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 RESUMEN 

     Para la elaboración de este proyecto investigativo se realizaron y utilizaron varios estudios 

como son: levantamiento topográfico, estudio de suelos, estudio hidrológico e hidráulico 

(proporcionado por el  GAD municipal del cantón Sucúa), análisis estructural, diseño de los 

elementos del puente colgante. 

     Con el levantamiento topográfico se obtuvieron las curvas de nivel y perfiles tanto de la vía 

de acceso al puente como del río, con el estudio hidrológico e hidráulico se obtuvo el nivel de 

crecida máxima del río, caudal y velocidad del mismo, también se determinó que la luz del 

puente sería de 40 m tomando en cuenta los aspectos antes mencionados. 

     El estudio de suelos determinó los parámetros básicos de cómo está conformado el suelo en 

esa zona y así poder diseñar las zapatas que soportarán las Torres del puente colgante. 

     Para el análisis y diseño estructural se han usado normas nacionales e internacionales en 

diseño de puentes, llegando así a obtener un modelo óptimo y sobre todo seguro para los 

usuarios. 

     PALABRAS CLAVE: LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO, ESTUDIO DE SUELOS, 

ESTUDIO HIDROLÓGICO, ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 
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ABSTRACT 

     For the preparation of this research project several studies were conducted as: topographical 

survey, soil survey, hydrological and hydraulic study (provided by the GAD Municipal del 

Cantón Sucúa), structural analysis, design elements of the hanging bridge.  

     With the topographic survey the contours and profiles of both the path to the bridge and the 

river where obtained, also with hydrologic and hydraulic study the level of maximum flood the 

river, flow and speed, it was also determined that light the bridge would be 40 m taking into 

consideration the above aspects.  

     The soil survey determined by the basic parameters of how soil is formed in that area in 

order to design brake pads that will support the towers of the hanging bridge.  

     For structural analysis and design has been implemented national and international standards 

in the design of bridges, reaching optimum pattern and safety for users.  

     KEY WORDS: LAND SURVEY, STUDY OF SOILS, HYDROLOGY STUDY, 

STRUCTURAL ANALYSIS. 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

     Dar una solución vial integral a los barrios la Cruz y El Belén mediante el cálculo y diseño  

estructural de un puente colgante carrozable sobre el río Sungaime, ubicado en el  barrio la 

Cruz, perteneciente a la parroquia Sucúa, cantón Sucúa. 

ESPECÍFICOS 

 Conocer normativa nacional e internacional relacionada con el cálculo y diseño 

estructural de puentes colgantes carrozables. 

 Realizar el diagnóstico inicial de la zona a intervenir mediante estudios topográficos, 

hidrológicos, hidráulicos y de suelos. 

 Realizar el diseño y cálculo estructural óptimo de un puente sobre el río Sungaime para 

obtener un costo económico viable. 
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CAPÍTULO I 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

Estudio topográfico 

Topografía general de la zona.  

El lugar de estudio está ubicado en la extensión de la calle “W” del barrio La Cruz, en la 

parroquia Sucúa, cantón Sucúa, provincia de Morona Santiago, en las coordenadas WGS84 17S 

E 814957.016 m N 9729746.058 m ver en anexos (fig.1). 

El levantamiento topográfico se realizó el día jueves 5 de noviembre de 2015, con un clima 

nublado y una temperatura promedio de 23 °C, con la estación total marca Trimble modelo M3 

con precisión de 2’’, se obtuvieron los puntos necesarios para la elaboración del plano 

topográfico, dichos puntos se consiguieron mediante un levantamiento taquimétrico que según 

(Casanova Matera, 2002, pág. 208). “Es un procedimiento topográfico que determina en forma 

simultánea las coordenadas Norte, Este y Cota de puntos sobre la superficie del terreno.”  

El levantamiento se realizó siguiendo los siguientes pasos: 

 Se tomaron las coordenadas de la estación con el GPS diferencial marca Thales 

Navigation modelo ProMark 3 de propiedad del Gobierno Autónomo Descentralizado 

(GAD) Municipal del Cantón Sucúa. anexos (fig.2). 

 Se plantó el trípode para la estación total sobre la estación colocada por el equipo 

topográfico del (GAD) Municipal del cantón Sucúa. 

 Se realizó la colocación de los puntos para elaborar una “poligonal cerrada, por las 

cuales el punto de inicio es el mismo punto de cierre, proporcionando por lo tanto 

control el cierre angular y lineal” (Casanova Matera, 2002). 
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 Se levantaron un total de 414 puntos haciendo estación en cada uno de los vértices de 

la poligonal cerrada, también se necesitaron seis estaciones auxiliares debido a la 

dificultad del terreno y su vegetación. 

En la oficina se descargaron todos los puntos del levantamiento topográfico en un archivo con 

extensión .csv (Los archivos CSV (del inglés comma separated values) son un tipo de 

documento en formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las 

columnas se separan por comas y las filas por saltos de línea. Fuente: 

https://es.wikipedia.org/wiki/CSV) para luego convertirlo en un archivo .txt (Es un archivo 

informático compuesto únicamente por texto sin formato, sólo caracteres, lo que lo hace 

también legible por humanos. Estos caracteres se pueden codificar de distintos modos 

dependiendo de la lengua usada. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_de_texto ) y 

subirlo al software AutoCAD Civil 3D en donde se identificaron los puntos de la poligonal 

cerrada, procediendo a dibujarla y a acotar sus ángulos para calcular el error cometido y realizar 

las correcciones respectivas. 

 Tomadas las medidas de los ángulos internos del polígono se verifica el error cometido 

con la fórmula del autor (Casanova Matera, 2002): 

∑ ∢𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 = (𝑛 − 2) ∗ 180°          (1) 

En donde: 

n= número de lados del polígono. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Formato_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/CSV
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Texto
https://es.wikipedia.org/wiki/Car%C3%A1cter_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Legibilidad_humana
https://es.wikipedia.org/wiki/Codificaci%C3%B3n_de_caracteres
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_de_texto
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Fig. 1 Poligonal cerrada y estaciones auxiliares 

 
Fuente: Elaboración propia, software AutoCad Civil3D. 

∑ 176°2´12´´ + 61°48´42´´ + 147°34´4´´ + 127°35´3´´ + 101°41´53´´ + 105°18´6´´

= (6 − 2) ∗ 180° 

720° = 720° 

 Realizada la operación, los resultados obtenidos dan como error de cierre de la poligonal 

un total de: 0°0´0´´, siendo en valor tolerable según (Casanova Matera, 2002) 

𝑇𝑎 = 𝑎√𝑛          (2) 

En donde: 

𝑇𝑎= tolerancia angular 

𝑎= apreciación del instrumento 

𝑇𝑎 =
+
−

2´´√6 

𝑇𝑎 =
+
−

4.9´´ 
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 Con el cierre exacto de la poligonal se puede trabajar en la elaboración de las curvas de 

nivel del terreno de la zona de estudio con ayuda del software AutoCad Civil 3D, 

mismas que son elaboradas por triangulación e interpolación. 

 Se identifican el eje del río y el eje de la calle W 

 Se realizan las secciones del eje del río cada 5 m, 50 m aguas arriba del eje de la calle 

W y 50 m aguas abajo del mismo eje. 

Estudio hidrológico e hidráulico 

     El estudio hidrológico e hidráulico fue proporcionado por el GAD Municipal del Cantón 

Sucúa, mismo que realizó la empresa consultora “León & Godoy Consultores”, de donde se 

obtuvieron los siguientes datos relevantes: 

 Área de la cuenca de drenaje.- el área total de la cuenca de drenaje es de 7.3 km². 

 Longitud del cauce principal.- la longitud desarrollada del cauce principal en la cuenca 

es L= 4.37 km en el trayecto existen varias quebradas que son afluentes. 

 Desnivel del cauce principal.- La cota más alta de la cuenca es 1357 m.s.n.m. 

 Caudal de diseño.- La falta de información registrada para la zona obligada a dar 

importancia los niveles de las crecidas ocurridas; sin embargo se estima que dichas 

evidencias no corresponden a caudales centenarios; por lo que con un criterio 

conservador establece el caudal de diseño de 82. 60 m³/s. 

 Determinación del nivel de crecida para el análisis hidráulico del cauce y la 

determinación del nivel máximo de crecida en la sección del puente se utilizó el 

programa HEC-RAS, este software requiere de la definición de ciertos parámetros, se 

describen a continuación: 
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Fig. 2 Discretización del cauce del río Sungaime 

 

Fuente: Elaboración propia en software HEC-RAS versión 4.1.0 

 Rugosidad del cauce.- Para el establecimiento de rugosidad se ha tomado en cuenta, 

además de las características del material del fondo y las riberas, las variaciones en las 

secciones transversales a lo largo del cauce, alineamiento de una sección transversal 

respecto a otra. De esta manera se han establecido los siguientes valores para el 

coeficiente del número de Manning: 

 Cauce principal: 0.040. 

 Cauce de crecidas: 0.06. 

 Niveles de crecida.- El nivel de crecidas aguas arriba es de 853.30 m.s.n.m. y el nivel 

de crecidas aguas abajo es de 851.55 m.s.n.m. 

 

 



7 
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE 

 

 Sección del puente aguas arriba 

Fig. 3 Sección del puente aguas arriba 

 

Fuente: Elaboración propia en software HEC-RAS versión 4.1.0 

 sección del puente aguas abajo 

Fig. 4 Sección del puente aguas abajo 

 

Fuente: Elaboración propia en software HEC-RAS versión 4.1.0. 
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 Perfil de agua longitudinal durante la crecida 

Fig. 5 Perfil longitudinal de agua durante la crecida máxima 

 

Fuente: Elaboración propia en software HEC-RAS versión 4.1.0 

     El estudio completo se encuentra en el anexo número 4 de esta investigación. 

Estudio de suelos 

     El estudio geotécnico para la construcción de un puente colgante carrozable en el cantón 

Sucúa se realizó en el mes de enero del 2016 por la empresa “SUELO TEC asesoría en 

ingeniería civil” del cual se obtuvieron los datos relevantes siguientes:  

     Pozo número uno.- “Esta perforación llegó hasta una profundidad de 2.8 metros, no se 

profundizó más debido a que en ese nivel se encontró un estrato muy firme, que presentó 

rechazo a la perforación por percusión.” (Pesantez, 2016) 

 Según (Pesantez, 2016) “… El material encontrado por debajo de 1.50m de profundidad 

ha sido catalogado por la SUCS COMO SM Y POR LA AASHTO como A-4  

 “No se determinó la presencia del nivel freático a la profundidad alcanzada sin embargo 

se presume que éste coincidirá con el espejo de agua del río” (Pesantez, 2016) 
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     Pozo número dos.- “Esta perforación llegó hasta una profundidad de 2.8 metros, no se 

profundizó más debido a que en ese nivel se encontró un estrato muy firme, que presentó 

rechazo a la perforación por percusión.” (Pesantez, 2016) 

 Según (Pesantez, 2016) “… El material encontrado por debajo de 1.50 de profundidad 

ha sido catalogado por la SUCS COMO SM Y POR LA AASHTO como A-6 

 “No se determinó la presencia del nivel freático a la profundidad alcanzada sin embargo 

se presume que éste coincidirá con el espejo de agua del río.” (Pesantez, 2016) 

     Para determinar la capacidad soportante y de servicio se tomó en cuenta que la cimentación 

escogido cumpla como mínimo las siguientes condiciones: 

 Transmitir el terreno las cargas de la estructura con deformaciones (asientos) tolerables, 

garantizando una seguridad suficiente frente la rotura por hundimiento. 

 Posee suficiente resistencia como elemento estructural. 

 Posee suficiente resistencia respecto a la ruptura con esfuerzo constante. 

 No resulta afectada por la eventual agresividad del terreno 

 Estar lo suficientemente protegida frente a las modificaciones naturales o artificiales del 

entorno (cambios de volumen, variaciones de las condiciones de humedad, efectos 

dinámicos, excavaciones próximas, etc.) (Pesantez, 2016) 

     En el estudio hecho por la empresa “SUELO TEC asesoría en ingeniería civil” se tomaron 

en cuenta varias ecuaciones de distintos autores para determinar así el siguiente cuadro resumen 

con las características más relevantes del suelo del sector en estudio. 
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Fig. 6 Resumen de datos del estudio geotécnico 

 

Fuente: Estudio geotécnico para la construcción de un puente sobre el río Sungaime en el 

barrio La Cruz cantón Sucúa provincia de Morona Santiago. 

 

     El estudio completo se encuentra en el anexo número 5 de esta investigación. 
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CAPITULO II 

ELEMENTOS DE UN PUENTE COLGANTE 

Tablero. 

     El tablero de un puente está constituido por una “… losa de concreto reforzado las que son 

grandes placas planas soportadas por vigas, muros o columnas de concreto reforzado, por muros 

de mampostería, por vigas o columnas de acero estructural, o por el suelo”. (McCormac & 

Brown, 2011) 

 
Fig. 7 Tablero de un puente colgante 

 
Fuente: http://pelandintecno.blogspot.com/2013/02/salvando-obstaculos-tipos-de-puente.html 

 

Viga transversal y longitudinal. 

     Los largueros de puente son las vigas en los pisos de puentes que corren paralelas a la 

superficie de rodamiento, en tanto que las vigas de piso son las vigas más grandes que en 

muchos pisos de puentes corren perpendicularmente a la superficie de rodamiento y se usan 

para transferir las cargas del piso, de los largueros de puente a las trabes o armaduras 

sustentantes. El término trabe se usa en forma algo ambigua, pero usualmente denota una viga 

grande a la que se conectan otras de menor tamaño. (McCormac & Cscernak, 2012) 

http://pelandintecno.blogspot.com/2013/02/salvando-obstaculos-tipos-de-puente.html
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Fig. 8 Viga metálica transversal 

 

  Fuente: http://www.puenteprefa.cr/colgantes.html 

 

Fig. 9 Viga metálica longitudinal en puente colgante 

 

Fuente: http://www.elciudadano.gob.ec/puente-que-une-al-canton-palora-con-pastaza-estara-listo-en-90-dias/ 

Péndolas 

     Generalmente son cables de menor diámetro o varillas de hierro enroscadas en sus extremos. 

La separación entre tensores es usualmente pequeña. De la parte inferior de los tensores 

sostenidos en cables principales de eje opuesto, se suspenden elementos transversales (vigas 

http://www.puenteprefa.cr/colgantes.html
http://www.elciudadano.gob.ec/puente-que-une-al-canton-palora-con-pastaza-estara-listo-en-90-dias/
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prefabricadas de acero, de hormigón e inclusive de madera para puentes secundarios) que 

cruzan la vía a lo ancho. (Camacho Rioja) 

Fig. 10 Péndolas puente colgante 

 

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-

colgante2.shtml 

Cable principal 

     Las calidades del acero de los alambres empleados puentes colgantes se denominan como: 

 acero de arado mejorado (aproximadamente grado 1770 MPa) 

 acero de arado extra mejorado (aproximadamente grado 1960 Mpa) 

     Este cero se presenta en forma de alambres los cuales entrelazan con diferentes 

configuraciones para formar torreones que pueden ya ser considerados cables, los cables 

propiamente dichos que pueden ser definidos como conjuntos de torones. (Caiza Sánchez, 

2006) 

http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
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Fig. 11 Cable principal puente colgante 

 

Fuente: http://www.taringa.net/post/info/18043209/Casi-3-kilometros-tendra-el-puente-mas-largo-de-Chile.html 

Torres. 

     El soporte físico de un puente colgante está provisto por dos torres de sustentación, separadas 

entre sí. Las torres de sustentación son las responsables de transmitir las cargas al suelo de 

fundación. Las torres de sustentación pueden tener una gran diversidad de geometrías y 

materiales de construcción (la cimentación de las torres de sustentación generalmente es 

construida en hormigón armado por su permanente contacto con el agua y la tierra, aunque la 

superestructura puede ser de acero, hormigón armado e inclusive de madera), pero 

generalmente presentan como característica típica una rigidez importante en la dirección 

transversal del puente y muy poca rigidez en la dirección longitudinal. (Camacho Rioja) 

http://www.taringa.net/post/info/18043209/Casi-3-kilometros-tendra-el-puente-mas-largo-de-Chile.html
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Fig. 12 Torres puente colgante 

 

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-

colgante2.shtml 

Estribos 

     Son estructuras que sirven de apoyo extremo al puente y que además de soportar la carga de 

la superestructura, sirven de contención de los terraplenes de acceso y por consiguiente están 

sometidos al empuje de tierra. Los estribos, como son muros de contención, pueden ser de 

concreto simple (estribos de gravedad), concreto armado (muros en voladizo o con pantalla y 

contrafuertes), etc. (Rodríguez Serquén, 2012) 

Fig. 13 Estribos 

 

Fuente: (Rodríguez Serquén, 2012) 

Dados de anclajes 

     “Son los encargados de soportar la tensión que transmite el cable principal en sus extremos. 

Trabaja principalmente por carga gravitacional acción de su propio peso, pues éste contrarresta 

http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
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la componente vertical de la tensión y el empuje pasivo contrarresta la componente horizontal.” 

(Calderón Jara, 2010) 

Fig. 14 Anclaje de cables principales en puente colgante 

 

Fuente: http://www.imuntanya.com/puenmoda internacional, y los travestis con te-colgante-baro_0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.imuntanya.com/puente-colgante-baro_0


17 
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE 

 

CAPÍTULO III 

DISEÑO DEL PUENTE COLGANTE CARROZABLE 

Introducción 

     “El análisis estructural de puentes colgantes y/o atirantados plantea modelos isostáticos 

sencillos para los dos elementos básicos del puente: cimentación y superestructura en la que se 

engloban torres de sustentación, cables y tablero. Estos modelos pueden ser refrendados por 

medio de programas de cálculo adecuados. Estos últimos tienen la ventaja de poder ser usados 

para realizar análisis detallados de elementos tales como anclajes, conexiones y apoyos” (Caiza 

Sánchez, 2006). 

 

Cargas 

Cargas principales. 

     Según (Herrera Mantilla) las estructuras deben ser diseñadas para soportar cargas y fuerzas, 

que al ser combinadas se obtendrá los máximos esfuerzos que éstas puedan producir los 

elementos de la estructura. 

Carga muerta. 

     “La carga muerta, es el peso de la estructura, la capa de rodadura y los ductos de servicios 

públicos que pueden ser soportados por la misma. 

     La capa de rodadura, (carpeta asfáltica), generalmente es de 0.05 m. Cuando el puente entra 

en servicio sin la colocación de la carpeta asfáltica, debe dejarse un espesor adicional a la placa 

de 0.007 m mínimo, como capa de desgaste.” (Herrera Mantilla) 

     A continuación se detalla un cuadro de las cargas muertas que actúan en la estructura: 

 Carga del hormigón 2400 Kg/m3 

 Carga del acero 7850 Kg/m3 (Torres, 2013, pág. 52) 
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 Peso del cable principal 12.5 Kg/m (ANEXO N° 3) 

 Peso del torón 7.04 Kg/m (ANEXO N° 3)  

Estos valores de cargas son tomados por defecto en el programa de modelamiento CSiBridge y 

la carga de barandas se ingresó al programa de modelado como se muestra a continuación: 

Fig. 15 Carga de barandas 

 

Fuente: Elaboración propia, software CSiBridge 2016v18.1.1 

Fig. 16 Datos ingresados en software de modelado 

 

Fuente: Elaboración propia, software CSiBridge 2016v18.1.1 
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Carga viva. 

Carga móvil vehicular. 

     Para la carga móvil vehicular luego de diálogos mantenidos con el Ing. Civil Rubén Calle 

director del departamento de obras públicas del GAD Municipal del cantón Sucúa y el director 

de tesis el Ing. Civil Juan Solá se ha decidido usar la carga vehicular HL-93 de la norma 

AASHTO-LRFD 2010 siendo el camión de diseño el siguiente: 

Fig. 17 Camión de diseño HL-93 

 

Fuente: (Rodríguez Serquén, 2012, págs. 11-1) 

Fig. 18 Tándem de diseño 

 

Fuente: (Rodríguez Serquén, 2012, págs. 11-2) 

Fig. 19 Carga de carril de diseño 

 

Fuente: (Rodríguez Serquén, 2012) 
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Carga peatonal. 

     “En general, la carga que se aplica en las veredas y también los pasos peatonales es una 

carga uniformemente distribuida en toda el área de circulación…” (Torres, 2013) para este caso 

se ha tomado en cuenta que el puente va estar ubicado en un parque lineal por lo tanto las 

veredas también serán usadas por ciclistas, entonces se ha optado por usar una carga de 510 

kg/m2 como dice el autor (Rodríguez Serquén, 2012, págs. 11-4). En el modelo realizado con 

ayuda del software CSiBridge podemos observar la carga distribuida asignada a las respectivas 

áreas de vereda. 

Fig. 20 Carga uniformemente distribuida en aceras 

 

Fuente: Elaboración propia, software CSiBridge 2016v18.1.1 
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Fig. 21 Datos Ingresados en software de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia, software CSiBridge 2016v18.1.1 

 

Carga sobre el bordillo. 

     “Los sardineles se diseñarán para resistir una fuerza lateral no menor que 760 kg por 

metro de sardinel, aplicada en el tope del sardinel o a una elevación de 0.25 m sobre el 

tablero si el sardinel tuviera mayor altura.” (Rodríguez Serquén, 2012) 

Factores que afectan a los esfuerzos por carga viva. 

Factor de impacto. 

     “… Dentro del diseño de puentes, los esfuerzos producidos por la carga viva, el cálculo bajo 

la posición estática debe ser incrementado debido al fenómeno dinámico que en este caso se 

conoce con el nombre de impacto.” (Torres, 2013) 

La fórmula para el cálculo del impacto es: 
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I =
15.24

Li+38
∗ 100 ≤ 30%                                                                                                3.1 

En donde: 

I = porcentaje con el cual se incrementa los esfuerzos de carga viva y que tiene un 

valor máximo del 30%. 

Li = los de impacto en metros. Tiene como concepto básico la luz cargada para 

producir el efecto crítico. 

Cálculo de I 

Li = 40m 

I =
15.24

𝐿𝑖+38
∗ 100 =

15.24

40+38
= 19.54% ≤ 30%                                                                3.2 

Cargas adicionales o longitudinales. 

Fuerza de frenado. 

Se toma como el mayor valor de: 

 25 por ciento de los pesos por eje del camión o tándem de diseño 

 5 por ciento del camión o tándem de diseño más la carga de carril 

     La fuerza de frenado se debe ubicar en todos los carriles de diseño que se consideren 

cargados y que transporten tráfico en la misma dirección. Se aplicarán los factores de presencia 

múltiple. Se asumirá que estas fuerzas actúan horizontalmente a una distancia de 1.80 m sobre 

la superficie de la calzada. (Torres, 2013) 

     En este caso de diseño el camión es el HL-93 cuyo peso es de 33.2 T, peso del tándem 22.4 

Ton, carga de carril 0.96 T/m. 

     La fuerza de frenado se calcula con los carriles que transportan tráfico en la misma dirección. 

Asumiendo que a futuro los dos carriles transportan tráfico en la misma dirección y 

considerando el factor de presencia múltiple m=1.00, tendremos: 
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BR1 =
0.25∗33.2∗2∗1

30
= 0.553 T                                                                                                    3.3 

BR2 = 0.25 ∗ 22.4 ∗ 2 ∗ 1 = 11.2 T                                                                                         3.4 

𝐵𝑅3 = 0.05 ∗ [33.2 + (0.96 ∗ 40)] ∗ 2 ∗ 1 = 7.16                                                                   3.5 

𝐵𝑅4 = 0.05 ∗ [22.4 + (0.96 ∗ 40)] ∗ 2 ∗ 1 = 6.08 𝑇                                                                 3.6                                                                   

Luego, la fuerza de frenado será: 11.2 T, aplicada a 1.80 m sobre la superficie de calzada. 

(Rodríguez Serquén, 2012, págs. 11-8) 

Efectos del viento. 

Fuerza del viento sobre la estructura. 

     Para calcular la carga del viento sobre la súper estructura se tomará como base el cálculo 

realizado por (Rodríguez Serquén, 2012) y los datos se usarán los de la zona de estudio. 

     Suponiendo la carga del viento actúa de forma uniforme sobre el área expuesta. 

     El área expuesta se toma perpendicular a la dirección del viento. La velocidad del viento 

básica varía según la localidad y se tomará como VB = 12.6 km/h según el mapa eólico del 

Ecuador pero la NEC dice que “La velocidad de diseño para viento hasta 10 m de altura será la 

adecuada a la velocidad máxima para la zona de ubicación de la edificación, pero no será menor 

a 21m/s (75 km/h).” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Cámara de la Industria de 

la costrucción, 2014, pág. 21) . 
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Fig. 22 Zona de estudio en mapa eólico del Ecuador 

  

Fuente: http://www.energia.gob.ec/biblioteca/ Google Earth Pro 7.1.5.1557 

𝑃𝐷 = 𝑃𝐵 (
𝑉𝐷𝑍

𝑉𝐵
)

2

                                                                                                                      3.7 

Donde: 

PB = presión básica del viento 

PD = presión del viento de diseño 

VDZ = velocidad del viento a la altura de diseño z  

     Asumiendo que la altura de los componentes del puente son menores a 10 m sobre la línea 

de tierra (z ≤ 10 m), VDZ =VB = V10 =11.7 km/h. (Rodríguez Serquén, 2012) 

𝑃𝐵 =
1

2
∗ 𝜎 ∗ 𝑉𝐵

2 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑓                                                                                                        3.8 

Dónde:  

P Presión de cálculo expresada en Pa (N/m²)  

ρ Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m3)  

Ce Coeficiente de entorno/altura  

Cf Coeficiente de forma (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Cámara de la Industria 

de la costrucción, 2014) 

Los coeficientes Ce y Cf se obtendrán de las siguientes tablas: 

http://www.energia.gob.ec/biblioteca/


25 
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE 

 

Fig. 23 Coeficientes de entorno/altura Ce 

 

Fuente: (Rodríguez Reinoso, 2015, pág. 68) 

Fig. 24 Factor de forma Cf 

 

Fuente: (Rodríguez Reinoso, 2015, pág. 68) 

Entonces la presión Pb ejercida por el viento barlovento será: 

𝑃𝐵 =
1

2
∗ 𝜎 ∗ 𝑉𝐵

2 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑓 =
1

2
∗ 1.25 ∗ 75 ∗ 1.89 ∗ 0.3 = 26.578 𝐾𝑔/𝑚2                3.9 

Entonces la presión Pb ejercida por el viento a sotavento será: 

𝑃𝐵 =
1

2
∗ 𝜎 ∗ 𝑉𝐵

2 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑓 =
1

2
∗ 1.25 ∗ 75 ∗ 1.89 ∗ (−0.6) = −53.156 𝐾𝑔/𝑚2     3.10 
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Ahora para determinar la fuerza del viento se ha determinado el área de influencias del viento 

sobre la estructura, representada en la siguiente figura: 

Fig. 25 Área de influencia del viento sobre la estructura 

 
Fuente: Elaboración propia software AutoCad Civil3D 2016 

     Entonces se tiene un área de influencia de viento de 124.306 m2 por lo tanto las cargas 

generadas por este son: 

Fuerza Fw ejercida por el viento barlovento será: 

Fw barlovento = 26.578 kg/m2 x 124.306 m2 = 3.30 T 

Fuerza Fw ejercida por el viento sotavento será: 

Fw sotavento = -53.156 kg/m2 x 124.306 m2 = 6.61 T 

Teorías de diseño. 

La combinación de cargas. 

     Los elementos estructurales pueden ser diseñados por el método elástico o por el método de 

última resistencia; en ambos casos, las normas establecen que se consideran los esfuerzos 

críticos. Varias fuerzas verticales y longitudinales pueden actuar en un elemento estructural 

pero no todas ellas pueden actuar simultáneamente. Pero puede que varias cargas actúen 

simultáneamente en un elemento generan sobredimensionamiento del mismo. 

     Esto se debe al fenómeno conocido como improbabilidad de ocurrencia simultánea de 

cargas. 
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     Por esta razón, el código a establecido grupos de combinaciones de carga que agrupan varias 

fuerzas con alta probabilidad de actuar simultáneamente en un elemento determinado. 

     Para los grupos de combinaciones de cargas se utiliza la siguiente fórmula general: 

GRUPO(N) = γ[BD ∗ D + BL+I(L + I) + BCCF + BE ∗ E + Bα ∗ B + BSSF + BW ∗ W +

BWL ∗ WL + BL ∗ LF + BR(R + S + T) + BEα ∗ EQ + BICE(ICE)]                                        3.11 

Donde: 

N = Es el grupo de carga identificado con el número romano. 

γ = Factor de carga obtenida de la tabla adjunta. 

β = Coeficiente numérico que afectan las respectivas fuerzas y obtenido de la tabla. 

D = Carga muerta. 

L+I = Carga viva más impacto. 

CF = Fuerza centrífuga. 

E= Presión de los suelos. 

B= Supresión. 

SF = Presión de agua en las pilas. 

W= Presión del viento en la estructura. 

WI= Presión del viento en la carga viva. 

LF= Fuerza de frenado. 

R+S+T= Fuerzas que originan deformaciones en los elementos como cambios de temperatura 

y contracción del fraguado. 



28 
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE 

 

EQ= Fuerza sísmica. 

ICE= Presión del hielo sobre los elementos del puente. 

Fig. 26 Tabla de coeficientes α y β 

 

Fuente:https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGA

S+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-

tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A 

Fig. 27 Tabla de coeficientes α y β 

 

Fuente:https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGA

S+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-

tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A 

     Para la aplicación correcta de los grupos de combinaciones de cargas, las siguientes notas, 

deberán ser tomadas en cuenta. 

 El grupo IA es únicamente para comprobación de los elementos estructurales diseñados 

para una carga viva menor que el camión HS-20-44. 

https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A
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 El grupo X es utilizado para el diseño de alcantarillas, en el cual el factor BE será 

aplicado tanto para las cargas verticales como para las horizontales. 

 Los grupos I, II y III, generalmente son aplicables tanto para los elementos de la 

infraestructura como para los elementos de superestructura. 

 Los grupos IV, V y VI son aplicables para pórticos y arcos. 

 Los grupos VII, VIII y IX se aplican para los elementos de la infraestructura. (Torres, 

2013) 

     Una vez definidas las combinaciones de carga, en el programa de modelado CSiBridge se 

usaron las diferentes alternativas que el software presenta basado en la norma AASHTO. 

Fig. 28 Definición de combinaciones de carga 

 

Fuente: Elaboración propia, software CSiBridge 2016v18.1.1 
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Diseño de la losa de hormigón armado 

Luz de cálculo. 

     La luz de cálculo del puente se la pudo determinar luego de haber realizado el estudio 

hidrológico e hidráulico para determinar el nivel de creciente máxima del río resultando que la 

luz del puente debe ser de 40 m. 

Fig. 29 Luz del puente colgante 

 

Fuente: Elaboración propia software AutoCad Civil3D 2016 

 

Diseño de tablero 

     Para el diseño de la losa, el sistema consta de vigas secundarias y dos vigas principales, 

sobre las vigas secundarias irán placas colaborantes de acero galvanizado, sobre esta se pondrá 

una capa de hormigón para conformar el tablero del puente. 
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Fig. 30 Elementos del sistema de losa con placa colaborante 

 

Fuente: http://www.acero-deck.com/pdf/MANUAL_ACERO_DECK_SENCICO.pdf 

     En el cálculo de la losa con placa colaborante se usará las tablas proporcionadas por el 

fabricante da las mismas, en este caso se consultó al fabricante NOVACERO y proporciona la 

siguiente tabla de diseño:  

http://www.acero-deck.com/pdf/MANUAL_ACERO_DECK_SENCICO.pdf
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Fig. 31 especificaciones técnicas NOVALOSA 76 

 

Fuente: http://www.novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/novalosa.html#novalosa-

76 

     Para este diseño se escogió la NOVALOSA 76 con las siguientes características: 

 NOVALOSA 76 de 1 mm de espesor 

 Una altura de losa de 12 cm. 

 Hormigón de resistencia 310 Kg/cm2 

 Separación entre apoyos menor a 1.80 m 

 EI refuerzo por temperatura y retracción de fraguado puede consistir de malla 

electrosoldada y debe tener un área mínima de 0,0018 veces al área de hormigón sobre 

la parte alta de la NOVALOSA, de acuerdo al ACI-318 y al Código Ecuatoriano de la 

Construcción. (NOVACERO) 

http://www.novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/novalosa.html#novalosa-76
http://www.novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/novalosa.html#novalosa-76
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 Se ha elegido una malla electrosoldada de 15 x 15 cm ϕ 6 mm para la losa del puente, 

para de esta forma contrarrestar los efectos de fraguado y temperatura.  

Fig. 32 Especificaciones técnicas de malla electrosoldada 

 

Fuente: http://novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/mallas-

electrosoldadas.html#especificaciones-técnicas 

 

Diseño de vigas de acero 

Viga transversal 

     Para el cálculo de momentos máximos, reacciones y cortantes se usó el programa SAP 2000 

v18.1.1, ingresando las cargas obtenidas del análisis siguiente: 

Cargas en viga transversal: 

 Carga peatonal 637.5 Kg/m 

 Carga de acera 750  Kg/m 

 Peso propio de viga 7850 Kg/m3 

http://novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/mallas-electrosoldadas.html#especificaciones-técnicas
http://novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/mallas-electrosoldadas.html#especificaciones-técnicas
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 Peso de losa incluido acero de refuerzo y placa colaborante 360 + 6.61 + 13.375 = 380 

Kg/m 

 Peso del eje del camión 7400 Kg a 0.6m de la acera y 1.4 m de separación, en los dos 

carriles. 

     Las cargas antes mencionadas se clasificaron en cargas mueras y cargas vivas como se lo 

muestra a continuación en los gráficos siguientes: 

Fig. 33 Carga muerta en viga transversal 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 

 

Fig. 34 Carga viva en viga transversal 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 

Con la combinación de cargas 1.2 de la carga muerta y 1.6 de la carga viva se obtiene el máximo 

momento en la viga transversal, mostrado en la figura obtenida del programa SAP2000 v18.1.1 

Fig. 35 Momento máximo de viga transversal 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 
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     El acero ASTM 572 tiene un límite de fluencia fy = 3515 Kg/cm2 (ANEXO 6), para el diseño 

se usará Fb = 0.6fy garantizando la seguridad de la viga. 

𝑆𝑏 =
𝑀

𝐹𝑏
=

6724391

2109
= 3188.43 𝑐𝑚3                                                                                                3.12 

 

Se escoge una viga IPN 550 (ANEXO 7) que tiene un Sb = 3610 cm3 ≥ 3188.43 cm3 OK 

Viga longitudinal 

     Para el cálculo de la viga longitudinal se usó el programa SAP 2000 v18.1.1, ingresando las 

cargas obtenidas del análisis siguiente: 

Cargas en viga transversal: 

 Carga de barandas 205 Kg/m 

 Cargas puntuales de vigas transversales 28298  Kg 

 Carga de carril de diseño 960 Kg/m 

Fig. 36 Carga muerta en viga longitudinal 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 

Fig. 37 Carga viva en viga longitudinal 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 

     Con la combinación de cargas 1.2 de la carga muerta y 1.6 de la carga viva se obtiene el 

máximo momento en la viga transversal, mostrado en la figura obtenida del programa SAP2000 

v18.1.1 
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Fig. 38 Momento máximo de viga longitudinal 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 

     El acero ASTM 572 tiene un límite de fluencia fy = 3515 Kg/cm2 (ANEXO 6), para el diseño 

se usará Fb = 0.6fy garantizando la seguridad de la viga. 

𝑆𝑏 =
𝑀

𝐹𝑏
=

6139600

2109
= 2911.14 𝑐𝑚3                                                                                                3.13 

 

Se escoge una viga IPN 550 (ANEXO 7) que tiene un Sb = 3610 cm3 ≥ 2911.14 cm3 OK 

Diseño de cables por el método ASD (Admisible Stress Designe)  

Diseño de péndola 

     Para determinar la tensión máxima de la péndola a diseñar, se toma como dato las reacciones 

máximas ocurridas en los extremos de la viga principal (Fig. 40) 

Fig. 39 Cortante máxima en viga principal 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 

La tensión máxima actuante es: 

Tmax = 49.12 T 

La carga mínima de rotura del cable de 1 9/16” es 150 T. (ANEXO 3) 

     También se debe analizar los factores de seguridad de los cables para garantizar la seguridad 

de la estructura. 
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Fig. 40 Factores de seguridad para cables en puentes 

 

Fuente: http://www.emcocables.com/catalogos/cables.pdf 

     Entonces se toma un factor de seguridad de 3 y se realiza el análisis de cumplimiento o no 

con el cable escogido. 

𝐹𝑠 =
150

49.12
= 3.05 ≥ 3 𝑂𝐾                                                                                                        3.14 

Diseño de cable principal 

     Para el diseño del cable principal se ha tomado el máximo valor resultante de la fuerza axial, 

resultado de las combinaciones de carga aplicadas en el pre dimensionamiento del puente 

realizado en el programa CSiBridge v18.1.1. 

http://www.emcocables.com/catalogos/cables.pdf
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Fig. 41 Máxima fuerza axial del cable principal 

 

Fuente: Elaboración propia software CSiBridge v18.1.1 

La tensión máxima actuante es: 

Tmax = 172 T 

     La carga mínima de rotura del cable de 1 3/4” es 188 T. (ANEXO 3), se eligen tres cables 

de este diámetro, entonces se toma un factor de seguridad de 3 (Fig. 40) y se realiza el análisis 

de cumplimiento o no con el cable escogido. 

𝐹𝑠 =
188∗3

172
= 3.28 ≥ 3 𝑂𝐾                                                                                                        3.15 

Diseño de torres  

Análisis de la estructura 

     El pórtico está compuesto de dos columnas principales de 0.90 X 0.50 m y dos vigas de 0.50 

X 0.50 m, una viga está en la parte superior del pórtico a 8.15 m desde la zapata y la otra se 

encuentra a nivel del tablero a 3.2 m de la zapata. 
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Fig. 42 Torre del puente 

 

Fuente: Elaboración propia software AutoCad Civil3D 2016 

Diseño en concreto reforzado 

     El diseño de la torre se lo realizó con la ayuda del software SAP2000 v18.1.1 tomando los 

datos del modelo realizado en el software CSiBridge v18.1.1, a continuación se hará una 

descripción del modelamiento: 

1. Se ingresaron las cargas y momentos máximos del análisis de combinaciones de cargas 

en el software CSiBridge v18.1.1 en el modelo realizado en el software SAP2000 

v18.1.1 
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Fig. 43 Cargas asignadas a la torre 

 

  Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 

2. Se asignaron secciones de hormigón armado de 0.9 X 1.00 m y 0.50 X 0.50m a las 

columnas y a las vigas respectivamente. 

3. Se definieron los siguientes casos de carga: 

Fig. 44 Casos de carga 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18 
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4. Se realizaron las combinaciones de cargas respectivas para luego correr el modelo y 

obtener ayuda de la herramienta Start Desing/Check of Structure 

Fig. 45 Herramienta Start Desing/Check of Strusture 

 

 Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18 

5. Luego de correr el modelo se obtuvieron los siguientes resultados: 

Fig. 46 Resultados de modelamiento en SAP2000 

 

Fuente: Elaboración propia software SAP2000 v18.1.1 
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Diseño de ménsula 

     Las ménsulas se utilizan ampliamente en construcción prefabricada para soportar vigas 

prefabricadas en las columnas respectivas. Las ménsulas se diseñan en especial para suministrar 

la reacción vertical Vu en el extremo de la viga soportada, pero a menos que se tomen 

precauciones especiales para evitar las fuerzas horizontales que genera la retracción de fraguado 

restringida, el flujo plástico (en el caso de vigas preesforzadas) o los cambios de temperatura, 

también deben resistir una fuerza horizontal N. (Nilson, 1999) 

     El diseño de la ménsula se realizó tomando en cuenta los siguientes parámetros: 

Fig. 47 Ménsula de columna 

 

Fuente: (Nilson, 1999, pág. 328) 

𝑉𝑢 = 114 𝐾𝑖𝑝                                                                                                                                    

𝑓´𝑐 = 280
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 = 4000 𝑙𝑏/𝑖𝑛2  

𝑓𝑦 = 4200
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 = 60000 𝑙𝑏/𝑖𝑛2  
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𝑉𝑢 = 𝜙𝑉𝑛                                                                                                                                 3.16 

La resistencia nominal a cortante Vn no debe exceder el menor entre 0.2*f´c*b*d  o 800*b*d. 

Con f´c=4000 lb/in2 el segundo límite controla, entonces: 

114 = 0.85 ∗ 0.800 ∗ 35.433 ∗ 𝑑  

𝑑 = 4.73 𝑖𝑛  

𝑑 = 5 𝑖𝑛 asumido  

Tomando en cuanta un recubrimiento de 1 in entonces: 

ℎ = 6 𝑖𝑛  

Acero total por cortante por fricción: 

𝐴𝑣𝑓 =
𝑉𝑢

𝜙𝜇𝑓𝑦
=

114

0.85∗1.4∗60
= 1.6 𝑖𝑛2                                                                                                  3.17 

El momento flector que debe resistir es: 

𝑁𝑢𝑐 = 0.2 ∗ 𝑉𝑢 = 0.2 ∗ 114 = 22.8 𝐾𝑙𝑏                                                                                        3.18 

𝑀 = 𝑉𝑢𝑎 + 𝑁𝑢𝑐(ℎ − 𝑑) = 114 ∗ 5.5 + 22.8 ∗ (6 − 5) = 649.8 𝐾𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛                                   3.19 

La altura del bloque de esfuerzos a compresión por flexión se estima en a = 2 in, entonces: 

𝐴𝒇 =
𝑀𝒖

𝜙𝑓𝑦(𝑑−𝑎/2)
=

649.8

0.85∗60(5−1)
= 3.18 𝑖𝑛2                                                                                    3.20 

Se verifica la altura del bloque de refuerzos 

𝑎 =
𝐴𝑓∗𝑓𝑦

0.85∗𝑓´𝑐∗𝑏
=

3.18∗60

0.85∗4∗35.433
= 1.58 𝑖𝑛2 𝑂𝐾                                                                                       3.21 

Por lo tanto el área revisada del acero es: 

𝐴𝑓 =
695

0.85∗60∗(5−0.79)
= 3.24 𝑖𝑛2  



44 
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE 

 

La fuerza de tensión de Nuc requiere un área adicional de acero 

𝐴𝑛 =
𝑁𝑢𝑐

𝜙𝑓𝑦
=

22.8

0.85∗60
= 0.45 𝑖𝑛2                                                                                                        3.22 

Así, el área total de acero en la parte superior de la ménsula no debe ser menor que 

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑓 + 𝐴𝑛 = 3.24 + 0.45 = 3.69 𝑖𝑛2                                                                                     3.23 

O menor que: 

𝐴𝑠 ≥
2

3
𝐴𝑣𝑓 + 𝐴𝑛 =

2

3
∗ 1.6 ∗ 0.45 = 1.51 𝑖𝑛2                                                                              3.24 

La ecuación (3.23) controla en este caso. El requisito de acero mínimo es: 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.04
𝑓´𝑐

𝑓𝑦
𝑏 ∗ 𝑑 = 0.04 ∗

4

60
∗ 35.433 = 0.47 𝑖𝑛2                                                              3.25 

Tampoco controla la ecuación (3.25) entonces en este caso se usará 8 varillas ϕ = 20mm con 

un área de As = 25.12 cm2. 

También de proveerse acero en forma de aros cerrados con un área total An no menor que: 

𝐴ℎ = 0.5 ∗ 𝐴𝑓 = 0.5 ∗ 3.18 = 1.59 𝑖𝑛2                                                                                         3.26 

Y 

𝐴ℎ = 0.5 ∗
2

3
∗ 𝐴𝑣𝑓 =

1

3
∗ 1.6 = 0.53 𝑖𝑛2                                                                                         3.27 

La ecuación (3.26) controla en este caso, por lo tanto se proporcionará 4 varillas ϕ = 20 mm 

con un área de acero de Ah = 12.56 cm2. 

Por motivos constructivos se optó por la ménsula indicada en los plano cuya resistencia es 

mayor a la aquí calculada. 
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Diseño de zapata 

     La cimentación es aquella parte de la estructura que se coloca generalmente por debajo de 

la superficie del terreno y que transmite las cargas al suelo o roca subyacentes. Los dos 

requisitos esenciales en el diseño de cimentaciones son: que el asentamiento total de la 

estructura esté limitado a una cantidad tolerablemente pequeña y que, en lo posible, el 

asentamiento diferencial de las distintas partes de la estructura se elimine. Con respecto al 

posible daño estructural, la eliminación de asentamientos distintos dentro de la misma 

estructura es incluso más importante que los límites impuestos sobre el asentamiento uniforme 

global. 

Fig. 48 Secciones de zapata 

 

Fuente: (Nilson, 1999, págs. 503-506) 

Para este caso se diseñará una zapata rectangular con los siguientes datos: 

Fuerza mayorada total en sección Vu = 327 T 

Profundidad de cimiento hc = 3.2 m 

Momento en X Mx = 40.56 Kg*m 

Momento en Y My = 1903.8 Kg*m 

Presión admisible del suelo qa = 3.2 Kg/cm2 
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Esfuerzo de compresión en el concreto f´c = 280 Kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 Kg/cm2 

Sección de columna 100 x 90 cm. 

La presión de contacto zapata suelo es: 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 3.2 −
3.2∗1850

100∗100
= 2.608 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                     3.28 

𝐴𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑉𝑢

𝑞𝑒
=

327000

2.608
= 125383.43 𝑐𝑚2                                                                                 3.29 

Fig. 49 Proporciones de zapata rectangular 

 

Fuente: Elaboración Propia AutoCad 2016 

Cálculo de dimensiones de zapata rectangular 

𝐴

100
=

𝐵

90
→ 𝐴 =

100∗𝐵

90
                                                                                                                        3.30 

𝐴 ∗ 𝐵 = 125383 𝑐𝑚2                                                                                                                      3.31 

100

90
𝐵 ∗ 𝐵 = 125383 𝑐𝑚2  

𝐵 = 336 𝑐𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 340 𝑐𝑚  



47 
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE 

 

𝐴 = 373 𝑐𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 380𝑐𝑚  

𝑞𝑢 =
327000

380∗340
= 2.53 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                                                                        3.32 

Cálculo del área real de la zapata 

𝑞𝑒 =
𝑃

𝐴∗𝐵
∗ (1 +

6∗𝜉𝑎

𝐴
+

6∗𝜉𝑏

𝐵
)                                                                                                           3.33 

𝜉𝑎 =
𝑀𝑦

𝑃
=

1903.8

327000
= 0.58 𝑐𝑚                                                                                                        3.34 

𝜉𝑏 =
𝑀𝑥

𝑃
=

40.56

327000
= 0.01 𝑐𝑚                                                                                                        3.35 

2.608 =
327000

1.11∗𝐵2 ∗ (1 +
6∗0.58

1.11∗𝐵
+

6∗0.01

𝐵
)  

𝐵 = 337.68 𝑐𝑚 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 340𝑐𝑚  

𝐴 = 375.19 𝑐𝑚 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 380 𝑐𝑚  

Cálculo del área crítica 

Asumiendo d = 45 cm 

Perímetro crítico 

𝑏0 = 2(𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 + 𝑑) + 2(𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 + 𝑑)                                                            3.36 

𝑏0 = 2(100 + 45) + 2(90 + 45) = 560 𝑐𝑚  

𝑉𝑢1 = 𝑞𝑢(𝐴𝑧 + 𝐴𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎)                                                                                                                 3.37 

𝑉𝑢 = 2.53 ∗ (340 ∗ 380 − (100 + 45) ∗ (45 + 90)) = 277351 𝐾𝑔  

𝜐𝑢1 =
𝑉𝑢1

0.85∗𝑏0∗𝑑
=

277351

0.85∗780∗45
= 9.30 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                                                 3.38 

Tensión del concreto 
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𝜈𝑐 = 1.06 ∗ √𝑓´𝑐 = 1.06 ∗ √280 = 17.74 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                                    3.39 

𝜐𝑢1 ≤ 𝜈𝑐  𝑂𝐾  

Comprobación del esfuerzo cortante de viga 

Fig. 50 Secciones de zapata 

 

Fuente: Elaboración Propia AutoCad 2016 

𝑉𝑢2𝑥 = 2.53(380 ∗ (125 − 45) = 76912 𝐾𝑔  

𝜐𝑢2𝑥 =
𝑉𝑢2

0.85∗𝐵∗𝑑
=

76912

0.85∗380∗45
= 5.29 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                                                  

𝜈𝑐 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 = 0.53 ∗ √280 = 8.86 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                                        3.40 

𝜐𝑢2 ≤ 𝜈𝑐  𝑂𝐾  

𝑉𝑢2𝑦 = 2.53(340 ∗ (140 − 45)) = 81719 𝐾𝑔                                                                               3.41 

 𝜐𝑢2𝑦 =
𝑉𝑢2

0.85∗𝐴∗𝑑
=

81719

0.85∗340∗45
= 6.23 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

𝜐𝑢2 ≤ 𝜈𝑐  𝑂𝐾  
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Diseño de la armadura 

𝑀𝑢𝑦 =
2.53(380∗135)∗135

2
= 8760757.5 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚                                                                             3.42 

𝜌 =
1.53𝑓´𝑐−√(1.53𝑓´𝑐)2−

6.12∗𝑀𝑢𝑦𝑓´𝑐

𝑏∗𝑑2

1.8𝑓𝑦
                                                                                                       3.43 

𝜌 =
1.53∗280−√(1.53∗280)2−

6.12∗8760757.5∗280

380∗452

1.8∗4200
= 0.003097 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝜌 = 0.004  

𝐴𝑠𝑦 = 𝜌 ∗ 𝐵 ∗ 𝑑 = 0.004 ∗ 380 ∗ 45 = 68.4 𝑐𝑚2                                                                          3.44 

𝑀𝑢𝑥 =
2.53(340∗145)∗145

2
= 9042852.5 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚                                                                                                                                                                     

𝜌 =
1.53∗280−√(1.53∗280)2−

6.12∗9042852.5∗280

380∗452

1.8∗4200
= 0.003199 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝜌 = 0.004 

𝐴𝑠𝑥 = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑 = 0.004 ∗ 340 ∗ 45 = 61.2 𝑐𝑚2              

Cálculo de varillas y espaciamientos 

𝐴𝑠𝑥 = 61.2 𝑐𝑚2  

𝜙 = 20 𝑚𝑚; 𝐴 = 3.14𝑐𝑚2 

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
61.2

3.14
= 19.49 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 20 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
380

20
= 19 𝑐𝑚  

𝐴𝑠𝑦 = 68.4 𝑐𝑚2  

𝜙 = 20 𝑚𝑚; 𝐴 = 3.14𝑐𝑚2 

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
68.4

3.14
= 21.78 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 22 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 
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𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
340

22
= 15.45 𝑐𝑚 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 16 𝑐𝑚 (McCormac & Brown, 2011), (Nilson, 

1999), (Apuntes de clase, 2004)´´´´´´´´´´´´´´´´´´´´´´´´ 

Diseño de apoyo de elastómero reforzado para un apoyo móvil 

Cálculo para el desplazamiento horizontal L = 40 m 

Deformación total por esfuerzo 

Se utiliza la ley de Hooke σf = 1700 Kg/cm2 

Δ𝑒𝑇 =
𝜎𝑓

𝐸𝐿
=

1700

2000000
= 0.00085 ∗ 4000 = 3.4 𝑐𝑚                                                                         3.45 

Deformación por carga 

Δ𝑒𝑐𝑚 =
Δ𝑒𝑇∗𝑀

𝑀
=

3.4∗7042964

7042964
= 3.4 𝑐𝑚                                                                                           3.46 

El momento se obtuvo de la máxima combinación de cargas del modelado del puente en el 

software CSiBridge V18.1.1. 

Deformación por contracción de fraguado y contracción diferida 

Δ𝑐 = 0.000165 ∗ 𝐿 = 0.000465 ∗ 4000 = 0.66𝑐𝑚                                                                    3.47 

Deformación por temperatura 

Δ𝑡 = 0.000012 ∗ 𝐷° ∗ 𝐿 = 0.000012 ∗ 20 ∗ 4000 = 0.96 𝑐𝑚                                                    3.48 

Deformaciones máximas 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = Δ𝑒𝐶𝑀 − (Δ𝑐 + Δ𝑡) = 3.4 − (0.66 + 0.96) = 1.78 𝑐𝑚                                       3.49 

𝐷𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (Δ𝑒𝑇 + Δ𝑡) − Δ𝑐 = (3.4 + 0.96) − 0.66 = 3.7 𝑐𝑚                                             3.50 

Entonces el máximo desplazamiento horizontal del apoyo es: 3.7cm 
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Se proponen 5 placas de elastómeros de 13 mm + 6 placas de acero de 3 mm + 1 placa de 

elastómero de 3 mm, dando un total de 86 mm. 

Δ𝐿

𝑇
≤ 0.5;  𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

3.7

8.6
= 0.43 ≤ 0.5 𝑂𝐾                                                                                      3.51 

Análisis sísmico del puente. 

     Dado que el Ecuador es un país de alto riesgo sísmico no se podía dejar pasar por alto su 

análisis, basado en la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construcción código NEC-SE-DS). 

     Los parámetros usados para el cálculo estructural que nos detalla a continuación: 

Factor Z 

     El valor de Z de cada zona sísmica representa la aceleración máxima en roca esperada para 

el sismo de diseño, expresada como fracción de la aceleración de la gravedad. 
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Fig. 51 Poblaciones ecuatorianas y su valor del factor Z 

 
Fuente: NEC-SE-DS 
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Fig. 52 Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z 

 
 

Fuente: NEC-SE-DS 
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Tipos de perfiles del suelo para el diseño sísmico 

     Los parámetros utilizados en la clasificación son los correspondientes a los 30 m superiores 

del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente 

diferenciables deben subdividirse, asignándoles un subíndice i que va desde 1 en la superficie, 

hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil.  

Fig. 53 Clasificación de los perfiles del suelo 

 

Fuente: NEC-SE-DS 
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Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto. 

     Valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elástico de 

aceleraciones para diseño en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. 

Fig. 54 tipos de suelo y factores de sitio Fa 

 

Fuente: NEC-SE-DS 

Fd: Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca. 

     Valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos de sitio. 
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Fig. 55 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd 

 
Fuente: NEC-SE-DS 

Fs: comportamiento no lineal de los suelos 

     Valores del coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la 

degradación del período del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la 

excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones 

y desplazamientos. 

Fig. 56 Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs 

 

Fuente: NEC-SE-DS 
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Valor de η 

      Razón entre la aceleración espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA (Peak Ground 

Acceleration. Aceleración sísmica máxima en el terreno.) para el período de retorno 

seleccionado. 

η= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas). 

η= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos. 

η= 2.60: Provincias del Oriente. 

Categoría de edificio y coeficiente de importancia I. 

     El propósito del factor I es incrementar la demanda sísmica de diseño para estructuras, que 

por sus características de utilización o de importancia deben permanecer operativas o sufrir 

menores daños durante y después de la ocurrencia del sismo de diseño. 

Fig. 57 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura I 

 

Fuente: NEC-SE-DS 

Definición del factor R en el marco de las NEC 

     El factor R permite una reducción de las fuerzas sísmicas de diseño, lo cual es permitido 

siempre que las estructuras y sus conexiones se diseñen para desarrollar un mecanismo de falla 
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previsible y con adecuada ductilidad, donde el daño se concentre en secciones especialmente 

detalladas para funcionar como rótulas plásticas.  

Fig. 58 Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles 

 

Fuente: NEC-SE-DS 

     Al haber definido todos los coeficientes necesarios para al análisis sísmico, se procedió a 

ingresarlos en el programa de modelamiento CSiBridge 2016v18.1.1, a continuación de 

presentan los valores ingresados. 
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Fig. 59 Factores ingresados en programa de modelamiento 

 

Fuente: Elaboración propia, software CSiBridge 2016v18.1.1 

Diseño de anclajes 

Datos para el diseño: 

Ángulo entre cable y anclaje 39.9° (Fig. 42) 

Tensión en el cable principal 172 T (Fig. 41) 

Peso específico del suelo γ = 1850 Kg/m3 (Fig. 6; ANEXO 5) 

Ángulo de rozamiento interno ϕ = 32° (Fig. 6; ANEXO 5) 

Coeficiente de fricción hormigón suelo μ = 0.6 (ANEXO 8) 

Peso específico del hormigón 2400 Kg/m3 
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      Se diseñará una cámara de anclaje para el  conjunto de cables principales del puente. La 

tracción máxima de cada cable es de 172 T, entonces:  

Las componentes de esta fuerza son: 

𝑇𝑥 = 172 ∗ cos 51 = 108.24 𝑇                                                                                                3.52 

𝑇𝑦 = 172 ∗ sin 51 = 133.67 𝑇                                                                                                3.53 

Se han escogido las siguientes medidas para el cajón de anclaje: 

Largo (l) = 7.30 m 

Ancho (b) = 11.10 m 

Alto (h) = 4.00 m  

     El cajón consta de paredes de 1 m de ancho y una base de 2 m de espesor de hormigón 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑗ó𝑛 = 11.10 ∗ 9.3 ∗ 2.4 ∗ 2 + 2 ∗ 1.7 ∗ 7.3 ∗ 2.4 + 2 ∗ 1.1 ∗ 1.7 ∗ 2.4 ∗ 9.1 =

636.75 𝑇                                                                                                                                3.54 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 2 ∗ 7.1 ∗ 9.1 ∗ 1.85 = 239.06 𝑇                                                                             3.55 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑗ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 = 636.75 + 239.06 = 875.809 𝑇 

Comprobaciones de estabilidad del dado 

Coeficiente de seguridad al levantamiento del anclaje 

𝐶𝑠𝑣 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒

𝑇𝑦
=

875.809

220.66
= 3.97 𝑂𝐾                                                                  3.56 

Coeficiente de seguridad al desplazamiento horizontal 

      Para calcular el coeficiente de seguridad al desplazamiento horizontal primero se ha 

calculado el empuje del estrato de tierra en la parte frontal del dado de hormigón 
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𝐸𝑡 =
𝛾∗ℎ2∗𝑏∗(tan(45−𝜃/2)2) 

2
=

1.85∗3.2∗(tan(45)2)

2
= 14.8 𝑇                                                         3.57 

Luego se calculó el coeficiente de seguridad al desplazamiento horizontal 

𝐶𝑠ℎ =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒−𝑇𝑦)∗𝜇+𝐸𝑡

2𝑇𝑥
=

(875.809−220.66)∗0.6+14.8

263.9
= 1.55 𝑂𝐾                       3.58 

Para calcular el al anclaje de cada cable de 1 ¾” de diámetro se tiene que en cada uno de los 

tres cables actúa una fuerza de tracción de: 

𝑇𝑀𝐴𝑋/𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 =
172

3
= 57.33 𝑇                                                                                                      3.59 

 

Cada cable se va a anclar con dos varillas lisas de acero A‐36, con un esfuerzo admisible de 

1400 kg/cm2. El área necesaria de cada varilla es: 

𝐴𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 =
57333

2∗1400
= 20.48 𝑐𝑚2                                                                                                  3.60 

     Como estas varillas van a ser fileteadas para emplearlas como pernos, buscamos en el 

Manual del AISC a que diámetro corresponde esta área en la zona fileteada. Empleamos varillas 

redondas de 2‐1/2” que tienen un área en la zona fileteada de 24.4 cm2. 

El dispositivo de anclaje, para no producir aplastamiento sobre el concreto, tiene una dimensión 

de 40cm x 12cm x 6cm de espesor. La fuerza de tracción de 55 t produce sobre el concreto de 

f’c = 210 kg/cm2, una compresión de: 

𝑓𝑝 =
57333

40∗12
= 119.44

𝐾𝑔

𝑐𝑚2 = 0.57𝑓´𝑐 < 0.7𝑓´𝑐 𝑂𝐾                                                                   3.61 

Para contrarrestar los efectos de fraguado y temperatura se usara la cantidad de acero mínima 

que dicta el código ACI. 
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I conclusiones 

      Luego de hacer la investigación planteada se conocieron la normativas nacionales 

como son: NEC (Norma ecuatoriana de la construcción), NEVI-12 VOLUMEN N°2 

LIBRO B y las normas internacionales ACI 318S-11 (American Concrete Institute), 

ANSI/AISC 360-10 (American Institute of Steel Construction), AASHTO LRFD 2010 

(American Association of State Highway and Transportation Officials) para el cálculo 

y diseño estructural de puentes colgantes carrozables. 

      Se realizó el diagnóstico inicial de la zona a intervenir mediante el estudio 

topográfico, con un levantamiento a detalle del área, se levantaron 414 puntos con la 

ayuda de una poligonal cerrada, misma que tiene un error de cierre de 0°0´0”; luego se 

realizó el estudio hidrológico e hidráulico, fue proporcionado por el GAD Municipal 

del Cantón Sucúa y con la topografía del área de estudio fue modelado el cauce del río 

con la ayuda de software HEC-RAS 4.1.0, obteniéndose los niveles de crecida máxima 

del río; y por último se realizó el estudio de suelos con la ayuda de la empresa 

SUELOTEC, teniendo como resumen de los resultados la Fig. 6. 

      Con el avance de la tecnología que hoy en día nos permite tener diversas 

herramientas especializadas en diseño de ingeniería se realizó el diseño y cálculo 

estructural del puente colgante carrozable sobre el río Sungaime con la ayuda de los 

siguientes softwares: AutoCad 2016, AutoCad Civil 3D, SAP2000 V18.1.1 y CSiBridge 

V18.1.1; obteniendo así mediante modelamiento tridimensional un diseño y cálculo 

estructural óptimos. 
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II Recomendaciones 

 A lo largo de la carrera universitaria se den a conocer las normas y reglamentos tanto 

nacionales como internacionales de forma más profunda y de esta manera ser aún más 

competitivos en la vida profesional. 

 Se impartan conocimientos en el manejo se softwares especializados ya que con el buen 

uso de estas herramientas y los conceptos sólidos impartidos en clases se tiene una gran 

ventaja al momento de diseñar y calcular estructuras. 

 El diseño aquí presentado sea completado por el GAD Municipal del Cantón Sucúa, 

realizando el análisis de precios unitarios o ya sea mediante el interés de otro alumno 

de la facultad para así obtener un estudio completo y contribuir al desarrollo de la 

sociedad y el país. 

 Dado que en el país no existe una normativa completa para el diseño de puentes, mucho 

menos para el diseño de puentes colgantes, se hace necesaria una norma que con los 

lineamientos de normas internacionales sea adaptada a las necesidades del país y así 

contar con un documento que facilite su diseño. 
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IV Anexos 

ANEXO 1 Ubicación de la zona de estudio 

 

Fuente: Google Earth Pro 7.1.5.1557  

ANEXO 2 Ubicación de puntos con GPS diferencial 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 3 Cables de acero A586 para puentes colgantes 

 

Fuente: http://www.procables.com/ingenieria-proyectos.php 

http://www.procables.com/ingenieria-proyectos.php
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ANEXO 4 Estudio de hidrología e hidráulica puente río Sungaime 
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ANEXO 5 Estudio geotécnico 
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ANEXO 6 fy del acero según norma ASTM A588 

 

Fuente: 

ftp://soporte.uson.mx/PUBLICO/04_INGENIERIA%20CIVIL/ACERO%202/Texto%20Laminados%20en%20Frio/

CAPITULO2.PDF 

 

ftp://soporte.uson.mx/PUBLICO/04_INGENIERIA CIVIL/ACERO 2/Texto Laminados en Frio/CAPITULO2.PDF
ftp://soporte.uson.mx/PUBLICO/04_INGENIERIA CIVIL/ACERO 2/Texto Laminados en Frio/CAPITULO2.PDF
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ANEXO 7 Vigas IPN 

 

Fuente: http://www.sabimet.com/CATALOGO%20DE%20PRODUCTOS%20SABIMET.pdf 

 

 

 

 

http://www.sabimet.com/CATALOGO%20DE%20PRODUCTOS%20SABIMET.pdf
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ANEXO 8 Coeficientes de fricción del hormigón 

 

Fuente: http://es.slideshare.net/marlenialiaga/muros-de-contension 

 

http://es.slideshare.net/marlenialiaga/muros-de-contension
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RESUMEN DE HIERRO EN LAMINA

ACERO fy: 4200 Kg/cm2 PESO TOTAL:   0000 Kg

GENERALIDADES: EL DISENO DEL HORMIGON ARMADO
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
ACI-318-99, EL DISENO DEL ACERO ESTRUCTURAL
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
AISC-LRFD-93. LOS DETALLE QUE AQUI NO CONSTAN
SE DEBERAN REGIR POR DICHO CODIGO.

HORMIGON f'c = 240 Kg/cm2 VOLUMEN TOTAL:   0000 m3

PESO TOTAL:   0000 Kg

00 00 00 00 00 00

1.-    EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A
LOS 28 DIAS DE EDAD F'C = 240 Kg/cm2.
2.-   EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200  Kg/cm2,
ADEMAS  EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588.
3.-   LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.
4.-   LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS, ES 12 T/m2, PARTICULAR
QUE SERA OBLIGACION DEL CONSTRUCTOR, VERIFICAR QUE SE CUMPLA EN EL SITIO.
5.-   CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION ESTRUCTURAL SERA CONSULTADO CON EL 
CALCULISTA.

NOTA:    LOS ACEROS DE REFUERZO INDICADOS EN LA PRESENTE LAMINA SE PLANILLAN EN LA
LAMINA  3/14  "DETALLES CONSTRUCTIVOS DE TORRES".
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Mc Tipo φ N° a b c d g Long. Total Obs.

100 C 20 20 3,3 2  X   0 . 05 68
101 C 20 22 3,7 2  X   0 . 05 83,6

200 L 28 52 8,495 1 X 0.80 483,34
210 O 12 112 2X0.16 2X 0.88 2X0.10 367,36
211 O 1 2 112 2X0.78 2X0.89 2X0.10 367,36
212 O 1 2 112 2X0.78 2X0.44 2X0.10 367,36
213 O 12 112 2X0.78 2X0.22 2X0.10 367,36
214 G 12 112 0,78 2X0.1 0 440 . 00

300 C 32 8 11,05 2X0.60 98
310 O 12 63 1,6 2X0.08 110,88

400 C 20 24 109,68
410 O 16 32 2 X 0.10 83,84

411 O 16 20 2X0.10 92,43  x V ar b 2 X  0.71
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   NOTA:Las dimensiones prevalecen sobre el dibujo

1.-    EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A
LOS 28 DIAS DE EDAD F'C = 240 Kg/cm2.
2.-   EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200  Kg/cm2,
ADEMAS  EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588.
3.-   LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.
4.-   LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS, ES 12 T/m2, PARTICULAR
QUE SERA OBLIGACION DEL CONSTRUCTOR, VERIFICAR QUE SE CUMPLA EN EL SITIO.
5.-   CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION ESTRUCTURAL SERA CONSULTADO CON EL 
CALCULISTA.

RESUMEN DE HIERRO EN LAMINAS

ACERO fy: 4200 Kg/cm2 PESO TOTAL:   34556 Kg

GENERALIDADES: EL DISENO DEL HORMIGON ARMADO
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
ACI-318-99, EL DISENO DEL ACERO ESTRUCTURAL
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
AISC-LRFD-93. LOS DETALLE QUE AQUI NO CONSTAN
SE DEBERAN REGIR POR DICHO CODIGO.

HORMIGON f'c = 280 Kg/cm2 VOLUMEN TOTAL:   0000 m3

PESO TOTAL:   0000 Kg
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ARMADO DE TORRE - VISTA FRONTAL
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