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Comparacion técnica y econémica entre puentes tipo tablero y viga tablero,

construidos in situ

RESUMEN

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo comparar técnica y econdmicamente dos
tipologias estructurales de puentes construidos in situ: el puente tipo tablero y el puente tipo
viga-tablero. La investigacion se desarrollé a través del modelado estructural de ambas
tipologias con luces de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros, considerando cargas normativas
establecidas por la AASHTO LRFD (2020) y la NEVI-12 (2013). Se utilizé una metodologia
combinada que incluyd predisefio mediante hoja de célculo, verificacion estructural con el
software SAP2000, y analisis economico de materiales como acero, hormigén, encofrado y
carpeta asfaltica. Asimismo, se aplico la metodologia de ingenieria de valor para evaluar
variables como costo de construccion, tiempo de ejecucion, tecnologia empleada y mano de
obra calificada, con base en encuestas a profesionales del area. Los resultados indican que los
puentes tipo tablero son mas eficientes y econdmicos para luces de hasta 20 metros, mientras
que los puentes viga-tablero resultan mas adecuados para luces superiores, dada su mejor
respuesta estructural. Esta investigacion busca aportar criterios técnicos que faciliten la toma
de decisiones en proyectos de infraestructura vial, priorizando el equilibrio entre funcionalidad,

economia y eficiencia constructiva.

Palabras clave: puente tablero, puente viga-tablero, predisefio estructural, ingenieria de valor,

SAP2000, anélisis técnico-econdmico.



Technical and economic comparison between slab bridges and beam-slab bridges

constructed on-site

ABSTRACT

This thesis aims to perform a technical and economic comparison between two types of on-site
constructed bridge superstructures: slab (tablero) bridges and beam-slab (viga-tablero) bridges.
The study involved structural modeling of both typologies for spans of 5, 10, 15, 20, 25, and
30 meters, using design loads according to AASHTO LRFD (2020) and NEVI-12 (2013)
standards. The methodology combined spreadsheet-based preliminary design, structural
verification using SAP2000, and a cost analysis of construction materials such as reinforcement
steel, concrete, formwork, and asphalt layers. Additionally, the value engineering method was
applied to assess construction cost, execution time, technology used, and required skilled labor,
based on surveys conducted with civil engineering professionals. The results show that slab
bridges are more efficient and cost-effective for spans up to 20 meters, while beam-slab bridges
are more suitable for longer spans due to their superior structural performance. This research
provides technical criteria to support decision-making in road infrastructure projects,

promoting a balance between functionality, cost-efficiency, and constructability.

Keywords: slab bridge, beam-slab bridge, structural predesign, value engineering, SAP2000,

technical-economic analysis.
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INTRODUCCION

Los puentes son infraestructuras esenciales para el desarrollo econémico y social de cualquier
region. Estas estructuras no solo facilitan la conexion entre comunidades, permitiendo el
transito eficiente de personas y mercancias, sino que también potencian el comercio y el acceso
a servicios esenciales. En el ambito de la ingenieria civil, la seleccion de la tipologia estructural
mas adecuada representa un desafio técnico y econdmico. Este trabajo de titulacion aborda esta
problematica, centrandose en la comparacion entre dos tipologias, considerando factores como

la funcionalidad, los costos y las condiciones especificas del entorno.

En Ecuador, la construccién de puentes se ha beneficiado de avances en tecnologias y
materiales, logrando reducir tiempos y costos de ejecucion. Sin embargo, persiste una
incertidumbre sobre los limites éptimos para el uso de una u otra tipologia. Mientras los puentes
tablero suelen emplearse en luces cortas, los puentes viga-tablero se prefieren en luces méas
largas. Esta investigacion busca aportar claridad sobre estas dos alternativas, analizando su
viabilidad técnica y econdmica mediante la aplicacion de herramientas como el disefio
estructural, el andlisis por elementos finitos y la metodologia de ingenieria de valor, evaluando
sus ventajas y limitaciones en diferentes contextos. Los resultados permitiran identificar la
opcién mas eficiente en términos de sostenibilidad, rendimiento estructural y relacién costo-
beneficio, proporcionando una guia fundamentada para futuros proyectos de infraestructura en

el pais y en contextos similares.



ANTECENDENTES Y GENERALIDADES

Antecedentes
Justificacion

La seleccion del tipo de puente mas adecuado ya sea de tipologia de tablero o viga-tablero,
posee una incertidumbre significativa debido a la falta de estudios que analicen de manera
exhaustiva la ingenieria de valor entre estas alternativas. A nivel internacional, existen
investigaciones que identifican los materiales que ofrecen mayor calidad y rentabilidad
(AlfaPeople, 2021), asi como tecnologias de construccién mas rapidas y eficientes. Sin

embargo, estos estudios suelen omitir un analisis detallado de los puentes.

Los puentes son infraestructuras fundamentales para el desarrollo econdmico y social de una
region. Facilitan la conexion entre comunidades, permitiendo el transito de personas y
mercancias, lo que a su vez impulsa el comercio y el acceso a servicios esenciales (Brooks &
Donovan, 2021). Ademas, estas obras de fabrica contribuyen a la integracion territorial,
mejorando la movilidad y la comunicacién, lo que resulta crucial para el crecimiento y

bienestar de una poblacion.

En Ecuador, se han adoptado diversas tecnologias y materiales innovadores para optimizar la
construccion, y estos parametros realmente han beneficiado bajando costos y disminuyendo
plazos, pero no se aborda las alternativas de disefio, su costo, tipologias, funcionalidad,
demanda de mano de obra calificada, mantenimiento en el tiempo y otros aspectos a tener en
cuenta en una ingenieria de valor de estas infraestructuras. Este estudio realizara la
comparacion técnico econémico, sobre la incertidumbre en la eleccion entre los tipos de
puentes, considerando especificamente las dimensiones de luz y las solicitaciones a las que

estaran sometidos.

Factores como la geografia, la disponibilidad de materiales y las restricciones presupuestarias
influyen en la decision sobre el tipo de puente a implementar, en presente estudio se analizan
dos variantes de super estructuras puente tablero y puente viga tablero, Este estudio busca
proporcionar claridad sobre estas opciones disponibles y sus beneficios, garantizando que se
elija la alternativa que no solo cumpla su funcion, sino que también sea duradera y rentable
(Duncan, 2018).

La problematica radica en determinar hasta qué longitud es viable construir un puente tablero

y desde qué longitud un puente viga-tablero resulta més eficiente. Existen dudas sobre los
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limites precisos de cada tipo en funcion de su rendimiento econémico y constructivo. Segun
Hinostroza (2017), los puentes tablero se utilizan en luces cortas y los puentes viga tablero en
luces largas, pero no define hasta que luz es apropiado cada puente, por lo cual el presente

estudio realizara un analisis para dar a conocer en qué punto es mejor cada uno de estos puentes.

Un desafio clave de los puentes tablero es su limitacion en la longitud: al disefiarse para luces
amplias, su seccion puede aumentar significativamente, lo que afecta tanto los costos como el
proceso constructivo. En contraste, los puentes viga-tablero, al incorporar vigas que sostienen
el tablero, permiten una optimizacion en su seccion siendo soportados por el acero, ya que es
el que predomina en el disefio de esta clase de puente (Chen & Duan, 2014). Por ello, se
propondra una ingenieria de valor que justifique el uso de cada tipo de puente de manera

eficiente, no solo econdmica, sino técnico.

El anélisis comparativo entre puentes tablero y viga-tablero es esencial para la optimizacion de
recursos en proyectos de infraestructura. Este estudio ofrecera informacion crucial para que los
ingenieros tomen decisiones fundamentadas, considerando las caracteristicas estructurales que
determinan la capacidad de carga y la adaptabilidad a diversas condiciones geograficas.
Econémicamente, es fundamental entender como factores como materiales, costos de
construccién y mantenimiento impactan en el presupuesto total del proyecto, mejorando asi la
planificaciéon en términos de costo-beneficio y sostenibilidad a largo plazo (Chen & Duan,
2014).

Objetivos
Objetivo general

Comparar los beneficios de la estructura de un puente tipo tablero tradicional y un puente viga

tablero, enfocandose en aspectos econdémicos y técnicos.
Objetivos especificos

e Levantar los modelos en funcion de luces variables, de puentes tablero y viga tablero,

y la determinacion de sus cargas y usos.
e Disefiar los puentes planteados por medio de una hoja de calculo (Excel)

e Comprobar los de valores y resultados obtenidos mediante el programa de elementos
finitos, SAP2000.



e Obtener los valores econdémicos y técnicos de cada puente de diferente luz disefiado
para asi poder compararlos entre si, mediante los precios unitarios de cada material y

equipo utilizado.

e Comparar los puentes mediante los valores obtenidos por el método de la “Ingenieria
de Valor™.

Metodologia

Para llevar a cabo este estudio comparativo, se analizaran puentes de tipo tablero y viga tablero,
variando sus luces y determinando las cargas y los usos correspondientes segln las normativas
existentes. El estudio comenzara con la creacion de modelos para ambos tipos de puentes,
considerando luces de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros. Para cada modelo se definira un conjunto
de cargas aplicables, de acuerdo con el camion de disefio que establece el Ministerio de
Transportes y Obras Publicas segun la NEVI-12 ( (Ministerio de Transportes y Obras Publicas,
2013).

El disefio de los puentes se realizara utilizando una hoja de calculo en Excel. Esta herramienta
permitird aplicar las férmulas de disefio correspondientes para cada tipo de puente, ajustando
las secciones estructurales hasta obtener las dimensiones 6ptimas y efectivas para cada luz. Los
valores obtenidos de las secciones disefiadas se registraran y se organizaran para su posterior

analisis comparativo.

Una vez obtenidos los valores de disefio en Excel, se procedera a validar dichos resultados
utilizando el programa de analisis por elementos finitos SAP2000. Para este proceso, se
introduciran en el software las secciones optimizadas de una muestra representativa de los
puentes disefiados, asi como las cargas establecidas en el MOP. Este paso permitira evaluar el
comportamiento estructural de los puentes bajo las condiciones propuestas y comparar los
resultados obtenidos con los calculados en Excel, asegurando la precision y fiabilidad de los

datos.

En la siguiente etapa, se realizard un analisis técnico-economico de cada puente disefiado,
teniendo en cuenta tanto los aspectos estructurales como los costos asociados. Se calcularan
los volimenes de materiales requeridos para cada puente utilizando la hoja de célculo, y se
investigaran los precios unitarios de materiales y equipos comunmente empleados en la
construccion en Ecuador. Para verificar la precision de estos valores, un ingeniero con

experiencia en la construccion de puentes revisara y validara los costos estimados.



Posteriormente, se procedera a calcular los costos totales de cada puente, lo que permitira su

comparacion econémica.

Finalmente, se utilizard el método de Ingenieria de Valor para realizar una comparacion
detallada entre los puentes tablero y viga tablero. Este método evaluara aspectos clave del
proyecto, tales como los costos finales, las tecnologias empleadas y los tiempos de
construccion. A cada uno de estos factores se le asignaré una calificacion, permitiendo una
comparacion cuantitativa y cualitativa entre ambos tipos de puentes. Con los resultados
obtenidos, se podréa identificar el tipo de puente mas adecuado para cada situacion en funcion

de su relacion costo-beneficio, su eficiencia constructiva y sus requerimientos técnicos.



1. Marco Teorico Referencial

1.1 Estado del arte

El desarrollo infraestructural de una sociedad es importante para su desarrollo econémico y
social. Esta relacion es compleja; sin embargo, para que un pais pueda expandir su mercado
interno necesita tener infraestructuras bien desarrolladas, como es en los casos de los paises de
primer mundo (Rozas & Sanchez, 2004). Los puentes son elementos cruciales en el desarrollo
de la infraestructura de una region, permitiendo la conexion de comunidades, facilitando el
transito de bienes y personas, y contribuyendo significativamente al crecimiento econémico.
Segun la American Society of Civil Engineers (ASCE), los puentes representan un componente
vital para la infraestructura nacional, y su disefio debe balancear la funcionalidad y la
durabilidad para garantizar el transito eficiente y seguro en diferentes condiciones geograficas
(ASCE, 2021). Desde un punto de vista técnico, los puentes se clasifican en varias clases segln
su disefio estructural y las cargas que deben soportar. Entre los tipos mas comunes se
encuentran los puentes tablero y los puentes viga-tablero, ambos utilizados en diversas

situaciones geograficas y con diferentes demandas de carga.

Los puentes tablero se caracterizan por una estructura en la que el tablero se apoya directamente
sobre estribos. Son ideales para luces cortas y cargas moderadas. Segun Chen y Duan (2014),
su simplicidad estructural los hace adecuados para proyectos con menores restricciones
presupuestarias y condiciones geogréficas favorables. En cambio, el tipo de puente viga tablero
incorpora vigas que soportan el tablero, permitiendo su uso en luces més largas y cargas mas
pesadas. La disposicion de las vigas mejora la distribucion de la carga, y su versatilidad en
cuanto a materiales, como el acero y el hormigon, lo hace méas adaptable a distintas condiciones
(Chen & Duan, 2014).

El concepto de ingenieria de valor se refiere a la optimizacion de recursos en el disefio y
construccion de infraestructuras, buscando el equilibrio entre costos, durabilidad vy
funcionalidad. En el contexto de los puentes tablero y viga-tablero, esta metodologia permite
identificar cual de estas tipologias ofrece un mejor rendimiento econémico y técnico bajo
determinadas circunstancias. Duncan (2018), destaca la importancia de un analisis exhaustivo
que incluya no solo los costos iniciales, sino también el mantenimiento y la vida util de la

infraestructura. La ingenieria de valor es definida como un sistema para aprovechar cada



recurso utilizado en un proyecto de disefio y construccion sin dejar atras la calidad, eso si
recortando costos que histéricamente han sido utilizados sin necesidad (Xiaojuan Li, 2021).
Existen tres factores importantes para escoger el tipo de puente. Por dimension de luz los
puentes tablero son mas adecuados para luces cortas, mientras que los puentes viga-tablero se
emplean en luces mas largas (Hinostroza, 2017). Las solicitaciones de carga, como el transito
vehicular y de usos, son determinantes para seleccionar la estructura mas adecuada. La
topografia y la disponibilidad de materiales locales también juegan un papel clave en la
seleccion.

La comparacion entre ambas clases de puentes no solo se basa en los costos de construccion
iniciales, sino también en factores como el tiempo de construccidn, el costo del mantenimiento
a largo plazo y la necesidad de mano de obra calificada. Estudios internacionales como
AlfaPeople (2021), han demostrado que los materiales, técnicas y tecnologias avanzadas
pueden reducir significativamente el tiempo de construccién, pero es importante evaluar si
estos avances son aplicables de manera eficiente en diferentes regiones geogréaficas, como en
Ecuador.

Los puentes viga tablero, con su capacidad para abarcar mayores luces, tienden a requerir
menos mantenimiento a largo plazo debido a la optimizacion de materiales estructurales como
el acero (Chen & Duan, 2014). Por otro lado, los puentes tablero pueden presentar un costo
inicial més bajo, pero su uso puede estar limitado por el incremento en el tamafio de las
secciones para soportar luces largas, lo que incrementa los costos a medida que se aumenta su
longitud.

La adopcion de nuevas tecnologias y materiales ha permitido optimizar la construccion de
puentes en Ecuador, disminuyendo tanto los costos como los plazos de ejecucion. Sin embargo,
la comparacion entre las tipologias de tablero y viga-tablero requiere un andlisis mas detallado
de las tecnologias necesarias para su implementacion, especialmente en cuanto a maquinaria,
equipos y mano de obra. Brooks & Donovan (2021), resaltan la importancia de estos factores
en la planificacion de proyectos a gran escala, donde el tiempo de construccion y la

disponibilidad de recursos pueden tener un impacto significativo en el costo final.

1.2 Conceptos Fundamentales

Un puente es una estructura disefiada para permitir el cruce de un obstaculo natural o artificial,
como un rio, un abismo, un valle o incluso una carretera o via férrea (Pérez Porto & Merino,
2023). Su funcién principal es conectar puntos separados por estas barreras, facilitando el

transito de personas, vehiculos o mercancias. El término tiene su origen en el vocablo latino



pons, que refleja la antigliedad de estas construcciones en la historia de la humanidad. Los
puentes han evolucionado considerablemente desde las primeras estructuras de troncos y
cuerdas hasta las complejas edificaciones modernas, que emplean materiales como acero,
hormigdn y compuestos avanzados, integrando principios de ingenieria estructural y disefio

arquitectonico.

La superestructura de un puente son todos los elementos que reciben directamente las cargas
de circulacion de vehiculos y peatones, y esta transmite las cargas a la subestructura del puente
a través de los apoyos que tenga este (Erzilla, 2024). Estos son conformados generalmente por
materiales como el hormigon y el acero, estos ayudaran a resistir las cargas que actden sobre
la superestructura. Los principales componentes de la superestructura serd la losa, vigas en tal
caso de que lo contenga, y posiblemente una cercha, estos mantendran seran los encargados de
que el puente tenga un correcto comportamiento e interaccion entre la superestructura y la

subestructura.

Un puente tablero o también llamado puente losa es un tipo de estructura que se caracteriza por
la utilizacion de un tablero continuo de hormigén armado o pretensado, que actia como
elemento resistente principal (Nelson, 2013). Este disefio elimina la necesidad de vigas
prefabricadas, ofreciendo varias ventajas técnicas y funcionales. Entre estas, destaca la
ausencia de juntas, lo que mejora la comodidad del usuario al reducir vibraciones y minimiza
el deterioro de la superestructura. Ademas, su mayor capacidad de carga de rotura asegura un

mejor rendimiento mecanico del tablero.

Un puente viga-tablero es una estructura en la que el tablero esta soportado por vigas
principales que distribuyen las cargas hacia los apoyos. Esta configuracion permite su uso en
luces mas largas y para soportar cargas mas pesadas, gracias a la optimizacion de materiales
como el acero y el hormigon. La disposicion de las vigas mejora la eficiencia estructural al
permitir una distribucion mas uniforme de las solicitaciones, adaptandose mejor a diversas

condiciones geograficas y demandas de carga (Chen & Duan, 2014).

La ingenieria de valor es una metodologia que busca optimizar los recursos en el disefio y
construccién de infraestructuras, logrando un equilibrio entre costos, funcionalidad y
durabilidad. Esta técnica no solo se enfoca en reducir los costos iniciales, sino también en
considerar factores como el mantenimiento y la vida til de las estructuras. En el contexto de

puentes, permite evaluar cuél de las tipologias estructurales, como los puentes tablero o viga-



tablero, ofrece un mejor desempefio econdémico y técnico bajo condiciones especificas
(Duncan, 2018).



2. Informacion Técnica Referente

2.1 Filosofia de disefno

El disefio de puentes es un proceso que involucra maltiples factores, incluyendo aspectos
estructurales, funcionales, geotécnicos, constructivos y econdmicos. En este estudio, se
empleara una metodologia basada en normativas vigentes, principios de ingenieria estructural
y herramientas de analisis computacional como SAP2000. La evaluacion comparativa entre los
puentes tipo tablero y viga tablero construidos in situ en Cuenca, Ecuador, se realizara
conforme a los lineamientos establecidos en la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12) del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). Esta normativa establece que los disefios
deben cumplir con las disposiciones de las AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
utilizando para este estudio la versién 2020. Dicha normativa se fundamenta en el Disefio por
Factores de Carga y Resistencia (LRFD), metodologia que se basa en la teoria de
confiabilidad y la evaluacion estadistica de cargas y comportamiento estructural, asegurando

criterios de seguridad y eficiencia estructural.
2.2 Carril de disefio

Seguln la normativa AASHTO LRFD (2020), el ancho de carril deberé ser de 3.60 m como se
observa en la Figura 2-1. El nimero de carriles se tomaré la parte entera de la relacion w/12.0,
donde w es el ancho libre de la calzada en pies entre bordillos, barreras 0 ambos. Mientras que,

por su parte, la NEVI-12 (2013), define un carril de disefio de 3 m visible en la Figura 2-2.

Dentro de estos parametros, el disefio del ancho de carril es fundamental, pues influye en la

distribucion de cargas y en la funcionalidad del puente.

Para este estudio utilizaremos el ancho de carril de 3.00 m, se escogié el mismo ya que en la
AASHTO también especifica un carril cargado de 3.00 m y si utilizaramos el carril de 3.60 m

los resultados seran similares.
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Figura 2.1: Carril de disefio AASHTO LRFD
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Fuente: AASHTO (2020).

Figura 2.2: Carril de disefio NEVI-12
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Fuente: AASHTO (2020).

2.3 Cargas

2.3.1 Cargas permanentes

Las cargas permanentes en el disefio de un puente son aquellas que actdan de manera continua
sobre la estructura durante toda su vida util. Segun la AASHTO LRFD (2020) y otras

normativas, las cargas permanentes se dividen en dos categorias principales:

1. Carga muerta (DC): Incluye el peso propio de todos los elementos estructurales del
puente, como la losa, vigas, diafragmas, barandas y cualquier otro componente fijo.

2. Carga superpuesta (DW): Se refiere a elementos no estructurales que permanecen
sobre el puente, como el pavimento, carpeta asfaltica, barreras de seguridad, ductos de
servicios y otros recubrimientos.

3. EV=Presion vertical del peso propio del suelo de relleno.
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Tabla 2.1: Peso especifico de materiales

Materiales KMN/m? kgfm?
Hormigon simple 22 2200
Hormigon armado 25 2500
Hormigon de pavimento 24 2400
Acero redondo TR.5 TR0
Acero estructural 8.5 TRS0
Acero estructural en vigas (incluida soldadura) H0 000
Maderas rojas (roble, coihue) 10 1000
Maderas moldaje (pino, dlamo) # K00
Rocas 25 2500
Material de relleno (variable) 18-22 1800-2200
Capa astaltica 24 2400

Fuente: MTOP (2013).
2.3.2 Cargas vivas

Las cargas vivas en el disefio de un puente representan aquellas cargas variables que se
producen por el trafico vehicular y peatonal dependiendo del tipo de puente. Estas cargas
cambian en magnitud y ubicacion con el tiempo, por lo que su andlisis es fundamental para

garantizar la seguridad y funcionalidad del puente.
Segun la AASHTO LRFD (2020), las cargas vivas se clasifican en:

1. Carga de trafico (LL): Incluye el peso de vehiculos, camiones y buses que circulan
sobre el puente. En AASHTO LRFD se utiliza el camion de disefio HL-93, que combina
un camion estandar con un tren de carga uniforme.

2. Impacto o carga dinamica (IM): Considera los efectos adicionales debido a las
vibraciones y movimientos bruscos de los vehiculos al pasar sobre el puente. Se expresa
como un porcentaje de la carga viva.

3. Carga peatonal (PL): Se aplica en puentes peatonales o en zonas destinadas al transito

de personas en puentes vehiculares.
2.3.2.1 Camion de disefio

La AASHTO (2020) nos presenta un camion modelo denominado HL-93 el cual sera una
sobrecarga, a méas de eso, tendra una carga adicional de 0.95 Tn/m repartida en toda la longitud
del puente a disefiar, como se puede observar la Figura 2-3. Asi mismo la NEVI-12 nos define
otra carga, en la cual a diferencia de la AASHTO no presenta una carga adicional, en esta
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norma nos presenta un camién con mayores cargas puntuales en los ejes del camion como se
observa en la Figura 2-4.

Figura 2.3: Camion de disefio AASHTO LRFD

0,95 Tn/m

+ did

3.63Tn 14,51 Tn 1451 Tn

L '
J 427m  "Vanable427m-9,14m'

Fuente: AASHTO (2020).

Figura 2.4: Camion de disefio NEVI-12

STn 20Tn 20Tn

L L 1
’ 427 m "Vanable 427 m-9,15m’
Fuente: AASHTO (2020).
2.3.2.2 Tandem de disefio

Para el tandem de disefio segin la AASHTO (2020) consiste en 2 ejes de 11.34 Tn, el
espaciado es de 1.20 m entre estos, finalmente el espacio entre las ruedas sera de 1.80 m, en

la siguiente Figura 2.5 se encuentra el grafico desarrollado.

Figura 2.5: Tandem de disefio AASHTO LRFD

11,34 Tn 11,34 Tn

! 1,20 m

180 m ’
Fuente: AASHTO (2020).
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En la NEVI (2013) en cambio se utiliza un tindem de dos ejes cada uno con un peso de 10.8
Tn y este sigue los mismos espaciamientos de la AASHTO (2020), en la siguiente Figura 2-6

se observa esto.

Figura 2.6: Tandem de disefio NEVI-12

|

10,80 Tn 10,80 Tn

L | "
' 1,20 m ' 1,80 m

Fuente: AASHTO (2020).
2.3.2.3 Carga de carril de disefio

Para la carga utilizada en el disefio segin AASHTO (2020), se representa con una carga
distribuida longitudinalmente de 0.95 Tn/m, esta carga sera considerada para un carril de 3m

de ancho. En la siguiente figura se puede observar como se considera esta carga.

Figura 2.7: Carga de carril de disefio AASHTO LRFD

0.95 Tn/m

Ve
IRZERIRREN

30m

Fuente: Encalada (2024).

Para la NEVI (2013), no se toma una carga distribuida segun su normativa, debido a que tiene

cargas mayores en los ejes del camion de disefio.

2.4 Combinaciones de carga

La solicitacion mayorada total en un puente se calculara utilizando la Ecuacion 2-1, definida

como.

Ecuacion 1

Q=XY*ni*xyi*Qix*Q
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ni s el modificador de las cargas, el cual se encuentra especificado en la Seccion 2.5 de
la norma AASHTO.

e Qi representa la solicitacion debida a cada tipo de carga aplicada.
« vi corresponde a los factores de carga, determinados en la Tabla 2-2 de AASHTO.

Para garantizar la seguridad estructural, todos los componentes y conexiones del puente deben
cumplir con la Ecuacion 2-1 en todas las combinaciones relevantes de solicitaciones extremas
mayoradas, de acuerdo con los diferentes estados limite establecidos en la normativa AASHTO
(2020). Estos estados limite incluyen, entre otros, el estado limite dltimo, el estado limite de

servicio, el estado limite de fatiga y fractura, y el estado limite de extrema carga.
2.5 Estados limites

El disefio estructural basado en estados limites busca equilibrar seguridad y costo,
considerando que la seguridad absoluta es inalcanzable y econdmicamente inviable.
(ZIGURAT, INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2018). Por lo tanto, la AASHTO nos da los
requerimientos para cumplir con los estados limites, los cuales también se cumplirad en esta

comparacion y son los siguientes.
2.5.1 Resistencias estructurales:
Resistencia I: Uso vehicular normal sin viento

Esta combinacién de carga representa las condiciones estandar de servicio del puente bajo el
trafico vehicular regular sin considerar efectos adicionales del viento. Se emplea para evaluar
la capacidad estructural ante cargas permanentes y dinamicas provenientes de los vehiculos

que circulan a diario.
Resistencia I1: Uso por vehiculos especiales sin viento

Se considera en situaciones donde el puente debe soportar vehiculos de disefio especial,
definidos por el propietario o normativas especificas. Estos pueden incluir camiones
sobredimensionados, vehiculos de transporte pesado con circulacion restringida o equipos de

construccién que superan las condiciones normales de carga.
Resistencia I11: Exposicién a la velocidad del viento

Evalua la resistencia del puente ante los efectos dindmicos producidos por la accion del viento

sobre la estructura. Esta combinacion es fundamental en regiones con vientos fuertes, ya que
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la presion aerodinamica puede generar esfuerzos adicionales en la superestructura y

subestructura.
Resistencia 1V: Efectos de la carga muerta

Considera el peso propio del puente, incluyendo la superestructura y todos sus elementos
permanentes. Es crucial para garantizar que la estructura tenga la capacidad suficiente para

soportar su propio peso sin generar deformaciones excesivas o fallos estructurales.
Resistencia V: Uso vehicular con viento intenso

Se aplica cuando el puente debe resistir la combinacion del trafico normal con vientos fuertes.
Segin AASHTO (2020), la velocidad de referencia para esta condicién es de 80 mph (129
km/h), mientras que la NEC (2015) establece un minimo de 75 km/h. Esta evaluacion es

importante para puentes expuestos a condiciones climaticas adversas.
2.5.2 Eventos extremos
Evento Extremo I: Carga sismica

Incluye los efectos de los sismos en la estructura, considerando la respuesta dinamica del
puente ante aceleraciones horizontales y verticales. Se evaluan desplazamientos, fuerzas de

inercia y posibles mecanismos de colapso.
Evento Extremo Il: Impactos y fendmenos hidraulicos
Incluye cargas excepcionales como:

e Carga de hielo, que puede acumularse en la estructura y aumentar las cargas

gravitacionales.

o Impactos de embarcaciones y vehiculos, que pueden generar esfuerzos localizados en

pilares y estribos.

e Inundaciones y eventos hidraulicos, que pueden afectar la cimentacion y generar

erosion en los apoyos.
2.5.3 Estado de servicio
Servicio I: Operacion normal con viento moderado

Considera el funcionamiento del puente bajo trafico regular con viento de hasta 70 mph (112
km/h) segin AASHTO (2020) o 75 km/h segin NEC (2015). Se usa tambien para evaluar:
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o Deflexiones en estructuras metalicas enterradas.
o Andlisis de tuneles y tuberias termoplésticas.
e Ancho de fisuracién en estructuras de hormigon armado.

Servicio I1: Control de fluencia y deslizamiento en acero
Esta combinacion se utiliza para evaluar los efectos a largo plazo de la fluencia en estructuras

de acero y el deslizamiento en conexiones debido a la carga viva vehicular. Es fundamental

para garantizar la durabilidad de uniones estructurales.
Servicio I11: Control de fisuras en hormigon pretensado

Evalua las tensiones longitudinales en la superestructura de hormigon pretensado, asegurando
gue no se generen fisuras excesivas en elementos sometidos a traccién, como almas de vigas

segmentadas.
Servicio 1V: Control de traccion en hormigén pretensado

Se enfoca exclusivamente en evitar el agrietamiento en superestructuras de hormigon

pretensado sometidas a esfuerzos de traccion elevados.
2.5.4 Fatiga y fractura

Fatiga I: Vida util infinita ante cargas repetitivas

Esta combinacion de carga evalUa la resistencia a la fatiga y fractura estructural causada por
cargas ciclicas repetitivas. Se disefia para que la estructura pueda resistir esfuerzos inducidos

sin fallas durante toda su vida util.
Fatiga Il: Vida util finita ante cargas repetitivas

Esta combinacion de carga evalla los efectos de la fatiga y fractura en estructuras sometidas
a cargas ciclicas repetitivas, pero con una vida util finita. A diferencia de Fatiga I, donde la
estructura se disefia para soportar cargas indefinidamente sin fallas, en Fatiga Il se asume que
la estructura tiene un limite de resistencia y que, eventualmente, podria requerir inspeccion,

mantenimiento o refuerzo debido a la acumulacion de dafios.
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2.6 Factores de carga

Las diferentes cargas que componen una combinacion de cargas de disefio se deberan
multiplicar por el factor de carga correspondiente, descritos en la Tabla 2.2 y el factor de

presencia multiple de la Tabla 2.3.

Tabla 2.2: Combinaciones y factores de carga

I Usar solo por una vez
XX
ow
EH
Combiasiiba de cargas EV LI
ES I8
El CR
Ps BR
CR Fl
sH LS WA ws Wl R T T 5l EQ Bl I T v
Resasbencia 1 (& mends guoe ¥e 1.75 | iHy . . (L] 050 20 Fre Fie
¢ especifigue bo coptrario)
Resistencia 11 ¥r 135 Lo = - 0 L T - Fra
Resastencia 111 Fp = 100 100 = 100 0.50/1.20 Yre Faor
Resastencia [V ¥ s | i0Hy . . (K1 OS] 20
Kenstencia vV ¥p 135 (L] (KL 1.0e00 1.0 0501 .20 Fro ¥ii
Evento extreis | 10 ¥ 1.0 : : 100 . : 1.0 : : :
Evento extremo 11 100 050 (i) - - BAHY - (1] 1.0e0) 1.0 1.00
Servicio | [T T W TN S SO 1 TR 1 . | v Fiz
Servicio I Lo L3D 100 . . 1.0 L0 1. 20
Servacio I 100 T 100 - - 100 10120 Fro ¥
Servicio [V 1,00 - (i} 100 - (L) |0k 20 - 100
Fatiga I-Salo LL, IM v CF . L.75
Fataga I1-Sole LL. IM v CE . 0.80

Fuente: Encalada (2024).

La carga maxima causada por la sobrecarga debe ser calculada tomando en cuenta todas las
combinaciones posibles de carriles cargados y multiplicandolas por un factor de presencia
multiple apropiado. Esto permite considerar la probabilidad de que los carriles estén ocupados

simultdneamente por la sobrecarga movil de disefio (AASHTO, 2020).
2.7 Factor de presencia multiple

La carga maxima causada por la sobrecarga debe ser calculada tomando en cuenta todas las
combinaciones posibles de carriles cargados y multiplicAndolas por un factor de presencia
multiple apropiado. Esto permite considerar la probabilidad de que los carriles estén ocupados
simultaneamente por la sobrecarga movil de disefio (AASHTO, 2020).

Tabla 2.3: Factores de presencia multiple

Niamero de carriles Factor de presencia
cargados miiltiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
-3 0.65

Fuente: Encalada (2024).
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2.8 Acero estructural

El acero es un material metalico resultante de la aleacion de hierro y carbono. Esta composicion
le otorga una combinacién de resistencia, ductilidad y tenacidad, lo que lo hace ideal para
aplicaciones estructurales, mecanicas e industriales. Segun E. Moreno Fernandez (2007) la
ductilidad es una propiedad esencial del acero estructural que le permite deformarse
plasticamente bajo cargas sin fracturarse, lo cual es crucial para la seguridad y estabilidad de

las estructuras.

De acuerdo con el MTOP (2013), los aceros estructurales empleados en la construccion de
puentes deben ajustarse a lo establecido en la norma AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN, la
cual determina los requisitos minimos de propiedades mecanicas necesarias para su disefio.

Tabla 2.4: Propiedades mecénicas minimas del acero estructural por forma, resistencia y
espesor

, " Resistencia Limite elastico
Desiguaciin Espesor de minima 2 la minimo
Dezsignacién AASHTO ASTM P o Forina s e
ecpivalerite placas, in tracciom, Fy. especificado,
ksi F,. ksi
M2TOM M 270 Grade  ATO9 ATOOM Hasta 4.0 Todos los 58 36
36 Grado 36 inel. Frupos
MITOM M 270 Grade  ATOS ATOOM Hasta 4.0 Todos los 65 S0
50 Gradoe 50 inel. Zrupas
M ZTOM M 270 Grade  ATO ATO9M  WNoapliece  Todos los 65 50
05 Grado 505 Zrupos
M2TOM M 270 Grade  ATOS ATOGM Hasta 4.0 Todes los TO 50
S0W Grado 50W incl, grupos
M2TOM M 270 Grado  ATOS ATOSM Hasta 4.0 MiA T 50
HPS 50W Grado HPS inel.
S0
M2TOM M 270 Grade  ATO9 ATOOM Hasta 4.0 MiA 25 70
HPS T0W Grado HPS inel.
TOW
M 270N/ ATOS ATOSN Hasta 2.3 WA 110 100
M 270 Grado HPS 100W Grado HPS inel.
b Misde25  N/A 100 90
a 4.0 inel.

Fuente: Encalada (2024).

Asimismo, en todos los tipos de acero estructural se considerara un modulo de elasticidad de
29000000 psi (20000 MPa) y un coeficiente de expansion térmica de 0.0000011 por °C, segun
lo establecido por el MTOP (2013).
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En nuestro pais, los aceros que mas se utilizan y mas accesibles son: el A36, A572 y A588, de

los cuales se recomienda el uso de aceros de grado 50 para la construccion de puentes.

Tabla 2.5: Propiedades a Tension Especificadas por la Norma ASTM

Especificacion ASTM Esfuerzo de fluencia (Fy) Resistencia a la tension
(ksi) (Fu) (ksi)
ASTM A36 36 58 ~ 80
ASTM AS572 Gr 50 50 65
ASTM ASER Gr 50 50 70

Fuente: NEC (2015).
2.9 Deflexiones

La deflexion en un puente es el desplazamiento vertical o lateral de sus elementos estructurales
como vigas Yy losas bajo la accion de cargas. El control de las deflexiones es un aspecto crucial
en el disefio de puentes, ya que una deflexion excesiva puede comprometer la seguridad, el
confort y la durabilidad de la estructura. Segun las AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, las deflexiones deben ser cuidadosamente calculadas y controladas durante el

disefio para evitar que afecten la integridad estructural y la funcionalidad del puente.
Aspectos clave de las deflexiones en puentes segun AASHTO:

Deflexion maxima permitida: La AASHTO LRFD establece limites para las deflexiones
méaximas permitidas en diferentes tipos de puentes y condiciones de carga. Para vigas, la
deflexién total bajo carga méxima no debe exceder un valor especifico, generalmente

determinado como una proporcion de la luz del puente, como:
Deflexidn total de la viga: No debe ser mayor a L/800, donde L es la luz del tramo del puente.

Deflexion en la losa: La deflexidén no debe exceder de L/1000 en el caso de los puentes de

losa.
Factores que afectan las deflexiones: Las deflexiones dependen de varios factores, como:

Tipo de material: El acero y el concreto tienen diferentes comportamientos frente a las cargas,

por lo que las deflexiones pueden variar.

Distribucion de cargas: Las cargas vehiculares, viales y de trafico influyen en la magnitud de

las deflexiones.
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Rigidez de los elementos: La rigidez de las vigas y la losa determina la cantidad de

deformacion que se produce bajo una carga.

Control de deflexiones: AASHTO recomienda un enfoque de disefio para reducir las
deflexiones excesivas, que incluye la seleccion adecuada de materiales, el disefio de secciones
estructurales con suficiente rigidez y la distribucién eficiente de las cargas. Ademas, el control
de deflexiones también involucra el monitoreo de las deformaciones durante la fase de

construccién y el mantenimiento de las estructuras.
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3. Modelamiento de puentes tablero y puentes viga tablero

Para modelar los dos diferentes tipos de puentes se utilizara el programa SAP2000, y se definid
los materiales netamente de concreto armado. Otra definicion importante es que los puentes
serén isostaticos, es decir tendra 2 apoyos, el inicial estard simplemente apoyado y el final serd
articulado. Siguiendo estas consideraciones y todas las especificaciones de la AASHTO (2020)

ya anteriormente mencionadas en el capitulo #3.
3.1 Propiedades de los materiales

En el modelamiento estructural realizado en SAP2000, se definié un material de concreto
armado con una resistencia a la compresion especificada (f 'c) de 280 kg/cmz2. A continuacion,

se detallan las propiedades mecanicas y fisicas asignadas:

Figura 3.1: Propiedades del material utilizado en SAP2000

General Data

taterial Mame and Dizplay Color |fc 280 .
aterial Type | Concrete J
Material Notes Modity/Show Nates.. |
Wweight and Mazs Units

‘weight per Urit Yolume [2.4028 [Torf.mC  ~|

Mazs per Unit Yolume 0.245

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E ,W
Poizzon's Ratia, U 'UZi
Coefficient of Thermal Expansion, & ’W
Shear Modulus, G ,W
Other Properties for Concrete b aterials
Specified Concrete Compressive Strength, fo 'W
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factar ’7

[ Switch To Advanced Property Display

_ ok |

Fuente: SAP 2000.
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3.2 Cargas Vehiculares

Como se ya se describio con anterioridad, los vehiculos ocupados seran el vehiculo de la
AASHTO (2020) llamado HL-93 y el vehiculo de la NEVI-12 llamado HSMOP. A
continuacion, se detalla su distribucion de cargas:

Figura 3.2: Carga del vehiculo de la NEVI-12 (HSMOP) en SAP2000

—Wehicle name Lnitz
[H5MOP { |Torf, m.C |
— Load Elevation
¥ ¥
— Loads
Load b irirLim b airnLnm I Inifarm Ale
Length Type Distance Distance Load Load
Leading Load ;I |Infinite | |EI. |5_
Fined Lenath 42 0 20.
Yarable Length 4.2 9.2 0 20.
sad | Insert | Madify Delete
[~ “ehicle Femainz Fully In Path
)4 |

Fuente: SAP 2000.
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Figura 3.3: Carga del vehiculo de la AASHTO (HL-93) en SAP2000

—%ehicle name Uitz
[HL-33 ( | Tont, m,C R4

— Load Elevation

— Loads
Load Minimum b airnuam I raform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
LeadingLoad | |Infinite 0.55 35
Fixed Length 43 095 145
Wariable Length 43 9. 095 145
Trailing Load Irfinite .95

sdd | Insert | Modify Delete

[T “ehicle Remains Fully In Fath

Fuente: SAP 2000.

3.3 Combinaciones de Carga

3.3.1 Combinaciones de Carga con vehiculo HSMOP
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Figura 3.4: Combinaciones de carga mayoradas con el vehiculo de la NEVI-12 (HSMOP)

Mates

Load Combination Name [lJzer-Generated)

[1.250+1.75L

Madify/Shaw Mates .|

Load Combination Type

Linear Add ~|

— Optiohz

Convert to User Load Combao

Create Monlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD x| [Linear Static 1.25
HSMOF Linear Multi-ztep Static 1.75 Add

F adify |
D elete |

Cancel |

Fuente: SAP 2000.

Esta combinacion de cargas (1.25D + 1.75L) representa un estado limite de resistencia segln

los factores de carga estipulados en la normativa NEVI-12. Su objetivo es evaluar la capacidad

estructural del puente bajo solicitaciones mayoradas, considerando cargas permanentes y

vehiculares.
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Figura 3.5: Combinaciones de carga de servicio con el vehiculo de la NEVI-12 (HSMOP)

Load Combination Name (ser-Generated)

Maotes

[1D+1L

Madifp/Show Notes.. |

Load Combination Type Linear Add j
— Optiohs
Corvert to Usger Load Combo Create Monlinear Load Case friom Load Combo I
— Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor
f DEAD | |Linear Static 1.
HSMOP Linear Multi-step Static 1. Add

kadify |
Delete |

Cancel |

Fuente: SAP 2000

Esta combinacion de cargas representa un estado limite de servicio que evalla el

comportamiento estructural del puente bajo condiciones normales de operacién, considerando

las cargas permanentes (D) y la carga vehicular mévil (HSMOP) con sus valores caracteristicos

(sin mayorar).

3.3.2 Combinaciones de Carga con vehiculo HL-93

26



Figura 3.6: Combinaciones de carga mayoradas con el vehiculo de la AASHTO (HL-93)

Muotes

Load Combination Name [Uzer-Generated) |1 A0+, 75L

Madity/Show Nates .~ |

Load Combination Type Linear &dd LI
— Optiohz
Corwert to Uzer Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Comba I

— Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Caze Type

Scale Factor

DEAD |Llnear Static

|HL -33 |I‘-1u:|vng Load

.25

Add

b adify |
Delete |

Cancel |

Fuente: SAP 2000.

Esta combinacién de cargas (1.25D + 1.75L) representa un estado limite de resistencia segun

los factores de carga estipulados en la normativa AASHTO LRFD. Su objetivo es evaluar la

capacidad estructural del puente bajo solicitaciones mayoradas, considerando cargas

permanentes y vehiculares.
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Figura 3.7: Combinaciones de carga de servicio con el vehiculo de la AASHTO (HL-93)

Load Combination Name [Lser-Generated] I'I D+1L
Mates M odifp/Show Maotes. . |
Load Combination Type Linear Add ;I
— Ophions
Corvwert to zer Load Combo Create Monlinear Load Caze from Load Combo I

— Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD |L|near Static

HL-33 b ovitig Load
tadify |
Delete

Cancel |

Fuente: SAP 2000.

Esta combinacion de cargas representa un estado limite de servicio que evalla el
comportamiento estructural del puente bajo condiciones normales de operacion, considerando
las cargas permanentes (D) y la carga vehicular mévil (HL-93) con sus valores caracteristicos

(sin mayorar).
3.4 Cargas uniformes
Carga uniforme asignada en SAP2000

La siguiente tabla muestra la determinacion de la carga muerta uniforme distribuida aplicada
en los elementos del puente (losas o vigas, segun el caso) dentro del modelo estructural en
SAP2000. Esta carga representa el peso propio de los elementos no estructurales permanentes

que acttan sobre la superestructura.
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Tabla 3.1: Calculo de carga uniforme

MATERIAL PESO OPERACION ESPESOR PESO
ESPECIFICO

CARPETA 2240 kg/m3 X 0.08 m 179.2 kg/m2

ASFALTICA

INSTALACIONES 200 kg/m2 - - - 200 kg/m2
379.2 kg/m2
1137.6 kg/m

TOTAL 1.14 Tn/m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Se consideraron dos componentes principales:

o Carpeta asfaltica: Se asumid un peso especifico de 2240 kg/m3 y un espesor de 0.08

m, lo que da como resultado una carga de 179.2 kg/m2.

e Instalaciones: Se estimd un peso distribuido de 200 kg/m2, considerando ductos,

luminarias, drenaje superficial y demas elementos que permanecen sobre la superficie

del tablero.

La suma de estas cargas da un total de 379.2 kg/mz2. Para convertir esta carga superficial a carga

lineal (ya que SAP2000 la requiere por metro lineal en vigas), se multiplicé por el ancho de

influencia tributaria de 3.0 m (ancho de carril), obteniendo:

e Carga lineal total: 379.2 kg/m2 x 3.0 m = 1137.6 kg/m =~ 1.14 t/m

Esta carga fue ingresada en SAP2000 en la seccion de “UNIFORMLOADS” actuando en la

direccion global vertical sobre los elementos del modelo.
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Figura 3.8: Carga uniforme asignada en SAP2000

Frame Distributed Loads

Load Pattern Name Units
+|[oEsD ~] TortmC ]
Load Type and Direction Options
* Forces © Moments " Add to Existing Loads
Coord Sys IGLDBAL LI + Replace Existing Loads
Direction |Gravily LI (" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
. 2. 3. 4.
Distanice [EI. [0.25 IO. 75 [1.
Load [EI. [U. IIJ. [0.
* Relative Distance fram End-| " Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load 1.14 0K I Cancel

Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.5 Determinacion de luces, predisefio de vigas y predisefio de losas

Se definieron las luces de los puentes considerando el objetivo principal del estudio: determinar

en qué casos es mas beneficioso emplear un puente tablero o un puente viga-tablero. Para ello,

se analizaran y disefiaran ambas tipologias estructurales con luces de 5, 10, 15, 20, 25 y 30

metros, permitiendo una comparacion técnica y econdémica en funcion de su comportamiento

estructural y costos asociados.

3.5.1 Predisefio canto de puentes tipo tablero

Para el predisefio de losas macizas de hormigon armado en puentes tipo tablero isostaticos, se

utilizé la relacion recomendada en la tabla AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

(2020), especificamente para losas con refuerzo principal paralelo al trafico en vanos simples.
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Tabla 3.2: Profundidades minimas tradicionales para superestructuras de profundidad
constante de AASHTO LRFD

2-14 AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, NINTH EDITION, 2020

Table 2.5.2.6.3-1—Traditional Minimum Depths for Constant Depth Superstructures

Minimum Depth (Including Deck)
When variable depth members are used, values may be
adjusted to account for changes in relative stiffness of
Superstructure positive and negative moment sections
Material Type Simple Spans Continuous Spans
Slabs with Main Reinforcement 1.2(S +10 S+10 .
o Parallel to Traffic % 3 20.541
Reinforced =
Concrete T-Beams 0.070L 0.065L
Box Beams 0.060L 0.055L
Pedestrian Structure 0.035L 0.033L
Beams
Slabs 0.030L > 6.5 in. 0.027L > 6.5 in.
Prestressed CIP Box Beams 0.045L 0.040L
Concrete Precast I-Beams 0.045L 0.040L
Pedestrian Structure Beams 0.033L 0.030L
Adjacent Box Beams 0.030L 0.025L
Overall Depth of Composite I-Beam 0.040L 0.032L
Depth of I-Beam Portion of 0.033L 0.027L
Steel Composite I-Beam
Trusses 0.100L 0.100L

Fuente: AASHTO (2020)

La ecuacion empleada para estimar la profundidad minima de la losa es:

Ecuacion 2
. 1.2(S + 10)
30
Con la ecuacion dada, se uso para las diferentes longitudes convertidas al sistema imperial
(pies) y asi obtener las profundidades minimas recomendadas para losas macizas de hormigon
armado en puentes isostaticos, asegurando un comportamiento estructural adecuado segun las
especificaciones AASHTO (2020).

e Vano de 5 m =16.4 pies:

. 1.2 * (16.4 + 10)
N 30

= 1.06 pies = 0.32m

e Vano de 10 m=32.8 pies:

. 1.2 % (32.8 + 10)
B 30

= 1.17 pies = 0.52m
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e Vano de 15 m~=49.2 pies:

. 1.2 * (49.2 + 10)
B 30

= 2.37 pies = 0.72m

e Vano de 20 m =65.6 pies:

. 1.2 * (65.6 + 10)
B 30

= 3.02 pies = 092m

e Vano de 25 m =82 pies:

,_ 12x(82+10)

= 3. jes =~ 1.12
30 3.68 pies m

e Vano de 30 m <98.4 pies:

. 1.2 * (98.4 + 10)
- 30

=434 pies = 1.32m

En la etapa de disefio detallado, se deberan verificar las condiciones especificas de carga,

refuerzo y criterios de servicio para confirmar o ajustar estos valores.
3.5.2 Predisefio canto de puentes tipo viga tablero

3.5.2.1 Predisefio de la Superestructura del Puente Viga-Tablero

El predisefio de la superestructura del puente se realizé con el objetivo de establecer
dimensiones preliminares para la losa y las vigas de concreto armado, garantizando una
configuracidn estructural eficiente. Para este analisis, se considerd un puente de un solo carril
de 3 m de ancho, con dos vigas principales que soportaran la carga de la losa y del transito

vehicular.

3.5.2.2 Espesor de la Losa

Para determinar el espesor inicial de la losa de concreto armado, se emplearon criterios de
predisefio basados en relaciones empiricas y en la AASHTO LRFD 2020. En general, el
espesor de losas macizas de puentes viga-tablero se estima en funcion de la luz del puente (L),

mediante la siguiente expresion:
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Ecuacion 3

donde:
e hl =espesor de la losa (m)
e L =luz del vano isostatico (m)
Aplicando esta relacién, los espesores aproximados de la losa para diferentes luces son:

Tabla 3.3: Espesor de la losa del puente Tablero

Luz del puente L (m) Espesor de la losa hl (m)
5 0.25-0.33
10 0.50 -0.67
15 0.75 -1.00
20 1.00-1.33
25 1.25-1.67
30 1.50 - 2.00

Fuente: Elaboracion propia (2025)
Estos valores proporcionan una referencia inicial, sujeta a verificacion estructural detallada.
3.5.2.3 Dimensiones de las Vigas de Concreto Armado

El predisefio de las vigas se realizo en funcion de la luz del puente, aplicando las
recomendaciones de la AASHTO LRFD 2020 y otros criterios de disefio para puentes de

concreto armado. La altura de las vigas se estimd con la relacion:

Ecuacion 4
hy = L L
"T12%710
Mientras que el ancho de las vigas (bv) se establecié como:
Ecuacién 5
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Aplicando estas relaciones, se obtienen las dimensiones preliminares de las vigas rectangulares

para diferentes luces:

Tabla 3.4: Espesor de la losa del puente Viga-Tablero

Luz L (m) Altura de viga hv (m) Ancho de viga bv (m)
5 0.42 -0.50 0.14-0.25
10 0.83 - 1.00 0.28 - 0.50
15 1.25-1.50 0.42-0.75
20 1.67-2.00 0.56—-1.00
25 2.08 —2.50 0.69-1.25
30 2.50-3.00 0.83 -1.50

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cada viga soportara aproximadamente 1.5 m de ancho de losa, dado que el puente se disefia

para un solo carril de 3 m con dos vigas principales.

El predisefio presentado constituye una base preliminar para el dimensionamiento estructural
del puente viga-tablero. Los valores calculados seran validados mediante andlisis estructurales
detallados en SAP2000, considerando combinaciones de carga, efectos dinamicos del transito

y criterios de servicio.
3.6 Modelado estructural de puentes tipo tablero y viga-tablero

Con el objetivo de comparar técnica y econémicamente dos tipos de soluciones estructurales
para puentes de un solo carril, se desarroll6 el modelado de puentes tipo tablero macizo y
viga-tablero, en luces de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros. Para cada modelo, se evaluaron las
deformaciones producidas por las cargas vehiculares normativas, utilizando los camiones tipo
HSM-MOP del Reglamento Ecuatoriano de la Construccién y la carga combinada HL-93
conforme a AASHTO LRFD 2020.
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3.6.1 Puentes tipo tablero

El proceso de modelado para los puentes tipo tablero comenzé con un predisefio inicial de los
cantos estructurales, definidos como una proporcion directa de la luz (L/16 en promedio). Estas
dimensiones iniciales se utilizaron para verificar el comportamiento estructural frente a los

criterios de deformacion establecidos, particularmente el limite de L/800.

A partir del andlisis, se evidencio que los modelos predisefiados no cumplian con el limite de
deformacion en varias luces, especialmente para el modelo HS-MOP. En consecuencia, fue
necesario ajustar las alturas de canto de forma progresiva hasta alcanzar el cumplimiento
normativo en todos los casos. Cabe recalcar que para este andlisis de cumplimiento de
deflexiones se tomo la combinacion de cargas de 1D+1L esto quiere decir la combinacion de

servicio. En la siguiente tabla se presentan los valores utilizados en el predisefio inicial:

Tabla 3.5: Predisefio de puentes tipo tablero (no todos cumplieron)

Luz Altura Deformacion Deformacion Deformacion Observacion QObservacion

(m) de canto admisible (m) HSMOP (m) HL-93 (m) HSMOP HL-93

5 0.32 0.00625 0.0038 0.0035 Cumple Cumple

10 0.52 0.0125 0.0136 0.0134 No cumple No cumple
15 0.72 0.01875 0.0258 0.0177 No cumple Cumple
20 0.92 0.025 0.0529 0.0468 No cumple No cumple
25 1.12 0.03125 0.0567 0.0694 No cumple No cumple
30 1.32 0.0375 0.0823 0.0963 No cumple No cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Posteriormente, se realiz6 la modificacion de los cantos hasta encontrar una seccién adecuada
que cumpla con los limites de deformacion para ambos modelos de carga. En la tabla siguiente

se resumen las dimensiones finales utilizadas para cada luz:

Tabla 3.6: Geometria de los tableros cumpliendo con los limites de deformacion

Luz Altura Deformacion Deformacion Observacion

(m) de canto admisible (m) HSMOP (m) HSMOP

5 0.45 0.00625 0.0006 Cumple
10 0.65 0.0125 0.0118 Cumple
15 0.83 0.01875 0.0183 Cumple
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20 1.15 0.025 0.0244 Cumple
25 1.6 0.03125 0.0297 Cumple
30 2.12 0.0375 0.0308 Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Luz Altura Deformacion  Deformacion Observaci

(m) decanto admisible (m) HL-93 (m) on HL-93

5 0.45 0.00625 0.0035 Cumple
10 0.54 0.0125 0.01249 Cumple
15 0.72 0.01875 0.0177 Cumple
20 1.21 0.025 0.0245 Cumple
25 1.6 0.03125 0.0307 Cumple
30 205 0.0375 0.0361 Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)
3.6.2 Puentes tipo viga-tablero

A diferencia de los puentes tipo tablero, el disefio de los puentes tipo viga-tablero se abordd
de forma mas directa mediante la aplicacion de criterios de predisefio estructural tipicos. Para
cada luz, se establecieron secciones rectangulares de vigas solidas de concreto armado, y una
losa superior cuyo espesor se incrementdé gradualmente con la longitud del vano. Se

consideraron dos vigas por carril (ancho de 3.00 m) en todos los casos.

El andlisis de deformaciones bajo los modelos de carga HS-MOP y HL-93 evidencié que todas
las configuraciones propuestas cumplieron con los limites de deformacién establecidos
(L/800). Esto indica que el predisefio adoptado fue eficiente, evitando la necesidad de ajustes

adicionales como ocurrié con los puentes tipo tablero.

Tabla 3.7:Geometria y comportamiento de los puentes tipo viga-tablero

Luz Altura Ancho Espesor Deformacion Deformacion Observacion

(m) deviga deviga delosa admisible(m) HSMOP(m) HSMOP

5 0.5 0.15 0.2 0.00625 0.003 Cumple
10 0.7 0.23 0.2 0.0125 0.0125 Cumple
15 1.05 0.35 0.2 0.01875 0.0157 Cumple
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20 1.4 0.4 0.25 0.025 0.0184 Cumple
25 1.75 0.45 0.25 0.03125 0.0238 Cumple
30 2 0.55 0.35 0.0375 0.0283 Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Luz Altura Ancho Espesor Deformacion Deformacion Observacion

(m) deviga deviga delosa admisible(m) HL-93 (m) HL-93

5 0.5 0.15 0.2 0.00625 0.0027 Cumple
10 0.7 0.23 0.2 0.0125 0.0123 Cumple
15 1.05 0.35 0.2 0.01875 0.0175 Cumple
20 1.4 0.4 0.25 0.025 0.0227 Cumple
25 1.75 0.45 0.25 0.03125 0.0305 Cumple
30 2 0.55 0.35 0.0375 0.0358 Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este enfoque permitié simplificar el proceso de modelado para los puentes viga-tablero, y

facilito la validacion estructural de manera mas eficiente.

3.7 Seleccidn de secciones definitivas para el disefio estructural

Luego de realizar un predisefio preliminar para los puentes tipo tablero y tipo viga-tablero, se
procedié a modelar estructuralmente cada uno de ellos bajo las combinaciones de carga
correspondientes a los vehiculos HS-MOP y HL-93, conforme a los requerimientos
establecidos por la normativa ecuatoriana de puentes. En cada modelo, se evaluaron las
deformaciones verticales maximas bajo cargas vivas y se compararon con los limites

admisibles para garantizar el desempefio estructural aceptable.

Para cada tipo de puente, se realizaron ajustes sucesivos a la altura de canto (en puentes tipo
tablero) y a la altura de viga y espesor de losa (en puentes viga-tablero), con el fin de cumplir
simultaneamente con los limites de deformacion tanto para la carga HS-MOP como para la
HL-93. Como resultado, se seleccionaron las secciones definitivas que garantizan el
cumplimiento normativo frente a ambas solicitaciones, y que serviran como base para el disefio

del refuerzo de acero.
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Las Tablas 3.4 y 3.5 presentan las secciones seleccionadas para ambos tipos de puente,
mostrando Unicamente aquellas configuraciones que cumplieron los criterios de deformacion
para ambas cargas vehiculares. En el caso de los puentes tipo tablero, para luces mayores a
15m se aumentaron progresivamente las alturas de canto para obtener una deformacion dentro
del limite permitido para la carga HS-MOP recurriendo a secciones extremadamente robustas.
Por esta razon, podemos decir que los puentes Tablero para luces mayores a 15m no son
recomendables, ya que las dimensiones necesarias resultan no factibles desde el punto de
vista constructivo, poco eficientes econdmicamente y no representaban soluciones

estructurales realistas para proyectos convencionales.

En contraste, los puentes tipo viga-tablero si lograron cumplir con los limites de deformacion
en todas las luces evaluadas, hasta 30 metros, mediante incrementos controlados en la altura
de las vigas y ajustes en los espesores de losa. Esto demuestra una mayor eficiencia estructural
del sistema viga-tablero en luces medias y largas, lo cual sera considerado en la comparacion

final entre ambos tipos.
3.8 Control de deflexiones

Para el control de las deformaciones verticales en los puentes disefiados, se adoptd el criterio
de limite de deflexion establecido por la especificacion AASHTO LRFD (2020), que establece
un valor maximo de L/800 para puentes de concreto armado sometidos a carga vehicular

general segun los siguientes criterios.

Figura 3.9: Limite de deflexidén establecido por la AASHTO LRFD (2020)

In the absence of other criteria. the following
deflection limits may be considered for steel, aluminum,
and/or concrete vehicular bridges:

Vehicular load, general ........................... Span/800,
e  Vehicular and pedestrian loads .............. Span/1,000,
e  Vehicular load on cantilever arms...... Span/300, and
e Vehicular and pedestrian loads on cantilever

ATTIIS ..o Span/375.

Fuente: AASHTO LRFD (2020)
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Tabla 3.8: Geometria y comportamiento de los puentes tipo Tablero

Luz Altura de Deformacion

Deformacion Deformacion Observacion Observacion

(m) canto (m) admisible(m) HSMOP (m) HL-93 (m) HSMOP HL-93

5 0.45 0.00625 0.0006 0.0005 Cumple Cumple
10 0.65 0.0125 0.0118 0.01249 Cumple Cumple
15 0.83 0.01875 0.0183 0.0177 Cumple Cumple
20 1.21 0.025 0.0244 0.0245 Cumple Cumple
25 1.6 0.03125 0.0297 0.0307 Cumple Cumple
30 212 0.0375 0.0308 0.0361 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Tabla 3.9: Geometria y comportamiento de los puentes tipo Viga-Tablero

Luz Altura Ancho Espesor Deformacion Deformacion Deformacion Observacion
(m) de viga de viga de losa admisible HSMOP (m) HL-93 (m) HSMOP Y
(m) (m) (m) (m) HL-93
5 0.5 0.20 0.2 0.00625 0.003 0.0027 Cumple
10 0.7 0.25 0.2 0.0125 0.0125 0.0123 Cumple
15 1.05 0.35 0.2 0.01875 0.0157 0.0175 Cumple
20 14 0.40 0.25 0.025 0.0184 0.0227 Cumple
25 175 0.45 0.25 0.03125 0.0238 0.0305 Cumple
30 2 0.55 0.35 0.0375 0.0283 0.0358 Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.9 Secciones seleccionas de los puentes

3.9.1 Secciones seleccionadas de puente tipo Tablero

Para Luz = 5m
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Figura 3.10: Seccion de puente tipo Tablero para luz de 5m

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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e ParalLuz

Figura 3.11: Seccion de puente tipo Tablero para luz de 10m

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 3.12: Seccidn de puente tipo Tablero para luz de 15m
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 3.13: Seccion de puente tipo Tablero para luz de 20m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 3.14: Seccion de puente tipo Tablero para luz de 25m

)

.

0
it

Sighiavian anan el
om%m@om D
A

0

-
e

)
)

R

\

R

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 3.15: Seccion de puente tipo Tablero para luz de 30m
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3.9.2 Secciones seleccionadas de puente tipo Viga-Tablero
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Figura 3.14: Seccion de puente tipo Viga-Tablero para luz de 5m
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Figura 3.15: Seccion de puente tipo Viga-Tablero para luz de 10m
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e Paraluz=15m

Figura 3.16: Seccion de puente tipo Viga-Tablero para luz de 15m
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Figura 3.17: Seccion de puente tipo Viga-Tablero para luz de 20m
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Figura 3.18: Seccion de puente tipo Viga-Tablero para luz de 25m
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 3.19: Seccion de puente tipo Viga-Tablero para luz de 30m
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
3.10 Momentos y cortantes maximos obtenidos del modelo estructural

Una vez definidos los modelos estructurales para los puentes tipo tablero y viga-tablero, se
procedié a realizar el andlisis en el software SAP2000, aplicando las cargas combinadas
conforme a la normativa ecuatoriana de puentes, especificamente con el uso del camion de
disefio HSMOP y la carga HL-93. A partir de este andlisis, se obtuvieron los valores maximos
de momento flector ultimo (MU) y cortante maximo (VMAX) para cada uno de los modelos

en funcién de su luz estructural.

Para poder obtener estos momentos y cortantes Gltimos en el software SAP2000, se utiliz6 un
combo creado para mayorar las cargas y asi poder obtener las cargas de disefio. Esto se aplico
en cada puente disefiado, como se observa en la figura 3.4.

En la Tabla 3.10 se presentan los valores maximos de momento y cortante para los puentes
tipo tablero con luces de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros. Se observa que, como era de esperarse,
el incremento de la luz conlleva un aumento significativo tanto en el momento como en el
cortante. Por ejemplo, para una luz de 5 m, el momento maximo fue de 57.2 Ton-my el cortante
de 49.8 Ton; mientras que, para 20 m de luz, el momento maximo aumenté a 916.16 Ton-my
el cortante a 188.68 Ton.
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Por otra parte, en la Tabla 3.11 se muestran los resultados obtenidos para los modelos de
puentes viga-tablero, en los que se evaluaron luces de 5 hasta 30 metros. En este caso, también
se verifica un crecimiento progresivo en las solicitaciones a medida que incrementa la luz. Para
una luz de 5 m se obtuvo un MU de 44.89 Ton-m y un VMAX de 39.45 Ton, mientras que,
para una luz de 30 m, el momento maximo ascendié a 1264.25 Ton-m y el cortante maximo a
172.2 Ton.

Estos valores seran fundamentales para el disefio del refuerzo de acero que se desarrollara en
los siguientes apartados, ya que serviran como base para calcular las cuantias necesarias que
garanticen la resistencia ultima de las secciones en cada uno de los casos analizados.

Tabla 3.10: Esfuerzos maximos (Momento y Cortante) obtenidos del SAP 2000 para el puente
Tablero

Luz L (m) MU (Ton*m) VMAX (Ton)

5 59.93 52.16
10 158.71 76.17
15 413 130.2
20 916.16 188.68
25 1381.94 199.71
30 2483.86 379.04

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Tabla 3.11: Esfuerzos maximos (Momento y Cortante) obtenidos del SAP 2000 para el puente
Viga-Tablero

LuzL (m) MU (Ton*m) VMAX (Ton)

5 44.89 39.45
10 147.75 71.74
15 289.35 84.27
20 511.5 107.75
25 801.74 132.64
30 1264.25 172.2

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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3.11 Diseio de Acero Longitudinal por Momentos Flectores

3.11.1 Acero longitudinal positivo

El acero longitudinal positivo constituye el refuerzo principal en losas y vigas de concreto
armado, ya que se ubica en la zona inferior del elemento estructural, donde se presentan los
esfuerzos de traccion ante la accion de cargas gravitacionales. Su disefio es fundamental para

resistir los momentos flectores positivos generados en los tramos centrales de los elementos.

Para el dimensionamiento del acero longitudinal positivo en este trabajo, se siguieron los
procedimientos establecidos en el libro de Marcelo Romo Proafio, considerando el equilibrio
de fuerzas internas en la seccion y aplicando las ecuaciones derivadas del analisis por flexion
de secciones rectangulares de concreto armado. La cuantia se determingé a partir del momento
flector méximo obtenido del analisis estructural de cada puente, empleando los valores de

resistencia a la compresion del concreto y fluencia del acero especificados para el disefio.

Ademas, se respetaron los criterios de separacion minima entre varillas y recubrimientos
definidos por las normas, disponiendo las barras de manera simétrica a lo largo del ancho util
de la losa o viga, y garantizando una distribucion adecuada que permita una correcta

transferencia de cargas y un comportamiento estructural eficiente.

La disposicion del acero positivo se adaptd a cada caso, de acuerdo con la longitud del puente,
los esfuerzos actuantes y el tipo de seccion utilizada (losa maciza o viga-tablero), asegurando
siempre que la seccion reforzada tenga la capacidad resistente suficiente para soportar los

esfuerzos de flexion con un buen margen de seguridad.
3.11.2 Acero negativo longitudinal

En los elementos estructurales como losas y vigas de concreto armado, ademas del acero
positivo ubicado en la zona de traccién inferior, se requiere en muchos casos disponer acero
longitudinal en la cara superior, conocido como acero negativo, especialmente en los apoyos

0 zonas donde se presentan momentos flectores negativos.

Para efectos del presente estudio, y siguiendo un criterio de disefio practico cominmente
aceptado, se adopto que el acero negativo represente el 50 % del area de acero positiva
correspondiente. Esta decisidn se justifica en la necesidad de mantener un equilibrio razonable
entre la capacidad resistente y la economia constructiva, asegurando ademas una correcta
distribucion de esfuerzos en zonas de apoyo y continuidad, sin incurrir en excesos de refuerzo

innecesarios.
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Asimismo, se mantuvo el mismo ndmero de varillas en el acero negativo que en el acero
positivo, pero utilizando didametros menores de tal forma que el area total equivalente cumpla
con el 50 % de la cuantia requerida en la zona de traccion inferior. Esta estrategia facilita la
ejecucion y el amarre del refuerzo durante la construccion, garantizando uniformidad y

eficiencia en obra.
3.12 Secciones de los puentes con los Aceros longitudinales necesarios
3.12.1 Secciones de los Puentes Tablero

e Paraluz=5m

Figura 3.200: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Tablero para luz de 5m

@12mm @15cm

0.45m

@18mm @ 15cm

3m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz=10m

Figura 3.21: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Tablero para luz de 10m
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz =15m
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Figura 3.2221: Seccidn con los aceros longitudinales del puente tipo Tablero para luz de 15m
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

e ParalLuz=20m

Figura 3.23: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Tablero para luz de 20m
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz =25m
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Figura 3.224: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Tablero para luz de 25m
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

e ParalLuz =30m

Figura 3.23: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Tablero para luz de 30m
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.12.2 Secciones de los Puentes Viga-Tablero

e ParaLuz=5m
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Figura 3.24: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Viga-Tablero para luz de
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Figura 3.25: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Viga-Tablero para luz de
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Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 3.26: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Viga-Tablero para luz de

15m

@25mm (@14cm
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

e ParalLuz=20m

Figura 3.27: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Viga-Tablero para luz de

20m

?22mm (@7cm

0.24m
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 3.28: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Viga-Tablero para luz de

25m

022mm @7cm
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1.05m

£
F]

©32mm

Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz =30m
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Figura 3.29: Seccion con los aceros longitudinales del puente tipo Viga-Tablero para luz de

30m

O30mm @6ecm

2.35m

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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3.13 Justificacion del Modelo como Losa Unidireccional

En el presente trabajo, se han considerado los puentes tipo losa como elementos estructurales
isostaticos, con apoyo en los extremos longitudinales. Para el analisis y disefio, especialmente
en el caso de los vanos de menor longitud (como el de 5 m), se ha optado por idealizar la losa

como unidireccional, debido a su geometria.

Una losa se comporta como un elemento unidireccional cuando la relacion entre la longitud y
el ancho de la losa es mayor a 2. En este estudio, para facilitar el andlisis, se consider6 un
ancho unitario de 1 m (por metro de losa), siendo esta una practica comun al trabajar con cargas
distribuidas y esfuerzos por metro lineal. De este modo, para una losa de S5m de luzy 1 m de
ancho, la relacién larga/ancho es de 5, lo cual cumple claramente el criterio para comportarse

como una losa unidireccional.

Esta idealizacion es valida segun recomendaciones de disefio como las indicadas en el ACI 318
y en textos de referencia como Temas de Hormigdn Armado de Marcelo Romo Proafio, donde
se establece que cuando la geometria favorece la transmision de cargas en una sola direccion,

el analisis puede simplificarse al tratar el elemento como una viga de seccion equivalente.

En consecuencia, para este tipo de losas, el disefio estructural se enfoca en una sola direccién
(longitudinal), evaluando esfuerzos de flexion y cortante con base en el comportamiento de
vigas apoyadas en los extremos, lo cual es coherente tanto con los criterios hormativos como

con la logica estructural del sistema planteado.
3.14 Verificacién del esfuerzo cortante en losas macizas unidireccionales

Dado que las losas consideradas en este estudio estan simplemente apoyadas en sus extremos
longitudinales y poseen una relacion de aspecto que favorece el comportamiento estructural
unidireccional, se procedio a verificar la resistencia a cortante por metro lineal de ancho de

losa, tal como se establece en el disefio tradicional de losas macizas unidireccionales.

La verificacion se realizo evaluando si el esfuerzo cortante actuante Vu, obtenido del modelo
estructural, es menor que la resistencia nominal del concreto al cortante V¢, sin necesidad de
utilizar refuerzo transversal. Esta comprobacion permite confirmar que el ancho de la losa es
suficiente para resistir el esfuerzo cortante sin necesidad de estribos, siempre que se cumpla la

siguiente condicion:
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Ecuacion 6
Vu <Ve= @017+ A* [flcxbxd
Donde:
o ¢: factor de reduccion de resistencia (0.75 para cortante),

A: factor por tipo de agregado (1.0 para agregados normales),

f’c: resistencia del concreto (en MPa),

b: ancho considerado de la losa (en mm, usualmente 1000 mm),

d: altura util de la losa (en mm).

Esta comprobacidn se realiz6 para cada uno de los casos de puente tipo losa analizados, y en
los vanos mas cortos (como el de 5 m) se verificd que la resistencia del concreto era suficiente
para resistir el cortante sin necesidad de armadura transversal, lo cual se ajusta a las
recomendaciones del ACI 318 y de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-HM.
(ACI 318, 2015)

3.15 Disefio de viga-losa ante esfuerzo cortante

Después de verificar que las losas analizadas funcionan como elementos unidireccionales, se
procedié con el disefio a cortante de las vigas principales de los puentes tipo viga-losa. Este
disefio se realiz6 con base en el procedimiento establecido por Marcelo Romo Proafio, el cual
se fundamenta en el equilibrio de esfuerzos entre el cortante actuante y la resistencia que

pueden ofrecer el concreto y el acero transversal.

3.16 Disefio de viga-losa ante esfuerzo cortante

Una vez comprobado que las losas funcionaban como elementos unidireccionales, se procedio
al disefio por esfuerzo cortante de las vigas principales de los puentes tipo viga-losa, siguiendo
el procedimiento planteado por Marcelo Romo Proafio. Se consideraron las combinaciones de
carga mas desfavorables para obtener el cortante Gltimo Vu, y se comparé con la resistencia

proporcionada por el concreto y el refuerzo transversal.
La resistencia total al cortante se calculé mediante la expresion:
Ecuacion 7

PVn= @+ [Vc+Vs)

55



El cortante resistido por el concreto se determiné como:
Ecuacion 8

Ve=053* A*/f'cxbx*d

Para el disefio del acero transversal, cuando fue necesario, se utilizo la siguiente formula:

Ecuacion 9
Av * fyxd
e = Avrfyxd
S
Y el espaciamiento entre estribos se calculé como:
Ecuacion 10
Av * fy*d
S§= ———
Vs

Como criterio de disefio, se considerd6 como zona critica de cortante el primer cuarto de la
longitud de la viga desde el apoyo. En esa zona se utilizd el valor de cortante maximo para
definir el espaciamiento inicial de los estribos. Posteriormente, se tomo el valor del cortante a
1/4 del claro del puente para realizar un nuevo célculo y definir una segunda zona de refuerzo
transversal, con espaciamiento distinto y mas aliviado. Este procedimiento permitié una

distribucién mas eficiente del acero de refuerzo.

A continuacion, se muestra un esquema representativo del procedimiento de disefio por

cortante y las zonas consideradas:

Tabla 3.12: Cortante a 1/4 de la luz del puente Viga-Tablero

LUZ (m) v
5 24.63
10 35.21
15 51.74
20 65.35
25 78.61
30 99.19

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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3.17 Secciones de los puentes con los Aceros a cortante necesarios
3.17.1 Secciones de los Puentes Tablero
e Paraluz=5m

Figura 3.30: Seccion con los aceros a cortante del puente tipo Viga-Tablero para luz de 5m

|—01Z@16u11 |—m12@31un |—mrz@1s:m

1.25m | 2.50m | 1.25m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz=10m

Figura 3.31: Seccion con los aceros a cortante del puente tipo Viga-Tablero para luz de 10m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz =15m

Figura 3.32: Seccion con los aceros a cortante del puente tipo Viga-Tablero para luz de 15m

!—O'E@'ﬂm @ 2@ 45cm I@I‘E@l’l‘:m

375m I 750m 375m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz=20m

Figura 3.33: Seccion con los aceros a cortante del puente tipo Viga-Tablero para luz de 20m

F&BIE[E_IZIcm I—OIZ[E_I?Icm r@lz@?lcm

500m | 1000m 500m

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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e ParalLuz =25m

Figura 3.34: Seccion con los aceros a cortante del puente tipo Viga-Tablero para luz de 25m

’—012@23cm 2@ 16 em 2@23em

625m I 1250m 625 m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

e ParalLuz =30m

Figura 3.35: Seccion con los aceros a cortante del puente tipo Viga-Tablero para luz de 30m

OR2@2em 012 @23¢em OR@2%em

750m 15.00m 7.50m

Fuente: Elaboracion propia (2025)
3.18 Calculo de cantidades de materiales

En esta seccién se presenta el célculo de las cantidades de materiales utilizados para cada
puente disefiado, tanto para los del tipo tablero como los viga-tablero. Los materiales

considerados fueron acero de refuerzo, hormigon estructural, encofrado y carpeta asféltica.
A continuacion, se detallan los calculos por tipo de material:

3.18.1 Acero de refuerzo

Las cantidades de acero fueron obtenidas en funcion del nimero y didmetro de varillas
utilizadas en el disefio longitudinal y transversal de los tableros y vigas. Se consideraron

también los traslapos necesarios y se convirtié todo a kilogramos por puente.

Tabla 3.13: Diametro y numero de varillas de acero necesarias para el puente Tablero

LUZ (m) ACERO ACERO
LONGITUDINAL LONGITUDINAL
POSITIVO NEGATIVO
5 18418 18912
10 30418 30916
15 33024 33920
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20 30932 30024
25 3332 3325
30 45932 45422

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Tabla 3.14: Cantidad de acero en kg para el puente Tablero

LUZ (m) ACERO ACERO
LONGITUDINAL LONGITUDINAL
POSITIVO NEGATIVO
5 179.78 79.90
10 599.28 473.50
15 1757.88 1220.75
20 3788.02 2130.76
25 5208.52 3179.03
30 8523.04 4028.47

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Tabla 3.15: Diametro y nimero de varillas de acero longitudinales y a cortante necesarias
para el puente Viga-Tablero

LUZ ACERO ACERO ACERO ACERO
LONGITUDINAL LONGITUDINAL CORTANTE CORTANTE
POSITIVO NEGATIVO 1/4 PASADO 1/4
5 16618 16614 012 CADA 16 ¢12 CADA 33
10 16428 16420 ¢12 CADA 11 012 CADA 32
15 18432 18¢25 012 CADA 17 ¢12 CADA 45
20 3028 30922 ¢12 CADA 21 012 CADA 71
25 30032 30922 ¢12 CADA 23 $12 CADA 115
30 40432 30030 ¢12 CADA 23 $12 CADA 375
Fuente: Elaboracion propia (2025)
Tabla 3.16: Cantidad de acero en kg para el puente Viga-Tablero
Luz (m) ACERO ACERO ACERO
LONGITUDINAL LONGITUDINAL CORTANTE
POSITIVO NEGATIVO

5 159.81 96.67 19.53

10 773.39 394.58 99.69

15 1704.61 1040.41 219.70

20 2900.20 1790.43 383.54

25 4735.02 2834.85 621.47

30 7576.03 4993.97 925.65

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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3.18.2 Hormigdn

El volumen de hormigon fue calculado considerando las dimensiones estructurales de los
elementos (tablero, vigas, diafragmas si aplica). Se expresd en metros cubicos para cada uno

de los puentes evaluados.

Tabla 3.17: Volumenes de hormigon para las diferentes luces de los puentes Tableros

Luz L (m) [L] Altura de canto [H] Ancho VOL (m3)
carril [A]
5 0.45 3 6.75
10 0.65 3 19.5
15 0.83 3 37.35
20 1.21 3 72.6

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Tabla 3.18: Volimenes de hormigon para las diferentes luces de los puentes Viga-Tableros

Luz L Altura  Ancho Espesor Areade VOL

(m) deviga deviga delosa seccion (m3)
5 0.5 0.20 0.2 0.8 4
10 0.7 0.25 0.2 0.95 9.5
15 1.05 0.35 0.2 1.335 20.025
20 1.4 0.40 0.25 1.87 37.4
25 1.75 0.45 0.25 2.325 58.125
30 2 0.55 0.35 3.25 97.5

Fuente: Elaboracion propia (2025)
3.18.3 Encofrado

Las superficies de encofrado se calcularon tomando en cuenta las areas en contacto directo con
el hormigon fresco en vigas, laterales de tablero, fondo y diafragmas. Se reportaron en metros

cuadrados.

Tabla 3.19: Cantidad de encofrado en m? para el puente Viga-Tablero

LUZ TABLERO VIGA-

(m) TABLERO
5 19.5 27

10 43 62

15 69.9 114

20 108.4 182

25 155 262.5
30 217.2 351

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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3.18.4 Carpeta asfaltica

Para todos los puentes se considerd una capa de rodadura de 3 pulgadas de espesor (7.62 cm)
sobre toda la superficie del tablero. El area se calculé para un ancho constante de 3.00 m (un

carril) y la longitud correspondiente a cada puente.
Las areas resultantes fueron los siguientes:

Tabla 3.20: Area de la carpeta asfaltica para cada luz del puente Tablero y Viga-Tablero

LUZ (m) Area de

asfalto (m2)
5 15
10 30
15 45
20 60
25 75
30 90

Fuente: Elaboracion propia (2025)
3.19 Presupuesto referencial de cada puente

En esta seccion se presenta el analisis del presupuesto estimado para cada uno de los puentes
disefiados, tanto del tipo tablero como viga-tablero, considerando los costos unitarios de
materiales principales y mano de obra. El presupuesto fue elaborado con base en precios
referenciales del mercado local y considerando Unicamente los elementos estructurales

directamente involucrados en la comparacion técnica y econdémica.

Se mantuvieron constantes los precios unitarios del hormigon, el acero de refuerzo y la carpeta
asfaltica, con el fin de que la comparacion refleje de forma maés clara las diferencias asociadas
al sistema estructural y su complejidad constructiva. La Unica variable de precio considerada
fue el encofrado, ya que este componente se ve directamente afectado por la geometria y
dificultad constructiva, especialmente a medida que aumenta la longitud del vano del puente.

El costo del encofrado por metro cuadrado se definid segun la siguiente clasificacion:

e Puentes de 5 metros (tablero y viga-tablero):
Costo de encofrado = 22 USD/m?
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e Puentes de 10y 15 metros (tablero y viga-tablero):
Costo de encofrado = 28 USD/m?

e Puente de 20 metros (tablero y viga-tablero):
Costo de encofrado = 35 USD/m?

Esta variacion refleja el incremento de dificultad técnica y estructural que implica encofrar

elementos de mayor altura o longitud.

Cabe sefialar que no se realizo el analisis presupuestario para los puentes de 25 my 30 m,
ya que, en el caso de los puentes tipo tablero, el espesor requerido para cumplir con los
criterios estructurales se volvio excesivo, generando un costo desproporcionado en el uso de
materiales y encofrado. Por esta razon, no fue posible realizar una comparacion vélida para

estos casos dentro de la metodologia de ingenieria de valor aplicada.

Tabla 3.21: Presupuestos de los puentes tipo Tablero y Viga Tablero

PUENTE TABLERO VIGA-
TABLERO
5 $ 283147 $  2,539.11
10 $ 894067 $  8,122.90
15 $ 1935962 $ 17,172.23
20 $ 3744082 $ 30,551.42
25 $  61,658.67 $ 48,639.67
30 $  90,15462 $  76,509.09

Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.20 Estimacion de tiempos de ejecucion

Ademéas del analisis econémico, fue fundamental estimar los tiempos de ejecucion
aproximados para cada tipo y longitud de puente. Para este fin, se cont6 con el criterio de un
ingeniero civil con experiencia directa en ejecucion de puentes, quien brind6 estimaciones

basadas en su historial profesional de obras de caracteristicas similares a las estudiadas.

La estimacion se realizd considerando procesos tipicos de obra como la habilitacion de accesos,
movimiento de tierras, armado de acero, instalacion de encofrado, vaciado de hormigon,
curado, desencofrado y colocacion de carpeta asfaltica. Estas estimaciones no se basaron en un
cronograma detallado, sino en valores promedio observados en la practica profesional, por
lo que sirven como referencia confiable para su comparacion dentro de la metodologia de

ingenieria de valor.
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Tabla 3.22: Tiempos de ejecucion de los puentes tipo Tablero y Viga-Tablero

PUENTE TABLERO VIGA-
TABLERO
5 10 DIAS 12 DIAS

10 4 SEMANAS 5 SEMANAS
15 6 SEMANAS 9 SEMANAS
20 8 SEMANAS 10

SEMANAS

25 10 11
SEMANAS SEMANAS

30 11 12

SEMANAS SEMANAS

Fuente: Elaboracion propia (2025)
3.21 Aplicacién de encuesta a profesionales y analisis mediante ingenieria de valor

Con el fin de complementar el analisis técnico y econdémico de los puentes tipo tablero y viga-
tablero, se disefi6 y aplicO una encuesta dirigida a ingenieros civiles con experiencia
comprobada en el disefio, supervision y construccion de puentes. Esta herramienta permitio
recolectar valoraciones cualitativas y cuantitativas sobre cuatro aspectos fundamentales que

inciden en la viabilidad y eficiencia de este tipo de estructuras.
3.21.1 Procesamiento de encuestas

La encuesta fue respondida por 26 profesionales, todos con experiencia directa en obras de
infraestructura vial. Se solicité a cada uno distribuir un porcentaje de importancia entre las

siguientes variables:

e Precio de construccion
e Mano de obra calificada requerida
e Técnica constructiva utilizada (segin complejidad)

e Plazo de ejecucion de obra

Cada profesional asigno un valor porcentual a dichas variables, de forma que la suma total de
cada fila alcanzara el 100%. A partir de ello, se calculd el promedio de importancia asignado a
cada criterio, el cual permitio determinar el peso relativo de cada uno dentro del analisis de

valor. Los resultados fueron los siguientes:
Precio de construccion: 37.58%

Mano de obra calificada: 22%
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Técnica utilizada: 22.52%
Plazo de ejecucion: 17.90%

Ademas de esta asignacion de pesos, la encuesta incluyd preguntas adicionales de tipo
cualitativo, mediante las cuales los ingenieros indicaban su preferencia por un tipo de puente
(tablero o viga-tablero) segun cada una de las caracteristicas evaluadas. Estas preguntas
ayudaron a establecer con mayor claridad cuél tipologia estructural se percibe como mas
favorable en términos de mano de obra calificada y técnica o tecnologia utilizada, lo cual fue

clave para definir la puntuacion en cada criterio dentro de la metodologia de ingenieria de valor.

Tabla 3.23: Tabulacién de datos de las preguntas de las encuestas realizadas

Precio de Mano de Técnica Plazo de
construccion obra utilizada ejecucion
calificada
Viga Tablero 1 7 13 15
Tablero 15 19 13 1

Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.22 Calificacién de cada caracteristica para la Ingenieria de Valor

Para poder comparar objetivamente los diferentes tipos de puente analizados, se establecié un
sistema de calificacion sobre 1.0 para cada una de las caracteristicas clave definidas: costo,
plazo de ejecucién, tecnologia o técnica utilizada y mano de obra calificada. A

continuacion, se describe como se obtuvo cada calificacion:

Tabla 3.24: Porcentaje promedio obtenido de las encuestas

Precio de Mano de obra Técnica Plazo de
construccion calificada utilizada ejecucion
Viga Tablero y 37.58% 22.00% 22.52% 17.90%

Tablero

Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.22.1 Costo de construccién

La calificacion en este criterio se otorgd en funcion del menor presupuesto total obtenido. Se

utiliz6 la siguiente formula:
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Ecuacion 11

Cmin

Nota puente = ———
Cpuente

Donde Cmin representa el menor costo total entre todos los puentes, y Cpuente el costo

correspondiente al puente evaluado. Este método permite asignar una nota mayor al puente

més econdémico, favoreciendo propuestas mas eficientes en términos financieros.
3.22.2 Plazo de ejecucién

El método utilizado fue analogo al del costo. Se asignd una mayor calificacion al puente que

requeria el menor nimero de dias de ejecucion, usando la férmula:

Ecuacion 12

Not . Tmin

ota puente = ——
P Tpuente

Donde Tmin es el menor tiempo de ejecucion estimado y Tpuente el tiempo del puente

analizado.
3.22.3 Técnica o tecnologia utilizada

La técnica constructiva fue considerada como un factor que afecta directamente el tiempo de
ejecucidn. Por ello, se asumid que puentes cuya construccion requiere técnicas mas complejas
demandan mas tiempo, y por tanto se calificd este aspecto siguiendo el mismo procedimiento

que en el plazo de ejecucion.
3.22.4 Mano de obra calificada

Este criterio fue evaluado a partir de los resultados obtenidos en las encuestas realizadas a los
26 ingenieros. Se utilizé la misma metodologia de puntuacién relativa, considerando que la
mayor nota la recibiria el tipo de puente que requiriera menor proporcién de mano de obra

calificada, de acuerdo con la opinion técnica recogida. Se aplicé la formula:

Ecuacién 13
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Mmin
Nota Puente = ———
Mpuente

Donde Mmin es el valor minimo porcentual de necesidad de mano de obra calificada segun las

encuestas.

3.22.5 Calculo de la calificacion final mediante ingenieria de valor

Una vez obtenidas las calificaciones individuales de cada puente para las cuatro caracteristicas
principales (costo, plazo de ejecucion, técnica utilizada y mano de obra calificada), se procedid
a aplicar la metodologia de ingenieria de valor mediante una férmula ponderada. Los pesos
relativos de cada caracteristica fueron determinados a partir de las encuestas aplicadas a los 26
ingenieros con experiencia en disefio y construccion de puentes, donde se solicito asignar una

importancia porcentual a cada uno de los cuatro factores.
La férmula utilizada para calcular la calificacion final de cada puente fue la siguiente:

Ecuacion 14

Nota final Puente = (Pc * Nc) + (Pt = Nt) + (Ptec * Ntec) + (Pm x Nm)
Donde:
« Nc: Nota obtenida por el puente en costo
o Nt: Nota obtenida por el puente en tiempo de ejecucion
« Ntec: Nota obtenida por el puente en técnica o tecnologia utilizada

o Nm: Nota obtenida por el puente en mano de obra calificada

e Pc: Peso asignado al costo (en decimal, segin encuesta)
e Pt: Peso asignado al tiempo de ejecucion
e Ptec: Peso asignado a la técnica utilizada

Pm: Peso asignado a la mano de obra calificada

Estos pesos suman 1.0, y cada uno refleja el grado de importancia que los ingenieros asignaron

a cada criterio.
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Este método permite obtener una calificacion total objetiva y comparativa entre todos los
tipos de puentes evaluados, tomando en cuenta tanto sus desempefios individuales como la
percepcion profesional del sector en cuanto a lo que se considera méas relevante para una

solucién eficiente.

Tabla 3.25: Ecuacion de la Ingenieria de Valor

COSTO TIEMPO TECNOLOGIA MANO DE OBRA TOTAL
0.38 0.18 0.22 0.22 1

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Tabla 3.26: Resultados de la Ingenieria de Valor

LONGITUD TIPO DE CALIFICACIONES
PUENTE(m) PUENTE (COSTO TIEMPO TECNOLOGIA MANO DE INGENIERIA
OBRA DE VALOR
5 TABLERO 0.90 1.00 1.00 1.00 0.962
VIGA- 1.00 0.84 0.80 0.84 0.892
TABLERO
10 TABLERO 0.91 1.00 1.00 1.00 0.966
VIGA- 1.00 0.80 0.82 0.80 0.88
TABLERO
15 TABLERO 0.89 0.95 1.00 0.95 0.938
VIGA- 0.98 0.95 0.87 0.95 0.944
TABLERO
20 TABLERO 0.82 0.91 0.90 0.91 0.873
VIGA- 0.96 1.00 0.92 1.00 0.967
TABLERO
25 TABLERO 0.79 0.85 0.70 0.85 0.792
VIGA- 0.95 1.00 0.97 1.00 0.974
TABLERO
30 TABLERO 0.85 0.75 0.60 0.75 0.754
VIGA- 0.94 1.00 1.00 1.00 0.977
TABLERO

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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4. Resultados y conclusiones

4.1 Analisis de graficas por material

El analisis segun las gréaficas ha permitido establecer una limitacion técnica clara para los
puentes tipo Tablero, cuya viabilidad se restringe eficientemente a luces no mayores de 15
metros. Superar esta longitud conlleva un incremento sustancial en el espesor del tablero, lo
que repercute negativamente en su desempefio estructural y practicidad constructiva,

desaconsejandose su implementacion desde una perspectiva técnica y econémica.
4.1.1 Anélisis de consumo y cuantia de aceros

Segun la Figura 4.2, la cuantia tiene una demanda significativamente superior en los puentes
Viga-Tablero en comparacion con los puentes Tablero. Esta diferencia se atribuye a la
necesidad de reforzar las vigas principales, elementos esenciales en la configuracion Viga-
Tablero. Es crucial sefialar que esta comparacion se fundamenta en un predisefio preliminar,
por lo que las tendencias observadas son orientativas y validas exclusivamente dentro del rango
de luces de hasta 15 metros. Para luces que excedan este limite, los puentes Viga-Tablero

sobresalen como la solucidn estructural mas apropiada.

Figura 4.1: Consumo de acero de los puentes Tablero y Viga-Tablero
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 4.2: Cuantia requerida por los puentes Tablero y Viga-Tablero

CUANTIA
180
160
140
120

100

Cuantias

80
60
40

20

0 5 10 15 20 25 30
Luz de puente —@—TABLERO

VIGA TABLERO

Fuente: Elaboracion propia (2025)
4.1.2 Anélisis de consumo de hormigoén

Segun la Figura 4.3, el volumen de hormigon tiene una mayor demanda en los puentes Tablero.
Esta caracteristica se explica por la naturaleza constructiva de esta tipologia, donde la seccién
estructural se constituye principalmente por hormigon armado, con refuerzos distribuidos para
resistir los esfuerzos de traccion. Esta mayor necesidad de hormigdn tiene implicaciones
directas en los costos y la logistica de obra, especialmente en entornos con limitaciones o costos

elevados en el suministro de este material.
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Figura 4.3: Hormigon requerido por los puentes Tablero y Viga-Tablero
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
4.1.3 Analisis de consumo de encofrado

Adicionalmente, el analisis ha revelado que los puentes Viga-Tablero requieren una mayor
cantidad de encofrado como lo indica la Figura 4.4, lo cual se asocia a la geometria méas
compleja de su seccion transversal, caracterizada por la presencia de elementos verticales
(vigas) y planos horizontales. Esta condicion no solo incrementa el volumen de encofrado
necesario, sino que también complejiza la ejecucion, prolonga los tiempos de construccion y

demanda una mano de obra con mayor especializacion.
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Figura 4.4: Consumo de encofrado de los puentes Tablero y Viga-Tablero
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
4.2 Anélisis de presupuestos estimados

Este estudio preliminar sugiere que, si bien los puentes Tablero representan una alternativa
constructiva mas sencilla y con una eficiencia volumétrica de concreto favorable para luces
cortas, los puentes Viga-Tablero demuestran ser mas adecuados para luces intermedias y
largas. Esto se debe a su mejor comportamiento estructural y mayor adaptabilidad, a pesar de
requerir una mayor cuantia de acero y presentar una complejidad constructiva superior. Estos
hallazgos preliminares resaltan la importancia de considerar las caracteristicas especificas de

cada tipologia en funcién de la luz a cubrir y las condiciones particulares del proyecto.

Del anélisis de la Figura 4.5 de los presupuestos estimados segun la luz del puente, se observa
que los costos aumentan progresivamente para ambas tipologias conforme se incrementa la
longitud. No obstante, los puentes tipo Tablero presentan un costo ligeramente superior al de

los puentes Viga-Tablero a medida que la luz aumenta.

Esta diferencia se hace mas significativa en longitudes mayores a 15 metros, donde el
incremento en volumen de hormigon y espesor del tablero impactan directamente en el

presupuesto final. En cambio, los puentes Viga-Tablero, aungue requieren mayor cuantia de
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acero y encofrado, resultan ser mas economicos en el rango medio y largo de luces analizadas

(especialmente de 20 a 30 metros).

Este comportamiento reafirma la viabilidad econdmica de los puentes Tablero para luces cortas
(5 a 15 metros), mientras que los Viga-Tablero se presentan como una solucion mas rentable

en luces intermedias y largas, equilibrando mejor el costo con el comportamiento estructural.

Figura 4.5: Presupuestos estimados segun la luz del puente.
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
4.3 Ingenieria de valor

A partir de la figura 4.6 se obtuvo los resultados que muestran claramente las tendencias de

comportamiento de ambos sistemas estructurales:

1. En luces pequeiias (5 a 15 metros), ambos tipos presentan rendimientos similares,
con una ligera ventaja para los puentes tipo tablero, gracias a su simplicidad

constructiva, ejecucion rapida y menor dependencia tecnoldgica.

2. A partir de los 20 metros, los puentes viga-tablero superan consistentemente al
tipo tablero, alcanzando valores de ingenieria de valor cercanos o iguales a 1.00. Esta
tendencia evidencia que el sistema viga-tablero se adapta mejor técnica y
economicamente a luces mayores, presentando un mejor equilibrio entre costo, tiempo

y especializacion requerida.

3. Latipologia tablero pierde competitividad con el aumento de la luz, observandose

una caida progresiva en su calificacion de valor desde 0.96 (a 10 m) hasta 0.75 (a 30
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m). Esto responde al incremento del volumen de hormigon, encofrados complejos y

necesidad de mayor personal para el vaciado en sitio.

4. EIl sistema viga-tablero, en cambio, mantiene una tendencia ascendente,
estabilizandose en valores cercanos a 0.97-0.98 a partir de los 20 m, gracias a su
eficiencia estructural y constructiva en luces mayores, lo cual compensa su

requerimiento inicial de mayor tecnologia.

5. En resumen, la ingenieria de valor permitio evidenciar que la eleccion optima
depende de la longitud del puente. Los puentes tipo tablero resultan maés
convenientes para luces cortas, mientras que los viga-tablero representan una solucion

mas eficiente para tramos intermedios y largos.

Figura 4.6: Comparacion entre puentes segun la Ingenieria de Valor
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Se destaca que los puentes tablero alcanzan calificaciones cercanas al valor maximo (1.0),
especialmente en longitudes cortas y medias, lo que evidencia su eficiencia integral en cuanto

a costo, tiempo de ejecucion, técnica y requerimiento de mano de obra calificada. Aunque se
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observa una leve disminucion en su calificacion a medida que aumenta la longitud, esta sigue

siendo significativamente mayor que la de los puentes viga-tablero.

Por su parte, los puentes viga-tablero mantienen calificaciones considerablemente mas bajas,
destacando una caida mas pronunciada en longitudes intermedias como los 15 m, posiblemente
debido al aumento en complejidad estructural, técnica o de ejecucidén en ese rango. Sin
embargo, se nota una leve recuperacion en la calificacion a los 20 m, aunque sin alcanzar el

desempefio de los puentes tablero.

Estos resultados permiten concluir que, desde el punto de vista de la ingenieria de valor, los
puentes tipo tablero son mas competitivos y eficientes en las condiciones analizadas,
especialmente en tramos menores a 20 metros. Esta conclusién refuerza su viabilidad técnica

y econOmica frente a su alternativa estructural.
4.4 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, y considerando tanto los aspectos
técnicos como econdémicos evaluados mediante el enfoque de ingenieria de valor, se plantean

las siguientes recomendaciones:
4.4.1 Delimitacion

Se recomienda la utilizacién de puentes tipo Tablero Gnicamente para luces de hasta 15
metros, dado que a partir de este umbral se evidencian incrementos sustanciales en el espesor
de la losa, lo que repercute en mayores volimenes de hormigoén, incremento del peso propio y
una disminucion de su competitividad técnica y econdmica. Para luces superiores, los puentes
tipo Viga-Tablero deben ser priorizados, dado su mejor desempefio estructural en tramos

largos.
4.4.2 Disponibilidad de materiales

En proyectos donde el hormigén armado esté facilmente disponible y con costos accesibles, y
se requiera una solucion estructural simple, los puentes tipo Tablero son una opcion eficiente.
No obstante, en zonas donde el suministro de hormigdn o su transporte represente una
dificultad, debe considerarse el mayor volumen que requiere esta tipologia. Asimismo, la
eleccion de puentes Viga-Tablero debera considerar la necesidad de mano de obra mas

calificada y mayor tiempo de ejecucion.
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4.4.3 Importancia del encofrado

Dado que el encofrado representa un componente altamente variable en funcion de la tipologia
y longitud del puente, se sugiere que futuros estudios profundicen en sistemas de encofrado
reutilizable, modulares o metalicos, que puedan mitigar el impacto econémico y logistico de
este rubro, especialmente en puentes Viga-Tablero.

4.4.4 Ampliacion del estudio

Se recomienda ampliar este estudio a luces superiores a 30 metros, particularmente en el
andlisis detallado de puentes Viga-Tablero, donde esta tipologia empieza a mostrar mayor
eficiencia. Seria deseable considerar tipologias intermedias o hibridas (como vigas postesadas

o prefabricadas) que puedan competir estructuralmente con las soluciones convencionales.

En futuras investigaciones, se sugiere integrar nuevos factores a la metodologia de evaluacion,
tales como impacto ambiental, sostenibilidad, facilidad de mantenimiento, vida Gtil o respuesta
sismica. Esto permitiria desarrollar una valoracion mas integral y adaptada a contextos técnicos

mas exigentes.
4.4.5 Profundizacién en el disefio

Debido a que los resultados se fundamentan en un predisefio ajustado para cumplir condiciones
de servicio (deformaciones), se recomienda realizar disefios estructurales completos,
incluyendo verificaciones a estado limite ultimo, disefio detallado del acero, revision de
anclajes y disposicion constructiva, lo cual permitiria validar y ajustar los costos con mayor

precision.
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ANEXOS:

Anexo 1: Cumplimiento de deformaciones segun la AASHTO (2020) y NEVI-12 (2013)

TABLERO PREDISENO

Luz L (m) Altura |Deformacion | Deformacién | Deformacién |Observacion Observacion
de canto |admisible (m) | HSMOP (m) HL-93 (m) |HSMOP HL-93
5 0.32 0.00625 0.0038 0.0035|Cumple Cumple
10 0.52 0.0125 0.0136 0.0134[No cumple No cumple
15 0.72 0.01875 0.0258 0.0177{No cumple Cumple
20 0.92 0.025 0.0529 0.0468[No cumple No cumple
No cumple Cumple
No cumple Cumple
TABLERO (CUMPLIENDO)
CON CAMION HS-MOP
Luz L (m) Altura |Deformacion | Deformacion |Observacion
de canto |admisible (m) | HSMOP (m) |HSMOP
5 0.45 0.00625 0.0006|Cumple
10 0.65 0.0125 0.0118|Cumple
15 0.83 0.01875 0.0183|Cumple
20 1.15 0.025 0.0244|Cumple
No cumple
No cumple
CON HL-93 Y CARRIL CARGADO
Luz L (m) Altura de [Deformaciéon | Deformacion |Observacion
canto admisible (m) HL-93 (m) |HL-93
5 0.32 0.00625 0.0035({Cumple
10 0.54 0.0125 0.01249|Cumple
15 0.72 0.01875 0.0177{Cumple
20 1.21 0.025 0.0245(Cumple
No cumple
No cumple
VIGA TABLERO PREDISENIO CUMPLIENDO CON RANGOS
e [ T s [emore s R D e e e
5 0.5 0.15 0.2/0.00625 0.003 0.0027|Cumple Cumple
10 07 0.23 0.2[0.0125 0.0125 0.0123[Cumple Cumple
15 1.05 0.35 0.2/0.01875 0.0157 0.0175|Cumple Cumple
20 1.4 0.4 0.25|0.025 0.0184 0.0227|Cumple Cumple
25 1.75 0.45 0.25|0.03125 0.0238 0.0305|Cumple Cumple
30 2 055 0.350.0375 0.0283 0.0358|Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Anexo 2: Célculo de la cuantia y aceros necesarios para los puentes Tablero y Viga-Tablero
segun su luz

| VIGA TABLERO LUZ=5 M |

DATOS:
Mu= 44,89 Tn/m2
Mu= 4489000 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
= 150 cm
= 70 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 62.5 cm
k= 2231250
o= 0.9
61= 0.85

CALCULO CUANTIA:

k | 2M
B = | e w2
Fy V' ¢kd

| As= 19.35 cm2

VERIFICACION DE LA POSICION DEL EJE NEUTRO:

T =As-Fy
| T= 81270 kg |
Co=T
| Cc= 81270 kg |
o CC
0.85f'c-b
a= 2.28 cm
a
C —
B1
\ c= 2.68 cm \
| ALTURA ALA= 20 cm |
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| EJE NEUTRO= CUMPLE

8418 5 Asreal=  20.4 cm?2

| VIGA TABLERO LUZ=10 M

DATOS:
Mu= 147.75 Tn/m2
Mu= 14775000 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
= 150 cm
= 90 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 82.5 cm
k= 2945250
o= 0.9
81= 0.85

CALCULO CUANTIA:

k L 2M
R B e
Fy V' bk

| As= 49.1 cm?2

VERIFICACION DE LA POSICION DEL EJE NEUTRO:

T=As-Fy
| T= 206220 kg |
=T
| Cc= 206220 kg |
e (1C
0.85f'c-b
a= 5.78 cm
a
L" —
B1
c= 6.8 cm
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| ALTURA ALA= 20 cm
| EJENEUTRO=  CUMPLE
828 Asreal= 49.264 cm2

| VIGA TABLERO LUZ=15 M

DATOS:
Mu= 289.35 Tn/m2
Mu= 28935000 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
= 150 cm
h= 125 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 1175 cm
k= 4194750
¢= 0.9
81= 0.85

CALCULO CUANTIA:

k | 2M
R | i ==
Fy V' bkd

| As= 67.42

cm2

VERIFICACION DE LA POSICION DEL EJE NEUTRO:

T=As-Fy

| T= 283164

kg

Ay

| Cc= 283164

kg

et
qa=——
0.85t'c-b

a= 7.93

cm

a

B

g—
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| c=

9.33 cm

| ALTURA ALA= 20 cm
| EJE NEUTRO= CUMPLE
9¢32 Asreal= 72.387 cm2/m
| VIGA TABLERO LUZ=20 M
DATOS:
Mu= 511.5 Tn/m2
Mu= 51150000 kg/cm?2
fc= 280 kg/cm?2
fy= 4200 kg/cm2
b= 150 cm
h= 165 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla
d= 157.5 cm
k= 5622750
¢= 0.9
81= 0.85
CALCULO CUANTIA:
k | 2.Mu
As=—|1- [1-
Fy V' dkd
As= 88.87 cm2 |

VERIFICACION DE LA POSICION DEL EJE NEUTRO:

T=As-Fy
T= 373254 kg
C.=T
Cc= 373254 kg
C
a=—F5—
0.85f'c-b
a= 10.46 cm
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a

B

o
I

\ c= 12.31 cm \
| ALTURA ALA= 25 cm |
| EJE NEUTRO= CUMPLE
15¢28 o0 Asreal= 92.37 cm2/m

VIGA TABLERO LUZ=25 M

DATOS:
Mu= 801.74 Tn/m2
Mu= 80174000 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
b= 150 cm
h= 200 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 192.5 cm
k= 6872250
¢= 0.9
81= 0.85

CALCULO CUANTIA:
k | 2M
As=—|1- [1-=72
Fy V' dkd

As= 114.16 cm2 |

VERIFICACION DE LA POSICION DEL EJE NEUTRO:

T=As-Fy
T= 479472 kg
C.=T
Cc= 479472 kg
C

C

qa=——
0.85f'c-b



a= 13.43 cm
i
B1
\ c= 15.8 cm \
| ALTURA ALA= 25 cm |
| EJE NEUTRO= CUMPLE
19428 Asreal= 117.002 cm2
VIGA TABLERO LUZ=30 M
DATOS:
Mu= 1264.25 Tn/m2
Mu= 126425000 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
= 150 cm
= 235 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 227.5 cm
k= 8121750
¢= 0.9
81= 0.85
CALCULO CUANTIA:
k . 2.Mu
As=—1]1- |'1 -
Fy V' ¢kd
As= 153.07 cm2

VERIFICACION DE LA POSICION DEL EJE NEUTRO:

\ T= 642894 kg |
T=As-Fy  C.=T
| Cc= 642894 kg |
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4=—
0.85f'c-b
a= 18.01 cm
a
C —
B1
c= 21.19 cm
| ALTURA ALA= 35 cm
| EJENEUTRO=  CUMPLE
20032 o0 Asreal= 160.86 cm2

TABLERO LUZ=5 M

DATOS:
Mu= 19.0666667 Tn/m2
Mu= 1906666.67 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2

b= 100 cm
h= 32 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 24.5 cm
k= 583100
¢= 0.9
CALCULO CUANTIA:
|
As=i[1— - 2.3[11}
Fy V' ¢kd
| As= 22.39 cm2/m |
9¢18 05 Asreal= 2295 cm2/m
| TABLERO LUZ=10 M
DATOS:
Mu= 52.9033333 Tn/m2
Mu= 5290333.33 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
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b= 100 cm
h= 65 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 57.5 cm
k= 1368500
¢= 0.9

CALCULO CUANTIA:

k [ 2™
As=—|1- 1-=—=
v V' pk.d

As= 25.32 cm2/m
10418 Asreal= 25.5 cm2/m
TABLERO LUZ=15 M |
DATOS:
Mu= 137.666667 Tn/m2
Mu= 13766666.7 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
b= 100 cm
h= 83 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 75.5 cm
k= 1796900
¢= 0.9
CALCULO CUANTIA:
k . 2.Mu
As=—|1- [1-
Fy V' ¢kd
As= 51.32 cm2/m
11¢24 Asreal= 51.81 cm2/m
TABLERO LUZ=20 M
DATOS:
Mu= 305.386667 Tn/m2
Mu= 30538666.7 kg/cm?2
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fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
b= 100 cm
h= 121 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm
de la varilla:
d= 113.5 cm
k= 2701300
o= 0.9

CALCULO CUANTIA:

k [ 2M
ol VO
Fy V' ¢kd

As= 75.63 cm2/m

9¢18 . Asreal= 80.07 cm2/m
TABLERO LUZ=25 M
DATOS:
Mu= 460.646667 Tn/m2
Mu= 46064666.7 kg/cm2
fc= 280 Kkg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
b= 100 cm
h= 160 cm
Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm de la
varilla:
d= 152.5 cm
k= 3629500
®= 0.9

CALCULO CUANTIA:

k | 2M
As=—|1- [1-=72
Fy V' dkd

As= 83.99 cm2/m |
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11932 0 Asreal=  87.12 cm2/m

TABLERO LUZ=30 M

DATOS:

Mu= 827.953333 Tn/m2

Mu= 82795333.3 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
b= 100 cm
h= 212 cm

Obtener un d aproximado 5 cm de recubrimiento mas 2.5 cm de la
varilla:

d= 204.5 cm
k= 4867100
®= 0.9

CALCULO CUANTIA:

k | 2M
M| e =
Fy V' ¢kd

| As= 112.58 cm2/m |

15¢32 00 Asreal=  118.8 cm2/m

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Anexo 3: Disefio por cortante segin Marcelo Romo Proafio (2008)

| TABLERO LUZ=5 M

Vu=  17.3866667 Ton
Vu=  17386.6667 kg 173.866667 Kn
fc= 280 kg/m2 27.468 Mpa
b= 1000 mm
h= 450 mm
d= 4425 mm
(0] 0.75
lambda 1

V.=¢-017-X-\/f.-b-d



Ve=

295690.233 N

295.690233 Kn CUMPLE
TABLERO LUZ=10 M
Vu= 25.39 Ton
Vu= 25390 kg 253.9 Kn
fc= 280 kg/m2 27.468 Mpa
b= 1000 mm
h= 650 mm
= 642.5 mm
fi 0.75
lambda 1

V.=6¢-017-X-+/f.-b-d

Vc= 429335.536 N
429.335536 Kn CUMPLE
TABLERO LUZ=15 M
Vu= 43.4 Ton
Vu= 43400 kg 434 Kn
fc= 280 kg/m2 27.468 Mpa
b= 1000 mm
h= 830 mm
= 8225 mm
fi 0.75
lambda 1

V.=6¢-017-X-\/f -b-d

Ve=

549616.308 N
549.616308 Kn

CUMPLE

TABLERO LUZ=20 M
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Vu=  62.8933333 Ton
Vu=  62893.3333 kg 628.933333 Kn
fc= 280 kg/m2 27.468 Mpa
b= 1000 mm
h= 1210 mm
d= 12025 mm
fi 0.75
lambda 1

V.=6¢-017-X-+/f.-b-d

Ve=

803542.384 N
803.542384 Kn CUMPLE

TABLERO LUZ=25 M

Vu= 66.57 Ton
Vu= 66570 kg 665.7 Kn
fc= 280 kg/m2 27.468 Mpa
b= 1000 mm
h= 1600 mm
d= 15925 mm
fi 0.75
lambda 1

V.=6¢-017-X-\/f -b-d

Ve=

1064150.72 N
1064.15072 Kn CUMPLE

TABLERO LUZ=30 M

Vu= 126.346667 Ton
Vu=  126346.667 kg 1263.46667 Kn
fc= 280 kg/m2 27.468 Mpa
b= 1000 mm
h= 1210 mm
d= 2120 mm
fi 0.75
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lambda 1

V.=6¢-017-X-+/f.-b-d

Ve= 1416640.21 N

1416.64021 Kn CUMPLE

VIGA TABLERO LUZ=5M

V,=6¢-(V.+V,)

V.=v.-b,-d
) d
Vi=n-A, - Fy l1=;
Vu= 39.45 Ton
Vu= 39450 kg
bw= 20 cm
h= 70 cm
d= 62.5 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
x:'
'\'u — _IJI-
¢-by -d
vu= 37.13 kg/cm2
Ve = ﬂ.ﬁﬂ-\-':['l'
VC= 8.87 kg/cm2
A, Fy
(ru - vt} bu.-

S= 16.79 cm




Capacidad maxima del acero a cortante:

L] c
vVs= 28.26
vs=< 35.4743851 cumple
smin< 31.25

VIGA TABLERO LUZ=5 M DESPUES DE 1/4L

V,=6¢-(V.+V,)

V.=v.-b,-d
) d
Vi=n-A, - Fy l1=;
Vu= 24.63 Ton
Vu= 24630 kg
bw= 20 cm
h= 70 cm
d= 62.5 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
V.
\'u = _ e
¢-by -d
vu= 23.18 kg/cm2
Ve = ﬂ..‘]ﬂ-\-':['l.'
vec= 8.87 kg/cm2
~ A, -Fy
(Vg —V:)-by

S= 33.17 cm




VIGA TABLERO LUZ=10 M

1"'.u = ¢' (\"r + rs)
V.=v.-b,-d
) d
Vi=n-A, - Fy n=—
5
Vu= 71.45 Ton
Vu= 71450 kg
bw= 25 cm
h= 90 cm
d= 82.5 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
. 1"""u
" ¢-by-d
vu= 40.76 kg/cm2 \
v, =0,53/f'¢
vCc= 8.87 kg/cm2
~ A -Fy
(Vg =Vc)-by,
s= 11.91 cm
Capacidad maxima del acero a cortante:
Ve =V, —V,
vs= 31.89
vs=< 35.4743851 cumple
smin< 41.25
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VIGA TABLERO LUZ=10 M DESPUES DE 1/4L

V,=6¢-(V.+V,)

V.=v.-b,-d
_ d
Vi=n-A, - Fy n=—
s
Vu= 35.21 Ton
Vu= 35210 kg
bw= 25 cm
h= 90 cm
d= 825 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
V,
'\'u — _IJI-
o-b, -d
vu= 20.08 kg/cm2 \
v, =0,53/f'¢
vCc= 8.87 kg/cm2
~ A -Fy
(Vg =Vv.)-by
S= 33.87 cm
VIGA TABLERO LUZ=15 M
V,=¢- ('o.'r + 's.‘s)
'1.-1_ = V.- ll“ [i
d
Vi=n-A, - Fy l1=;
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Vu= 84.27 Ton
Vu= 84270 kg
bw= 35 cm
h= 125 cm
d= 117.5 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
. 1|I""L:;
" ¢-by-d
vu= 24.11 kg/cm2
v, =0,53/f'¢
vCc= 8.87 kg/cm2
~ A -Fy
(Vg =Vv.)-by
S= 17.8 cm

Capacidad maxima del acero a cortante:

u C
VsS= 15.24
vs=< 35.4743851 cumple
smin< 58.75

VIGA TABLERO LUZ=15 M DESPUES DE 1/4L ‘

V, =6-(V.+V,)



Vu= 51.74 Ton

Vu= 51740 kg
bw= 35 cm
h= 125 cm
d= 1175 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
. Vi
" ¢-b,-d
vu= 14.8 kg/cm2
v, =0,53/f'¢
VC= 8.87 kg/cm2
~ A -Fy
(Vg =Vc)-by,
s= 45.73 cm

VIGA TABLERO LUZ=20 M

"'.u = ¢' (""r + rs)
V.=v.-b,-d
d
Vi=n-A, - Fy n=—
5
Vu= 107.75 Ton
Vu= 107750 kg
bw= 40 cm
h= 165 cm
d= 157.5 cm
fc= 280 kg/cm2

Fy= 4200 kg/cm2




Av= 2.26 cm2

fi= 0.85
. 1|I""L:;

" ¢-b,-d

vu= 20.12 kg/cm2
V. =ﬂ.53\-':|”l'

vec= 8.87 kg/cm2
~ A, -Fy

(ru - vt} b'l.l.'

S= 21.09 cm

Capacidad maxima del acero a cortante:

u C
VsS= 11.25
vs=< 35.4743851 cumple
smin< 78.75

VIGA TABLERO LUZ=20 M DESPUES DE 1/4L ‘

"'.u =¢- (""r + rs)
V.=v.-b,-d
d
Vi=n-A, - Fy n=—
s
Vu= 65.35 Ton
Vu= 65350 kg
bw= 40 cm
h= 165 cm
d= 1575 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
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Av= 2.26 cm2

fi= 0.85
v
'\'u = _I.I-
¢-b, -d

vu= 12.2 kg/lcm2
Ve = ﬂ.iﬂ-\-':rl'

vec= 8.87 kg/cm2
A, Fy

(ru _vt} bu.-

S= 71.26 cm

VIGA TABLERO LUZ=25 M

V,=6¢-(V.+V,)

V.=v.-b,-d
d
Vi=n-A, . Fy n==
Vu= 132.64 Ton
Vu= 132640 kg
bw= 45 cm
h= 200 cm
d= 192.5 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
x.'
'\'u — _IJI-
o-by -d
VU= 18.01 kg/cm2
v, =0,53/f'¢
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vec= 8.87 kg/cm2 \

A, -Fy
(ru - vt} b'l.l.'

S= 23.08 cm

Capacidad maxima del acero a cortante:

vV, =V, -V,
Vs= 9.14
vs=< 35.4743851 cumple
smin< 96.25

VIGA TABLERO LUZ=25 M DESPUES DE 1/4

1"'.u - ¢' (\"r + rs)
V.=v.-b,-d
) d
Vi=n-A, - Fy n=—
5
Vu= 78.61 Ton
Vu= 78610 kg
bw= 45 cm
h= 200 cm
d= 192.5 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm?2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
. 1"""u
" ¢-by-d
vu= 10.68 kg/cm2

v, =0,53/f'¢



vec= 8.87 kg/cm2 \

A, -Fy
(Vg —V:)-by

s= 116.54 cm |

VIGA TABLERO LUZ=30 M

"'.u = ¢ (\"r + "'13)

V.=v.-b,-d
) d
Vi=n-A, - Fy l1=;
Vu= 172.2 Ton
Vu= 172200 kg
bw= 55 cm
h= 235 cm
d= 227.5 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 Kkg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
V,
“'u = L
¢-by -d
vu= 16.19 kg/cm2 \
v, =0,53/f'¢
vCc= 8.87 kg/cm2
~ A -Fy
(Vg =Vv.)-by

S= 23.58 cm




Capacidad maxima del acero a cortante:

L] c
vVs= 7.32
vs=< 35.4743851 cumple
smin< 113.75

VIGA TABLERO LUZ=30 M DESPUES DE 1/4

V,=6¢-(V.+V,)

V.=v.-b,-d
) d
Vi=n-A, - Fy l1=;
Vu= 99.19 Ton
Vu= 99190 kg
bw= 55 cm
h= 235 cm
d= 2275 cm
fc= 280 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
Av= 2.26 cm2
fi= 0.85
V.
“'u = v
¢-b, -d
vu= 9.33 kg/cm2
Ve = ﬂ..‘]ﬂ-\-':['l.'
ve= 8.87 kg/cm2
~ A, -Fy
(Vg —V:)-by
S= 375.18 cm
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Anexo 4: Secciones definidas de los puentes Tablero

Luz Altura de Deformacion Deformacion Deformacion Observacion Observacion
(m) canto (m) admisible(m) HSMOP (m) HL-93 (m) HSMOP HL-93
5 0.45 0.00625 0.0006 0.0005 Cumple Cumple
10 0.65 0.0125 0.0118 0.01249 Cumple Cumple
15 0.83 0.01875 0.0183 0.0177 Cumple Cumple
20 1.21 0.025 0.0244 0.0245 Cumple Cumple
25 1.6 0.03125 0.0297 0.0307 Cumple Cumple
30 212 0.0375 0.0308 0.0361 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Anexo 5: Secciones definidas de los puentes Viga-Tablero

Luz Altura Ancho Espesor Deformacion Deformacion Deformacion Observacion
(m) de viga de viga de losa admisible HSMOP (m) HL-93 (m) HSMOP Y
(m) (m) (m) (m) HL-93
5 0.5 0.20 0.2 0.00625 0.003 0.0027 Cumple
10 0.7 0.25 0.2 0.0125 0.0125 0.0123 Cumple
15 1.05 0.35 0.2 0.01875 0.0157 0.0175 Cumple
20 14 0.40 0.25 0.025 0.0184 0.0227 Cumple
25 175 0.45 0.25 0.03125 0.0238 0.0305 Cumple
30 2 0.55 0.35 0.0375 0.0283 0.0358 Cumple

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Anexo 6: Volumenes de materiales

VOLUMENES DE ACEROS
TABLERO VIGA TABLERO

ACERO ACERO ACERO ACERO ACERO

LONGITUDES|LONGITU | LONGITUDINA |LONGITU|LONGITUD | CORTAN
DINAL L NEGATIVO | DINAL INAL TE

5 179.78 79.90 159.81 96.67 19.53
10 599.28 473.50 773.39 394.58 99.69
15 1757.88 1220.75| 1704.61 1040.41 219.70
20 3788.02 2130.76]  2900.20 1790.43 383.54
25 5208.52 3179.03| 4735.02 2834.85 621.47
30 8523.04 4028.47| 7576.03 4993.97 925.65

VOLUMENES TOTALES +10%

LONGITUDESTABLERO|VIGA TABLERO
S) 285.65 303.61

10 1180.06 1394.43

15 3276.49 3261.19

20 6510.65 5581.58

25 9226.31 9010.47

30| 13806.65 14845.21

Fuente: Elaboracion propia (2025)

VOLUMENES HORMIGON

PUENTE TABLERO
Luz L (m) | Altura de canto Ancho

[L] [H] carrit [a] | VOL (M)
5 0.45 3 6.75
10 0.65 3 19.5

15 0.83 3 37.35
20 1.21 3 72.6
25 1.6 3 120

30 2.12 3 190.8

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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PUENTE VIGA - TABLERO
Luz (m) | Alturade viga | ANCMOde | Espesorde | Areade |\, (0
viga losa seccion
5 0.5 0.20 0.2 0.8 4.00
10 0.7 0.25 0.2 0.95 9.50
15 1.05 0.35 0.2 1.335 20.03
20 14 0.40 0.25 1.87 37.40
25 1.75 0.45 0.25 2.325 58.13
30 2 0.55 0.35 3.25 97.50
Fuente: Elaboracion propia (2025)
ENCONFRADO
VIGA-
PUENTE| TABLERO| TABLERO
5 19.5 27
10 43 62
15 69.9 114
20 108.4 182
25 155 262.5
30 217.2 351

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Anexo 7: Presupuesto Total de los puente Tablero y Viga-Tablero en las luces analizadas

PREZUPUESTO MOMTO
[] RUBROE - ACTI¥IDADES |UND.CANTIDAD P.UNITARIO | P TOTAL | ESTIMADO
CODIGD
SUPER ESTRUCTURA PLENTE TABLERD OE 5m | zzzssx|
11 _|ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 15.20 Z2.00 400.40
12 | ACERD DE REFUERZO KG 285,65 2,60 Ta3.82
15 | HORRIGOMN 280 M 6.5 13500 [ 1,516.25
14 | CARFETA AZFALTICA e=3" Tz 15.00 21.00 315.00
PRESUPUESTO MOMNTO |
H | RUBROS - ACTI¥IDADES [UND_EANTIDAD P.UNITARIO [ P.TOTAL |COMTRATO
CODIGD
SUPER ESTRUCTURA PLENTE YIGA TABLERD DE 5m | 2.539.11 |
11 |ENCOFRADO RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 2700 2200 554,00
12 | ACERD DE REFUERZD) KG 303.61 2,50 55011
15 | HORRAIGOMN 280 [TE) 4.00 155,00 TE0.00
14 | CARFETA AFFALTICA e=3" Tz 15.00 21.00 F5.00
PRESUPUESTO [ ronTo
H | RUEROE - ACTIYIDADES JUND.CANTIDAOD P.UNITARIO [ P.TOTAL [CONTRATO
CODIGD
ZUFER E3TRUCTURA FUENTE TAELERD OE 10m | zxzEx|
11 |ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 43,00 2500 [ 120400
12 | ACERD DE REFUERZD kG 1150.06 250 FI04aT
13 |HORRIGOMN 280 [ 13.50 135.00 | 350250
14 | CARFETA ASFALTICA =3" Mz 30,00 21.00 30,000
[ PRESUPUESTO IR |
H | RUBROE - ACTI¥IDADES JUND.CANTIDAOD P.UNITARIO [ P TOTAL [CONTRATO
CODIGD
SUPER ESTRUCT URA PLUENTE YIGA TABLERD DE 10m | szzss|
11 |EMCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 £2.00 25.00 [ 173600
12 | ACERD DE REFUERZD KG 153445 250 | 540440
15 |HORMIGON 250 [E) 3.50 13500 1,552.50
14 | CARPETA AZFALTICA e=3" [TE] 30,00 21.00 630,000
PRESUPUESTO [ monTo
H | RUEROE - ACTIYIDADES JUND.EANTIDAOD P.UNITARIO [ P TOTAL [CONTRATO
CODIGD
ZUPER ESTRUCTURA PUENTE TAELERD OE 15m | zxzEx|
11 |ENCOFRADO RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 68,30 .00 1385720
12 | ACERD DE REFUERZD) kG 3276.43 2.50 317417
13 |HORPIGOM 280 [TE) 31.35 13500 | 7.283.25
14 | CARFETA ASFALTICA =3" Mz 4500 21.00 345,00
PRESUPUESTO [ ronTo
H | RUEROE - ACTI¥IDADES JUND.CANTIDAOD P.UNITARIO [ P.TOTAL [CONTRATO
CODIGD
SUPER: ESTRUCTURA PUENTE ¥IGA TABLERD DE 15m | sxsss |
11 |ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURATEMPORAL | M2 1400 28.00 [ s482.00
12 | ACERD DE REFUERZD KG 526113 R
15 |HORRIGOM 250 [E) 20,02 135.00 | 5,3035.30
14 | CARFETA AZFALTICA =3" [TE] 4500 21.00 345,00
[ PRESUPUESTO IR |
H | RUBROE - ACTI¥IDADES JUND.CANTIDAOD P.UNITARIO [ P TOTAL [CONTRATO
CODIGD
SUPER ESTRUCT URA PLUENTE TABLERD DE 20m | szzss|
11 |EMCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 105,40 3500 [ 373400
12 | ACERD DE REFUERZD KG E510LES 250 | 1822982
15 |HORMIGON 250 [E) Te60 135.00 | 14.157.00
14 | CARPETA AZFALTICA e=3" [TE] 0,00 2100 1,260.00
PREZUPUESTOD | moNTD |
H | RUBROE - ACTI¥IDADES JUND.CANTIDAD P.UNITARIO | P.TOTAL [CONTRATO
CODIGD
SUPER ESTRUCTURA PLENTE YIGA TABLERD DE 20m | zzzssx|
11 _|ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 152.00 35.00 [ 6,370.00
12 | ACERD DE REFUERZO KG 555155 250 1562842
15 | HORRIGOMN 280 ) 3740 fa5.00 | 728500
14 | CARFETA AZFALTICA e=3" Tz 0,00 2100 1,260.00
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PEESUPUESTO MOHTE
[] RUEROE - ACTI¥IDADES JUND.CANTIDAOD P.UNITARIO [ P.TOTAL | contrato
CaRICE
SUPER: ESTRUCT UR& PUENTE TABLERD DE 25m | sxsss |
11_|EMCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURATEMPORAL | M2 155.00 70.00 | 10,550.00
12 | ACERD DE REFUERZO KG 322651 2.50 | 2583567
1.3 | HORMIGON 250 [E 120.00 135.00 | 2%,400.00
14 [CARPETA AZFALTICA 23" Mz 7500 20| 157500
PEESUPUESTO MONTO
H RUEROE - ACTIYIDADES JUND.CANTIDAOD P.UNITARIO [ PTOTAL | contrato
CaRICE
ZUFER ESTRUCTURA FUENTE ¥IGA TABLERD DE 25m | zxzEx|
11_|EMCOFRADD RECTO IMCLUYE ESTRUCTURATEMPORAL | M2 26250 40.00 | 10,500.00
1.2 | ACERD DE REFUERZO KG 0047 2.50 | 25,229.52
1.3 | HORMIGON 250 [EE 55.13 135.00 | 11,335.35
14 [CARPETA AZFALTICA o=3" Mz 7500 200| 157500
FEESUFUESTO MONTO
H RUBROS - ACTI¥IDADES [uND EANTIDAD P.UNITARIO [ PTOTAL | contRato
CHFIGS®
SUPER ESTRUCTURA PUENTE TAELERD DE 50m | sxzEx|
11_|ENCOFRADD RECTO IMCLUTE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 155.00 §0.00 | 12,400.00
1.2 | ACERD DE REFUERZO KG | 1380665 280 | 38,655.62
1.5 | HORMIGON 250 M3 13050 155.00 | 57,206.00
14 [CARPETA ASFALTICA ¢=3" Mz 30.00 2100 1,530.00
FEESUFUESTO MaHTO
N RUBROS - ACTI¥IDADES JuND_EANTIDAD P.UNITARIO | P.TOTAL | contrato
(L] 114 ]
ZUPER ESTRUCTURA PLENTE WIGA TABLERD DE 50m | szszssx|
11 | ENCOFRADD RECTO INCLUTE ESTRUCTURA TEMPORAL | M2 F51.00 40,00 | 14,040.00
1.2 | ACERD DE REFUERZO KG 14545.21 280 | 4156653
13 |HORMIGON 280 M3 3750 1535.00 | 13,012.50
14 |CARPETA ASFALTICA c=3" Mz 30.00 200 | 1,530.00

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Anexo 8:Cronograma tentativo de la realizacion de los puente Tablero y Viga-Tablero en las luces establecidas

TIEMPO DE EJECUCIAN
MES M BUERDS - DESCRIPCION o, CANTIDAD| P, UNITAFIE G TOTAL |OiA Oi s Oid Ois Oi s Ois O Did Oi s Oi s Oi s Oi s
1 2 3 4 5 -] T & a 10 1 12|%
O SUPER EETRUCTURA PLENTE TAELERD DE 5m 1] 1] 1] 0%
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
11| ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL 2 15.2 22 4004 33.00% 33.00% Sd.00% 14%
132,132 -y 136156 1] 1] 1] a a a 1] 1] 1]
1.2| ACEROQ DOE REFUERZD EG 25565 2.5 TAR.E2 F3.00% FE00% S4.00% 28%
1] 1] 0 533406 5. A4 0F 2713355 1] a a 1] 1] o
1.5 [HORMIGON 250 i) £.75 135 1516.25 100.00% 47%
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1316.25 1] 1] 1] 1] 1]
14| CARPET A ASFALTICA o=3" 2 15 21 315 100.00% 1%
a a 1] 1] 1] [1] a a a F15 1] 1]
253147
TOTAL DE INVEREIOM PARCIAL $ 1E243 4 13243 | § 13644 | § 26334 | % 265594 | § 2784 [ f 1,316.25 | § - 3 - 3 1500 | 4 - 3
TOTAL DE INVEREIOMN ACURMULADA $ 13213 | % 26426 | f 40040 ) § EE4.34 ] % 22525 | § 120022 [ § 251647 | § - 3 - 3 1500 | 4 - 3 -
% OE AVMAMCE OE OERA PARCIAL 4 ERTY 4 ETH 4.51% A.52% AG2N AR0% 46.43% 0.00% 0.00% 112% 0.00% 0.00%
% DE avanMCE DE OERA ACLMLULADD 467X A.55% 14.14% 25.46% S2.T8% 42 53% B5.65% B5.65% B8.55% 100,00 100000 100.00%
CURYA AL &0% SO3% T.4T% 1.51% 18.71% 26.25% SE.A1% T1.10% 0.00% 0.00% H0.00% 0.00% 0.00%
Fuente: Elaboracion propia (2025)
SMWT
TIEMPO_DE_EJECUCION
MEZ ] RUBROE - DESCRIPCION D, CANTIDAD|P. UNTARI]C. TOTAL | DIARID DIARID olaRiD DIARIO DIARID DIARIO OlsRI0 DIARID DIARID DIARID DIARIO DIARID
1 2 g 12| %
0| SUPER ESTRUCTURA PUENTE TABLERO DE 10m 1] 1] 1] (1]
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
11| EMCOFRADD RECTQ INCLUYE ESTRUCTURA TERMPORAL i 27 22 534 25 25 25 25 235
145.5 a5 1455 145.5 a a 1] 1] 1] 1] 1] a
1.2| ACERO DE REFLERZO KG F0%.E1 2.5 H50.11 33 33 34 FrdEk
1] 1] a 1] 10,5356 2505365 253.0374 1] 1] 1] 1]
1.5 HORMIGOM 250 {1 563 4 135 150 100 S0T2%
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] T80 1] 1] 1] 1]
14| CARPETA ASFALTICA c=3" rM2 15 21 315 100 1241%
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 315
2539.11
TOTAL DE INYEREION FARCIAL 145.5 a5 1455 145.5 25055363 2E0.5363 2590374 TE0 [1] [1] [1] 315
TOTAL DE IMWEREION ACUMULADA 145.5 237 4455 534 ST4.5363 1155.0726 144411 22411 1] 1] 1] 315
% DE AWARNCE DE OERS PARCIAL S545506| EE4RE06) ES45E06| S.E4E506 .04 HE0TES 104560755 FEF4I3ET F0.71342531 1] 1] 1] 1240532176
% DE AWARNCE DE OERS ACUMULADD 5545508 1.63701 1T.54552 ] 2350402 444263147 4543123306 SE.ST4ES235 ST.E40TE24 1] 1] 1] 100
CLURWA AL &0% 4 675505 235161 14.05641 1571522 2755410518 £.53233124 4543372254 TO.0T526253 1] 1] 1] &0

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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TIEMPO DE EJECUCION

MES RUEROS - DESCRIPCION un. CANTIOAD| P UNTARIJC. TOTAL |[SEMANA | SERANA | SEMANA | SEMAMNS | SEMANA SERMAMA SEMANA SEMANA SEMAMA SEMANA SEMAMA SEMANA
1 2 3 4 5 T 12]%
0] SUPER ESTRUCTURA PUENTE TAELERO DE 10m o 1] 1] %
a a o 1] o a 1] a 1] a 1] a
11| ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TERPORAL M2 43 25 1204 100 1547
1204 a o 1] o a 1] a 1] a 1] a
1.2| ACERO DE REFUIERZ0 KG 150.06 2.5 330417 100 FEAGR
a FI04A7 o 1] o a 1] a 1] a 1] a
1.3 HORMIGON 250 ] 135 135 FE025 100 4205%
a a 35025 1] o a 1] a 1] a 1] a
14| CARPET A ASFALTICA 2=3" 2 30 3 B30 100 TOS%
a a o B30 o a 1] a 1] a 1] a
534067
TOTAL OE INVERZION PARCIAL 1204 FI04A7 35025 B30 o a 1] a 1] a 1] a
TOTAL OE INVERZION ACUBMULADA 1204 450517 S310.67 534067 o a 1] a 1] a 1] a
% DE AWAMCE OE QOERA PARCIAL 1346655) S6.35663| 4253037 T.046452 o a 1] a 1] a 1] a
% DE AWAMCE OE OERA  ACURULADOD 1346655 5042318 3295355 100 o a 1] a 1] a 1] a
CLURWA AL 50% 10.77324) 4053554 7436254 S0 o a 1] a 1] a 1] a
Fuente: Elaboracion propia (2025)
10RA T
TIEMFO DE _EJECUCION
MES PUEBROS - DESCRIFCION uo. CAMTIOAD| P UMTARIJC. TOTAL | SERIAMA | SERIAMS | SERIAMS [ SERANS | SERARAS SEMARNA SEMAR A FEMARA SEMARNA SEMANA FEMARA ZEMARA
1 2 3 4 S ] T g a (1] hil 12]%
0] SUPER EXTRUCTURA PLENTE YIGA TABLERO OE 10m - - - 0.oo%
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3000 $0.00 $0.00 $0.00 3000 $0.00
11| FRCOFRADD RECTO INCLUYE EETRUCTUIRA TEMPORAL 2 £2.00 2500 1,136.00 S0 S0 21375
[
§ 56500 3 868.@' $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3000 $0.00 $£0.00 $0.00 3000 $£0.00
12| ACERO DE REFLIERFD EG 1534435 280 30440 S0 S0 4507 %
$0.00) $£1552.20] $1352.20 $0.00 $0.00 $0.00 3 0.00 $0.00 £ 0.00 $0.00 30.00 £ 0.00
1.3 HORMIGON 250 ik .50 135.00 155250 100 % 2281%
$0.00 $0.00 $0.00) 155250 30.00 $0.00 3 0.00 30.00 1 0.00 $0.00 30.00 1 0.00
14| CARFETA AZFALTICA o=3" f2 F0.00 2100 G30.00 100 % TR
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3$630.00 $0.00 3 0.00 30.00 1 0.00 $0.00 30.00 1 0.00
H123
TOTAL DOFE INVERSION PARCIAL §565.00) $2520.20) 135220 §1552.50 $630.00 f0.00 3 0.00 $0.00 $0.00 § 0.00 3 0.00 $0.00
TOTAL DOF INVERSION ACURMULADA §565.00) $3655.20) $564040] 743290 f5122.90 f0.00 3 0.00 $0.00 $0.00 § 0.00 3 0.00 $0.00
% DE AWARNCE OE OERA PARCIAL 1063 % 42 2403 % 2251 TI6 % 000 % 0.00 % 000 % 0.oo% 0.00 % 0.00% 0.oo%
% DE AVMANCE OE OER& ACURMULADO 1063 % 4540 % 6344 % 224 % 100.00 % 000 % 0.00% 0.o0% 0.oo% 000 % 0.00% 0.oo%
CURYA AL 50% G55 % 3652 % 5555 % T3.80% G000 % 000 % 0.00% 0.o0% 0.oo% 000 % 0.00% 0.oo%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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TIEMPO DE EJECUCIGN
MES '} BUEROE - DESCRIFCION . CANTIDAD| P UNIT."\FIE C. TOTAL [SEMANS | SEMANS | SEMARNA | SEMANA | SERARNA SEMARNS SEMIAMA SEMANA FEMAMNA SEMANA SEMANA SEMANA
1 2 3 4 5 T 12
0| SUPER ESTRUCTURA PUENTE TAELERD DE 15m - - 000%
$0.00 $0.00 3000 $0.00 $0.00 $0.00 $ 000 3000 $0.00 $ 000 $0.00 3 0.00
11 EMNCOFRADO RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL M2 3,30 25,00 1,35T.20 0% 0% 0%
$ AT5.60 $ATE.E0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $0.00 $ 000 $0.00 30.00
1.2| ACERO DE REFUERZD kG 3,276.43 280 217407 S0% 0% 4759 %
$0.00 $000 $455T.03) $4557.03 $0.00 $0.00 $ 000 3000 $0.00 $ 000 $0.00 3 0.00
1.3| HORMIGOR 250 S 3135 135.00 7,2583.25 100 % 3TE2%
$0.00 $0.00 3000 $0.00 § 128325 $0.00 $ 000 3000 $0.00 $ 000 $0.00 3 0.00
14| CARPETA ASFALTICA e=3" kA2 45.00 21.00 S45.00 100 % 455%
$0.00 3 0,00 30.00 $0.00 3 000 3 345,00 {000 30.00 3 0.00 {000 $0.00 3 0.00
13,360
TOTAL DE INVERZIOM PARCIAL $ 37560 LA7E60( $4557.03( £4.557.09 $7,283.25 3345.00 1000 30.00 30,00 1000 10.00 30,00
TOTAL DE INVERZION ACURULADA $97560] $1957.20] $6544.23) % HASLET 315 41462 $13,358.62 1000 30.00 3 0.00 1000 $0.00 3 0.00
% DE AWANCE DE OER& PARCLAL 505 % S.05% 23.63% 2363 % ITE2 X 4558 % 0.00 % 000% 000% 0.00 % 0.00% 0.00%
% DE AVANCE DE QERA ACURMULADD S5.05% 101 33.80% ST.50% sz 100.00 % 0.00 % 0.00% 0.00% 0.00 % 0.00 % 0.00%
CURVA AL 0% 404 % G03% 27.04% 46.00 % TH.03 % §0.00 % 000 % Q.00% QoD% 000 % 000 % Q.00 %
Fuente: Elaboracion propia (2025)
15 %T
TIEMPO DE EJECUCISN
MEE I\ RUERODE - DEZCRIPCION un. CANTIDAD | P.UNITARI C. TOTAL | SEMANA | SEMANS | SERANA | SEMANA | SEMANA SEMIAMNA SEMARNS SEMIAMA SEMANA SEMANA SEMIAMNA FEMIAMA
1 2 3 4 S ] 7 12
a| SUPER ESTRUCTURA PUENTE TAELERO DE 15m - - - Q.00 %
$0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
11| EMCOFRADD RECTO INCLUYVE EZTRUCTURA TERPORAL M2 114,00 25.00 313200 25% 25 % 23 % 25% 1553 %
$735.00 § 795.00 § TaE.00 $735.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1.2| ACERQ DE REFLIERZQ kG 326113 2,80 N ) 40% an% 20% SEATR
$0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $ 365253 § 365253 §1,626.27 $ 000 $0.00 $0.00 §0.00 $0.00
1.53] HORMIGOR 250 M3 20.02 195.00 | 3,9035.90 00 % 22TFH
$0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3 330330 $0.00 $0.00 §0.00 $0.00
14| CARPETA ASFALTICA o=3" M2 45.00 21.00 94500 100 % S50%
3 0.00 $0.00 {000 3 0.00 $0.00 3 000 $0.00 {000 $ 34500 $0.00 $0.00 $0.00
1172
TOTAL DE INYERZION PARCIAL 373500 $ 795.00 § TAE.00 373500 33565253 $ 365253 $1,526.27 3 5,303.30 $:345.00 $0.00 $0.00 10.00
TOTAL DOE INVERZION ACURMULADS $735.00] §$1F36.00) $2334.00) §3152.00 6,344 53 3 10,437.06 312,323,533 $16,227.23 17,7223 $0.00 $0.00 $0.00
% DE AVANCE DE OERA PARCIAL 465% 465 % 465 % 465% 2127 % 2127 % 1063 % 2273 % S50% 0.00% 000% 0.00%
% DE AVAMCE DE QOERA ACUMULADD 4.65% 9.23% 1594 % 1553 % 3986 % B3 % TG % 9450 % 100.00 % 0.00% 0.00% 0.00 %
CURWA AL S0% S.72% T4 % 115 % 4.87T% FE3% 4530 % ST TRE0% F0.00 % Q.00 % Q.00% 000 %

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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TIEMPO DE EJECUCISN
MEZ V] BUEROE - DESCRIPCION LD, CANTIDAD [P UMNMTARN C. TOTAL [SEMANS | SEMMANS [SEMARNS | SEMMANS [ SERMARNS FEMANS FEMANS FEMANS FEMANS SEMANS SEMANS ZEMANS
i 2 3 4 5 ] T g 3 12
0| SUPER ESTRUCTURA PLENTE TAELERD DE 20m - - - 000 %
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3000 $0.00
11] ENCOFRADD RECTOINCLUYE EETRUCTURA TERPORAL M2 105.40 35.00 373400 I3 e S4 % 10155
$125202) $1252.02) $1253.36 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3000 $0.00
1.2| ACERO DE REFUERZO KG B,510.65 2.50 | 18,223.82 ik ik 4% 4563 %
$0.00 $ 000 $0.00] 3601554 3 6,015.54 $6,135.14 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3000 $0.00
1.53| HORPAIGOM 250 M3 T2.60 135.00 14,157.00 oo % STE1R
$0.00 $ 000 $0.00 $ 000 $ 000 $0.00 $14157.00 $0.00 $0.00 $0.00 30,00 $0.00
14| CARPETA ASFALTICA o=3" M2 60.00 21.00 1,260.00 100 % 33X
$0.00 $ 000 $0.00 $ 000 $ 000 $0.00 $0.00 £ 1,260.00 $0.00 $0.00 30,00 $0.00
37,441
TOTAL DE INVERZION FARCIAL $1,252.08) $1252.02| $1253.36] §6015.64 3 6,015.84 1613514 $14,157.00 1 1,260.00 3$0.00 30.00 30.00 $0.00
TOTAL DE INVERZION ACURMULADS $1,252.08) $2504.04| §35,734.00] §3,809.64 115,525.65 §22,023.62 1 56,150,562 3 37,440.52 3$0.00 30.00 30.00 $0.00
% DE AVAMNCE DE OER& FARCIAL 54 % 334 % 345 % 1607 % 16.07% 16.55 % ITE% 33T% Q.00 % Q.00% 0.00% 0.00%
% DE AVANCE DE OBR& ACURULADD 54 % 663 % 1013 % 26.20% 42.27% SEGE Y IR 100,00 % Q.00 % Q.00% 0.00% 0.00%
CURVA AL S0% 265% 535 % S% 2036 % FEE1R 4706 % i S0.00 % Q.00 % Q.00 % Q.00% Q.00%
Fuente: Elaboracion propia (2025)
208T
TIEMFO DE EJECUCISN
MES M RUEROE - DEZCRIPCION uD. CANTIDAD| P UNTARIJC. TOTAL [SEMAMA [ SEMAMA | SEMANA | SEMANS | SERARS FEMANA SEMANA FEMAMA FEMANA SEMANA FEMANA FEMAMA
1 2 3 4 S ] T g k] 10 hil 12
0| SUPER ESTRUCTURA PUERNTE YIGA TAELERD DE 20m - - - 0.00%
$ 000 $ 000 $ 000 $ 000 $0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $0.00 $0.00 $ 000 $0.00
11] ENCOFRADD RECTO INCLUYE EETRUCTURA TEMPORAL M2 152.00 35.00 B,570.00 25% 25% 25% 25% 2085 %
$1532.50] $1532.50) $1532.50) $1532.50 $0.00 $£0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
12| ACERO DE REFUERZD KG 555158 280 | 156254 25 % 26 % 25% 255 SLIS %
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 £ 390711 $ 35,8071 335071 £ 390710 $0.00 3000 $0.00 $0.00
1.3| HORRMIGON 250 RS 3740 13500 ) T233.00 100 % 23ET%
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 30.00 1 0.00 $0.00 30.00 37,233.00 3000 $0.00 30.00
14| CARPETA ASFALTICA e=3" IF G000 21.00 1,260.00 100 % 412%
§0.00 §0.00 §0.00 §0.00 $0.00 $0.00 §0.00 $0.00 $0.00 $1,260.00 §0.00 $0.00
30,551
TOTAL DE INVERZION PARCIAL $1592.50] $1592.50) $1532.50) $1532.50 $ 390711 $ 53,9071 339071 $ 390711 $7,233.00 $1,260.00 $ 000 $0.00
TOTAL DE INVERZION ACUMULADA $1592.50] $3185.00) $4.777.50) §6,370.00 $ 10,2771 14154 21 §15,091.52 $2193542| $£23,231.42| §3055142 $ 000 $0.00
% DE AVANCE DE OBER& PARCIAL S2% S2% S2% S2% 1273 % 1273% 1273 % 1273 % 23ETH 4125 oo0x 0.00%
% DE AVANCE DE OBR&  ACURULADD S2% 1043 % 1564 % 2085 % 3364 % 4645 % S22 % T200% 9555 % B354 % oo0x 0.00%
CURYA AL S0% 41715 So4 % 12.51% 1665 % 26.31% STIAN 47.57T% ST.E0% TETO0% SOETR oo0x 0.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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TIEMPO DE_EJECUCION
MES RUEROSE - DESCRIPCION un. CANTIDAD | P UNTARI C. TOTAL |SEMANA | SEMANA | SERMANA | SEMANA | SEMANA FEMAMA FEMAMA FEMAMA FEMAMA SEMANA SEMANA FERAMA
1 2 2%
0| $UPER ESTRUCTURA FUENTE TAELERD DE 25m - - - 000 %
$ 000 $0.00 3000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 § 000 $0.00 $0.00
11] ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TERMPORAL M2 155.00 40.00 | 620000 25% 25% 25 % 25 % WEs %
31550000 $4550.00) $1550.00] §1,550.00 3 0.00 3 0.00 3 0.00 3 0.00 $0.00 $0.00 3 0.00 3 0.00
1.2| ACERO DE REFUERZD KG 3,226,351 250 ) 2533367 25% 25% 25% 25% 4552 %
$ 000 $0.00 3000 $0.00 $6,455.42 $6,455.42 $6,455.42 $6,455.42 $0.00 $ 000 $0.00 $0.00
1.3 HORMIGON 250 5] 12000 135,00 | 235400.00 wo% 41.05 %
1000 $0.00 30.00 3 0.00 3 0.00 3 0.00 3 0.00 $0.00] §23540000 $0.00 3 0.00 3 0.00
14| CARPETA ASFALTICA e=3" M2 T5.00 21.00 1,575.00 wox 276%
1000 $0.00 30.00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 $0.00 $ 1,575.00 30,00 30,00
5T,003
TOTAL DE INYERSIOM PARCIAL $1550.00] $£4550.00] $1550.00] $1,550.00 $ 6455 4, $ 6455 4, $ 6455 4, $ 6455 4, i A00.00 4§ 1,575.00 1 0.00 1 0.00
TOTAL DE INYERSION ACURMULADA $1,550.00) $3100.00| $4650.00| $6,200.00 1265542 $19,116.54 3 25,575.25 $32,035.67) $5543367] $ST00S6T $0.00 $0.00
% DE AVAMCE DE OERA PARCIAL a72x 272% 232% 2Tz N33 X N33 X N3IZ% N3IZ% 4105 % 276% 0.00% 0.00%
% DE AVAMCE DE OERA ACUMULADD 2T2% Sd4 % 6% 10,55 % 22.20% 3355 % 44,56 % 613 % M2 4762 % Q.00 % Q.00 %
CLURVA AL 0% 2158% 435 % B53 % S70% T % 2653 % FEEI N 4435 % T3 FE0 % Q.00 % Q.00 %
Fuente: Elaboracion propia (2025)
25T
TIEMPO DE EJECUCION
MES RUEROE - DEECRIPCION un. CANTIDAD| P UNITARIJC. TOTAL |SEMAMA [SERANA | SERMARNS | SERANA | SEMARNA FEMANA FEMANA FEMANA FEMAMNA FEMANA FEMANA FEMAMA
1 2 3 4 s T 2%
0| UFER EZTRUCTIRA FUENTE ¥IGA TAELERD DE 25m - 0.00%
$0.00 3$0.00 $0.00 1000 1000 3000 3000 $0.00 1000 1000 3$0.00 1000
14| ENCOFRADD RECTO INCLUYE ESTRUCTURA TEMPORAL r2 26250 4000 | 10,500.00 20% 20% 20% 20% 0% 2153 %
$2100.00) £2100.00] §2100.00( §2100.00 £ 210000 3000 $0.00 $0.00 1000 1000 $0.00 $0.00
12| ACERO OE REFLIERZ0 kG A,010.47 2,80 EEE] 25 % 25 % 25% 25% SLET %
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3 630755 3630755 $ 630755 $ 630755 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1.3| HORMIGOM 250 M3 5513 135.00 1,335,535 ooy 23.30%
$ 000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 000 3 1,355.35 $0.00 $0.00 $0.00
14| CARPETA ASFALTICA o=3" M2 75.00 21.00 1,575.00 oo % S.24%
$ 000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 000 $0.00 $1,575.00 $0.00 $0.00
45,640
TOTAL DE INVERZION FARCIAL $2100.00) $2100.00) §2100.00( §2100.00 3540753 36,307.33 36,307.55 3630753 311,335,355 $1,575.00 3$0.00 1000
TOTAL DE INVERZION ACURMULADS $2100.00) £4200.00] §6300.00( §&5400.00 316,507,535 32511466 12342133 $35,723.52] $47064.67] §45633.67 3$0.00 1000
% DE AVANCE DE OERA FARCIAL 432 % 4.52% 432% 4.52% 1T26% 12.37% 12.37% 12.37% 2550 % 24 % Q.00 % 000 %
% DE AVANCE DE OERA ACURULADD 432 % SEEY 1285 % narx F4.55% 4752 % 043 % 346 % JETEX B3T3 % Q00 % 000 %
CLURVA AL S0% T45% E31% 1036 % 1EE2% 2TE4 % FE02 % 4553 % 5ETT% AR SO3E % Q00 % 000 %

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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TIEMPO OE_EJECUCION
MES M RUEBROS - DESCRIPCION un. CANTIDAD| P UNMARI]C. TOTAL | SEMANA | SEMANS | SEMANS | SEMANS | SERANA SEMIAMA SEMANA SERMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
1 2 3 4 5 & T ] a (1] b 12|%

0| SUPER ESTRUCTURA PUENTE TAELERD DE S0m - - - - 0.00%
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 30.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 30.00

11| EMCOFRADO RECTO INCLUVE ESTRUCTURA TERPORAL M2 155.00 45.00 £,375.00 20% 20% 20% 20% 20% 8.23%
$1595.00) $1595.00) §$1535.00) §1.595.00 $1.595.00 30.00 30.00 $0.00 30.00 $0.00 30.00 30.00

12| ACEROQ DE REFUERZD Ar] 15,606.65 2,50 | 55656.62 25 % 25 % 25 % 25 % 4565 %
$ 000 $0.00 o000 $0.00 $0.00 3366466 § IEE4.66 § 3664 BE 1 I EE4EE 4 0.00 % 0.00 3 0.00

13| HORMIGOM 250 M3 130.30 135.00 | 37,206.00 0o 43.31%
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 30.00 30.00 $0.00 $0.00] 33720600 30.00 30.00

14| CARPETS ASFALTICS =3 M2 20.00 21.00 1,530.00 100% 2.23 %
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $1,530.00 $0.00

54,730

TOTAL DE IMVERSION PARCLAL $1335.00) $1335.00) $1335.00) $1,335.00 $1,335.00 $ 3664 66 $ 3EE4.66 $ 9,664 BE 39664 66| 43720600 $1,530.00 $0.00
TAOTaL DE INVERSION ACUMULADS $1595.00) $2730.00) §4155.00) §5560.00 3 6,975.00 $16,639.66 $ 26,5045 $55,965.97) $45635.62) $62,8659.62) §54,723.62 30.00
% DE &YANCE DE QERA PARCIAL 1688 % 165 % 165 % 165 % 168 % N% NENE IENE N% 4331 % 223 % 0.00%
% DE &YANCE DE OBRA ACURMULADD 165 % S298% 434 % BS9% S23% 1364 % S04 % 4245 % SEEEN T496 % EREE 0.00%
CURYS AL S0% 132 % 263 % 3.35% 52T% B.53% NN 2484 % S336% 4303 % 53T BLT5 % 0.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

FOVT
TIEMPO DE EJECUICISN
MEZ {1 FUEROE - DEFCRIPCION D, CANTIDAD|F. UNTARIIC. TOTAL |SEMANS [FEMANA | SEMANA [SEMANS | SEMARNS FEMANA FEMANA FEMANA FEMANA FEMANA FEMANA FEMANA
1 = 3 4 5 -] T & k=] i hil 2%
0] SUPER ESTRUCTURA PLUENTE YIGA TABLERO DE 30m - - - - 0.00 %
$0.00 $0.00 $0.00 3 0.00) $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
11| EMCOFRADD RECTO INCLUVE ERTRUCTURS TEMPORAL 2 351.00 4500 ) 15735.00 20% 0% 20% 20% 0% 2015 %
$3155.00] §$3159.00] $3153.00( §31559.00 $ 5,155,000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
12| ACERO DE REFUERZD Ar] 14 54521 280 | 4156653 20% 20% 20% 0% 0% sEi%
$0.00 $ 000 £ 0.00 3 0.00 $ 000 $5,313.532 $5313.32 $8,313.52 $8,313.52] $8,5315.32 £ 0.00 $0.00
1.3| HORMIGOM 250 W5 50 135.00 | 13,01250 100 % 24.23%
$0.00 $0.00 $0.00 3 0.00] $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $13,012.50 $0.00
14| CARPETS ASFALTICS w=3" 2 .00 21.00 1,590.00 100% 241%
3 0.00 $0.00 $0.00 3 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 3 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $1,530.00
TE264
TOTAL DE INYVERSION PARCIAL $35,153.00) $3159.00] $3,153.00] §3153.00 £ 3,153.00 $5,313.532 $5313.32 $8,313.52 $8,313.52] $8,5315.32 $13,012.50 $1,530.00
TOTAL DE INYERSION ACURMULADA $5,153.00) 3$6,515.00] §$3477.00]%12 636.00 $ 15,735.00 $ 2410532 $32421.64 $40734.95) $4304527| $57,36153] $76374.03 3§ 75,264.03
% DE AVANCE DE OBR& PARCLAL 404% 404 q 404 % 4.04 q 404 q W62 062 % 062% 1062 q W62 % 2423 % 2.41%
% DE AVANCE DE OERA ACURMLUILADD 404% SO0T% 1201% 1615 % 2015 % S0E0 % 4143 % 5205 % B2ET % 5205% TE54 % 5446 %
CURYA AL 0% 323 % 645 %] AL 1232 %[ 16.15 %] 24647 FEI4 % 4164 % 50,14 %] 4164 7% B1O0T% 4357 %

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Anexo 9: Datos Tabulados de los resultados obtenidos en las encuestas realizadas

TOTALENCUESTADOS 26
PREGUNTAS CALIFICACIONES %

Ingenieros Preciode  [Mano de obra Técnica Plazo de Precio de Mano de obra Técnica Plazo de

construccién | calificada utilizada ejecucién | construccion calificada utilizada ejecucion
Ing. Pablo Encalada VT VT VT VT 52% 22% 13% 13% 100%
Ing. Pablo Duran T T T VT 30% 15% 30% 25% 100%
Ing. Carlos Garcia T T T T 25% 25% 25% 25% 100%
Ing. Esteban Cabrera VT T T VT 30% 30% 30% 10% 100%
Ing. Mauro Vallejo T T i VT 30% 30% 20% 20% 100%
Ing. Tatiana Orellana VT VT VT VT 20% 30% 35% 15% 100%
Ing. Xavier Maza T VT VT VT 25% 25% 25% 25% 100%
Ing.Fernando Espinosa T T VT T 25% 25% 25% 25% 100%
Ing. Soledad Gutierrez T T VT VT 50% 20% 20% 10% 100%
Ing. Carlos Serpa T VT T VT 30% 40% 20% 10% 100%
Ing. Christian Mera T T T T 40% 20% 20% 20% 100%
Ing. Cesar Montalvo VT T T VT 50% 30% 10% 10% 100%
Ing. Sebastian Cobos VT VT VT T 25% 25% 25% 25% 100%
Ing. Sebastian Placencio VT T i VT 15% 30% 40% 15% 100%
Ing. Cesar Uyaguari T T T T 30% 30% 20% 20% 100%
Ing. Jose Ugufia T T T T 20% 20% 50% 10% 100%
Ing. Mishel Caiza 4 T VT VT 40% 20% 20% 20% 100%
Ing. Juan Marhnet T T VT VT 60% 10% 5% 25% 100%
Ing. Vladimir Carrasco VT T T T 70% 5% 15% 10% 100%
Ing. Felipe Andrade T T VT VT 20% 20% 50% 10% 100%
Ing. David Contreras T T T T 70% 5% 5% 20% 100%
Ing. Mateo Narvaez T T T T 60% 5% 5% 30% 100%
Ing. Jose Vazquez VT T T T 40% 10% 20% 30% 100%
Ing. Arturo Contreras i VT VT VT 30% 30% 20% 20% 100%
Ing. Roberto Robayo T T T T 50% 25% 12.5% 12.5% 100%
Ing. Alfonso Cordero VT VT VT VT 40% 25% 25% 10% 100%

PREGUNTAS S|

Preciode  |Mano de obra Técnica Plazo de Precio de Mano de obra Técnica Plazo de

construccion | calificada utilizada ejecucion | construccion calificada utilizada ejecucion
RESULTADOS Witz Tkl 1 7 13 15 37.58% 22.00% 22.52% 17.90% | 100%

Tablero 15 19 13 11

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Anexo 10: Encuestas realizadas a Ingenieros para la obtencion de los datos para la Ingenieria
de Valor

Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segln Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcion de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacion con el precio de construccion, ¢cudl tipo de puente considera generalmente
mas econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

/
[JTipo Tablero @<Vi ga-Tablero

2. 2.En cuanto a la mano de obra calificada, ;cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

E/Fipo Tablero Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ;cudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

O Tipo Tablero W/Vi ga-Tablero

4. 4. Entérminos del plazo de ejecucion, jcudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero lI/Vi ga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

: Importancia (%)

Precio de construccion 2% %

Mano de obra calificada ?Q %

Técnica utilizada 50 %

Plazo de ejecucion '7( ) %

Fuente: Elaboracion propia (2025)

R e e e g
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Elecci6n del Tipo de Puente segdn Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcion de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision. :

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, ;cudl tipo de puente considera generalmente

més econdmico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

O Tipo Tablero %ga-Tablero pou thr‘v?w

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més fécilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

%po Tablero 0 Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ¢cudl tipo considera que implica menor

complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofados, y facilidad de ejecucion.

f‘_’/Tipo Tablero O Viga-Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, jcudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

E%ipo Tablero 0 Viga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios

-~

para

la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada

criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificaci6n posible.

RS e e ]

i SR utz;‘ﬁfc‘“ s S
Criterio = Importancia (%)
“;}(é;(.-, ol “ A o w“(ﬁ‘qn’ % v:?_-'\,}‘:;} p
A T A

Precio de construccion 0 %

Mano de obra calificada

‘5 %

Técnica utilizada

|5

Plazo de ejecucion

Lg%

N ipomn Coanpses

Ingeniero:

Firm

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente seglin Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelaci6n con el precio de construccién, scudl tipo de puente considera generalmente
més econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

. POROOE AL SULIIAR TAGLERS |MP\CA [TEMES 5o
[ Tipo Tablero O Viga-Tablero D& HoeMiGSN § Acgro

2. 2.En cuanto a la mano de obra calificada, ;cual tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal mas fécilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.
ELTABLLRD , YARUE, £5 MAS CoreOMN PARA COMSEQLIR,

BZfTipo Tablero O Viga-Tablero pp O o |GG e e s e

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ¢cudl tipo considera que implica menor

complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

! s AL MoNgUTtO pe oTIHRAR “(J|GA TABLERD €8 Mas
O Tipo Tablero K Viga-Tablero  zrc o2 opusar, 4o @oe, or‘ementos PReFABR| cACES "

4. 4.En términos del plazo de ejecucion, jcudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero Viga-Tablero 80N D€ FACIL HONTAE Lo COAL SIHPLIACA TienFO>
De glgecwor™N A DiFgpercin DEL TiPo Tag ave
SERIA UM VACIARD comPIETo AL MoMEu<o De

HORMICONEAR.,

117



Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

A
‘ | Importancia (%)
S
Precio de construccion 60 %
Mano de obra calificada Lo %
Técnica utilizada 5 %
Plazo de ejecucion zs %

Ingeniero: \'\o)’d”" Seloashan qo'}m-c* Nocancela

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente seglin Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacidn, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcion de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacién para contextualizar su
decision.

1. 1. En relacién con el precio de construccién, ;cudl tipo de puente considera generalmente
més econdmico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

0O Tipo Tablero X Viga-Tablero

2. 2.En cuanto a la mano de obra calificada, ;cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

K Tipo Tablero 0 Viga-Tablero

3. 3.Respecto a la técnica constructiva utilizada, ;cudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucién.

O Tipo Tablero K] Viga-Tablero

4. 4.Entérminos del plazo de ejecucion, ;cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero A Viga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracte

Indique el porcentaje de importancia que ust

la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 10
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

risticas

ed asigna a cada uno de los siguientes criterios para
0%. Luego, califique cada

Precio de construccion 0. %
Mano de obra calificada 3o %
Técnica utilizada Jo %
Plazo de ejecucion J= %
\Lm . Toloters — g/lﬁ'
Ingeniero: _Hthel Gxina

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccidn del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, jcudl tipo de puente considera generalmente
mds econdmico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

jul Tipo Tablero O Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, jcuél tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

[ Tipo Tablero O Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ;cudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

)Z( Tipo Tablero O Viga-Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

A Tipo Tablero O Viga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econémica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacién posi ble.

Jos Vo oS

Ingeniero:

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Precio de construccion 20 %
Mano de obra calificada 20 %
Técnica utilizada 2% %
Plazo de ejecucion o %
JaoLer O
/ige 8
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segtin Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcion de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision,

1. 1. En relacién con el precio de construccion, cuél tipo de puente considera generalmente
més econdmico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

0 Tipo Tablero 0O Viga-Tablero

2. 2.En cuanto a la mano de obra calificada, jcudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

(& Tipo Tablero 0O Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, jcual tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

R Tipo Tablero O Viga-Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, jcudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

i Tipo Tablero O Viga-Tablero

~ —
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

‘iter! : Importancia (%)
Precio de construccion 320 %
Mano de obra calificada 30 %

Técnica utilizada 9o %

Plazo de ejecucion 2E555i5:%

Poente T"fo Todblere e.
Puen"e ‘T.'fe V‘ja T“b'eva /ID'

Ingeniero: Cesn, D‘/”}v" %

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segtin Criterio Técnico-
Economico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, jcudl tipo de puente considera generalmente
mds econdmico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

O Tipo Tablero Eﬁ Viga-Tablero

2. 2.En cuanto a la mano de obra calificada, ;cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel

de especializacion o personal mas facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

é Tipo Tablero 0O Viga-Tablero

3. 3.Respectoa la técnica constructiva utilizada, ¢cual tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

O Tipo Tablero B/Viga-Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, jcudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero E(Viga-Tablero

AW ST

i

——— A
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Precio de construccion

Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacién posible.

i Importancia (%)

19 .o

Mano de obra calificada Z (% %
Técnica utilizada WO %

Plazo de ejecucion

15 %

Ingeniero: ) Ql)lmt T Fl acryeo

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera mds adecuado en funcion de

cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. En relacién con el precio de construccion, jcudl tipo de puente considera generalmente

més econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

O Tipo Tablero [ Viga-Tablero

P}

de especializacion o personal mas ficilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

O Tipo Tablero [ Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ¢cual tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?

Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucién.
rete
B Tipo Tablero [ Viga-Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, ;cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?

Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

] Tipo Tablero O Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, ;cuél tipo de puente cree que requiere menor nivel

” . —————
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacién posible.

Importancia (%)
.Precio de construccion 5 %
Mano de obra calificada A5 %
Técnica utilizada 5 %
Plazo de ejecucion ‘ ) %

Ingeniero: Seboghan (S

ool

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)

-
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segn Criterio Técnico-
Econdémico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcion de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, jeul tipo de puente considera generalmente
mds econdémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

O Tipo Tablero Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, ¢cual tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacién o personal mas facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

4 Tipo Tablero 0O Viga-Tablero

3. 3.Respecto a la técnica constructiva utilizada, ¢cudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

Tipo Tablero O Viga-Tablero

4. 4.En términos del plazo de ejecucion, ¢cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero & Viga-Tablero

g T
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los si guientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

Importancia (%)

Precio de construccion

Mano de obra calificada 30 %
Técnica utilizada 10 %

Plazo de ejecucion 10 %

Ingeniero: gesg /Va. olvo

M~ e WV W

Firma

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccién del Tipo de Puente seglin Criterio Técnico-
Econdémico

A continuaci6n, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. En relacién con el precio de construccion, ;cul tipo de puente considera generalmente
mds econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

£ Tipo Tablero 0O Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, ¢cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

X[ Tipo Tablero O Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ;cudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

B4 Tipo Tablero [ Viga-Tablero

4. 4.En términos del plazo de ejecucion, jcudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

& Tipo Tablero O Viga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

- | Importancia (%)

Precio de construccion 4o %
Mano de obra calificada 2 5) %
Técnica utilizada 20 % '
Plazo de ejecucion :),_Q % |

Ingeniero: Ch\'(&‘\‘] awv M 00 Pam,/\

e

%a

——— S T e

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segn Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcion de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. En relacion con el precio de construccion, ;cudl tipo de puente considera generalmente
mds econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

& Tipo Tablero O Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, ;cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

O Tipo Tablero & Viga-Tablero

3. 3.Respecto a la técnica constructiva utilizada, jcudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

&) Tipo Tablero O Viga-Tablero

4. 4. Entérminos del plazo de ejecucion, cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero [ Viga-Tablero

A o B S

S
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

Importancia (%)
|
Precio de construccion 30 %
Mano de obra calificada [710) %
Técnica utilizada 20 %
Plazo de ejecucion 10 %

Ingeniero: Carlo& Sey (A

el

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, ;cudl tipo de puente considera generalmente
mas econdmico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

& Tipo Tablero O Viga-Tablero

2. 2.En cuanto a la mano de obra calificada, cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal mas facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

[ Tipo Tablero O Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ;cudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

O Tipo Tablero A Viga-Tablero

4. 4. Entérminos del plazo de ejecucion, ;cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero [ Viga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

Importancia (%)

Precio de construccion 50 %
Mano de obra calificada 20 % '
'
Técnica utilizada 20 % i
Plazo de ejecucion 10 % |

Ingeniero: 3&0(\0(\ (;5\ giren

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, jcudl tipo de puente considera generalmente
mas econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

JZ/T ipo Tablero O Viga-Tablero

2. 2.Encuanto a la mano de obra calificada, ;cuél tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més fécilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

; ,E’ﬁpo Tablero O Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, jcudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

O Tipo Tablero [ Viga-Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, jcuél cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

C¥Tipo Tablero O Viga-Tablero
7/

v PP TN T

- . T
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion téenica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

Importancia (%)

Precio de construccion 25 %
Mano de obra calificada 2{ %
Técnica utilizada 5 %
Plazo de ejecucion 29 %

Ingeniero: feiraudo -Eb(')\' [aehl4]

)

Firma

e

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segtn Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, ;cual tipo de puente considera generalmente
mas econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

[ZIT/ipo Tablero O Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, jcual tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal mds facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

O Tipo Tablero & Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ;cual tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

[ Tipo Tablero D/Vi ga-Tablero

4. 4. Entérminos del plazo de ejecucion, ¢cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero Z’ﬁ ga-Tablero

. ———

———
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacién téenica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

| Importancia (%)

Precio de construccion ﬁ 2 5’ %
Mano de obra calificada /(/0" 7 S %
Téenica utilizada (‘j 7 35 % x
Plazo de ejecucion /ﬂ 2_5, %

| X ;m er Ha%q

] Ingeniero:

g e e e R e e e S ——

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segUn Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

b

1. 1. Enrelacién con el precio de construccion, ;cual tipo de puente considera generalmente
més econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

O Tipo Tablero & vi ga-Tablero

LIRAN S a a B N

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, ;cul tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal mas facilmente disponible?

: G : A A
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados. .

O Tipo Tablero ™ Viga-Tablero
J
3. 3.Respecto a la técnica constructiva utilizada, ;cudl tipo considera que implica menor .'
complejidad constructiva en obra? 9‘
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucién. i

[ Tipo Tablero Eﬁ Viga-Tablero

4. 4. Entérminos del plazo de ejecucion, ;cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero ISdViga—Tablero

— T
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asi gna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion téenica y econémica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

| Importancia (%)
Precio de construccion 20 %
Mano de obra calificada 30 %
Técnica utilizada 35 %
Plazo de ejecucion 15 %

Ingeniero: __lania OselMlana

ot

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. Enrelacion con el precio de construccién, jcudl tipo de puente considera generalmente
mas econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

O Tipo Tablero M Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacién o personal ms facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

jZA!‘ipo Tablero O Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, ¢cudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

)Z%ipo Tablero O Viga-Tablero

4. 4.En términos del plazo de ejecucion, jcudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero P’%ga—Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion téenica y econémica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

Precio de construccion

Mano de obra calificada 30 %
Técnica utilizada % O %
Plazo de ejecucién \/O %

Ingeniero: ’5 CAE,QGT(&\\

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera més adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

PEEY BT d W

1. 1. En relacién con el precio de construccion, ;cual tipo de puente considera generalmente
mads econémico? s
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios. .

Tipo Tablero [ Viga-Tablero d

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, ;cuél tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal mas facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

S e

& Tipo Tablero O Viga-Tablero

3. 3.Respecto a la técnica constructiva utilizada, jcudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

@ Tipo Tablero O Viga-Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, ;cudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

& Tipo Tablero [ Viga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion técnica y econémica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

SR

3 Importancia (%)
Precio de construccion 25 %
Mano de obra calificada 25 %
Técnica utilizada 25 %
Plazo de ¢jecucion 25 %

Ingeniero: (c:f/&c Gmrcr'/]

At

Firma

Fuente: Elaboracion propia (2025)

-
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puenta segin Criterio Técnico-
Econémico

A comnu K, scloccione o tipe do peeme quo mted comidera mis sdecuado en fencida de
coda uno de bos stgubenies criterkos. Se Inchuye uma brove explicasidn pars combeatualizer i
decisite.

1. 1. Enrelackon con of peecio de contruccidn, jouil Spo de peerne corsidena genanimenie
1 e0ondamo?
Censadere ¢l coso 10ad apronimoado de mueriales, mno de obra, ¥ equipes necesarion
8 Tigo Tableso 0 Viga-Tablero

2. 2 Encoento 2 e mamo de obea calificals, joull tpe de puenne croe que requiers menor tivel
de capecializeciin o persosal mis ficiimesle dspasible?
Comadere s Gacilkdad para encontrar trabejadores capecitadn,

[ Tipo Tablero O Viga-Tabkn

3. 2. Respecto a la téonica comstrctiv ilizada, joudl tipo considers qus implics meace
complgidad comtrectiva en obra?
Considere loa procesos comtroctivos, ues de enceltades, ¥ facilidsd de gecusia.

O Tipe Tabkero @ Viga-Tabkero

4. 4 En érmincs del plozo de gpececides, Joull croe que pusde coesiniese o mence tiempo
peamedio en condicionss normales de sbra?
Considere tiempos estimades de montape, curad y actividades relacioradas

2 Tipo Taklero & Vige-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indigue ¢ porcestaje de importancia que usted asigsa & cada uno de los siguientes criterios gar
12 evahucion téerica y econdmica de puentes . El1otal debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterin sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 In mejor calificaion posibie,

Importancia (%) |
Precio de construccidn _ 30 % 6/0
Maso de obra calificada 30 % W/ 0
Técnica utilizada e - S g / o
Plazo de ejecucion 2O % 5 /o

Ingeniero: M owce \>°\\¢{ 0.

Fierna

Fuente: Elaboracién propia (2025)

148



FENEEIR T

Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segln Criterio Técnico-
Econdémico

A continuacion, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios, Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision,

I. 1. Enrelacién con el precio de construccion, geudl tipo de puente considera generalmente
mas econdmico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

!Z{'I'ip() Tablero [J Viga-Tablero

2. 2. En cuanto a la mano de obra calificada, jcual tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal mas facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

Z{'l'ipo Tablero [ Viga-Tablero

3. 3. Respecto a la téenica constructiva utilizada, jeudl tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

IZ(’I'ipo Tablero [ Viga-Tablero

4, 4, En términos del plazo de ejecucion, jeudl cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

[Z(’l'ipo Tablero [J Viga-Tablero

= T - e ———————— T
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion téenica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

ey

Precio de construccion

| Importancia (%)

10 %

Mano de obra calificada

5

Técnica utilizada

_—S——%

Plazo de ejecucion

L0 %

Ingeniero: ___ DAUID COMINERA S

L

Firma

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacién, seleccione el tipo de puente que usted considera mas adecuado en funcién de
cada uno de los siguientes criterios. Se incluye una breve explicacion para contextualizar su
decision.

1. 1. En relacién con el precio de construccin, ;cudl tipo de puente considera generalmente
mas econémico?
Considere el costo total aproximado de materiales, mano de obra, y equipos necesarios.

O Tipo Tablero yViga-Tablero

2. 2.En cuanto a la mano de obra calificada, ;cudl tipo de puente cree que requiere menor nivel
de especializacion o personal més facilmente disponible?
Considere la facilidad para encontrar trabajadores capacitados.

O Tipo Tablero XVi ga-Tablero

3. 3. Respecto a la técnica constructiva utilizada, cual tipo considera que implica menor
complejidad constructiva en obra?
Considere los procesos constructivos, uso de encofrados, y facilidad de ejecucion.

O Tipo Tablero XViga—Tablero

4. 4. En términos del plazo de ejecucion, jcual cree que puede construirse en menor tiempo
promedio en condiciones normales de obra?
Considere tiempos estimados de montaje, curado y actividades relacionadas.

O Tipo Tablero ~ JA(Viga-Tablero

Escaneado con CamScanner
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Parte 2: Valoracién de Caracteristicas

Indique el porcentaje de importancia que usted asigna a cada uno de los siguientes criterios para
la evaluacion téenica y econdmica de puentes. El total debe sumar 100%. Luego, califique cada
criterio sobre 10 para ambos tipos de puente, siendo 10 la mejor calificacion posible.

Precio de construccion

Importancia (%)

50 %

Mano de obra calificada

20 %

Técnica utilizada

](2 %

Plazo de ejecucion

l!) %

Ingeniero: l:ﬁg g&o ghc‘;gg\RQ\te‘g

Firma (Lkk O G\\WLL;:F @ R

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Escaneado con CamScanner
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1 Eleccion del Tipo de Puente seglin Criterio Técnico-

Econdmico

A dorfetiiain, seheccane d lipo de pomie qué wildd CONSMETE Mis sdecusdo m funcios de
cada o de ko uguentes ceiterion. Se inehuye una beeve explicactn pars costextualar su
doctndn

I 1 B relacuin oon o procio de consruccrin, (cusl tpo de puente consadern generalimente
mis econdmeo’
Connders ¢f costo total agronimado do materales, mano de obra, ¥ equipos necesanos.

[ Tipo Tablero & - Tablero

2 2 Encusmo n la mano de oben calificads, (cudl tpo de poeme cree gue requiere menoe mivel
de expecializacin o personal mas ficimente disporible?
Commadere Ja facilidad para encontrar trabaysdores capaciados

0 Topo Tableso ﬁ ge Tablero

3. ) Respecto o la téencs constructovg utilonda, jeull tpo conndern que inplica mence
complepdad constructiva en obra?
Consdere los procesos constructivos, use de encolrados, y facibdad de ejecucyim

£ Tipo Tablero o Viga-Tabiero

4 4 Envérmmos del phazo de epecucion, jcudl cree que puede consiruine os menor tiempo
promedio en condicsones sormales de obra?
Consdere empos exmados de montme, curado y actividudes relacionsdss

O Tipo Teblero 1ga-Tablero
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Parte 2: Valoracion de Caracteriaticas

Pabager o v aviase (W IR IerG g e wmed g @ el e e e g et e
I rvalumown etrae v ceemewn s de puemirs Floaosl b memar (0% | inge seivfige cade
anerw abew 10 pars ambos tgun de puarme wevabo 10 W mens coltfem on gendvle

Ingensero: Al )Vll-’ Qn‘rw_

Mt

Fme O/0i19d0r9%0

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-
Econdmico

A continuacsie, seleccione ol tpo de puento que usted conmdern mis sdecuado en funcidn de
cada uno de los siguientes craenon Se mckaye wa treve explicacsdo pam comexiuafvr s
decisin

|1 En relaidn con o precio de constraccnn, (ot 1ipo de puente conuders generalmente
mas coondmico?
Cansidere el costo total aprocamado de saterisles, mano de obm, y equIpos necesanos.
O Tigo Tabdero Viga Tablero

2 2 En cuanto o la mano de obea calificada, jcudd tpo de prenie croe que rogueere mesor nived
de expecalizacion o persoeal mis fcknente disponible?
Considero la facilidad pam encontrar traba)adores eapacstadon

O Tipo Tablero %&Tﬂao

3. 3 Respecto a la tdonaca constructiva utilzada, | cudl 1upo eonsiders gue implca menor
compleydad constructiva en obry?
Conndere ke procesos constructivos, uso de escoftados, y Bacihdad de esecucion

[ Tipo Tabdlero 9.4 iga-Tableso

4 4 Enveomnos del plazo de ejecuzion, cusl cree que poede construirse en menoe tempo
promedio en condiciones normales de obea?
Considere tiempos estimados de montme, corado y actrvidades relacionadas

O Tapo Tablero D‘C&Tablno
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oarte 2: Valoracion de Caracteristic®s

usted asigoa a cada uno  califique cada
Indique el porcentage &€ NP aﬁ:mmmw"*"‘““"mmww
e el
cnkeno >

www fivdeo

o/ 010167 F7/0

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Encuesta para Evaluacion de Puentes
Tipo Tablero y Viga-Tablero

Parte 1: Eleccion del Tipo de Puente segun Criterio Técnico-

Econdmico

AMMdmhmwwmmwm fincion &
cads W de Jos siguIestes crtoros Se meleye ana hreve explucacion pars contextud Gar w
dec v

I ) B redseacn con o precn de construgnon, el tipo de puente conudens gmeraiments
mis econdso”
Consdere of condo teeal agroxunado de mamerubes, s1ano de 0L, Y RUENH DOOSSN0S.

M Tyo Tablern 0 Viga-Tabdero

2 2 Encumrso s ls mano de cbea calificada,  cuf 14po de pusete croe que reguiere mesor nevel
de epociaacn o perwal 21k Soldmente dspomitie?
Consdere la fasildad para enconerr trabepadores capaciindes

N Tipo Tablero D YgaToblro

3 3 Rospecio o la e comstructva utbanda, (cull bpe consdern qee implica mesor
compleydad comsrctiva en obea?
Cossdere los procesos coasinctivos, 100 de encoliados, v fwibdad de epecstn

H Tipo Tabders O Vige-Tablero

4. 4 Envrmenos del plazo de mecuode, joudl cree que puade cumatiurse & manr Hiempo
promedio e condicicanes normales de obra!
Conssdere hempos etmados de montag, aeado y sctrdades rel scionadas

}l Tipo Tablero O Viga-Tabero
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

wdwkmwﬁmltﬁmhhwmmm
e evacidn S y eunimies de pueres 1 total debe winee 100%% Lisego, califlicue cada

mmtowmnamammmu-mwm—wm

—

J r)
fma 170785993

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Parte 2: Valoracion de Caracteristicas

Indique el porcentaje de mporiancia que wstod asigna a cod wno de los siguientes criterios para
I evabmcicn séenica y econdmica do pocntes. El 1otal debe sumar 100%. Luego, califique cada
crierio sobee 10 par ambos tipes de poente, siendo 10 In mejor calificacice pasible.

Impartancia (%)
Precio de construcciin 40 %
Mano de obra calificada 12 %
Técnica utilizada s %
Plazo de cjecuciin 30 %

Ingeniero: \ng Jw\‘l- vazqye‘;

_)m;;\ze:& C

Firma

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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