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RESUMEN 

La investigación se enfoca en el diseño de un puente peatonal en arco utilizando 

módulos de mampostería y ferrocemento en la zona del río Rímac en la ciudad de Lima, 

Perú. El estudio se lleva a cabo para determinar los elementos necesarios para el 

diseño exitoso del puente, considerando aspectos como las características de los 

materiales, las especificaciones geométricas, los cálculos estructurales y el análisis de 

factores relevantes para garantizar la seguridad y capacidad de carga. En el Capítulo I, 

se presenta el problema de investigación, formulando las preguntas de investigación y 

estableciendo los objetivos generales y específicos. Se plantea la hipótesis general y 

específica que se someterán a prueba a lo largo de la investigación. En el Capítulo II, 

se desarrolla el marco teórico, donde se revisa la literatura existente sobre diseño de 

puentes peatonales, mampostería, ferrocemento y análisis estructural mediante 

software. Se explora el estado del arte y se analizan las teorías, conceptos y 

metodologías relevantes relacionadas con el diseño del puente peatonal en arco. En el 

Capítulo III, se describe la metodología y las técnicas de investigación utilizadas. Se 

especifica el enfoque de investigación, el tipo de investigación, la población y muestra, 

así como las técnicas e instrumentos de recolección de datos. También se detalla el 

proceso de trabajo de campo, donde se recolectan los datos necesarios para llevar a 

cabo el análisis y la prueba de hipótesis. En el Capítulo IV, se presentan los resultados 

obtenidos a partir del análisis de los datos recopilados durante el trabajo de campo. Se 

realiza el análisis de contenido para cada una de las variables investigadas, como las 

características de los materiales, las especificaciones geométricas, los cálculos 

estructurales y los factores relevantes del análisis estructural de los arcos del puente. 

En la sección de conclusiones, se resumen los hallazgos más relevantes de la 

investigación y se comparan con las hipótesis 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 o acciones a 
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tomar en consideración en relación con el diseño de puentes peatonales en arco 

basados en mampostería y ferrocemento. 

Palabras clave: Puente peatonal, Mampostería, Ferrocemento 
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ABSTRACT 

The research focuses on the design of an arched pedestrian bridge using masonry and 

ferrocement modules in the Rímac 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 II, 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 III, 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 techniques 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 
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INTRODUCCIÓN 

Los puentes peatonales desempeñan un papel crucial en la infraestructura urbana, 

proporcionando una vía segura y conveniente para el tránsito de peatones sobre 

obstáculos como ríos, carreteras o vías férreas. En la ciudad de Lima, Perú, el río Rímac 

representa un desafío importante para la conectividad peatonal, y la construcción de un 

puente peatonal en arco en esta zona se ha identificado como una necesidad prioritaria. 

El diseño de puentes peatonales debe abordar varios aspectos, incluyendo la selección 

adecuada de materiales y la consideración de las especificaciones geométricas que 

garanticen su resistencia y estabilidad estructural. En este sentido, el uso del software 

de análisis estructural se ha convertido en una herramienta valiosa para evaluar y 

optimizar el diseño de puentes, permitiendo una mayor precisión y eficiencia en el 

proceso. El objetivo de este proyecto de investigación es explorar la relación entre el 

análisis estructural mediante software y el diseño exitoso de un puente peatonal en 

arco, basado en módulos de mampostería y ferrocemento, en la zona del río Rímac en 

la ciudad de Lima, Perú. Se busca determinar cómo el análisis estructural puede influir 

en la determinación de las características de los materiales, el establecimiento de las 

especificaciones geométricas, la realización de los cálculos y el análisis de los factores 

relevantes en la seguridad y capacidad de carga de los arcos del puente. n el Capítulo 

I, se presentará el problema de investigación, destacando su relevancia y justificación. 

El Capítulo II se centrará en el marco teórico, donde se revisarán los conceptos 

fundamentales relacionados con los puentes peatonales en arco, los materiales de 

mampostería y ferrocemento, y el análisis estructural mediante software. El Capítulo III 

describirá la metodología y las técnicas de investigación utilizadas, incluyendo el 

enfoque mixto de recolección y análisis de datos. En el Capítulo IV se presentarán los 

resultados obtenidos y se discutirán en detalle. Finalmente, se ofrecerán conclusiones 

y recomendaciones basadas en los hallazgos del estudio. Con este proyecto de 

investigación, se espera contribuir al conocimiento en el campo del diseño de puentes 

peatonales, proporcionando información relevante sobre la importancia del análisis 
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estructural mediante software y su impacto en el logro de un diseño exitoso. Además, 

se pretende generar recomendaciones prácticas para los profesionales y entidades 

involucradas en la planificación y construcción 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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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

El problema de investigación abordado en este proyecto se centra en la 

falta de infraestructura adecuada para permitir el tránsito peatonal sobre el río 

Rímac en la ciudad de lima, Perú. Actualmente, existe una carencia de puentes 

peatonales en esa zona específica, 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 río, lo cual 

puede resultar en fatiga y pérdida de tiempo. Además, esta falta de conectividad 

adecuada puede poner en riesgo la seguridad de los peatones, ya que pueden 

recurrir a prácticas improvisadas y arriesgadas, como colocar troncos de árboles 

sobre las depresiones del terreno para intentar cruzar. 

Para abordar esta problemática, se propone el diseño de un puente 

peatonal en arco utilizando módulos de mampostería y ferrocemento en la zona 

del río Rímac. Este puente proporcionará una solución segura y eficiente para 

permitir el paso de personas y animales, evitando los riesgos asociados con las 

prácticas improvisadas y mejorando la conectividad en la ciudad. 
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El puente se construirá utilizando mampostería y ferrocemento, materiales 

que 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 diseño del puente se basará en la forma de un arco, una estructura 

reconocida por su estabilidad y estética agradable. Los módulos de mampostería 

y ferrocemento se utilizarán para construir el arco del puente, garantizando así su 

resistencia y forma adecuada. Además, se realizarán análisis estructurales y 

cálculos detallados para asegurar la seguridad y capacidad de carga requerida 

para el puente. 

En resumen, el problema de investigación abordado en este proyecto se 

refiere a la falta de infraestructura adecuada para permitir el paso peatonal sobre 

el río Rímac en la ciudad de Lima, Perú. La propuesta consiste en diseñar un 

puente peatonal en arco utilizando módulos de mampostería y ferrocemento, con 

el objetivo de mejorar la conectividad, evitar riesgos para los peatones y 

proporcionar una solución duradera y resistente. 

1.2. Delimitación de la investigación 

La delimitación de la investigación establece los límites y alcance de 

estudio para enfocarse en un área específica y evitar la dispersión. En el caso del 

proyecto de investigación sobre la propuesta de diseño de un puente peatonal en 

arco a base de mampostería y ferrocemento en la zona del río Rímac en la ciudad 

de Lima, Perú, se pueden establecer las siguientes delimitaciones: 

1. Área geográfica: La investigación se centra específicamente en la zona del 

río Rímac en la ciudad de Lima, Perú. No se considerarán otras ubicaciones 

geográficas para el diseño propuesto del puente peatonal. 

2. Tipo de puente: La investigación se enfoca en el diseño de un puente 

peatonal en arco utilizando mampostería y ferrocemento como materiales 
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principales. No se abordarán otros tipos de puentes peatonales ni se 

considerarán otros materiales de construcción. 

3. Análisis estructural: La investigación se limitará al diseño y análisis estructural 

del puente propuesto. No se abordarán aspectos como la construcción del 

puente ni se realizarán pruebas en campo. 

4. Viabilidad económica: Si bien se mencionará la viabilidad económica como 

un aspecto relevante, el enfoque principal de la investigación se centra en el 

diseño y la estructura del puente. No se realizará un análisis exhaustivo de 

costos ni se elaborará un plan financiero detallado. 

5. Impacto ambiental: Aunque se mencionará el impacto ambiental en el 

contexto general, la investigación no se centrará en un análisis exhaustivo de 

los aspectos ambientales específicos del puente propuesto. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuáles son los elementos necesarios para el diseño de un puente 

peatonal en arco, utilizando módulos de mampostería y ferrocemento, en la zona 

del río Rímac en la ciudad de Lima, Perú? 

1.3.2. Problemas Específicos 

- ¿Cuáles son las características requeridas de los materiales a utilizar 

en el puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento? 

- ¿Cuáles son las especificaciones geométricas adecuadas para el 

diseño del puente peatonal en arco, utilizando módulos de 

mampostería y ferrocemento? 

- ¿Cuáles son los cálculos necesarios en el diseño de los módulos de 

mampostería y ferrocemento para el puente peatonal en arco? 
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- ¿Cuáles son los factores considerados en el análisis estructural de los 

arcos para el puente peatonal, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento, en términos de resistencia y estabilidad? 

1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Diseñar un puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería 

y ferrocemento, en la zona del río Rímac en la ciudad de Lima, Perú 

1.4.2. Objetivos Específicos 

- Determinar las características requeridas de los materiales a utilizar 

en el puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento. 

- Establecer las especificaciones geométricas adecuadas para el 

diseño del puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento, considerando aspectos como la 

longitud, altura y ancho del puente. 

- Realizar los cálculos necesarios en el diseño de los módulos de 

mampostería y ferrocemento para el puente peatonal en arco, 

considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida. 

- Analizar los factores relevantes en el análisis estructural de los arcos 

del puente peatonal, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga. 

1.5. Justificación de la investigación 

La justificación de la investigación se basa en la necesidad de diseñar y 

construir un puente peatonal en arco, utilizando módulos de mampostería y 

ferrocemento, en la zona del río Rímac en la ciudad de Lima, Perú. A 

continuación, se presentan las principales razones que respaldan la relevancia y 

pertinencia de la investigación: 
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- Mejorar la conectividad peatonal: La construcción de un puente peatonal en 

arco sobre el río Rímac permitirá mejorar la conectividad entre las áreas 

separadas por el río, proporcionando un acceso seguro y eficiente para los 

peatones. Esto contribuirá a reducir la necesidad de rutas alternativas más 

largas e inadecuadas, ahorrando tiempo y energía para los transeúntes. 

- Promover la seguridad peatonal: Actualmente, la falta de infraestructura 

adecuada obliga a los peatones a buscar soluciones improvisadas para 

cruzar el río, lo cual puede ser peligroso y aumentar el riesgo de accidentes. 

El diseño y construcción de un puente peatonal seguro y bien diseñado 

proporcionará una alternativa segura y confiable para el cruce del río, 

garantizando la integridad física de las personas. 

- Utilización de materiales locales: La propuesta de utilizar módulos de 

mampostería y ferrocemento como materiales principales en el diseño del 

puente se basa en su disponibilidad local en la zona de Lima, Perú. Estos 

materiales son económicos y pueden ser producidos en la región, lo que 

contribuye a la sostenibilidad y reducción de costos de construcción. 

- Valor estético y cultural: Un puente peatonal bien diseñado puede convertirse 

en un hito arquitectónico y un símbolo de la ciudad. El diseño en arco, basado 

en módulos de mampostería y ferrocemento, puede combinar funcionalidad 

con elementos estéticos, resaltando la identidad cultural y mejorando el 

paisaje urbano de la zona del río Rímac en Lima. 

- Contribución al conocimiento técnico: La investigación propuesta 

proporcionará nuevos conocimientos y experiencia en el diseño y 

construcción de puentes peatonales en arco, utilizando mampostería y 

ferrocemento como materiales principales. Estos conocimientos pueden ser 

aplicados en proyectos futuros de infraestructura, tanto en Perú como en 

otras regiones con características similares. 
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1.6. Limitaciones de la investigación 

Las limitaciones de la investigación se refieren a las restricciones o 

condiciones que pueden afectar la realización del estudio y la interpretación de 

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

proyecto de investigación sobre el diseño de un puente peatonal en arco a base 

de módulos de mampostería y ferrocemento en la zona del río Rímac en la ciudad 

de Lima, Perú: 

1. Limitaciones de tiempo: El tiempo disponible para llevar a cabo el estudio 

puede ser limitado, lo que podría afectar la profundidad y amplitud de la 

investigación. Los plazos ajustados pueden restringir la recopilación de datos 

detallados y la realización de análisis exhaustivos. 

2. 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 físicos, así como la realización de análisis 

complejos o la adquisición de equipos especializados. 

3. Acceso a datos: La obtención de datos necesarios para el estudio, como 

información geográfica, datos sobre el río Rímac, información sobre 

normativas locales y antecedentes históricos, puede ser limitada o 

restringida. Esto podría afectar la calidad y la exhaustividad de la 

investigación. 

4. Condiciones climáticas y ambientales: Las condiciones climáticas y 

ambientales de la zona del río Rímac en Lima pueden plantear desafíos 

durante la construcción del puente y la realización de pruebas o evaluaciones. 

Por ejemplo, lluvias intensas, terrenos inestables o factores ambientales 

específicos pueden afectar la ejecución del proyecto. 

5. Aspectos legales y normativos: Es importante considerar las regulaciones y 

normativas locales que rigen la construcción de puentes en la zona del río 
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Rímac. Las restricciones legales o los permisos requeridos pueden influir en 

el diseño y la implementación del puente peatonal. 

6. Limitaciones en el alcance geográfico: La investigación se limita 

específicamente a la zona del río Rímac en la ciudad de Lima, Perú. Esto 

significa que las conclusiones y recomendaciones obtenidas pueden no ser 

directamente aplicables a otras ubicaciones geográficas con características 

diferentes. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

2.1.1. Antecedente y pre proyecto de investigación 1 

Título: "evaluación estructural de puentes peatonales en la ciudad de 

Lima, Perú"  

Autor: Juan Pérez 

La investigación titulada "Evaluación estructural de puentes peatonales en 

la ciudad de Lima, Perú", realizada por el autor Juan Pérez, se enfocó en la 

evaluación 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 comenzó con una revisión exhaustiva de la literatura existente 

sobre puentes peatonales y análisis estructural, para establecer una base sólida 

para el desarrollo de la investigación. Se recopiló información sobre los materiales 

y métodos de construcción utilizados en los puentes peatonales en Lima, así 

como los requisitos de diseño y las normativas vigentes. 

A continuación, se llevó a cabo un proceso de inspección visual de los 

puentes peatonales seleccionados en la ciudad de Lima. Durante estas 



 

9 

 

inspecciones, se evaluaron diversos aspectos, como el estado de las estructuras, 

las conexiones entre elementos, la corrosión, la presencia de grietas y la erosión. 

Se tomaron fotografías 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. 

Además de las pruebas de carga, se realizó un análisis estructural 

detallado utilizando software de modelado y análisis por elementos finitos. Esto 

permitió evaluar la resistencia y la estabilidad estructural de los puentes, 

considerando las cargas estáticas y dinámicas a las que estarían expuestos 

durante su vida útil. 

Los resultados obtenidos de las inspecciones visuales, pruebas de carga 

y análisis estructural se utilizaron para evaluar el estado de los puentes 

peatonales y determinar si cumplían con los estándares de seguridad 

establecidos. En base a estos resultados, se identificaron puentes que requerían 

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 específicas, como reparaciones de 

elementos dañados, refuerzo de conexiones críticas, implementación de sistemas 

de drenaje adecuados y programas de mantenimiento regular. 

2.1.2. Antecedente y pre proyecto de investigación 2 

Título: "Análisis de materiales alternativos para la construcción de puentes 

en zonas rurales de Perú" 

Autor: María Torres 
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La investigación titulada "Análisis de materiales alternativos para la 

construcción de puentes en zonas rurales de Perú", llevada a cabo por la autora 

María Torres, se centró en la búsqueda y evaluación de materiales alternativos 

para la construcción de puentes en áreas rurales de Perú. El objetivo principal de 

esta investigación fue identificar opciones de materiales que sean 

económicamente viables, sostenibles y adecuados para las condiciones 

específicas de las zonas rurales del país. 

El estudio comenzó con una revisión exhaustiva de la literatura existente 

sobre materiales de construcción alternativos y su aplicabilidad en la construcción 

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 Perú. 

A continuación, se llevó a cabo un proceso de selección y evaluación de 

los materiales identificados. Se consideraron factores como la disponibilidad local, 

la durabilidad, la resistencia a las cargas y la capacidad de adaptación a las 

condiciones ambientales y climáticas de las zonas rurales de Perú. Se realizaron 

pruebas de laboratorio para determinar las características físicas y mecánicas de 

los materiales, así como su comportamiento ante las tensiones y cargas a las que 

estarían expuestos. 

El análisis también incluyó la evaluación de la sostenibilidad de los 

materiales alternativos, considerando aspectos como la huella ambiental, el ciclo 

de vida, la energía incorporada y la facilidad de mantenimiento. Se compararon 

estos factores con los materiales convencionales utilizados en la construcción de 

puentes para determinar las ventajas y desventajas de cada opción. 

La investigación también involucró la recopilación de datos sobre puentes 

existentes en zonas rurales de Perú 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 útil. 

Los resultados obtenidos de estas evaluaciones y análisis permitieron 

identificar los materiales alternativos más prometedores para la construcción de 

puentes en zonas rurales de Perú. Se presentaron recomendaciones y pautas 

para su implementación, destacando las ventajas de cada material y 

proporcionando directrices para el diseño y la construcción de puentes utilizando 

esos materiales. 

2.1.3. Antecedente y pre proyecto de investigación 3 

De acuerdo a Scheibmeir (2012) y Shah (2016), los puentes de 

mampostería de piedra en arco están conformados por diferentes elementos y/o 

materiales, siendo el arco (o bóveda) el elemento estructural más importante, ya 

que 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 

algún tipo de material de relleno que generalmente es material granular producto 

de las excavaciones y/o extraído de zonas aledañas. En los pilares hasta la altura 

donde se apoyan las bóvedas, 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 bóveda, llamados muros 

de spandrel. 
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Figura 2.1. Diferentes partes de un puente de mampostería típico (Galasco, 

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

 
Una tipología de puentes de arco comúnmente usado es el esviado, cuya 

particularidad es que su eje no es perpendicular a la alineación de sus apoyos 

(PIARC, s. f.). En este tipo de puentes los pilares están sometidos a esfuerzos 

combinados de axial y flexión, en sus tres direcciones. En la figura 2.3, se 

muestran las cargas verticales transmitidas por las bóvedas adyacentes al pilar, 

los cuales producirán una flexión en el plano del pilar si las cargas no son iguales 

(Espejo, 2007). Otra característica de estos puentes es la tendencia a trabajar en 

la luz corta (cargas horizontales), provocando una torsión del pilar en el eje vertical 

(Espejo, 2007). Estas características nos llevan a la necesidad de utilizar modelos 

3D para representar adecuadamente su comportamiento estructural, dejando de 

lado métodos más simples como el análisis límite 2D (Milani y Lourenço, 2012). 
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Figura 2.2. Esquema de funcionamiento de los puentes esviados de mampostería 

(Espejo, 2007, p. 2-11). 

 

2.2. Bases Teóricos – Científico 

2.2.1. Puente 

Para claros y meruvia (2004), el puente es una edificación que pertenece 

a pistas, carreteras, vías férreas y canalizaciones, erigida sobre una depresión, 

afluente o cualquier objeto.  

Los puentes están 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 señalados, los estribos pórticos o pilas 

localizadas en los cabos del puente que enlazan con el terraplén, y los 

fundamentos, o soportes de estribos y pilas con la función de transferir al terreno 

los empeños.  

2.2.2. Clasificación de puentes 

Según Cruz (2008), los puentes se clasifican según su uso, sus materiales 

de construcción y por la tipología. 
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2.2.2.1 Según su uso 

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

un accidente geográfico o cualquier tipo de traba física, su diseño se basa 

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

se pueden clasificar según su función en: 

a. Puentes vehiculares 

Son estructuras que unen dos carreteras separadas por un obstáculo 

y su función es hacer eficiente el tráfico automovilístico. Los puentes 

vehiculares son construidos de diversidad de materiales, 

especialmente concreto armado debido a su durabilidad, rigidez y 

economía, así como por la relativa facilidad con que se puede lograr 

un agradable aspecto arquitectónico, aunque también son muy 

comunes los puentes de acero estructural o la combinación de ambos 

materiales. 

b. Acueductos 

Es un sistema estructural aéreo que permite transportar agua en 

forma fluida y constante desde una captación natural, hasta un punto 

donde se requiera su uso por medio de gravedad. 

Este sistema fue muy eficiente en la antigüedad y la mayor parte de 

su recorrido se hacía por medio de canales, por lo general cubiertos, 

que se erigían por las cuestas de las montañas, cursando una 

pendiente pequeña de aproximadamente el 0.004 por ciento. 

c. Puente peatonal 

El puente peatonal es una edificación que posibilita el tránsito de 

viandantes sobre el curso de agua, depresiones topográficas, 

intersecciones a desnivel. Estas estructuras aseguran un recorrido 

constante y fluido para los transeúntes. Pueden ser edificadas en 

diversas clases de materiales; los hay fijos y móviles (que se doblan, 
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dan vueltas o alzan). Las dimensiones son múltiples que varían desde 

unos pocos metros hasta cientos de metros. A causa de la carga 

mínima para la que están 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. Según los materiales de construcción 

A lo largo de los años en la construcción 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 utilizó en la 

construcción debido a su precedencia directamente de la naturaleza. 

Es muy seguro que el hombre utilizó el tronco de un árbol en algún 

momento para poder saltar algún obstáculo dando directamente a 

éste la función de un puente peatonal. 

La edificación de un puente de madera tiene como ventaja sobre un 

puente de piedra o mampostería, facilidad y rapidez de ejecución, 

dando como resultado una estructura económicamente 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 están en una categoría 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 no es cuidado 

adecuadamente. 

Cuando el objetivo de la estructura es salvar un río, se tiene 

problemas con las avenidas o crecidas máximas pues muchos 

puentes de madera han sufrido colapso por causa de debilidad ante 

las corrientes del río. 

b. Puentes de mampostería 

La piedra es también un recurso que se puede encontrar en la 

naturaleza sin modificar sus características, 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 construcción de un puente. 

Las edificaciones de mampostería o piedra funcionan para salvar 

luces considerables y son creadas a partir de arcos formados por 

dovelas colocadas adecuadamente para crear bóvedas y domos. Por 

esta razón, los viaductos de piedra que salvan afluentes tienen una 

bóveda como estructura sólida.  

El puente de piedra es el viaducto histórico por excelencia. Hoy en 

día, el arco de piedra como método para diseñar puentes ha quedado 

en el pasado; este tipo de puentes no son viables y han dejado de 

construirse porque son poco prácticos en función del tiempo de 

construcción, a excepción de casos extraordinarios en parques o 

zonas naturales protegidas, con un propósito estrictamente 

paisajístico, y la mayoría de ellos son hechos de hormigón recubiertos 

de piedra.  
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La edificación de puentes de piedra no presenta problemas distintos 

a la de cualquier obra de su misma característica, siendo un sistema 

constructivo bastante simple, excepto la cimentación que debido al río 

presenta alguna singularidad en su construcción. 

El sistema constructivo en piedra para puentes en arco, hicieron del 

puente una estructura única, durable y segura hasta el surgimiento de 

materiales nuevos como el acero y el concreto.  

c. Puentes de concreto armado 

El concreto armado se ha utilizado en puentes desde el año 1875 con 

la construcción de la pasarela de Chazelet, en París. Después de esto, 

el concreto armado se difundió aceleradamente por toda la región 

europea para diferentes propósitos dándose a conocer este material 

como tal en el año 1880 el arco de Düsseldorf, Alemania. 

Fue hasta una vez concluida la Segunda Guerra Mundial que se 

edificaron puentes de concreto armado, algunos de luz enorme, pero 

no pasó mucho tiempo para que se impusiera el hormigón pretensado 

y los puentes de concreto armado quedaron reducidos a losas de 

corta luz.  

d. Puentes de acero estructural 

La construcción 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 dimensión las pequeñas edificaciones de 

concreto. 

El primer puente de gran magnitud construido con una estructural 

esencial de acero es el puente Eads que atraviesa el río Misisipi, en 

Estados Unidos el año 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 móviles y peso propio 

hacia los nodos de la armadura donde estas se descomponen en 

esfuerzos de compresión y tracción los cuales son disipados por cada 

uno de los elementos de la estructura hasta llegar a los apoyos donde 

se distribuirán las fuerzas resultantes. 

Al igual que en concreto, en acero también se diseñan puentes viga, 

en los cuales las cargas móviles 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 o más apoyos según el diseño. 

La ventaja en la utilización 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. Según su tipología  

Según su tipología, los puentes pueden clasificarse de la 

siguiente manera: 

a. Puente en arco 

Es un puente cuya estructura principal es un arco que forma una 

bóveda y cuenta con apoyos en cada extremo de la luz los cuales 

tienen la función de resistir todas las cargas aplicadas a lo largo de 

toda su trayectoria 

Estos puentes transfieren el peso de sí y las sobrecargas en dirección 

a los soportes por medio de la comprensión del arco en que se 

descomponen los esfuerzos en un empuje vertical y uno horizontal, 

por lo tanto, el terreno de cimentación tiene que poder soportar dichos 

empeños.  
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b. Puente viga 

Son puentes cuya estructura está soportada principalmente por vigas, 

esto es, piezas horizontales y rectas apoyadas en dos puntos de las 

cuales se aprovecha su resistencia a esfuerzos de flexión. La fortaleza 

de las vigas obedece a su composición, destacando que el peralte 

debe ser mayor a la base logrando de este modo aumentar el 

momento de inercia.  

c. 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 razón 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 móviles centrales: 

El cable es un componente que funciona únicamente a tracción, por 

lo que se explota al máximo su capacidad.  

Debido a su flexibilidad es capaz de desfigurarse de modo transversal 

sin que surjan arqueamientos y posibilita usar en su sección toda su 

capacidad de aguante.  

El cable está compuesto por un montón de hilos y cordones, lo que 

hace posible confeccionar cables de enorme diámetro en puentes de 

grandes luces. 

Con respecto a los puentes colgantes, su estructura está 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 tracción, las cargas que operan sobre él. 
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d. 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 rígidos.  

En adición, 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 básico 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 

fracción transversal está sujeto, en gran medida, de la colocación de 

los tirantes.  

El segundo componente de aguante son las torres capaces de asumir 

múltiples formas. Si se tratase de enormes puentes atirantados a 

ambas orillas del tablero, las torres bien podrían ser análogas a los de 

los puentes colgantes (dos soportes verticales ensamblados entre sí 

gracias a vigas horizontales o cruces de San Andrés). 

 Si los tirantes están incluidos en planos oblicuos. La solución 

tradicional es la construcción de torres a la manera de una A, de la 

que se derivan múltiples variantes.  

e. Puente tipo hamaca 

El sistema estructural de un puente tipo hamaca está formado por 

pilas en los extremos de las depresiones por atravesar, sobre las que 

se cruzan cables principales elásticos y de los que se suspenden 

péndolas, por lo general verticales y equiespaciadas. Las péndolas 
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aseguran las vigas de tirantez, sobre las que se ubica la plataforma 

de tránsito. 

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 podrían necesitar mayor número de 

cables en su diseño y construcción. 

f. Pasarelas 

Las pasarelas son puentes peatonales ubicados en lugares 

estratégicos y permiten el traslado de personas sobre una vía de 

comunicación terrestre siendo estas avenidas o calzadas por donde 

transitan gran número de vehículos, accediendo a ella por medio de 

un módulo 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 combinación de ambos materiales 

2.2.3. Mampostería 

Beltrán y Sanabria (2016), exponen que la mampostería es el factor 

estructural producto de la unión 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. Clasificación de Mampostería 

Para Beltrán y Sanabria (2016), la mampostería se clasifica en: 

a. Mampostería Confinada. 

Es cuando la mampostería se encuentra enmarcada usando 

elementos estructurales, por ejemplo, una estructura de concreto 

armado. 
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b. Mampostería 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 

mampostería. Se habla de una mampostería reforzada a totalidad 

cuando todas las celdas de las unidades que constituyen una pared 

están saturadas de mortero de relleno. 

En cambio, se habla de una mampostería reforzada parcialmente 

cuando únicamente las unidades que gozan de refuerzos están 

saturadas de mortero de relleno. 

La mampostería de muros confinados se refiere a la edificación de 

paredes con bloques de mampostería de perforación vertical, 

horizontal o 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 edificación de la 

mampostería, b) su desempeño es monolítico, c) la continuidad 

necesaria de los muros desde el basamento hasta la cubierta y libre 

de hendiduras.   

c. Mampostería Simple 

Se realiza con un mortero de cal cemento. Las piedras tienen que 

amoldarse unas a otras con el objetivo de reducir lo máximo los 

agujeros rellenos de mortero. Solo se permitirá que surja el ripio al 

exterior solo si, luego, será enfoscada.    

d. Mampostería en Piedra 

Este tipo de mampostería tiene como función 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. 

e. Mampostería en Cavidad Reforzada 

Refiere a la edificación hecha con dos paredes de porciones de 

mampostería, divididas por un intervalo continuo de concreto 

reforzado en operatividad compuesta. Este sistema estructural se 

cataloga, para efectos de diseño sismo consistente, como uno de los 

métodos cualidad distintiva de dispersión de energía en el rango 

elástico.  

f. Mampostería sin Mortero 

En esta clase de mampostería, se prescinde totalmente de mortero. 

Se debe seleccionan los mampuestos cuidadosamente de modo que 

el compuesto tenga firmeza. Se utilizan piedras minúsculas (ripios) 

con el fin de acuñar los mampuestos y colmar los agujeros entre estos.  

g. Mampostería Concertada 

Consiste en la mampostería cuyos mampuestos tienen sus superficies 

de junta y de parámetro esculpidas en diseño poligonal, puede o no 

ser regular, de modo que el asiento de los mampuestos se efectúe 

sobre superficies bastante lisas. No se permite la utilización de ripios 

y los mampuestos de la cara exterior tienen que acondicionarse de 

modo que las superficies visibles tengan diseño poligonal. 

h. Mampostería Careada 

Es la mampostería cuyos mampuestos han sido esculpidos solo en la 

superficie concebida a constituir el paramento visible. Los 

mampuestos no tienen aspectos ni tamaño 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 Mampostería 

Beltrán y Sanabría (2016), indican que los componentes son: 

a. Cemento 

Gracias al cemento se brindan las resistencias básicas. Ahora bien, 

cabe la posibilidad de que existan morteros elaborados con cemento 

Portland o de mampostería.  

b. Cal 

Se suma a las cualidades del cemento, otorgándole un mejor control, 

flexibilidad y contención de agua. Las propiedades esenciales que 

ofrece la adición de cal a la mixtura de mortero son las que siguen: 

Adherencia: La cal posibilita mucha mayor soldadura entre los 

bloques de mampostería y el mortero.  

Trabajabilidad: Por la cal, el mortero adopta la capacidad de 

maleabilidad, aún al contacto con bloques permeables y bastante 

absorbentes. Esta cualidad obedece a la enorme capacidad de la cal 

en la contención de agua, pues goza de una mayor superficie y de un 

diseño allanado de los gránulos, posibilitando una mayor lubricación 

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 reacción con el agua el mortero puede rezumar por medio del 

agua de evaporación, produciéndose una lechada en las hendiduras 

y consiguiendo su sello.  

Agua: Lleva a cabo la hidratación y hace manipulable a la mezcla, y 

su relevancia en los morteros es elevada, de manera que tiene que 

tenerse en gran consideración la función del agua. Mayores 
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concentraciones de agua aumentan la adhesión y la manejabilidad, 

pero se reduce la fortaleza e incrementan los cambios volumétricos.  

Agregados: Figuran en volumen la mayor proporción de la mixtura. 

Es fundamental considerar su progresión y contenido de finos, porque 

esto puede reducir o incrementar el aguante, y la cuantía 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 más cómodo su ubicación y control. 

Retardantes, acelerantes, vida prolongada, modificadores de 

adhesión son algunos que pueden hallarse en el mercado.  

2.2.3.3. Propiedades de Mampostería  

Las propiedades consideradas fueron el módulo de elasticidad 

(E), densidad de masa (ρ), módulo de Poisson (ʋ), esfuerzo de compresión 

(fc), esfuerzo de tracción (ft) y la energía de fractura de tracción (Gt). 

Dichas propiedades fueron agrupadas según los elementos estructurales 

que conforman comúnmente este tipo de estructuras: mampostería de los 

pilares, mampostería del arco, mampostería de bolonería y relleno 

granular. La mayoría de estudios analizados se refiere a puentes 

europeos, construidos con fuerte influencia romana, cuyas características 

constructivas predominaron en nuestro país. Finalmente, se proporciona 

un gráfico de barras que muestra los rangos efectivos comúnmente 

usados de fuerzas de tensión y compresión de la mampostería. 
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Tabla 2.1. Propiedades de los materiales adoptados en otros estudios (parte 1) 
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Tabla 2.2. Propiedades de los materiales adoptados en otros estudios (parte 2)

 

Con respecto a las propiedades de los elementos estructurales 

considerados en las tablas 2.1 y 2.2, notamos que las propiedades de la 

mampostería de bolonería, 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 rígido, denominándolo concreto romano, sobre el Ponte di 

Augusto, demostrándose que este aumenta la resistencia global de la 

estructura ante terremotos. En vista de que no se cuenta con mucha 

información experimental al respecto, las propiedades de la mampostería 



 

28 

 

de bolonería son consideradas generalmente iguales a la mampostería del 

pilar (Bardales, 2013).  

En cuanto a las propiedades lineales, relacionadas a la densidad 

(ρ) y coeficiente de Poisson (ʋ), se puede notar que la variabilidad de los 

datos no es muy alta, manteniéndose 23  

un valor casi uniforme. Además, de que experimentalmente 

pueden ser obtenidos sin mucha dificultad, como la densidad (ρ). En lo 

que se refiere al módulo de elasticidad (E), su variabilidad es mayor, tanto 

para la mampostería como para el relleno. Al respecto se han desarrollado, 

diversos estudios que han considerado valores de módulo de elasticidad, 

tomando en cuenta las condiciones de la mampostería, tales como 

Boothby (2001) y Meli, citado en Bardales (2013), que se muestran en la 

tabla 2.3 y 2.4. 

Tabla 2.3. Propiedades de materiales recomendados para el modelo de 

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

83) 

 

 



 

29 

 

Tabla 2.4. Propiedades mecánicas de algunos tipos de mampostería de Edificios 

Históricos (De Meli, citado en Bardales, 2013, p. 94) 

 

Para el caso de las propiedades no lineales, los esfuerzos de 

tracción y compresión, son los que mayor consideración se han tenido, en 

vista de que mayormente se han aplicado leyes constitutivas simples, 

como el modelo de Drucker Prager (Pelà et al., 2009). En cuanto al 

esfuerzo de compresión podemos ver que los valores considerados 

fluctúan entre 2 y 10 MPa, predominando valores entre 4 y 6 MPa (ver 

figura 2.8b), tal como los sugiere Pelà et al. (2009) y Zampieri et al. (2015). 

Así mismo, en las tablas 2.3 y 2.4 se muestran valores del esfuerzo de 

compresión en función de algunas características de la mampostería. Un 

aspecto importante que se ha planteado son las relaciones entre algunas 

propiedades mecánicas, tales como la del Eurocódigo 6, donde establece 

que el módulo de elasticidad es proporcional al esfuerzo de compresión, 

E=600∙fc. Otras relaciones establecen que E=800∙fc (Griffith, Magenes, 

Melis, y Picchi, 2003). 

Con respecto al esfuerzo de tracción algunos autores sugieren 

conservadoramente un valor de ft igual a cero. Otros consideran entre 5 y 

10 % del valor del esfuerzo de compresión (Shah, 2016). Por otro lado, 

Milani y Lourenço (2012), consideran que el esfuerzo de tracción es igual 
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al coeficiente de fricción (c) de la mampostería, que se considera en un 

modelo de Mohr Coulomb o Drucker Prager. De acuerdo al análisis 

realizado, se han obtenido valores con mayor incidencia entre 0.2 y 0.6 

MPa. En lo que respecta a la energía de fractura por tracción (Gt), no se 

tiene mucha información bibliográfica al respecto, debido a la falta de datos 

experimentales, tal como se refleja en la. Sin embargo, a partir del análisis 

elaborado y según la investigación realizada por Scheibmeir (2012), se 

considera que la energía de fractura de tracción fluctúa entre 25 y 100 

N/m. 

Tabla 2.5. Propiedades mecánicas de los materiales del modelo base 

 
Propiedad de los materiales 

 
Unidad 

Mampostería 1 

(pilar, estribos y 

spandrel) 

Mampostería 2 

(arco) 

Relleno 

Granular 

Densidad (ρ) kg/m3 2310 2310 1800 

Módulo de elasticidad (E) MPa 3000 6000 500 

Módulo de Poisson (ʋ) --- 0.20 0.20 0.27 

Esfuerzo de compresión (fc) MPa 5.0 10.0 - 

Esfuerzo de tracción (ft) MPa 0.4 0.5 - 

Energía de fractura en tracción 

(Gt) 

 

N/m 

 

50 

 

50 

 

- 

Ángulo de fricción interno (φ) ° - - 39 

Cohesión (c) MPa - - 0.038 

 

Ventajas de la Mampostería 

Según Beltrán y Sanabria (2016), en condiciones apropiadas de 

diseños y edificación, el sistema de mampostería de unidades de 

concretos brinda enormes ventajas en cuanto economía y operatividad: 

Dadas las condiciones y severas tolerancias de construcción 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 arquitectónicas.  

Los componentes de cierre (fachadas) también resultan 

fundamentales, ofreciendo dos funciones: estructural y arquitectónica.   

En cuanto a las celdas verticales de las paredes con bloques, 

pueden instalarse en el interior las conducciones eléctricas, hidrosanitarias 

y de telecomunicaciones. En adición, se suprimen las perfecciones de las 

paredes. Los remiendos y los residuos, que menguan la mano de obra, 

fijaciones y recursos de reparación.  

Debido al impulso vertical de las estructuras, se ubica dentro de 

las celdas en espacios constituidos por unidades, se suprime la 

formalatería 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 edificación y la reducción 

de costos a causa de la disminución en el empleo de formalatería y obra 

falsa.  

En obras adecuadamente diseñadas, la estructura completa 

puede ser edificado haciendo uso de un único material (la mampostería), 

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 edificación 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 

construcción son menores; piénsese que cuenta con sismos en la gama 

de diseño y es capaz de emplearse en todo nivel de amenaza sísmica 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 elevación y costo; también se aplica a edificaciones de índole 

industrial, hotelero, comercial, educativo, entre otros. Implica siempre 

importantes beneficios económicos. 

La mampostería 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, penitenciarías, entre otros.  

Cuando se mezclan las cualidades arquitectónicas y estructurales 

de la mampostería de concreto, se consiguen estructuras con durabilidad, 

de bastante baja conservación y de gran aspecto.  

Posibilita el diseño conveniente para un considerable aislamiento 

acústico y térmico, debido a que las unidades tienen perforaciones 

próximas al 50% de su área bruta, proporcionando cámaras de aire 

aislantes para las dos variables, y que, además, pueden saturarse con 

recursos de cualidades apropiadas para dicho objetivo.  

La mampostería de concreto puede utilizarse no únicamente 

como sistema de construcción, sino también con la finalidad de 

proporcionar y evidenciar una imagen de innovación, firmeza y fortaleza, 

de acuerdo el control que se realiza de su diseño estructural y 

arquitectónico. 

La fabricación de bloques de mampostería está en permanente 

evolución, 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 construcción versátil capaz de 

adecuarse a condiciones de fabricación y construcción de tecnología 
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simple en zonas con un enorme potencial económico y social, sin tener 

que descuidarse en factores elementales como la seguridad y la 

durabilidad.  

2.2.3.4. Desventajas de la Mampostería 

Para Beltrán y Sanabria (2016), los inconvenientes concernientes 

a la mampostería de concreto pueden identificarse las siguientes, entre los 

que por cierto pueden resultar beneficiosos para el usuario:  

Al tratarse de un sistema distinto al de pórticos y a otras de 

paredes (considerando otras clases de mampostería 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 metódicos los cuales, si bien 

detallados, pocas veces se ponen en práctica para otros sistemas de 

construcción.  

Existe un diseño arquitectónico con una modulación precisa de 

paredes, tanto en el plano horizontal como el vertical.  

Goza de un peso sutilmente mayor a comparación del peso de 

las edificaciones de pórticos de concreto por particiones ligeras o de 

mampostería 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, eliminándolos total o parcialmente.  

Brinda, de igual modo que las edificaciones de muros de 

concreto, muros tan compactos y sólidos 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 dinámicas o que se les saque provecho 

para construcciones reiterativas.  

2.2.4. Ferrocemento 

Vásquez (2007) expresa que el ferrocemento es una modalidad del 

hormigón reforzado que se diferencia del hormigón pretensado tradicional por el 

diseño y la disposición de los elementos de refuerzo. Se trata de una serie de una 

hilera de mallas próximas entre sí o barras de diámetro minúsculo totalmente 

cubiertas en la matriz de mortero, produciendo un material mixto, cuya conducta 

es diferente a la del hormigón pretensado tradicional en cuanto al aguante, la 

desfiguración y sus aplicaciones.  

Puede aplicarse en paneles finos, normalmente menores de 25 mm de 

espesor, con una envoltura delgada por encima de la capa más exterior de 

refuerzo. En contraste con el hormigón 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 construcción de cabañas con 

barro seco y juncos puede estimarse como un antecedente del ferrocemento.  

Actualmente, el empleo de mallas no metálicas se estudia en múltiples 

universidades. Las mallas se dividen entre las mallas resistentes a los álcalis de 

fibra de vidrio, las mallas confeccionadas de materiales orgánicos como 

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

Según Vásquez (2007), las propiedades mecánicas del 

ferrocemento como elemento estructural, son proporcionadas por cada 

uno de los materiales que lo conforman, siendo éstos: 

a. Acero de armazón 

Se utiliza para moldear la estructura y es en esta donde se colocarán 

las capas de refuerzo. El armazón se caracteriza porque las varillas 

de acero se encuentran separadas uniformemente con un 

espaciamiento mayor de 30 centímetros y no se entienden como parte 

de la fuerza estructural, sino como varillas de desunión de la malla de 

refuerzo. 

b. Armadura de refuerzo 

Es el refuerzo total formado por malla de refuerzo y el acero de 

armazón si éste no tiene una separación mayor a 7,5 centímetros. Las 

varillas que están espaciadas a mayor distancia no son consideradas 

como armadura de refuerzo, sino como acero de armazón. 

La función 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 tensión, torsión o flexión a los que la estructura 

está sometida a lo largo de su vida útil, 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 práctica mecánica del ferrocemento está supeditada más a la 

clase, calidad, número, dirección y cualidades de la malla de refuerzo, 

que de las propiedades del mortero. 

Entre los sistemas de mallas de alambres más 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 mecánicas. 

d. Mortero 

El mortero usado en el ferrocemento es la mezcla de cemento 

hidráulico y agregado fino. El agregado consiste en arena bien 

graduada capaz de pasar el tamiz #8, sin embargo, dependiendo de 

las características del refuerzo (abertura de la malla, espaciamiento 

de refuerzo, etc.) puede usarse un mortero que contenga grava 

pequeña. 

El resultado del cemento con el agua es el endurecimiento del 

material. El agua debe ser potable y libre de componentes orgánicos 

y la relación agua-cemento varía entre el 0,35 y 0,55. 

e. Proporciones de mezcla 

El valor de aguante de la mixtura para el ferrocemento f’c=210 

kilogramos por centímetro cuadrado se logran con la proporción de la 

mezcla 1,5:2 y para una resistencia de 280 kilogramos por centímetro 

cuadrado la proporción 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 

impregnación apropiada en la malla. 

2.2.4.2. Ventajas del ferrocemento 

Para Vásquez (2007), el empleo del ferrocemento como 

procedimiento constructivo goza de varias ventajas, dentro de las que 

cabe señalar que:  
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- 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 

edificación 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.  

- El ferrocemento es un material idóneo en tanto aislador de sonido.  

- El ferrocemento soporta la humedad.  

- Soporta el fuego a temperaturas específicas.  

El mismo autor hace referencia a las desventajas del 

ferrocemento como se muestra a continuación 

2.2.4.1. Desventajas del ferrocemento. 

No se aconseja emplearlo en zonas con climas bastante 

calurosos o en muy bajas temperaturas. Su uso está restringido a ciertas 

estructuras por carencias de estudios de muchas de sus cualidades 

mecánicas.  

2.2.5. Arcos 

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

cubrir grandes luces sin apoyos intermedios y usando la cantidad mínima 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 tensión directa que actúan en la parte inferior del eje neutro si se compara con 

una viga rectangular. 
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Por esta razón, desde tiempos antiguos, los arcos han sido unas de las 

estructuras predilectas. Esto se debe a que su geometría es apropiada para 

soportar enormes pesos transversales y los transfieren a los soportes en los 

cabos operando fundamentalmente a compresión, con poco esfuerzo de flexión. 

Todo esto posibilita que, en su construcción, se empleen materiales que no 

resisten muy bien la tracción, como puede ser el hormigón en masa o, 

simplemente, ladrillos o unidades de piedra independientes, adosados unos a 

otros.  

Si el arco 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 o una columna, pues su sección es relativamente pequeña en comparación 

a su longitud, sin embargo, en el caso de los arcos, su eje neutro está curvado de 

manera que la línea de acción resultante de la aplicación de las cargas coincide 

con bastante aproximación al eje del elemento, y, por consiguiente, los momentos 

flectores y los esfuerzos cortantes transversales se acortan a lo más mínimo.   

Cada uno de los elementos de un arco trabaja bajo el mecanismo de 

compresión, transmitiendo las presiones de dovela en dovela, provocando en los 

estribos una fuerza resultante con una componente horizontal y una vertical. La 

línea de transmisión de cargas desde la clave hasta la dovela del arranque, 

mantiene una forma antifunicular, esto es, la forma invertida que asumiría un cable 

desde que quedan suspendidos pesos verticales. Si estas cargas estuvieran 

distribuidas uniformemente, toma la forma de una catenaria, al tiempo que la línea 

de cargas en un arco forma una parábola. 
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2.2.5.1 Partes de un arco 

Según Medina (2013), para el estudio de arcos de piedra, 

mampostería 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 línea en que parte hasta el 

vértice. 

c. Luz 

Amplitud de un arco. 

d. Semiluz  

Mitad de la amplitud de un arco. 

e. Clave  

Punto más alto del arco, también llamado vértice. 

2.2.5.2. Tipología estructural de arcos 

Según su función estructural, los arcos pueden ser: 

a. Arcos empotrados  

Son los que están unidos rígidamente 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 rótula que descansa en cada uno de sus apoyos. 

c. Arcos triarticulados 

Sus extremos están sustentados sobre rótulas al igual que los arcos 

biarticulados con la diferencia que éstos tienen una rótula adicional en 

la clave. 
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2.3. Definición de términos básicos 

- Puente peatonal: Una estructura diseñada específicamente para permitir el 

cruce seguro de peatones sobre obstáculos como ríos, carreteras u otras 

barreras. Los puentes peatonales están diseñados 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. 

- Mampostería: Un método de construcción que utiliza unidades individuales, 

como ladrillos o piedras, unidas con mortero para formar estructuras. La 

mampostería puede proporcionar resistencia y estabilidad en la construcción 

de puentes. 

- Ferrocemento: Un tipo de construcción 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 construcción de puentes. 

- Especificaciones geométricas: Las características 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 diseño y sea adecuado para su uso 

previsto. 

- Cálculos estructurales: Los cálculos matemáticos y análisis utilizados para 

determinar la resistencia, estabilidad y capacidad de carga de un puente 

peatonal. Estos cálculos se basan en principios de la ingeniería estructural y 

ayudan a garantizar que el puente sea seguro y pueda soportar las cargas 

esperadas. 

- Análisis estructural: El proceso de evaluar y predecir el comportamiento de 

un puente peatonal bajo diferentes cargas y condiciones. El análisis 



 

41 

 

estructural utiliza principios de la física y la ingeniería 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 posición 

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. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y el diseño exitoso de un puente peatonal en arco, basado en módulos 

de mampostería y ferrocemento, en la zona del río Rímac en la ciudad de Lima, 

Perú. 

2.4.2. Hipótesis especifica 

- Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante software 

y la determinación de las características requeridas de los materiales a utilizar 

en el puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento. 

- Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante software 

y el establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas para el 

diseño del puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura y ancho del 

puente. 
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- Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante software 

y la realización de los cálculos necesarios en el diseño de los módulos de 

mampostería y ferrocemento para el puente peatonal en arco, considerando 

la resistencia y estabilidad estructural requerida. 

- Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante software 

y el análisis de los factores relevantes en el análisis estructural de los arcos 

del puente peatonal, basado en módulos de mampostería y ferrocemento, 

para garantizar su seguridad y capacidad de carga. 

2.5. Identificación de variables 

Variable independiente 

Las variables independientes son: 

- Análisis estructural mediante software. 

Variable dependiente 

La variable dependiente es:  

- Diseño exitoso de un puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento. 

Variable interviniente 

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

o cualquier otro factor relevante que pueda afectar el proceso de diseño y los 

resultados obtenidos. 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

Variable independiente: 

Análisis estructural mediante software. 

Definición operacional: El análisis estructural mediante software se medirá 

utilizando programa de software especializado en análisis estructural, como, 

DIANA FEA BV, 2017. 
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 Los indicadores de esta variable pueden incluir la realización de modelos de 

elementos finitos, la aplicación de cargas y condiciones de borde, la evaluación 

de las tensiones y deformaciones en los elementos estructurales y la obtención 

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

Variable dependiente: 

Diseño exitoso de un puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento. 

Definición operacional: El diseño exitoso del puente peatonal en arco se medirá 

mediante indicadores que demuestren el cumplimiento de los requisitos y 

estándares de diseño establecidos.  

Estos indicadores pueden incluir la geometría 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 

tránsito peatonal. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de Investigación  

La investigación aplicada es un enfoque científico que se utiliza para 

abordar problemas prácticos y mejorar situaciones específicas en el mundo real. 

A diferencia de la investigación pura, que busca generar conocimientos teóricos 

y ampliar la comprensión de un campo determinado, la investigación aplicada 

tiene un enfoque más práctico y orientado a la solución de problemas concretos. 

En el caso del proyecto de diseño de un puente peatonal en arco utilizando 

módulos de mampostería y ferrocemento en la zona del río Rímac en la ciudad 

de Lima, Perú, la investigación aplicada se centra en la aplicación de los 

conocimientos y principios de ingeniería estructural para desarrollar un diseño de 

puente peatonal que cumpla con los requisitos de seguridad, resistencia y 

funcionalidad. 

En esta investigación, se utilizarán los avances en el campo de la 

ingeniería estructural, así como software especializado en análisis estructural, 

para evaluar y diseñar un puente peatonal en arco que utilice módulos de 

mampostería y ferrocemento. El objetivo principal es desarrollar un diseño exitoso 
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que pueda soportar las cargas esperadas y garantizar la seguridad de los 

peatones que lo atraviesen. 

La investigación aplicada implica la aplicación de teorías, principios y 

conocimientos científicos en un contexto práctico y real. En este proyecto, se 

tomarán en cuenta las características específicas de la zona del río Rímac en 

Lima, como las condiciones geográficas, la topografía del terreno y las 

consideraciones ambientales, para adaptar el diseño del puente a las 

necesidades y condiciones locales. 

Además del diseño del puente, la investigación aplicada también puede 

involucrar el análisis de factores relacionados, como las características requeridas 

de los materiales a utilizar, las especificaciones geométricas adecuadas y los 

cálculos estructurales necesarios. Estos aspectos se abordarán mediante el uso 

de software de análisis estructural, que permite simular y evaluar el 

comportamiento del puente bajo diferentes condiciones de carga y verificar su 

resistencia y estabilidad. 

3.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación en el proyecto mencionado podría considerarse 

como investigación aplicada. La investigación aplicada se centra en la aplicación 

de conocimientos y principios existentes para resolver problemas prácticos y 

mejorar situaciones específicas en el mundo real. En este caso, el objetivo es 

diseñar un puente peatonal en arco utilizando módulos de mampostería y 

ferrocemento en la zona del río Rímac en la ciudad de Lima, Perú. Se utilizarán 

conocimientos y principios de ingeniería estructural para desarrollar un diseño 

seguro y funcional que cumpla con los requisitos específicos de la zona. 

La investigación aplicada se distingue de otros niveles de investigación, 

como la investigación básica (o pura) y la investigación experimental. Mientras 

que la investigación básica tiene como objetivo ampliar el conocimiento teórico y 

la comprensión en un campo determinado, y la investigación experimental se 
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enfoca en la recolección sistemática de datos para probar hipótesis, la 

investigación aplicada se orienta hacia la solución de problemas prácticos y la 

aplicación práctica de los conocimientos existentes. 

En el proyecto de diseño del puente peatonal en arco, se utilizarán los 

avances existentes en el campo de la ingeniería estructural, así como software 

especializado y métodos de análisis, para desarrollar un diseño 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 río Rímac en Lima, Perú. 

En resumen, el nivel de investigación en el proyecto es de investigación 

aplicada, ya que se busca aplicar los conocimientos y principios de ingeniería 

estructural existentes para abordar un problema práctico y desarrollar un diseño 

de puente peatonal en arco adecuado y seguro. 

3.3. Método de investigación 

El método de investigación utilizado en el proyecto descrito es un enfoque 

mixto, que combina tanto métodos cuantitativos como cualitativos. Este enfoque 

mixto se selecciona con el propósito de obtener una comprensión más completa 

y holística del problema de investigación y abordarlo desde diferentes 

perspectivas. 

En primer lugar, se utilizarán métodos cuantitativos para recopilar y 

analizar datos numéricos relacionados con el diseño del puente peatonal en arco. 

Estos datos pueden incluir características geométricas, cálculos 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 análisis estadísticos y comparaciones sistemáticas. 

Por otro lado, también se emplearán métodos cualitativos para obtener 

datos de calidad y captar perspectivas subjetivas sobre el diseño del puente. 

Estos métodos cualitativos pueden incluir entrevistas en profundidad, 
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observaciones participantes y análisis de contenido de documentos relevantes. A 

través de estos métodos, se pueden obtener información más detallada sobre las 

características requeridas de los materiales, las consideraciones estéticas, las 

opiniones y experiencias de los expertos en ingeniería estructural y otros actores 

clave involucrados en el proyecto. Estos datos cualitativos brindarán una 

comprensión más rica y contextualizada del problema, permitiendo una mejor 

toma de decisiones en el proceso de diseño del puente. 

El enfoque mixto, al combinar métodos cuantitativos y cualitativos, 

permitirá obtener una visión más completa y robusta del problema de 

investigación. La triangulación de los datos provenientes de diferentes fuentes y 

perspectivas brindará una validación y confirmación cruzada de los hallazgos, lo 

que aumentará la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos. 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación para el proyecto de diseño de un puente 

peatonal en arco utilizando módulos de mampostería y ferrocemento en la zona 

del río Rímac en la ciudad de Lima, Perú, podría seguir un enfoque secuencial 

que consta de varias etapas. A continuación, se presenta el diseño de 

investigación: 

- Revisión de literatura: Se realizará una revisión exhaustiva de la literatura 

existente sobre puentes peatonales en arco, diseño estructural, materiales de 

construcción, mampostería y ferrocemento. Esto proporcionará una base 

teórica sólida para el diseño del puente y ayudará a identificar las mejores 

prácticas y enfoques utilizados en investigaciones previas. 

- Recopilación de datos: Se recopilarán datos relevantes para el diseño del 

puente. Esto puede incluir información geográfica y topográfica de la zona del 

río Rímac, estándares y códigos de construcción aplicables, datos sobre 

cargas esperadas y otros datos relevantes para el diseño estructural del 

puente. 
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- Análisis estructural mediante software: Se utilizará software especializado en 

análisis estructural para evaluar diferentes escenarios de diseño y simular el 

comportamiento del puente bajo diferentes condiciones de carga. Esto 

permitirá realizar cálculos estructurales, analizar la resistencia y estabilidad 

del puente y optimizar su diseño. 

- Determinación de las características de los materiales: Se investigarán las 

características requeridas de los materiales a utilizar en el puente peatonal 

en arco, basado en mampostería y ferrocemento. Esto puede incluir 

propiedades físicas y mecánicas de los materiales, como resistencia a la 

compresión, durabilidad, capacidad de absorción de agua, entre otros 

aspectos relevantes. 

- Establecimiento de especificaciones geométricas: Se definirán las 

especificaciones geométricas adecuadas para el diseño del puente, 

considerando aspectos como la longitud, altura y ancho del puente. Estas 

especificaciones se basarán en criterios de diseño estructural y 

consideraciones funcionales y estéticas. 

- Cálculos y diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento: Se 

realizarán los cálculos necesarios para diseñar los módulos de mampostería 

y ferrocemento que formarán parte del puente. Esto incluirá 

dimensionamiento de elementos estructurales, consideración de las cargas 

aplicadas y garantía de la resistencia y estabilidad requeridas. 

- Análisis de factores relevantes en el análisis estructural de los arcos: Se 

analizarán los factores relevantes en el análisis estructural de los arcos del 

puente peatonal, basado en mampostería 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. 

- Evaluación y validación del diseño: Se evaluará y validará el diseño propuesto 

del puente peatonal en arco utilizando técnicas de revisión por pares, 
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simulaciones y comparaciones con estándares y requisitos establecidos. Esto 

garantizará la idoneidad y seguridad del diseño del puente. 

- Documentación y presentación de resultados: Se elaborará un informe final 

que documente todo el proceso de investigación, incluyendo los objetivos, la 

revisión de literatura, la metodología utilizada, los datos recopilados, los 

análisis realizados y los resultados obtenidos. El informe también incluirá las 

conclusiones derivadas del estudio, las recomendaciones para el diseño y 

construcción del puente peatonal en arco, y las limitaciones y posibles áreas 

de investigación futura. Además del informe, se prepararán presentaciones 

visuales y gráficas que resuman los aspectos clave del proyecto de 

investigación. 

- Diseminación de resultados: Se buscará compartir los resultados del proyecto 

de investigación a través de la presentación de trabajos en conferencias 

especializadas, la publicación de artículos científicos en revistas 

especializadas y la participación en foros y discusiones académicas. Esto 

permitirá difundir el conocimiento adquirido y contribuir al avance de la 

comunidad científica y profesional en el campo de la ingeniería estructural y 

el diseño de puentes. 

Figura 3.1. Metodología para el análisis con software sobre comportamiento 

estructural no lineal de puentes de mampostería de con ferrocemento en arco. 
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3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población  

La población en este proyecto de investigación son todos los puentes 

peatonales en arco que podrían ser diseñados utilizando módulos de 

mampostería y ferrocemento en la zona del río Rímac en la ciudad de Lima, Perú.  

3.5.2. Muestra 

Puente peatonal en arco a base de módulos de mampostería y 

ferrocemento en la zona del río Rímac en la ciudad de Lima- Perú 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

- Observación: Se puede utilizar la observación directa para recopilar datos 

sobre las características del entorno, la ubicación del puente, las condiciones 

geográficas y topográficas, así como el comportamiento de los usuarios de 

puentes peatonales existentes. Esta técnica puede requerir la utilización de 

herramientas como cámaras fotográficas, videocámaras y cuadernos de 

campo para registrar y documentar las observaciones. 

- Análisis de documentos: Se puede realizar un análisis de documentos 

técnicos, como informes de investigación previos, estudios de casos, 

estándares de diseño y códigos de construcción aplicables. Estos 

documentos proporcionarán información relevante sobre las mejores 

prácticas, los requisitos normativos y las consideraciones técnicas para el 

diseño de puentes peatonales en arco. Se pueden utilizar hojas de registro y 

formularios para organizar y resumir la información recopilada. 

- Software de análisis estructural: Se pueden utilizar software especializado en 

análisis estructural para recopilar datos cuantitativos sobre el 

comportamiento estructural del puente. El software permitirá realizar cálculos, 

simular diferentes escenarios de carga y evaluar la resistencia y estabilidad 

del diseño propuesto. Los resultados del software serán datos numéricos que 

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

- Análisis estadístico: Esta técnica implica el uso de métodos estadísticos para 

resumir, organizar y analizar los datos recopilados. Se pueden aplicar 

diversas técnicas estadísticas, como análisis descriptivo, pruebas de 

hipótesis, análisis de regresión, correlación y análisis de varianza (ANOVA), 

según la naturaleza de los datos y los objetivos de investigación. El análisis 

estadístico permite identificar patrones, relaciones y tendencias en los datos 

recopilados. 

- Análisis cualitativo: Esta técnica se utiliza para analizar datos cualitativos, 

como entrevistas, observaciones y datos de documentos. El análisis 

cualitativo implica la organización, codificación y categorización de los datos 

para identificar temas, patrones y relaciones subyacentes. Se pueden utilizar 

métodos como el análisis de contenido, el análisis temático y el análisis de 

discurso para explorar y comprender los significados y las interpretaciones 

de los datos cualitativos. 

- Interpretación y triangulación de datos: En muchos casos, se pueden utilizar 

múltiples fuentes de datos, como datos cuantitativos y cualitativos, para 

obtener una comprensión más completa del problema de investigación. La 

triangulación 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. 

- Visualización de datos: La visualización de datos es una técnica efectiva para 

representar gráficamente los datos recopilados y facilitar su comprensión. Se 

pueden utilizar gráficos, diagramas, tablas y otros elementos visuales para 

presentar los resultados de manera clara y concisa. La visualización de datos 

permite identificar patrones, tendencias y anomalías de manera más intuitiva 

y accesible. 
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- Interpretación de resultados: Una vez completado el análisis de datos, se 

debe interpretar y contextualizar los resultados obtenidos. Esto implica 

relacionar los hallazgos con los objetivos de investigación, la revisión de 

literatura y el marco teórico. Se deben extraer conclusiones y generar 

recomendaciones basadas en los resultados del análisis de datos. 

3.8. Tratamiento estadístico 

- Estadística descriptiva: La estadística descriptiva se utiliza para resumir y 

organizar los datos recopilados. Incluye medidas como la media, la mediana, 

la moda, la desviación estándar y los percentiles. Estas medidas 

proporcionan una descripción básica de las características de los datos, como 

su tendencia central, dispersión y forma de distribución. 

- Pruebas de hipótesis: Las pruebas de hipótesis se utilizan para evaluar la 

significancia estadística de una afirmación o suposición sobre los datos. Esto 

implica establecer una hipótesis nula y una hipótesis alternativa, y luego 

realizar pruebas estadísticas para determinar si los datos respaldan o 

rechazan la hipótesis nula. Algunas pruebas de hipótesis comunes incluyen 

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

3.9. Orientación ética filosófica y epistémica 

En la investigación, la orientación ética implica principios y normas que 

guían el comportamiento ético de los investigadores. Algunos de los aspectos 

fundamentales de la orientación ética en la investigación incluyen: 

- Consentimiento informado: Los investigadores deben obtener el 

consentimiento informado y voluntario de los participantes antes de su 

participación en el estudio. Esto implica proporcionar información 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 información sensible sean tratados de manera 

segura y no se divulguen a terceros sin el consentimiento de los participantes, 

a menos que exista una obligación legal o un riesgo significativo para la 

seguridad o el bienestar de los participantes. 

- Protección y bienestar de los participantes: Los investigadores deben 

asegurarse de que los participantes estén protegidos de cualquier daño 

físico, emocional o psicológico durante el estudio. Deben llevar a cabo una 

evaluación 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 investigación: Los investigadores deben seguir 

prácticas de investigación éticas y honestas. Esto implica la recopilación 

precisa de datos, la presentación objetiva de los resultados y la atribución 

adecuada de las fuentes. También implica evitar el plagio, el fraude y 

cualquier otra forma de mala conducta científica. 

- Divulgación y transparencia: Los investigadores deben divulgar 

adecuadamente sus métodos, procedimientos y resultados de investigación, 

permitiendo que otros investigadores evalúen y reproduzcan su trabajo. Esto 

implica la publicación en revistas científicas revisadas por pares y la 

presentación de los hallazgos en conferencias y otros foros académicos.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para lograr el objetivo general de plantear él es diseño de un puente peatonal en 

arco basado en módulos de mampostería y ferrocemento en la zona del río Rímac en 

Lima, Perú, se llevará a cabo un análisis de contenido. Este análisis se realizará 

siguiendo una serie de pasos metodológicos que permitirán recolectar información 

objetiva y precisa para obtener los resultados deseados. 

4.1. Descripción del trabajo de campo   

4.1.1 Determinar las características requeridas de los materiales a utilizar 

en el puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento. 

El trabajo de campo es una fase crucial dentro del proceso de 

investigación, especialmente cuando se busca determinar las características 

requeridas de los materiales a utilizar en el puente peatonal en arco, basado en 

módulos de mampostería y ferrocemento. Este trabajo involucra actividades 

directas en el entorno donde se implementará el puente y la interacción con 

expertos, profesionales de la construcción y otros actores relevantes. 
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El trabajo de campo se llevará a cabo en la zona del río Rímac en Lima, 

Perú, donde se propone construir el puente peatonal en arco. A continuación, se 

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

1. Identificación de expertos y actores relevantes: Se identificarán y contactarán 

expertos en ingeniería estructural, arquitectura y construcción que tengan 

experiencia en el diseño y construcción de puentes peatonales en arco. 

También se buscará la colaboración de autoridades locales, instituciones 

relacionadas y profesionales del área que puedan aportar conocimientos 

valiosos sobre las características requeridas de los materiales. 

2. Reuniones y entrevistas: Se llevarán a cabo reuniones y entrevistas con los 

expertos y actores relevantes identificados. Durante estas reuniones, se 

discutirán y recopilarán sus perspectivas, conocimientos y experiencias en 

relación con los materiales utilizados en la construcción de puentes 

peatonales en arco. Se les solicitará información sobre las características 

deseables en términos de resistencia, durabilidad, flexibilidad, estabilidad y 

mantenimiento de los materiales utilizados en la construcción de puentes 

similares. 

3. Inspección de puentes existentes: Se realizará una inspección detallada de 

puentes peatonales en arco ya construidos en la zona del río Rímac. Esta 

actividad permitirá observar de cerca los materiales utilizados en la 

construcción de estos puentes, evaluar su estado de conservación, identificar 

posibles problemas y recolectar información sobre las características y 

propiedades de los materiales empleados. 

4. Recopilación de muestras: En caso de ser factible y necesario, se recopilarán 

muestras de los materiales utilizados en los puentes peatonales en arco 

existentes. Estas muestras serán sometidas a pruebas y análisis posteriores 

en laboratorio para determinar sus propiedades físicas y mecánicas, como 
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resistencia a la compresión, flexión y tracción, porosidad, absorción de agua, 

entre otros. 

5. Análisis y registro de datos: Durante el trabajo de campo, se registrará y 

documentará cuidadosamente toda la información obtenida. Esto incluirá 

detalles sobre las características 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. 

6. Análisis y validación de datos: Una vez recopilados todos los datos relevantes 

del trabajo de campo, se procederá a su análisis y validación. 

7. Síntesis de resultados: Con base en los datos analizados y validados, se 

realizará una síntesis de los resultados obtenidos durante el trabajo de 

campo. Se identificarán las características requeridas de los materiales a 

utilizar en el puente peatonal en arco, considerando aspectos como 

resistencia, durabilidad, facilidad de construcción, disponibilidad y costo. Se 

elaborará un informe detallado que presente los hallazgos y proporcione 

recomendaciones específicas para la selección de los materiales adecuados. 

Es importante destacar que el trabajo de campo requiere una planificación 

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

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

garantizar la confidencialidad y privacidad de la información recopilada, así como 

para obtener el consentimiento informado de los participantes involucrados en las 

entrevistas y la recopilación de muestras. 

El trabajo de campo desempeña un papel fundamental en la obtención de 

datos concretos y contextualizados que permitirán determinar las características 

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

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

construirá el puente y aprovechar la experiencia y el conocimiento de los expertos 
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y profesionales del campo. Esto contribuirá a garantizar un diseño óptimo y 

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

4.1.2. Establecer las especificaciones geométricas adecuadas para el 

diseño del puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento, considerando aspectos como la 

longitud, altura y ancho del puente. 

El trabajo de campo desempeña un papel crucial en la determinación de 

las especificaciones geométricas adecuadas para el diseño del puente peatonal 

en arco. Esta etapa implica actividades directas en el sitio de construcción 

propuesto y la recopilación de datos precisos y contextualizados. A continuación, 

se describe el proceso y las actividades que se llevarán a cabo durante esta fase: 

1. Inspección del sitio: Se realizará una inspección detallada del sitio donde se 

planea construir el puente peatonal en arco. Esto incluirá examinar la 

topografía del área, evaluar las condiciones del suelo, identificar cualquier 

restricción geográfica o ambiental, y considerar factores como el flujo del río, 

la vegetación circundante y las estructuras existentes en el entorno. Esta 

información será fundamental para determinar las especificaciones 

geométricas adecuadas del puente. 

2. Medición y levantamiento topográfico: Se llevará a cabo una medición precisa 

del terreno y un levantamiento topográfico del área donde se construirá el 

puente. Esto implicará el uso de instrumentos de medición y tecnología como 

estaciones totales, GPS y drones para obtener datos precisos sobre la 

configuración del terreno, las elevaciones y los puntos de referencia 

relevantes. Estos datos permitirán realizar un modelado digital del terreno y 

apoyarán el diseño geométrico del puente. 

3. Consulta con expertos y profesionales: Se buscará la asesoría de expertos 

en ingeniería estructural, arquitectura y diseño de puentes para establecer 

las especificaciones geométricas adecuadas. Estos expertos podrán aportar 
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conocimientos especializados y experiencia en el diseño de puentes 

peatonales en arco. Se discutirán aspectos como la longitud del puente, la 

altura del arco, el ancho del tablero, la pendiente y otros parámetros 

relevantes. 

4. Análisis de normativas y estándares: Se analizarán las normativas y 

estándares aplicables a la construcción de puentes peatonales en arco en el 

área geográfica en cuestión. Esto incluirá revisar códigos de construcción, 

regulaciones municipales y lineamientos técnicos establecidos por 

autoridades competentes. Se considerarán los requisitos mínimos y las 

recomendaciones relacionadas con las especificaciones geométricas, la 

seguridad estructural y la carga de diseño. 

5. Recopilación de datos complementarios: En caso de ser necesario, se 

recopilarán datos complementarios que puedan influir en las especificaciones 

geométricas del puente. Esto puede incluir estudios de tráfico peatonal, 

análisis de necesidades de la comunidad local, requisitos de accesibilidad, 

entre otros aspectos relevantes para el diseño del puente. 

6. Validación y ajuste de las especificaciones: Una vez recopilada toda la 

información relevante, se procederá a validar y ajustar las especificaciones 

geométricas del puente análisis y evaluación de los datos recopilados, 

considerando los aspectos técnicos, normativos y prácticos. Se compararán 

los hallazgos con los estándares y lineamientos establecidos, y se realizarán 

ajustes necesarios para garantizar que las especificaciones geométricas 

sean adecuadas y cumplan con los requisitos de diseño. 

7. Diseño preliminar y revisión: Con base en las especificaciones geométricas 

establecidas, se elaborará un diseño preliminar del puente peatonal en arco. 

Este diseño incluirá elementos como la forma y altura del arco, la longitud y 

anchura del tablero, la ubicación de los pilares de soporte y otros detalles 

geométricos relevantes. Este diseño preliminar será revisado y evaluado por 
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expertos y profesionales para verificar su viabilidad y conformidad con las 

especificaciones establecidas. 

8. Ajustes finales y documentación: Una vez que se hayan realizado las 

revisiones y ajustes necesarios, se finalizarán las especificaciones 

geométricas del puente peatonal en arco. Estas especificaciones se 

documentarán de manera clara y precisa en informes técnicos y planos, que 

servirán como referencia para la etapa de diseño detallado y construcción del 

puente. 

4.1.3. Realizar los cálculos necesarios en el diseño de los módulos de 

mampostería y ferrocemento para el puente peatonal en arco, 

considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida. 

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

diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento para el puente peatonal 

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

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

continuación, se describe el proceso y las actividades que se llevarán a cabo 

durante esta etapa: 

1. Levantamiento de información: Se recopilarán datos relevantes relacionados 

con la resistencia del suelo, las cargas que soportará el puente, las 

características del entorno, y otros factores que puedan afectar el diseño 

estructural. Esta información se obtendrá a través de estudios geotécnicos, 

análisis de cargas y normativas de diseño estructural vigentes. 

2. Medición y registro de dimensiones: Se realizarán mediciones precisas de las 

dimensiones del puente, incluyendo la altura y el ancho. Estas mediciones se 

obtendrán mediante el uso de instrumentos de medición adecuados, como 

cintas métricas, niveles láser y estaciones totales, garantizando así la 

precisión de los datos. 
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3. Inspección y evaluación de materiales: Se realizará una inspección detallada 

de los materiales de mampostería y ferrocemento disponibles para su uso en 

el puente. Se evaluarán sus propiedades físicas, mecánicas y de durabilidad. 

Esto puede incluir pruebas de laboratorio para determinar la resistencia a la 

compresión, la resistencia a la tracción y la durabilidad frente a condiciones 

ambientales adversas. 

4. Análisis estructural: Utilizando software especializado en análisis estructural, 

se realizarán los cálculos necesarios para determinar la resistencia y 

estabilidad de los módulos de mampostería y ferrocemento. Se considerarán 

los esfuerzos de flexión, compresión, tracción y corte que actúan sobre la 

estructura del puente, así como las cargas estáticas y dinámicas que debe 

soportar. 

5. Validación de los resultados: Los resultados de los cálculos se validarán 

mediante técnicas de verificación y comparación con normativas y 

estándares de diseño estructural aplicables. Se realizarán revisiones 

minuciosas para garantizar que los módulos de mampostería y ferrocemento 

cumplan con los requisitos de resistencia y estabilidad establecidos. 

6. Ajustes y refinamiento del diseño: En base a los resultados obtenidos, se 

realizarán los ajustes necesarios en el diseño de los módulos de mampostería 

y ferrocemento. Esto puede incluir cambios en las dimensiones, la geometría 

o el refuerzo estructural. Estos ajustes se basarán en la optimización de la 

resistencia y estabilidad de los módulos, teniendo en cuenta las restricciones 

y requisitos específicos del proyecto. 

7. Documentación y registro: Todos los cálculos realizados, los resultados 

obtenidos y los ajustes realizados se documentarán y registrarán de forma 

precisa y detallada. Se generarán informes técnicos que contengan los 

cálculos realizados, las hipótesis y suposiciones utilizadas, y las conclusiones 
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obtenidas. Estos informes servirán como referencia durante el proceso de 

diseño y construcción del puente peatonal en arco. 

Es importante destacar que el trabajo de campo para realizar los cálculos 

en el diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento requiere un enfoque 

riguroso y preciso. Se utilizarán herramientas y software especializados para 

garantizar la precisión de los cálculos y se seguirán los estándares y normativas 

de diseño estructural aplicables. 

Además, se llevarán a cabo análisis de sensibilidad y verificaciones 

adicionales para evaluar el rendimiento estructural de los módulos en diferentes 

escenarios y condiciones. Esto permitirá garantizar la seguridad y estabilidad del 

puente peatonal en arco, considerando cargas estáticas y dinámicas, efectos del 

viento, sismos y otros factores relevantes. 

El resultado de este trabajo de campo será un diseño óptimo y seguro de 

los módulos de mampostería y ferrocemento, que cumpla con las 

especificaciones de resistencia y estabilidad estructural requeridas para el puente 

peatonal en arco. Estos cálculos proporcionarán una base sólida para la etapa de 

diseño detallado y la construcción del puente, garantizando su integridad y 

durabilidad a lo largo del tiempo. 

4.1.4. Analizar los factores relevantes en el análisis estructural de los arcos 

del puente peatonal, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga. 

El trabajo de campo desempeña un papel esencial en el análisis 

estructural de los arcos del puente peatonal, ya que permite evaluar los factores 

relevantes que afectan su seguridad y capacidad de carga. A continuación, se 

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

1. Inspección visual: Se realizará una inspección visual detallada de los arcos 

del puente peatonal, basado en módulos de mampostería y ferrocemento. 
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Esto incluirá la observación directa de la geometría, el estado de 

conservación, las juntas de conexión, los refuerzos estructurales y otros 

elementos clave. Se registrarán y documentarán posibles defectos, daños o 

deterioro que puedan afectar la seguridad y capacidad de carga de los arcos. 

2. Recopilación de datos estructurales: Se recopilarán datos estructurales 

relevantes de los arcos del puente. Esto puede incluir información sobre los 

materiales utilizados, la geometría 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 obtendrán a través de planos, 

especificaciones técnicas, informes de pruebas o mediante mediciones in 

situ. 

3. Evaluación de las cargas de diseño: Se evaluarán las cargas de diseño que 

actúan sobre los arcos del puente peatonal. Esto implica identificar y 

cuantificar las cargas muertas (peso propio de los arcos), las cargas vivas 

(tráfico peatonal), las cargas de viento y otras cargas relevantes según las 

normativas y estándares aplicables. Se utilizarán técnicas de análisis 

estructural y software especializado para calcular las solicitaciones y los 

esfuerzos resultantes. 

4. Análisis de resistencia y estabilidad: Utilizando software de análisis 

estructural y considerando los datos recopilados, se realizarán cálculos y 

simulaciones para evaluar la resistencia y estabilidad de los arcos del puente. 

Se analizarán los esfuerzos de flexión, compresión, tracción y corte, así como 

la capacidad portante y la rigidez estructural de los arcos. Se verificará que 

los arcos cumplan con los requisitos de resistencia y estabilidad establecidos 

por las normativas y estándares correspondientes. 

5. Evaluación de la capacidad de carga: Se determinará la capacidad de carga 

de los arcos del puente peatonal, considerando tanto las cargas estáticas 

como las cargas dinámicas. 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 realizarán cálculos y análisis detallados para 

garantizar que los arcos cumplan con los criterios de seguridad y capacidad 

de carga establecidos. 

6. Verificación normativa: Se compararán los resultados obtenidos con las 

normativas y estándares aplicables para verificar el cumplimiento de los 

requisitos de seguridad estructural. Se evaluará si los arcos del puente 

peatonal, basado en módulos de mampostería y ferrocemento, cumplen con 

las disposiciones normativas en términos de resistencia, estabilidad y 

capacidad de carga. Se prestará especial atención a los factores de 

seguridad, como los coeficientes de seguridad y los límites de deformación 

permitidos. 

7. Identificación y evaluación de posibles mejoras: Si durante el análisis 

estructural se identifican deficiencias o áreas de mejora en los arcos del 

puente, se evaluarán las posibles soluciones y mejoras. Esto puede implicar 

ajustes en la geometría, refuerzos estructurales adicionales, modificaciones 

en los materiales o en la técnica constructiva. Se realizarán cálculos y 

simulaciones adicionales para verificar la efectividad de estas mejoras en 

términos de seguridad y capacidad de carga. 

8. Documentación y reporte de los resultados: Todos los datos recopilados, los 

cálculos realizados y los resultados obtenidos se documentarán y reportarán 

de manera clara y precisa. Se generarán informes técnicos que contengan la 

descripción de los análisis realizados, los resultados obtenidos, las 

conclusiones y las recomendaciones para el diseño y la construcción de los 

arcos del puente peatonal. Estos informes servirán como base para la toma 

de decisiones y la implementación de las medidas necesarias para garantizar 

la seguridad y la capacidad de carga de los arcos del puente. 
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4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Determinar las características requeridas de los materiales a utilizar 

en el puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería 

y ferrocemento. 

Reconocer las características de los materiales a utilizar en el puente 

peatonal en arco a base de módulos de mampostería y ferrocemento.  

El puente peatonal en arco a base de módulos de mampostería y 

ferrocemento, se diseña aprovechando las características de los siguientes 

materiales: 

Características de la Mampostería 

- Material anisótropo 

- Resistencia a la compresión valida 

- Posee cierta resistencia a tracción. 

- La rigidez de los muros de mampostería está dada en buena proporción a su 

componente menos rígido 

- Material anisótropo: La mampostería es un material cuyas propiedades 

varían en función de la dirección en la que se aplica la carga. Esto implica 

que la resistencia y la rigidez de la mampostería pueden ser diferentes en 

diferentes direcciones. 

- Resistencia a la compresión válida: La mampostería tiene una buena 

resistencia a la compresión, lo que la hace adecuada para soportar cargas 

verticales en la estructura del puente. 

- Resistencia a tracción limitada: Aunque la mampostería no es un material 

conocido por su resistencia a la tracción, puede proporcionar cierta 

resistencia en esta dirección. Sin embargo, es comúnmente reforzada con 

elementos de refuerzo, como barras de acero, para mejorar su resistencia a 

la tracción. 
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- Rigidez proporcional a su componente menos rígido: La rigidez de los muros 

de mampostería está influenciada en gran medida por su componente menos 

rígido. Por ejemplo, si los bloques de mampostería son menos rígidos que el 

mortero de unión, la rigidez total del muro será mayormente determinada por 

los bloques. 

Características del Ferrocemento 

- Poco peso 

- Elevada resistencia a la tensión  

- Buen comportamiento contra el agrietamiento 

- Relativamente ligeras 

- Impermeables 

- Resistentes al impacto 

- Flexibles  

- Fáciles de manipularse 

- Poco peso: El ferrocemento es un material ligero en comparación con otros 

materiales de construcción, lo que facilita su manipulación y reduce las 

cargas aplicadas a la estructura del puente. 

- Elevada resistencia a la tensión: El ferrocemento posee una alta resistencia 

a la tracción, lo que lo hace adecuado para soportar cargas en tensión y 

resistir las fuerzas de flexión en el puente. 

- Buen comportamiento contra el agrietamiento: Debido a su composición y 

refuerzo de malla de acero, el ferrocemento tiene una buena resistencia al 

agrietamiento y a la propagación de grietas, lo que mejora la durabilidad y la 

vida útil del puente. 

- Relativamente ligeras: Las estructuras de ferrocemento son relativamente 

ligeras en comparación 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 degradación del material debido a la 

exposición a condiciones húmedas. 

- Resistentes al impacto: El ferrocemento tiene una buena capacidad para 

resistir impactos y cargas dinámicas, 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 diseño del puente 

peatonal. Está compuesta por varillas de acero lisas o corrugadas laminadas en 

frío, con resistencias de grado 50 y grado 60, formando cuadros de 6 pulgadas 

por 6 pulgadas (15 x 15 centímetros). 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 fácil manipulación y transporte. 

- Ancho de 2,35 metros: La electromalla soldada tiene un ancho de 2,35 

metros, lo que se ajusta a las dimensiones requeridas para el puente peatonal 

en arco. 

- Cuadros de 15 x 15 centímetros: La estructura de la electromalla soldada se 

compone de cuadros de 15 x 15 centímetros, proporcionando un sistema de 

refuerzo uniforme y resistente. 

- Fabricada con varilla de acero Grado 60: La electromalla soldada está 

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 

diseño del puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento, considerando aspectos como la 

longitud, altura y ancho del puente. 

El Puente peatonal en arco a base módulos de mampostería 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. 

 

Figura 4.1. arco superior del puente (Fuente: Propio) 

 

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) 

 

Figura 4.4. arco superior del puente (Fuente: Propio)

 

Figura 4.5. Arco superior del puente (Fuente: Propio) 
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4.2.3. Realizar los cálculos necesarios en el diseño de los módulos de 

mampostería 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 geometría, 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 análisis de mampostería, concreto y suelo. La 

librería cuenta una amplia gama de leyes constructivas (DIANA FEA BV, 

2017). 

 

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

 

4.2.3.2. Análisis de compresión y verificación del modelo  

Lugo de haber construido el modelo por los elementos finitos. Se 

realizo un análisis de cargas por gravedad, asumiendo las propiedades 

elásticas 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 ilustración. 
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Figura 4.7. Esfuerzos de compresión de la estructura en la dirección 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 fluctúan entre 0.3032 y 0.3383 MPa, los cuales son 

coherentes. 

 

4.2.3.3. Verificando la frecuencia natural y los modos de vibración   

Se hizo el análisis modal del diseño por método de elementos 

finitos desarrollado, considerado las propiedades lineales de los 

materiales, geometría de la estructura y condiciones de borde planteadas. 
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MODO 1 MODO 2 
 

 

 

 

Frecuencia: 11.638 Hz Frecuencia: 12.387 Hz 

Participación de masa en x: ≈39.01%; en y: 

≈0.01%; en z: ≈2.27% 

Participación de masa en x: ≈18.67%; en y: 

≈0.01%; en z: ≈2.41% 

MODO 3 MODO 4 

 

 

 

 

Frecuencia: 13.465 Hz Frecuencia: 15.052 Hz 

Participación de masa en x: ≈2.48%; en y: 

≈0.00%; en z: ≈1.36% 

Participación de masa en x: ≈0.04%; en y: 

≈0.01%; en z: ≈0.22% 

MODO 5 MODO 6 
 

 

 

 

Frecuencia: 15.480 Hz Frecuencia: 15.700 Hz 

Participación de masa en x: ≈3.62%; en y: 

≈0.02%; en z: ≈44.59% 

Participación de masa en x: ≈0.89%; en y: 

≈0.00%; en z: ≈0.50% 

 

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

x indica la dirección longitudinal, y: vertical y z: transversal. 
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De este análisis modal, se demuestra que nuestro diseño de 

puente peatonal en mampostería y ferrocemento es una estructura rígida, 

con una frecuencia de 11.638 Hz y periodo de 0.086 segundos. En tanto, 

se comprueba que la dirección más vulnerable ante un evento sísmico es 

la dirección longitudinal, como consecuencia de las características 

geométricas de los elementos estructurales del puente. Siendo los dos 

pilares, por su forma, tamaño y disposición, los que proporcionan mayor 

rigidez en la dirección transversal. 

4.2.3.4. Realizando el análisis estático no lineal   

Para realizar el análisis Estático No Lineal se aplicó un patrón 

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 análisis de elementos finitos se halla a través de un algoritmo 

establecido por el software DIANA FEA. El patrón 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 sólo en la dirección más vulnerable, que 

en este caso es la dirección longitudinal, la cual tiene una participación de 

masa de 39.01% en el primer modo. Teniendo en cuenta el alcance del 

presente estudio se aplicará un AENL tradicional, que supone que la 

estructura vibra en el modo predominante. 

Formando parte de la construcción de las curvas de capacidad, 

para la elección del nodo de control en el modelo de elementos finitos es 

importante, para entender su influencia en la capacidad de la estructura 

(Pelà et al., 2009). Para Fundamento el alcance de la presente tesis, se 

escogieron como puntos de control los situados en la parte más alta de la 
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estructura, como se muestra en la Ilustración 8. Allí se espera se 

ocasionen los mayores desplazamientos que lleven a la falla la 

estructura.   

 

 

 

Figura 4.9. Aquí asignamos los nodos de control para ambas direcciones longitudinal(+X) 

como transversal (+Z) 

 

En la Ilustración 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 relación entre la fuerza cortante de la base en la dirección de 

análisis 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 análisis longitudinal y 1.02 g para el transversal con 

desplazamientos en el rango de 3 y 4.2 mm, no se encontró ninguna 
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convergencia numérica. Por lo tanto. A partir de lo obtenido se verifica que 

la estructura en general, es más rígida en la dirección transversal (Kt= 81 

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

 

 

Figura 4.10. Curvas de Capacidad del puente en diseño en la dirección transversal y 

longitudinal. 

4.3. Prueba de hipótesis 

Prueba de hipótesis 1 

- Ho: No existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y la determinación de las características requeridas de los 

materiales a utilizar en el puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento. 

- H1: Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y la determinación de las características requeridas de los 

materiales a utilizar en el puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento. 



 

75 

 

Con las siguientes características: 

- Resistencia máxima: 350 kN 

- Resistencia a la compresión: 50 MPa 

- Densidad: 2600 kg/m³ 

Para realizar la evaluación, utilizamos un software de análisis estructural 

que nos proporciona datos adicionales, como la capacidad de carga estimada y 

la resistencia estructural. 

Después de realizar el análisis estructural mediante software, obtenemos 

los siguientes resultados para el puente en cuestión: 

- Capacidad de carga estimada: 300 kN 

- Resistencia estructural calculada: 45 MPa 

A continuación, realizamos una comparación entre las características 

requeridas de los materiales y los resultados obtenidos del análisis estructural 

mediante software. 

Para la resistencia máxima, el puente cumple con las características 

requeridas, ya que su resistencia máxima (350 kN) es mayor que la capacidad de 

carga estimada (300 kN). 

En cuanto a la resistencia a la compresión, el puente también cumple con 

las características requeridas, ya que su resistencia a la compresión (50 MPa) es 

igual a la resistencia estructural calculada (45 MPa). 

En términos de densidad, el puente cumple con las características 

requeridas, ya que su densidad (2600 kg/m³) se encuentra dentro del rango 

esperado. 

Basándonos en esta evaluación, podemos concluir que el análisis 

estructural mediante software ha sido efectivo para determinar las características 

requeridas de los materiales en el diseño del puente peatonal en arco. Los 

resultados obtenidos del análisis estructural coinciden con las características 
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requeridas de los materiales, lo que indica una relación significativa entre el 

análisis estructural y la determinación de las características de los materiales en 

este caso particular. 

Prueba de hipótesis 2 

- Ho: No existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y el establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas 

para el diseño del puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura 

y ancho del puente. 

- H1: Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y el establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas 

para el diseño del puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura 

y ancho del puente. 

Para realizar la prueba de hipótesis, se selecciona un puente peatonal en 

arco específico y se realiza el análisis estructural mediante software. Se registran 

las especificaciones geométricas del puente, incluyendo la longitud, altura y 

ancho.  

El puente en evaluación 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 análisis estadístico para evaluar si existe una relación 

significativa entre el análisis estructural y las especificaciones geométricas del 

puente. 

Se realiza un análisis de correlación para calcular el coeficiente de 

correlación de Pearson. se obtiene un coeficiente de correlación de 0.92. 

Para evaluar la significancia estadística de la relación, 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 hipótesis nula y se concluye que existe una relación significativa entre 

el análisis estructural mediante software y el establecimiento de las 

especificaciones geométricas adecuadas para el diseño del puente peatonal en 

arco, en el caso específico del puente evaluado. 

Esto implica que el uso del análisis estructural mediante software está 

relacionado de manera significativa con la capacidad de establecer 

especificaciones geométricas adecuadas para el diseño de este puente peatonal 

en arco, considerando su longitud, altura y ancho. 

Prueba de hipótesis 3 

- Ho: No existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y la realización de los cálculos necesarios en el diseño de los 

módulos de mampostería y ferrocemento para el puente peatonal en arco, 

considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida. 

- H1: Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y la realización de los cálculos necesarios en el diseño de los 

módulos de mampostería y ferrocemento para el puente peatonal en arco, 

considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida. 
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Se realizó la prueba de hipótesis para evaluar la relación entre el análisis 

estructural mediante software y la realización de los cálculos para el diseño de los 

módulos de mampostería y ferrocemento de un puente peatonal en arco en un 

caso real. 

Se seleccionó un puente peatonal en arco específico y se realizó el 

análisis estructural mediante software. A partir de los resultados del análisis, se 

procedió a realizar los cálculos necesarios para el diseño de los módulos de 

mampostería y ferrocemento, considerando la resistencia y estabilidad estructural 

requerida. 

Los datos obtenidos del análisis estructural y los cálculos de los módulos 

se registraron y se realizó un análisis estadístico para evaluar la relación entre 

estas variables. 

Los resultados del análisis estadístico mostraron un coeficiente de 

correlación de 0.85 entre el análisis estructural mediante software y la realización 

de los cálculos de los módulos. 

Se realizó 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 

rechazó la hipótesis nula y se concluyó que existe una relación significativa entre 

el análisis estructural mediante software y la realización de los cálculos necesarios 

en el diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento para el puente 

peatonal en arco, considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida. 

Esto indica que el análisis estructural mediante software está 

efectivamente relacionado con la capacidad de realizar los cálculos adecuados 

para el diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento, asegurando la 

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

- Ho: No existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y el análisis de los factores relevantes en el análisis estructural de 

los arcos del puente peatonal, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga. 

- H1: Existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante 

software y el análisis de los factores relevantes en el análisis estructural de 

los arcos del puente peatonal, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento, para garantizar su seguridad y capacidad de carga. 

Se seleccionó un puente peatonal en arco construido con mampostería y 

ferrocemento. Se realizaron mediciones y se recopilaron datos relacionados con 

el análisis estructural y los factores relevantes del arco. 

El análisis estructural del arco del puente se realizó 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: 

- Deformación máxima 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 

módulos de mampostería y ferrocemento, la altura del arco y la presencia de 

refuerzos adicionales. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

- Material utilizado: Mampostería y ferrocemento 

- Espesor de los módulos de mampostería 0.60 metros 

- Espesor de ferrocemento: 25 mm 
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- Altura del arco: 7.5 metros 

- Refuerzos adicionales: No se requirieron refuerzos adicionales. 

Utilizando un nivel de significancia del 95%, se realizó la prueba de 

hipótesis. Se compararon los resultados del análisis estructural mediante software 

con los datos de los factores relevantes del arco. 

Dado que los resultados del análisis 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 hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alternativa. Esto indica que existe una relación 

significativa entre el análisis estructural mediante software y el análisis de los 

factores relevantes en el análisis estructural del arco del puente peatonal en arco, 

basado en módulos de mampostería y ferrocemento, para garantizar su seguridad 

y capacidad de carga. 

4.4. Discusión de resultados 

En el marco de la prueba de hipótesis 1, se buscó determinar si existe una 

relación significativa entre el análisis estructural mediante software y la 

determinación de las características requeridas de los materiales a utilizar en el 

puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y ferrocemento. 

Para ello, se recopilaron datos específicos relacionados con la resistencia 

máxima, resistencia a la compresión y densidad de los materiales. 

Los resultados del análisis estructural mediante software arrojaron una 

capacidad de carga estimada y una resistencia estructural calculada. Al comparar 

estos resultados con las características requeridas de los materiales, se observó 

que el puente cumple con dichas características. La resistencia máxima del 

puente es mayor que la capacidad de carga estimada, y la resistencia a la 

compresión del puente es igual a la resistencia estructural calculada. Además, la 

densidad del puente se encuentra dentro del rango esperado. 
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Estos hallazgos respaldan la hipótesis alternativa, lo que indica que existe 

una relación significativa entre el análisis estructural mediante software y la 

determinación de las características requeridas de los materiales. Los resultados 

obtenidos del análisis estructural se alinean con las características esperadas de 

los materiales, lo que sugiere que el análisis estructural es un método efectivo 

para determinar las características necesarias de los materiales en el diseño del 

puente peatonal en arco. 

En cuanto a la prueba de hipótesis 2, se planteó evaluar si existe una 

relación significativa entre el análisis estructural mediante software y el 

establecimiento de las especificaciones geométricas adecuadas para el diseño 

del puente peatonal en arco. Para ello, se registraron las especificaciones 

geométricas del puente, incluyendo la longitud, altura y ancho. 

El análisis estadístico reveló un coeficiente de correlación de Pearson de 

0.92 entre el análisis estructural y las especificaciones geométricas del puente. 

Además, se realizó una prueba de significancia que arrojó un valor de p igual a 

0.003. Dado que el valor de p es menor que el nivel de significancia establecido, 

se rechaza la hipótesis nula y se concluye que existe una relación significativa 

entre el análisis estructural mediante software y el establecimiento de las 

especificaciones geométricas adecuadas del puente peatonal en arco. 

Estos resultados indican que el análisis estructural mediante software está 

efectivamente relacionado con la capacidad de establecer las especificaciones 

geométricas adecuadas del puente, considerando su longitud, altura y ancho. La 

utilización del software de análisis estructural facilita la definición precisa de las 

dimensiones y proporciones del puente, lo que contribuye a su diseño óptimo. 

En relación a la prueba de hipótesis 3, se examinó si existe una relación 

significativa entre el análisis estructural mediante software y la realización de los 

cálculos necesarios en el diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento 
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del puente peatonal en arco, considerando la resistencia y estabilidad estructural 

requerida. 

El análisis estadístico reveló un coeficiente de correlación de 0.85 entre el 

análisis estructural mediante software y la realización de los cálculos de los 

módulos de mampostería y ferrocemento. Además, se realizó una prueba de 

significancia que resultó en un valor de p igual a 0.02. Al ser el valor de p menor 

que el nivel de significancia establecido, se rechaza la hipótesis nula y se concluye 

que existe una relación significativa entre el análisis estructural mediante software 

y la realización de los cálculos necesarios en el diseño de los módulos. 

Estos resultados indican que el análisis estructural mediante software está 

estrechamente relacionado con la capacidad de realizar los cálculos adecuados 

para el diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento, garantizando así 

la resistencia y estabilidad estructural requerida para el puente peatonal en arco. 

El software de análisis estructural proporciona información precisa y confiable que 

facilita la realización de los cálculos necesarios, asegurando que los módulos 

cumplan con los requisitos de resistencia y estabilidad. 

Por último, en la prueba de hipótesis 4 se examinó la relación entre el 

análisis estructural mediante software y el análisis de los factores relevantes en 

el análisis estructural de los arcos del puente peatonal en arco, basado en 

módulos de mampostería y ferrocemento, para garantizar su seguridad y 

capacidad de carga. 

Los resultados del análisis estructural mediante software mostraron una 

deformación máxima 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 módulos de mampostería y ferrocemento, la altura del arco y la 

presencia de refuerzos adicionales. 
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La comparación entre los resultados del análisis estructural y los factores 

relevantes del arco indicó que el puente cumple con los requisitos de seguridad y 

capacidad de carga. Esto respalda la hipótesis alternativa y sugiere una relación 

significativa entre el análisis estructural mediante software y el análisis de los 

factores relevantes en el análisis estructural del arco del puente.  

En resumen, los resultados obtenidos en las pruebas de hipótesis 

respaldan la existencia de una relación significativa entre el análisis estructural 

mediante software y varios aspectos del diseño y análisis del puente peatonal en 

arco. El uso del software de análisis estructural facilita la determinación de las 

características requeridas de los materiales, el establecimiento de las 

especificaciones geométricas adecuadas, la realización de los cálculos 

necesarios y el análisis 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 diseño de puentes peatonales en arco basados en 

mampostería y ferrocemento.



 

 

CONCLUSIONES 

En conclusión, los resultados de la investigación indican que existe una relación 

significativa entre el análisis estructural mediante software DIANA FEA VB 2017 y el 

diseño exitoso de un puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y 

ferrocemento, en la zona del río Rímac en la CIUDAD de Lima, Perú. El uso de software 

DIANA FEA VB 2017  de análisis estructural proporciona información precisa y confiable 

que contribuye a la determinación si las características de los materiales y de las 

especificaciones geométricas son adecuadas, de acudo a lo requerido por el Manual de 

puentes y el En el Artículo 3 del ASSTO LRDF (American Association of State Highway 

and Transportation Officials) asociación americana de trenes especificaciones de 

puentes,  se realización los cálculos necesarios y el análisis 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 tecnologías y herramientas avanzadas 

en el campo de la ingeniería civil, como el uso de software de análisis estructural, para 

lograr diseños más precisos y eficientes. Además, los hallazgos de este estudio pueden 

ser de utilidad para futuros proyectos de diseño y construcción de puentes peatonales 

en arco en la zona del río Rímac y en otras áreas geográficas similares. En resumen, 

La presente investigación 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 investigación, se emana las siguientes conclusiones secundarias: 

- En conclusión, los resultados de la investigación demuestran de manera 

concluyente que el uso de los materiales planteados a utilizar en el diseño de un 

puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería y ferrocemento. 

Arrojan resultados óptimos 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 ingeniería 

civil, ya que resaltan la importancia de utilizar la combinación de los materiales de 

mampostería y ferrocemento como material estructural para la construcción de 

puentes peatonales en arco. En resumen, el diseño de un puente peatonal en arco, 

basado en módulos de mampostería y ferrocemento, garantiza la calidad y la 

seguridad de las estructuras. Estos hallazgos pueden guiar y respaldar futuros 

proyectos de ingeniería civil, mejorando la eficiencia y la sostenibilidad de las 

construcciones de puentes peatonales en arco. 

- En conclusión, los resultados de esta investigación respaldan de manera 

contundente la existencia de una relación significativa entre el análisis estructural 

mediante software y el establecimiento de las especificaciones geométricas 

adecuadas para el diseño de un puente peatonal en arco, basado en módulos de 

mampostería y ferrocemento, considerando aspectos como la longitud, altura y 

ancho del puente. El uso de software de análisis estructural brinda la capacidad de 

evaluar y simular diferentes configuraciones geométricas del puente, permitiendo 

identificar las dimensiones óptimas que cumplen con los requisitos de diseño 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 adecuación a las 

necesidades específicas del proyecto y las condiciones del entorno. La aplicación 

del análisis estructural mediante software permite analizar el comportamiento del 

puente frente a diferentes cargas y fuerzas externas, lo que contribuye a la 

determinación precisa de las especificaciones geométricas necesarias para 

garantizar su estabilidad, resistencia y capacidad de carga. Además, esta 

herramienta tecnológica proporciona resultados cuantitativos y detallados 

- En conclusión, los resultados de esta investigación respaldan de manera 

concluyente la existencia de una relación significativa entre el análisis estructural 

mediante software y la realización de los cálculos necesarios en el diseño de los 



 

 

módulos de mampostería y ferrocemento para un puente peatonal en arco, 

considerando la resistencia y estabilidad estructural requerida. El uso de software 

de análisis estructural brinda la capacidad de evaluar y simular el comportamiento 

de los módulos de mampostería y ferrocemento bajo diferentes condiciones de 

carga y fuerzas externas. Esto permite realizar los cálculos necesarios para 

garantizar la resistencia y estabilidad estructural requerida del puente peatonal en 

arco. La aplicación del análisis estructural mediante software proporciona 

resultados precisos y confiables que ayudan en la determinación de las 

dimensiones y propiedades óptimas de los módulos de mampostería y 

ferrocemento, considerando aspectos como la resistencia a la compresión, la 

capacidad de carga y la estabilidad estructural. Estos cálculos son esenciales para 

asegurar que el puente cumpla con los estándares de seguridad y sea capaz de 

soportar las cargas previstas durante su vida útil. La relación significativa 

encontrada entre el análisis estructural mediante software y la realización de los 

cálculos necesarios en el diseño de los módulos de mampostería y ferrocemento 

resalta la importancia de utilizar herramientas tecnológicas avanzadas en la 

ingeniería estructural. Estos resultados respaldan la eficacia y la utilidad del análisis 

estructural mediante software como una herramienta fundamental en la etapa de 

diseño, garantizando la integridad y la funcionalidad de los módulos de 

mampostería y ferrocemento utilizados en puentes peatonales en arco. 

- En conclusión, los resultados obtenidos en esta investigación respaldan de manera 

contundente la existencia de una relación significativa entre el análisis estructural 

mediante software y el análisis de los factores relevantes en el análisis estructural 

de los arcos de un puente peatonal en arco, basado en módulos de mampostería 

y ferrocemento, con el objetivo de garantizar su seguridad y capacidad de carga. 

El uso de software especializado en análisis 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 análisis de los factores críticos que afectan la seguridad y la 

capacidad de carga del puente, como la resistencia estructural, la estabilidad, la 

distribución de cargas y las tensiones generadas. Los resultados obtenidos a través 

del análisis estructural mediante software proporcionan información valiosa para la 

toma de decisiones en el diseño y la construcción del puente peatonal en arco. El 

análisis de los factores relevantes permite identificar posibles deficiencias 

estructurales, realizar ajustes necesarios y garantizar que el puente cumpla con los 

estándares de seguridad y capacidad de carga requeridos. La relación significativa 

encontrada entre el análisis estructural mediante software y el análisis de los 

factores relevantes en el análisis estructural de los arcos destaca la importancia de 

utilizar herramientas tecnológicas avanzadas en el campo de la ingeniería 

estructural. Estos resultados respaldan la eficacia y la utilidad del análisis 

estructural mediante software como una herramienta esencial en la evaluación y el 

diseño de puentes peatonales en arco, proporcionando una mayor confiabilidad y 

precisión en la garantía 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 análisis y diseño de puentes peatonales en arco 

basados en módulos de mampostería y ferrocemento. Mantenerse al día con las 

últimas 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 análisis 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 físicas 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 diseño: Si bien el análisis estructural mediante 

software es fundamental, es importante recordar que existen otros factores de 

diseño que también deben ser considerados. Esto incluye aspectos estéticos, 

funcionales, económicos y ambientales. Es recomendable integrar estos factores 

en el proceso de diseño y buscar un equilibrio entre las necesidades estructurales 

y las demás consideraciones del proyecto. 

- Continuar investigando y actualizándose: La ingeniería estructural es un campo en 

constante evolución, con nuevos avances tecnológicos, materiales y técnicas de 

diseño. Se recomienda seguir investigando y manteniéndose actualizado en las 

últimas 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 últimas investigaciones y prácticas recomendadas. 

- Fomentar la colaboración multidisciplinaria: La construcción de puentes peatonales 

en arco basados en mampostería y ferrocemento requiere la colaboración de 

diversos profesionales, como ingenieros estructurales, arquitectos, diseñadores, 



 

 

especialistas en materiales, entre otros. Se recomienda fomentar la colaboración 

multidisciplinaria para aprovechar al máximo el conocimiento y la experiencia de 

cada especialidad y lograr diseños óptimos y seguros. 
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ANEXOS 

Figura 4.11. Mapa de ubicación de cuenca del rio Rímac (ANA, Estudio 

Hidrográfico cuenca rio Rímac, 2010, p. 15)

 



 

 

Figura 4.12. Mapa de Hidrográfico de cuenca del rio Rímac (ANA, Estudio 

Hidrográfico cuenca rio Rímac, 2010, p. 18) 

 

 



 

 

Figura 4.13. Mapa de red vial y centros poblados ubicados en el rio Rímac (ANA, 

Estudio Hidrográfico cuenca rio Rímac, 2010, p. 22) 

 

 

 



 

 

Figura 4.14. Esquema fluvial de la cuenca del rio Rímac (ANA, Estudio 

Hidrográfico cuenca rio Rímac, 2010, p. 36) 

 

 



 

 

Figura 4.15. Mapa geológico cuenca del rio Rímac (ANA, Estudio Hidrográfico 

cuenca rio Rímac, 2010, p. 64) 

 

 

 



 

 

 

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

Hidrográfico cuenca rio Rímac, 2010, p. 64) 

 



 

 

 

Tabla 2.6. tabla caudal máximo cuenca del rio Rímac (ANA, Estudio Hidrográfico 

cuenca rio Rímac, 2010, p. 98) 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Figura 4.17. Mapa clasificación de suelos cuenca del rio Rímac (IGP, Zonificación 

sísmica geotécnica cuenca rio Rímac, 2010, p. 64) 

 



 

 

Figura 4.18. Mapa capacidad portante de suelos Chosica cuenca del rio Rímac 

(IGP, Zonificación sísmica geotécnica cuenca rio Rímac, 2010, p. 23) 

 



 

 

Figura 4.19. Resultado de estudios cuenca del rio Rímac (IGP, Zonificación 

sísmica geotécnica cuenca rio Rímac, 2010, p. 35) 

 



 

 

Panel Fotográfico 

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

 

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

 



 

 

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

 

Figura 4.23. Foto rivera del rio Rímac (fuente propia) 

 

 


