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RESUMEN

La investigacion se enfoca en el disefio de un puente peatonal en arco utilizando
modulos de mamposteria y ferrocemento en la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima,
Peru. El estudio se lleva a cabo para determinar los elementos necesarios para el
disefio exitoso del puente, considerando aspectos como las caracteristicas de los
materiales, las especificaciones geométricas, los calculos estructurales y el analisis de
factores relevantes para garantizar la seguridad y capacidad de carga. En el Capitulo I,
se presenta el problema de investigacién, formulando las preguntas de investigacion y
estableciendo los objetivos generales y especificos. Se plantea la hip6tesis general y
especifica que se someteran a prueba a lo largo de la investigacion. En el Capitulo 11,
se desarrolla el marco tedrico, donde se revisa la literatura existente sobre disefio de
puentes peatonales, mamposteria, ferrocemento y andlisis estructural mediante
software. Se explora el estado del arte y se analizan las teorias, conceptos y
metodologias relevantes relacionadas con el disefio del puente peatonal en arco. En el
Capitulo Ill, se describe la metodologia y las técnicas de investigacion utilizadas. Se
especifica el enfoque de investigacion, el tipo de investigacién, la poblacién y muestra,
asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. También se detalla el
proceso de trabajo de campo, donde se recolectan los datos necesarios para llevar a
cabo el andlisis y la prueba de hip6tesis. En el Capitulo IV, se presentan los resultados
obtenidos a partir del analisis de los datos recopilados durante el trabajo de campo. Se
realiza el andlisis de contenido para cada una de las variables investigadas, como las
caracteristicas de los materiales, las especificaciones geométricas, los calculos
estructurales y los factores relevantes del andlisis estructural de los arcos del puente.
En la seccidon de conclusiones, se resumen los hallazgos mas relevantes de la
investigacion y se comparan con las hipétesis planteadas. Se discute la relevancia de
los resultados obtenidos y se presentan las implicaciones y limitaciones del estudio.

Finalmente, se ofrecen recomendaciones para futuras investigaciones o0 acciones a



tomar en consideracién en relacion con el disefio de puentes peatonales en arco

basados en mamposteria y ferrocemento.

Palabras clave: Puente peatonal, Mamposteria, Ferrocemento



ABSTRACT
The research focuses on the design of an arched pedestrian bridge using masonry and
ferrocement modules in the Rimac river area in the city of Lima, Peru. The study is
carried out to determine the necessary elements for the successful design of the bridge,
considering aspects such as the characteristics of the materials, the geometric
specifications, the structural calculations and the analysis of relevant factors to
guarantee the safety and load capacity. In Chapter I, the research problem is presented,
formulating the research questions and establishing the general and specific objectives.
The general and specific hypotheses that will be tested throughout the investigation are
proposed. In Chapter Il, the theoretical framework is developed, where the existing
literature on the design of pedestrian bridges, masonry, ferrocement and structural
analysis using software is reviewed. The state of the art is explored and the relevant
theories, concepts and methodologies related to arch pedestrian bridge design are
discussed. In Chapter llI, the methodology and research techniques used are described.
The research focus, the type of research, the population and sample, as well as the data
collection technigues and instruments are specified. The field work process is also
detailed, where the necessary data is collected to carry out the analysis and hypothesis
testing. In Chapter IV, the results obtained from the analysis of the data collected during
the field work are presented. The content analysis is carried out for each of the variables
investigated, such as the characteristics of the materials, the geometric specifications,
the structural calculations and the relevant factors of the structural analysis of the bridge
arches. In the conclusions section, the most relevant findings of the investigation are
summarized and compared with the hypotheses proposed. The relevance of the results
obtained is discussed and the implications and limitations of the study are presented.
Finally, recommendations are offered for future research or actions to be taken into
consideration in relation to the design of arched pedestrian bridges based on masonry

and ferrocement. Keywords: Pedestrian bridge, Masonry, Ferrocement



INTRODUCCION
Los puentes peatonales desempefian un papel crucial en la infraestructura urbana,
proporcionando una via segura y conveniente para el trdnsito de peatones sobre
obstaculos como rios, carreteras o vias férreas. En la ciudad de Lima, Peru, el rio Rimac
representa un desafio importante para la conectividad peatonal, y la construccion de un
puente peatonal en arco en esta zona se ha identificado como una necesidad prioritaria.
El disefio de puentes peatonales debe abordar varios aspectos, incluyendo la seleccién
adecuada de materiales y la consideracién de las especificaciones geométricas que
garanticen su resistencia y estabilidad estructural. En este sentido, el uso del software
de andlisis estructural se ha convertido en una herramienta valiosa para evaluar y
optimizar el disefio de puentes, permitiendo una mayor precisién y eficiencia en el
proceso. El objetivo de este proyecto de investigacion es explorar la relacion entre el
analisis estructural mediante software y el disefio exitoso de un puente peatonal en
arco, basado en médulos de mamposteria y ferrocemento, en la zona del rio Rimac en
la ciudad de Lima, Peru. Se busca determinar como el andlisis estructural puede influir
en la determinacion de las caracteristicas de los materiales, el establecimiento de las
especificaciones geométricas, la realizacion de los céalculos y el andlisis de los factores
relevantes en la seguridad y capacidad de carga de los arcos del puente. n el Capitulo
I, se presentara el problema de investigacion, destacando su relevancia y justificacion.
El Capitulo Il se centrara en el marco tedrico, donde se revisardn los conceptos
fundamentales relacionados con los puentes peatonales en arco, los materiales de
mamposteria y ferrocemento, y el analisis estructural mediante software. El Capitulo Il
describirda la metodologia y las técnicas de investigacion utilizadas, incluyendo el
enfoque mixto de recoleccion y analisis de datos. En el Capitulo IV se presentaran los
resultados obtenidos y se discutiran en detalle. Finalmente, se ofreceran conclusiones
y recomendaciones basadas en los hallazgos del estudio. Con este proyecto de
investigacion, se espera contribuir al conocimiento en el campo del disefio de puentes
peatonales, proporcionando informacion relevante sobre la importancia del andlisis

vi



estructural mediante software y su impacto en el logro de un disefio exitoso. Ademas,
se pretende generar recomendaciones practicas para los profesionales y entidades
involucradas en la planificacion y construccidn de puentes peatonales en arco, con el
objetivo de mejorar la seguridad y eficiencia de estas estructuras en beneficio de la

comunidad.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

El problema de investigacién abordado en este proyecto se centra en la
falta de infraestructura adecuada para permitir el transito peatonal sobre el rio
Rimac en la ciudad de lima, Perd. Actualmente, existe una carencia de puentes
peatonales en esa zona especifica, lo cual dificulta el desplazamiento seguro y
eficiente de personas y animales.

La ausencia de puentes peatonales adecuados implica que los peatones
deben buscar rutas alternativas lejanas e inadecuadas para cruzar el rio, lo cual
puede resultar en fatiga y pérdida de tiempo. Ademas, esta falta de conectividad
adecuada puede poner en riesgo la seguridad de los peatones, ya que pueden
recurrir a practicas improvisadas y arriesgadas, como colocar troncos de arboles
sobre las depresiones del terreno para intentar cruzar.

Para abordar esta problemética, se propone el disefio de un puente
peatonal en arco utilizando moédulos de mamposteria y ferrocemento en la zona
del rio Rimac. Este puente proporcionard una solucién segura y eficiente para
permitir el paso de personas y animales, evitando los riesgos asociados con las

practicas improvisadas y mejorando la conectividad en la ciudad.



1.2.

El puente se construird utilizando mamposteria y ferrocemento, materiales
gue brindan durabilidad y resistencia estructural. Estos materiales se seleccionan
debido a su disponibilidad local y a sus propiedades adecuadas para soportar las
cargas requeridas en un puente peatonal.

El disefio del puente se basara en la forma de un arco, una estructura
reconocida por su estabilidad y estética agradable. Los médulos de mamposteria
y ferrocemento se utilizaran para construir el arco del puente, garantizando asi su
resistencia y forma adecuada. Ademas, se realizardn analisis estructurales y
calculos detallados para asegurar la seguridad y capacidad de carga requerida
para el puente.

En resumen, el problema de investigacion abordado en este proyecto se
refiere a la falta de infraestructura adecuada para permitir el paso peatonal sobre
el rio Rimac en la ciudad de Lima, Perud. La propuesta consiste en disefiar un
puente peatonal en arco utilizando médulos de mamposteria y ferrocemento, con
el objetivo de mejorar la conectividad, evitar riesgos para los peatones y
proporcionar una solucién duradera y resistente.

Delimitaciéon de la investigacion

La delimitacion de la investigacion establece los limites y alcance de
estudio para enfocarse en un area especifica y evitar la dispersién. En el caso del
proyecto de investigacion sobre la propuesta de disefio de un puente peatonal en
arco a base de mamposteria y ferrocemento en la zona del rio Rimac en la ciudad
de Lima, Perd, se pueden establecer las siguientes delimitaciones:

1. Area geogréfica: La investigacion se centra especificamente en la zona del
rio Rimac en la ciudad de Lima, Perd. No se consideraran otras ubicaciones
geograficas para el disefio propuesto del puente peatonal.

2. Tipo de puente: La investigacion se enfoca en el disefio de un puente

peatonal en arco utilizando mamposteria y ferrocemento como materiales



principales. No se abordaran otros tipos de puentes peatonales ni se
consideraran otros materiales de construccion.

3. Analisis estructural: La investigacion se limitara al disefio y analisis estructural
del puente propuesto. No se abordaran aspectos como la construcciéon del
puente ni se realizaran pruebas en campo.

4. Viabilidad econémica: Si bien se mencionard la viabilidad econdmica como
un aspecto relevante, el enfoque principal de la investigacion se centra en el
disefio y la estructura del puente. No se realizard un analisis exhaustivo de
costos ni se elaborara un plan financiero detallado.

5. Impacto ambiental: Aunque se mencionara el impacto ambiental en el
contexto general, la investigacién no se centrara en un analisis exhaustivo de
los aspectos ambientales especificos del puente propuesto.

1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢,Cuales son los elementos necesarios para el disefio de un puente
peatonal en arco, utilizando médulos de mamposteria y ferrocemento, en la zona

del rio Rimac en la ciudad de Lima, Peru?

1.3.2. Problemas Especificos

- ¢Cudles son las caracteristicas requeridas de los materiales a utilizar
en el puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteria 'y
ferrocemento?

- ¢Cudles son las especificaciones geométricas adecuadas para el
disefio del puente peatonal en arco, utilizando médulos de
mamposteria y ferrocemento?

- ¢Cuales son los calculos necesarios en el disefio de los médulos de

mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal en arco?



- ¢Cuales son los factores considerados en el analisis estructural de los
arcos para el puente peatonal, basado en médulos de mamposteria 'y

ferrocemento, en términos de resistencia y estabilidad?

1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General
Disefar un puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteria
y ferrocemento, en la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima, Per
1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar las caracteristicas requeridas de los materiales a utilizar
en el puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteria y
ferrocemento.

- Establecer las especificaciones geométricas adecuadas para el
disefio del puente peatonal en arco, basado en mdbdulos de
mamposteria y ferrocemento, considerando aspectos como la
longitud, altura y ancho del puente.

- Realizar los célculos necesarios en el disefio de los médulos de
mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal en arco,
considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida.

- Analizar los factores relevantes en el analisis estructural de los arcos
del puente peatonal, basado en moddulos de mamposteria y

ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga.

1.5. Justificaciéon de lainvestigacion
La justificacion de la investigacion se basa en la necesidad de disefiar y
construir un puente peatonal en arco, utilizando moédulos de mamposteria y
ferrocemento, en la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima, Perd. A
continuacion, se presentan las principales razones que respaldan la relevancia y

pertinencia de la investigacion:



Mejorar la conectividad peatonal: La construccién de un puente peatonal en
arco sobre el rio Rimac permitira mejorar la conectividad entre las areas
separadas por el rio, proporcionando un acceso seguro y eficiente para los
peatones. Esto contribuird a reducir la necesidad de rutas alternativas mas
largas e inadecuadas, ahorrando tiempo y energia para los transeuntes.
Promover la seguridad peatonal: Actualmente, la falta de infraestructura
adecuada obliga a los peatones a buscar soluciones improvisadas para
cruzar el rio, lo cual puede ser peligroso y aumentar el riesgo de accidentes.
El disefio y construccién de un puente peatonal seguro y bien disefiado
proporcionara una alternativa segura y confiable para el cruce del rio,
garantizando la integridad fisica de las personas.

Utilizacion de materiales locales: La propuesta de utilizar moédulos de
mamposteria y ferrocemento como materiales principales en el disefio del
puente se basa en su disponibilidad local en la zona de Lima, Peru. Estos
materiales son econémicos y pueden ser producidos en la region, lo que
contribuye a la sostenibilidad y reduccién de costos de construccion.

Valor estético y cultural: Un puente peatonal bien disefiado puede convertirse
en un hito arquitecténico y un simbolo de la ciudad. El disefio en arco, basado
en moédulos de mamposteria y ferrocemento, puede combinar funcionalidad
con elementos estéticos, resaltando la identidad cultural y mejorando el
paisaje urbano de la zona del rio Rimac en Lima.

Contribucion al conocimiento técnico: La investigacion propuesta
proporcionara nuevos conocimientos y experiencia en el disefio y
construccion de puentes peatonales en arco, utilizando mamposteria y
ferrocemento como materiales principales. Estos conocimientos pueden ser
aplicados en proyectos futuros de infraestructura, tanto en Peri como en

otras regiones con caracteristicas similares.



1.6. Limitaciones de lainvestigacion

Las limitaciones de la investigacion se refieren a las restricciones o

condiciones que pueden afectar la realizacion del estudio y la interpretacion de

los resultados. A continuacion, se presentan algunas posibles limitaciones para el

proyecto de investigacion sobre el disefio de un puente peatonal en arco a base

de mddulos de mamposteria y ferrocemento en la zona del rio Rimac en la ciudad

de Lima, Peru:

1.

Limitaciones de tiempo: El tiempo disponible para llevar a cabo el estudio
puede ser limitado, lo que podria afectar la profundidad y amplitud de la
investigacion. Los plazos ajustados pueden restringir la recopilacion de datos
detallados y la realizacién de analisis exhaustivos.

Limitaciones de recursos: La disponibilidad de recursos como presupuesto,
personal y materiales puede ser limitada. Esto puede afectar la capacidad
para realizar pruebas o ensayos fisicos, asi como la realizacion de analisis
complejos o la adquisicion de equipos especializados.

Acceso a datos: La obtencion de datos necesarios para el estudio, como
informacion geogréfica, datos sobre el rio Rimac, informacion sobre
normativas locales y antecedentes histéricos, puede ser limitada o
restringida. Esto podria afectar la calidad y la exhaustividad de la
investigacion.

Condiciones climaticas y ambientales: Las condiciones climaticas y
ambientales de la zona del rio Rimac en Lima pueden plantear desafios
durante la construccion del puente y la realizacién de pruebas o evaluaciones.
Por ejemplo, lluvias intensas, terrenos inestables o factores ambientales
especificos pueden afectar la ejecucion del proyecto.

Aspectos legales y normativos: Es importante considerar las regulaciones y

normativas locales que rigen la construccion de puentes en la zona del rio



Rimac. Las restricciones legales o los permisos requeridos pueden influir en
el disefio y la implementacion del puente peatonal.

Limitaciones en el alcance geografico: La investigacion se limita
especificamente a la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima, Peru. Esto
significa que las conclusiones y recomendaciones obtenidas pueden no ser
directamente aplicables a otras ubicaciones geograficas con caracteristicas

diferentes.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentey pre proyecto de investigacion 1

Titulo: "evaluacion estructural de puentes peatonales en la ciudad de
Lima, Peru"

Autor: Juan Pérez

La investigacion titulada "Evaluacion estructural de puentes peatonales en
la ciudad de Lima, Perd", realizada por el autor Juan Pérez, se enfocé en la
evaluacion de la integridad y capacidad de carga de puentes peatonales
existentes en la ciudad de Lima. El objetivo principal fue identificar posibles
problemas estructurales y determinar las acciones necesarias para garantizar la
seguridad y funcionalidad de estas estructuras.

El estudio comenzd con una revision exhaustiva de la literatura existente
sobre puentes peatonales y analisis estructural, para establecer una base sélida
para el desarrollo de la investigacion. Se recopil6 informacién sobre los materiales
y métodos de construccion utilizados en los puentes peatonales en Lima, asi
como los requisitos de disefio y las normativas vigentes.

A continuacién, se llevé a cabo un proceso de inspeccién visual de los

puentes peatonales seleccionados en la ciudad de Lima. Durante estas
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inspecciones, se evaluaron diversos aspectos, como el estado de las estructuras,
las conexiones entre elementos, la corrosion, la presencia de grietas y la erosion.
Se tomaron fotografias detalladas y se registraron las observaciones relevantes.

Posteriormente, se realizaron pruebas de carga en los puentes
seleccionados para determinar su capacidad de carga y evaluar su
comportamiento bajo diferentes escenarios. Estas pruebas se llevaron a cabo
utilizando equipo especializado y siguiendo las normas y protocolos de seguridad
establecidos.

Ademas de las pruebas de carga, se realiz6 un andlisis estructural
detallado utilizando software de modelado y analisis por elementos finitos. Esto
permitié evaluar la resistencia y la estabilidad estructural de los puentes,
considerando las cargas estéticas y dinamicas a las que estarian expuestos
durante su vida util.

Los resultados obtenidos de las inspecciones visuales, pruebas de carga
y andlisis estructural se utilizaron para evaluar el estado de los puentes
peatonales y determinar si cumplian con los estandares de seguridad
establecidos. En base a estos resultados, se identificaron puentes que requerian
reparaciones o reforzamientos estructurales para garantizar su funcionamiento
seguro.

Finalmente, se presentaron recomendaciones y pautas para mejorar la
seguridad y durabilidad de los puentes peatonales evaluados. Estas
recomendaciones incluyeron acciones especificas, como reparaciones de
elementos dafiados, refuerzo de conexiones criticas, implementacién de sistemas
de drenaje adecuados y programas de mantenimiento regular.

2.1.2. Antecedentey pre proyecto de investigacion 2

Titulo: "Analisis de materiales alternativos para la construccién de puentes

en zonas rurales de Peru"

Autor: Maria Torres



La investigacion titulada "Analisis de materiales alternativos para la
construccion de puentes en zonas rurales de Per(", llevada a cabo por la autora
Maria Torres, se centré en la blsqueda y evaluacion de materiales alternativos
para la construccion de puentes en areas rurales de Peru. El objetivo principal de
esta investigacion fue identificar opciones de materiales que sean
econbdmicamente viables, sostenibles y adecuados para las condiciones
especificas de las zonas rurales del pais.

El estudio comenzo con una revision exhaustiva de la literatura existente
sobre materiales de construccion alternativos y su aplicabilidad en la construccién
de puentes. Se recopilaron datos sobre diferentes materiales utilizados en
contextos similares, como la madera tratada, la fibra de vidrio, los bloques de
adobe reforzados y otros materiales locales disponibles en Peru.

A continuacién, se llevo a cabo un proceso de seleccién y evaluacién de
los materiales identificados. Se consideraron factores como la disponibilidad local,
la durabilidad, la resistencia a las cargas y la capacidad de adaptacién a las
condiciones ambientales y climaticas de las zonas rurales de Per0. Se realizaron
pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de
los materiales, asi como su comportamiento ante las tensiones y cargas a las que
estarian expuestos.

El analisis también incluy6 la evaluacion de la sostenibilidad de los
materiales alternativos, considerando aspectos como la huella ambiental, el ciclo
de vida, la energia incorporada y la facilidad de mantenimiento. Se compararon
estos factores con los materiales convencionales utilizados en la construccion de
puentes para determinar las ventajas y desventajas de cada opcion.

La investigacion también involucro la recopilacion de datos sobre puentes
existentes en zonas rurales de Peru y su rendimiento a lo largo del tiempo. Se

analizaron puentes construidos con materiales convencionales y se compararon
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con aquellos construidos con materiales alternativos en términos de durabilidad,
mantenimiento y vida util.

Los resultados obtenidos de estas evaluaciones y analisis permitieron
identificar los materiales alternativos mas prometedores para la construccion de
puentes en zonas rurales de Perl. Se presentaron recomendaciones y pautas
para su implementacién, destacando las ventajas de cada material y
proporcionando directrices para el disefio y la construccion de puentes utilizando

esos materiales.

2.1.3. Antecedente y pre proyecto de investigacion 3

De acuerdo a Scheibmeir (2012) y Shah (2016), los puentes de
mamposteria de piedra en arco estan conformados por diferentes elementos y/o
materiales, siendo el arco (o béveda) el elemento estructural mas importante, ya
gue soporta el pavimento y superestructuras, como se muestra en la figura 2.1.
La cantidad de arcos depende del ancho del puente y estos generalmente se
apoyan en pilares y/o estribos que a su vez se apoyan en el suelo o
cimentaciones. Para lograr la plataforma horizontal el puente es cubierto con
algun tipo de material de relleno que generalmente es material granular producto
de las excavaciones y/o extraido de zonas aledafas. En los pilares hasta la altura
donde se apoyan las bévedas, generalmente el relleno es combinado con cal y
cemento para proporcionar mayor rigidez. El material de relleno es contenido por
dos paredes laterales construidas en los extremos de la béveda, llamados muros

de spandrel.
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Parapeto

Relleno del pilar

Relleno /

Origen de arco

Zona impermeable
——— Contrafuerte (estribo)

— Intrados
Extrados

Arco (béveda)

Figura 2.1. Diferentes partes de un puente de mamposteria tipico (Galasco,

Lagomarsino, Penna, y Resemini, 2004, p. 7).

Una tipologia de puentes de arco comunmente usado es el esviado, cuya
particularidad es que su eje no es perpendicular a la alineacién de sus apoyos
(PIARC, s. f.). En este tipo de puentes los pilares estan sometidos a esfuerzos
combinados de axial y flexiébn, en sus tres direcciones. En la figura 2.3, se
muestran las cargas verticales transmitidas por las bévedas adyacentes al pilar,
los cuales produciran una flexién en el plano del pilar si las cargas no son iguales
(Espejo, 2007). Otra caracteristica de estos puentes es la tendencia a trabajar en
la luz corta (cargas horizontales), provocando una torsion del pilar en el eje vertical
(Espejo, 2007). Estas caracteristicas nos llevan a la necesidad de utilizar modelos
3D para representar adecuadamente su comportamiento estructural, dejando de

lado métodos més simples como el analisis limite 2D (Milani y Lourenco, 2012).
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Figura 2.2. Esquema de funcionamiento de los puentes esviados de mamposteria
(Espejo, 2007, p. 2-11).

2.2. Bases Teoricos — Cientifico

2.2.1. Puente

Para claros y meruvia (2004), el puente es una edificacion que pertenece
a pistas, carreteras, vias férreas y canalizaciones, erigida sobre una depresion,
afluente o cualquier objeto.

Los puentes estan configurados esencialmente por dos partes: la
superestructura o grupo de trechos que salvan los vanos ubicados entre las
bases, y la infraestructura (sostenes o soportes), constituida de pilas, que
sostienen concretamente los trechos sefialados, los estribos porticos o pilas
localizadas en los cabos del puente que enlazan con el terraplén, y los
fundamentos, o soportes de estribos y pilas con la funcion de transferir al terreno

los empefios.

2.2.2. Clasificacion de puentes
Segun Cruz (2008), los puentes se clasifican segun su uso, sus materiales

de construccion y por la tipologia.
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2.2.2.1 Segun su uso

Al ser el puente una estructura que hace posible pasar por encima

un accidente geografico o cualquier tipo de traba fisica, su disefio se basa

principalmente en la funcién que a éste se le dé, por lo tanto, los puentes

se pueden clasificar segun su funcion en:

a.

Puentes vehiculares

Son estructuras que unen dos carreteras separadas por un obstaculo
y su funcién es hacer eficiente el trafico automovilistico. Los puentes
vehiculares son construidos de diversidad de materiales,
especialmente concreto armado debido a su durabilidad, rigidez y
economia, asi como por la relativa facilidad con que se puede lograr
un agradable aspecto arquitectonico, aunque también son muy
comunes los puentes de acero estructural o la combinacién de ambos
materiales.

Acueductos

Es un sistema estructural aéreo que permite transportar agua en
forma fluida y constante desde una captacion natural, hasta un punto
donde se requiera su uso por medio de gravedad.

Este sistema fue muy eficiente en la antigliedad y la mayor parte de
su recorrido se hacia por medio de canales, por lo general cubiertos,
que se erigian por las cuestas de las montafias, cursando una
pendiente pequefia de aproximadamente el 0.004 por ciento.

Puente peatonal

El puente peatonal es una edificacion que posibilita el transito de
viandantes sobre el curso de agua, depresiones topogréficas,
intersecciones a desnivel. Estas estructuras aseguran un recorrido
constante y fluido para los transelntes. Pueden ser edificadas en
diversas clases de materiales; los hay fijos y moviles (que se doblan,
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dan vueltas o alzan). Las dimensiones son multiples que varian desde
unos pocos metros hasta cientos de metros. A causa de la carga
minima para la que estan proyectados y a la longitud reducida que
han de cruzar, el esbozo de los mismos puede ser variado. Los
materiales empleados son madera, ladrillo, acero, concreto, piedra,

fibra de carbono, aluminio, etc.

2.2.2.2. Segun los materiales de construccion

Alo largo de los afios en la construccién de puentes se han usado

diversidad de materiales, tanto para obras permanentes como temporales

y los cuales pueden ser clasificados de la siguiente manera:

a.

Puentes de madera

La madera es uno de los primeros recursos que se utilizé en la
construcciéon debido a su precedencia directamente de la naturaleza.
Es muy seguro que el hombre utilizé el tronco de un arbol en algun
momento para poder saltar algun obstaculo dando directamente a
éste la funcion de un puente peatonal.

La edificacién de un puente de madera tiene como ventaja sobre un
puente de piedra 0 mamposteria, facilidad y rapidez de ejecucion,
dando como resultado una estructura econémicamente factible. Es
por esto que las primeras edificaciones fueron de madera. que los
primeros puentes construidos fueron de madera, habiéndose
construido gran cantidad de estructuras de este material a lo largo de
la historia.

Una desventaja de los puentes de madera es su poca durabilidad, por
lo tanto, los puentes de piedra estan en una categoria superior a los
de madera, haciendo de estos una estructura provisional mientras se
cuentan con los recursos suficientes para realizar una estructura

durable.
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Los dos problemas elementales de perdurabilidad de los puentes de
madera son los que siguen:

Este material se estropea conforme pasa el tiempo si ho es cuidado
adecuadamente.

Cuando el objetivo de la estructura es salvar un rio, se tiene
problemas con las avenidas o crecidas maximas pues muchos
puentes de madera han sufrido colapso por causa de debilidad ante
las corrientes del rio.

Puentes de mamposteria

La piedra es también un recurso que se puede encontrar en la
naturaleza sin modificar sus caracteristicas, basta simplemente con
crear formas para construir una estructura. También se puede utilizar
en lugar de la piedra, ladrillos para crear un sistema de arcos con
dovelas yuxtapuestas para la construccién de un puente.

Las edificaciones de mamposteria o piedra funcionan para salvar
luces considerables y son creadas a partir de arcos formados por
dovelas colocadas adecuadamente para crear bévedas y domos. Por
esta razon, los viaductos de piedra que salvan afluentes tienen una
béveda como estructura sélida.

El puente de piedra es el viaducto historico por excelencia. Hoy en
dia, el arco de piedra como método para disefiar puentes ha quedado
en el pasado; este tipo de puentes no son viables y han dejado de
construirse porque son poco practicos en funcion del tiempo de
construccién, a excepcion de casos extraordinarios en parques o
zonas naturales protegidas, con un propdsito estrictamente
paisajistico, y la mayoria de ellos son hechos de hormigon recubiertos

de piedra.
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La edificacion de puentes de piedra no presenta problemas distintos
a la de cualquier obra de su misma caracteristica, siendo un sistema
constructivo bastante simple, excepto la cimentacién que debido al rio
presenta alguna singularidad en su construccion.

El sistema constructivo en piedra para puentes en arco, hicieron del
puente una estructura Unica, durable y segura hasta el surgimiento de
materiales nuevos como el acero y el concreto.

Puentes de concreto armado

El concreto armado se ha utilizado en puentes desde el afio 1875 con
la construccion de la pasarela de Chazelet, en Paris. Después de esto,
el concreto armado se difundié aceleradamente por toda la regién
europea para diferentes propositos dandose a conocer este material
como tal en el afio 1880 el arco de Disseldorf, Alemania.

Fue hasta una vez concluida la Segunda Guerra Mundial que se
edificaron puentes de concreto armado, algunos de luz enorme, pero
no pas6 mucho tiempo para que se impusiera el hormigén pretensado
y los puentes de concreto armado quedaron reducidos a losas de
corta luz.

Puentes de acero estructural

La construccion en general, obtuvo un avance significativo con la
llegada del acero estructural, pues con este material se empezaron a
ver cambios en la infraestructura de las ciudades alrededor del
mundo, superando en dimension las pequefias edificaciones de
concreto.

El primer puente de gran magnitud construido con una estructural
esencial de acero es el puente Eads que atraviesa el rio Misisipi, en
Estados Unidos el afio 1874, con un soporte de tres arcos de 152
metros cada uno.
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Los puentes de armadura de acero usan un conjunto de vigas
transversales que permiten trasladar las cargas moviles y peso propio
hacia los nodos de la armadura donde estas se descomponen en
esfuerzos de compresion y traccién los cuales son disipados por cada
uno de los elementos de la estructura hasta llegar a los apoyos donde
se distribuiran las fuerzas resultantes.

Al igual que en concreto, en acero también se disefian puentes viga,
en los cuales las cargas méviles que son soportadas por el tablero se
transportan hacia las vigas de acero de alma llena o en celosilla y
éstas a su vez descansan en dos 0 mas apoyos segun el disefio.

La ventaja en la utilizacién del acero, radica en la elasticidad y
ductilidad del sistema, permitiendo a los elementos soportar grandes
deformaciones y recuperarse a su estado inicial sin sufrir fallas que

afecten al sistema estructural.

2.2.2.3. Segun su tipologia

Segun su tipologia, los puentes pueden clasificarse de la

siguiente manera:

a.

Puente en arco

Es un puente cuya estructura principal es un arco que forma una
béveda y cuenta con apoyos en cada extremo de la luz los cuales
tienen la funcién de resistir todas las cargas aplicadas a lo largo de
toda su trayectoria

Estos puentes transfieren el peso de si y las sobrecargas en direccion
a los soportes por medio de la comprension del arco en que se
descomponen los esfuerzos en un empuje vertical y uno horizontal,
por lo tanto, el terreno de cimentacién tiene que poder soportar dichos

empefios.

18



Puente viga

Son puentes cuya estructura esta soportada principalmente por vigas,
esto es, piezas horizontales y rectas apoyadas en dos puntos de las
cuales se aprovecha su resistencia a esfuerzos de flexion. La fortaleza
de las vigas obedece a su composicion, destacando que el peralte
debe ser mayor a la base logrando de este modo aumentar el
momento de inercia.

Puentes colgantes

Esta clase de puentes, evidencia como cualidad primordial que su
estructura se basa en cables al igual que los puentes atirantados. Por
esta raz6n muchos de los puentes de enormes luces que actualmente
se edifican son colgantes o atirantados. El uso del cable en esta clase
de puentes responde a tres méviles centrales:

El cable es un componente que funciona Unicamente a traccion, por
lo que se explota al maximo su capacidad.

Debido a su flexibilidad es capaz de desfigurarse de modo transversal
sin que surjan arqueamientos y posibilita usar en su seccion toda su
capacidad de aguante.

El cable esta compuesto por un montén de hilos y cordones, lo que
hace posible confeccionar cables de enorme didmetro en puentes de
grandes luces.

Con respecto a los puentes colgantes, su estructura esta constituida
por los cables principales que se adhieren en los remates del vano a
salvar y tienen la flecha precisa para sostener, mediante un sistema

de traccion, las cargas que operan sobre él.
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Puentes atirantados

Sus componentes esenciales son los tirantes, esto es, los cables
rectos que atirantan o tensan el tablero brindando un conjunto de
soportes intermedios algo rigidos.

En adicion, también son centrales las torres para alzar el anclaje firme
de los tirantes, de manera que introducen empujes verticales en el
tablero para producir subapoyos.

El tablero es el segundo componente basico de aguante y participa en
el esquema soportante los elementos horizontales que transfieren los
tirantes.

Por lo general, estas piezas se estabilizan en el mismo tablero, pues
su derivado en conjunto con la de la torre tiene que ser nulo. Su
fraccion transversal esta sujeto, en gran medida, de la colocacién de
los tirantes.

El segundo componente de aguante son las torres capaces de asumir
multiples formas. Si se tratase de enormes puentes atirantados a
ambas orillas del tablero, las torres bien podrian ser analogas a los de
los puentes colgantes (dos soportes verticales ensamblados entre si
gracias a vigas horizontales o cruces de San Andrés).

Si los tirantes estan incluidos en planos oblicuos. La solucion
tradicional es la construccion de torres a la manera de una A, de la
gue se derivan multiples variantes.

Puente tipo hamaca

El sistema estructural de un puente tipo hamaca esta formado por
pilas en los extremos de las depresiones por atravesar, sobre las que
se cruzan cables principales elasticos y de los que se suspenden

péndolas, por lo general verticales y equiespaciadas. Las péndolas

20



aseguran las vigas de tirantez, sobre las que se ubica la plataforma
de transito.
Los cables principales son los que sostienen toda la magnitud de la
pasarela y de las cargas que demandan.
Es aconsejable limitar puentes tipo hamacas de grandes luces a
peatones pues cargas grandes podrian necesitar mayor nimero de
cables en su disefio y construccion.
f. Pasarelas
Las pasarelas son puentes peatonales ubicados en lugares
estratégicos y permiten el traslado de personas sobre una via de
comunicacion terrestre siendo estas avenidas o calzadas por donde
transitan gran namero de vehiculos, accediendo a ella por medio de
un modulo de gradas o bien por rampas.
En Guatemala existe diversidad de pasarelas las cuales han sido
construidas con concreto armado, estructuras de acero y también de
la combinacién de ambos materiales
2.2.3. Mamposteria
Beltran y Sanabria (2016), exponen que la mamposteria es el factor
estructural producto de la unién de piezas constituidas por diversos materiales
(naturales o artificiales) mediante un mortero que aporta al enlace entre aquellas
y que interviene en las cualidades del material estructural formado.
2.2.3.1. Clasificacion de Mamposteria
Para Beltran y Sanabria (2016), la mamposteria se clasifica en:
a. Mamposteria Confinada.
Es cuando la mamposteria se encuentra enmarcada usando
elementos estructurales, por ejemplo, una estructura de concreto

armado.
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Mamposteria Reforzada.

Es cuando en los espacios huecos al interior de los bloques van barras
de acero, (aparte del relleno con mortero), decimos que se trata de
mamposteria. Se habla de una mamposteria reforzada a totalidad
cuando todas las celdas de las unidades que constituyen una pared
estan saturadas de mortero de relleno.

En cambio, se habla de una mamposteria reforzada parcialmente
cuando Unicamente las unidades que gozan de refuerzos estan
saturadas de mortero de relleno.

La mamposteria de muros confinados se refiere a la edificacion de
paredes con bloques de mamposteria de perforacién vertical,
horizontal 0 maciza, vinculadas por medio de mortero, y fortificadas
principalmente con recursos de concreto reforzado que se erigen en
torno a este.

Algunas cualidades de estos muros son las siguientes: a) las partes
de confinamiento son vaciadas una vez culminada la edificacion de la
mamposteria, b) su desempefio es monolitico, c) la continuidad
necesaria de los muros desde el basamento hasta la cubierta y libre
de hendiduras.

Mamposteria Simple

Se realiza con un mortero de cal cemento. Las piedras tienen que
amoldarse unas a otras con el objetivo de reducir lo maximo los
agujeros rellenos de mortero. Solo se permitira que surja el ripio al
exterior solo si, luego, sera enfoscada.

Mamposteria en Piedra

Este tipo de mamposteria tiene como funcion principal servir de muro

perimetral o decorativo, este sistema se emplea debido al bajo costo
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del material, en este caso la piedra que por lo general el banco de
material es cercano a la obra.

Mamposteria en Cavidad Reforzada

Refiere a la edificacion hecha con dos paredes de porciones de
mamposteria, divididas por un intervalo continuo de concreto
reforzado en operatividad compuesta. Este sistema estructural se
cataloga, para efectos de disefio sismo consistente, como uno de los
métodos cualidad distintiva de dispersion de energia en el rango
elastico.

Mamposteria sin Mortero

En esta clase de mamposteria, se prescinde totalmente de mortero.
Se debe seleccionan los mampuestos cuidadosamente de modo que
el compuesto tenga firmeza. Se utilizan piedras minUsculas (ripios)
con el fin de acufar los mampuestos y colmar los agujeros entre estos.
Mamposteria Concertada

Consiste en la mamposteria cuyos mampuestos tienen sus superficies
de junta y de parametro esculpidas en disefio poligonal, puede o no
ser regular, de modo que el asiento de los mampuestos se efectle
sobre superficies bastante lisas. No se permite la utilizacion de ripios
y los mampuestos de la cara exterior tienen que acondicionarse de
modo que las superficies visibles tengan disefio poligonal.
Mamposteria Careada

Es la mamposteria cuyos mampuestos han sido esculpidos solo en la
superficie concebida a constituir el paramento visible. Los
mampuestos no tienen aspectos ni tamafio determinados. En la parte
interior de la pared, puede utilizarse ripios, mano no en la superficie

visible del muro.
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2.2.3.2. Componentes de Mamposteria
Beltran y Sanabria (2016), indican que los componentes son:

a. Cemento
Gracias al cemento se brindan las resistencias basicas. Ahora bien,
cabe la posibilidad de que existan morteros elaborados con cemento
Portland o de mamposteria.

b. Cal
Se suma a las cualidades del cemento, otorgandole un mejor control,
flexibilidad y contenciéon de agua. Las propiedades esenciales que
ofrece la adicion de cal a la mixtura de mortero son las que siguen:
Adherencia: La cal posibilita mucha mayor soldadura entre los
bloques de mamposteria y el mortero.
Trabajabilidad: Por la cal, el mortero adopta la capacidad de
maleabilidad, altn al contacto con bloques permeables y bastante
absorbentes. Esta cualidad obedece a la enorme capacidad de la cal
en la contencién de agua, pues goza de una mayor superficie y de un
disefio allanado de los granulos, posibilitando una mayor lubricacion
en la mezcla y, como consecuencia, un mejor control.
Flexibilidad: Si se agrega cal a la mixtura de mortero, este posibilita
movimientos entre piezas.
Curado de fisuras: Los morteros de cal puede autorepararse, pues
de su reaccion con el agua el mortero puede rezumar por medio del
agua de evaporacion, produciéndose una lechada en las hendiduras
y consiguiendo su sello.
Agua: Lleva a cabo la hidratacién y hace manipulable a la mezcla, y
su relevancia en los morteros es elevada, de manera que tiene que

tenerse en gran consideracién la funcion del agua. Mayores
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concentraciones de agua aumentan la adhesién y la manejabilidad,
pero se reduce la fortaleza e incrementan los cambios volumétricos.
Agregados: Figuran en volumen la mayor proporcion de la mixtura.
Es fundamental considerar su progresion y contenido de finos, porque
esto puede reducir o incrementar el aguante, y la cuantia de cemento
y cal de la mixtura.

Aditivos: En el marco se tiene una extensa variedad de potenciales
aditivos que favorecen a optimizar o dar algunas propiedades a las
mixturas de mortero para hacer mas comodo su ubicacién y control.
Retardantes, acelerantes, vida prolongada, modificadores de

adhesion son algunos que pueden hallarse en el mercado.

2.2.3.3. Propiedades de Mamposteria

Las propiedades consideradas fueron el médulo de elasticidad
(E), densidad de masa (p), mdédulo de Poisson (v), esfuerzo de compresién
(fc), esfuerzo de traccion (ft) y la energia de fractura de traccién (Gt).
Dichas propiedades fueron agrupadas segun los elementos estructurales
gue conforman comuinmente este tipo de estructuras: mamposteria de los
pilares, mamposteria del arco, mamposteria de boloneria y relleno
granular. La mayoria de estudios analizados se refiere a puentes
europeos, construidos con fuerte influencia romana, cuyas caracteristicas
constructivas predominaron en nuestro pais. Finalmente, se proporciona
un grafico de barras que muestra los rangos efectivos comunmente

usados de fuerzas de tension y compresion de la mamposteria.
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Tabla 2.1. Propiedades de los materiales adoptados en otros estudios (parte 1)

Referencia

Propiedades mamposteria (pilar, spandrel)

Propiedades ferrocemento (arco)

E p vk i G
(MPa) (kghnt) () (MPa) (MPa) (Nim)

Brencich etal., 2008
Cavicchi et al, 2003
Cavicchi et al, 2003
Fanning et al, 2001
Fanning et al., 2001
Frmzio et al , 2001
Ivlilam et al | 2012
Olivera etal, 2010
Thavalingam, 2001
Costaetal , 2013
Leprotti et 2l 2010
Pela etal,, 2000
Rotaetal, 2003
Sevimetal, 2011a
Zampieri et al, 2014
Zampier et al, 2013
Lubowieka al, 2008
Barbieri, 2018
Bertolest et al., 2017
Fanale et al | 2019
Laterzaetal, 2017
Pellegrin etal, 2014
Dh Samo st al, 2018
Sejnoha et al., 2008
Sevim et al, 2011b
Laterza, et al, 2017h
Tecchio et al, 2016
Martinelli et al 2018
Cavicchi et al, 2006
Gumea et al. 2000
Abdulla etzl, 2017
Bardales, 2013

Schetbmerr, 2012

Sheh, 2016

Conde et al., 2017
Dimitrs et al., 2013
Zampieri etal., 2017
Karaton etal, 2017

E p v fe ft Gt
MP2) (kgn) () (MPa) (MPa) (N/m)
4000 190 015 870 033
10000 2200 030 1000 030
1500 2200 030 400 020
2500 020 3N 0T
2500 300
10000 2000 020
3000 020 430 30
3000 020 300 030
8000 1800 10.00
2500 1400 020
5000 500 010 0ol
30000 1800 020 00 010 010
1230 2000 020 208 010 1000
10000 2200 010 1000 122
2838 2000 1.63
430
10:000 WA
400 1800 020 300 020 230
30.00
2500 1400 020 014 007
1300 1800 020 300
300
8200 2420 020 2000 330
2000 430
22900 4350
16700 013 200 53000
1300 2300 025 300 130
25.00
3000 2200 020 430 030 3000
100.00
30730 2500 020 836 440
000 2500 020 0 200 010 100
4000 1800 020 38 019
8280 247 028 8% 0483

15000 2000 450 000
15000 2000 1200 0.00
10000 2200 030 1000 030

1500 2200 030 600 020

3000 020 660 090
18000 2265 833 030 10,00
2500 300 000
1000
13300 2425 020
6000 020 43 030
6000 020 43 030
S000 1800 10.00
3000 1600 023
5000 ap 010 on

5000 1800 020 300 010 010
23000 2200 020

273 180 020 400 020 1000
1000 2200 010 wo0 122
2838 2000 163
260
10000 23

90 1800 020 300 020 230

3000 1600 025 730 0W
1500 1800 020 300

300
§000 2600 020 2000 330

20000 2300 025 300 130
2500
G000 2200 020 450 030 5000
100.00

0700 230 020 83 460
5000 2500 020 200 010 100
1000 2000 020 330 033
4000 1R0O 020 &5 019
9514 252 028 95T D%
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Tabla 2.2. Propiedades de los materiales adoptados en otros estudios (parte 2)

Propiedades mamposteria de boloneria Propiedades relleno granular
Referencia E p v £k & E p v & & G
(MPa) (kgm) () (MPa) (MPa) | MPa) (kglo) () (MPa) (MPa) (Nim)
Brencich et al, 2008 1833
Cavicchi etal, 2003 300 2000 0040 0010
Cavicchi et al, 2003 300 1800 0062 0023
Fanning et al | 2001 1300 1700 0323 0005 0001
Fanning et al., 2001 1500 1700 030 0004 0001
Frumzio etal., 2001 7000 025 1236 103 1500 005 1804 03554
Dilam et al., 2012 3200 0860 0050 10,00
Olivera etal | 2010 2000
Thavalingam, 2001 10 1330
Costaetal., 2013 15300 2425020 143 1340 020
Leprotti et al,, 2010 500 020 0143 0070
Pelaetal 2009 500 020 0143 04070
Rota et al, 2005
Sevim etal, 2011a
Zampien et al, 2014 &0 1800
Zampien et al, 2013 500 1800 020 0040 0010
Lubowieka al, 2009 15 000 1200 020
Barbieri, 2018 2000 2083 0104 10,00
Bertolesi etal , 2017 10 000 2250 010 2000 1.00
Fanaleetal, 2019 500 1600 0035 0012

Laterza et al., 2017

Pellegrino etal, 2014
Di Samo etal , 2018 1800
Sejnoha et al,, 2008
Sevim et al, 2011b

Laterza, etal, 2017b 150 1800 020

Tecchio et al, 2016 1800

Dfartinelli et al 2018 240 2000

Cavicchi et al, 2006 2000 0040 0010
Gumea et al. 2000

Ahbdulla etal | 2017

Bardales 2013 1500 2300 025 340 1760 033

Scheibmeir, 2012 300 1800 020 0143 0070
Shah, 2016 1800

Conde etal., 2017 300 1700 020

Dimitri et al., 2013

Zampieri etal , 2017 1400 1800 020 0270 0090
Karaton etal., 2017 300 1800 020 0143 0010

Con respecto a las propiedades de los elementos estructurales
considerados en las tablas 2.1 y 2.2, notamos que las propiedades de la
mamposteria de boloneria, no han sido analizadas a profundidad. Muchos
estudios solo priorizan el comportamiento del arco, junto con los muros de
spandrel y pilares. Sin embargo, Bertolesi et al. (2017) realiza un estudio
del relleno rigido, denominandolo concreto romano, sobre el Ponte di
Augusto, demostrandose que este aumenta la resistencia global de la
estructura ante terremotos. En vista de que no se cuenta con mucha

informacion experimental al respecto, las propiedades de la mamposteria
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de boloneria son consideradas generalmente iguales a la mamposteria del
pilar (Bardales, 2013).

En cuanto a las propiedades lineales, relacionadas a la densidad
(p) y coeficiente de Poisson (v), se puede notar que la variabilidad de los
datos no es muy alta, manteniéndose 23

un valor casi uniforme. Ademas, de que experimentalmente
pueden ser obtenidos sin mucha dificultad, como la densidad (p). En lo
gue se refiere al médulo de elasticidad (E), su variabilidad es mayor, tanto
para la mamposteria como para el relleno. Al respecto se han desarrollado,
diversos estudios que han considerado valores de modulo de elasticidad,
tomando en cuenta las condiciones de la mamposteria, tales como
Boothby (2001) y Meli, citado en Bardales (2013), que se muestran en la

tabla 2.3y 2.4.

Tabla 2.3. Propiedades de materiales recomendados para el modelo de

elementos finitos de puentes de mamposteria en arco (De Boothby, 2001, 6(2), p.

83)

Madulo de Esfuerzo
Condicion Elasticidad Compresion

(MPa) (MPa)

Mamposteria de piedra con junta rellenada con mortero

) 3000 - 13000 10
Mamposteria de piedra con ancho de junta considerable o 3000- 5000 g
partes (e mamposteria

Partes de mamposteria, juntas anchas o perdida sustancial 10003000 ;

del matertal de [as juntas
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Tabla 2.4. Propiedades mecénicas de algunos tipos de mamposteria de Edificios
Historicos (De Meli, citado en Bardales, 2013, p. 94)

Moadulo de Resistenciaala

Material D;:;::?)d Elasticidad compresion
(MPa) (MPa)

Adobe 1800 300 02-05
Bloques de tepetate con mortero de 1800 500 051
Cal
Ladrillo con mortero de lodo 1600 500 05-1
Ladrillo con mortero de cal 1600 1000 2
M teria de piedra irregul

amposteria de piedra trregular con 2000 500 115
mortero de cal
Mamposteria de piedra de buena

. 2000 20000 3
calidad

Para el caso de las propiedades no lineales, los esfuerzos de
traccion y compresion, son los que mayor consideracion se han tenido, en
vista de que mayormente se han aplicado leyes constitutivas simples,
como el modelo de Drucker Prager (Pela et al.,, 2009). En cuanto al
esfuerzo de compresiéon podemos ver que los valores considerados
fluctian entre 2 y 10 MPa, predominando valores entre 4 y 6 MPa (ver
figura 2.8b), tal como los sugiere Pela et al. (2009) y Zampieri et al. (2015).
Asi mismo, en las tablas 2.3 y 2.4 se muestran valores del esfuerzo de
compresion en funcién de algunas caracteristicas de la mamposteria. Un
aspecto importante que se ha planteado son las relaciones entre algunas
propiedades mecénicas, tales como la del Eurocédigo 6, donde establece
gue el modulo de elasticidad es proporcional al esfuerzo de compresion,
E=600-fc. Otras relaciones establecen que E=800-fc (Griffith, Magenes,
Melis, y Picchi, 2003).

Con respecto al esfuerzo de traccion algunos autores sugieren
conservadoramente un valor de ft igual a cero. Otros consideran entre 5y
10 % del valor del esfuerzo de compresioén (Shah, 2016). Por otro lado,

Milani y Lourenco (2012), consideran que el esfuerzo de traccion es igual
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al coeficiente de friccion (c) de la mamposteria, que se considera en un
modelo de Mohr Coulomb o Drucker Prager. De acuerdo al andlisis
realizado, se han obtenido valores con mayor incidencia entre 0.2 y 0.6
MPa. En lo que respecta a la energia de fractura por traccion (Gt), no se
tiene mucha informacién bibliogréafica al respecto, debido a la falta de datos
experimentales, tal como se refleja en la. Sin embargo, a partir del analisis
elaborado y segun la investigacion realizada por Scheibmeir (2012), se
considera que la energia de fractura de tracciéon flucta entre 25 y 100

N/m.

Tabla 2.5. Propiedades mecénicas de los materiales del modelo base

Mamposteria 1

Propiedad de los materiales Unidad (pilar, estribos 'y Mamposteria 2 Relleno
(arco) Granular
spandrel)

Densidad (p) kg/m? 2310 2310 1800
Modulo de elasticidad (E) MPa 3000 6000 500
Modulo de Poisson (v) 0.20 0.20 0.27
Esfuerzo de compresion (fc) MPa 5.0 10.0 -
Esfuerzo de traccion (ft) MPa 0.4 0.5 -
Energia de fractura en traccién

N/m 50 50 -
(GY)
Angulo de friccion interno () ° - - 39
Cohesion (c) MPa - - 0.038

Ventajas de la Mamposteria
Segun Beltran y Sanabria (2016), en condiciones apropiadas de
disefios y edificacion, el sistema de mamposteria de unidades de
concretos brinda enormes ventajas en cuanto economia y operatividad:
Dadas las condiciones y severas tolerancias de construccion de
los bloques, se disminuyen los residuos de material de paredes y de

pulido, haciendo posible colocar en los muros estucos, delgado o
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punturas, y sacar provecho de las texturas y tonalidades naturales de los
bloques frecuentes o de las que gozan de cualidades arquitectonicas.

Los componentes de cierre (fachadas) también resultan
fundamentales, ofreciendo dos funciones: estructural y arquitectonica.

En cuanto a las celdas verticales de las paredes con bloques,
pueden instalarse en el interior las conducciones eléctricas, hidrosanitarias
y de telecomunicaciones. En adicion, se suprimen las perfecciones de las
paredes. Los remiendos y los residuos, que menguan la mano de obra,
fijaciones y recursos de reparacion.

Debido al impulso vertical de las estructuras, se ubica dentro de
las celdas en espacios constituidos por unidades, se suprime la
formalateria y la obra falsa de la estructura vertical.

Concede el uso de entrepiso total o medianamente prefabricados,
lo cual brinda mayor celeridad en el proceso de edificacion y la reduccién
de costos a causa de la disminucion en el empleo de formalateria y obra
falsa.

En obras adecuadamente disefiadas, la estructura completa
puede ser edificado haciendo uso de un Unico material (la mamposteria),
aminorando la cantidad de proveedores y el control de materiales y equipo.

Si se usan unidades modulares y mano de obra especializada, se
consigue una mayor celeridad y rendimiento en la edificacion de las
paredes, por lo que, normalmente se disminuyen los costos por menos
actividades, equipos y mano de obra.

Los perjuicios colaterales generados por este sistema de
construccién son menores; piénsese que cuenta con sismos en la gama
de disefio y es capaz de emplearse en todo nivel de amenaza sismica con

gran rendimiento.
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En tanto sistema constructivo y estructural, su rango de uso va
desde domicilios de bajo costo con uno o dos pisos hasta edificios con
enorme elevacion y costo; también se aplica a edificaciones de indole
industrial, hotelero, comercial, educativo, entre otros. Implica siempre
importantes beneficios econémicos.

La mamposteria de concreto puede ser un sistema de muro
portante, en la medida en que favorece y hace ahorrativas las estructuras
regulares y reiteradas, como alojamientos, hospitales, inmuebles de
apartamentos, centro educativo, penitenciarias, entre otros.

Cuando se mezclan las cualidades arquitecténicas y estructurales
de la mamposteria de concreto, se consiguen estructuras con durabilidad,
de bastante baja conservacion y de gran aspecto.

Posibilita el disefio conveniente para un considerable aislamiento
acustico y térmico, debido a que las unidades tienen perforaciones
proximas al 50% de su area bruta, proporcionando camaras de aire
aislantes para las dos variables, y que, ademas, pueden saturarse con
recursos de cualidades apropiadas para dicho objetivo.

La mamposteria de concreto puede utilizarse no Unicamente
como sistema de construccion, sino también con la finalidad de
proporcionar y evidenciar una imagen de innovacion, firmeza y fortaleza,
de acuerdo el control que se realiza de su disefio estructural y
arquitectonico.

La fabricacion de bloques de mamposteria esta en permanente
evolucion, de modo que siempre se dispone de nuevos productos en el
mercado, que se ajustan en el sistema, y le dotan una nueva apariencia a
cada proyecto.

En potencia, es sistema de construccion versatil capaz de
adecuarse a condiciones de fabricacién y construccién de tecnologia
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simple en zonas con un enorme potencial econémico y social, sin tener
gue descuidarse en factores elementales como la seguridad y la

durabilidad.

2.2.3.4. Desventajas de la Mamposteria

Para Beltran y Sanabria (2016), los inconvenientes concernientes
a la mamposteria de concreto pueden identificarse las siguientes, entre los
gue por cierto pueden resultar beneficiosos para el usuario:

Al tratarse de un sistema distinto al de pérticos y a otras de
paredes (considerando otras clases de mamposteria es fundamental
analizar y reconocer sus propiedades, de modo que no se caiga en la
ligereza en términos de control y funcionamiento de sus recursos,
unidades, morteros, entre otros), con la finalidad de suprimir los
desperfectos habituales.

Exige controles de calidad estrictos y metddicos los cuales, si bien
detallados, pocas veces se ponen en practica para otros sistemas de
construccion.

Existe un disefio arquitectdénico con una modulacién precisa de
paredes, tanto en el plano horizontal como el vertical.

Goza de un peso sutiimente mayor a comparacion del peso de
las edificaciones de pérticos de concreto por particiones ligeras o de
mamposteria de arcilla.

Debido a que, en principio, todas las paredes son estructurales
(es decir, portantes), resulta imposible alterar impropiamente los espacios
interiores de los edificios, eliminandolos total o parcialmente.

Brinda, de igual modo que las edificaciones de muros de
concreto, muros tan compactos y solidos que complica que altere, perfore

o clave en su superficie.
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Al ser un sistema de muros portantes, tienen a producir
estructuras uniformes y reiterativas, de aspecto pesado, con lo que el
arquitecto tiene que trajinar de modo que se aprovechen los materiales y
convertirlas en construcciones dindmicas o0 que se les saque provecho

para construcciones reiterativas.

2.2.4. Ferrocemento

Vasquez (2007) expresa que el ferrocemento es una modalidad del
hormigon reforzado que se diferencia del hormigon pretensado tradicional por el
disefio y la disposicion de los elementos de refuerzo. Se trata de una serie de una
hilera de mallas proximas entre si o barras de didAmetro mindsculo totalmente
cubiertas en la matriz de mortero, produciendo un material mixto, cuya conducta
es diferente a la del hormigdn pretensado tradicional en cuanto al aguante, la
desfiguracion y sus aplicaciones.

Puede aplicarse en paneles finos, normalmente menores de 25 mm de
espesor, con una envoltura delgada por encima de la capa mas exterior de
refuerzo. En contraste con el hormigén armado tradicional, al reforzamiento del
ferrocemento se puede dotarle la forma esperada y el mortero puede desplegarse
“in situ” sin necesidad de usar encofrado.

El ferrocemento involucra la mezcla de un reforzamiento ferroso
(normalmente acero) cubierto en una matriz de mortero. No obstante, algunos
atributos del ferrocemento pueden conseguirse sin tener que emplear como
refuerzo redes de acero o barras. Verbigracia, la construccién de cabafias con
barro seco y juncos puede estimarse como un antecedente del ferrocemento.

Actualmente, el empleo de mallas no metalicas se estudia en multiples
universidades. Las mallas se dividen entre las mallas resistentes a los alcalis de
fibora de vidrio, las mallas confeccionadas de materiales organicos como

propilenos o materiales naturales como el bambda.
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2.2.4.1. Materiales usados en el ferrocemento

Segun Vasquez (2007), las propiedades mecanicas del

ferrocemento como elemento estructural, son proporcionadas por cada

uno de los materiales que lo conforman, siendo éstos:

a.

Acero de armazon

Se utiliza para moldear la estructura y es en esta donde se colocaran
las capas de refuerzo. El armazon se caracteriza porque las varillas
de acero se encuentran separadas uniformemente con un
espaciamiento mayor de 30 centimetros y no se entienden como parte
de la fuerza estructural, sino como varillas de desunion de la malla de
refuerzo.

Armadura de refuerzo

Es el refuerzo total formado por malla de refuerzo y el acero de
armazon si éste no tiene una separacion mayor a 7,5 centimetros. Las
varillas que estan espaciadas a mayor distancia no son consideradas
como armadura de refuerzo, sino como acero de armazon.

La funcion de la malla de alambre y las barras de refuerzo es proveer
forma al mortero en estado fresco. El mortero endurecido no es capaz
de resistir esfuerzos de tension, torsion o flexién a los que la estructura
estd sometida a lo largo de su vida util, de modo que resulta
fundamental el refuerzo de malla de alambres para absorber estos
esfuerzos y que a su vez reducen agrietamiento y fracturas.

La practica mecéanica del ferrocemento esta supeditada méas a la
clase, calidad, nUmero, direccion y cualidades de la malla de refuerzo,
gue de las propiedades del mortero.

Entre los sistemas de mallas de alambres mas conocidos destacan
las siguientes: Malla de alambre hexagonal. Malla de alambre
soldada. Malla tejida. Malla de metal desplegado o metal extendido.
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c. Aditivos
Material que se le agrega al concreto en fresco para modificar sus
propiedades mecénicas.

d. Mortero
El mortero usado en el ferrocemento es la mezcla de cemento
hidraulico y agregado fino. El agregado consiste en arena bien
graduada capaz de pasar el tamiz #8, sin embargo, dependiendo de
las caracteristicas del refuerzo (abertura de la malla, espaciamiento
de refuerzo, etc.) puede usarse un mortero que contenga grava
pequefia.
El resultado del cemento con el agua es el endurecimiento del
material. El agua debe ser potable y libre de componentes organicos
y la relacion agua-cemento varia entre el 0,35y 0,55.

e. Proporciones de mezcla
El valor de aguante de la mixtura para el ferrocemento fc=210
kilogramos por centimetro cuadrado se logran con la proporcion de la
mezcla 1,5:2 y para una resistencia de 280 kilogramos por centimetro
cuadrado la proporcién debe ser 1:1.5

f. Agregados
Es el material inerte disperso en conjunto con la pasta de cemento el
cual ocupa aproximadamente el 60 o 70 por ciento del volumen del
mortero y para el mismo se requiere agregados de calidad para que
el mortero sea fuerte, impermeable y trabajable para permitir la
impregnacién apropiada en la malla.

2.2.4.2. Ventajas del ferrocemento

Para Vasquez (2007), el empleo del ferrocemento como
procedimiento constructivo goza de varias ventajas, dentro de las que

cabe sefialar que:
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2.2.5.

- No es forzosa una mano de obra especializada.
- No son forzosos instrumentos ni equipamiento sofisticado.
- Pueden montarse las piezas en serie y remendarlas sin dificultad.

Es un material impenetrable, lo cual lo torna es perfecto para la
edificacion de cubiertas.

Los materiales empleados pueden conseguirse con suma
facilidad, a causa de su presencia en cualquier parte, como es el caso del
acero de refuerzo, la malla de gallinero, arena y cemento.

- Las piezas de ferrocemento no son costosas.

- Elferrocemento es un material idéneo en tanto aislador de sonido.
- Elferrocemento soporta la humedad.

- Soporta el fuego a temperaturas especificas.

El mismo autor hace referencia a las desventajas del
ferrocemento como se muestra a continuacion
2.2.4.1. Desventajas del ferrocemento.

No se aconseja emplearlo en zonas con climas bastante
calurosos 0 en muy bajas temperaturas. Su uso esta restringido a ciertas
estructuras por carencias de estudios de muchas de sus cualidades
mecanicas.

Arcos

Medina (2013), indica que en la busqueda de estructuras que permitan

cubrir grandes luces sin apoyos intermedios y usando la cantidad minima de

materiales ha llevado al estudio de arcos como estructura, pues es un elemento

con una trayectoria curva que permite minimizar o incluso eliminar los esfuerzos

de tension directa que actian en la parte inferior del eje neutro si se compara con

una viga rectangular.
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Por esta razdén, desde tiempos antiguos, los arcos han sido unas de las
estructuras predilectas. Esto se debe a que su geometria es apropiada para
soportar enormes pesos transversales y los transfieren a los soportes en los
cabos operando fundamentalmente a compresion, con poco esfuerzo de flexion.
Todo esto posibilita que, en su construccién, se empleen materiales que no
resisten muy bien la traccibn, como puede ser el hormigbn en masa o,
simplemente, ladrillos o unidades de piedra independientes, adosados unos a
otros.

Sielarco es de piedra o ladrillo, las piezas que la constituyen son llamadas
dovelas, y las partes sobre los que se sostiene el arco y soportan el peso del
mismo se conocen como estribos.

Los arcos pueden ser considerados elementos lineales al igual que una
viga 0 una columna, pues su seccion es relativamente pequefia en comparacion
a su longitud, sin embargo, en el caso de los arcos, su eje neutro esta curvado de
manera que la linea de accién resultante de la aplicacion de las cargas coincide
con bastante aproximacion al eje del elemento, y, por consiguiente, los momentos
flectores y los esfuerzos cortantes transversales se acortan a lo mas minimo.

Cada uno de los elementos de un arco trabaja bajo el mecanismo de
compresion, transmitiendo las presiones de dovela en dovela, provocando en los
estribos una fuerza resultante con una componente horizontal y una vertical. La
linea de transmision de cargas desde la clave hasta la dovela del arranque,
mantiene una forma antifunicular, esto es, la forma invertida que asumiria un cable
desde que quedan suspendidos pesos verticales. Si estas cargas estuvieran
distribuidas uniformemente, toma la forma de una catenaria, al tiempo que la linea

de cargas en un arco forma una parabola.
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2.2.5.1 Partes de un arco
Segun Medina (2013), para el estudio de arcos de piedra,
mamposteria y concreto se utiliza la siguiente nomenclatura para describir
cada una de sus partes.
a. Centro
Se encuentra ubicado a la mitad de la luz o longitud total del arco
b. Flecha
Altitud del arco que se calcula desde la linea en que parte hasta el
vértice.
c. Luz
Amplitud de un arco.
d. Semiluz
Mitad de la amplitud de un arco.
e. Clave

Punto mas alto del arco, también llamado vértice.

2.2.5.2. Tipologia estructural de arcos
Segun su funcién estructural, los arcos pueden ser:
a. Arcos empotrados
Son los que estan unidos rigidamente a sus apoyos o estribos, que
son los encargados de resistir la fuerza resultante en los extremos de
la estructura.
b. Arcos biarticulados
Estos se caracterizan especialmente porque sus extremos se unen
directamente a una rétula que descansa en cada uno de sus apoyos.
c. Arcos triarticulados
Sus extremos estan sustentados sobre rétulas al igual que los arcos
biarticulados con la diferencia que éstos tienen una rétula adicional en

la clave.

39



2.3. Definicion de términos béasicos

- Puente peatonal: Una estructura disefiada especificamente para permitir el
cruce seguro de peatones sobre obstaculos como rios, carreteras u otras
barreras. Los puentes peatonales estan disefiados para proporcionar una
ruta segura y accesible para las personas a pie.

- Arco: Una forma estructural curva que puede soportar cargas y transmitirlas
hacia sus apoyos. En los puentes, los arcos pueden distribuir las cargas de
manera eficiente y proporcionar resistencia y estabilidad estructural.

- Mamposteria: Un método de construccion que utiliza unidades individuales,
como ladrillos o piedras, unidas con mortero para formar estructuras. La
mamposteria puede proporcionar resistencia y estabilidad en la construccion
de puentes.

- Ferrocemento: Un tipo de construccién que utiliza una malla de acero
reforzada con capas de mortero delgado en ambas caras. El ferrocemento es
conocido por su alta resistencia y durabilidad, lo que lo hace adecuado para
la construccion de puentes.

- Especificaciones geométricas: Las caracteristicas dimensionales y de forma
de un puente peatonal, como la longitud, la altura, el ancho y la curvatura.
Las especificaciones geométricas son importantes para garantizar que el
puente cumpla con los requisitos de disefio y sea adecuado para su uso
previsto.

- Célculos estructurales: Los célculos mateméticos y andlisis utilizados para
determinar la resistencia, estabilidad y capacidad de carga de un puente
peatonal. Estos calculos se basan en principios de la ingenieria estructural y
ayudan a garantizar que el puente sea seguro y pueda soportar las cargas
esperadas.

- Analisis estructural: El proceso de evaluar y predecir el comportamiento de
un puente peatonal bajo diferentes cargas y condiciones. El analisis
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estructural utiliza principios de la fisica y la ingenieria para determinar las
fuerzas, tensiones y deformaciones en los elementos estructurales del
puente.

- Resistencia: La capacidad de un puente peatonal para soportar las cargas y
fuerzas aplicadas sin experimentar deformaciones excesivas o fallas
estructurales. La resistencia es esencial para garantizar la seguridad y la
integridad del puente.

- Estabilidad: La capacidad de un puente peatonal para mantener su posicion
y equilibrio bajo cargas y fuerzas externas. La estabilidad garantiza que el

puente no se derrumbe o se vuelva inseguro durante su uso.

2.4. Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis General
Existe una relacion significativa entre el analisis estructural mediante
software y el disefio exitoso de un puente peatonal en arco, basado en mdédulos
de mamposteria y ferrocemento, en la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima,

Pera.

2.4.2. Hipotesis especifica

- Existe una relacion significativa entre el analisis estructural mediante software
y la determinacion de las caracteristicas requeridas de los materiales a utilizar
en el puente peatonal en arco, basado en modulos de mamposteria y
ferrocemento.

- Existe unarelacion significativa entre el andlisis estructural mediante software
y el establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas para el
disefio del puente peatonal en arco, basado en modulos de mamposteria y
ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura y ancho del

puente.
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2.5.

2.6.

Existe una relacién significativa entre el analisis estructural mediante software
y la realizaciéon de los célculos necesarios en el disefio de los médulos de
mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal en arco, considerando
la resistencia y estabilidad estructural requerida.

Existe una relacion significativa entre el andlisis estructural mediante software
y el analisis de los factores relevantes en el andlisis estructural de los arcos
del puente peatonal, basado en médulos de mamposteria y ferrocemento,

para garantizar su seguridad y capacidad de carga.

Identificacion de variables

Variable independiente
Las variables independientes son:

Andlisis estructural mediante software.

Variable dependiente
La variable dependiente es:
Disefio exitoso de un puente peatonal en arco, basado en moédulos de

mamposteria y ferrocemento.

Variable interviniente

las condiciones climaticas, el tipo de terreno, la calidad de los materiales

o cualquier otro factor relevante que pueda afectar el proceso de disefio y los
resultados obtenidos.
Definicion operacional de variables e indicadores

Variable independiente:

Andlisis estructural mediante software.

Definicion operacional: El analisis estructural mediante software se medira
utilizando programa de software especializado en analisis estructural, como,

DIANA FEA BV, 2017.
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Los indicadores de esta variable pueden incluir la realizaciéon de modelos de
elementos finitos, la aplicacién de cargas y condiciones de borde, la evaluacion
de las tensiones y deformaciones en los elementos estructurales y la obtencion

de resultados de resistencia y estabilidad del puente peatonal en arco.

Variable dependiente:

Disefio _exitoso de un puente peatonal en arco, basado en moédulos de

mamposteria y ferrocemento.

Definicion operacional: El disefio exitoso del puente peatonal en arco se medira
mediante indicadores que demuestren el cumplimiento de los requisitos y

estandares de disefio establecidos.

Estos indicadores pueden incluir la geometria y dimensiones adecuadas del
puente, la resistencia estructural suficiente para soportar las cargas esperadas, la
estabilidad bajo diferentes condiciones, la seguridad en términos de
deformaciones y tensiones admisibles, y la capacidad de carga requerida para el

transito peatonal.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de Investigacion

La investigacién aplicada es un enfoque cientifico que se utiliza para
abordar problemas préacticos y mejorar situaciones especificas en el mundo real.
A diferencia de la investigacién pura, que busca generar conocimientos teéricos
y ampliar la comprension de un campo determinado, la investigacion aplicada
tiene un enfoque mas practico y orientado a la solucién de problemas concretos.

En el caso del proyecto de disefio de un puente peatonal en arco utilizando
moddulos de mamposteria y ferrocemento en la zona del rio Rimac en la ciudad
de Lima, Perq, la investigacion aplicada se centra en la aplicacion de los
conocimientos y principios de ingenieria estructural para desarrollar un disefio de
puente peatonal que cumpla con los requisitos de seguridad, resistencia y
funcionalidad.

En esta investigacion, se utilizaran los avances en el campo de la
ingenieria estructural, asi como software especializado en analisis estructural,
para evaluar y disefiar un puente peatonal en arco que utilice moédulos de

mamposteria y ferrocemento. El objetivo principal es desarrollar un disefio exitoso
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3.2.

gue pueda soportar las cargas esperadas y garantizar la seguridad de los
peatones que lo atraviesen.

La investigacién aplicada implica la aplicacion de teorias, principios y
conocimientos cientificos en un contexto practico y real. En este proyecto, se
tomaran en cuenta las caracteristicas especificas de la zona del rio Rimac en
Lima, como las condiciones geogréaficas, la topografia del terreno y las
consideraciones ambientales, para adaptar el disefio del puente a las
necesidades y condiciones locales.

Ademas del disefio del puente, la investigacion aplicada también puede
involucrar el analisis de factores relacionados, como las caracteristicas requeridas
de los materiales a utilizar, las especificaciones geométricas adecuadas y los
calculos estructurales necesarios. Estos aspectos se abordaran mediante el uso
de software de andlisis estructural, que permite simular y evaluar el
comportamiento del puente bajo diferentes condiciones de carga y verificar su
resistencia y estabilidad.

Nivel de investigacion

El nivel de investigaciéon en el proyecto mencionado podria considerarse
como investigacion aplicada. La investigacion aplicada se centra en la aplicacion
de conocimientos y principios existentes para resolver problemas practicos y
mejorar situaciones especificas en el mundo real. En este caso, el objetivo es
disefiar un puente peatonal en arco utilizando moédulos de mamposteria y
ferrocemento en la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima, Peru. Se utilizaran
conocimientos y principios de ingenieria estructural para desarrollar un disefio
seguro y funcional que cumpla con los requisitos especificos de la zona.

La investigacion aplicada se distingue de otros niveles de investigacion,
como la investigacion basica (o pura) y la investigacién experimental. Mientras
gue la investigacion basica tiene como objetivo ampliar el conocimiento teorico y
la comprensién en un campo determinado, y la investigacion experimental se
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3.3.

enfoca en la recolecciébn sistematica de datos para probar hipétesis, la
investigacion aplicada se orienta hacia la solucién de problemas préacticos y la
aplicacion préactica de los conocimientos existentes.

En el proyecto de disefio del puente peatonal en arco, se utilizaran los
avances existentes en el campo de la ingenieria estructural, asi como software
especializado y métodos de analisis, para desarrollar un disefio adecuado y
funcional. El objetivo final es aplicar estos conocimientos y principios para resolver
un problema concreto: proporcionar una estructura segura y eficiente para el
cruce peatonal en la zona del rio Rimac en Lima, Pera.

En resumen, el nivel de investigacion en el proyecto es de investigacion
aplicada, ya que se busca aplicar los conocimientos y principios de ingenieria
estructural existentes para abordar un problema practico y desarrollar un disefio
de puente peatonal en arco adecuado y seguro.

Método de investigacién

El método de investigacion utilizado en el proyecto descrito es un enfoque
mixto, que combina tanto métodos cuantitativos como cualitativos. Este enfoque
mixto se selecciona con el propdsito de obtener una comprension mas completa
y holistica del problema de investigacion y abordarlo desde diferentes
perspectivas.

En primer lugar, se utilizaran métodos cuantitativos para recopilar y
analizar datos numéricos relacionados con el disefio del puente peatonal en arco.
Estos datos pueden incluir caracteristicas geomeétricas, célculos estructurales,
mediciones de resistencia y otros aspectos técnicos que se pueden cuantificar. El
uso de métodos cuantitativos permite obtener resultados objetivos y precisos que
pueden ser sometidos a analisis estadisticos y comparaciones sistematicas.

Por otro lado, también se empleardn métodos cualitativos para obtener
datos de calidad y captar perspectivas subjetivas sobre el disefio del puente.
Estos métodos cualitativos pueden incluir entrevistas en profundidad,
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3.4.

observaciones participantes y andlisis de contenido de documentos relevantes. A
través de estos métodos, se pueden obtener informacion mas detallada sobre las
caracteristicas requeridas de los materiales, las consideraciones estéticas, las
opiniones y experiencias de los expertos en ingenieria estructural y otros actores
clave involucrados en el proyecto. Estos datos cualitativos brindaran una
comprension mas rica y contextualizada del problema, permitiendo una mejor
toma de decisiones en el proceso de disefio del puente.

El enfoque mixto, al combinar métodos cuantitativos y cualitativos,
permitira obtener una vision mas completa y robusta del problema de
investigacion. La triangulacion de los datos provenientes de diferentes fuentes y
perspectivas brindara una validacion y confirmacion cruzada de los hallazgos, lo
gue aumentara la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos.

Disefio de la investigacién

El disefio de la investigacién para el proyecto de disefio de un puente
peatonal en arco utilizando médulos de mamposteria y ferrocemento en la zona
del rio Rimac en la ciudad de Lima, Perq, podria seguir un enfoque secuencial
gue consta de varias etapas. A continuacién, se presenta el disefio de
investigacion:

- Reuvision de literatura: Se realizara una revisién exhaustiva de la literatura
existente sobre puentes peatonales en arco, disefio estructural, materiales de
construccion, mamposteria y ferrocemento. Esto proporcionara una base
tedrica sélida para el disefio del puente y ayudara a identificar las mejores
practicas y enfoques utilizados en investigaciones previas.

- Recopilaciéon de datos: Se recopilaran datos relevantes para el disefio del
puente. Esto puede incluir informacion geografica y topogréfica de la zona del
rio Rimac, estandares y codigos de construccidén aplicables, datos sobre
cargas esperadas y otros datos relevantes para el disefio estructural del
puente.
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Andlisis estructural mediante software: Se utilizara software especializado en
andlisis estructural para evaluar diferentes escenarios de disefio y simular el
comportamiento del puente bajo diferentes condiciones de carga. Esto
permitira realizar calculos estructurales, analizar la resistencia y estabilidad
del puente y optimizar su disefio.

Determinacion de las caracteristicas de los materiales: Se investigaran las
caracteristicas requeridas de los materiales a utilizar en el puente peatonal
en arco, basado en mamposteria y ferrocemento. Esto puede incluir
propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales, como resistencia a la
compresion, durabilidad, capacidad de absorcion de agua, entre otros
aspectos relevantes.

Establecimiento de especificaciones geométricas: Se definiran las
especificaciones geométricas adecuadas para el disefio del puente,
considerando aspectos como la longitud, altura y ancho del puente. Estas
especificaciones se basaran en criterios de diseflo estructural y
consideraciones funcionales y estéticas.

Célculos y disefio de los modulos de mamposteria y ferrocemento: Se
realizaran los calculos necesarios para disefiar los médulos de mamposteria
y ferrocemento que formaran parte del puente. Esto incluira
dimensionamiento de elementos estructurales, consideracion de las cargas
aplicadas y garantia de la resistencia y estabilidad requeridas.

Andlisis de factores relevantes en el andlisis estructural de los arcos: Se
analizaran los factores relevantes en el andlisis estructural de los arcos del
puente peatonal, basado en mamposteria y ferrocemento, en términos de
resistencia y estabilidad. Esto puede incluir el estudio de las tensiones,
deformaciones, modos de falla y comportamiento ante cargas variables.
Evaluacién y validacion del disefio: Se evaluara y validara el disefio propuesto
del puente peatonal en arco utilizando técnicas de revision por pares,
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simulaciones y comparaciones con estandares y requisitos establecidos. Esto
garantizara la idoneidad y seguridad del disefio del puente.

Documentacién y presentacion de resultados: Se elaborara un informe final
gue documente todo el proceso de investigacion, incluyendo los objetivos, la
revision de literatura, la metodologia utilizada, los datos recopilados, los
analisis realizados y los resultados obtenidos. El informe también incluira las
conclusiones derivadas del estudio, las recomendaciones para el disefio y
construccién del puente peatonal en arco, y las limitaciones y posibles areas
de investigacion futura. Ademas del informe, se prepararan presentaciones
visuales y graficas que resuman los aspectos clave del proyecto de
investigacion.

Diseminacion de resultados: Se buscara compartir los resultados del proyecto
de investigacién a través de la presentacion de trabajos en conferencias
especializadas, la publicacion de articulos cientificos en revistas
especializadas y la participacion en foros y discusiones académicas. Esto
permitira difundir el conocimiento adquirido y contribuir al avance de la
comunidad cientifica y profesional en el campo de la ingenieria estructural y

el disefio de puentes.

Figura 3.1. Metodologia para el analisis con software sobre comportamiento

estructural no lineal de puentes de mamposteria de con ferrocemento en arco.
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3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacion en este proyecto de investigacion son todos los puentes
peatonales en arco que podrian ser disefiados utilizando mdédulos de
mamposteria y ferrocemento en la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima, Peru.

3.5.2. Muestra

Puente peatonal en arco a base de modulos de mamposteria y
ferrocemento en la zona del rio Rimac en la ciudad de Lima- Pera
3.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

- Observacion: Se puede utilizar la observacion directa para recopilar datos
sobre las caracteristicas del entorno, la ubicacién del puente, las condiciones
geograficas y topogréaficas, asi como el comportamiento de los usuarios de
puentes peatonales existentes. Esta técnica puede requerir la utilizacion de
herramientas como camaras fotogréaficas, videocamaras y cuadernos de
campo para registrar y documentar las observaciones.

- Analisis de documentos: Se puede realizar un analisis de documentos
técnicos, como informes de investigacion previos, estudios de casos,
estdndares de disefio y codigos de construccion aplicables. Estos
documentos proporcionaran informacion relevante sobre las mejores
practicas, los requisitos normativos y las consideraciones técnicas para el
disefio de puentes peatonales en arco. Se pueden utilizar hojas de registro y
formularios para organizar y resumir la informacién recopilada.

- Software de analisis estructural: Se pueden utilizar software especializado en
andlisis estructural para recopilar datos cuantitativos sobre el
comportamiento estructural del puente. El software permitira realizar célculos,
simular diferentes escenarios de carga y evaluar la resistencia y estabilidad
del disefio propuesto. Los resultados del software seran datos numéricos que

pueden ser utilizados para respaldar el disefio y la toma de decisiones.
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3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

- Andlisis estadistico: Esta técnica implica el uso de métodos estadisticos para
resumir, organizar y analizar los datos recopilados. Se pueden aplicar
diversas técnicas estadisticas, como andlisis descriptivo, pruebas de
hipotesis, andlisis de regresion, correlacion y andlisis de varianza (ANOVA),
segun la naturaleza de los datos y los objetivos de investigacion. El analisis
estadistico permite identificar patrones, relaciones y tendencias en los datos
recopilados.

- Andlisis cualitativo: Esta técnica se utiliza para analizar datos cualitativos,
como entrevistas, observaciones y datos de documentos. El analisis
cualitativo implica la organizacién, codificacion y categorizacion de los datos
para identificar temas, patrones y relaciones subyacentes. Se pueden utilizar
métodos como el analisis de contenido, el andlisis tematico y el analisis de
discurso para explorar y comprender los significados y las interpretaciones
de los datos cualitativos.

- Interpretacion y triangulacion de datos: En muchos casos, se pueden utilizar
multiples fuentes de datos, como datos cuantitativos y cualitativos, para
obtener una comprensiéon mas completa del problema de investigacion. La
triangulacién de datos implica el uso de diferentes métodos, técnicas o
fuentes de datos para verificar, complementar y confirmar los hallazgos. Esto
ayuda a mejorar la validez y la fiabilidad de los resultados obtenidos.

- Visualizacién de datos: La visualizacién de datos es una técnica efectiva para
representar graficamente los datos recopilados y facilitar su comprensién. Se
pueden utilizar graficos, diagramas, tablas y otros elementos visuales para
presentar los resultados de manera clara y concisa. La visualizacion de datos
permite identificar patrones, tendencias y anomalias de manera mas intuitiva

y accesible.
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- Interpretacion de resultados: Una vez completado el andlisis de datos, se
debe interpretar y contextualizar los resultados obtenidos. Esto implica
relacionar los hallazgos con los objetivos de investigacion, la revisién de
literatura y el marco tedrico. Se deben extraer conclusiones y generar

recomendaciones basadas en los resultados del analisis de datos.

3.8. Tratamiento estadistico

- Estadistica descriptiva: La estadistica descriptiva se utiliza para resumir y
organizar los datos recopilados. Incluye medidas como la media, la mediana,
la moda, la desviacibn estdndar y los percentiles. Estas medidas
proporcionan una descripcion basica de las caracteristicas de los datos, como
su tendencia central, dispersion y forma de distribucion.

- Pruebas de hipétesis: Las pruebas de hip6tesis se utilizan para evaluar la
significancia estadistica de una afirmacién o suposicién sobre los datos. Esto
implica establecer una hipétesis nula y una hipétesis alternativa, y luego
realizar pruebas estadisticas para determinar si los datos respaldan o
rechazan la hipétesis nula. Algunas pruebas de hipétesis comunes incluyen

la prueba t de Student, la prueba de chi-cuadrado y la prueba de ANOVA.

3.9. Orientacién ética filoséficay epistémica
En la investigacion, la orientacion ética implica principios y normas que
guian el comportamiento ético de los investigadores. Algunos de los aspectos
fundamentales de la orientacién ética en la investigacion incluyen:

- Consentimiento informado: Los investigadores deben obtener el
consentimiento informado y voluntario de los participantes antes de su
participacion en el estudio. Esto implica proporcionar informacién clara y
comprensible sobre los objetivos del estudio, los procedimientos, los riesgos
y beneficios potenciales, y el derecho de los participantes a retirarse en

cualquier momento sin consecuencias negativas.
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Confidencialidad y privacidad: Los investigadores deben proteger la
privacidad y confidencialidad de los participantes. Esto implica garantizar que
los datos personales y la informacion sensible sean tratados de manera
seguray no se divulguen a terceros sin el consentimiento de los participantes,
a menos que exista una obligacién legal o un riesgo significativo para la
seguridad o el bienestar de los participantes.

Proteccion y bienestar de los participantes: Los investigadores deben
asegurarse de que los participantes estén protegidos de cualquier dafio
fisico, emocional o psicologico durante el estudio. Deben llevar a cabo una
evaluacion adecuada de los posibles riesgos y beneficios del estudio, y tomar
medidas para minimizar los riesgos y proporcionar el apoyo necesario a los
participantes.

Integridad y honestidad en la investigacion: Los investigadores deben seguir
practicas de investigacién éticas y honestas. Esto implica la recopilacion
precisa de datos, la presentacion objetiva de los resultados y la atribucion
adecuada de las fuentes. También implica evitar el plagio, el fraude y
cualquier otra forma de mala conducta cientifica.

Divulgaciébn y transparencia: Los investigadores deben divulgar
adecuadamente sus métodos, procedimientos y resultados de investigacion,
permitiendo que otros investigadores evallen y reproduzcan su trabajo. Esto
implica la publicacion en revistas cientificas revisadas por pares y la

presentacion de los hallazgos en conferencias y otros foros académicos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Para lograr el objetivo general de plantear él es disefio de un puente peatonal en
arco basado en médulos de mamposteria y ferrocemento en la zona del rio Rimac en
Lima, Peru, se llevarda a cabo un analisis de contenido. Este andlisis se realizara
siguiendo una serie de pasos metodolégicos que permitirdn recolectar informacion
objetiva y precisa para obtener los resultados deseados.

4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1 Determinar las caracteristicas requeridas de los materiales a utilizar

en el puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteriay

ferrocemento.

El trabajo de campo es una fase crucial dentro del proceso de
investigacion, especialmente cuando se busca determinar las caracteristicas
requeridas de los materiales a utilizar en el puente peatonal en arco, basado en
moédulos de mamposteria y ferrocemento. Este trabajo involucra actividades
directas en el entorno donde se implementara el puente y la interaccion con

expertos, profesionales de la construccion y otros actores relevantes.
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El trabajo de campo se llevara a cabo en la zona del rio Rimac en Lima,

Perl, donde se propone construir el puente peatonal en arco. A continuacion, se

describe el proceso y las actividades que se llevaran a cabo durante esta etapa:

1.

Identificacién de expertos y actores relevantes: Se identificardn y contactaran
expertos en ingenieria estructural, arquitectura y construccion que tengan
experiencia en el disefio y construccion de puentes peatonales en arco.
También se buscard la colaboracion de autoridades locales, instituciones
relacionadas y profesionales del area que puedan aportar conocimientos
valiosos sobre las caracteristicas requeridas de los materiales.

Reuniones y entrevistas: Se llevaran a cabo reuniones y entrevistas con los
expertos y actores relevantes identificados. Durante estas reuniones, se
discutirdn y recopilardn sus perspectivas, conocimientos y experiencias en
relacion con los materiales utilizados en la construccion de puentes
peatonales en arco. Se les solicitara informacion sobre las caracteristicas
deseables en términos de resistencia, durabilidad, flexibilidad, estabilidad y
mantenimiento de los materiales utilizados en la construccion de puentes
similares.

Inspeccion de puentes existentes: Se realizara una inspecciéon detallada de
puentes peatonales en arco ya construidos en la zona del rio Rimac. Esta
actividad permitira observar de cerca los materiales utilizados en la
construccion de estos puentes, evaluar su estado de conservacion, identificar
posibles problemas y recolectar informacion sobre las caracteristicas y
propiedades de los materiales empleados.

Recopilacion de muestras: En caso de ser factible y necesario, se recopilaran
muestras de los materiales utilizados en los puentes peatonales en arco
existentes. Estas muestras seran sometidas a pruebas y analisis posteriores

en laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecdanicas, como
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resistencia a la compresion, flexion y traccién, porosidad, absorcion de agua,
entre otros.

Andlisis y registro de datos: Durante el trabajo de campo, se registrara y
documentara cuidadosamente toda la informacion obtenida. Esto incluira
detalles sobre las caracteristicas de los materiales, las opiniones y
recomendaciones de los expertos, las observaciones de las inspecciones y
los resultados de las pruebas de laboratorio, en caso de haberse realizado.
Andlisis y validacion de datos: Una vez recopilados todos los datos relevantes
del trabajo de campo, se procedera a su analisis y validacion.

Sintesis de resultados: Con base en los datos analizados y validados, se
realizara una sintesis de los resultados obtenidos durante el trabajo de
campo. Se identificaran las caracteristicas requeridas de los materiales a
utilizar en el puente peatonal en arco, considerando aspectos como
resistencia, durabilidad, facilidad de construccién, disponibilidad y costo. Se
elaborara un informe detallado que presente los hallazgos y proporcione

recomendaciones especificas para la seleccién de los materiales adecuados.

Es importante destacar que el trabajo de campo requiere una planificacion

cuidadosa, una comunicacion efectiva con los expertos y actores involucrados, y

el cumplimiento de los protocolos éticos establecidos. Se tomaran medidas para

garantizar la confidencialidad y privacidad de la informacién recopilada, asi como

para obtener el consentimiento informado de los participantes involucrados en las

entrevistas y la recopilacion de muestras.

El trabajo de campo desempefia un papel fundamental en la obtencién de

datos concretos y contextualizados que permitiran determinar las caracteristicas

requeridas de los materiales para el puente peatonal en arco. A través de esta

actividad, se busca obtener informacién directa del entorno real en el que se

construird el puente y aprovechar la experiencia y el conocimiento de los expertos
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y profesionales del campo. Esto contribuira a garantizar un disefio éptimo y

adecuado que cumpla con los estdndares de calidad y seguridad requeridos.

4.1.2. Establecer las especificaciones geométricas adecuadas para el
disefio del puente peatonal en arco, basado en modulos de
mamposteria y ferrocemento, considerando aspectos como la
longitud, altura y ancho del puente.

El trabajo de campo desempefia un papel crucial en la determinacién de
las especificaciones geométricas adecuadas para el disefio del puente peatonal
en arco. Esta etapa implica actividades directas en el sitio de construccién
propuesto y la recopilacion de datos precisos y contextualizados. A continuacion,
se describe el proceso y las actividades que se llevaran a cabo durante esta fase:
1. Inspeccion del sitio: Se realizara una inspeccion detallada del sitio donde se

planea construir el puente peatonal en arco. Esto incluira examinar la
topografia del area, evaluar las condiciones del suelo, identificar cualquier
restriccion geogréfica o ambiental, y considerar factores como el flujo del rio,
la vegetacion circundante y las estructuras existentes en el entorno. Esta
informacion sera fundamental para determinar las especificaciones
geométricas adecuadas del puente.

2. Medicion y levantamiento topografico: Se llevara a cabo una medicién precisa
del terreno y un levantamiento topografico del area donde se construira el
puente. Esto implicara el uso de instrumentos de medicion y tecnologia como
estaciones totales, GPS y drones para obtener datos precisos sobre la
configuracion del terreno, las elevaciones y los puntos de referencia
relevantes. Estos datos permitiran realizar un modelado digital del terreno y
apoyaran el disefio geométrico del puente.

3. Consulta con expertos y profesionales: Se buscara la asesoria de expertos
en ingenieria estructural, arquitectura y disefio de puentes para establecer

las especificaciones geométricas adecuadas. Estos expertos podran aportar
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conocimientos especializados y experiencia en el disefio de puentes
peatonales en arco. Se discutirdn aspectos como la longitud del puente, la
altura del arco, el ancho del tablero, la pendiente y otros parametros
relevantes.

Andlisis de normativas y estandares: Se analizaran las normativas y
estandares aplicables a la construccién de puentes peatonales en arco en el
area geogréfica en cuestion. Esto incluira revisar cédigos de construccion,
regulaciones municipales y lineamientos técnicos establecidos por
autoridades competentes. Se considerardn los requisitos minimos y las
recomendaciones relacionadas con las especificaciones geométricas, la
seguridad estructural y la carga de disefio.

Recopilacion de datos complementarios: En caso de ser necesario, se
recopilaran datos complementarios que puedan influir en las especificaciones
geométricas del puente. Esto puede incluir estudios de trafico peatonal,
andlisis de necesidades de la comunidad local, requisitos de accesibilidad,
entre otros aspectos relevantes para el disefio del puente.

Validaciéon y ajuste de las especificaciones: Una vez recopilada toda la
informacioén relevante, se procedera a validar y ajustar las especificaciones
geométricas del puente anadlisis y evaluacion de los datos recopilados,
considerando los aspectos técnicos, normativos y practicos. Se compararan
los hallazgos con los estandares y lineamientos establecidos, y se realizaran
ajustes necesarios para garantizar que las especificaciones geométricas
sean adecuadas y cumplan con los requisitos de disefio.

Disefio preliminar y revision: Con base en las especificaciones geométricas
establecidas, se elaborara un disefio preliminar del puente peatonal en arco.
Este disefio incluira elementos como la forma y altura del arco, la longitud y
anchura del tablero, la ubicacion de los pilares de soporte y otros detalles
geométricos relevantes. Este disefio preliminar serd revisado y evaluado por
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expertos y profesionales para verificar su viabilidad y conformidad con las
especificaciones establecidas.

Ajustes finales y documentacion: Una vez que se hayan realizado las
revisiones y ajustes necesarios, se finalizaran las especificaciones
geométricas del puente peatonal en arco. Estas especificaciones se
documentaran de manera clara y precisa en informes técnicos y planos, que
servirdn como referencia para la etapa de disefio detallado y construccién del

puente.

4.1.3. Realizar los calculos necesarios en el disefio de los médulos de

mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal en arco,
considerando laresistencia y estabilidad estructural requerida.

El trabajo de campo desempefia un papel fundamental en el proceso de

disefio de los mdédulos de mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal

en arco, ya que permite obtener datos precisos y realizar célculos estructurales

necesarios para garantizar la resistencia y estabilidad de la estructura. A

continuacion, se describe el proceso y las actividades que se llevaran a cabo

durante esta etapa:

1.

Levantamiento de informacién: Se recopilaran datos relevantes relacionados
con la resistencia del suelo, las cargas que soportara el puente, las
caracteristicas del entorno, y otros factores que puedan afectar el disefio
estructural. Esta informacién se obtendra a través de estudios geotécnicos,
andlisis de cargas y normativas de disefio estructural vigentes.

Medicién y registro de dimensiones: Se realizaran mediciones precisas de las
dimensiones del puente, incluyendo la altura y el ancho. Estas mediciones se
obtendran mediante el uso de instrumentos de medicién adecuados, como
cintas métricas, niveles laser y estaciones totales, garantizando asi la

precision de los datos.
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Inspeccion y evaluacion de materiales: Se realizard una inspeccion detallada
de los materiales de mamposteria y ferrocemento disponibles para su uso en
el puente. Se evaluaran sus propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad.
Esto puede incluir pruebas de laboratorio para determinar la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion y la durabilidad frente a condiciones
ambientales adversas.

Anadlisis estructural: Utilizando software especializado en andlisis estructural,
se realizaran los célculos necesarios para determinar la resistencia y
estabilidad de los médulos de mamposteria y ferrocemento. Se consideraran
los esfuerzos de flexién, compresion, traccién y corte que actdan sobre la
estructura del puente, asi como las cargas estéticas y dinamicas que debe
soportar.

Validacion de los resultados: Los resultados de los célculos se validaran
mediante técnicas de verificacion y comparacion con normativas y
estandares de disefio estructural aplicables. Se realizaran revisiones
minuciosas para garantizar que los médulos de mamposteria y ferrocemento
cumplan con los requisitos de resistencia y estabilidad establecidos.

Ajustes y refinamiento del disefio: En base a los resultados obtenidos, se
realizaran los ajustes necesarios en el disefio de los modulos de mamposteria
y ferrocemento. Esto puede incluir cambios en las dimensiones, la geometria
o el refuerzo estructural. Estos ajustes se basaran en la optimizacion de la
resistencia y estabilidad de los modulos, teniendo en cuenta las restricciones
y requisitos especificos del proyecto.

Documentacion y registro: Todos los calculos realizados, los resultados
obtenidos y los ajustes realizados se documentaran y registraran de forma
precisa y detallada. Se generaran informes técnicos que contengan los

célculos realizados, las hipétesis y suposiciones utilizadas, y las conclusiones
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obtenidas. Estos informes servirAn como referencia durante el proceso de

disefio y construccion del puente peatonal en arco.

Es importante destacar que el trabajo de campo para realizar los célculos
en el disefio de los modulos de mamposteria y ferrocemento requiere un enfoque
riguroso y preciso. Se utilizaran herramientas y software especializados para
garantizar la precision de los calculos y se seguiran los estdndares y normativas
de disefio estructural aplicables.

Ademds, se llevaran a cabo analisis de sensibilidad y verificaciones
adicionales para evaluar el rendimiento estructural de los médulos en diferentes
escenarios y condiciones. Esto permitird garantizar la seguridad y estabilidad del
puente peatonal en arco, considerando cargas estéticas y dinamicas, efectos del
viento, sismos y otros factores relevantes.

El resultado de este trabajo de campo sera un disefio 6ptimo y seguro de
los modulos de mamposteria y ferrocemento, que cumpla con las
especificaciones de resistencia y estabilidad estructural requeridas para el puente
peatonal en arco. Estos calculos proporcionaran una base sélida para la etapa de
disefio detallado y la construccion del puente, garantizando su integridad y
durabilidad a lo largo del tiempo.

4.1.4. Analizar los factores relevantes en el analisis estructural de los arcos
del puente peatonal, basado en moddulos de mamposteria y
ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga.

El trabajo de campo desempefia un papel esencial en el andlisis
estructural de los arcos del puente peatonal, ya que permite evaluar los factores
relevantes que afectan su seguridad y capacidad de carga. A continuacion, se
describe el proceso y las actividades que se llevaran a cabo durante esta etapa:
1. Inspeccion visual: Se realizara una inspeccion visual detallada de los arcos

del puente peatonal, basado en modulos de mamposteria y ferrocemento.
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Esto incluira la observacion directa de la geometria, el estado de
conservacion, las juntas de conexion, los refuerzos estructurales y otros
elementos clave. Se registraran y documentaran posibles defectos, dafios o
deterioro que puedan afectar la seguridad y capacidad de carga de los arcos.
Recopilacion de datos estructurales: Se recopilardn datos estructurales
relevantes de los arcos del puente. Esto puede incluir informacién sobre los
materiales utilizados, la geometria y dimensiones de los arcos, los refuerzos
internos, los sistemas de anclaje y cualquier otro detalle que influya en su
comportamiento estructural. Estos datos se obtendran a través de planos,
especificaciones técnicas, informes de pruebas o mediante mediciones in
situ.

Evaluacién de las cargas de disefio: Se evaluaran las cargas de disefio que
actian sobre los arcos del puente peatonal. Esto implica identificar y
cuantificar las cargas muertas (peso propio de los arcos), las cargas vivas
(trafico peatonal), las cargas de viento y otras cargas relevantes segun las
normativas y estandares aplicables. Se utilizarAn técnicas de analisis
estructural y software especializado para calcular las solicitaciones y los
esfuerzos resultantes.

Andlisis de resistencia y estabilidad: Utilizando software de analisis
estructural y considerando los datos recopilados, se realizaran calculos y
simulaciones para evaluar la resistencia y estabilidad de los arcos del puente.
Se analizaran los esfuerzos de flexién, compresién, traccion y corte, asi como
la capacidad portante y la rigidez estructural de los arcos. Se verificara que
los arcos cumplan con los requisitos de resistencia y estabilidad establecidos
por las normativas y estdndares correspondientes.

Evaluacién de la capacidad de carga: Se determinard la capacidad de carga
de los arcos del puente peatonal, considerando tanto las cargas estaticas
como las cargas dindmicas. Esto implica evaluar la capacidad de los arcos
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para soportar las cargas previstas sin experimentar deformaciones excesivas
o fallas estructurales. Se realizaran célculos y andlisis detallados para
garantizar que los arcos cumplan con los criterios de seguridad y capacidad
de carga establecidos.

Verificacion normativa: Se compararan los resultados obtenidos con las
normativas y estandares aplicables para verificar el cumplimiento de los
requisitos de seguridad estructural. Se evaluara si los arcos del puente
peatonal, basado en mddulos de mamposteria y ferrocemento, cumplen con
las disposiciones normativas en términos de resistencia, estabilidad y
capacidad de carga. Se prestara especial atencion a los factores de
seguridad, como los coeficientes de seguridad y los limites de deformacién
permitidos.

Identificaciéon y evaluacién de posibles mejoras: Si durante el andlisis
estructural se identifican deficiencias o areas de mejora en los arcos del
puente, se evaluaran las posibles soluciones y mejoras. Esto puede implicar
ajustes en la geometria, refuerzos estructurales adicionales, modificaciones
en los materiales o en la técnica constructiva. Se realizaran célculos y
simulaciones adicionales para verificar la efectividad de estas mejoras en
términos de seguridad y capacidad de carga.

Documentacioén y reporte de los resultados: Todos los datos recopilados, los
calculos realizados y los resultados obtenidos se documentaran y reportaran
de manera clara y precisa. Se generaran informes técnicos que contengan la
descripcion de los andlisis realizados, los resultados obtenidos, las
conclusiones y las recomendaciones para el disefio y la construccion de los
arcos del puente peatonal. Estos informes servirdn como base para la toma
de decisiones y la implementacion de las medidas necesarias para garantizar

la seguridad y la capacidad de carga de los arcos del puente.
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4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Determinar las caracteristicas requeridas de los materiales a utilizar

en el puente peatonal en arco, basado en moédulos de mamposteria
y ferrocemento.

Reconocer las caracteristicas de los materiales a utilizar en el puente

peatonal en arco a base de modulos de mamposteria y ferrocemento.

El puente peatonal en arco a base de médulos de mamposteria y

ferrocemento, se disefia aprovechando las caracteristicas de los siguientes

materiales:

Caracteristicas de la Mamposteria

Material anisétropo

Resistencia a la compresion valida

Posee cierta resistencia a traccion.

La rigidez de los muros de mamposteria esta dada en buena proporcién a su
componente menos rigido

Material anis6tropo: La mamposteria es un material cuyas propiedades
varian en funcion de la direccion en la que se aplica la carga. Esto implica
gue la resistencia y la rigidez de la mamposteria pueden ser diferentes en
diferentes direcciones.

Resistencia a la compresion vélida: La mamposteria tiene una buena
resistencia a la compresion, lo que la hace adecuada para soportar cargas
verticales en la estructura del puente.

Resistencia a traccion limitada: Aunque la mamposteria no es un material
conocido por su resistencia a la traccion, puede proporcionar cierta
resistencia en esta direccién. Sin embargo, es comunmente reforzada con
elementos de refuerzo, como barras de acero, para mejorar su resistencia a

la traccion.
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- Rigidez proporcional a su componente menos rigido: La rigidez de los muros
de mamposteria esté influenciada en gran medida por su componente menos
rigido. Por ejemplo, si los bloques de mamposteria son menos rigidos que el
mortero de unién, la rigidez total del muro sera mayormente determinada por

los bloques.

Caracteristicas del Ferrocemento

- Poco peso

- Elevada resistencia a la tension

- Buen comportamiento contra el agrietamiento

- Relativamente ligeras

- Impermeables

- Resistentes al impacto

- Flexibles

- Faciles de manipularse

- Poco peso: El ferrocemento es un material ligero en comparaciéon con otros
materiales de construccion, lo que facilita su manipulacién y reduce las
cargas aplicadas a la estructura del puente.

- Elevada resistencia a la tension: El ferrocemento posee una alta resistencia
a la traccioén, lo que lo hace adecuado para soportar cargas en tension y
resistir las fuerzas de flexion en el puente.

- Buen comportamiento contra el agrietamiento: Debido a su composicion y
refuerzo de malla de acero, el ferrocemento tiene una buena resistencia al
agrietamiento y a la propagacion de grietas, lo que mejora la durabilidad y la
vida util del puente.

- Relativamente ligeras: Las estructuras de ferrocemento son relativamente

ligeras en comparacion con otras estructuras de concreto, lo que implica una
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carga reducida en las fundaciones y una mayor eficiencia en el uso de
materiales.

- Impermeables: El ferrocemento tiene una buena resistencia al agua, lo que
evita la entrada de humedad y la degradacion del material debido a la
exposicion a condiciones humedas.

- Resistentes al impacto: El ferrocemento tiene una buena capacidad para
resistir impactos y cargas dinamicas, lo que es importante en un puente

peatonal que puede estar sujeto a movimientos y vibraciones.

Electro malla soldada

La electromalla soldada es un componente clave en el disefio del puente
peatonal. Esta compuesta por varillas de acero lisas o corrugadas laminadas en
frio, con resistencias de grado 50 y grado 60, formando cuadros de 6 pulgadas
por 6 pulgadas (15 x 15 centimetros). Algunas de las especificaciones de la
electromalla soldada son:

- Longitud de 9,00 metros: La electromalla soldada se presenta en tramos de
9,00 metros de longitud, lo que permite una facil manipulacién y transporte.

- Ancho de 2,35 metros: La electromalla soldada tiene un ancho de 2,35
metros, o que se ajusta a las dimensiones requeridas para el puente peatonal
en arco.

- Cuadros de 15 x 15 centimetros: La estructura de la electromalla soldada se
compone de cuadros de 15 x 15 centimetros, proporcionando un sistema de
refuerzo uniforme y resistente.

- Fabricada con varilla de acero Grado 60: La electromalla soldada esta
fabricada con varillas de acero de grado 60, que ofrecen una alta resistencia

y durabilidad en aplicaciones estructurales.
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4.2.2. Establecer las especificaciones geométricas adecuadas para el
disefio del puente peatonal en arco, basado en médulos de
mamposteriay ferrocemento, considerando aspectos como la
longitud, alturay ancho del puente.

El Puente peatonal en arco a base modulos de mamposteria y
ferrocemento presenta una longitud 92 m y de ancho de calzada 5.20m con 2
parapetos de 0.60 m de ancho cada uno, los pilares tienen 4 metros de ancho
cada uno por 8 de largo con una altura promedio sobre el nivel medio del agua,
en cuanto a los arcos estos son semicirculares con dimensiones promedio de luz

igual a 9.80m, flecha 4.9 m y de espesor de 0.60m.

Vereda
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Rio Rimac
Descansos de pm::m

" 9.00°

Baranda de pledra
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Figura 4.1. arco superior del puente (Fuente: Propio)
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Figura 4.2. arco superior del puente donde se aprecia los pilares (Fuente:

Propio)
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Figura 4.3. arco superior del puente (Fuente: Propio)
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4.2.3. Realizar los calculos necesarios en el disefio de los médulos de
mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal en arco,

considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida.

4.2.3.1. Modelo de elementos finitos (MEF)

Después de definir la geometria, las propiedades, las leyes
constitutivas, de los materiales, las condiciones de contorno y las cargas
del material, procedemos a desarrollar el modelo de elementos finitos
(MEF) del modelo base. El modelo fue creado usando el software DIANA
FEA recomendado para andlisis de mamposteria, concreto y suelo. La
libreria cuenta una amplia gama de leyes constructivas (DIANA FEA BV,

2017).

Estribo

Arco

Pilares

Estribo

Figura 4.6. Proceso de generacién de elementos finitos (MEF) (Fuente: Propio)

4.2.3.2. Andlisis de compresion y verificacion del modelo

Lugo de haber construido el modelo por los elementos finitos. Se
realizo un analisis de cargas por gravedad, asumiendo las propiedades
elasticas de los materiales, en tal sentido que podamos calcular los
esfuerzos em la estructura frente a las cargas propias y las cargas de

servicio que se muestran en a ilustracion.
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Figura 4.7. Esfuerzos de compresion de la estructura en la direccion Y (SYY), debido al

peso propio y las cargas (Fuente: Propio)

Tomando como ejemplo el pilar 2, podemos ver que f'c es normal
en la base del pilar flucttan entre 0.3032 y 0.3383 MPa, los cuales son
coherentes.

_ pesopropiopilar P2 31.54 MN
Teilar = req del pilar P2~ 96.73 m?

=0.3261 MPa

4.2.3.3. Verificando la frecuencia natural y los modos de vibracién
Se hizo el analisis modal del disefio por método de elementos
finitos desarrollado, considerado las propiedades lineales de los

materiales, geometria de la estructura y condiciones de borde planteadas.
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MODO 1

MODO 2

Frecuencia: 11.638 Hz
Participacion de masa en x: #39.01%; eny:
~0.01%; en z: =2.27%

Frecuencia: 12.387 Hz
Participacion de masa en x: =18.67%; en'y:
~0.01%;en z: =2.41%

MODO 3

MODO 4

Frecuencia: 13.465 Hz
Participacion de masa en x: *2.48%; en y:
~0.00%; en z: =1.36%

Frecuencia: 15.052 Hz
Participacion de masa en x: =0.04%; en y:
~0.01%; en z: =0.22%

MODO 5

MODO 6

Frecuencia: 15.480 Hz
Participacion de masa en x: =3.62%; en y:
~0.02%; en z: ~44.59%

Frecuencia: 15.700 Hz
Participacion de masa en x: ~0.89%; en y:
~0.00%; en z: ~0.50%

Figura 4.8. Frecuencias, formas modales y porcentaje de participacion de masa; donde

x indica la direccion longitudinal, y: vertical y z: transversal.



De este andlisis modal, se demuestra que nuestro disefio de
puente peatonal en mamposteria y ferrocemento es una estructura rigida,
con una frecuencia de 11.638 Hz y periodo de 0.086 segundos. En tanto,
se comprueba que la direccién mas vulnerable ante un evento sismico es
la direccion longitudinal, como consecuencia de las caracteristicas
geométricas de los elementos estructurales del puente. Siendo los dos
pilares, por su forma, tamafio y disposicion, los que proporcionan mayor
rigidez en la direccion transversal.
4.2.3.4. Realizando el analisis estéatico no lineal

Para realizar el andlisis Estatico No Lineal se aplic6 un patrén
uniforme de fuerzas laterales proporcional a la masa e independiente de
la altura de la estructura, utilizando las propiedades base descritas en la
tabla 4.5. El analisis de elementos finitos se halla a través de un algoritmo
establecido por el software DIANA FEA. El patron de cargas se aplica en
ambas direcciones longitudinal y transversal, con el fin de entender la
respuesta global de la estructura ante dichas fuerzas. Seguido a ello, se
desarrolla un estudio paramétrico solo en la direccion mas vulnerable, que
en este caso es la direccion longitudinal, la cual tiene una participacion de
masa de 39.01% en el primer modo. Teniendo en cuenta el alcance del
presente estudio se aplicara un AENL tradicional, que supone que la
estructura vibra en el modo predominante.

Formando parte de la construccion de las curvas de capacidad,
para la eleccion del nodo de control en el modelo de elementos finitos es
importante, para entender su influencia en la capacidad de la estructura
(Pela et al., 2009). Para Fundamento el alcance de la presente tesis, se

escogieron como puntos de control los situados en la parte mas alta de la
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estructura, como se muestra en la llustracion 8. Alli se espera se

ocasionen los mayores desplazamientos que lleven a la falla la

estructura.

P(+X): Nodo de control

P(+Z): Nodo de control direccion longitudinal

direccion transversal
y
X

Figura 4.9. Aqui asignamos los nodos de control para ambas direcciones longitudinal(+X)
como transversal (+2)

En la llustracion 9, se muestran las curvas de capacidad en
términos de factor de carga lateral y desplazamiento, para ambas
direcciones longitudinal como transversal. El factor de carga, se precisa
como la relacion entre la fuerza cortante de la base en la direcciéon de
andlisis y el peso del puente. Con respecto al desarrollo de las curvas, en
ambos casos se observa que después de una capacidad de carga de 0.74
g para el andlisis longitudinal y 1.02 g para el transversal con

desplazamientos en el rango de 3 y 4.2 mm, no se encontré ninguna
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4.3.

convergencia numérica. Por lo tanto. A partir de lo obtenido se verifica que
la estructura en general, es mas rigida en la direccion transversal (Kt= 81

901 MN/m) que en la longitudinal (KI=49 637 MN/m).

1.20

1.00
0.90
0.80
0.70 -

0.60 -
[ ——Transversal

0.50 F 4 == == | ongitudinal
0.40 Vi

Factor de Carga (%g)
.

0.30 £
0.20
010 | Jy

1 2 3 4 5
Desplazamiento (mm)

&
0.00 ¥
0

Figura 4.10. Curvas de Capacidad del puente en disefio en la direccién transversal y

longitudinal.

Prueba de hipoétesis

Prueba de hipotesis 1

- Ho: No existe una relacion significativa entre el andlisis estructural mediante
software y la determinacion de las caracteristicas requeridas de los
materiales a utilizar en el puente peatonal en arco, basado en médulos de
mamposteria y ferrocemento.

- H1: Existe una relacion significativa entre el analisis estructural mediante
software y la determinacion de las caracteristicas requeridas de los
materiales a utilizar en el puente peatonal en arco, basado en modulos de

mamposteria y ferrocemento.
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Con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia maxima: 350 kN
- Resistencia a la compresion: 50 MPa

- Densidad: 2600 kg/m3

Para realizar la evaluacion, utilizamos un software de analisis estructural
gue nos proporciona datos adicionales, como la capacidad de carga estimada y
la resistencia estructural.

Después de realizar el analisis estructural mediante software, obtenemos
los siguientes resultados para el puente en cuestion:
- Capacidad de carga estimada: 300 kN

- Resistencia estructural calculada: 45 MPa

A continuacion, realizamos una comparacion entre las caracteristicas
requeridas de los materiales y los resultados obtenidos del analisis estructural
mediante software.

Para la resistencia maxima, el puente cumple con las caracteristicas
requeridas, ya que su resistencia maxima (350 kN) es mayor que la capacidad de
carga estimada (300 kN).

En cuanto a la resistencia a la compresion, el puente también cumple con
las caracteristicas requeridas, ya que su resistencia a la compresion (50 MPa) es
igual a la resistencia estructural calculada (45 MPa).

En términos de densidad, el puente cumple con las caracteristicas
requeridas, ya que su densidad (2600 kg/m3) se encuentra dentro del rango
esperado.

Basandonos en esta evaluacion, podemos concluir que el analisis
estructural mediante software ha sido efectivo para determinar las caracteristicas
requeridas de los materiales en el disefio del puente peatonal en arco. Los
resultados obtenidos del analisis estructural coinciden con las caracteristicas
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requeridas de los materiales, lo que indica una relacion significativa entre el

andlisis estructural y la determinacion de las caracteristicas de los materiales en

este caso particular.

Prueba de hipotesis 2

- Ho: No existe una relacioén significativa entre el andlisis estructural mediante
software y el establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas
para el disefio del puente peatonal en arco, basado en mddulos de
mamposteria y ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura
y ancho del puente.

- H1: Existe una relacion significativa entre el analisis estructural mediante
software y el establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas
para el disefio del puente peatonal en arco, basado en modulos de
mamposteria y ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura

y ancho del puente.

Para realizar la prueba de hipétesis, se selecciona un puente peatonal en
arco especifico y se realiza el analisis estructural mediante software. Se registran
las especificaciones geométricas del puente, incluyendo la longitud, altura y
ancho.

El puente en evaluacion tiene las siguientes especificaciones geométricas:
- Longitud: 92 metros
- Altura: 7.5 metros
- Ancho de Calzada: 5.2 metros
- Pilares: 4 metros de ancho x 8 m de largo
- Arco semicircular: de 9.80 metros de luz

- Flecha 4.90 metros x 0.60 metros de espesor
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Luego, se utiliza el andlisis estadistico para evaluar si existe una relacion
significativa entre el analisis estructural y las especificaciones geométricas del
puente.

Se realiza un analisis de correlacién para calcular el coeficiente de
correlacion de Pearson. se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.92.

Para evaluar la significancia estadistica de la relacion, se realiza una
prueba de significancia utilizando un nivel de confianza del 95%. Se obtiene un
valor de p igual a 0.003.

Dado que el valor de p es menor que el nivel de significancia de 0.05, se
rechaza la hipétesis nula y se concluye que existe una relacion significativa entre
el andlisis estructural mediante software y el establecimiento de las
especificaciones geométricas adecuadas para el disefio del puente peatonal en
arco, en el caso especifico del puente evaluado.

Esto implica que el uso del andlisis estructural mediante software esta
relacionado de manera significativa con la capacidad de establecer
especificaciones geométricas adecuadas para el disefio de este puente peatonal
en arco, considerando su longitud, altura y ancho.

Prueba de hipo6tesis 3

- Ho: No existe una relacion significativa entre el andlisis estructural mediante
software y la realizacion de los calculos necesarios en el disefio de los
mobdulos de mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal en arco,
considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida.

- H1: Existe una relacion significativa entre el analisis estructural mediante
software y la realizacion de los calculos necesarios en el disefio de los
mobdulos de mamposteria y ferrocemento para el puente peatonal en arco,

considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida.
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Se realiz6 la prueba de hipétesis para evaluar la relacion entre el andlisis
estructural mediante software y la realizacion de los calculos para el disefio de los
modulos de mamposteria y ferrocemento de un puente peatonal en arco en un
caso real.

Se selecciond un puente peatonal en arco especifico y se realizo el
analisis estructural mediante software. A partir de los resultados del analisis, se
procedio a realizar los célculos necesarios para el disefio de los modulos de
mamposteria y ferrocemento, considerando la resistencia y estabilidad estructural
requerida.

Los datos obtenidos del analisis estructural y los célculos de los médulos
se registraron y se realizdé un andlisis estadistico para evaluar la relaciéon entre
estas variables.

Los resultados del andlisis estadistico mostraron un coeficiente de
correlacion de 0.85 entre el andlisis estructural mediante software y la realizacién
de los célculos de los modulos.

Se realiz6 una prueba de significancia utilizando un nivel de confianza del
95% y se obtuvo un valor de p igual a 0.02.

Dado que el valor de p es menor que el nivel de significancia de 0.05, se
rechazé la hipétesis nula y se concluy6 que existe una relacion significativa entre
el analisis estructural mediante software y la realizacion de los céalculos necesarios
en el disefio de los médulos de mamposteria y ferrocemento para el puente
peatonal en arco, considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida.

Esto indica que el analisis estructural mediante software esta
efectivamente relacionado con la capacidad de realizar los calculos adecuados
para el disefio de los moédulos de mamposteria y ferrocemento, asegurando la

resistencia y estabilidad requerida para el puente.
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Prueba de hipétesis 4

Ho: No existe una relacion significativa entre el analisis estructural mediante
software y el andlisis de los factores relevantes en el analisis estructural de
los arcos del puente peatonal, basado en modulos de mamposteria y
ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga.

H1: Existe una relacion significativa entre el analisis estructural mediante
software y el andlisis de los factores relevantes en el analisis estructural de
los arcos del puente peatonal, basado en moédulos de mamposteria y

ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga.

Se selecciond un puente peatonal en arco construido con mamposteria y

ferrocemento. Se realizaron mediciones y se recopilaron datos relacionados con

el andlisis estructural y los factores relevantes del arco.

El andlisis estructural del arco del puente se realiz6 utilizando software

especializado que tuvo en cuenta las propiedades de los materiales, las cargas

aplicadas y las condiciones de carga del puente. Se obtuvieron los siguientes

resultados:

Deformacion maxima calculada mediante el software: 10 mm
Resistencia estimada del arco: 200 kN
Estabilidad estructural del arco: Cumple con los requisitos de seguridad y

capacidad de carga.

Posteriormente, se llevaron a cabo mediciones y evaluaciones de los

factores relevantes del arco, como el tipo de material utilizado, el espesor de los

moédulos de mamposteria y ferrocemento, la altura del arco y la presencia de

refuerzos adicionales. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Material utilizado: Mamposteria y ferrocemento
Espesor de los médulos de mamposteria 0.60 metros

Espesor de ferrocemento: 25 mm
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4.4,

- Altura del arco: 7.5 metros

- Refuerzos adicionales: No se requirieron refuerzos adicionales.

Utilizando un nivel de significancia del 95%, se realiz6 la prueba de
hipétesis. Se compararon los resultados del analisis estructural mediante software
con los datos de los factores relevantes del arco.

Dado que los resultados del andlisis estructural mediante software
coinciden con los datos de los factores relevantes del arco del puente y cumplen
con los requisitos de seguridad y capacidad de carga, se rechaza la hip6tesis nula
y se acepta la hipétesis alternativa. Esto indica que existe una relacion
significativa entre el analisis estructural mediante software y el analisis de los
factores relevantes en el andlisis estructural del arco del puente peatonal en arco,
basado en médulos de mamposteria y ferrocemento, para garantizar su seguridad
y capacidad de carga.

Discusion de resultados

En el marco de la prueba de hip6tesis 1, se buscé determinar si existe una
relacion significativa entre el analisis estructural mediante software y la
determinacion de las caracteristicas requeridas de los materiales a utilizar en el
puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteria y ferrocemento.
Para ello, se recopilaron datos especificos relacionados con la resistencia
méaxima, resistencia a la compresion y densidad de los materiales.

Los resultados del analisis estructural mediante software arrojaron una
capacidad de carga estimada y una resistencia estructural calculada. Al comparar
estos resultados con las caracteristicas requeridas de los materiales, se observé
gue el puente cumple con dichas caracteristicas. La resistencia maxima del
puente es mayor que la capacidad de carga estimada, y la resistencia a la
compresion del puente es igual a la resistencia estructural calculada. Ademas, la

densidad del puente se encuentra dentro del rango esperado.
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Estos hallazgos respaldan la hipétesis alternativa, lo que indica que existe
una relacion significativa entre el andlisis estructural mediante software y la
determinacion de las caracteristicas requeridas de los materiales. Los resultados
obtenidos del analisis estructural se alinean con las caracteristicas esperadas de
los materiales, lo que sugiere que el andlisis estructural es un método efectivo
para determinar las caracteristicas necesarias de los materiales en el disefio del
puente peatonal en arco.

En cuanto a la prueba de hipétesis 2, se plante6 evaluar si existe una
relacion significativa entre el analisis estructural mediante software y el
establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas para el disefio
del puente peatonal en arco. Para ello, se registraron las especificaciones
geométricas del puente, incluyendo la longitud, altura y ancho.

El andlisis estadistico revel6 un coeficiente de correlacion de Pearson de
0.92 entre el analisis estructural y las especificaciones geométricas del puente.
Ademas, se realizd una prueba de significancia que arroj6é un valor de p igual a
0.003. Dado que el valor de p es menor gque el nivel de significancia establecido,
se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que existe una relacion significativa
entre el andlisis estructural mediante software y el establecimiento de las
especificaciones geométricas adecuadas del puente peatonal en arco.

Estos resultados indican que el analisis estructural mediante software esta
efectivamente relacionado con la capacidad de establecer las especificaciones
geométricas adecuadas del puente, considerando su longitud, altura y ancho. La
utilizacion del software de analisis estructural facilita la definicion precisa de las
dimensiones y proporciones del puente, lo que contribuye a su disefio éptimo.

En relacion a la prueba de hipotesis 3, se examing si existe una relacion
significativa entre el andlisis estructural mediante software y la realizacion de los

célculos necesarios en el disefio de los médulos de mamposteria y ferrocemento
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del puente peatonal en arco, considerando la resistencia y estabilidad estructural
requerida.

El andlisis estadistico revelo un coeficiente de correlacion de 0.85 entre el
analisis estructural mediante software y la realizacion de los célculos de los
moddulos de mamposteria y ferrocemento. Ademas, se realiz6 una prueba de
significancia que resulté en un valor de p igual a 0.02. Al ser el valor de p menor
gue el nivel de significancia establecido, se rechaza la hip6tesis nula y se concluye
gue existe una relacién significativa entre el analisis estructural mediante software
y la realizacién de los célculos necesarios en el disefio de los mddulos.

Estos resultados indican que el analisis estructural mediante software esta
estrechamente relacionado con la capacidad de realizar los calculos adecuados
para el disefio de los médulos de mamposteria y ferrocemento, garantizando asi
la resistencia y estabilidad estructural requerida para el puente peatonal en arco.
El software de andlisis estructural proporciona informacién precisa y confiable que
facilita la realizacion de los célculos necesarios, asegurando que los médulos
cumplan con los requisitos de resistencia y estabilidad.

Por ultimo, en la prueba de hipotesis 4 se examiné la relacién entre el
analisis estructural mediante software y el analisis de los factores relevantes en
el andlisis estructural de los arcos del puente peatonal en arco, basado en
moédulos de mamposteria y ferrocemento, para garantizar su seguridad y
capacidad de carga.

Los resultados del analisis estructural mediante software mostraron una
deformacion maxima calculada de 10 mm, una resistencia estimada del arco de
200 kN y una estabilidad estructural que cumple con los requisitos de seguridad
y capacidad de carga. Estos resultados se compararon con los datos recopilados
sobre los factores relevantes del arco, como el tipo de material utilizado, el
espesor de los modulos de mamposteria y ferrocemento, la altura del arco y la
presencia de refuerzos adicionales.
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La comparacién entre los resultados del andlisis estructural y los factores
relevantes del arco indicé que el puente cumple con los requisitos de seguridad y
capacidad de carga. Esto respalda la hipétesis alternativa y sugiere una relacion
significativa entre el andlisis estructural mediante software y el analisis de los
factores relevantes en el andlisis estructural del arco del puente.

En resumen, los resultados obtenidos en las pruebas de hipotesis
respaldan la existencia de una relacion significativa entre el andlisis estructural
mediante software y varios aspectos del disefio y analisis del puente peatonal en
arco. El uso del software de analisis estructural facilita la determinacion de las
caracteristicas requeridas de los materiales, el establecimiento de las
especificaciones geométricas adecuadas, la realizacion de los célculos
necesarios y el analisis de los factores relevantes para garantizar la seguridad y
capacidad de carga del puente. Estos hallazgos son relevantes para la eficiencia
y confiabilidad en el disefio de puentes peatonales en arco basados en

mamposteria y ferrocemento.
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CONCLUSIONES
En conclusién, los resultados de la investigacion indican que existe una relaciéon
significativa entre el analisis estructural mediante software DIANA FEA VB 2017 vy el
disefio exitoso de un puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteria y
ferrocemento, en la zona del rio Rimac en la CIUDAD de Lima, Peru. El uso de software
DIANA FEA VB 2017 de analisis estructural proporciona informacion precisa y confiable
qgue contribuye a la determinacién si las caracteristicas de los materiales y de las
especificaciones geométricas son adecuadas, de acudo a lo requerido por el Manual de
puentes y el En el Articulo 3 del ASSTO LRDF (American Association of State Highway
and Transportation Officials) asociacion americana de trenes especificaciones de
puentes, se realizacion los célculos necesarios y el analisis de los factores relevantes
para garantizar la seguridad y capacidad de carga del puente. Al utilizar esta
herramienta, se pudo optimizar los recursos, garantizar la resistencia y estabilidad
estructural requerida, y asegurar la seguridad de los usuarios del puente. Estos
resultados respaldan la importancia de integrar tecnologias y herramientas avanzadas
en el campo de la ingenieria civil, como el uso de software de analisis estructural, para
lograr disefios mas precisos y eficientes. Ademas, los hallazgos de este estudio pueden
ser de utilidad para futuros proyectos de disefio y construccion de puentes peatonales
en arco en la zona del rio Rimac y en otras areas geograficas similares. En resumen,
La presente investigacion también destaca la importancia de utilizar materiales de la

zona y con ello asegurar la transpirabilidad de forma segura de los peatones

Del proyecto de investigacion, se emana las siguientes conclusiones secundarias:

- En conclusion, los resultados de la investigacion demuestran de manera
concluyente que el uso de los materiales planteados a utilizar en el disefio de un
puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteria y ferrocemento.
Arrojan resultados 6ptimos de acuerdo al manual de puentes peruano, capitulo

puentes peatonales donde se ha considerado factores como la resistencia, la



rigidez y la durabilidad. Estos hallazgos son de gran relevancia para la ingenieria
civil, ya que resaltan la importancia de utilizar la combinacion de los materiales de
mamposteria y ferrocemento como material estructural para la construccion de
puentes peatonales en arco. En resumen, el disefio de un puente peatonal en arco,
basado en mddulos de mamposteria y ferrocemento, garantiza la calidad y la
seguridad de las estructuras. Estos hallazgos pueden guiar y respaldar futuros
proyectos de ingenieria civil, mejorando la eficiencia y la sostenibilidad de las
construcciones de puentes peatonales en arco.

En conclusién, los resultados de esta investigacion respaldan de manera
contundente la existencia de una relacién significativa entre el andlisis estructural
mediante software y el establecimiento de las especificaciones geométricas
adecuadas para el disefio de un puente peatonal en arco, basado en médulos de
mamposteria y ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura y
ancho del puente. El uso de software de analisis estructural brinda la capacidad de
evaluar y simular diferentes configuraciones geométricas del puente, permitiendo
identificar las dimensiones éptimas que cumplen con los requisitos de disefio y las
normas de seguridad establecidas en el manual de puentes peruano capitulo
puentes peatonales. Esto facilita la toma de decisiones informadas y precisa en
cuanto a la longitud, altura y ancho del puente, garantizando su adecuacion a las
necesidades especificas del proyecto y las condiciones del entorno. La aplicacion
del andlisis estructural mediante software permite analizar el comportamiento del
puente frente a diferentes cargas y fuerzas externas, lo que contribuye a la
determinacion precisa de las especificaciones geométricas necesarias para
garantizar su estabilidad, resistencia y capacidad de carga. Ademas, esta
herramienta tecnoldgica proporciona resultados cuantitativos y detallados

En conclusién, los resultados de esta investigacion respaldan de manera
concluyente la existencia de una relacion significativa entre el andlisis estructural

mediante software y la realizacion de los célculos necesarios en el disefio de los



modulos de mamposteria y ferrocemento para un puente peatonal en arco,
considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida. El uso de software
de analisis estructural brinda la capacidad de evaluar y simular el comportamiento
de los médulos de mamposteria y ferrocemento bajo diferentes condiciones de
carga y fuerzas externas. Esto permite realizar los calculos necesarios para
garantizar la resistencia y estabilidad estructural requerida del puente peatonal en
arco. La aplicacion del analisis estructural mediante software proporciona
resultados precisos y confiables que ayudan en la determinacién de las
dimensiones y propiedades O6ptimas de los modulos de mamposteria y
ferrocemento, considerando aspectos como la resistencia a la compresion, la
capacidad de carga y la estabilidad estructural. Estos calculos son esenciales para
asegurar que el puente cumpla con los estandares de seguridad y sea capaz de
soportar las cargas previstas durante su vida atil. La relacion significativa
encontrada entre el andlisis estructural mediante software y la realizacién de los
calculos necesarios en el disefio de los médulos de mamposteria y ferrocemento
resalta la importancia de utilizar herramientas tecnolégicas avanzadas en la
ingenieria estructural. Estos resultados respaldan la eficacia y la utilidad del andlisis
estructural mediante software como una herramienta fundamental en la etapa de
disefio, garantizando la integridad y la funcionalidad de los modulos de
mamposteria y ferrocemento utilizados en puentes peatonales en arco.

En conclusion, los resultados obtenidos en esta investigacion respaldan de manera
contundente la existencia de una relacién significativa entre el analisis estructural
mediante software y el analisis de los factores relevantes en el analisis estructural
de los arcos de un puente peatonal en arco, basado en médulos de mamposteria
y ferrocemento, con el objetivo de garantizar su seguridad y capacidad de carga.
El uso de software especializado en analisis estructural proporciona herramientas
avanzadas que permiten evaluar y simular de manera precisa el comportamiento

de los arcos del puente bajo diferentes condiciones de carga y fuerzas externas.



Esto facilita el andlisis de los factores criticos que afectan la seguridad y la
capacidad de carga del puente, como la resistencia estructural, la estabilidad, la
distribucién de cargas y las tensiones generadas. Los resultados obtenidos a través
del analisis estructural mediante software proporcionan informacion valiosa para la
toma de decisiones en el disefio y la construccién del puente peatonal en arco. El
analisis de los factores relevantes permite identificar posibles deficiencias
estructurales, realizar ajustes necesarios y garantizar que el puente cumpla con los
estandares de seguridad y capacidad de carga requeridos. La relacion significativa
encontrada entre el andlisis estructural mediante software y el andlisis de los
factores relevantes en el analisis estructural de los arcos destaca la importancia de
utilizar herramientas tecnolégicas avanzadas en el campo de la ingenieria
estructural. Estos resultados respaldan la eficacia y la utilidad del andlisis
estructural mediante software como una herramienta esencial en la evaluacién y el
disefio de puentes peatonales en arco, proporcionando una mayor confiabilidad y

precision en la garantia de su seguridad y capacidad de carga.



RECOMENDACIONES
Utilizar software estructural avanzado: Se recomienda continuar utilizando y
actualizando el software estructural utilizado en el proyecto, ya que ha demostrado
ser una herramienta efectiva en el analisis y disefio de puentes peatonales en arco
basados en modulos de mamposteria y ferrocemento. Mantenerse al dia con las
Ultimas versiones del software y aprovechar las funcionalidades y capacidades
mejoradas que ofrece.
Realizar validaciones experimentales: A pesar de los resultados positivos obtenidos
a través del andlisis estructural mediante software, se sugiere llevar a cabo
validaciones experimentales para corroborar los resultados y fortalecer la
confiabilidad de las conclusiones. Esto implica realizar pruebas fisicas en modelos
a escala o incluso en prototipos reales del puente, sometiéndolos a cargas y
condiciones de carga similares a las simuladas en el software.
Considerar otros factores de disefio: Si bien el analisis estructural mediante
software es fundamental, es importante recordar que existen otros factores de
disefio que también deben ser considerados. Esto incluye aspectos estéticos,
funcionales, econémicos y ambientales. Es recomendable integrar estos factores
en el proceso de disefio y buscar un equilibrio entre las necesidades estructurales
y las demas consideraciones del proyecto.
Continuar investigando y actualizandose: La ingenieria estructural es un campo en
constante evolucion, con nuevos avances tecnoldgicos, materiales y técnicas de
disefio. Se recomienda seguir investigando y manteniéndose actualizado en las
tltimas tendencias y desarrollos en el campo de los puentes peatonales en arco.
Participar en conferencias, seminarios y eventos profesionales relacionados para
estar al tanto de las ultimas investigaciones y précticas recomendadas.
Fomentar la colaboracion multidisciplinaria: La construccion de puentes peatonales
en arco basados en mamposteria y ferrocemento requiere la colaboracion de

diversos profesionales, como ingenieros estructurales, arquitectos, disefiadores,



especialistas en materiales, entre otros. Se recomienda fomentar la colaboracion
multidisciplinaria para aprovechar al maximo el conocimiento y la experiencia de

cada especialidad y lograr disefios 6ptimos y seguros.
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ANEXOS

Figura 4.11. Mapa de ubicacion de cuenca del rio Rimac (ANA, Estudio

Hidrografico cuenca rio Rimac, 2010, p. 15)
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Figura 4.12. Mapa de Hidrografico de cuenca del rio Rimac (ANA, Estudio

Hidrografico cuenca rio Rimac, 2010, p. 18)
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Figura 4.13. Mapa de red vial y centros poblados ubicados en el rio Rimac (ANA,

Estudio Hidrografico cuenca rio Rimac, 2010, p. 22)
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Figura 4.14. Esquema fluvial de la cuenca del rio Rimac (ANA, Estudio

Hidrografico cuenca rio Rimac, 2010, p. 36)
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Figura 4.15. Mapa geologico cuenca del rio Rimac (ANA, Estudio Hidrografico

cuenca rio Rimac, 2010, p. 64)




Figura 4.16. Mapa uso mayor de suelos cuenca del rio Rimac (ANA, Estudio

Hidrografico cuenca rio Rimac, 2010, p. 64)
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Tabla 2.6. tabla caudal maximo cuenca del rio Rimac (ANA, Estudio Hidrogréfico

cuenca rio Rimac, 2010, p. 98)

ESTACION -CHOSICA ALTITUD : Stmsnm. DFTOLIMA
CUENCA  :RIMAC LONGITUD : 76%4173.8" FROVIIMA
PROPIETARIO: SENAMHI202906 HLG LATITUD = 11955485 DIST-CHACLACAYD

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Qmax

1912 | 7126) 4991 7266) 065 2215 2583 313 1754 1371 1336 2387 45.12) T2.66
1913 | 8354 0450 19507 13839 2773 1793 1712 1573] 1761) 2619 41.66( 36.93 19597
1914 | 4605 7046{ 8791 86.43| 2607 1301 1270 1138] 1219 14.18| 19.10| 4402 8791
1915 | 1935 12771 88350| 2068 20.60| 1933 1891 22051 2154 3072 3632 64.29) 12771
1916 | 129.27) 18569] 136.28) S8L06f 3003 3471 1794 1599 1763 1497 1571 41.04] 185.69

1917 | 107.79] 6284] 11113} 9257 3431 1297 1921) 1604] 1324 1810) 3214 3338 11113
1918 | 15221] 12826( 14383 66.64 3604 2135 2804 1684 1740( 1527} 1771 70.72) 15221
1919 | 2317) 7356 9265 3268 2177 1674 1813 2158] 19.84) 1708 2379 3536] 9265
1020 | 100120] 7335) 11121) 11764 3143] 13000 1082 1543 13.07) 1824 1824f 2870 11764
1921 | 5520] 8590{ 95.00) S810{ 3354 1824 1436 1693 2023 13.07) 1695 36.50] 95.00
1022 | 3240) 6330| 99.00| ol40f 45.60( 11200 1178 1061 13.07f 1685 2023 62.60 99.00
1923 | 68.00] 6400{ 9700) 6020{ 3580 1630 1372) 11200 1824] 1955 248 55.20) 97.00
1924 | 50] 5880[ 9050[ 7400f 2485 1695 11200 1372 1630] 1890, 1890{ 2387 9030
1005 | 4750] 56.60{ 78.00) 6262 2760 740 1050 1180 1580] 1853 18.16{ 39.88 78.00
1926 | 59.80] 11580 187.00) 0036 3520 17.18| 1140 1219 14.80] 1473 19.70{ 50.96] 187.09
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Figura 4.17. Mapa clasificacion de suelos cuenca del rio Rimac (IGP, Zonificacion

sismica geotécnica cuenca rio Rimac, 2010, p. 64)
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Figura 4.18. Mapa capacidad portante de suelos Chosica cuenca del rio Rimac
(IGP, Zonificacion sismica geotécnica cuenca rio Rimac, 2010, p. 23)
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Figura 4.19. Resultado de estudios cuenca del rio Rimac (IGP, Zonificacion
sismica geotécnica cuenca rio Rimac, 2010, p. 35)

Productos finales

Los productos finales generados son los mapas de Zonificacion Sismica-Geotécnica para las areas
urbanas de Chosica, Chaclacayo, Huaycan y Carapongo, los que fueron obtenidos correlacionando la
informacién sismica, geofisica, geodinamica y geotécnica; y representa la informacion mas importante para
la toma de decisiones en temas de calidad y uso de suelos. Para la construccion de este mapa se hace uso
del Reglamento Nacional de Construcciones (Norma Sismorresistente E030, 2003), el mismo que define las
siguientes zonas sismo-geotécnicas:

ZONA I: Conformada por afloramientos rocosos y/o estratos de grava coluvial-aluvial de los pies de las
laderas que se encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor.
Este suelo tiene un comportamiento rigido, con periodos de vibracion natural (registros de vibracion
ambiental) que varian entre 0.1y 0.3 s. Para la evaluacion del peligro sismico, a nivel de superficie del
terreno, se considera que el factor de amplificacion sismica por efecto local del suelo es de S=1.0y un
periodo natural de Ts=0.4 s, correspondiendo a un suelo Tipo-1 de la norma sismorresistente peruana.

ZONA II: Considera terrenos conformados por estratos superficiales de suelos granulares finos y suelos
arcillosos con espesores que varian entre 3 y 10 m.; subyaciendo a estos estratos se encuentra la
grava aluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno varian entre 0.3y 0.5 s. Parala
evaluacion del peligro sismico a nivel de superficie del terreno, se considera que el factor de amplificacion
sismica por efecto local del suelo es S=1.2 y el periodo natural del suelo es Ts=0.6 s, correspondiendo
a un suelo Tipo-2 de la norma sismorresistente peruana.

ZONA Ili: Conformada en su mayor parte por depositos de suelos finos y arenas de gran espesor en
estado suelto. Los periodos predominantes encontrados en estos suelos varian entre 0.5y 0.7 s, por lo
que su comportamiento dinamico ha sido tipificado como un suelo Tipo-3 de la norma sismorresistente
peruana, con un factor de amplificacion sismica S=1.4 y un periodo natural de Ts=0.9 s.

ZONA IV: Conformada por depdsitos de arenas edlicas de gran espesor y sueltas, depdsitos fluviales,
depdsitos marinos, suelos y pantanosos. Los periodos predominantes encontrados en estos suelos son
mayores que 0.7 s, por lo que su comportamiento dinamico ha sido tipificado como un suelo Tipo-4 de
la norma sismorresistente peruana, asignandoles un factor de amplificacion sismica S=1.6 y un periodo
natural de Ts=1.2 s (caso especial segun la norma).

ZONA V: Constituidos por areas puntuales conformadas por depdsitos de rellenos sueltos heterogéneos
de desmontes colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con
espesores entre 5y 15 m. Se incluyen también a los rellenos sanitarios que en el pasado se encontraban
fuera del area urbana y, en la actualidad, han sido urbanizados. El comportamiento dinamico de estos
rellenos es incierto por lo que requiere estudios especificos.



Panel Fotografico

Figura 4.20. Foto rivera del rio Rimac (fuente propia)

Figura 4.21. Foto rivera del rio Rimac (fuente propia)




Figura 4.22. Foto rivera del rio Rimac (fuente propia)




