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Comparación técnica-económica de diafragmas en acero y hormigón para puentes 

con vigas de acero. 

RESUMEN 

El trabajo de investigación determina el comportamiento de los diafragmas de acero y 

hormigón para puentes con vigas de acero en diferentes luces, estableciendo una 

comparación técnica y económica, y aplicando ingeniería de valor entre las variantes para 

definir la opción más favorable. La metodología implementada abarca la modelación de 

la superestructura de puentes con diferentes alternativas de diafragmas aplicando 

parámetros de las normativas AASHTO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATIONS 

2020 y NEVI-12 en el software de análisis CSi Bridge. Los resultados fueron procesados 

mediante gráficos estadísticos para interpretación de solicitaciones y parámetros como: 

fabricación y montaje, economía, tiempo, mantenimiento y mano de obra calificada. En 

este contexto, la variación de diafragmas de hormigón presentó diferencias significativas 

en los factores analizados, principalmente en las demandas de diseño y valor económico.  

Palabras clave: diafragmas, solicitaciones, puentes, demandas, vigas, superestructura. 
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Technical-economic comparison of steel and concrete diaphragms for steel girder 

bridges. 

ABSTRACT 

The research work determines the behavior of steel and concrete diaphragms for steel 

girder bridges at different spans, establishing a technical and economic comparison, and 

applying value engineering between the variants to define the most favorable option. The 

methodology implemented covers the modeling of the superstructure of bridges with 

different diaphragm alternatives by applying parameters of the AASHTO LRFD 

BRIDGE DESING SPECIFICATIONS 2020 and NEVI-12 standards in the CSi Bridge 

analysis software. The results were processed by means of statistical graphs for 

interpretation of stresses and parameters such as: manufacturing and assembly, economy, 

time, maintenance and qualified labor. In this context, the variation of concrete 

diaphragms presented significant differences in the factors analyzed, mainly in the design 

demands and economic value.  

Keywords: diaphragms, stresses, bridges, demands, girders, superstructure. 
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INTRODUCCIÓN 

El proyecto titulado “Comparación técnica-económica de diafragmas en acero y 

hormigón para puentes con vigas de acero” nace con la finalidad de comparar el 

comportamiento e interacción de vigas de acero con diafragmas de hormigón y acero en 

puentes, caracterizando las uniones entre estos elementos estructurales para garantizar la 

adecuada recepción y transmisión de cargas, sin generar daño en el sistema. 

Las condiciones a las cuales se someten los elementos estructurales y sus materiales de 

construcción han generado complicaciones en la interacción de los mismos, limitando el 

correcto funcionamiento de los puentes. Por lo que, la importancia de garantizar las 

conexiones entre vigas y diafragmas gira en torno a conservar su integridad tanto en 

geometría como en vida útil. 

El desarrollo del proyecto consiste en el modelamiento de las variantes de puentes con 

vigas de acero y diafragmas en hormigón y acero, utilizando el software de análisis 

estructural CSI Bridge. Además, la aplicación de ingeniería de valor para obtener la 

alternativa óptima en cuanto a parámetros técnicos y económicos, a través de un análisis 

de precios unitarios y presupuestos. 
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ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

Antecedentes 

A lo largo del tiempo, los puentes han buscado proporcionar continuidad a una vía 

terrestre conectando dos puntos para salvar un obstáculo mediante la utilización de varios 

materiales de construcción. Además, con el uso de aceros y hormigones mejoró la 

resistencia de los sistemas, al ser utilizados en obras estructurales evolucionaron los 

puentes en cuanto a su diseño, desarrollo de nuevos procesos constructivos y tareas de 

reforzamiento con el fin de aumentar su vida útil (Manterola, 1984).  

Por otro lado, se han presentado patologías en las interacciones de ciertos elementos 

estructurales que componen los puentes. En este contexto, se pretende enfocar la relación 

vigas-diafragmas, estos últimos se colocan para generar estabilidad del alma de las vigas 

y rigidizarlas para evitar pandeos laterales y torsiones que pueden ocasionar las cargas 

móviles, de viento y sísmicas (Macas, 2018). Sin embargo, la problemática gira en torno 

a la conexión e interacción entre estos dos elementos y sus materiales de construcción. 

Según McCormac y Csernak (2012),  el acero como material estructural presenta ventajas 

frente al hormigón, haciendo referencia a su alta resistencia en comparación a su peso, 

facilidad de fabricación, durabilidad y otras propiedades. Sin embargo, en lugares con 

concentración de esfuerzos, sumado a las cargas que producen fatiga, se pueden presentar 

fracturas frágiles. Además, continúa afirmando que, los miembros de acero sometidos a 

compresión, cuanto más largos y esbeltos sean, mayor es el riesgo de pandeo. Por lo que, 

suelen necesitarse elementos adicionales para rigidizar la estructura, los cuales al ser del 

mismo material pueden presentar los inconvenientes antes mencionados y fallas en las 

conexiones. 

Las conexiones son los componentes más importantes en los puentes, estas deben evitar 

las concentraciones de esfuerzos ya que la falla podría ocasionar el colapso parcial o total 

del mismo (Weiwei & Yoda, 2017). En este contexto, se pretende plantear como 

alternativa el uso de diafragmas de hormigón, pues, se ha demostrado su eficiencia frente 

a la compresión, siendo adecuado para soportar solicitaciones de este tipo (Troyano-

Moreno, 2019).  
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Justificación 

El análisis comparativo de aspectos técnicos y costos busca realizar una aportación al 

conocimiento del estado actual de la interacción entre vigas de acero y diafragmas, con 

la finalidad de optimizar recursos económicos, asegurar la geometría de las secciones, 

evitar las deformaciones y distorsiones que se pueden presentar en virtud del tipo de 

material que se emplee para la construcción de diafragmas. Dado que, los materiales que 

se van a utilizar para el proyecto en cuestión condicionan el comportamiento y vida útil 

de los puentes con vigas de acero. 

Objetivos 

Objetivo general 

• Comparar de manera técnica, mediante una ingeniería de valor, y económica el 

comportamiento e interacción de los diafragmas de acero y hormigón en puentes 

con vigas de acero. 

Objetivos específicos 

• Revisar las alternativas de diafragmas en puentes con vigas de acero. 

• Modelar diafragmas de acero y hormigón en puentes con vigas de acero. 

• Efectuar un análisis comparativo entre las alternativas de diseño de diafragmas, 

para definir la opción técnica y económicamente recomendable. 

Metodología 

Las alternativas de diafragmas en puentes con vigas de acero se obtendrán a través de la 

recopilación de información referente a los tipos de diafragmas y las normas sobre el 

diseño para estos elementos estructurales. Además, se complementará con información 

sobre análisis y diseño de diafragmas en puentes mediante documentos académicos 

obtenidos de sitios web, libros y conocimiento del tutor y cotutor sugerido. 

Se plantearán los modelos de puentes con vigas de acero que serán analizados. Así mismo, 

las condiciones iniciales en relación al uso de la estructura, estimación de cargas, 

camiones de diseño, entre otros. En base a lo establecido, con el apoyo del software CSI 

Bridge y hojas de cálculo de Excel, se ejecutará el prediseño de los diafragmas antes 
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definidos para que sean analizados estructuralmente y con ello ejecutar un diseño 

preliminar de los mismos en base al análisis realizado. 

Con el diseño preliminar, se definirán los parámetros técnicos de los modelos planteados, 

en relación al comportamiento de los elementos estructurales del tablero (vigas y 

diafragmas) y se obtendrá la caracterización de las uniones viga-diafragma con materiales 

acero-acero y acero-hormigón. Finalmente, se aplicarán criterios de ingeniería de valor 

para la comparación técnica y económica de las variantes de los diafragmas planteados, 

para lo cual es necesario un análisis de precios unitarios y presupuesto. 
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1.  MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

1.1 Estado del arte 

Desde el inicio de los tiempos, los puentes se desarrollaron con la finalidad de salvar 

barreras que separan pueblos, acortando distancias para acelerar el transporte y facilitar 

el comercio, aligerando de esta manera la tarea de los hombres (Steinman et al., 1979). 

Esto refleja que, la construcción de un puente siempre ha buscado la comodidad de la 

comunidad y sus futuras generaciones. Por ende, más allá de ser una obra estructural es 

un bien común para la sociedad.  

La evolución de los puentes se ha desarrollado con la comprensión de conceptos físicos 

y el comportamiento de los materiales, como el acero y posteriormente el hormigón, que 

aparecieron con el pasar de los años (Jaramillo & Villavicencio, 2022). Esto pone a 

prueba el ingenio y capacidad inventiva del hombre para combinar los mismos con las 

técnicas constructivas, manejando flexiones, tracciones y sumando una máxima 

economía de la estructura (Miquel i Solé, 2018). 

El diseño y construcción de un puente requiere abordar disciplinas interrelacionadas para 

lograr una estructura segura, eficiente y funcional. Según Plasencia-Lozano (2014), desde 

la ingeniería estructural, para el cálculo del equilibrio de fuerzas y selección de materiales 

adecuados. La dinámica, al considerar las variaciones causadas por diferentes tipos de 

carga, mientras que la geotecnia se involucra al analizar el terreno de apoyo. Así mismo, 

aspectos hidráulicos que condicionan el diseño de pilas y sección del puente. Las 

consideraciones de tráfico y urbanísticas influyen en la elección del ancho y cantidad de 

carriles. Finalmente, afirma que, se convierte en un problema de organización de obra, 

donde la eficiencia económica y la gestión de plazos condicionan el método constructivo 

a emplear. 

La norma vigente en Ecuador esta estipulada por el Ministerio de Transporte y Obras 

Públicas (MTOP), la cual ha sido diseñada como una guía técnica para reducir las 

probabilidades de fallas en obras de la red vial y satisfaciendo las necesidades de los 

usuarios. Por otro lado, se empleará también la norma AASHTO LRFD, en la cual, la 

Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO por 

sus siglas en inglés) plantea el diseño por factores de carga y resistencia. 
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1.2 Conceptos fundamentales 

Los puentes son estructuras que salvan un obstáculo, específicamente un río, para dar 

continuidad a una vía, los cuales tendrán como base de diseño las perturbaciones 

hidráulicas en la subestructura que originan las corrientes de agua (Gómez, 2015). Estarán 

destinados a garantizar la circulación cómoda y continua, por lo que, al estar sometida a 

cargas permanentes, móviles y además variables climáticas y geológicas, es de vital 

importancia el reforzamiento estructural para garantizar la seguridad del puente. 

Valorando esta situación, es imprescindible que las consideraciones de diseño y detallado 

de los elementos que lo conforman aseguren el correcto funcionamiento y transferencia 

de cargas desde la superestructura a la subestructura sin generar daños en el sistema 

general. 

La subestructura es el soporte fundamental de todo el puente, ya que, sobre esta se 

asentarán los elementos de la superestructura. Está constituida por estribos, apoyos, 

pilares y cimientos como se puede observar en la Figura 1-1, en donde, tanto los estribos 

como pilares son los responsables de sostener directamente la parte superior del puente, 

con la diferencia que los estribos reciben también el empuje del terraplén de aproche. 

Estos dos conducirán los esfuerzos hacia los cimientos, quienes los transmitirán al 

terreno, siendo este el destino final de la descarga. 

La superestructura es el conjunto de elementos estructurales que se encuentran sobre los 

apoyos del puente, principalmente vigas, diafragmas y losa que se muestran en la Figura 

1-1, ya sean de hormigón, metálicos o mixtos, que garantizan el adecuado funcionamiento 

del puente al evitar deflexiones en el mismo (Andrade, 2016). La losa es la encargada de 

recibir directamente las cargas, mientras que, los diafragmas deben asegurar el correcto 

manejo de las mismas sin perjudicar la interacción entre losa-viga-diafragma.  

Figura 1-1: Partes de la subestructura y superestructura de un puente 

 

Fuente: Reinoso (2000). 
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Las vigas son elementos portantes principales que soportan la losa y estarán ubicadas 

sobre los apoyos. Existen diferentes tipos de vigas, como se observa en la Figura 1-2 

“según la forma de su sección transversal, las vigas pueden ser rectangulares, tee, I, cajón, 

etc. Según su material las vigas más comunes pueden ser de madera, concreto o acero” 

(Seminario, 2004, p. 22). Las vigas longitudinales de hormigón representan una propuesta 

económica para puentes de luces cortas, por el contrario, cuando las luces son mayores 

se recomienda usar vigas de acero estructural (Neira, 2018). Al enfocarse en aquellas de 

acero, estas suelen ser tipo I, y proporcionan fuerza y durabilidad, con una alta relación 

resistencia-peso que se manifiesta en estructuras livianas y confiables. 

Figura 1-2: Tipos de vigas según su sección transversal 

 

Fuente: Seminario (2004). 

Por otro lado, los diafragmas son vigas transversales de diferentes tipos, que se 

diferencian en la Figura 1-3, que serán capaces de transmitir cargas y tienen como 

objetivo proporcionar rigidez lateral, así como, mantener la geometría de la sección. Estos 

elementos son fabricados tanto de hormigón como de acero y se ubican a lo largo del 

puente, en los extremos para conectar entre ellas a las vigas y la losa dando la rigidez 

antes mencionada, y en puntos intermedios del mismo para controlar el pandeo lateral y 

garantizar el funcionamiento a flexión (Reinoso, 2000).  
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Figura 1-3: Tipos de diafragmas 

 

Fuente: Campo (2023). 

En un puente típico de vigas I de acero, el refuerzo lo proporciona los diafragmas, que 

están espaciados a lo largo de la viga (Coletti & Grubb, 2016). En consecuencia, es 

imprescindible darle la importancia a las conexiones que debe existir entre estos 

elementos estructurales. Las conexiones son enlaces que se emplean para que, de acuerdo 

al caso, se impidan rotaciones o traslaciones (Beer et al., 2010). Las uniones deben ser 

dúctiles y proveer disipación de energía sin pérdida de capacidad, además, poseer 

suficiente resistencia para generar una respuesta favorable tanto de diafragmas como de 

vigas (Prieto & René, 2010). 
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2. INFORMACIÓN TÉCNICA REFERENTE 

2.1 Filosofía de diseño 

La presente investigación se regirá según lo especificado por el Ministerio de Transporte 

y Obras Públicas (MTOP) en su Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12), misma que 

constituye las directrices para el desarrollo de un proyecto vial, específicamente su 

planteamiento, estudios ingenieriles y diseño. Según la NEVI-12 (2013), en Ecuador los 

puentes se diseñarán conforme las disposiciones contenidas en AASHTO LRFD Bridge 

Design Specificacions, Edición 2010, y rectificaciones posteriores. Para esta 

investigación, se usará la Edición 2020 de la AASHTO LRFD. 

Las especificaciones de esta normativa utilizan la metodología de Diseño de Factores de 

Carga y Resistencia (LRFD), la cual se fundamenta en la teoría de confiabilidad y se 

apoya en el conocimiento estadístico de cargas y comportamiento estructural para 

establecer sus disposiciones de diseño (AASHTO, 2020). Además, según Grubb et al. 

(2015), esta metodología logra niveles relativamente uniformes de seguridad dentro de la 

superestructura y subestructura, teniendo en cuenta la variabilidad tanto en la resistencia 

como en las cargas.  

2.2 Carril de diseño 

A menos que se determine lo contrario, según lo establecido en la normativa AASHTO 

LRFD (2020), el ancho de carril deberá ser de 3.60 m como se observa en la Figura 2-1. 

El número de carriles se tomará la parte entera de la relación w/12.0, donde w es el ancho 

libre de la calzada en pies entre bordillos, barreras o ambos. Por su parte, la NEVI-12 

(2013), define un carril de diseño de 3 m visible en la Figura 2-2. 
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Figura 2-1: Carril de diseño AASHTO LRFD 

 

Fuente: AASHTO (2020). 
1 

Figura 2-2: Carril de diseño NEVI-12 
 

 

Fuente: AASHTO (2020). 

2.3 Cargas 

2.3.1 Cargas permanentes 

Consiste en el peso de todos los componentes de la estructura, incluidas las vigas, losa, 

barandas, diafragmas, pilas, cabezales, tuberías, luminarias y otros servicios públicos 

(MTOP, 2013).  

DC= Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales. 

DW= Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios públicos. 

EV= Presión vertical del peso propio del suelo de relleno. 

El peso permanente de la estructura dependerá de las dimensiones y materiales de sus 

elementos, por lo que, se considerarán las densidades de la Tabla 2-1. 



11 
 

Tabla 2-1 

Pesos específicos de materiales 

 

Fuente: MTOP (2013). 

2.3.2 Cargas vivas 

Según el MTOP (2013), consiste en el peso de las cargas de tráfico vehicular y peatonal, 

además, se incluyen cargas de fluidos, de sismo, hielo, deformaciones y causadas por 

colisiones.  

LL= Carga viva vehicular 

PL= Carga viva peatonal 

IM= Tolerancia de carga dinámica vehicular 

2.3.2.1 Camión de diseño 

La AASHTO (2020) plantea una sobrecarga vehicular HL-93 con los pesos y espaciamientos 

de ejes y ruedas que se pueden observar en la Figura 2-3. 
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Figura 2-3: Camión de diseño AASHTO LRFD 

 

Fuente: AASHTO (2020). 

Por otro lado, la NEVI-12 define un camión de diseño denominado HS-MTOP con las 

características de la Figura 2-4. 

Figura 2-4: Camión de diseño NEVI-12 
 

 

Fuente: AASHTO (2020). 

2.3.2.2 Tándem de diseño 

Según la AASHTO (2020), el tándem consistirá en un par de ejes de 11.34 Tn espaciados 

1.20 m entre sí. Además, el espacio transversal de las ruedas será 1.80 m como se aprecia 

en la Figura 2-5.  

Figura 2-5: Tándem de diseño AASHTO LRFD 

 

Fuente: AASHTO (2020). 
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En cambio, el MTOP (2013) define un par de ejes de 10.8 Tn con los mismos 

espaciamientos longitudinales y transversales antes mencionados, que se refleja en la 

Figura 2-6. 

Figura 2-6: Tándem de diseño NEVI-12 
 

 

Fuente: AASHTO (2020). 

Sin embargo, para el trabajo de investigación actual se usarán los camiones de diseño, 

pues, la NEVI-12 especifica que se debe usar ya sea el camión o el tándem de diseño. 

2.3.2.3 Carga de carril de diseño 

Para la AASHTO (2020), representa una carga de 0.95 Tn/m distribuida uniformemente 

de forma longitudinal y trasversalmente se distribuirá en un ancho de 3 m como en la 

Figura 2-7. Por el contrario, resulta imprescindible mencionar que según el MTOP 

(2013), esta carga de carril de diseño no se toma en consideración al usar el camión de 

diseño HS-MTOP. 

Figura 2-7: Carga de carril de diseño AASHTO LRFD 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

2.3.3 Cargas de fatiga 

Acorde al artículo 3.6.4.1 de la norma AASHTO LRFD, la carga de fatiga es el uso de un 

camión de diseño especificado, pero con una separación constante de 9.14 m entre los 
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ejes de 14.51 Tn. Además, Rodríguez (2022), afirma que se deberá aplicar un incremento 

por carga dinámica a dicha carga.  

2.4 Combinaciones de carga 

La solicitación mayorada total se calculará mediante la Ecuación 2-1 como: 

Q =  ∑ηi ∗ γi ∗ Qi  Ecuación 2-1 

ηi = modificador de las cargas especificado en la Sección 2.5 

Qi = solicitación 

γi = factores de carga especificados en la Tabla 2-2  

Los componentes y conexiones de un puente deberán satisfacer Ecuación 2-1 para las 

combinaciones aplicables de solicitaciones extremas mayoradas según se especifica para 

cada uno de los estados límites (AASHTO, 2020). 

2.5 Estados límites 

La estructura debe satisfacer ciertas condiciones que abarcan criterios de capacidad 

ultima, restricciones de tensiones, deformaciones, fisuras y rango de esfuerzos, eventos 

climáticos y fenómenos geológicos (Delgado et al., 2018). Con el fin de lograr objetivos 

de constructibilidad, seguridad y capacidad de servicio la AASHTO (2020) plantea los 

siguientes estados límites: 

 Resistencia I: Combinación de carga básica referente al uso vehicular normal del 

puente sin viento.  

 Resistencia II: Combinación de carga que representa el uso del puente por 

vehículos de diseño especiales especificados por el propietario, vehículos de 

circulación restringida, o ambos, sin viento. 

 Resistencia III: Combinación de carga que representa el puente expuesto a la 

velocidad del viento. 

 Resistencia IV: Combinación de carga que representa los efectos de la carga 

muerta en la superestructura.  
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 Resistencia V: Combinación de carga relacionada al uso vehicular normal con una 

velocidad del viento según la AASHTO (2020) de 80 mph y según la NEC (2015) 

mínimo 75 km/h. 

 Evento extremo I: Combinación de carga que incluye sismos. 

 Evento extremo II: Combinación de carga que incluye carga de hielo, colisión de 

embarcaciones y vehículos, inundaciones y ciertos eventos hidráulicos. 

 Servicio I: Combinación de carga que representa la operación normal de puente 

con un viento según la AASHTO (2020) de 70 mph y según la NEC (2015) 

mínimo 75 km/h y todas las cargas en sus valores nominales. También se relaciona 

con el control de las deflexiones de las estructuras metálicas enterradas, 

revestimientos de túneles y tuberías termoplásticas, para controlar el ancho de 

fisuración de las estructuras de hormigón armado.  

 Servicio II: Combinación de carga para controlar la fluencia de las estructuras de 

acero y el deslizamiento en conexiones que provoca la carga viva vehicular. 

 Servicio III: Combinación de carga relacionada para análisis longitudinal de 

tracción en superestructuras de hormigón pretensado para controlar fisuras y en 

almas de vigas segmentadas de hormigón.  

 Servicio IV: Combinación de carga relacionada exclusivamente con la tracción en 

superestructuras de hormigón pretensado, cuyo objetivo es controlar el 

agrietamiento. 

 Fatiga I: Combinación de carga de fatiga y fractura relacionada a una vida de 

fatiga infinita inducida por carga. 

 Fatiga II: Combinación de carga de fatiga y fractura relacionada a una vida de 

fatiga finita inducida por carga. 

De este modo, el diseño por factores de carga y resistencia requiere satisfacer la Ecuación 

2-2. 

∑ηi ∗ γi ∗ Qi ≤ ∅Rn = Rr  Ecuación 2-2 

∅ = factor de resistencia  

Rn = Resistencia nominal 

Rr = Resistencia mayorada 
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Para cargas para las cuales un valor máximo de 𝛾𝛾𝑖𝑖 es apropiado cumplir la Ecuación 2-3: 

ηi = ηD ∗ ηR ∗ ηI ≥ 0.95 Ecuación 2-3 

ηD = factor relacionado con la ductilidad 

ηR = factor relacionado con la redundancia 

ηI = factor relacionado con la importancia operativa 

Para cargas para las cuales un valor mínimo de 𝛾𝛾𝑖𝑖 es apropiado cumplir la Ecuación 2-4: 

ηi = 1
ηD∗ηR∗ηI

≥ 0.95  Ecuación 2-4 

2.6 Factores de carga 

Las diferentes cargas que componen una combinación de cargas de diseño se deberán 

multiplicar por el factor de carga correspondiente, descritos en la Tabla 2-2 y el factor de 

presencia múltiple de la Tabla 2-3.  

Tabla 2-2 

Combinaciones y factores de carga 

 

Fuente: Elaboración propia (2024), adaptado de AASHTO (2020). 
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2.7 Factor de presencia múltiple 

La carga máxima causada por la sobrecarga debe ser calculada tomando en cuenta todas 

las combinaciones posibles de carriles cargados y multiplicándolas por un factor de 

presencia múltiple apropiado. Esto permite considerar la probabilidad de que los carriles 

estén ocupados simultáneamente por la sobrecarga móvil de diseño (AASHTO, 2020). 

Tabla 2-3 

Factores de presencia múltiple 

 

Fuente: Elaboración propia (2024), adaptado de AASHTO (2020). 

2.8 Acero estructural 

El acero es el resultado de una aleación entre hierro y carbono, a la cual se adiciona ciertos 

elementos que le otorgan características de resistencia, rigidez y ductilidad, 

convirtiéndolo en un material estructural. Además, es importante mencionar que la 

ductilidad antes mencionada es la que le permite tener deformaciones plásticas sin 

disminuir su resistencia (Crisafulli, 2018).  

Según el MTOP (2013), los aceros estructurales utilizados para la construcción de puentes 

deben cumplir con lo planteado en la norma AASHTO LRFD BRIDGE DESING, misma 

que define propiedades mecánicas mínimas para su diseño, las cuales se pueden observar en 

la Tabla 2-4. 
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Tabla 2-4 

Propiedades mecánicas mínimas del acero estructural por forma, resistencia y espesor 

 

Fuente: Elaboración propia (2024), adaptado de AASHTO (2020). 

Además, para todos los grados de acero estructural se tomará un módulo de elasticidad y 

coeficiente de expansión de 29000000psi (20000MPa) y 0.0000011 por °C, 

respectivamente (MTOP, 2013). 

En Ecuador, los aceros más comunes y accesibles son el A36, A572 y A588, de los cuales 

podemos ver sus características en la Tabla 2-5. Además, se recomienda el uso de aceros 

de grado 50 para la construcción de puentes. 

Tabla 2-5 

Propiedades a Tensión Especificadas por la Norma ASTM 

 

Fuente: NEC (2015). 
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2.9 Longitud efectiva del tramo 

La AASHTO (2020),  estipula que la longitud del tramo será la distancia entre centro de 

apoyos o de otros puntos de soporte. Además, el MTOP (2013),  agrega que para tramos 

continuos será la distancia entre los puntos de inflexión por carga muerta. 

2.10 Relaciones de altura de viga/longitud del tramo 

Según el MTOP (2013): 

• Vigas: 1/25 

• Vigas compuestas (incluye losa): 1/25 

• Vigas compuestas (sola): 1/30 

• Armaduras: 1/10 

En cuanto al predimensionamiento de vigas de acero según la AASHTO (2020), se 

emplearán los criterios opcionales para relaciones entre luz y profundidad del alma que 

se encuentran en la Tabla 2-6. 

Tabla 2-6 

Profundidades mínimas utilizadas tradicionalmente para superestructuras de 

profundidad constante 

 

Fuente: Elaboración propia (2024), adaptado de AASHTO (2020). 

Además, para la sección transversal de las vigas se tomarán los límites de 

proporcionalidad entre sus componentes. El límite para controlar la esbeltez del alma sin 

rigidizadores longitudinales debe cumplir la Ecuación 2-5, la cual permite tambien 

ignorar el pandeo por flexión del alma. 
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D
tw
≤ 150  

Ecuación 2-5 

D = Altura – profundidad del alma 

tw = Espesor del alma 

Acerca de las proporciones de los patines, la relación entre el ancho y espesor de los 

mismos deben satisfacer la Ecuación 2-6, con la finalidad de garantizar que el patín no se 

deformará excesivamente cuando se suelde el alma (AASHTO, 2020). 

bf
2∗tf

≤ 12.0  
Ecuación 2-6 

bf = Ancho de patín 

tf = Espesor de patín 

Por otro lado, también se debe tomar en cuenta la relación de la Ecuación 2-7, la cual 

representa un parámetro que afecta las características de resistencia de las secciones 

(AASHTO, 2020). 

bf ≥
D
6
  Ecuación 2-7 

Para garantizar que las alas proporcionen restricción contra el pandeo por cortante del 

alma y que las condiciones de contorno en la unión entre el alma y ala sean suficientes, 

es necesario cumplir con la Ecuación 2-8. 

tf ≥ 1.1 ∗ tw  Ecuación 2-8 

Finalmente, se debe comprobar la relación de inercias entre las alas conforme la Ecuación 

2-9. 

0.1 ≤ Iyc
Iyt
≤ 10  Ecuación 2-9 
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Iyc = Inercia del ala comprimida con respecto al eje vertical en el plano del alma 

Iyt = Inercia del ala traccionada con respecto al eje vertical en el plano del alma 

2.11 Secciones sísmicamente compactas 

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) (2015), los elementos de 

un sistema resistente a cargas sísmicas deben mantener alas permanentemente unidas al 

alma, y las proporciones entre ancho-espesor de sus elementos sometidos a compresión 

no deben sobrepasar las relaciones máximas establecidas en la Tabla 2-7 y Tabla 2-8. 

Tabla 2-7 

Máximas relaciones ancho-espesor para elementos no rigidizados a compresión 

(adoptado de AISC 360-22) 

 

Fuente: Elaboración propia (2024), adaptado de AISC (2022). 
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Tabla 2-8 

Máximas relaciones ancho-espesor para elementos rigidizados a compresión (adoptado 

AISC 360-22) 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia (2024), adaptado de AISC (2022). 

2.12 Diafragmas 

Si en el modelo estructural utilizado para determinar los efectos de fuerza se incluyen 

diafragmas, estos se deberán diseñar para todos los estados limites aplicables para los 

efectos calculados y como mínimo para transferir cargas de viento según lo indicado en 

las especificaciones del Articulo 4.6.2.7 de la AASHTO (AASHTO, 2020).  

Cuando las alas del diafragma no estén unidas directamente a las alas de la viga, se 

deberán tomar medidas para transferir la fuerza horizontal calculada en los diafragmas a 

las alas a través de placas de conexión, excepto en los casos en que la profundidad sea 
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inferior a la total. Para conectar diafragmas intermedios se utilizarán ángulos de extremo 

o placas de conexión de acuerdo al artículo 6.6.1.3.1 de la AASHTO. La excentricidad 

entre las alas del diafragma y las alas de la viga debe reconocerse en el diseño de las 

placas de conexión y su conexión al alma y al ala. 

Para vigas laminadas y armadas, los diafragmas deberían tener la mayor profundidad 

posible, pero como mínimo 0,5 del canto de la viga para vigas laminadas y 0,75 del canto 

de la viga para vigas armadas. 

La AASHTO (2020) afirma que los diafragmas de los extremos se diseñaran para las 

fuerzas y distorsiones transmitidas por la plataforma y la junta de la plataforma. Además, 

los momentos finales en los diafragmas se considerarán en el diseño de la conexión entre 

el componente longitudinal y el diafragma. Los diafragmas con relaciones luz-canto 

mayores o iguales a 4,0 pueden diseñarse como vigas. 

En ediciones previas del AASHTO el espaciamiento máximo entre diafragmas es de 7,60 

m. Sin embargo, el requisito ha sido reemplazado por uno de análisis racional que 

frecuentemente resultará en la eliminación de la vulnerabilidad a la fatiga (Prieto & René, 

2010). 

2.13 Deflexiones 

Las deflexiones son distorsiones perpendiculares al eje longitudinal de la viga, como 

resultado de cargas verticales o de gravedad. Por lo que, estos elementos de acero deben 

curvarse durante la construcción para compensarlas (AASHTO, 2020). 

Según McCormac (2012), se deben limitar valores máximos de deflexiones debido a que 

el exceso de las mismas puede generar daños en los materiales unidos o soportados por 

la viga, y se pierde confiabilidad y buena apariencia. Además, continúa afirmando que 

las limitaciones de las deflexiones se sitúan en el área de la capacidad de servicio y 

deberán calcularse para la carga viva de servicio. 

Según la AASHTO (2020),  se pueden considerar los siguientes límites de deflexión para 

puentes vehiculares de acero, aluminio y/o concreto: 

• Carga vehicular, general L/800 

• Cargas vehiculares y/o peatonales L/100 
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• Cargas vehiculares sobre voladizos L/300 

• Cargas vehiculares y/o peatonales L/375 

L = longitud del tramo  
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3.  MODELAMIENTO DE VARIANTES DE TABLEROS CON VIGAS DE 

ACERO Y DIAFRAGMAS 

El modelamiento de los puentes parte de la definición de materiales y secciones de las 

diferentes variantes, esto con ayuda del software de análisis CSi Bridge. Se toma en 

cuenta que serán puentes isostáticos, en donde, el inicio estará simplemente apoyado y 

articulado al final. Además, las consideraciones, relaciones y factores tomados para el 

dimensionamiento de los elementos que conforman la superestructura se mencionaron en 

el capítulo:  INFORMACIÓN TÉCNICA REFERENTE. 

3.1 Determinación de luces, prediseño de vigas y diafragmas 

Previo a la modelación de las variantes de puentes determinamos las diferentes luces de 

los mismos, las cuales serán: 10m, 15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 40m, 45m y 50m.  

En cuanto al prediseño de vigas, se realizó para cada luz del puente y de acuerdo a la 

normativa AASHTO como se observa en la Tabla 3-1 y en base a la NEVI-12 con 

secciones compactas se puede apreciar en la Tabla 3-2. Sin embargo, para la investigación 

en curso se hará uso de las vigas obtenidas en el prediseño dictado por la AASHTO. 

Tabla 3-1 

Prediseño de vigas según la AASHTO (2020) 

 

Fuente: Elaboracion propia (2024). 
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Tabla 3-2 

Prediseño de vigas según la NEVI-12 (2013) 
 

 

Fuente: Elaboracion propia (2024). 

Para el dimensionamiento de diafragmas de acero, al emplear las mismas como secciones 

tipo viga I, se tomaron ciertas consideraciones de la AASHTO y se obtuvieron los valores 

de la Tabla 3-3. Además, para la unión entre vigas de acero y diafragmas de acero se 

emplearán placas del mismo material con el mismo espesor obtenido en el alma del 

diafragma. 

Tabla 3-3 

Dimensionamiento de diafragmas de acero 

 

Fuente: Elaboracion propia (2024). 

Los diafragmas de hormigón fueron dimensionados en base a consideraciones 

constructivas que se observan en la Tabla 3-4 y se conectarán a las vigas principales a 

través de placas embebidas en el hormigón de sección igual a la del diafragma.  
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Tabla 3-4 

Dimensionamiento de diafragmas de hormigón 

 

Fuente: Elaboracion propia (2024). 

3.2 Determinación de materiales 

El acero utilizado para la investigación en curso es el ASTM A588 de grado 50, que 

contiene las propiedades de la Figura 3-1. 

Figura 3-1: Propiedades del acero ASTM A588 Gr50 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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El hormigón que se tomó para el modelamiento del tablero y diafragmas del mismo 

material es aquel que posee una resistencia a la compresión f’c=300kg/cm² y con 

propiedades que se observan en la Figura 3-2. 

Figura 3-2: Propiedades del hormigón f'c=300 kg/cm2 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

3.3 Configuración de las secciones de vigas y diafragmas  

Para el puente de luz de 10m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-3, obteniendo las propiedades de la Figura 3-4. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-5 con las 

propiedades de la Figura 3-6. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 

hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-7 con las propiedades de la Figura 

3-8.  
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Figura 3-3: Dimensiones de vigas principales para puente de 10m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-4: Propiedades de vigas principales para puente de 10m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-5: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 10m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-6: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 10m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-7: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 10m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-8: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 10m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 15m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-9, obteniendo las propiedades de la Figura 3-10. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-11 con las 

propiedades de la Figura 3-12. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-13 con las propiedades de la 

Figura 3-14.  

Figura 3-9: Dimensiones de vigas principales para puente de 15m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-10: Propiedades de vigas principales para puente de 15m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-11: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 15m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-12: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 15m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-13: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 15m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-14: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 15m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 20m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-15, obteniendo las propiedades de la Figura 3-16. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-17 con las 

propiedades de la Figura 3-18. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-19 con las propiedades de la 

Figura 3-20.  

Figura 3-15: Dimensiones de vigas principales para puente de 20m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-16: Propiedades de vigas principales para puente de 20m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-17: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 20m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-18: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 20m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-19: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 20m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-20: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 20m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 25m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-21, obteniendo las propiedades de la Figura 3-22. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-23 con las 

propiedades de la Figura 3-24. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-25 con las propiedades de la 

Figura 3-26.  

Figura 3-21: Dimensiones de vigas principales para puente de 25m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-22: Propiedades de vigas principales para puente de 25m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-23: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 25m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-24: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 25m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-25: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 25m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-26: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 25m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 30m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-27, obteniendo las propiedades de la Figura 3-28. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-29 con las 

propiedades de la Figura 3-30. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-31 con las propiedades de la 

Figura 3-32.  

Figura 3-27: Dimensiones de vigas principales para puente de 30m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-28: Propiedades de vigas principales para puente de 30m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-29: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 30m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-30: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 30m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-31: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 30m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-32: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 30m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 35m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-33, obteniendo las propiedades de la Figura 3-34. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-35 con las 

propiedades de la Figura 3-36. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-37 con las propiedades de la 

Figura 3-38.  

Figura 3-33: Dimensiones de vigas principales para puente de 35m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-34: Propiedades de vigas principales para puente de 35m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-35: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 35m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-36: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 35m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-37: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 35m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-38: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 35m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 40m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-39, obteniendo las propiedades de la Figura 3-40. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-41 con las 

propiedades de la Figura 3-42. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-43 con las propiedades de la 

Figura 3-44.  

Figura 3-39: Dimensiones de vigas principales para puente de 40m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-40: Propiedades de vigas principales para puente de 40m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-41: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 40m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-42: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 40m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-43: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 40m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-44: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 40m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 45m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-45, obteniendo las propiedades de la Figura 3-46. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-47 con las 

propiedades de la Figura 3-48. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-49 con las propiedades de la 

Figura 3-50.  

Figura 3-45: Dimensiones de vigas principales para puente de 45m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-46: Propiedades de vigas principales para puente de 45m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-47: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 45m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-48: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 45m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-49: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 45m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-50: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 45m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para el puente de luz de 50m, se ingresó las dimensiones en mm de las vigas principales 

que se observa en la Figura 3-51, obteniendo las propiedades de la Figura 3-52. Los 

diafragmas de acero contienen las dimensiones en mm de la Figura 3-53 con las 

propiedades de la Figura 3-54. Finalmente, el tamaño en mm de los diafragmas de 
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hormigón para esta variante se encuentra en la Figura 3-55 con las propiedades de la 

Figura 3-56.  

Figura 3-51: Dimensiones de vigas principales para puente de 50m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-52: Propiedades de vigas principales para puente de 50m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-53: Dimensiones de diafragmas de acero para puente de 50m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-54: Propiedades de diafragmas de acero para puente de 50m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-55: Dimensiones de diafragmas de hormigón para puente de 50m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-56: Propiedades de diafragmas de hormigón para puente de 50m 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

3.4 Configuración de vehículos de diseño 

El ingreso de los vehículos HL-93 y HS-MTOP se evidencian en la Figura 3-57 y Figura 

3-58, respectivamente, en base a las disposiciones de las normativas correspondientes. 
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Figura 3-57: Cargas del vehículo HL-93 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-58: Cargas del vehículo HS-MTOP 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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3.5 Conformación de la sección del puente 

La sección que se observa en la Figura 3-59 se empleará para todas las variantes de 

puentes, teniendo en cuenta que se colocarán 4 vigas de acero con separaciones 

uniformes, en donde se asentará el tablero de hormigón con un espesor convencional de 

25cm con sus respectivas barandas que representarán una carga lineal como se observa 

en la Figura 3-60 y la carpeta asfáltica que se representa en la Figura 3-61 como una carga 

de área. 

Figura 3-59: Sección de puente para modelamiento en el software CSi Bridge 
 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura 3-60: Carga lineal generada por barandas 
 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-61: Carga de área generada por la carpeta asfáltica 
 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

3.6 Definición de combinaciones de carga 

En base a la sección conformada y todos sus elementos, así como, los vehículos de diseño 

ingresados, se crearon patrones de carga correspondientes a la carga muerta, de superficie, 

de barandas y vehicular como se aprecia en la Figura 3-62, con las cuales se hicieron las 

combinaciones respectivas de la Figura 3-63 y Figura 3-64, utilizando los coeficientes de 

la Tabla 2-2.  
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Figura 3-62: Patrones de carga 
 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-63: Combinación de carga con el vehículo HL-93 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-64: Combinación de carga con el vehículo HS-MTOP 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Se consideraron los factores de presencia múltiple de la Tabla 2-3 al existir 2 carriles en 

la sección de puente definida, esto se observa en la Figura 3-65. 

Figura 3-65: Factor de presencia múltiple en el modelo 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Para lograr un correcto análisis y gracias a las herramientas prestadas por el software se 

modela mediante elementos finitos, en donde, las estructuras se componen de partes 

claramente distinguibles y conectadas en puntos específicos, formando una especie de 

malla o retícula (Celigüeta, 2011). Además, su característica principal es que su 

deformación puede ser precisamente definida usando un número limitado de parámetros, 

como las deformaciones en los puntos de conexión entre elementos. Por otro lado, los 
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diafragmas se colocaron a lo largo de las vigas principales conforme la normativa 

AASHTO, tomando espaciamientos máximos y teniendo en cuenta la obligatoriedad de 

los mismos en los extremos del puente. 

De este modo, obtuvimos el modelado del puente con una luz de 10m como se observa 

en la Figura 3-66, el modelo de 15m se aprecia en la Figura 3-67, el de 20m en la Figura 

3-68, el de 25m en la Figura 3-69, el de 30m en la Figura 3-70, el de 35m en la Figura 

3-71, el de 40m en la Figura 3-72, el de 45m en la Figura 3-73 y el de luz de 50m se 

encuentra en la Figura 3-74. Es importante resaltar que las figuras se han colocado sin el 

tablero con el fin de apreciar las vigas principales y diafragmas que son el objeto de esta 

investigación.  

Figura 3-66: Puente de 10m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-67: Puente de 15m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-68: Puente de 20m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-69: Puente de 25m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-70: Puente de 30m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-71: Puente de 35m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-72: Puente de 40m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 

Figura 3-73: Puente de 45m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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Figura 3-74: Puente de 50m modelado en CSi Bridge 

 

Fuente: CSi Bridge (2024). 
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4. ANÁLISIS COMPARATIVO TÉCNICO-ECONÓMICO 

4.1 Obtención de las solicitaciones en diafragmas  

Las solicitaciones axiales, cortantes y momentos se extrajeron del software CSi Bridge, 

tanto para diafragmas de acero como de hormigón para las diferentes luces de puentes. 

Además, según Jaramillo y Villavicencio (2022), se ha comprobado que las solicitaciones 

para puentes de hasta 20 metros se evalúan principalmente usando el camión HS-MTOP, 

y en el caso de puentes que superen dicha luz, predomina el camión HL-93 como carga 

viva de diseño. 

La numeración de diafragmas para el puente de 10m se observa en la Figura 4-1 y sus 

respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-1. 

Figura 4-1: Numeración de diafragmas-Puente de 10m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-1 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 10m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La identificación de diafragmas de acero y hormigón para el puente de 15m se observa 

en la Figura 4-2 y sus respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-2. 
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Figura 4-2: Numeración de diafragmas-Puente de 15m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-2 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 15m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La numeración de diafragmas para el puente de 20m se observa en la Figura 4-3 y sus 

respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-3. 

Figura 4-3: Numeración de diafragmas-Puente de 20m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-3 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 20m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La identificación de diafragmas de acero y hormigón para el puente de 25m se observa 

en la Figura 4-4 y sus respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-4. 

Figura 4-4: Numeración de diafragmas-Puente de 25m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-4 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 25m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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La numeración de diafragmas para el puente de 30m se observa en la Figura 4-5 y sus 

respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-5. 

Figura 4-5: Numeración de diafragmas-Puente de 30m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-5 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 30m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La identificación de diafragmas de acero y hormigón para el puente de 35m se observa 

en la Figura 4-6 y sus respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-6. 

Figura 4-6: Numeración de diafragmas-Puente de 35m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-6 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 35m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La numeración de diafragmas para el puente de 40m se observa en la Figura 4-7 y sus 

respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-7. 

Figura 4-7: Numeración de diafragmas-Puente de 40m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-7 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 40m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La identificación de diafragmas de acero y hormigón para el puente de 45m se observa 

en la Figura 4-8 y sus respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-8. 

Figura 4-8: Numeración de diafragmas-Puente de 45m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-8 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 45m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La numeración de diafragmas para el puente de 50m se observa en la Figura 4-9 y sus 

respectivas solicitaciones se encuentran en la Tabla 4-9. 

Figura 4-9: Numeración de diafragmas-Puente de 50m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-9 

Mayores solicitaciones en diafragmas-Puente de 50m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

4.2 Análisis de las solicitaciones de los modelos 

Los gráficos comparativos, resultado de las solicitaciones de axial, cortante y momento 

de todas las variantes de puentes analizadas, citados en la sección 4.1 Obtención de las 

solicitaciones en diafragmas, se encuentran adjuntados en el apartado A.1 Comparación 

de solicitaciones en diafragmas de acero y hormigón. Sin embargo, se extrajeron algunos 

de estos de manera aleatoria para indicar que el comportamiento de diafragmas de 

hormigón y acero son similares tanto en axial como se observa en la Figura 4-10, en 

cortante que se evidencia en la Figura 4-11 y momento que se muestra en la Figura 4-12. 
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Figura 4-10: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 40m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura 4-11: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 30m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura 4-12: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 15m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Por otro lado, se ha resuelto analizar los esfuerzos de los diafragmas en extremos y puntos 

intermedios de los diferentes puentes. De este modo, se tomaron las solicitaciones de la 

sección 1 del diafragma extremo y de una sección de un diafragma localizado en el medio 

de las variantes para obtener la Tabla 4-10.  

Tabla 4-10 

Solicitaciones máximas de diafragmas extremos e intermedios 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La luz de las variantes de puentes en estudio vs los valores de solicitaciones axiales de la 

Tabla 4-10 se graficaron para obtener la Figura 4-13. Analizando la misma, se dedujo que 

los valores mencionados tienden a crecer en diafragmas extremos y a disminuir en los 

intermedios conforme aumenta la luz, tanto en hormigón como en acero. Además, estas 

solicitaciones son mayores en puntos intermedios al compararlos con los extremos. 

Figura 4-13: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas extremos e 

intermedios 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Las solicitaciones de cortante de la Tabla 4-10 se graficaron en sus respectivas luces, 

obteniendo la Figura 4-14. Comparando los valores mencionados, se infiere que en los 

mismos tienden a crecer mientras la luz también lo hace. Por otro lado, es claro que las 

solicitaciones son mayores en diafragmas extremos en relación con los intermedios y esta 

diferencia, aunque no proporcionalmente, aumenta conforme la luz crece. 

Figura 4-14: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas extremos e 

intermedios 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La Figura 4-15 ilustra la luz de los puentes vs las solicitaciones de momento de la Tabla 

4-10. Los valores indicados tienden a crecer conforme la luz aumenta. Además, así como 

en axial, las solicitaciones son mayores en puntos intermedios en comparación con los 

extremos. 
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Figura 4-15: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas extremos e 

intermedios 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

En el diseño y análisis de un puente, las solicitaciones de momento son críticas porque 

representan las fuerzas que pueden causar fallas estructurales (Chen & Duan, 2014). Por 

ello, para obtener la Tabla 4-11, se calculó el promedio de momentos de todas las 

secciones de los diafragmas tanto en acero como hormigón, de todas las variantes de 

puentes. Los valores obtenidos se grafican en la Figura 4-16 y si tomamos el crecimiento 

de las solicitaciones como una tendencia lineal, los momentos en diafragmas de acero 

aumentan en un 41% y los de hormigón en un 48%, aproximadamente, en relación a la 

luz. 

Tabla 4-11 

Promedio de solicitaciones de momento en diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura 4-16: Promedio de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y hormigón 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

En la sección A.1 Comparación de solicitaciones en diafragmas de acero y hormigón, 

observando las figuras comparativas de las solicitaciones axiales, cortantes y momentos 

de diafragmas del puente de 10m, es evidente que los valores correspondientes al acero 

son mayores frente al hormigón, no así en las otras variantes de puentes. Por ello, la última 

columna de la Tabla 4-11, indica cuanto por ciento son más grandes las solicitaciones 

promedio de momentos del hormigón con respecto al acero, dichos porcentajes se 

grafican en la Figura 4-17, en donde, se observa que el porcentaje de crecimiento del 

hormigón vs acero aumenta hasta los puentes de 25m y luego empieza a decrecer, sin 

perder de vista que, las solicitaciones de hormigón son mayores. 

Figura 4-17: Porcentaje de incremento de solicitaciones de momento en diafragmas de 

hormigón respecto a acero 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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4.3 Estimación del valor económico de las variantes de diafragmas 

La estimación del valor económico parte del planteamiento de 3 variantes de diafragmas: 

diafragmas de acero, diafragmas de hormigón fabricado in situ y diafragmas de hormigón 

prefabricado. Por lo que, el presupuesto definido abarcará solamente estos elementos 

estructurales.  

En primera instancia, es necesario el cálculo de las cantidades de obra  que se evidencia 

en la Tabla 4-12 para diafragmas de acero, en la Tabla 4-13 para aquellos de hormigón 

elaborado in situ y en la Tabla 4-14 para diafragmas de hormigón prefabricado, todos con 

sus respectivos elementos de conexión. 

Tabla 4-12 

Cantidades de obra-Diafragmas de acero 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-13 

Cantidades de obra-Diafragmas de hormigón in situ 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-14 

Cantidades de obra-Diafragmas de hormigón prefabricado 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Finalmente, se calcula el presupuesto de las variaciones de diafragmas en las diferentes 

luces de puentes en base a los análisis de precios unitarios (APUs) correspondientes. La 

Tabla 4-15, Tabla 4-16, Tabla 4-17, Tabla 4-18, Tabla 4-19, Tabla 4-20, Tabla 4-21, Tabla 

4-22 y Tabla 4-23 muestra los rubros y con ello la valoración económica de cada variante. 

Tabla 4-15 

Presupuesto de diafragmas para puente de 10m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

Tabla 4-16 

Presupuesto de diafragmas para puente de 15m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-17 

Presupuesto de diafragmas para puente de 20m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-18 

Presupuesto de diafragmas para puente de 25m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-19 

Presupuesto de diafragmas para puente de 30m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-20 

Presupuesto de diafragmas para puente de 35m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-21 

Presupuesto de diafragmas para puente de 40m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Tabla 4-22 

Presupuesto de diafragmas para puente de 45m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Tabla 4-23 

Presupuesto de diafragmas para puente de 50m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

4.4 Comparación económica 

La Tabla 4-24 resume los resultados del apartado 4.3 Estimación del valor económico de 

las variantes de diafragmas, con la finalidad de plantear un gráfico comparativo de las 

mismas.   
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Tabla 4-24 

Resumen de presupuestos para las variantes de diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La Figura 4-18 muestra la luz de los puentes vs el precio de cada tipo de diafragma. Es 

evidente que los valores económicos de los diafragmas de hormigón tanto fabricado in 

situ y prefabricado, presentan una variación similar conforme la luz aumenta, y la 

diferencia de los precios de estas dos variantes es mínima. Además, el precio de 

diafragmas de acero es notablemente más alto que los de hormigón y a partir de la luz de 

30m, en donde el incremento pierde su tendencia lineal, la diferencia de precios se eleva 

considerablemente, hasta llegar alrededor de $24000 en el puente de 50m de luz. 

Figura 4-18: Comparación de presupuestos de las variantes de diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

4.5 Aplicación de ingeniería de valor 

La ingeniería de valor en el proyecto abarcará una evaluación exhaustiva a través de una 

consulta de expertos destinada a identificar mejoras en todas las etapas del proceso 
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constructivo, mediante el planteamiento de ciertos parámetros para analizar: fabricación 

y montaje, costo, tiempo, mantenimiento y requerimiento de mano de obra calificada. 

La Figura 4-19 refleja los resultados de la consulta a 11 expertos que proporcionó los 

porcentajes de importancia de los factores mencionados anteriormente. Los mismos se 

utilizarán como coeficientes para la formulación de la ecuación de ingeniería de valor en 

cada método de construcción de diafragmas. 

Figura 4-19: Importancia de factores en diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La perspectiva acerca de la dificultad de fabricación y montaje de las diferentes maneras 

de construcción de diafragmas, como se observa en la Figura 4-20, resultó en que, los 

prefabricados representan menor complicación en este parámetro, por lo que, se le 

asignará el 100% del coeficiente correspondiente de la Figura 4-19, mientras que, al acero 

y fabricado in  situ, les corresponderá el 80% y 65%, respectivamente. 

Figura 4-20: Comparación de dificultad de fabricación y montaje de las variantes de 

diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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La postura acerca del factor costo examinado en la Figura 4-21, ha resultado en que los 

diafragmas fabricados in situ son los más económicos. Sin embargo, para la asignación 

de coeficientes, se tomará en cuenta los resultados de la sección 4.4 Comparación 

económica, en donde los diafragmas con menor valor económico son los prefabricados, 

mismos que tendrán el 100% del porcentaje correspondiente al parámetro costo de la 

Figura 4-19, los fabricados in situ obtendrán el 80% y los de acero el 65%. 

Figura 4-21: Comparación del valor económico de las variantes de diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La Figura 4-22 indica los resultados obtenidos para el tiempo de construcción de los 

diferentes diafragmas, en ella se muestra que el método más rápido es el prefabricado, 

por lo que, su coeficiente será el equivalente al 100% del 17% (coeficiente 

correspondiente al parámetro tiempo), en segundo lugar está el acero con el 80% y 

finalmente el fabricado in situ con el 65%. 

Figura 4-22: Comparación del tiempo de construcción de las variantes de diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

La dificultad de mantenimiento de diafragmas ilustrada en la Figura 4-23 indica que, de 

acuerdo a la perspectiva de los especialistas, el fabricado in situ es el más simple de 
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mantener, debido a esto, se le asignará el 100% del coeficiente correspondiente a este 

parámetro, seguido del prefabricado y finalmente el acero, con el 80% y 

65%, respectivamente. 

Figura 4-23: Comparación de la dificultad de mantenimiento de las variantes de 

diafragmas 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

El criterio acerca de la mano de obra calificada se enfoca en la dificultad para acceder a 

la misma en el mercado. En este contexto, la Figura 4-24 refleja que existe menor desafío 

al momento de requerir expertos en la técnica de fabricación in situ, la misma que tendrá 

el 100% del coeficiente respectivo de la Figura 4-19, mientras que, al prefabricado se le 

asignará el 80% y al acero el 65%. 

Figura 4-24: Comparación de la dificultad para conseguir mano de obra calificada en 

las diferentes técnicas de construcción 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Luego de la tabulación y evaluación de los resultados de la consulta a expertos, así como, 

la ponderación, ya mencionada anteriormente, de los coeficientes de los diferentes 

factores analizados para las variantes de diafragmas, se conformó la Tabla 4-25, la misma 
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que emplea la Ecuación 4-1 para la calificación final de cada una. En donde, al realizar la 

sumatoria de los coeficientes tanto para prefabricado, acero y fabricado in situ, la opción 

óptima recae en diafragmas prefabricados de hormigón armado, con un valor del 93,80%. 

Iv = α0A + α1B + α2C + α3D + α4E  Ecuación 4-1 

Iv = Ingeniería de valor 

A = Coeficiente correspondiente a fabricación y montaje = 0,31 

B = Coeficiente correspondiente a costo = 0,21 

C = Coeficiente correspondiente a tiempo = 0,17 

D = Coeficiente correspondiente a mantenimiento = 0,15 

E = Coeficiente correspondiente a mano de obra calificada = 0,16 

αn = Porcentaje asignado a cada variante de diafragma dependiendo el parámetro 

(100%,80% y 65%) 

Tabla 4-25 

Aplicación de la ingeniería de valor 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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CONCLUSIONES 

Los modelos de las diferentes variantes de diafragmas se han realizado con éxito, tanto 

en acero como en hormigón, para puentes con vigas de acero de luz desde 10m hasta 50m, 

con incrementos de 5m en la luz de los mismos. 

Luego de un análisis exhaustivo de cada puente y la obtención de las solicitaciones de los 

diafragmas, se concluyó lo siguiente: 

• Las solicitaciones axiales en hormigón y acero crecen en los extremos de los 

puentes y disminuye en los puntos intermedios conforme la luz del mismo 

aumenta.  

• Las solicitaciones de cortante en diafragmas de hormigón y acero, mientras 

incrementa la luz del puente, crecen tanto en extremos como en puntos 

intermedios. Además, estas son mayores en los extremos en comparación con los 

intermedios y la diferencia entre las mismas aumenta, pero no proporcionalmente. 

• Las solicitaciones de momento tienden a aumentar acorde la luz del puente 

también lo hace, tanto en puntos extremos como intermedios. De igual manera, en 

estos últimos son mayores las solicitaciones en comparación con los extremos. 

Sabiendo que, las solicitaciones de momento definen la estabilidad estructural y 

resistencia del puente, se infiere que, al considerar una tendencia lineal, las mismas 

incrementan según la luz también lo hace. En este contexto, los momentos en diafragmas 

de hormigón y acero aumentan en un 48% y 40%, respectivamente. 

En las diferentes longitudes de puentes, las demandas sobre el hormigón son 

generalmente superiores a las del acero, a excepción del caso de puentes con una luz de 

10m, donde se invierte esta tendencia. 

El valor económico de las variantes de diafragmas aumenta acorde a la luz del puente 

debido al incremento del número requerido de los mismos.  

Los diafragmas de hormigón fabricado in situ y prefabricado tienen una variación mínima 

de precio, siendo esta un valor promedio de $140. Sin embargo, la diferencia de costos 

entre diafragmas de acero y hormigón es relevante, considerando que, a partir de luces de 

30m esta incrementa considerablemente en relación a aquellos de hormigón. 
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Mediante la ingeniería de valor, con la ayuda de varios parámetros (fabricación y montaje, 

costo, tiempo, mantenimiento y mano de obra calificada), se determinó que la solución 

óptima son los diafragmas de hormigón prefabricado, seguidos de los fabricados in situ y 

finalmente los de acero. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda continuar y profundizar la investigación con el objetivo de alcanzar un 

diseño definitivo de los diafragmas. Por otro lado, se sugiere analizar el comportamiento 

de las vigas principales al interactuar con las variantes de diafragmas planteadas. 

Además, resultaría importante plantear y examinar la interacción de puentes con 

diafragmas combinados, es decir, hormigón en puntos extremos y acero en puntos 

intermedios, o viceversa, con el fin de evaluar cómo diferentes configuraciones de 

diafragmas afectan el comportamiento estructural y la capacidad de disipación de energía 

del puente. 

Se propone realizar investigaciones sobre el comportamiento sísmico de los diafragmas 

en puentes para determinar cómo afectan la capacidad del mismo para resistir fuerzas 

sísmicas y cómo pueden mejorar la capacidad de disipación de energía y la estabilidad 

estructural durante movimientos telúricos. 

Finalmente, examinar casos de estudio de puentes, a nivel nacional e internacional, donde 

los diafragmas hayan desempeñado un papel importante en su diseño, tecnologías de 

construcción o mantenimiento, analizando los éxitos y desafíos enfrentados en cada caso 

para extraer recomendaciones prácticas para futuros proyectos. 
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A. ANEXOS  

A.1 Comparación de solicitaciones en diafragmas de acero y hormigón 

Figura A-1: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 10m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-2: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 10m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-3: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 10m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-4: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 15m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-5: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 15m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-6: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 15m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-7: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 20m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-8: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 20m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-9: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 20m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-10: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 25m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-11: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 25m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-12: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 25m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-13: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 30m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-14: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 30m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-15: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 30m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-16: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 35m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-17: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 35m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-18: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 35m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-19: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 40m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-20: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 40m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-21: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 40m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-22: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 45m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-23: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 45m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-24: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 45m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-25: Comparación de solicitaciones axiales en diafragmas de acero y hormigón-

Puente 50m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 

Figura A-26: Comparación de solicitaciones de cortante en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 50m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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Figura A-27: Comparación de solicitaciones de momento en diafragmas de acero y 

hormigón-Puente 50m 

 

Fuente: Elaboración propia (2024). 
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