tracción, mientras que la losa de hormigón 

ofrece resistencia a compresión. Esta combinación permite una mayor capacidad de carga y una 

distribución eficiente de los esfuerzos. 

• Construcción más rápida y reducción de tiempos de obra 

La prefabricación de las vigas metálicas y la posibilidad de realizar la losa de hormigón in situ o 

mediante paneles prefabricados agiliza el proceso constructivo, reduciendo los tiempos de 

ejecución. 

 

• Reducción del peso muerto de la estructura 

El uso de acero permite una sección más esbelta y ligera en comparación con soluciones 

completamente de hormigón, lo que disminuye el peso muerto de la estructura y puede reducir los 

costos de cimentación. 
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• Adaptabilidad y flexibilidad en el diseño 

Las estructuras mixtas ofrecen mayor flexibilidad en el diseño, permitiendo adaptarse a diferentes 

condiciones geográficas y requisitos funcionales, como puentes de tránsito vehicular o ferroviario. 

 

2.1.4 Requisitos Generales 

Los puentes deberán ser diseñados teniendo en cuenta los Estados Límite que se especificarán, para 

cumplir con los objetivos de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, así como con la debida 

consideración en lo que se refiere a inspección, economía y estética[35]. 

 

2.1.5 Estados limites  

2.1.5.1 Estados límite de servicio 

El estado límite de servicio será tomado en cuenta como una restricción sobre los esfuerzos, 

deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones regulares de servicio [35] 

 

2.1.5.2 Estados límite de Fatiga y Fractura 

El estado límite de fatiga será tomado en cuenta como un juego de restricciones en el rango de 

esfuerzos causados por un solo camión de diseño que ocurre en el número esperado de ciclos 

correspondientes a ese rango de esfuerzos [35].  

El estado límite de fractura será tomado en cuenta como un conjunto de requisitos de tenacidad del 

material.  

El estado límite de fatiga intenta limitar el crecimiento de grietas bajo cargas repetitivas para 

prevenir la fractura durante la vida de diseño de puentes. 

 

2.1.5.3 Estados límite de Resistencia 

El estado límite de resistencia debe ser considerado para asegurar la resistencia y estabilidad. 

Ambas, local y global son dadas para resistir las combinaciones de cargas especificadas 

estadísticamente que se espera que un puente experimente durante su vida de diseño.  

Bajo el estado límite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y daños 

estructurales, pero se espera que la integridad estructural global se mantenga [35]. 
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2.1.5.4 Estados límite de Evento Extremo 

El estado límite de evento extremo debe ser considerado para asegurar la supervivencia estructural 

de un puente durante un sismo importante o durante inundaciones o cuando es colisionado por un 

buque, vehículos o flujos de hielo, posiblemente bajo condiciones severas de socavación.  

O período de retorno que puede ser significativamente mayor que la vida útil del diseño del puente 

[35]. 

2.1.5.5 Ductilidad 

El sistema estructural de un puente será proporcionado y detallado de tal forma que se asegure en 

los estados límites de resistencia y evento extremo el desarrollo de significantes deformaciones 

inelásticas visibles antes de la falla [35]. 

Se puede aceptar el uso de aparatos disipadores de energía para proveer ductilidad. 

Los disipadores de energía pueden ser sustituidos por sistemas convencionales de resistencia 

sísmica dúctil.  

Valores de nD para el Estado Límite de Resistencia: 

nD   ≥ 1.05 para elementos y conexiones no dúctiles 

  = 1.00 para diseños y detalles convencionales que cumplen con estas Especificaciones 

  ≥ 0.95 para elementos y conexiones para los cuales se han especificado medidas 

  adicionales para mejorar la ductilidad más allá de lo requerido por estas Especificaciones. 

Para todos los demás estados límites: 

nD = 1.00 

 

2.1.6 Cargas y Factores de cargas 

Esta sección específica requisitos mínimos para cargas y fuerzas, sus límites de aplicación, factores 

de carga y combinaciones de cargas usadas para diseñar puentes nuevos [35]. 

 

2.1.6.1 Definición de Cargas Permanentes 

Son aquellas que actúan durante toda la vida útil de la estructura sin variar significativamente, o 

que varían en un solo sentido hasta alcanzar un valor límite. Corresponden a este grupo el peso 

propio de los elementos estructurales y las cargas muertas adicionales tales como las debidas al 

peso de la superficie de rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles [35].   
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2.1.6.2 Definición de Cargas Variables 

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas en términos relativos 

a su valor medio. Las cargas variables incluyen los pesos de los vehículos y personas, así como los 

correspondientes efectos dinámicos, las fuerzas de frenado y aceleración, las fuerzas centrífugas, 

las fuerzas laterales sobre rieles. También corresponden a este grupo las fuerzas aplicadas durante 

la construcción, las fuerzas debidas a empuje de agua y supresiones, los efectos de variaciones de 

temperatura, las acciones de sismo y las acciones de viento [35]. 

 

2.1.7 Determinación de Cargas Permanentes 

2.1.7.1 Cargas Muertas: DC, DW, y EV 

El peso propio (DC) se determinará considerando todos los elementos que sean indispensables para 

que la estructura funcione como tal. Las cargas muertas (DW) incluirán el peso de todos los 

elementos no estructurales, tales como veredas, superficies de rodadura, balasto, rieles, durmientes, 

barandas, postes, tuberías, ductos y cables [35].  

El peso propio y las cargas muertas serán estimados sobre la base de las dimensiones indicadas en 

planos y en cada caso considerando los valores medios de los correspondientes pesos específicos.  

A falta de una información precisa, podrán usarse los pesos específicos de la Tabla 3. 

Tabla 3. Pesos específicos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Valores obtenidos de [35]. 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo experimental debido a que se ejecutaron dos diseños, implementando 

variables en los elementos estructurales, específicamente las vigas. El primer modelo se diseñó con 

vigas de hormigón pretensado y el segundo modelo se planteó con vigas metálicas para determinar 

el mejor diseño en relación costo-beneficio. 

 

3.2 Población o muestra: 

En la investigación no se aplica una población de estudio debido a que se enfoca en el análisis 

comparativo de dos puentes tipo losa sobre vigas en el que variaron sus elementos estructurales, 

razón por la cual se podría considerar como el estudio de un caso en particular. En consecuencia, 

no se realizan cálculos de muestreo probabilístico, porque es población total. 

 

3.3 Prueba de Hipótesis - pregunta científica – idea a defender 

Los puentes losa sobre vigas metálicas son más económicos al construir en relación con los puentes 

de losa sobre vigas de hormigón pretensado. 

 

3.4 Recolección de información:  

La recolección de la información para la presente investigación se realiza mediante los siguientes 

instrumentos:  

 

• Software estructural: Mediante la modelación y la formulación de los modelos matemáticos 

se representó a sistemas estructurales con vigas de hormigón pretensado y vigas metálicas 

para compararlos con los requerimientos de la normativa y analizar su costo-beneficio. 

• Además, se empleó gráficas y tablas, con los resultados obtenidos del software para su 

interpretación. 
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3.5 Procesamiento de la información y análisis estadístico:   

Como parte de los instrumentos a utilizar para realizar el análisis comparativo costo-beneficio, se 

procede a diseñar un puente losa sobre vigas pretensadas para lo cual se realiza un procedimiento 

técnico ordenado que combine análisis estructural, diseño de elementos pretensados y verificación 

de servicio y resistencia. Primeramente, se calcula el puente con vigas pretensadas analizando la 

longitud total del puente y luz libre entre apoyos, número de vigas y su espaciamiento, ancho total 

del tablero (calzada + veredas + barandas), tipo de viga pretensada (I, T, doble T, rectangular), 

altura de las vigas, tipo de losa superior (prefabricada + colada en sitio o monolítica) y las cargas 

de diseño: según la norma AASHTO. [18] 

A continuación, se procede a diseñar puente losa sobre vigas. El procedimiento general combina 

el análisis estructural con el diseño de la acción compuesta entre la losa de concreto y las vigas de 

acero, se realiza el procedimiento técnico completo paso a paso, siguiendo criterios del AASHTO 

LRFD[18]. Para realizar el diseño se debe considerar la luz libre entre apoyos (L), Ancho total del 

tablero (Bt), número de vigas principales (n) y su separación e (centro a centro), tipo de viga 

metálica (I soldada, I laminada, cajón, etc.), espesor de la losa (h), tipo de apoyo (simple o 

continuo), cargas de diseño: vehículo de diseño (HL-93, E-600, etc.). 

Uno vez diseñados los dos tipos de puentes se procede a realizar un análisis costo-beneficio se 

desarrollaron hojas de cálculo para el prediseño y diseño de los elementos estructurales, 

posteriormente se desarrollaron simulaciones del modelo estructural con la ayuda de un software 

ingenieril estructural. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1.  Descripción del caso actual del puente 

El puente propuesto está ubicado en la parroquia El Altar en el cantón Penipe, coordenadas 

1°30’47.5”S y 78°27’48.3”W. 

 

4.2 Cargas y factores de carga 

Carga muerta de superficies de rodadura y ocupación 

Se muestra a continuación en la Tabla 4 los valores de carga muerta de superficies de rodadura y 

ocupación (DW) definidos para los dos puentes según AASHTO 3.3.2. 

Tabla 4. Cargas sobre la super estructura 

TIPO DE CARGA VALOR UNIDAD 

Baranda (derecha e izquierda) 0.687 T/m 

Asfalto 0.170 T/m² 

Acera (derecha e izquierda) 0.500 T/m² 

Peatonal (sobre acera derecha e izquierda) 0.360 T/m² 

 

En la Figura 3 se puede observar la carga de la baranda:687 kg/m 

 

Figura 3. Carga de baranda derecha e izquierda 
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En la Figura 4 se puede observar Carga peatonal:360kg/m² 

 

Figura 4. Carga peatonal sobre acera derecha e izquierda 

 

La carga de la carpeta de rodadura:170kg/m² se observa en la Figura 5. 

 

Figura 5. Carga de la capa de rodadura 

 

Camión de diseño (AASHTO 3.6.1.2) 

En la Figura 6 se observa el efecto de vehículos pesados con ejes traseros muy cercanos, es decir, 

con cargas de 11.34Ton espaciados a 1.20m con un peso total de 22.68Ton, y en su sección 

transversal tienen una separación de 1.80m. 
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Figura 6. Camión de diseño HL-93[12] 

Carga delantera: 

 𝑃𝑑𝑒𝑙=3.63 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

Carga trasera: 

𝑃𝑡𝑟𝑎=14.52 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

Separación entre ruedas: 

𝑆𝑟𝑢𝑒𝑑=4.27 𝑚 

Carga de carril 

Wcarril=0.952 tonnef/m 

En un ancho de: 

𝐴𝑠𝑐=3.00 𝑚 

Porcentaje de impacto 

IM = 33.00% 

Se definió en el software el camión de diseño como se muestra en la Figura 7. 

 

Figura 7. Camión de diseño HL-93 
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Modelo estructural 

La luz de la estructura fue definida en 50 metros, y se plantearon para el estudio 2 métodos 

constructivos diferentes como se observa en la Figura 8, en primer lugar, se modeló un puente 

mixto (tablero de concreto y vigas de acero estructural) y en segundo lugar se planteó un puente 

pretensado tradicional. A continuación, se presentan los materiales y secciones de los elementos 

que componen los puentes. 

 

Longitud del puente      L= 50m 

Ancho total de la sección transversal de tablero   A= 6.00 m 

Ancho entre extremos internos de barreras de concreto Aaa = 5.20 m 

 

 

Figura 8. Vista lateral y vista superior de la super estructura del puente 

 

La Tabla 6. Muestra la sección utilizada para el cálculo de las vigas para el puente mixto como 

para el puente pretensado.  
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Tabla 5. Dimensiones de las vigas 

Dimensiones de las vigas 

Puente mixto Puente pretensado 

  

  

 

En relación con el hormigón se establecen dos resistencias diferentes. Para la losa del tablero se 

utilizó un f’c= 280 kg/cm² en los puentes mixto y pretensado, mientras que las vigas de concreto 

pretensado que se construyen en taller, se diseñaron con un f’c= 450 kg/cm² como se observa en la 

Tabla 7. 
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Tabla 6. Materiales 

Hormigón f’c= 280 kg/cm² 

Losa del tablero 

Hormigón f’c= 450 kg/cm² 

Vigas pretensadas 

  

Tendón 270 ksi Acero estructural ASTM A572 Gr50 

  

 

Secciones 

Para las vigas del puente preesforzado, se selecciona una viga AASHTO Tipo VI 

(MODIFICADA), cuyo peralte definitivo fue de 2100 mm, como se aprecia la figura 9. 
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Geometría  

Profundidad de la superestructura  

Para tableros de un solo tramo con vigas prefabricadas I: 

𝐷𝑚𝑖𝑛=0.45 ∗ 𝐿 

Altura mínima según AASHTO 

𝐷𝑚𝑖𝑛=225 𝑐𝑚 

Por lo que la altura de viga necesaria es: 

ℎ𝑟𝑒𝑞=𝐷min − − ℎlosa  = 204 𝑐𝑚 

De la Figura 9. Se selecciona una viga AASHTO Tipo VI (modificada), se incrementó en altura 

271mm. 

 

Figura 9. Viga de hormigón pretensada 

A continuación, se muestran las propiedades geométricas de las vigas de acero del puente mixto. 

El puente posee cuatro vigas de acero y con esta sección se realizan todos los chequeos como se 

observa en la Figura 10. 
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Figura 10. Sección puente mixto  

 

Propiedades geométricas 

𝑡𝑠 =200 𝑚𝑚 Espesor de losa 

𝑡ℎ =25 𝑚𝑚 Altura de Haunch 

𝑏ℎ =850 𝑚𝑚 Ancho de Haunch 

Propiedades geométricas de viga  

 𝑡𝑓.1 =50 𝑚𝑚 Espesor del ala inferior 

𝑏𝑓.1 =850 𝑚𝑚 Altura del ala inferior 

𝑡𝑤 =40 𝑚𝑚 Espesor del alma 

𝐷 =1800 𝑚𝑚 Altura del alma 

𝑡𝑓.2 =50 𝑚𝑚 Espesor del ala superior 

𝑏𝑓.2 =850 𝑚𝑚 Ancho del ala superior 

𝐿𝑏 =3.00 𝑚 Longitud no arriostrada (arriostramiento horizontal) 

Propiedades de los materiales 

 𝑓′𝑐 =280 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 Resistencia a la compresión del concreto 

𝐹𝑦 =50 𝑘𝑠𝑖  Limite de fluencia del acero estructural 

𝐸𝑠 =29000 𝑘𝑠𝑖  Modulo de elasticidad del acero 

       

4.2 Resultado del análisis estructural 

Los valores de momentos flectores y fuerza de corte, resultado del análisis y diseño de los 

elementos del puente se muestran a continuación y éstos son empleados para realizar los chequeos 

normativos por cada tipo de puente. 
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Puente mixto (Losa de concreto + vigas de acero) 

 

Tablero de concreto: 

• Diseño en rotura - Estado Limite de Resistencia 

• Verificación por control de fisuración- Estado Limite de Servicio 

Vigas de acero: 

• Pandeo lateral torsional (ala en compresión) 

• Deformaciones elásticas: Deflexión por carga viva 

• Deformaciones permanentes 

• Chequeo por fatiga de los elementos 

• Cheque por resistencia I 

• Diseño por corte 

• Ratio de la viga crítica del tablero 

Puente pretensado 

 

• Diseño por Flexión 

• Diseño por Estado Límite de Resistencia 

• Cálculo de momento de agrietamiento 

• Diseño por corte 

• Cálculo de deflexión 

 

4.2.1 Puente mixto (losa de concreto + vigas de acero) 

4.2.1.1Tablero de concreto: 

• Diseño en rotura - Estado Limite de Resistencia 

El valor máximo de momento en estado límite de resistencia I en el centro del tablero fue de 3.42 

T-m, como se observa en la Figura 11. Según AASTHO LRFD 5.7.3.3.2, se debe de diseñar al 

menos para el menor del Momento crítico de agrietamiento (Mcr) o 1.33*Mu del momento último. 

La armadura provista en el diseño del tablero fue de 16mm @ 15cm, y el espesor de la losa del 

tablero fue de 20cm. Con estos datos se obtuvo un índice de Demanda/ capacidad de 0.438, valor 

que es menor 1.00. Los cálculos realizados se muestran en anexos. 

 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎

2
) = 8.656 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓. 𝑚      (1) 

Φ𝑀𝑛 = 7.79 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓. 𝑚 
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𝑀𝑢 = 3.41 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓. 𝑚     Φ𝑀𝑛 = 7.79 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓. 𝑚 

𝐷𝐶 =
𝑀𝑢

Φ𝑀𝑛
= 0.438        (2)   

Índice Demanda – Capacidad (Flexión)  

 

 

Figura 11.  Diseño en rotura del tablero - Estado Limite de Resistencia I  

a) Verificación por control de fisuración- Estado Limite de Servicio 

Para el chequeo del estado límite de servicio es necesario encontrar el momento de inercia agrietado 

de la sección y encontrar cual es la separación máxima permitida de los aceros del tablero, ver 

Figura 12. Con la armadura de f16mm @ 15cm se obtiene un momento de Inercia agrietado de 

18707.58 cm4 y una separación máxima permitida de 44cm aproximadamente. En vista de que la 

separación propuesta es menor a la separación máxima permitida, entonces se cumple la 

verificación del tablero en el estado límite de servicio. 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =  
700∗ Ƴ𝑒

𝐵𝑠∗
𝑓𝑠

𝑘𝑠𝑖

∗ 𝑖𝑛 − 2 ∗ 𝑑𝑐        (3) 

𝐼𝑐𝑟 = 18707.581𝑐𝑚4 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 44.09 cm      esp = 15 cm 

Revision_servicio = if (Smax ≥ esp, “OK”, “Revisar”) 

Revision_Servicio = “OK” 
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Figura 12. Verificación por control de fisuración- Estado Limite de Servicio 

4.2.1.2 Vigas de acero: 

 

a) Pandeo lateral torsional (ala en compresión) 

Los esfuerzos en alas y miembros con flexión lateral se verifican en base a la AASTHO A.6.10.1.6. 

Como se trata de un puente recto y sin esviajamiento los esfuerzo por flexión lateral se consideran 

mínimos y el esfuerzo lateral fl se considera aquí cero (fl=0.0 ksi). El momento por carga muerta 

en el puente fue de 790.61 T-m, como se observa en la Figura 13 y con este se determina el esfuerzo 

último en el ala en compresión y se compara con el esfuerzo máximo según la norma. La ratio D/C 

es igual 0.277, menor a 1.0, lo que significa que no se presentará pandeo lateral torsional en el ala 

a compresión 

 

Figura 13. Verificación por pandeo lateral torsional (ala en compresión) 
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Pandeo lateral torsional (ala en compresión)  

𝐿𝑏 = 3.00 𝑚  

𝑟𝑡 =  
𝑏𝑓𝑐

√12∗ (1+ 
1

3
∗ 

𝐷𝑐∗𝑡𝑤

𝑏𝑓𝑐∗𝑡𝑓𝑐
) 

= 218.377 𝑚𝑚       (4) 

𝐿𝑝 = 1.0 ∗  𝑟𝑡 ∗  √
𝐸𝑠

𝐹𝑦𝑐
= 5.259 𝑚       (5) 

𝐹𝑦𝑟 = 35.00 𝑘𝑠𝑖 

𝐿𝑟 = 𝜋 ∗ 𝑟𝑡 ∗  √
𝐸𝑠

𝐹𝑦𝑐
= 19.748 𝑚       (6) 

Cb = 1 

𝐹𝑛𝑐.𝐿𝑇𝐵 =  𝐶𝑏 ∗ (1 − (1 −
𝐹𝑦𝑟

𝑅ℎ∗𝐹𝑦𝑐
) ∗ (

𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)) ∗ 𝑅𝑏 ∗ 𝑅ℎ ∗ 𝐹𝑦𝑐   (7) 

𝐹𝑛𝑐.𝐿𝑇𝐵 =  52.339 𝑘𝑠𝑖 

𝐹𝑛𝑐. = min(𝐹𝑛𝑐.𝐹𝐿𝐵, 𝐹𝑛𝑐.𝐿𝑇𝐵) = 3.674 ∗ 103  
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2     (8) 

𝑓𝑏𝑢 =  
1.25∗ 𝑀𝐷𝐶

𝑆𝑡
= −1.018 ∗ 103   

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2      (9) 

𝑓𝑙 = 0 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

𝑓𝑏𝑢 +
1

3
∗ 𝑓𝑙 = −1.018 ∗ 103   

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2       (10) 

Φ*𝐹𝑛𝑐. = 3.674 ∗ 103  
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

DC= 
𝒇𝒃𝒖+

𝟏

𝟑
∗ 𝒇𝒍

𝚽∗𝑭𝒏𝒄.
= 𝟎. 𝟐𝟕𝟕        (11) 

 

b) Deformaciones elásticas: Deflexión por carga viva 

El Estado límite de Servicio, se utiliza para verificar que las deflexiones sean aceptables, es decir 

que no afecten la comodidad del usuario ni el drenaje. Considerando lo expuesto en la norma 

AASHTO LRFD 2024, décima edición, numeral 3.6.1.3.2-Carga para la evaluación opcional de 

la deflexión por carga viva, la deflexión máxima del tablero se toma como el mayor entre: a) la 

resultante del camión de diseño únicamente, o b) la resultante del 25 % del camión de diseño junto 

con la carga del carril de diseño. 
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a) Resultante del camión de diseño (LL+IM) 

 
Figura 14. Deflexión por el camión de diseño (LL+IM) 

La deflexión máxima bajo la carga viva del camión más carril es 36.89 mm como se observa en la 

Figura 14, medida en todo el puente. 

 

b) Deflexión por carga de camión sin carril 

 
Figura 15. Deflexión por carga de camión sin carril 

 

En la Figura 15 se observa la deflexión máxima bajo la carga viva del camión es 22.038 mm, 

medida en todo el puente. 

Deflexión por carga de camión + carril 

𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀 = 36.8996 𝑚𝑚      

Deflexión por carga de carril 

𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀 −  𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛 = 11.861 𝑚𝑚     (12)  

𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.25.𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 0.25 (𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛) +  𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 18.121 𝑚𝑚  (13) 

Deflexión máxima entre cargas 

𝛥𝑚𝑎𝑥 = (𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛) = 25.038 𝑚𝑚      (14)   

𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.𝑙𝑖𝑚 = 62.5𝑚𝑚 

If (𝛥𝑚𝑎𝑥 <  𝛥𝐿𝐿.𝐼𝑀.lim , ”𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸”, ”𝑁𝑂 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸”)  =  “𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸” 
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c) Deformaciones permanentes 

Para controlar la rigidez y evitar agrietamientos excesivos en la losa de concreto se requiere 

controlar las deformaciones permanentes bajo el estado límite de servicio. Se consideran para este 

cálculo los momentos obtenidos por carga muerta (DC) igual a 790.61 T-m, carga muerta 

permanente (DW) igual a 164.32 T-m como se observa en la Figura 16 y carga viva más impacto 

(LL+IM) con 380.98 T-m como se muestra en la Figura 17. La relación demanda/ capacidad de 

esta verificación es igual a 0.425, siendo menor a 1.0. 

 
Figura 16. Momento por carga muerta permanente MDW 

 

 
Figura 17. Momento por carga viva más impacto (LL+IM) 

𝑓𝑓.𝑏 =  
1.00 𝑀𝐷𝐶

𝑠𝑏
+

1.00 𝑀𝐷𝑊

𝑠𝑏.3𝑛
+

1.30 𝑀𝐿𝐿_𝐼𝑀

𝑠𝑏𝑛
= 1419.056 

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
    (15) 

𝑓𝑓.𝑡 =  
1.00 𝑀𝐷𝐶

𝑠𝑡
+

1.00 𝑀𝐷𝑊

𝑠𝑡.3𝑛
+

1.30 𝑀𝐿𝐿_𝐼𝑀

𝑠𝑡𝑛
= −1214.03 

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2    (16) 

𝐹𝑦𝑓 = 𝐹𝑦           (17)  

0.95*𝑅ℎ ∗ 𝐹𝑦𝑓 = 3.34 ∗ 103 𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2       (18) 

Ala inferior  

𝑓𝑙 = 0
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
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𝑫𝑪𝒔= 
𝒇𝒇𝒃 + 

𝒇𝒍

𝟐

𝟎.𝟗𝟓∗𝑹𝒉∗𝑭𝒚𝒇
= 𝟎. 𝟒𝟐𝟓        (19) 

 

d) Chequeo por fatiga de los elementos 

Para el análisis de las vigas en estado límite de fatiga se requiere conocer el Tráfico Promedio 

Diario Anual (TPDA) y verificar si a un tiempo proyectado, generalmente 20 años, las vigas 

mantendrán sus condiciones de resistencia. En la Figura 18 se puede observar el TPDA calculado 

por un equipo consultor en el cual se proyectaron 340 vehículos a 20 años, sin embargo, se 

consideró un valor de 1000 vehículos al ser una vía de clase III, según datos del MTOP. El valor 

del momento en estado límite de Fatiga es 187.76 T-m como se observa en la Figura 19, y la 

relación D/C es 0.012 en vista de que la proyección vehicular es bastante baja. 

 
Figura 18. Determinación del tráfico proyectado 

 

 
Figura 19. Valor del momento en Estado Límite de Fatiga 

A = 44* 108 𝑘𝑠𝑖3 

N = 100   Trafico promedio diario anual proyectado a 20 años  

𝛥𝐹𝑛 = (
𝐴

𝑁
)

1

3 = 11520.797 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2        (19) 

𝑀𝑢.𝐹 = 0.80 ∗ 𝑀𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 150.208 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚     (20) 

𝛥𝑓 =
𝑀𝑢.𝐹

𝑆𝑏.𝑛
= 135.05 

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2        (21) 
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𝐃𝐂𝐟𝐚𝐭𝐢𝐠𝐚= 
𝚫𝐟

𝚫𝐅𝐧
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟐        (22) 

 

e) Cheque por Estado límite de Resistencia I 

El Estado Límite de Resistencia I representa la combinación más crítica de cargas para verificar la 

resistencia estructural última. Su propósito es asegurar que la estructura tenga capacidad suficiente 

frente a la combinación de cargas muertas + vivas + impacto con sus factores de mayoración. En 

este estado se evalúa que las tensiones y esfuerzos últimos no excedan la resistencia nominal 

factorizada. Para este caso se calcula el momento plástico de la sección compuesta según AASTHO 

D6.1, en el caso III en el cual se observa en la Figura 20, es la losa de concreto quien se lleva todos 

los esfuerzos a compresión. 

 
Figura 20. Cálculo del momento plástico para la sección en flexión positiva[12] 

El valor del momento plástico fue de 5155.78 T-m y el valor del momento último fue de 1091.46 

T-m. Con estos valores la ratio D/C resultó de 0.38. 

Resistencia (Momento nominal resistente) 

𝑏𝑡 = 𝑏𝑓.1 = 850 𝑚𝑚         (23)  

𝑏𝑐 = 𝑏𝑓.2 = 850 𝑚𝑚         (24) 

𝐷 = 1800 𝑚𝑚 

𝑡𝑡 = 𝑡𝑓.1 = 50 𝑚𝑚         (25)   

𝑡𝑐 = 𝑡𝑓.2 = 50 𝑚𝑚         (26) 

𝑏𝑠 = 𝑏𝑖 = 1.67 𝑚𝑚         (27)   

𝑡𝑠 = 0.2 𝑚  

𝑃𝑡 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑏𝑓.1 ∗ 𝑡𝑓.1  = 1.494 ∗ 103  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓     (28) 

𝑃𝑤 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐷 ∗ 𝑡𝑤  = 2.531 ∗ 103  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓      (29) 

𝑃𝑐 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑏𝑓.2 ∗ 𝑡𝑓.2  = 1.494 ∗ 103  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓     (30) 
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𝑃𝑠 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑠 ∗ 𝑡𝑠  = 794.92  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓      (31) 

𝑃𝑡 + 𝑃𝑤 = 4.025 ∗ 103  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓        (32) 

𝑃𝑐 + 𝑃𝑠 = 2.289 ∗ 103  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓        (33) 

𝑃𝑡 + 𝑃𝑤 + (𝑡𝑐 − 𝑌) ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝐹𝑦 = 3157.008  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓      (34) 

𝑌 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝐹𝑦 + 𝑃𝑠 = 3157.008  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓       (35) 

𝑑𝑠 = 𝑌 + 𝑡ℎ +
𝑡𝑠

2
= 204.051 𝑚𝑚        (36) 

𝑑𝑐𝑐 =
𝑌

2
= 39.526 𝑚𝑚         (37) 

𝑑𝑐𝑡 =
𝑡𝑐−𝑌

2
= −14.526 𝑚𝑚         (38) 

𝑑𝑤 = (𝑡𝑐 − 𝑌) +
𝐷

2
= 870.949 𝑚𝑚        (39) 

𝑑𝑡 = (𝑡𝑐 − 𝑌) + 𝐷 +
𝑡𝑡

2
= 1795.949 𝑚𝑚       (40) 

𝑃𝑐𝑐 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑌 = 2362.088  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓       (41) 

𝑃𝑐𝑡 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑏𝑐 ∗ (𝑡𝑐 − 𝑌) = −868.065  𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓      (42) 

𝑀𝑝 = 𝑃𝑠 ∗ 𝑑𝑠 + 𝑃𝑐𝑐 ∗ 𝑑𝑐𝑐 + 𝑃𝑐𝑡 ∗ 𝑑𝑐𝑡 + 𝑃𝑤 ∗ 𝑑𝑤 +  𝑃𝑡 ∗ 𝑑𝑡 = 5155.78 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚 (43) 

Momento Nominal 

𝐹𝑦𝑓 = 50 𝑘𝑠𝑖 

If (𝐹𝑦𝑓 < 70 𝑘𝑠𝑖, ”𝑂𝐾”, ”𝑅𝑒𝑣𝑖𝑠𝑎𝑟”) = “OK” 

𝐷

𝑡𝑊
= 45 

𝑖𝑓 (
𝐷

𝐹𝑊
< 150, OK, Revisar) = ”𝑂𝐾” 

𝐷𝐶𝑃 = 0 𝑚 

2 ∗ 𝐷𝐶𝑃

𝑡𝑤
 

𝐷𝑡 = 𝑡𝑓.1 + 𝐷 + 𝑡𝑓.2 + 𝑡ℎ +  𝑡𝑠 = 2.125 𝑚       (44) 

𝐷𝑝 = 𝑌 + 𝑡ℎ + 𝑡𝑠 = 0.304 𝑚        (45) 

0.42 𝐷𝑡 = 0.893 𝑚          (46) 

verif_duct = if (𝐷𝑝 ≤ 0.42 𝐷𝑡, ”𝑂𝐾”, ”𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒”) = “OK” 

0.1 𝐷𝑡 = 0.213 𝑚          (47) 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 ∗ (1.07 − 0.7 
𝐷𝑝

𝐷𝑡
)  (1.07 − 0.7 

𝐷𝑝

𝐷𝑡
) = 0.97    (48) 
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𝑀𝑛 = 5000.292 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚 

𝑀𝑢 = 1.25 𝑀𝐷𝐶 + 1.50 𝑀𝐷𝑊 + 1.75 𝑀𝐿𝐿_𝐼𝑀 = 1.901 ∗ 103 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚   (49) 

Φf * 𝑀𝑛. = 5 ∗ 103 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚        (50) 

𝐷𝐶𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎.= 
𝑀𝑢

Φf∗𝑀𝑛.
= 0.38         (51) 

f) Diseño por corte 

Para el diseño por corte se requiere determinar la reacción más crítica entre las vigas del puente 

según el estado límite de resistencia I. En este caso de estudio se determinó que los mayores valores 

de resistencia se encuentran en las vigas exteriores con un valor de 206.39 T como se observa en 

la Figura 21y se compara con el valor de resistencia en los apoyos según AASHTO 6.10.11.2.3, 

cuyo valor es 956.74 T. El espesor de las placas en los apoyos es de 12mm. 

 

Figura 21. Reacciones en los apoyos por estado límite de Resistencia I 

Mn = 850 mm tp = 12 mm 

0.48 *tp ∗  √
Es

Fys
= 138.719 mm        (52) 

if (0.48*tp ∗  √
Es

Fys
< 180mm, "OK", "Revisar") = "OK"     (53) 

Apn = 2 ∗ (bt − 40 mm) ∗ tp = 1.944 ∗ 104 mm2      (54) 

Rsb.n = 1.4 Apn ∗ Fys = 956.737 tonnef       (55) 

Φb = 1.00 

Rsb.r = Φb ∗ Rsb.n = 956.737 tonnef       (56) 

𝐑𝐮 =  𝟐𝟎𝟔. 𝟑𝟗 𝐭𝐨𝐧𝐧𝐞𝐟 
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g) Ratio de la viga crítica del tablero 

El análisis de la capacidad se realizó en la viga interior 1 en estado de Resistencia. En la Figura 22 

se observa la ratio referente a demanda capacidad es 0.5598, y este valor es inferior a 1.0 como se 

muestra en la figura inferior. Esta relación indica que, frente a las cargas permanentes y vivas bajo 

condiciones de operación normal del puente, éste se comportará adecuadamente aprovechando el 

55,98% de su capacidad aproximadamente. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Ratio demanda/ capacidad en Resistencia I 

Con todas las verificaciones realizadas se determinó que el puente mixto de 50 metros de luz se 

encuentra diseñado adecuadamente para resistir las solicitaciones impuestas en todos los estados 

límites propuestos por la norma, y adelante se determinaron los pesos de los dos elementos que 

componen el puente, tablero y vigas, y en base a ello se determinan los costos asociados a su 

construcción. 

 

4.2.2.  Puente pretensado 

Para repartir de forma equitativa la carga permanente sobre las vigas y usar el método de la franja 

para distribuir la carga viva, se deben cumplir las siguientes condiciones: 

• El ancho del tablero es constante. 

• El número de vigas interiores es mínimo 4, en este caso son 4. 

• Las vigas son paralelas y tienen aproximadamente la misma rigidez. 

• La zona del volado de la calzada no debe ser mayor de 90 cm (3 ft). 

• El puente no tiene curvatura en planta. 

• La sección transversal del tablero corresponde con una de las clasificaciones especificadas 

por AASHTO LRFD en su tabla 4.6.2.2.1-1, específicamente clasificación “k”. 
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El puente diseñado cumple todas las condiciones mencionadas y por tal motivo se procede a la 

verificación de su capacidad. 

Diseño por Flexión 

Se realizó el chequeo del estado tensional en la viga pretensada en zonas con esfuerzo adherido 

(barras ordinarias o acero para pretensado) suficiente para resistir la fuerza de tracción en el 

concreto calculada suponiendo una sección no agrietada, según el Art. 5.9.4.1, y en compresión 

según Art. 5.9.4.1.1. El valor de momento máximo en el centro de la viga en carga muerta es igual 

a 386.004 T-m como se observa en la Figura 23, y el esfuerzo en la fibra superior es 8.181 kgf/cm² 

que es menor al esfuerzo en tracción de 14.061 kgf/cm². Para la fibra inferior estos valores son 

230.49 kgf/cm² y 253.1 kgf/cm² respectivamente. 

 
Figura 23. Valor del momento por carga muerta en estado límite de resistencia I 

 

Fibra superior: 

Para el punto 0.5L  

𝐌𝐃𝐂𝟏𝟎.𝟓
= 𝟑𝟖𝟔. 𝟎𝟎𝟒 𝐭𝐨𝐧𝐧𝐞𝐟 ∗ 𝐦 

fsup =
Pi

At
+

Pi∗ep

Igt
∗ Ysupt +

MDC10.5

Igt
∗ Ysupt = 8.181 

kgf

cm2
      (57)  

ftracci1 = 14.061 
kgf

cm2
 

Req.Norma=if(fsup < ftracci1, "Cumple", "No cumple") = "Cumple" 

 

Fibra inferior: 

Para el punto 0.5L 

finf =
Pi

At
+

Pi∗ep

Igt
∗ Yinft +

MDC10.6

Igt
∗ Yinft = −230.49 

kgf

cm2      (58) 
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ftracci1 = −253.10 
kgf

cm2
 

Req.Norma=if(⃒finf⃒ < ⃒fcompi⃒, "Cumple", "No cumple") = "Cumple" 

 

Diseño por Estado Límite de Resistencia 

a) Fuerza de pretensado para la resistencia nominal a flexión: 

Se diseña el elemento para que tenga la capacidad última deseada. Donde el acero y el concreto 

trabajan como un solo cuerpo en el cual, el acero (en este caso pretensado), resiste la tracción y el 

concreto la compresión. Asumiendo que se comporta como sección rectangular, es decir, que la 

altura a compresión está dentro de la losa de tablero, se usó la f’c de la losa de tablero. En este caso 

el esfuerzo del acero en estado límite de resistencia fps es igual a 181955.6 T/m² mientras que el 

esfuerzo mínimo requerido es 94914.4 T/m², por lo cual se cumple el diseño por estado límite de 

resistencia. 

f’c = 4 ksi = 281.2 
kgf

cm2  

𝛽1 = 𝑖𝑓 (𝑓′𝑐 ≤ 4 ∗ 𝑘𝑠𝑖, 0.85, 𝑚𝑎𝑥 ∗ (0.85 −
(𝑓′𝑐−4 𝑘𝑠𝑖)

𝑘𝑠𝑖
∗ 0.050 ∗ 65)) = 0.85  (59) 

Para la región positiva no se considera acera a compresión ni acero dulce de refuerzo, por lo que: 

𝐴′𝑠 = 0 𝑐𝑚2  𝑓′𝑠 = 0 
kgf

cm2  𝑑′𝑠 = 0 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 = 0 𝑐𝑚2  𝑓𝑠 = 0 
kgf

cm2  𝑑𝑠 = 0 𝑐𝑚 

𝑑𝑝 = 𝐷 − 𝐶𝑃 = 220.80 𝑐𝑚         (60) 

k = 2 * (1.04 - 
𝑓𝑝𝑦

𝑓𝑝𝑢
) = 0.28  Componentes con tendones adheridos  (61) 

Distancia desde el E.N. a la fibra extrema a compresión en la sección media  

𝑐𝑠𝑚 =
𝐴

𝑝𝑠∗𝑓𝑝𝑢 + 𝐴𝑠∗𝑓𝑠 − 𝐴′
𝑠∗ 𝑓′𝑠 

0.85∗𝑓′𝑐∗𝛽1∗𝑏+𝑘∗𝐴𝑝𝑠∗
𝑓𝑝𝑢

𝑑𝑝
  

= 32.71 𝑐𝑚         (62) 

𝑓𝑝𝑠 = 𝑓𝑝𝑢 ∗ (1 − 𝑘 ∗
𝐶𝑠𝑚

𝑑𝑝
)         (63)  

𝑓𝑝𝑠 = 181955.6 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2
 

𝑓𝑝𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.5 ∗ 𝑓𝑝𝑢 = 94914.40 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2        (64) 



38 

 

Req.Norma=if(⃒fps⃒ > ⃒fpsmin⃒, "Cumple", "No cumple") = "Cumple" 

fpsmin

fps
= 0.522 

 

b) Resistencia a flexión para Momento último actuante 

Para este caso el momento último actuante debe ser menor al momento resistente afectado por un 

factor. El momento último alcanzó un valor de 2061.0 T-m mientras que el momento resistente fue 

de 2846.0 T-m, por lo que se cumple el criterio de resistencia a flexión. 

a=𝛽1 ∗ 𝑐𝑠𝑚 = 27.80𝑐𝑚  Altura del bloque rectangular equivalente a la sección media 

Como c es menor al espesor de la losa del tablero, se verifica la condición asumida. 

ℎ𝑓 = 0 𝑐𝑚 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑝𝑠 ∗ 𝑓𝑝𝑠 (𝑑𝑝 −
𝑎

2
) + 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑠 (𝑑𝑠 −

𝑎

2
) − 𝐴′

𝑠 ∗ 𝑓′
𝑠

(𝑑′
𝑠 −

𝑎

2
) + 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝑏 − 𝑏𝑤)* ℎ𝑓 ∗ (

𝑎

2
−

ℎ𝑓

2
)       (65) 

𝑀𝑛 = 2846 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚 

Φ = 1.00  Para miembros pretensados 

Por lo que el momento total resistente sería: 

𝑀𝑅 = Φ ∗ 𝑀𝑛           (66) 

𝑀𝑅 = 2846 tonnef ∗ m 

El momento último sería: 

𝑀𝑢 = 1.25 ∗ (MDC10.7
+ MDC20.7

+ MDC30.7
) + 1.15 𝑀𝐷𝑊0.7

+ 1.75 MCV0.7
    (67) 

𝑀𝑢 = 2061 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚 

Req.Norma=if(⃒Mu⃒ < ⃒MR⃒, "Cumple", "No cumple") = "Cumple" 

 

c) Cálculo de momento de agrietamiento 

La norma AASHTO LRFD especifica que el momento resistente utilizado debe satisfacer el menor 

valor entre 1.33*Momento último o el momento crítico de agrietamiento. En este caso el momento 

último fue de 1933.8 T-m y el momento nominal fue de 2846.0 T-m. 

𝑓𝑟 = 0.24 ∗  √𝑓′𝑐 ∗ 𝑘𝑠𝑖 = 41.3 
kgf

cm2         (68) 

𝑓𝑐𝑝𝑒 =
𝑃

𝐴
+ 

𝑃∗𝑒𝑝

𝐼𝑔
∗ 𝑌𝑖𝑛𝑓 = −313.20 

kgf

cm2
        (69) 

𝑀𝑑𝑛𝑐 = MDC10.7
+ MDC20.7

= 876.20 𝑡𝑒𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚      (70) 
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𝑀𝑐𝑟 =  Ƴ3 ∗ ((Ƴ1 ∗ fr ∗ Ƴ2 ∗ ⃒fcpe⃒)* SC − Mdnc*(
𝑆𝑐

𝑆𝑛𝑐
− 1)) = 1933.8 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚 (71) 

AASHTO LRFD especifica que el momento resistente utilizado debe satisfacer 

𝑀𝑟 = min(1.33 ∗ 𝑀𝑢, 𝑀𝑐𝑟) = 1933.8 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚      (72) 

Φ ∗ 𝑀𝑛 = 2846 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚 

Req.Norma=if( ⃒Φ ∗ M𝑛⃒ > ⃒Mr⃒, "Cumple", "No cumple") = "Cumple" 

 

d) Diseño por corte  

Para determinar la ubicación de la sección crítica, es conveniente disminuir la excentricidad del 

acero pretensado en dirección desde el centro hasta hacia los extremos, existen varios métodos para 

lograr este efecto, en este caso se utiliza el acero requerido (harped strands) y debido a esa 

configuración del acero pretensado (Figura 24), se debe asumir una sección crítica para determinar 

la excentricidad. Asumiendo dv inicial de 3.5 pie (Aprox. 90 % D): 

 
Figura 24. Esquema de configuración del acero pretensado 

e) Resistencia al corte del concreto preesforzado: Chequeo de la grieta de corte 

Según la norma, la distancia de la sección crítica con excentricidad sxe debe encontrase entre 12 

pulgadas y 80 pulgadas; en este caso el valor de sxe es igual a 76.5 pulgadas, por lo que se verifica 

la resistencia a corte. 

Para miembros con refuerzo longitudinal concentrado, sx = dv 

𝑠𝑥 =  𝑑𝑣 = 194.40 𝑐𝑚         (73) 

𝑠𝑥𝑒 = 𝑠𝑥*(
1.38 𝑖𝑛

𝑎𝑔+0.63 𝑖𝑛
) = 194.40 𝑐𝑚  𝑠𝑥𝑒 = 76.5 𝑖𝑛     (74) 

Chequeo = if(12in<𝑠𝑥𝑒 < 80 𝑖𝑛, "𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒", "𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒") = "𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒" 

 

f) Acero de refuerzo transversal 

El diseño del refuerzo transversal se encuentra en los anexos de esta tesis. En este apartado se 

indica únicamente el resultado del diseño de la viga en el la Figura 25. 



40 

 

 
Figura 25. Acero de refuerzo transversal en vigas 

g) Refuerzo por corte horizontal mínimo o corte por fricción 

El requerimiento del acero de refuerzo mínimo por corte horizontal puede ser omitido si el esfuerzo 

cortante en la interfaz es menor a 0.21 ksi y el acero transversal mínimo específico en el artículo 

5.8.2.5 es extendido a través de la interfaz, prolongado hasta la losa y anclado adecuadamente en 

la misma. Para el caso de la sección central se deberá prolongar el acero transversal 6 pulgadas de 

la siguiente manera y con un armado de 12mm @30cm (Figura 26). 

 
Figura 26. Acero por corte horizontal mínimo 

h) Refuerzo de confinamiento 

En una distancia de 1.5*hviga medida desde el extremo de la viga, el refuerzo transversal debe ser 

colocado para confinar el acero pretensado en el ala inferior. Dicho refuerzo debe ser mínimo de 

barras #3 con un espaciamiento máximo de 6 in, además deben ser estribos cerrados, según la 

norma ver Figrua 27. 
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Figura 27. Refuerzo de confinamiento 

i) Resistencia nominal al corte 

 

La verificación a corte se la realiza relacionando el cortante último por el estado límite resistencia 

I con el cortante resistente. En la Figura 28 se observa para el caso el cortante último tomado del 

diseño es de 156.42 T mientras que el cortante resistente es de 196.4 T.  

 

 
Figura 28. Valor del esfuerzo cortante por estado límite de resistencia I 

 

𝑉𝑠 =  
𝐴𝑣∗𝑓𝑦∗𝑑𝑣∗(cot(𝜃)+cot(𝛼)∗sin(𝛼)

𝑠
= 109.1 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓     (75) 

𝑉𝑟 = min (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑝, 0.25 * 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣 ∗ 𝑑𝑣 + 𝑉𝑝) = 218.20 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓  (76)  

𝑉𝑟 =  𝛷 ∗ 𝑉𝑛 = 196.4 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓         (77) 

𝑉𝑢 =  156.4 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓   

Estado = if(𝑉𝑢 <  𝑉𝑟 , "𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒", "𝑁𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒")=”Resiste el corte” 
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j) Cálculo de deflexión 

La contra flecha debido a la fuerza de pretensado y la deflexión debido al peso propio de la viga, 

losa y la cartela o espesor de asiento (haunch) se calcularon utilizando el módulo de elasticidad 

inicial del concreto y las propiedades de sección de la viga no compuesta. Por su parte, deflexiones 

debido a la barrera de concreto y superficie de rodadura se calcularon utilizando las propiedades 

de la sección compuesta. La deflexión instantánea debido a la fuerza de pretensado y peso de la 

viga se calculó en la transferencia. La deflexión a largo plazo de las vigas prefabricadas puede ser 

calculada como la flecha instantánea multiplicada por un factor. Se tomaron negativas las 

deflexiones hacia arriba y positivas las deflexiones hacia abajo. A continuación, se muestra una 

Tabla 8 resumen de las deflexiones obtenidas en cada caso. 

Tabla 8. Deflexiones sobre el puente según los casos de análisis 

Caso de análisis Valor (cm) 

Deflexión debido a la fuerza de pretensado, peso de la viga, losa y cartelas 6.29 

Deflexión debido al peso de las defensas y superficie de rodamiento 0.70 

Deflexión después de la colocación de la viga -15.65 

Deflexión a largo plazo 2.17 

 

4.3.  Análisis comparativo de costos de los elementos principales del puente 

En la Tabla 9 se recogieron los pesos en toneladas de los principales materiales que componen el 

tablero de concreto y las vigas de acero del puente mixto, además de los diferentes concretos que 

conforman el puente de vigas pretensadas. Estos datos se extrajeron del software de diseño y los 

costos económicos fueron tomados de procesos de contratación pública del Portal de Compras 

públicas de Ecuador, entre los años 2024 a 2025. A partir del análisis de precios unitarios se 

multiplicaron los volúmenes del material por el costo total, obteniendo así un detalle de costos 

finales. Se evidenció que para una luz de 50 metros es más costoso el sistema constructivo de losa 

de concreto y vigas de acero, pues el costo final fue de $ 998.757,66 y 433.04 T del peso de los 

componentes principales de la super estructura, en comparación con un puente de vigas pretensadas 

de la misma luz, con un costo final de $ 240.141,66 con 678.4 T. 
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Tabla 7. Análisis comparativo entre pesos y costos de los elementos principales del puente 

ANÁLISIS DE COSTOS 

Ítem Rubro 

Unidad Cantidad Costo unitario [usd] Costo total [usd] Peso [t] 

Puente hormigón pretensado, L=50 metros 

1 
Viga pretensada L = 50 m (incluye transporte 

y montaje) f’c = 420 kg/cm² 
u 4  $       39,835.00   $    159,340.00  377.35 

2 
Tablero de hormigón f’c = 280 kg/cm², e = 20 

cm 
m³ 61.08  $               287.56   $       17,564.16  152.7 

3 Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm² kg 9450  $                     2.75   $       25,987.50  74.18 

4 Tendones fy = 19000 kg/cm² kg 14900  $                     2.50   $       37,250.00  74.18 

TOTAL  $    240,141.66  678.4 

Puente mixto, L=50 metros 

5 
Tablero de hormigón f’c = 280 kg/cm², e = 20 

cm 
m³ 61.08  $               287.56   $       17564.16 152.70 

6 Suministro de Acero ASTM A572 GR 50 kg 280341  $                     1.20   $    336,409.20  

280.34 7 Fabricación de Acero ASTM A572 GR 50 kg 280341 $                     1.30 $    364,443.30 

8 Montaje de Acero ASTM A572 GR 50 kg 280341 $                     1.00 $    280,341.00 

TOTAL  $    998,757.66  433.04 

 

4.4.  Discusión  

En los puentes mixtos los materiales principales son el tablero de concreto y las vigas de acero 

estructural, mientras que en el puente de acero pretensado el material que compone el sistema es el 

concreto, en resistencias diferentes, 280 kg/cm² para el tablero y 450 kg/cm² para las vigas 

preesforzadas; para el caso del puente preesforzado el acero se presenta en forma de tendones de 

acero con 270 ksi. 

Respecto al peso de los dos sistemas, el puente mixto posee un peso menor (433.04 T) en 

comparación a los puentes de hormigón (678.4 T) debido a la densidad de este, según lo indican 

algunos autores. Esta diferencia afecta significativamente en el diseño y peso de las fundaciones. 

Si se revisa el tema de resistencia, el puente mixto presentó una ratio demanda/ capacidad de 0.559 

en el estado límite de resistencia, como se ve en los acápites superiores, mientras que, para el mismo 

estado de resistencia, el puente de concreto obtuvo una relación Demanda/ capacidad de 0.522. En 

ambos casos los valores son muy cercanos e indican que el comportamiento estructural de ambos 

puentes está trabajando por debajo de una relación igual a 1.0. 

Este estudio valida las bibliografías consultadas en las cuales se indica que los puentes de vigas 

pretensados cubren luces de hasta 60 metros [36]. Para el caso de análisis estos puentes debían 
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salvar una luz de 50 metros y es así como la viga seleccionada para el puente pretensado fue la 

mayor del catálogo de vigas de la AASHTO (viga AASHTO tipo VI), con un peso de 90.6 T cada 

viga. 

Los costos de los puentes de acero con hormigón o mixto se incrementan en comparación a los 

puentes con vigas de hormigón pretensada en una longitud de 15 metros según muestra el “Estudio 

comparativo entre vigas de hormigón pretensado y vigas de chapa de acero para puentes sobre 

carreteras” [37] y en “Estudio comparativo de puentes compuestos de acero pretensado y hormigón 

con diferentes longitudes de vano y distancias entre vigas” [38], donde la tendencia en costo puede 

duplicarse según la longitud del puente. El grafico de costos comparativos entre los dos tipos de 

puentes muestra hasta 36 metros, con esta tendencia se ha identificado una diferencia del 76.64% 

en el costo para un puente mixto y un puente de hormigón pretensado para una longitud de 50 

metros. Los costos calculados para el estudio actual muestran una diferencia de 75.8%, lo cual 

sustenta los resultados presentados. Sin embargo, en “Comparación de costes entre puentes con 

vigas de acero y puentes con vigas de hormigón armado” [39], indica que las vigas de acero son 

más económicas en comparación a las vigas de hormigón, esto depende mucho del país donde se 

construyan, puesto que existen países donde se produce el acero y además la mano de obra y 

procesos constructivos son industrializados y por lo tanto, más económicos en comparación a los 

países en vías de desarrollo.  

 

El peso de los puentes con vigas de hormigón es más alto en comparación a los puentes mixtos, en 

el presente estudio se tiene una diferencia aproximada de 150 toneladas, esta diferencia hace que 

impacten directamente en el diseño de la fundación, según explica en [39] . 

El beneficio a largo plazo que presenta los puentes de vigas de hormigón pretensado es el 

mantenimiento que resulta más económico en comparación a los puentes mixtos debido a la 

susceptibilidad de la corrosión que afecta a las partes de acero [40]. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA, ANEXOS. 

 

5.1 Conclusiones  

• El dimensionamiento de los elementos estructurales de la super estructura se realizó tomando 

en cuenta los lineamientos establecidos en la norma AASHTO LRFD bridge desing 

specificacition, para los estados límites aplicables a puentes mixtos y puentes de vigas pre 

esforzadas. 

• Del dimensionamiento de las estructuras se obtuvieron vigas de acero de 1800x850x50x40mm 

y vigas de concreto AASHTO tipo VI con 2100mm de peralte. El tablero constituye una losa 

de hormigón armado de 200mm de espesor. En cada sistema constructivo se plantearon 4 vigas.  

• Los puentes de hormigón pretensado constituyen una solución técnica y económica viable; sin 

embargo, se debe considerar el transporte de la viga que, al ser de grandes longitudes en muchos 

casos no se podrá transportar, por lo tanto, requiere de la implementación de zonas para la 

construcción en campo. Construir en campo se hace imposible por la magnitud dimensional de 

los equipos.  

• En la estimación de costos finales se debe considerar que el puente de hormigón pretensado es 

más pesado en comparación al puente mixto, por lo tanto, la subestructura debe ser más robusta. 

El costo estimado y pesos tanto del tablero como las vigas fue de $ 998757,66 y 433,04 T para 

el puente mixto y $ 240141,66 con 678,4 T para puentes con vigas de concreto pre esforzado. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

• Estudiar los puentes postensados desde el punto de vista técnico y económico como una 

solución más viable en comparación a los puentes mixtos y los puentes pretensados. Este tipo 

de puentes presta las facilidades para la construcción en campo. 

• Se recomienda continuar este estudio con el diseño de la subestructura para los dos tipos de 

puentes 
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• Se recomienda estudiar hasta que luces son viables la construcción de puentes pretensados en 

nuestro país ya que la topografía y vías de acceso dificultan su construcción. 

 

5.3  Bibliografía 

 

[1] AASHTO, “AASHTO Journal - AASHTO Issues 10th LRFD Bridge Design Spec Edition”. 

Accedido: 15 de junio de 2025. [En línea]. Disponible en: 

https://aashtojournal.transportation.org/aashto-issues-10th-lrfd-bridge-design-spec-edition/ 

[2] J. Araújo, “Diseño de un puente de hormigón pretensado en volados sucesivos: comparación 

de diseño y costo de construcción entre el puente diseñado y el puente construido en acero 

y hormigón postensado sobre la quebrada de Gualo.”, Tesis de grado, Universidad San 

Francisco de Quito, Quito, 2011. 

[3] Ministerio de Transporte y Obras Públicas, “Norma Ecuatoriana VIAL NEVI-12-MTOP”, 

2013. 

[4] R. Santana, “Mantención de puentes de hormigón armado y mixto”, Universidad Austral de 

Chile, Valdivia, 2006. 

[5] G. Ylder y M. Josmer, “Aplicación de la metodología BIM para la planificación constructiva 

de un puente de hormigón armado en la región La Libertad, 2022”, Universidad Cesar 

Vallejo, Trujillo , 2023. 

[6] J. Dávila, “Análisis comparativo del uso de vigas de acero vs hormigón presforzado, en la 

superestructura de un puente”, Pontificia Universidad Católica Del Ecuador, Quito, 2022. 

[7] B. C. Jagtap y Mohd. Shahezad, “Comparative Study of Prestressed Concrete Girder and 

Steel Plate Girder for Roadway Over Bridge”, Int J Sci Res Sci Eng Technol, vol. 2, no 1, 

pp. 113–117, ene. 2016, doi: 10.32628/IJSRSET162122. 

[8] Prof. M. Shahezad y Prof. N. R. Bobade, “COMPARISION BETWEEN STEEL PLATE 

GIRDER AND PRESTRESSED CONCRETE GIRDER ON ROADWAY OVER 

BRIDGE”, International Engineering Journal For Research & Development, vol. 4, no 4, 

p. 5, may 2019, doi: 10.17605/OSF.IO/RHWFD. 

[9] M. Zain, R. Varma, y R. K. Srivastava, “Cost comparison of steel plate girder and RCC 

girder bridge”, Mater Today Proc, vol. 56, pp. 2274–2277, ene. 2022, doi: 

10.1016/J.MATPR.2021.11.607. 



47 

 

[10] S. Ojha, R. K. Srivastava, S. Ojha, y R. K. Srivastava, “Comparative Study of Prestressed 

Concrete Girder and Steel Plate Girder Used in Bridge Construction Under City Areas”, 

JETIR, vol. 6, no 5, pp. 193–197, 2019, Accedido: 24 de junio de 2025. [En línea]. 

Disponible en: https://www.jetir.org/view?paper=JETIRCN06032 

[11] M. K. Razzaq, K. Sennah, y F. Ghrib, “Live load distribution factors for simply-supported 

composite steel I-girder bridges”, J Constr Steel Res, vol. 181, jun. 2021, doi: 

10.1016/j.jcsr.2021.106612. 

[12] American Association of State Highway and Transportation Officials., LRFD bridge design 

specifications., 9th ed. 2020. 

[13] E. Torres, Diseño de puentes Interperetación del código AASHTO, 1era. Cuenca, 2013. 

[14] R. Barker y J. Puckett, Design of Highway Bridges An LRFD Approach. Wiley, 2013. doi: 

10.1002/9781118411124.fmatter. 

[15] O. Amar, “Diseño de puentes con vigas I armadas de acero”, Universidad de los Andes, 

Bogota, 2013. 

[16] Romo Marcelo, Puentes y viaductos-capítulo VI: diseño de la superestructura de puentes 

simplemente apoyados. 2019. [En línea]. Disponible en: 

https://www.researchgate.net/publication/333677940 

[17] CAMICON, “Investigación sobre los niveles de seguridad de puentes existentes en usa.”, 

2016. 

[18] AASHTO, LRFD bridge design specifications, 9th ed. American Association of State 

Highway and Transportation Officials, 2020. Accedido: 9 de noviembre de 2024. [En línea]. 

Disponible en: https://aportesingecivil.com/aashto-lrfd-bridge-design-specifications-9th-

edition-2020/ 

[19] AISC, “Bridges | American Institute of Steel Construction”. Accedido: 9 de noviembre de 

2024. [En línea]. Disponible en: https://www.aisc.org/nsba/ 

[20] AISC y National Steel Brigde Alliance, “Advantages of steel over concrete for bridge design 

and construction.”. 

[21] J. Chavez y H. Lozano, “Comparativo de diseño de puentes de viga-losa en concreto y 

estructura de acero.”, Bogota, 2021. 

[22] S. Durán, “Reparación de puentes de hormigón colapsados, mediante la instalación de 

sistemas estructurales de acero.”, Quito, 2009. 



48 

 

[23] H.-I. Wu y M. Bowman, “Examination of post-tensioned steel bridges in Indiana.”, 2000. 

[24] J. Xue, B. Briseghella, F. Huang, C. Nuti, H. Tabatabai, y B. Chen, “Review of ultra-high 

performance concrete and its application in bridge engineering”, Constr Build Mater, vol. 

260, nov. 2020, doi: 10.1016/J.CONBUILDMAT.2020.119844. 

[25] J. Calvo, J. Arroyo, A. Pacheco, y F. Romo, “Puente sobre el río Chiche en Quito, Ecuador”, 

VII Congreso Internacional de Estructuras, p. |-122, 2017. 

[26] M. Jácome, N. Caicedo, y V. Bastidas, “Proceso constructivo del Puente Bahia-San 

Vicente”, Revista Alternativas(Issue 17), 2012. 

[27] D. Manosalva, “El método BIM: efectividad y beneficios en los proyectos de edificación.”, 

2020. 

[28] E. Galvis y L. Código, “Implementación de la metodología BIM en proyectos de 

infraestructura en Colombia.”, Bogota, 2022. 

[29] C. Aguirre y J. Tingo, “Plan de contingencia enfocado a la movilidad para sucesos naturales 

y eventos especiales en el cantón Penipe, provincia de Chimborazo.”, Riobamba, 2018. 

[30] K. Barth, G. Michaelson, y M. Barker, “Development and Experimental Validation of 

Composite Press Brake–Formed Modular Steel Tub Girders for Short-Span Bridges”, 

Journal of Bridge Engineering, 2015. 

[31] B. Karabulut, G. Ferraz, y B. Rossi, “Lifecycle cost assessment of high strength carbon and 

stainless steel girder bridges”, J Environ Manage, vol. 277, ene. 2021, doi: 

10.1016/j.jenvman.2020.111460. 

[32] M.J. Nigro y A.M. Garcia, Ingeniería de Puentes: Conceptos y Aplicaciones, 3a ed. 2018. 

[33] A.M. Neville y J.J. Brooks, Tecnología del Concreto, 2a ed. Mexico, 2010. 

[34] J. Lliteras Barceló, “Homigón pretensado. Primeras patentes.”, 2 de mayo de 2022, 

Universitat Politècnica de València. Accedido: 7 de julio de 2025. [En línea]. Disponible 

en: https://riunet.upv.es/handle/10251/182342 

[35] Ministerio de Transporte y Comunicaiones, “Manual de Puentes”, Peru, 2018. 

[36] M. P. Romo, Puentes y viaductos, Primera. Quito, 2022. 

[37] B. C. Jagtap y M. Shahezad, “Comparative Study of Prestressed Concrete Girder and Steel 

Plate Girder for Roadway Over Bridge”, vol. 1, no 1, pp. 113–117, 2016. 



49 

 

[38] V. Khatri, P. K. Singh, y P. R. Maiti, “Comparative study of prestressed steel – concrete 

composite bridge of different span length and girder spacing”, vol. 2, no 5, pp. 3917–3922, 

2012. 

[39] M. Zain, R. Varma, y R. K. Srivastava, “Cost comparison of steel plate girder and RCC 

girder bridge”, Mater Today Proc, vol. 56, pp. 2274–2277, ene. 2022, doi: 

10.1016/J.MATPR.2021.11.607. 

[40] A. BAVANI, “COMPARATIVE STUDY OF STEEL PLATE GIRDER AND 

PRESTRESSED CONCRETE GIRDER”, 2021. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

 

 

5.4 Anexos 

 



51 

 

 



52 

 

 



53 

 

 



54 

 

 



55 

 

 



56 

 

 



57 

 

 



58 

 

 



59 

 

 



60 

 

 



61 

 

 



62 

 

 



63 

 

 



64 

 

 



65 

 

 



66 

 

 



67 

 

 



68 

 

 



69 

 

 



70 

 

 



71 

 

 



72 

 

 



73 

 

 



74 

 

 



75 

 

 



76 

 

 



77 

 

 



78 

 

 



79 

 

 



80 

 

 



81 

 

 



82 

 

 



83 

 

 



84 

 

 



85 

 

 



86 

 

 



87 

 

 



88 

 

 



89 

 

 



90 

 

 



91 

 

 



92 

 

 



93 

 

 



94 

 

 



95 

 

 



96 

 

 



97 

 

 



98 

 

 



99 

 

 



100 

 

 



101 

 

 



102 

 

 



103 

 

 



104 

 

 



105 

 

 



106 

 

 



107 

 

 



108 

 

 



109 

 

 



110 

 

 



111 

 

 



112 

 

 



113 

 

 



114 

 

 



115 

 

 



116 

 

 



117 

 

 



118 

 

 

 

 



119 

 

 



120 

 

 



121 

 

 



122 

 

 



123 

 

 



124 

 

 


	Preliminares
	TESIS FINAL ALVARO CACERES

