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RESUMEN 

Los puentes son estructuras esenciales para el desarrollo de una sociedad, su diseño y construcción 

es importante para garantizar seguridad para los usuarios de los mismos.  

Según lo mencionado anteriormente y considerando que los puentes son proyectos grandes y de 

gran costo se utilizan diversos materiales y formas de diseño para realizar proyectos más eficientes 

en lo económico y seguros en el ámbito estructural. 

En este proyecto de titulación se ha estudiado el diseño para vigas de superestructuras de puentes 

bajo la normativa AASHTO LRFD 2014 la cual rige el diseño de estas estructuras en nuestro país, 

se ha comparado la seguridad estructural de las vigas y también el costo de las mismas realizando 

el diseño utilizando hormigón armado y hormigón presforzado utilizando varias luces para realizar 

dicha comparación. 

Los resultados que se han obtenido del estudio se presentan en el capítulo cuarto en donde se ha 

llegado a algunas conclusiones que servirán al momento de tomar una decisión sobre el material a 

utilizar para un proyecto de un puente en función de la luz del mismo.  
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ABSTRACT 

Bridges are essential structures for the development of a society, its design and construction is 

important to guarantee safety for users of them. 

As mentioned above and considering that bridges are large and high-cost projects, different 

materials and design forms are used to carry out more efficient projects economically and safely 

in the structural field. 

In this project we studied the design for beams of superstructures of bridges with the normative 

AASHTO LRFD 2014 which governs the design of these structures in our country, has compared 

the structural security of the beams and also the cost of the same making the design using 

reinforced concrete and prestressed concrete using different spans to make such a comparison. 

The results that have been obtained from the study are presented in the fourth chapter where some 

conclusions have been reached that will be useful when making a decision about the material to 

be used for a bridge project depending on the span of it. 
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CAPÍTULO I: 

TEORIA DE DISEÑO DE VIGAS EN PUENTES 

1.1 GENERALIDADES 

Los puentes son estructuras esenciales para el desarrollo de una población, un puente permite 

pasar obstáculos como quebradas, ríos, valles, lagos, carreteras entre otros, lo que permite facilitar 

la comunicación entre dos puntos de manera rápida superando estos obstáculos. 

Los puentes han ido evolucionando de acuerdo a los avances que ha existido dentro de la 

ingeniería, ha habido épocas en las cuales los puentes han tenido un mayor desarrollo y otras 

épocas donde el desarrollo de los mismo se ha visto estancado, para poder describir de mejor 

manera los puentes y su evolución es necesario clasificarlos, uno de los parámetros principales 

para clasificar un puente es la tipología estructural. 

Dentro la de la tipología estructural se puede distinguir tres tipos de puentes: 

1.1.1 PUENTES RECTOS: Su principal característica es el uso de vigas como elemento estructura 

resistente por lo cual se destaca la flexión como mecanismo principal de resistencia. En este trabajo nos 

centraremos en este tipo de puentes, con el alcance de diseñar las vigas de estos puentes para resistir los 

esfuerzos de flexión principalmente mencionados. 
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Ilustración 1. Puentes Rectos 

Fuente: (Cabrera, 2018) 

 

1.1.2 PUENTES EN ARCO: tiene una distinta disposición de material resistente de tal manera 

que los esfuerzos principales que se producen en el arco son de compresión. 

 

Ilustración 2. Puentes en Arco 

Fuente: (Cueva del Ingeniero civil.com, 2018) 

 

1.1.3 PUENTES COLGANTES: puede determinarse como una forma inversa del puente en arco 

donde en este caso la tensión es el principal mecanismo de resistencia. 

 

Ilustración 3. Puente Colgante 

Fuente: (Ingenieria civil, 2018) 
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     Además de este parámetro existen múltiples variables dentro de la clasificación de un puente 

las cuales se deben ir combinando de acuerdo a sus propiedades para satisfacer los requerimientos 

del puente y que el diseño del mismo sea satisfactorio. Entre estas variables tenemos que los 

puentes pueden clasificarse: 

1.1.4 POR SU MATERIAL CONSTRUCTIVO: 

➢ Hormigón armado 

➢ Hormigón pres forzado 

➢ Metálicos 

➢ Mixtos  

➢ Madera 

1.1.5 POR SU COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL: 

➢ Puente simplemente apoyado 

➢ Puentes continuos 

➢ Puentes en arco 

➢ Puentes en pórticos 

➢ Puentes empotrados 

➢ Puentes en voladizos sucesivos 

➢ Puentes atirantados 

➢ Puentes colgantes 

1.1.6 POR SU TIPO DE SERVICIO: 

➢ Puentes vehiculares  

➢ Puentes peatonales 

➢ Acueductos 
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➢ Oleoductos 

     Un puente está constituido de varias partes y elementos que hacen que el puente se mantenga 

estable y brinde el servicio para el que fue construido y diseñado.  

Los puentes están formados por dos partes estructurales las cuales han sido llamadas: 

➢ Infraestructura 

➢ Superestructura 

     Uno de los elementos más importantes para el funcionamiento correcto y seguro del puente son 

las vigas que forman parte de la superestructura del mismo. 

      Las vigas al ser diseñadas para soportar cargas a lo largo de su sección estas deben ser 

diseñadas a flexión y a corte para poder resistir las cargas que se espera que transmita la loza del 

puente hacia las vigas. Para este diseño se considerará las combinaciones de carga determinadas 

en la guía de diseño de puentes con el método LRFD según la AASHTO (2014). 

1.2 TIPOS DE CARGAS  

     Para realizar el análisis de cargas y posterior diseño de las vigas para la superestructura de 

puentes es indispensable conocer las cargas que soportan. En un puente existen dos tipos de carga 

que son las cargas que actúan sobre la superestructura y las cargas que actúan en la infraestructura, 

ya que las vigas forman parte de la superestructura solo debemos considerar las cargas sobre la 

misma. 

     Las cargas sobre la superestructura se clasifican en: 

➢ Cargas gravitacionales: muertas, vivas y de impacto. 

➢ Longitudinales: variación de temperatura y fuerzas longitudinales debido a la carga viva. 

➢ Cargas laterales: viento y sismos. 

➢ Cargas de vehículos y peatones. 
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1.2.1 CARGAS MUERTAS 

     La carga muerta contiene todas las cargas de los elementos que actúan permanentemente sobre 

el puente es decir el peso de lozas, vigas, barandas, bordillos entre otros. Además, otro factor muy 

importante es el material del cual va a ser construido el puente para saber su peso específico y 

poder calcular su componente en la carga muerta. 

1.2.2 CARGAS VIVAS 

     En la carga viva el código considera el peso de los vehículos que circulan por la estructura el 

cual tiene la particularidad de que se trata de una carga en movimiento y que por lo tanto provoca 

efectos dinámicos en la estructura. La carga de los vehículos se ha generalizado en considerar la 

carga critica es decir considerar un camión de diseño el cual produzca las cargas críticas que se 

podrían dar en la estructura. 

1.2.3 FUERZAS LONGITUDINALES 

     También hay que considerar que cuando un vehículo frena sobre un puente, se produce una 

fuerza longitudinal que particularmente afecta los elementos de anclaje o sistemas de apoyo del 

puente, la intensidad de carga se produce por varios factores entre los cuales los más importantes 

son el peso del vehículo, velocidad y el tiempo requerido para disminuir la velocidad. 

     La variación de temperatura es otro aspecto el cual debemos considerar en las cargas que 

afectan al puente, los puentes son estructuras que están expuestas al medio ambiente y 

generalmente en sitios donde se producen cambios de temperatura importantes. Estas fuerzas 

toman una importancia significativa en el código por lo cual es necesario construir juntas de 

dilatación especialmente en los apoyos extremos sobre todo en puentes cuyas luces superen los 12 

metros. 
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     En cambio, en la contracción que se produce en el fenómeno de fraguado en la estructura de 

hormigón produce cambios de temperatura en la masa interna que generan contracciones en los 

elementos estructurales para controlar estos cambios es muy importante cuidar el curado en las 

fundiciones y considerar en la elaboración del hormigón las condiciones de humedad en las que 

están expuestas para tomar consideraciones especiales. 

1.2.4 CARGAS LATERALES  

     Dentro del diseño de puentes la fuerza sísmica se la toma como una fuerza horizontal que se 

puede dar en cualquier dirección y se produce debido al suelo de cimentación, es importante 

considerar estas cargas sobre todo en la configuración estructural de la cimentación considerando 

además que nos encontramos en una zona sísmica significativa (Torres, 2013). 

     “La aplicación de las fuerzas de viento son complejas ya que aparte de ser una fuerza dinámica 

existen muchas variables que afectan a esta fuerza: el tamaño del puente, la forma del puente, su 

ubicación y la estimación de la velocidad real del viento entre otras son las variables más 

significativas a la hora de considerar esta carga” (Torres, 2013). 

1.3 DISEÑO DE VIGAS A FLEXION 

     Una vez conocidas todas las cargas que soporta una viga podemos decir que una viga está 

sometida a esfuerzos de flexión cuando estas fuerzas generan un momento flector en el interior de 

la sección. Para que se generen estos momentos internos de flexión las fuerzas aplicadas a la viga 

deberán ser totalmente perpendiculares al eje de la viga, de no ser totalmente perpendiculares al 

eje podría tratarse de una flexión compuesta es decir que existan esfuerzos normales a lo largo del 

eje de la viga. 

     De esta manera podemos decir que el momento flector de una viga es la suma algebraica de 

todos los momentos por las fuerzas externas a un lado de la sección respecto a un punto dentro de 
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la misma sección. El sentido del momento flector se puede considerar arbitrario considerándolo 

positivo o negativo de acuerdo al sentido en que esta gira. 

     En el diseño de vigas que están sometidas a flexión buscamos que el momento que se genere 

en la viga por la aplicación de cargas externas sea soportado por el momento interno de la sección 

que se estudie de la viga. 

Minterno > Mexterno 

 

Ilustración 4: Diseño de vigas de concreto reforzado 

Fuente: (Espino & Gallo, 2018) 

 

1.3.1 DISEÑO DE VIGAS A CORTE  

     Al igual que en el diseño de vigas sometidas a flexión de acuerdo a todas las cargas ya 

mencionadas que puede tener una viga en un puente se generan solicitaciones a corte las cuales la 

viga debe resistir. 

     Así podemos decir que el corte en un punto de una viga es la suma algebraica de todas las 

fuerzas externas perpendiculares al eje de la viga que actúan a un lado de la sección considerada. 

El signo será considerado arbitrariamente, aunque lo más regular es el corte hacia arriba de la viga 

como positivo, así como el corte hacia debajo de la viga como negativo.  

     Para el diseño de vigas sometidas a corte las fuerzas de corte transversales externas que actúan 

sobre la viga debe ser resistida por esfuerzos cortantes internos que por equilibrio la sección genera 

estos cortes, así como se muestra en la figura. 
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Ilustración 5. Diseño de vigas de hormigón armado 

Fuente: (Romo, 2008) 

 

1.3.2 DISEÑO DE VIGAS EN HORMIGÓN ARMADO. 

     En primer lugar, para el diseño se utilizará una sección tipo de 9.8 metros la cual tendrá la 

capacidad para tener 2 carriles. La sección contará con 4 vigas. 

     Para la barrera tipo de la sección adoptaremos un tipo de barrera de tráfico TL – 3 la cual la 

sección 13.7.2 de la norma AASHTO LRFD (2014) nos indica que es una barrera generalmente 

aceptable para un amplio rango de carreteras de alta velocidad y en las cuales la presencia de 

vehículos pesados es reducida. La barrera a seleccionarse es la siguiente: 

 

Ilustración 6. Diseño de vigas en hormigón armado 

Fuente: Taller hecho en clases PUCE materia PUENTES docente: Ing. Oscar Jaramillo 
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     La cual cumple con los requerimientos de la tabla A13.2 – 1 de la norma AASHTO LRFD 

(2014) cuyos valores para una barrera tipo TL – 3 son:  

Tabla 1. Fuerzas de diseño para las barreras para tráfico vehicular 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 

     Los valores para la barrera adoptada son: He= 822 mm; Ft= 28.1 T y para impacto en el poste 

cerca de las juntas: Ft= 24.9 T y He= 1008 mm; por lo tanto, cumple con los valores especificados 

en la tabla. 

1.3.3 UBICACIÓN DE LOS DIAFRAGMAS. 

     Se colocarán vigas diafragmas a lo largo de los puentes, estos se colocarán según las luces de 

los puentes que diseñaremos, se colocarán vigas diafragma obligatoriamente en los apoyos y se 

colocarán diafragmas intermedios dependiendo de la luz del puente siempre siguiendo la 

recomendación de la página 61 de la guía para el diseño de puentes con vigas y losas hecha 

como tesis en la universidad de Piura por el Ing. Ernesto seminario Manrique. 

     Dentro de las cargas ya mencionadas que soportan las vigas tenemos el camión de diseño que 

según la norma AASHTO LRFD (2014) el camión presenta las siguientes medidas y cargas: 
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Ilustración 7. Puentes con AASHTO LRFD 2014 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 

     La distancia entre los ejes más pesados se toma la que estando entre los límites indicados en la 

figura causen los mayores efectos. 

     También en la norma tenemos el camion de eje tandem de diseño el cual es el siguiente: 

 

 

Ilustración 8. Puentes con AASHTO LRFD 2014 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 

 

     La carga para el carril de diseño la cual es igual y uniforme para los dos casos: 
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Ilustración 9. Puentes con AASHTO LRFD 2014 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 

     Además, como para este trabajo se considerará un ancho de veredas de 1.3 metros según el 

artículo 3.6.1.6 de la norma AASHTO LRFD (2014) se debe agregar una sobrecarga de 366 kg/m2 

a la carga vehicular por carril. 

1.3.4 PRESENCIA DE MULTIPLES SOBRECARGAS 

     De acuerdo al artículo 3.6.1.1.2 de la Norma AASHTO LRFD (2014), la solicitación más crítica 

de acuerdo a las sobrecargas se determinará de acuerdo a las distintas combinaciones de carriles 

cargados. Esto requiere la multiplicación por un factor de presencia múltiple de acuerdo a la 

siguiente tabla: 

Tabla 2.  Factor de Presencia Múltiple 

Número de carriles 

Cargados 

Factor de presencia 

múltiple 

1 1.20 

2 1.00 

3 0.85 

>3 0.65 

 

1.3.5 INCREMENTO POR CARGA DINÁMICA  

     Según el artículo 3.6.2: los efectos estáticos del camión de diseño o del eje tándem con 

excepción de las fuerzas centrífugas y de frenado se deben mayorar de acuerdo a los siguientes 

porcentajes: 
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Tabla 3.  Incremento por Carga Dinámica 

Componente IM 

Juntas del tablero – Todos los Estados 

Limites 

75% 

Estado Limite de fatiga y fractura 

 

Todos los demás Estados Limites 

15% 

33% 

 

1.3.6 FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES  

     De acuerdo a la norma AASHTO LRFD (2014) existen varias combinaciones de carga que se 

presentan en la tabla del anexo N 1, cuyos valores de la tabla que se tomara para el presente trabajo 

es el siguiente no se tomará valores de vientos para el trabajo ya que en Ecuador es poco común 

vientos de más de 90 km/h como dicta la norma para tomar en cuenta el viento: 

De donde: 

DC: Peso propio de los componentes estructurales y componentes no estructurales. 

DW: Peso propio de las superficies de rodadura e instalaciones para servicios públicos 

LL: Sobrecarga vehicular 

     Además, el factor ϒp que de acuerdo a la tabla del anexo N 2 y cuyos valores de la tabla que se 

tomará para el presente trabajo es el siguiente: 

Tabla 4. Combinaciones de Carga. 

 

 

 

     Para evaluar agrietamientos y control de esfuerzos se tomará la combinación de carga de 

servicio II la cual es la más crítica para estas cargas y para el control de la fatiga se tomará la 

combinación de carga de fatiga todas estas con sus valores en la tabla del anexo N1. Para vigas 

COMBINACIONES DE 

CARGA 

DC 

DW 
LL 

RESISTENCIA I ϒp 1.75 
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exteriores se tomará en cuenta la combinación de evento extremo II con los valores de mayor 

ración de carga detallados en el mismo anexo. 

     Una vez obtenidas todas las cargas podemos sacar el momento máximo de acuerdo al concepto 

de momento máximo demostrado en las siguientes ecuaciones: 

Tabla 5 Factor de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10. Cálculo vigas exteriores 

 

Tipo de carga, fundación y método usado para calcular 

fricción negativa 

Factor de carga 

Máximo Mínimo 

DC: Elementos y accesorios 1.25 0.90 

DW: Superficies de rodadura e instalaciones para 

servicios 

1.50 0.65 
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Ilustración 11. Ecuaciones 

 

 

∈ 𝑀𝑘 = 0 

𝑀𝑘 = 𝑅𝐴 ∗ 𝑧𝑘 − 𝑞 ∗
𝑧𝑘

2

2
− 𝐹2 ∗ 𝑐2 − 𝐹1 ∗ 𝑐1 

𝑀𝑘 = 𝑅𝐴 ∗ 𝑧𝑘 − 𝑞 ∗
𝑧𝑘

2

2
− 𝑀𝑖𝑧𝑞 

𝑅𝐴 =
𝐿 − 𝑧𝑘 − 𝑐𝑘

𝐿
∗ 𝑅 +

𝑞 ∗ 𝐿

2
 

𝑀𝑘 =
(𝐿 − 𝑧𝑘 − 𝑐𝑘) ∗ 𝑅 ∗ 𝑧𝑘

𝐿
+

𝑧𝑘 ∗ 𝑞 ∗ 𝐿

2
−

𝑞 ∗ 𝑧𝑘
2

2
− 𝑀𝑖𝑧𝑞 

𝑀𝑘 =
𝐿 ∗ 𝑅 ∗ 𝑧𝑘

𝐿
−

𝑅 ∗ 𝑧𝑘
2

𝐿
−

𝑅 ∗ 𝑧𝑘 ∗ 𝑐𝑘

𝐿
+

𝑧𝑘 ∗ 𝑞 ∗ 𝐿

2
−

𝑞 ∗ 𝑧𝑘
2

2
− 𝑀𝑖𝑧𝑞 

𝑑𝑀𝑘

𝑑𝑧𝑘
= 𝑅 −

𝑅 ∗ 2 ∗ 𝑧𝑘

𝐿
−

𝑅 ∗ 𝑐𝑘

𝐿
+

𝑞 ∗ 𝐿

2
− 𝑞 ∗ 𝑧𝑘 − 0 = 0 

2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑧𝑘

𝐿
+ 𝑞 ∗ 𝑧𝑘 = 𝑅 −

𝑅 ∗ 𝑐𝑘

𝐿
+

𝑞 ∗ 𝐿

2
 

 



27 
 

𝑧𝑘 ∗ (
2 ∗ 𝑅

𝐿
+ 𝑞) = 𝑅 −

𝑅 ∗ 𝑐𝑘

𝐿
+

𝑞 ∗ 𝐿

2
 

𝑧𝑘 =
𝑅 −

𝑅 ∗ 𝑐𝑘

𝐿 +
𝑞 ∗ 𝐿

2

(
2 ∗ 𝑅

𝐿 + 𝑞)
 

𝑧𝑘 =

𝑅 ∗ 𝐿 − 𝑅 ∗ 𝑐𝑘

𝐿 +
𝑞 ∗ 𝐿

2

(
2 ∗ 𝑅

𝐿 + 𝑞)
 

 

𝑧𝑘 =

𝑅
𝐿 ∗ (𝐿 − 𝑐𝑘) +

𝑞 ∗ 𝐿
2

(
2 ∗ 𝑅

𝐿 + 𝑞)
 

Ilustración 12.Ecuaciones de cargas 

 

 

 

 

Por lo tanto: 

𝑀𝑘 =
𝐿 ∗ 𝑅 ∗ 𝑧𝑘

𝐿
−

𝑅 ∗ 𝑧𝑘
2

𝐿
−

𝑅 ∗ 𝑧𝑘 ∗ 𝑐𝑘

𝐿
+

𝑧𝑘 ∗ 𝑞 ∗ 𝐿

2
−

𝑞 ∗ 𝑧𝑘
2

2
− 𝑀𝑖𝑧𝑞 

Reemplazando el valor de zk: 

𝑧𝑘
2 ∗

1

2
(

−2 ∗ 𝑅

𝐿
− 𝑞) − 𝑀𝑖𝑧𝑞 = 𝑀𝑘 

 

(
𝑅
𝐿 ∗ (𝐿 − 𝑐𝑘) +

𝑞 ∗ 𝐿
2 )2

(
2 ∗ 𝑅

𝐿 + 𝑞)
2 ∗

1

2
(

−2 ∗ 𝑅

𝐿
− 𝑞) − 𝑀𝑖𝑧𝑞 = 𝑀𝑘 

𝑀𝑘 =
(
𝑅
𝐿 ∗ (𝐿 − 𝑐𝑘) +

𝑞 ∗ 𝐿
2 )2

4 ∗ 𝑅
𝐿 + 2 ∗ 𝑞

− 𝑀𝑖𝑧𝑞 

Ilustración 13.Ecuaciones de cargas 

 

 



28 
 

  Con estas fórmulas expresadas anteriormente se puede calcular el momento máximo en el 

puente y su ubicación a lo largo del mismo. 

1.3.7 CALCULO DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA  

Al tener 4 vigas en la sección adoptada para este trabajo nos basaremos en la tabla 4.6.2.2.1–1 de 

la norma AASHTO LRFD (2014), (anexo N3) para determinar el caso de nuestras vigas las cuales 

serán el caso “e” para hormigón armado y el caso “k” para hormigón presforzado, nos basaremos 

en la tabla 4.6.2.2.1 – 2 de la mencionada norma para utilizar los valores simplificados para las 

ecuaciones del factor de distribución.  

Tabla 6. Valor de constantes para los Artículos 4.6.2 y 4.6.2.3 

 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 

 

     El factor de distribución tanto para vigas interiores como para vigas exteriores estará adoptado 

por las ecuaciones de las tablas 4.6.2.2.2b – 1 y 4.6.2.2.2d – 1 (ANEXOS) respectivamente de la 

norma AASHTO LRFD (2014). 

     El momento máximo se encuentra en la mitad del puente a este momento máximo se le deberá 

aumentar el impacto dinámico de 33 % detallado anteriormente en la tabla 3.6.2.1.1 de la norma 

AASHTO. Así obtenemos el valor del momento provocado por la sobre carga vehicular (LL). 
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     Utilizando las formulas demostradas anteriormente se encuentra la posición del momento 

máximo a lo largo de la viga, en donde se debe encontrar el momento provocado por el peso propio 

de los componentes estructurales y accesorios no estructurales (DC) así como también el peso 

propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios públicos (DW).    Estos 

momentos se calcularán en el punto de momento máximo (x) de la siguiente manera:  

 

Ilustración 14. Cálculo punto de momento máximo 

 

 

De donde: Ra + Rb = q*L; Ra=Rb 

Por lo tanto: Ra= q*L/2 

 

 

Ilustración 15.Cálculo punto de momento máximo 
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De donde: M= Ra*x - q*x2/2 

Por lo tanto: M= q*L*x/2 - q*x2/2 

Donde q va a representar el valor de las cargas según el momento que quiera encontrarse. 

1.3.8 DISEÑO DE LA VIGA A FLEXIÓN  

 Una vez encontrado los momentos y multiplicados por los factores de la combinación de carga 

descrita anteriormente recurrimos al diseño considerando los siguientes valores: 

Para determinar el ancho de la viga nos basamos en la fórmula: 

𝑏 = 0.0157√𝑆 ∗ 𝐿 

     Donde S será la separación entre vigas del puente y L será la luz del puente. Esta fórmula está 

basada en la norma de Continuous Concrete Bridges, Porlant Cement Assosiation.  

     La altura mínima de la viga según la tabla 2.5.2.6.3 – 1 de la norma AASHTO LRFD (2014) 

nos dice que hmin= 0.07 *(luz del puente). 

Recubrimiento inferior: 5 cm según la tabla 5.12.3.1 de la norma AASHTO LRFD (2014). 

     Espaciamiento mínimo entre varillas (1.5 diámetro varilla; 1.5 pulgadas) se tomará el mínimo 

valor entre los dos según la sección 5.10.3.1.1 de la norma AASHTO LRFD (2014). 

     Factor de resistencia para varillas en tensión ϕf = 0.9 según la sección 5.5.4.2.1 de la norma 

AASHTO LRFD (2014). 

Se determinará el valor de peralte de la viga para aplicar las siguientes fórmulas: 

     Del código para hormigón armado ACI 318 2014:  Y referenciándonos en el libro de concreto 

reforzado de Jack McCormac y Russel H. Brown 8va edición de la ecuación (3-2) y (3-3) 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑢

ϕf ∗ 𝑑2 ∗ 𝑏
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𝜌 = 0.85 ∗
𝑓𝑐

´

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2 ∗ 𝑅𝑛

0.85 ∗ 𝑓𝑐
´
 

Ilustración 16.Cálculo fórmula valor de peralte de la viga 

Fuente: (Cormac & H.Brown, 2008) 

 

Sabemos que ρ es el porcentaje de acero en la sección de hormigón, por lo tanto:  

𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

     E igualando la compresión del hormigón y la tensión de las varillas de acero en una viga de 

hormigón armado resulta la siguiente ecuación: 

 

𝑎 =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓𝑐
´ ∗ 𝑏

 

 

     Con esta última ecuación podemos comprobar si la viga trabaja como una viga “T” o como una 

viga rectangular cuando este valor sea menor al espesor de la losa. 

     Después se escogerán el número de varillas de acero según el área de acero requerida.    

     Para optimizar el uso de las varillas de acero a lo largo del puente se obtendrá el cálculo del 

diagrama de momentos cada metro para poder colocar el acero mínimo en donde sea conveniente 

y nos permita el diseño. Las varillas principales a flexión irán soldadas y según como nos indica 

en la norma AASHTO LRFD (2014) en el artículo 5.11.5.2.3 nos referencia a la norma actual de 

soldadura estructural para acero de refuerzo de AWS. Se indicarán en los planos los puntos de 

soldadura. 
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Ilustración 17.Puntos de soldadura 

Fuente: AWS NORMA D1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

Tabla 7.Tabla Electrodos 

Fuente: AWS TABLA ELECTRODOS 

ACERO MÁXIMO 

Las disposiciones de la norma AASHTO LRFD (2014) eliminan este límite 

ACERO MINIMO 

     La cantidad de acero colocado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mcr y 1.33Mu. 

Donde: 

Mcr= 1.1 (fr*s) 

fs= 2.01*f´c1/2 

s= b*h2/6 
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1.3.9 ARMADURA DE CONTRACCIÓN Y TEMPERATURA  

     Según el artículo 5.10.8 en el alma de las vigas T que vamos a utilizar en el presente trabajo se 

va a colocar acero de temperatura: 

El cual según la fórmula 5.10.8.2 – 1: 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 =
0.18 ∗ 𝑏 ∗ ℎ

2(𝑏 + ℎ)
𝑐𝑚2/𝑚 

Además de la ecuación 5.10.8.2 – 1: 

2.33𝑐𝑚2

𝑚
≤ 𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 ≤ 12.70𝑐𝑚2/𝑚 

 

     La armadura de contracción y temperatura se colocará a lo largo de la viga y habrá un traslape 

cuya longitud de desarrollo es 30 veces el diámetro de la varilla según el código ACI. 

1.3.10 REVISIÓN DE FISURACIÓN POR DISTRIBUCIÓN DE ARMADURA 

     Para esta evaluación se utilizará la combinación de carga de Servicio I mencionada 

anteriormente, 

Es = 2.04*106 kg/cm2 Artículo 5.4.3.2 norma AASHTO LRFD (2014) 

Ec= 15300* f´c1/2 Artículo 5.4.2.4 – 1 norma AASHTO LRFD (2014) 

n= relación entre módulos = Es/Ec 

Ast= relación modular x área de acero  

 De esta manera realizando una sumatoria de momentos con respecto al eje neutro para encontrar 

“y” (altura desde la parte inferior hasta el eje neutro de la sección). 

El brazo jd entre las cargas es: d – (y/3) 

Por lo tanto, el esfuerzo del acero es: 

𝑓𝑠𝑠 =
𝑀𝑠

(𝑗𝑑) ∗ 𝐴𝑠
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Y este valor debe ser menor a 0.6 fy. 

1.3.11 SEPARACION MÁXIMA DE LA ARMADURA  

 Según el artículo 5.7.3.4 – 1 tenemos la siguiente ecuación: 

𝑠𝑚𝑎𝑥 =
125.000 ∗ 𝛾𝑒

𝐵𝑠 ∗ 𝑓𝑠𝑠
− 2𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝐵𝑠 = 1 +
𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

0.7 ∗ (ℎ − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)
 

 Donde 𝛾𝑒 es el factor de intemperie el cual para este trabajo será considerado 0.75 para la 

condición de exposición clase 2. 

 Por lo tanto, el espaciamiento escogido deberá ser menor al valor que resulte de la formula 

anterior para una evaluación satisfactoria. 

1.3.12 EVALUACIÓN DE FATIGA 

     Según el artículo 5.5.3 la fatiga no debe investigarse en losas de concreto soportada en 

multivigas. 

     Para las vigas utilizamos para la verificación el camión de diseño con la separación entre ejes 

de 9.16m y sin factor de carga para un carril como lo indican los artículos 3.6.1.4.1 y 3.6.1.1.2 

respectivamente de la norma AASHTO LRFD 2014. 

   Utilizamos la sección fisurada si la suma de esfuerzos por cargas permanentes no mayoradas 

sumada la combinación de carga de Fatiga I da por resultado una tensión de tracción mayor que 

0.8√𝑓´𝑐 

     Después se realiza la verificación de esfuerzos debido a la carga viva y a la carga permanente 

utilizando la fórmula: 

𝑓 =
𝑀

𝐴𝑠 ∗ 𝑗𝑑
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     Donde el rango de esfuerzos será dado por el esfuerzo mínimo debido a los esfuerzos de carga 

viva mínima más los esfuerzos de carga permanente mientras que el esfuerzo máximo es el 

esfuerzo máximo por carga viva combinado con el esfuerzo de cargas permanentes. 

     El rango límite es f = 1687 – 0.33 *fmin según el artículo 5.5.3.2 – 1 de la norma AASHTO 

LRFD (2014). 

1.4 DISEÑO A CORTE DE VIGAS EN HORMIGÓN ARMADO 

     Para los factores de distribución de carga viva se utilizará el mismo método de la flexión en 

vigas, pero utilizando las tablas: 4.6.2.2.3a – 1 y 4.6.2.2.3b – 1 para vigas interiores y exteriores 

respectivamente de la norma AASHTO LRFD (2014), (ANEXOS). 

     Como sabemos que el corte máximo se encuentra en el extremo del puente es decir en las 

reacciones, para el corte provocado por la sobre carga vehicular se toma el valor de las reacciones 

resultante al tren de cargas que se tenga del camión de diseño o el eje tándem. 

      Para los valores de carga muerta tanto DC como DW se obtiene las reacciones con esas cargas 

utilizando la fórmula: 

V = q*L/2 

Donde q es la carga del momento que se quiere obtener y L la longitud del puente. 

      Una vez obtenido el corte máximo según la combinación de carga mencionada anteriormente 

se utilizan las siguientes expresiones y factores: 

Φv = 0.9 según la sección 5.5.4.2.1 de la norma AASHTO LRFD (2014). 

     La distancia efectiva para corte será el máximo valor entre (0.9d;0.72 altura de viga) según la 

sección 5.8.2.9 de la norma AASHTO LRFD (2014). 

 El esfuerzo medio de corte está dado por la siguiente expresión 

 𝑣 =
𝑉𝑡

Φv∗b∗𝑑𝑣
 Según la sección 5.8.2.9 – 1 de la norma AASHTO LRFD (2014). 
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     Si el valor de esfuerzo medio de corte está por debajo del valor de 0.18f´
c se puede utilizar otro 

método diferente al de puntal – tensor. 

     El máximo valor de espaciamiento permitido entre estribos está dado por la siguiente expresión 

de la sección 5.8.2.5 - 1: 

𝑠𝑣 =
2 ∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑓𝑦(𝑀𝑝𝑎)

0.083 ∗ √27.46 ∗ 𝑏
 

     El sv de diseño es el mínimo valor entre (0.8*dv; 600mm) según la sección 5.8.2.7 – 1 y este 

tiene que ser menor al valor del sv máximo. 

     La deformación unitaria neta en el centroide de la varilla se calcula según la siguiente expresión 

de la sección 5.8.3.4.2 -4 de la norma AASHTO LRFD (2014): 

∈𝑠=

𝑀𝑢

𝑑𝑣
+ 𝑉𝑡

𝐸𝑠 ∗ 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑡
 

 Según la sección 5.8.3.4.2 – 1 de la norma AASHTO LRFD (2014): 

𝛽 =
4.8

1 + 750 ∗∈𝑠
 

     Aunque se utilizara el proceso simplificado con β=2 especificado en el artículo 5.8.3.4.1 de la 

norma AASHTO LRFD (2014) a condición de utilizar la cantidad de refuerzo transversal mínimo 

y ángulo de inclinación α=90. 

   Según la sección 5.8.3.3 – 3 de la norma AASHTO LRFD (2014): 

𝑉𝑐 = 0.083 ∗ 𝛽 ∗ √27.46 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑣 ∗
𝑀𝑝𝑎

𝑔
 

El ángulo de la compresión diagonal según 5.8.3.4.2 – 3 de la norma AASHTO LRFD (2014): 

𝜃 = 29 + 3500 ∗∈𝑠 

El ángulo en grados entre los estribos y las varillas longitudinales  

𝛼 = 90 
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Por lo tanto, en la sección 5.8.3.3 -4 tenemos: 

𝑉𝑠 =
2 ∗ 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑𝑣 ∗ cot(𝜃) + cot(𝛼) ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼)

𝑠𝑣𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
 

 

     La resistencia nominal al corte es el mínimo valor entre (Vc+Vs; 0.25*f´
c*b*dv) como indica 

el artículo 5.8.3.3 – 1 y 5.8.3.3 – 2. Sin considerar las fuerzas de pretensado. 

Por lo tanto, como una comprobación el valor de la expresión: 

𝑉𝑡

∅𝑣 ∗ 𝑉𝑛
 

Debe ser menor o igual a 1 para que la evaluación sea satisfactoria. 

Para la evaluación de la tensión longitudinal que genera el corte evaluamos: 

Si es satisfactoria debe cumplir: 

𝐴𝑠𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑓𝑦 ≥  
𝑉𝑡

∅𝑣
− 0.5 ∗ 𝑉𝑠 

     El mismo diseño de corte se utilizará para las vigas diseñadas en hormigón pres forzado ya que 

se asumirá que el cable de pres forzado no tendrá influencia en el corte de las vigas. 

  Además, para optimizar las varillas dispuestas a corte se sacará los cortes máximos a lo largo de 

la viga según la posición dinámica del camión de diseño, así se obtendrá una envolvente que nos 

permitirá saber para cada viga la separación más óptima que podemos colocar para corte en las 

vigas. 

     La distancia entre estribos que responda al corte máximo deberá mantenerse hasta 2* altura de 

la viga desde los extremos de acuerdo al Código ACI 318-14. 
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1.5 DISEÑO DE VIGAS EN HORMIGÓN PRESFORZADO. 

El pre forzado en el hormigón es una técnica para proporcionar al hormigón una pre carga 

con el fin de soportar las cargas gravitacionales a flexión a la que está sometida una viga. 

Esta fuerza de pres forzado se realiza normalmente por el alargamiento de cables o 

alambres de un diámetro determinado los cuales pueden ser tensados antes de que fragüe el 

hormigón (Pretensado) o después de fraguado el mismo (Potenzado) o también en general se puede 

ir tensando los cables acordes a las necesidades de cada etapa de la construcción de alguna obra. 

  Para el pre dimensionamiento de las vigas Johannes Johannson en su libro Diseño y cálculo 

de estructuras pretensadas dice que para vigas simplemente apoyadas es decir el caso del presente 

trabajo se tomará para pre dimensionamiento que h puede ir desde L/15 a L/20 

1.5.1 MÓDULO DE SECCIÓN MÍNIMO REQUERIDO 

  Se utilizarán las siguientes expresiones propuestas en el libro Puentes con AASHTO LRFD 

(2014) del autor: Msc. Ing. Arturo Rodríguez Serquén. 

 

𝑆1𝑚í𝑛 =
𝑀𝑑+𝑙 + (𝐼 − 𝑅)𝑀𝑜

−𝑓𝑐𝑠 + 𝑅𝑓𝑡𝑖
 

 

𝑆2𝑚í𝑛 =
𝑀𝑑+𝑙 + (𝐼 − 𝑅)𝑀𝑜

−𝑅𝑓𝑐𝑖 + 𝑓𝑡𝑠
 

Donde: 

S1= módulo de sección referido a la fibra superior 

S2= módulo de sección referido a la fibra inferior 

Mo= momento flector por cargas existentes durante la transferencia de esfuerzos (al 

tensar los cables) 
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𝑀𝑑+𝑙= momento flector por cargas agregadas posteriores a la transferencia de 

esfuerzos 

Mt = momento flector en condiciones finales (después de las pérdidas, durante la vida 

útil de la estructura) 

fci = esfuerzo permisible de compresión en la fibra inferior inmediatamente después de la 

transferencia 

fti = esfuerzo permisible de tracción en la fibra superior inmediatamente después de la 

transferencia. 

fts = esfuerzo permisible de tracción en la fibra inferior bajo cargas de servicio, 

después de las perdidas. 

fcs = esfuerzo permisible de compresión en la fibra superior bajo cargas de servicio, 

después de las perdidas. 

R = % de fuerza inicial después de las pérdidas. 

➢ ESFUERZOS PERMISIBLES SEGÚN LAS ESPECIFICACIONES EN LA NORMA 

AASHTO LRFD (2014). 

     Debido al estado límite de servicio la tensión en los tendones o cables no deberán ser mayor a 

los especificados del fabricante además de no ser mayor a los valores especificados de la tabla 

5.9.3 – 1. Para el estado límite de resistencia y evento extremo no deberá exceder el límite de 

resistencia a la tracción especificado en la misma tabla. 
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Tabla 8. Límites de tensión para los tendones de pretensado. 

 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 

➢ LIMITES PARA LA TENSIÓN EN EL HORMIGÓN. 

Antes de las pérdidas:  

Compresión: 0.60 𝑓𝑐𝑖 según el artículo 5.9.4.1.1 de la norma AAHSTO LRFD (2014). 

Tensión: Usar los límites especificados en la tabla 5.9.4.1.2 – 1 de la norma AASHTO LRFD 

(2014). (Anexo). 

Después de las pérdidas: 

     Para el estado límite de Servicio I según la tabla 5.9.4.2.1 – 1 de la norma AASHTO LRFD 

(2014). El factor de reducción Фw es igual a 1 si la relación de esbeltez de almas y alas calculadas 

de acuerdo al artículo 5.7.4.7.1 de la norma mencionada son menores o iguales a 15, si son mayores 

que este valor se deberá calcular de acuerdo al artículo 5.7.4.7.2 de la misma norma. 
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Tabla 9. Límites para la tensión de comprensión en el hormigón pretensado después de las pérdidas. 

 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 

     Para la tensión se calculará debido a los límites en la tabla 5.9.4.2.2 – 1 de la norma AASHTO 

LRFD (2014). (Anexo) 

➢ RESISTENCIA DE ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXIÓN. 

     Según el artículo 5.7.3 de la norma AASHTO LRFD 2014 para secciones rectangulares o con 

alas que cumplan con 𝑓𝑝𝑒 ≥ 0.5 𝑓𝑝𝑢 la tensión en el acero pretensado 𝑓𝑝𝑠 puede ser tomado como 

la ecuación 5.7.3.1.1 – 1 de la mencionada norma:  

𝑓𝑝𝑠 = 𝑓𝑝𝑢 ∗ (1 − 𝑘 ∗
𝑐

𝑑𝑝
) 

De donde según la ecuación 5.7.3.1.1 – 2 : 

𝑘 = 2 ∗ (1.04 −
𝑓𝑝𝑦

𝑓𝑝𝑢
) 

Los valores de k tambien los podemos obtener de la siguiente tabla 5.7.3.1.1 – 1: 

Tabla 10. Valores de K 

 

Fuente: (Rodriguez, 2017) 
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     La distancia entre el eje neutro y la cara comprimida para un comportamiento de sección T está 

dado por la ecuación 5.7.3.1.1 – 3 de la norma AASHTO LRFD (2014): 

 

𝑐 =
𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑢 +  𝐴𝑠𝑓𝑠 − 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 − 0.85𝛽1 ∗ 𝑓´𝑐(𝑏 − 𝑏𝑤)ℎ𝑓

0.85𝛽1 ∗ 𝑏𝑤 + 𝑘 ∗ 𝐴𝑝𝑠 ∗
𝑓𝑝𝑢

𝑑𝑝

   

Y para el comportamiento de sección rectangular según la ecuacion 5.7.3.1.1 – 4: 

 

𝑐 =
𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑢 + 𝐴𝑠𝑓𝑠 − 𝐴´𝑠𝑓´𝑠

0.85𝛽1 ∗ 𝑏 + 𝑘 ∗ 𝐴𝑝𝑠 ∗
𝑓𝑝𝑢

𝑑𝑝

 

De donde según la nomenclatura de la norma cada valor es: 

Aps = área del acero de pretensado 

fpu = resistencia a la tracción especificada del acero de pretensado 

fpy = tensión de fluencia del acero de pretensado 

As = área de la armadura de tracción de acero no pretensado 

A’s = área de la armadura de compresión 

fs = esfuerzo del refuerzo de tensión no presforzado en la resistencia nominal a la 

flexión 

f’s = esfuerzo del refuerzo de compresión no presforzado en la resistencia nominal a la 

flexión 

f’c = resistencia especificada a la compresión del concreto a los 28 días. 

b = ancho del ala comprimida 

bw = ancho del alma 

hf = altura del ala comprimida 
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dp = distancia entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de los tendones de pretensado 

c = distancia entre el eje neutro y la cara comprimida 

β1 = factor para el diagrama de tensiones, ver Art. 5.7.2.2. 

➢ COMPONENTES CON TENDONES NO ADHERIDOS  

     Para secciones rectangulares o con alas la tension en el acero de pretensado se la puede tomar 

como nos indica la ecuación 5.7.3.1.2 – 1 de la norma AASHTO LRFD (2014): 

 

𝑓𝑝𝑠 = 𝑓𝑝𝑒 + 6300 ∗ (
𝑑𝑝 − 𝑐

𝑙𝑒
) ≤ 𝑓𝑝𝑦 

De donde en la ecuación 5.7.3.1.2 – 2 de la mencionada norma: 

 

𝑙𝑒 =
2 ∗ 𝑙𝑖

2 + 𝑁𝑠
 

 

Para comportamiento de la viga como una sección T utilizaremos la ecuación 5.7.3.1.2 - 3: 

 

𝑐 =
𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠 + 𝐴𝑠𝑓𝑠 − 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 − 0.85𝛽1 ∗ 𝑓´𝑐(𝑏 − 𝑏𝑤)ℎ𝑓

0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝛽1 ∗ 𝑏𝑤
   

Para comportamiento como viga de seccion rectangular utilizaremos la ecuación  

5.7.3.1.2-4: 

 

𝑐 =
𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠 +  𝐴𝑠𝑓𝑠 − 𝐴´𝑠𝑓´𝑠

0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝛽1 ∗ 𝑏
 

     De donde según la nomenclatura de la norma AASHTO LRFD (2014) para las ecuaciones es 

la siguiente: 
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c = distancia entre la fibra extrema comprimida y el eje neutro asumiendo que el 

tendón de pretensado ha entrado en fluencia 

le= longitud de tendón efectiva 

li= longitud de tendón entre anclajes 

Ns = número de articulaciones de apoyo cruzadas por el tendón entre anclajes o 

entre puntos de adherencia discretos 

fpy = tensión de fluencia del acero de pretensado 

fpe = tensión efectiva en el acero de pretensado en la sección considerada luego de 

todas las pérdidas. 

➢ RESISTENCIA A LA FLEXION 

     La resistencia a la flexión estará dada por la ecuación 5.7.3.2.1 – 1: 

𝑀𝑟 = ∅𝑀𝑛 

De donde : 

Mn = Resistencia nominal  

Φ= factor de resistencia especificado en el artículo 5.5.4.2. 

 Para secciones con alas y cuando los tendones son adheridos si la altura del ala comprimida es 

menor al bloque de compresión c se utiliza la ecuación 5.7.3.2.2 – 1: 

 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠 (𝑑𝑝 −
𝑎

2
) + 𝐴𝑠𝑓𝑠 (𝑑𝑠 −

𝑎

2
) − 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 (𝑑´𝑠 −

𝑎

2
) + 0.85𝑓´𝑐(𝑏 − 𝑏𝑤)𝛽1ℎ𝑓(

𝑎

2
−

ℎ𝑓

2
) 

➢ PERDIDAS EN LAS FUERZAS DE PRESFORZADO  

 

     La fuerza de presforzado aplicada a una viga no es constante en el tiempo, existen varios 

cambios que se producen en el presforzado, unos son inmediatos y otros varían en función del 
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tiempo, todos estos cambios deben ser considerados al momento de realizar el diseño de una viga 

en hormigon presforzado. 

     Existe las perdidas de presfuerzo inicial (Pi) las cuales se deben a los cambios en la magnitud 

de la fuerza que se producen inmediatamente como es el caso del gato el cual en el momento del 

tesado de cables se altera por el acortamiento elástico del concreto comprimido, pérdidas por 

fricción y deslizamiento del anclaje. 

     Debido al paso del tiempo estos cambios en la fuerza del pretensado varian en mayor magnitud 

esto debido a la contracción y flujo plástico del concreto como también debido al relajamiento del 

acero altamente esforzado. Después de varios años los cambios ya son insignificantes y se puede 

hablar de una fuerza de tesado constante, esto se define como la fuerza de preesfuerzo efectiva P. 

Habiendo ocurrido las perdidas este valor se obtiene por:  

𝑃 = 𝑅 ∗ 𝑃𝑖 

Siendo R la eficiencia de fuerza del presforzado: 

𝑅 = 1 − %𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

     Para este trabajo consideraremos pérdidas de 29,4 % basados en ejemplos de la realidad que se 

han consultado para adoptar ese porcentaje de pérdidas. 

     Además de calcular las perdidas por fricción para realizar la comprobación en puntos 

intermedios de la viga de hormigón presforzado y hacer el chequeo de las tensiones límites. 

➢ INECUACIONES BÁSICAS. 

En condiciones iniciales las inecuaciones serían : 

−𝑃𝑖

𝐴
+

𝑃𝑖∗𝑒

𝑆1
−

𝑀𝑜

𝑆1
≤ 𝑓𝑡𝑖 (1) fibra superior 

 

−𝑃𝑖

𝐴
−

𝑃𝑖∗𝑒

𝑆2
+

𝑀𝑜

𝑆2
≥ 𝑓𝑐𝑖 (2) fibra inferior  
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En condiciones finales : 

 

−𝑅∗𝑃𝑖

𝐴
−

𝑅∗𝑃𝑖∗𝑒

𝑆2
+

𝑀𝑡

𝑆2
≤ 𝑓𝑡𝑠 (3) fibra inferior 

 

−𝑅∗𝑃𝑖

𝐴
+

𝑅∗𝑃𝑖∗𝑒

𝑆1
−

𝑀𝑡

𝑆1
≥ 𝑓𝑐𝑠 (4) fibra superior 

De donde:  

Pi = fuerza pre-tensora inicial 

P = fuerza pre-tensora final (P=RPi) 

A = área de la viga 

e = excentricidad del cable resultante 

S1 = módulo de sección referido a la fibra superior 

S2 = módulo de sección referido a la fibra inferior 

➢ DIAGRAMA DE MAGNEL  

     Las inecuaciones expresadas anteriormente también pueden expresarse de la siguiente manera: 

1

𝑃𝑖
≥

𝑒 − 𝑘2

𝑀𝑜 + 𝑓𝑡𝑖𝑆1
 (1) 

1

𝑃𝑖
≥

𝑒 + 𝑘1

𝑀𝑜 − 𝑓𝑐𝑖𝑆2
 (2) 

1

𝑃𝑖
≤

𝑅(𝑒 + 𝑘1)

𝑀𝑡 − 𝑓𝑡𝑠𝑆2
 (3) 

1

𝑃𝑖
≤

𝑅(𝑒 − 𝑘2)

𝑀𝑡 + 𝑓𝑐𝑠𝑆1
 (4) 

 

De donde: 
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 k1= distancia del núcleo = −
𝑟2

𝑐2
2 

k2= distancia del núcleo = −
𝑟2

𝑐1
2 

r: radio de giro de la sección. 

c1 : distancia del eje neutro hasta la fibra superior 

c2 : distancia del eje neutro hasta la fibra inferior 

1.5.2 CONTROL DE DEFLEXIONES EN VIGAS 

     Se realizará un contro de deflexiones basándonos en tablas de deflexiones en vigas simplemente 

apoyadas utilizando el momento resultante máximo de la viga y en el punto en donde se ubica. De 

esta manera podremos encontrar la máxima deflexión en el centro de la viga para poder 

contrarrestar con una contraflecha que dependerá del valor de la deflexión (I.E.T, 2015). Como 

deflexión máxima admisible podemos tomar los valores de L/800 o L/1000 que nos indica según  

la norma AASHTO LRFD (2014) en su sección 9.5.2 

 

 

Ilustración 18. Deflexiones de la viga simplemente apoyada. 

Fuente: (Harvey,2019) 

 

FACTOR DE SEGURIDAD: El factor de seguridad es otro aspecto a analizar en el presente 

trabajo ya que nos dará a conocer la eficiencia con que nuestras vigas estan soportando las cargas 

a las que están sometidas además de conocer que porcentaje de seguridad nos brinda la viga lo 
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cual es importante comparar y aplicar para tener una mejor decisión respecto a la seguridad que 

necesitemos en nuestro diseño de la superestructura del puente. Este factor resulta de la relación 

entre el momento resistente a flexión de la viga y el momento actuante al que está sometido la 

viga, mientras este valor resulte mas cercano a 1 la viga es más eficiente pero también mientras 

este valor sea mayor a uno podemos decir que existe una sobredimensión y nos brinda un factor 

de seguridad más alto de la viga para cualquier evento extremo que pueda ocurrir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

CAPÍTULO II:  

DISEÑO DE VIGAS DE VARIAS LUCES 

 

En este capítulo se presenta los diseños realizados para las vigas de luces de 15, 20, 25, 30, 35 metros 

tanto en hormigón armado como en hormigón potenzado, de acuerdo a la base teórica expuesta en el 

capítulo I. 

 

2.1 COMPROBACIÓN VIGA CRÍTICA 

Al tener cuatro vigas en la superestructura del puente, para efectos de este trabajo se debe realizar 

el cálculo para saber cuál es la viga crítica es decir si las vigas interiores que soportan cierta área cooperante 

o las vigas exteriores que soportan una distinta área, además que entre estos dos tipos de viga la norma 

AASHTO LRFD (2014) nos indica diferentes factores de distribución de cargas vivas entre otros aspectos 

que las diferencian, es por eso que a continuación se presenta dicha comprobación para realizar el diseño y 

posterior determinación de costos de la viga crítica la cual se va a analizar en este trabajo. 
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Ilustración 19. Comprobación Viga Crítica 
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Ilustración 20. Comprobación Viga Crítica 
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2.2 DISEÑO DE VIGAS EN HORMIGÓN ARMADO 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 21. Viga de Hormigón Armado 15 m. 
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Ilustración 22. Viga de Hormigón Armado 15 m. 
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Ilustración 23Viga de Hormigón Armado 15 m. 
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     Ilustración 24.Viga de Hormigón Armado 15 m. 
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Ilustración 25. Viga de Hormigón Armado 15 m. 
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Ilustración 26. Viga de Hormigón Armado 20 m. 
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Ilustración 27. Viga de Hormigón Armado 20 m. 
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Ilustración 28. Viga de Hormigón Armado 20 m. 
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Ilustración 29. Viga de Hormigón Armado 20 m. 
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Ilustración 30. Viga de Hormigón Armado 20 m. 

 



63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

lustración 31. Viga de Hormigón Armado 25 m. 
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Ilustración 32. Viga de Hormigón Armado 25 m. 
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Ilustración 33. Viga de Hormigón Armado 25 m. 
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Ilustración 34. Viga de Hormigón Armado 25 m. 
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Ilustración 35. Viga de Hormigón Armado 25 m. 
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Ilustración 36. Viga de Hormigón Armado 30 m. 
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Ilustración 37. Viga de Hormigón Armado 30 m. 
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Ilustración 38. Viga de Hormigón Armado 30 m. 
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Ilustración 39. Viga de Hormigón Armado 30 m. 
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Ilustración 40. Viga de Hormigón Armado 30 m. 
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Ilustración 41. Viga de Hormigón Armado 35 m. 
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Ilustración 42. Viga de Hormigón Armado 35 m. 
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Ilustración 43. Viga de Hormigón Armado 35 m. 
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Ilustración 44. Viga de Hormigón Armado 35 m. 
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Ilustración 45. Viga de Hormigón Armado 35 m. 

 



78 
 

2.3 DISEÑO DE VIGAS EN HORMIGÓN PRESFORZADO 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 46. Viga de Hormigón Pres forzado 15 m. 
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Ilustración 47. Viga de Hormigón Pres forzado 15 m. 
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Ilustración 48. Viga de Hormigón Pres forzado 15 m. 
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Ilustración 49. Viga de Hormigón Pres forzado 20 m. 
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Ilustración 50. Viga de Hormigón Pres forzado 20 m. 
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Ilustración 51. Viga de Hormigón Pres forzado 20 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 52. Viga de Hormigón Pres forzado 25 m. 
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Ilustración 53. Viga de Hormigón Pres forzado 25 m. 

 



86 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 54. Viga de Hormigón Pres forzado 25 m. 
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Ilustración 55. Viga de Hormigón Pres forzado 30 m. 

. 



88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Ilustración 56. Viga de Hormigón Pres forzado 30 m. 
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Ilustración 57. Viga de Hormigón Pres forzado 30 m. 
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Ilustración 58. Viga de Hormigón Pres forzado 35 m. 
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Ilustración 59. Viga de Hormigón Pres forzado 35 m. 
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Ilustración 60. Viga de Hormigón Pres forzado 35 m. 
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CAPÍTULO III  

ANÁLISIS DE COSTOS  

3.1 DEFINICIÓN DE RUBROS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS VIGAS 

Los rubros que se han tomado en cuenta para el presente trabajo han sido 

exclusivamente para la construcción de las vigas, se ha tomado los siguientes rubros: 

1. Encofrado y desencofrado para vigas: en este rubro se ha considerado el alquiler de 

encofrado metálico según los datos proporcionados por BAGANT (2018), se anexa los 

detalles del encofrado, así como la proforma donde se indica los costos de alquiler en 

dependencia del tipo de viga a utilizar. Es importante mencionar que para las vigas de 

hormigón armado se ha considerado aproximadamente un mes de alquiler de encofrado 

mientras que para el hormigón pres forzado se ha tomado un tiempo aproximado de 15 

días ya que en ese tiempo ya podemos colocar la viga en la superestructura. 

2. Hormigón: Para el hormigón se ha considerado el precio por metro cúbico según indica 

la revista de la cámara de la industria de la construcción, CAMICON (2018) en su 

edición 259 de los meses de septiembre y octubre, este precio incluye transporte, 

aditivo, bomba y colocación por parte de la hormigonera, al no haber una ubicación 

específica para este trabajo se ha determinado el costo de transporte para un puente 

dentro del casco urbano, para el hormigón de las vigas de hormigón pres forzado se ha 

tomado en consideración el valor de la hormigonera HOLCIM la cual en una visita a 

sus instalaciones ha proporcionado el valor referencial para el hormigón de la 

resistencia requerida. 

3. Acero de refuerzo: el acero de refuerzo se ha tomado en cuenta como precio referencial 

el precio por kilogramo según indica la revista de la cámara de la industria de la 
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construcción, CAMICON (2018) en su edición 259 de los meses de septiembre y 

octubre. 

4. Mano de obra: se ha determinado una cuadrilla de trabajo según indica el manual de 

precios unitarios de la cámara de la industria de la construcción, CAMICON (2015) en 

su 9na edición, de donde hemos considerado rendimientos y cuadrilla de trabajo para 

las actividades que se necesitan para la construcción de las vigas, estas están detalladas 

en la determinación de precios presentada más adelante. Los salarios de la cuadrilla se 

han tomado los valores según indica la revista de la cámara de la industria de la 

construcción, CAMICON (2018) en su edición 259 de los meses de septiembre y 

octubre. 

5. Equipos: Para los equipos de igual manera hemos tomado los rendimientos según 

indica el manual de precios unitarios de la CAMICON (2018), así como el precio de 

alquiler/compra según indica la revista de la cámara de la industria de la construcción 

CAMICON (2018) en su edición 259 de los meses de septiembre y octubre. 

Además, para las vigas de hormigón pres forzado se han tomado en cuenta los siguientes 

rubros: 

- Alquiler de equipo de pres fuerzo y técnico especializado: este valor fue obtenido de 

una proforma del GRUPO PACIFICO por intermedio del Ing. Sebastián Morales los 

detalles se muestran en las ilustraciones siguientes. 

- Torones y anclajes: el valor de estos materiales según los requerimientos de cada viga 

fue considerado según los valores que se indicó en el GRUPO PACIFICO por medio 

del Ing. Morales. 
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- Alquiler de grúa: se tomará en cuenta el alquiler de grúa para izar las vigas a la altura 

que se ha determinado del puente con el valor de costo del mercado proporcionado por 

grúas ATLAS. 

 
Ilustración 61. Materiales para postensado de vigas 15-20m. 
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 Ilustración 622. Materiales para postensado de vigas 25-35m. 
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3.2 DETERMINACIÓN DE LOS COSTOS PARA CADA VIGA DISEÑADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 633. Costo Viga en Hormigón Armado 15 m. 
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Ilustración 644. Costo Viga en Hormigón Armado 20 m. 
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Ilustración 655. Costo Viga en Hormigón Armado 25 m. 

 

 

 



100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 666. Costo Viga en Hormigón Armado 30 m. 
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Ilustración 677. Costo Viga en Hormigón Armado 35 m. 
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Ilustración 688. Costo Viga en Hormigón Pres forzado 15 m. 
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Ilustración 699. Costo Viga en Hormigón Pres forzado 20 m. 
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Ilustración70. Costo Viga en Hormigón Pres forzado 25 m. 
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Ilustración 701. Costo Viga en Hormigón Pres forzado 30 m. 
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Ilustración 712. Costo Viga en Hormigón Pres forzado 35 m. 

 

 



107 
 

 
Ilustración 723. Comparación de Precios. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES:   

- Se hizo una revisión bibliográfica para el diseño con base en el marco teórico expuesto 

en el capítulo I de acuerdo a la norma AASHTO LRFD (2014), la cual rige en nuestro 

país para el diseño de puentes. Esta norma nos proporciona la información para obtener 

los aspectos fundamentales para el diseño de una viga para realizar un diseño correcto 

y poder obtener los parámetros y valores que utilizamos para cumplir con los objetivos 

del presente trabajo. 

- En el diseño de las vigas tanto en hormigón armado como hormigón presforzado fue 

fundamental el uso de la norma para obtener valores como momento y corte máximo 

que presente la viga. Al comparar los diseños entre los dos materiales el aspecto más 

importante a considerar para hacer las comparaciones pertinentes es el momento a 

flexión del mismo, ya que en el caso del corte se consideró las mismas condiciones 

para ambos materiales. 

- La eficiencia técnica de las vigas que se ve reflejada en el valor del factor de seguridad 

de las mismas nos indica que los valores más altos resultan en el diseño con hormigón 

presforzado, es decir, con este material podemos tener cierta sobredimensión en las 

vigas lo que no las hace muy eficientes, pero también es importante considerar que si 

tenemos un factor de seguridad más alto la viga está mas preparada para algún evento 

extremo o algún evento no programado durante el diseño. 

También es importante recalcar que el peso de las vigas en hormigón presforzado es 

menor en todos los casos al peso de las vigas en hormigón armado, excepto en la viga 
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de luz de 15 metros en la cual el valor es igual. Con esto podemos determinar que con 

el hormigón presforzado transmitimos una menor carga hacia la subestructura del 

puente lo que es importante al menorar peso ya que así los elementos de la subestructura 

del puente tienen menos peso que soportar y eso es muy importante para el diseño de 

los mismos. 

- Los valores determinados para cada viga en las condiciones que hemos considerado en 

el presente trabajo nos indican que para las luces de 15 y 20 metros es un poco más 

económico el hormigón armado, en cambio en las luces mayores a 20 metros el 

hormigón presforzado tiene un costo menor, este valor es menor mientras más grande 

es la luz de la viga. Asi como mencionamos anteriormente hay que considerar de igual 

manera el peso que transmiten las vigas a la subestructura ya que las vigas en hormigón 

armado que son más pesadas afectan en mayor manera a la subestructura del puente y 

por ende estos elementos suben su costo lo que afecta al costo total del proyecto de un 

puente. 

4.2 RECOMENDACIONES:  

- Seguir la normativa determinada para la construcción de puentes en nuestro país nos 

asegurará tener un diseño seguro, pero se debe analizar de igual manera con que 

materiales obtenemos mejores resultados desde la parte ténica y económica para así 

tener un proyecto seguro y eficiente. 

- Los precios y rubros para el análisis de costos se debe realizar específicamente para el 

proyecto a realizar, en este trabajo se tomó algunas consideraciones generales al no 

tener una ubicación geográfica específica lo cual es muy importante en este análisis ya 

que esto demandará mayores o menores necesidades en el ámbito económico. 
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- En este trabajo se ha comprobado el eficiencia tanto técnica como económica del 

hormigón presforzado en luces mayores a 20 metros en puentes lo cual es una 

información a considerar para proyectos de construcción de  puentes en nuestro país. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Factores de carga y combinaciones 
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Anexo 2. Distribución de las sobrecargas por carril para momento en vigas interiores 

 

 



115 
 

Anexo 3. Distribución de sobrecargas por carril para momento en vigas longitudinales 

exteriores 
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Anexo 4. Distribución de la sobrecarga por carril para corte en vigas interiores. 
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Anexo 5. Distribución de la sobrecarga por carril para corte en vigas exteriores. 
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Anexo 6. Límites para la tensión de tracción en el hormigón pretensado en estado límite 

de servicio después de las pérdidas-elementos totalmente pretensados. 
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Anexo 7. Cover for unprotected Main Reinforcing Steel(in.) 
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Anexo 8. Alquiler de Encofrado Metálico y Apuntalamiento 
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Anexo 9. Planos de Vigas en Hormigón Armado y Hormigón Pres forzado. 

 


