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RESUMEN 

 

 

 

En el presente trabajo se estudia la propuesta de un puente peatonal en 

arco a base de módulos de ferrocemento y tubería PVC, desde la descripción 

de cada uno de sus materiales constitutivos, hasta el análisis y diseño 

estructural del mismo, llevándolo a la construcción y realizando los ensayos 

respectivos para conocer las propiedades mecánicas de sus componentes 

estructurales, y comportamiento general de la estructura ante la simulación de 

carga viva aplicada. 

 

Se presenta también, el análisis de la comparación de resultados tanto del 

diseño teórico como resultados del ensayo y comportamiento real del puente 

peatonal ante la carga de diseño y un ensayo más a la estructura como 

sistema, en el cual se aplicó un sesenta por ciento de carga adicional a la carga 

de diseño, obteniendo los resultados esperados y aceptables. 

 

En el anexo del presente trabajo, se adjunta el informe completo aprobado 

por el Sección de Estructuras y el Centro de investigaciones de Ingeniería de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, detallando el procedimiento 

constructivo del puente, procedimiento de ensayo y análisis de resultados. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Proveer una propuesta del análisis y diseño estructural de un puente 

peatonal en base a módulos de ferrocemento y tubería PVC, como alternativa a 

los sistemas constructivos tradicionales en la construcción de puentes de uso 

peatonal. 

 

Específicos 

 

1. Dar parámetros de  diseño para el estudio de los módulos de 

ferrocemento y de los arcos. 

 

2. Diseñar los módulos de ferrocemento y los arcos, que forman la 

estructura principal del puente peatonal. 

 

3. Evaluar cada uno de los elementos estructurales del puente, por medio 

de ensayos de laboratorio. 

 

4. Analizar el comportamiento del sistema estructural por medio de los 

resultados obtenidos de los diferentes ensayos. 

 

5. Determinar la capacidad de resistencia a compresión que la tubería PVC 

le adhiere al grout o mortero de relleno. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Un puente peatonal es una estructura que permite salvar los obstáculos  

que interrumpen el paso  fluido y constante de personas en cualquier lugar. 

 

La importancia del diseño y construcción de un puente peatonal en arco a 

base de módulos de ferrocemento y tubería PVC, radica en la necesidad que 

muchas comunidades tienen  de salvar un obstáculo  o una depresión y por 

razones socioeconómicas no cuentan con los recursos necesarios para la 

realización de un puente tradicional y en consecuencia opten por utilizar una vía 

alterna o muchas veces utilicen una estructura improvisada e insegura. 

 

El diseño del puente peatonal permite a las personas de muchos lugares 

marginados de Guatemala, contar con una estructura eficiente, estable, segura 

duradera y económica que les permita mejorar sus actividades de locomoción 

diarias. 

 

Por esta razón, por medio de este trabajo se presenta la propuesta de un 

puente peatonal en arco a base de módulos de ferrocemento y tubería PVC y 

en el cual incluye una descripción de sus materiales y elementos constitutivos, 

el diseño estructural de éstos y un análisis detallado del comportamiento 

general de la estructura por medio de los resultados de los ensayos realizados 

a la misma. 
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1. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE PUENTES 

 

 

 

Un puente es una obra de arte que tiene como función salvar obstáculos 

como depresiones del relieve topográfico, cruces a desnivel y corrientes de 

agua y que además garantice una circulación continua y fluida de vehículos, 

peatones, ductos de cualquier servicio, agua, entre otros. 

 

Los puentes se pueden clasificar principalmente en tres categorías según: 

 

 Su uso 

o Vehiculares  

o Acueductos 

o Peatonales 

 

 Sus materiales de construcción 

o Madera 

o Piedra o mampostería 

o Concreto armado 

o Acero estructural 

 

 Su tipología 

o Puente en arco 

o Puente viga 

o Puente colgante 

o Puente atirantado 

o Puente tipo hamaca 

o Pasarelas. 
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1.1. Clasificación de puentes por su función 

 

Siendo un puente una estructura que permite salvar un accidente 

geográfico o cualquier otro obstáculo físico, 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: 

 

1.1.1. 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. 

 

1.1.2. 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 

construían por las laderas de los montes, siguiendo una pendiente pequeña de 

aproximadamente el 0.004 por ciento. 
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Figura 1. Acueducto de Pinula, ciudad de Guatemala 

 

 

 

Fuente: Zona 13, Guatemala. 

 

1.1.3. Puente peatonal 

 

Un puente peatonal es la estructura que permite salvar obstáculos o 

atravesar depresiones, como barrancos, zanjas, hondonadas y ríos en lugares 

que se utilizan para el tránsito de personas y animales, facilitando el traslado de 

un lugar a otro, y evitando las rutas alternas lejanas e inadecuadas, evitando de 

esa manera fatiga y tiempo. 

 

En muchos lugares de Guatemala se pueden observar diversidad de 

puentes peatonales y de distintos materiales constructivos y tipologías, siendo 

los más comunes los puentes de concreto armado o estructuras de acero en 

poblaciones con un nivel económico medio, también destacan los puentes 

colgantes o tipo hamaca, puentes de madera, puentes de mampostería entre 

otros, pero en muchos lugares con un nivel económico bajo, se puede observar 

prácticas improvisadas para atravesar algún obstáculo, conformándose muchas 



4 
 

veces con colocar el tronco de un árbol de tamaño adecuado sobre alguna 

depresión, arriesgando su seguridad  y se exponiéndose a accidentes. 

 

Los puentes los podemos clasificar por los materiales de construcción y 

por el tipo de estructura. 

 

1.2. Clasificación de puentes por 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: 

 

1.2.1. Puentes de madera 

 

La madera es uno de los primeros materiales que se utilizó en la 

construcción debido a su precedencia directamente de la naturaleza. Es muy 

seguro 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 construcción 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 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, 
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haciendo de estos una estructura provisional mientras se cuentan con los 

recursos suficientes para realizar una estructura durable. 

 

Los dos problemas básicos de durabilidad de los puentes de madera son 

los siguientes: 

 

 Este material se deteriora con el paso del tiempo si no se cuida 

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. 

 

Figura 2. Puente de madera usado por los primitivos 

 

 

 

Fuente: CLAROS, Ricardo;MERUVIA, Pedro. Apoyo didáctico en la enseñanza-

aprendizaje de la asignatura de puentes. p. 26. 
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1.2.2. Puentes de piedra o mampostería 

 

La piedra es también un material 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 estructuras de mampostería o piedra sirven para salvar luces 

considerables y son creadas a partir de arcos formados por dovelas colocadas 

adecuadamente para crear  bóvedas y cúpulas. Por esta razón los puentes de 

piedra que salvan ríos tienen una bóveda como estructura resistente. 

 

El puente de piedra es el puente histórico por excelencia. Actualmente el 

arco de piedra como técnica para hacer puentes es solamente historia; ya no se 

construyen puentes de este tipo porque resultan poco prácticos en función del 

tiempo de construcción, salvo casos excepcionales en parques o lugares 

naturales protegidos, con una intención puramente paisajística, y muchos de 

ellos son de hormigón recubiertos de piedra. 

 

La construcción 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 la aparición de nuevos 

materiales como el acero y el concreto.  
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Figura 3. Puente de piedra labrada 

 

 

 

Fuente: Aldea el Rancho, Aguacatán, Huehuetenango. 

 

1.2.3. 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 extendió rápidamente por toda Europa para diferentes propósitos 

dándose a conocer este material como tal en el año 1880 el arco de Düsseldorf, 

Alemania. 

 

Fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial que se construyeron 

puentes de concreto armado, algunos de ellos de luz grande, pero rápidamente 

se impuso el concreto pretensado y los puentes de hormigón armado han 

quedado reducidos a las losas de pequeña luz. 
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1.2.4. 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 estructura principal 

de acero es el puente de San Luis sobre el río Mississippi  Estados Unidos en el 

año 1874, con un soporte de tres arcos de 152 metros cada uno. 

 

 Los puentes de aradura 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. 
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Figura 4. Sección transversal de puente viga de alma llena 

 

 

Fuente: http://www.eadic.com/blog/index.php/2013/04/08/puentes-acero-puentes-viga-

vigas-de-alma-llena-armadas. Consulta: agosto de 2013 

 

1.3. Clasificación de puentes por el tipo de estructura 

 

Según su tipología, los puentes pueden clasificarse de la siguiente 

manera: 

 

1.3.1. 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 trabajan transfiriendo tanto el peso propio como las 

sobrecargas hacia los apoyos mediante la comprensión del arco donde se 

descomponen los esfuerzos en un empuje vertical y uno horizontal, por lo tanto 

el terreno de cimentación debe ser capaz de resistir tales esfuerzos.  
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Figura 5. Puente en arco 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

 

Figura 6. Puente en arco con tablero superior 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

1.3.2. Puente viga 

 

Son puentes cuya estructura esta soportada principalmente por vigas 

como su nombre lo indica, es decir piezas horizontales rectas apoyadas en dos 

puntos de las cuales se aprovecha su resistencia a esfuerzos de flexión. La 
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resistencia de las vigas viene dada por su forma destacando que el peralte 

debe ser mayor a la base logrando de este modo aumentar momento de inercia. 

 

Figura 7. Sección transversal de puente viga 

 

 

 

Fuente: RODRÍGUEZ, Arturo. Puentes con AASHTO LRFD 2007, p. 3. 

 

1.3.3. Puentes colgantes 

 

Este tipo de puentes, presenta como característica principal que su 

estructura se basa en cables al igual que los puentes atirantados. Por esta 

razón muchos de los puentes de grandes luces que actualmente se construyen 

son colgantes o atirantados. La utilización del cable en este tipo de puentes se 

debe a tres razones fundamentales:  

 

 El cable es un elemento que trabaja exclusivamente a tracción, por lo 

que se aprovecha al máximo su capacidad. 

 

 Por su gran flexibilidad puede deformarse transversalmente sin que 

aparezcan flexiones y permite utilizar en su sección toda su capacidad de 

resistencia. 
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 El cable está formado por muchos hilos y cordones lo que permite hacer 

cables de gran diámetro en puentes de grandes luces.  

 

 Por lo que se refiere a los puentes colgantes en concreto su estructura 

está formada por los cables principales que se fijan en los extremos del 

vano a salvar y tienen la flecha necesaria para soportar a través de un 

mecanismo de tracción pura las cargas que actúan sobre él. 

 

Figura 8. Puente colgante 

 

 

Fuente: CLAROS, Ricardo y Meruvia, Pedro, Apoyo didáctico en la enseñanza-

aprendizaje de la asignatura de puentes. p. 2-9. 

 

1.3.4. Puentes atirantados 

 

Sus elementos fundamentales son los tirantes, siendo éstos cables rectos 

que atirantan o tensan el tablero proporcionándole una serie de apoyos 

intermedios más o menos rígidos.  

 

Además de los tirantes son necesarias las torres para elevar el anclaje fijo 

de los tirantes de forma que introducen fuerzas verticales en el tablero para 

crear subapoyos.  
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Tirantes

Tablero

Torre

El tablero es el segundo elemento resistente básico e interviene en el 

esquema resistiendo las componentes horizontales que transmiten los tirantes. 

Estas componentes generalmente se equilibran en el propio tablero porque su 

resultante en conjunto con la de la torre debe ser nula. Su sección transversal 

depende en gran medida de la disposición de los tirantes. 

 

El tercer elemento resistente son las torres que pueden adoptar formas 

muy diversas. En caso de grandes puentes atirantados a ambos bordes del 

tablero las torres pueden ser análogas a los de los puentes colgantes (dos 

pilares verticales unidos entre sí por vigas horizontales o cruces de San 

Andrés).  

 

Si los tirantes están contenidos en planos inclinados la solución clásica es 

la construcción de torres en forma de A de la cual caben diversas variantes. 

 

Figura 9. Puente atirantado 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 
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1.3.5. 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 cuales se pasan 

cables principales flexibles y de los que cuelgan péndolas, generalmente 

equiespaciadas y verticales. Estas péndolas sujetan las vigas de rigidez, sobre 

las cuales se dispone la plataforma de paso. 

 

Los cables principales son los que soportan todo el peso de la pasarela y 

de las cargas que la solicitan.  

 

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. 

 

Figura 10. Puente peatonal tipo hamaca 

 

 

 

Fuente: Puente peatonal tipo hamaca, Chiantla, Huehuetenango. 

http://www.construmatica.com/construpedia/Viga
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1.3.6. Pasarelas 

 

Las pasarelas son puentes peatonales ubicados en lugares estratégicos y 

permiten el traslado de personas sobre una vía de comunicación terrestre 

siendo éstas 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 

 

Figura 11. Armadura de una pasarela de acero 

 

 

 

Fuente: OVANDO, Edwin. Diseño y cálculo de una pasarela de metal.fig. 10 p. 12. 
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2. CARACTERÍSTICA DE LOS MATERIALES A UTILIZAR 

EN EL PROYECTO DE PUENTE PEATONAL A BASE 

MÓDULOS DE FERROCEMENTO Y TUBERÍA PVC 

 

 

 

El puente peatonal en arco a base de módulos de ferrocemento y tubería 

PVC, se diseña y construye con aprovechando las características de los 

siguientes materiales: 

 

2.1. Ferrocemento 

 

El ferrocemento es una variante del concreto armado en el cual el refuerzo 

está distribuido en toda el área del elemento, embebido en un mortero 

compuesto por agregado fino y una pasta cementante  y exhibe un 

comportamiento diferente al concreto reforzado convencional, tanto en 

resistencia, en deformación y aplicación. 

 

El ferrocemento aparece en 1849, siendo éste un material constituido 

básicamente por un refuerzo de malla de alambre y mortero de cemento 

hidráulico, resultando de esta combinación un material homogéneo resistente, 

rígido y con capacidad de oponerse a la corrosión, al fuego, al impacto, 

caracterizándose por su flexibilidad, elasticidad, ductilidad y sobre todo bajo 

costo económico1. 

 

Esta técnica se utilizó con mayor frecuencia a partir de 1941, 

construyendo pequeñas embarcaciones aprovechando sus propiedades 

                                            
1
Alfaro, Luis Fernando Vásquez. Losas Plegadas de Ferrocemento. Guatemala : s.n., 
1997 
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mecánicas y desde entonces el ferrocemento ha sido utilizado en la 

construcción de cúpulas y cubiertas de estadios.  

 

 

El ferrocemento por su poco peso posee una elevada resistencia a la 

tensión y un buen comportamiento contra el agrietamiento. Esto significa que 

las estructuras delgadas de ferrocemento pueden ser relativamente ligeras, 

impermeables y resistentes al impacto. 

 

Por su poco espesor, los elementos estructurales construidos con 

ferrocemento son flexibles y fáciles de manipularse, evitando la mano de obra 

calificada. Algunas de sus aplicaciones pueden ser en viviendas individuales, 

techos de grandes luces, bóvedas, cúpulas, embarcaciones, silos, tanques de 

almacenamiento de granos, etc. 

 

2.1.1. Materiales usados en el ferrocemento 

 

Las propiedades mecánicas del ferrocemento como elemento estructural, 

son proporcionadas por cada uno de los materiales que lo conforman, siendo 

éstos: 

 

2.1.1.1. Acero de armazón 

 

Se emplea para dar forma a 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 son consideradas como parte del refuerzo estructural sino 

como varillas de separación de la malla de refuerzo.  
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2.1.1.2. 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 por lo que es necesario el refuerzo de malla 

de alambres para absorber estos esfuerzos y que a su vez reducen 

agrietamiento y fracturas.  

 

El comportamiento mecánico del ferrocemento depende más del tipo, 

calidad, cantidad, orientación y propiedades 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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Figura 12. Tipos de mallas utilizadas en el ferrocemento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Power Point. 

 

2.1.1.3. Aditivos 

 

Material que se le agrega al concreto en fresco para modificar sus 

propiedades mecánicas. 

 

2.1.1.4. 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. 
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El resultado de la reacción 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. 

 

2.1.1.5. Proporciones de mezcla 

 

El valor de resistencia de la mezcla para el ferrocementof’c=210 

kilogramos por centímetro cuadrado se logra 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 

 

2.1.1.6. 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.  

 

2.1.2. Ventajas del ferrocemento 

 

La utilización del ferrocemento como técnica constructiva presenta 

muchas ventajas, entre las cuales podemos mencionar. 

 

 No se necesita mano de obra especializada. 

 No se necesita herramientas ni equipo sofisticado. 

 Se pueden armar las piezas en serie y repararse con facilidad. 

 Es un material impermeable, lo que lo hace ideal en la construcción de 

cubiertas. 
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 Los materiales utilizados se pueden obtener con mucha facilidad, debido 

a la existencia en todas las regiones, como lo es el acero de refuerzo, la 

malla de gallinero, arena y cemento. 

 

 Las piezas de ferrocemento son económicas 

 El ferrocemento es buen material como aislante del sonido. 

 El ferrocemento es resistente a la humedad 

 Es resistente al fuego a determinadas temperaturas 

 

2.1.3. Desventajas del ferrocemento 

 

 Poco conocimiento del uso del ferrocemento en Guatemala. 

 No es recomendable utilizarlo en lugares con climas muy cálidos o muy 

fríos. 

 

 Limitación del uso en estructuras por falta de estudio de muchas 

propiedades mecánicas. 

 

2.2. Electromalla soldada 

 

La electromalla soldada está formada por varillas de acero lisas o 

corrugadas laminadas en frío alcanzando resistencias de grado 50  y  grado 70 

formando cuadros de 6 pulgadas por 6 pulgadas. 

 

Las ventajas del uso de electromalla soldada son: 

 

 Ahorro en material y mano de obra de hasta un 50  por ciento en pisos y 

25 por ciento en losas.  
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 Ahorro en el tiempo de colocación de hasta 70 por ciento. 

 Anclaje efectivo en el concreto por sus uniones sólidas. 

 Reducción de desperdicios. 

 Se corta fácilmente. 

 

  El uso de la electromalla soldada se puede extender a diferentes 

aplicaciones tales como: 

 

 Cisternas 

 Pavimentos 

 Cercos 

 Muros 

 Aceras 

 Losas 

 Tubos de Concreto 

 Muros de Contención 

 Sistemas prefabricados 

 

Para el proyecto de la construcción de un puente peatonal a base módulos 

de ferrocemento y tubería PVC se utilizará electromalla grado 70 lisa con  un 

área efectiva de 0,884 centímetros cuadrados/metro y además cumple con las 

normas ASTM A-497 y  ASTM-185, según lo especifica el proveedor y con las 

características siguientes: 

 

 6,00 metros de largo 

 2,35 metros de ancho 

 Cuadros de 15 x 15 centímetros. (6 pulgadas x 6 pulgadas) 

 Fabricada con varilla de acero Grado 70 
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2.3. Tubería PVC 

 

Esta tubería está creada de un polímero con características descritas a 

continuación. 

 

2.3.1. Policloruro de vinilo PVC 

 

Es un material producto de la polimerización del cloruro de vinilo y la 

resina que resulta de esta polimerización es la más versátil entre los plásticos 

pues aparte su propiedad termoplástica puede crearse productos de 

consistencias rígidas y flexibles. 

 

El PVC a demás de ser muy versátil es una resina muy compleja y difícil 

de formular y procesar, debido a una cantidad considerable de ingredientes y un 

balance adecuado para poder obtener un producto final deseado. 

 

Fue en el año 1930 cuando B.F. GoodrichChemical descubre que el PVC 

absorbe plastificante y con un proceso adecuado de transformación se obtiene 

un producto flexible y con esto se inicia el desarrollo para este producto. 

Posteriormente con el empleo de estabilizadores más adecuados se hizo 

posible el desarrollo del mercado del PVC rígido; estos dos importantes 

desarrollos permitieron que el PVC se convirtiera en el termoplástico más 

versátil e importante del mercado mundial.  

 

2.3.1.1. Aplicaciones del PVC 

 

El Policloruro de vinilo puede usarse para la creación de diferentes 

productos y en gran variedad de campos como lo es en la fabricación de 

juguetes, automóviles, empaques, utensilios en medicina, electricidad, 
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electrónica, entre otras, destacando también su uso en la construcción con 

productos como: 

 

 Aislamiento de cables y alambres 

 Marcos de puertas y ventanas 

 Ductos y tuberías 

 Membranas de revestimiento y de tejados 

 Tapices de paredes 

 Suelo 

 Losetas 

 Perfilería 

 

2.3.2. Tubería 

 

La tubería de policloruro de vinilo tiene diversidad de aplicaciones en la 

construcción y la industria desde ductos para la protección de cables hasta 

tubería que transportan fluidos como líquidos o gases. 

 

Existen varios tipos de tubería PVC; las que trabajan con líquidos bajo 

presión como el agua potable, líquidos por gravedad en redes pluviales, 

instalaciones sanitarias; para desechos sólidos, y tuberías para transportar y 

proteger el cableado eléctrico. 

 

 Los tubos de PVC tienen una longitud de 6 metros y de diferentes 

diámetros como lo muestra la tabla siguiente para tubería PVC que trabaja a 

presión: 
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Tabla I. Propiedades de tubería PVC 160 psi 

 

 

Fuente: AGUILAR, Pedro. Apuntes sobre el curso de Ingeniería Sanitaria 1. p. 61 

 

Tabla II. Propiedades de tubería PVC 250 psi 

 

Fuente: AGUILAR, Pedro. Apuntes sobre el curso de Ingeniería Sanitaria 1. p. 62 
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Para tubería PVC de drenaje y sistema pluvial 

 

Tabla III. Propiedades de tubería de alcantarillado y sistemas pluviales 

 

Diámetro nominal 
(pulg) 

Diámetro 
Exterior (mm) 

Diámetro 
Interior (mm) 

Espesor de 
pared (mm) 

4" 110 103,2 3,4 

6" 160 152,0 4,0 

8" 200 190,2 4,9 

10" 250 237,6 6,2 

12" 315 299,5 7,7 

14" 355 337,6 8,7 

16" 400 380,4 9,8 

18" 450 428,0 11,0 

20" 500 475,4 12,3 

24" 630 599,2 15,4 

 

Fuente: Catálogo de Válvulas y Termoplásticos Industriales, S.A de CV. 

 

En la construcción del puente peatonal en arco a base de módulos de 

ferrocemento y tubería PVC se usaron  tubos de cuatro pulgadas de diámetro 

de uso pluvial y son los que permiten dar forma a la estructura en arco, 

aprovechar su resistencia a compresión para ser adicionada al grout o mortero 

de relleno y aprovechar la forma cerrada del tubo para ayudar al confinamiento 

del grout que fue colado dentro de los tubos. 

 

El porcentaje de resistencia que la tubería proporciona al mortero de 

relleno, se evalúa en un ensayo de testigos de grout y luego se compara con 

otro ensayo donde los testigos son de tubería de PVC rellenos del mismo 

mortero de relleno. 
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3. TEORÍA DE ARCOS 

 

 

 

Previo al análisis y diseño de un arco, se deben considerar aspectos  

importantes de su comportamiento ante cargas aplicadas, siendo éste el 

objetivo principal del estudio de la teoría de arcos. 

 

3.1. Arcos 

 

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. 

 

Por esta razón los arcos son una de las estructuras más utilizadas desde 

la antigüedad. Ello es debido a que su geometría es adecuada para soportar 

grandes cargas transversales y las transmiten a los apoyos en los extremos 

trabajando básicamente a compresión, con muy poco esfuerzo de flexión. Esto 

permite utilizar en su construcción, materiales que no soportan bien la tracción, 

como el hormigón en masa o sencillamente ladrillos o bloques de piedra 

independientes, adosados unos a otros. 

 

Cuando el arco es de piedra o ladrillo, las piezas que lo forman reciben el 

nombre de dovelas, y los elementos sobre los que apoya el arco y reciben la 

carga del mismo se llaman estribos. 
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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 reducen a un 

mínimo e incluso en algunas estructuras se eliminan. 

 

Cada uno de los elementos de un arco trabaja a compresión, 

transmitiendo las fuerzas 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, es decir, la forma inversa que adoptaría un cable del 

que cuelgan cargas verticales. Si estas cargas estuvieran distribuidas 

uniformemente, adopta la forma de una catenaria, mientras que la línea de 

cargas en un arco forma una parábola. 

 

 

Figura 13. Línea de transmisión de cargas en un arco 

 

 

 

Fuente: GUARDIOLA, Ariana. SALOM, Luisa. Evolución histórica del arco como elemento 

estructural en arquitectura. p. 4. 
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3.2. Partes de un arco 

 

Para el estudio de arcos de piedra, mampostería y concreto se utiliza la 

siguiente nomenclatura para describir cada una de sus partes. 

 

Centro: se encuentra ubicado a la mitad de la luz o longitud total del arco 

 

Flecha: altura del arco que se mide desde la línea en que arranca hasta el 

vértice. 

 

Luz: anchura de un arco. 

 

Semiluz: mitad de la anchura de un arco. 

 

Clave: punto más alto del arco, también llamado vértice. 

 

Figura 14. Partes del arco 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Power Point. 
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3.3. Tipología estructural de arcos 

 

Según su función estructural, los arcos pueden ser:  

 

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. 

 

Arcos biarticulados: estos se caracterizan especialmente porque sus 

extremos se unen directamente a  una rótula que descansa en cada uno de sus 

apoyos. 

 

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. 

 

Figura 15. Tipos de arcos 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Power Point. 

Arco Empotrado

Arco Biarticulado

Arco Triarticulado
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3.4. Comportamiento estructural de un arco 

 

Para conocer el comportamiento y la ventaja de un arco basta con estudiar 

un arco biarticulado y su comparación con una viga rectangular. 

 

En la figura 16.a se observa una viga simplemente apoyada, con una 

carga uniformemente distribuida en la que su momento máximo es igual a 

          , un cortante máximo           y un esfuerzo axial    . Si la 

viga es de forma curva, como sucede en la figura 16.b, el valor de Mmaxse 

mantendrá como en la viga rectangular, pero el esfuerzo cortante en el apoyo 

se reducirá al valor               , y además aparecerá ahora un esfuerzo 

axial en los apoyos             . 

 

Figura 16. Comparación entre viga rectangular y un arco 

 

 

 

Fuente: WINTER, George; Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigón. p. 505. 
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Cuando la viga curva se encuentra bajo las solicitaciones de las cargas 

correspondientes, ésta tenderá a enderezarse a causa de la flexión, provocando 

que sus fibras superiores se compriman y las inferiores se extiendan. Este 

efecto produce un desplazamiento de los extremos del arco aumentando la luz 

del mismo como se observa en la figura 16.b. Para conservar la luz original en 

el arco con apoyos inmóviles (figura 16.c), habrá que aplicar una reacción H, 

con lo que se obtendrá: 

 

     
   

 
    

      
  

 
             

   
  

 
            

 

De lo anterior se comprueba que, en comparación con la viga simplemente 

apoyada, el arco presenta una disminución considerable en su momento flector 

y esfuerzo cortante máximo, pero además aparece una carga axial de 

compresión N adicional, el cual no existía en la viga. 

 

3.5. Cargas 

 

En un arco las cargas que actúan son las mismas que en cualquier 

estructura, pero las más comunes que se utilizan para el diseño estructural son 

la carga viva que hace referencia a las sobrecargas  de uso, no permanentes de 

la estructura y carga muerta o cargas permanentes en las cuales también 

incluye el peso propio de los elementos estructurales. El Código del Instituto 

Americano de Concreto ACI 318 del 2008 especifica hacer un mayoreo de 

cargas con la siguiente combinación: 
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En la cubierta, la carga permanente suele distribuirse de forma casi 

uniforme a lo largo de la directriz (vea figura 17), y la carga por metro lineal de 

luz se distribuirá, por tanto en la forma representada por la figura 18. 

 

Figura 17. Carga distribuida en la directriz del arco (g) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Power Point. 

 

Figura 18. Carga distribuida por metro lineal de luz (g’) 

 

 

Fuente: WINTER, George; Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigón. p. 528. 
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Para encontrar las reacciones en los extremos del arco se dividirá la 

distribución anterior en una parte constante (g) y en una parte variable con 

magnitud máxima en el arranque (g’), la cual se deduce a partir de una 

semejanza de triángulos, así: 

 

Figura 19. Componente horizontal de la carga distribuida 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

       

     
 

    
 

   
 

    
   

 

Con la obtención de estos datos se puede encontrar las reacciones y 

momentos con ayuda de la tabla IV y tabla V para cada uno de los casos de 

distribución de carga mostrados a continuación. 

 

 

 

 

V

g
θ
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Figura 20. Esquema de posición de carga sobre un arco 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

En las tablas IV y V, se incluyen las fórmulas necesarias para estudiar la 

influencia de las cargas parciales, la posición de éstas viene determinada por la 

abscisa unitaria      , según se representa en los esquemas de los arcos. En 

la figura 21 aparecen las posiciones de las cargas y sus valores de α, que 

conducen a los máximos momentos flectores tanto en la clave como  en los 

puntos situados en los cuartos de la luz y en los arranques del arco. 
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Tabla IV. Momentos y reacciones para arcos biarticulados 

 

Fuente: WINTER, George; Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigón. p.526. 
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Tabla V. Momentos y reacciones para arcos empotrados 

 

 

Fuente: WINTER, George; Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigón. p. 527.
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Figura 21. Esquema de posición de carga sobre un arco 

 

 

 

Fuente: WINTER, George; Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigón. p. 528 

 

3.6. Analogía de columna 

 

La analogía de la columna brinda un método sencillo e intuitivo para el 

cálculo de carga axial y momento flector en un arco y con éstos se determina el 

área de acero requerido para el correcto desempeño de la estructura. 

 

Esta analogía parte de la suposición de estudiar un arco infinitamente 

rígido soportando carga distribuida, la cual se va descomponiendo en la directriz 

del arco en una fuerza axial, una fuerza cortante y un momento flector. Esto 

permite considerar el arco como una columna empotrada en su base, que se 

encuentra resistiendo las mismas fuerzas que actúan en el arco. 

 

Tanto las fuerzas como momentos actuantes en cualquier parte del arco, 

se calculan como anteriormente se observó en las tablas IV y V dependiendo 
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del caso de combinación de cargas y tipo de arco en estudio, tomando como 

crítico el mayor de los resultados obtenidos. 

 

Figura 22. Resistencia del arco ante las cargas actuantes 

 

 

 

Fuente: CELIGÜETA, Juan Tomás. Curso de Análisis Estructura. p. 217. 

 

Conociendo las reacciones y momentos en el arco, se calcula el área de 

acero requerida con los diferentes métodos utilizados en el estudio de 

columnas. 

 

Para el caso del diseño de los arcos del puente peatonal en arco a base 

de módulos de ferrocemento y tubería PVC, el diseño de la columna se efectúa 

con las condiciones citadas en el capítulo 10.3.6.1 del Código ACI 318-08, 

debido a que la sección del los arcos es pequeña comparada con la sección de 

columnas diseñadas en construcciones de mayores dimensiones y por lo tanto 

mayores cargas aplicadas. 
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43 
 

4. DISEÑO DE PUENTE PEATONAL EN ARCO A BASEDE 

MÓDULOS DE FERROCEMENTO Y TUBERÍA PVC 

 

 

 

Se realiza el análisis y diseño estructural del puente peatonal en arco a 

base de los módulos de ferrocemento y tubería PVC. 

 

4.1. Características geométricas 

 

El Puente peatonal en arco a base módulos de ferrocemento y tubería 

PVC está formado por cuatro arcos paralelos (vea figura 24), los arcos 

inferiores, son los que soportarán directamente los módulos de ferrocemento 

por donde se han de transportar las personas, que se designan como cargas de 

servicio; la geometría de los arcos se desarrollan con la ecuación general de la 

parábola: 

: 

        

 

Figura 23. Nomenclatura usada en la geometría de los arcos 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

y

-x x
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Para arco superior con contra flecha 1,80m y 6 metros de luz 

 

Si x=0, y=1,8 

            

      

Si x=3, y=0 

            

       

             

 

X Y 

-3,0 0,0 

0,0 1,8 

3,0 0,0 

 

Para arco inferior con contra flecha 1,80m y 6 metros de luz 

 

Si x=0, y=0,9 

            

      

Si x=3, y=0 

            

       

 

             

X Y 

-3,0 0,0 

0,0 0,9 

3,0 0,0 
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Figura 24. Geometría del puente peatonal en arco 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

4.2. Diseño de módulos de ferrocemento 

 

El diseño de los módulos de ferrocemento, se basa en el diseño de losas 

por medio del método de franja unitaria. 

 

4.2.1. Cargas distribuidas 

 

Se realiza el análisis estructural, tomando en cuenta las cargas aplicadas 

directamente sobre el módulo de ferrocemento, siendo éstas la carga viva o 

cargas móviles que provienen directamente de los peatones y la carga muerta, 

del peso propio de la estructura. 

 

 

 

1
,8

0
,9

6
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Figura 25. Módulo de ferrocemento 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

 Según AASHTO en su artículo  3.6.1.6,  los puentes exclusivamente para 

tráfico peatonal y/o ciclista se deberán diseñar para una sobrecarga de 4,1x10-

3megapascales (Mpa), equivalente a 418 kilogramos por metro cuadrado. 

 

Carga viva= 418 kilogramos por metro cuadrado 

 

4.2.1.1. Carga muerta 

 

La carga distribuida tomando en cuenta el peso del módulo de 

ferrocemento y la encontramos de la siguiente manera: 

 

                               

                                   

            

160

35

2,5

135

3

1
0

6
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Para 1,6 m de longitud del módulo de ferrocemento, tenemos que: 

 

   
       

     
    

  
   

 

4.2.1.2. Carga viva 

 

Es la carga móvil y es la carga para la cual deben ser diseñados los 

módulos de ferrocemento,  AASHTO indica en su sección 3.6.1.6 que la carga 

de diseño de un puente peatonal debe de ser: 

 

              
  

    

 

 El peso soportado por todo el módulo será: 

 

                                

 

 Si el peso anterior lo distribuimos en la longitud de 1.6 m del módulo 

obtendremos la siguiente carga distribuida viva 
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4.2.2. Diseño de refuerzo de acero 

 

La carga última, es la combinación de carga viva y muerta aplicando los 

factores de mayoreoque indica el Código  ACI 318-08 Apéndice C 9.2.2 

 

               

 

                         
  

   

Cálculo de momentos para viga simplemente apoyada 

 

Figura 26. Momento máximo en viga simplemente apoyada 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Power Point. 

 

  
   

 
 

  

      
  

          

 
                         

 

Recubrimiento = 1 centímetro 

d=espesor- recubrimiento 

d=2 centímetros 
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Usando como refuerzo de acero, electromalla grado 70 = 4900 kilogramos 

por centímetro cuadrado. 

 

As=0.884 centímetro cuadrado por metro (cm2/m). 

f’c=280 kilogramos por centímetro cuadrado. 

 

  
       

            
         

 

   
    

             
   

 

 

Usando el método Iterativo en la tabla VI. 

 

Tabla VI. Cálculo de área de acero en módulo de ferrocemento 

 

a As   a 

1,00 1,44 0,2975 

0,2975 1,17 0,2411 

0,2411 1,15 0,2375 

0,2375 1,15 0,2373 

0,2373 1,15  

 

Fuente: elaboración propia, con programa Microsoft Excel. 
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Según el proveedor el área de acero de la electromalla 8/8 de 15 

centímetros de espaciamiento y grado 70 es 0,884 centímetros 

cuadrados/metro. 

 

Área de acero en módulo de ferrocemento: 

 

                            

 

Para que se cumpla la condición el área de acero calculada debe ser 

menor que el refuerzo propuesto y como 1,15 centímetros cuadradosmenor que 

1,41 centímetros cuadrados entonces el refuerzo resiste las cargas en los 

módulos de ferrocemento por tanto sí chequea. 

 

4.2.3. Diseño de nervios 

 

Los nervios son pequeñas vigas que dan rigidez el módulo de 

ferrocemento y a la vez soportan las cargas y las transmiten hacia los arcos del 

puente.  

 

Cada nervio soportará la carga correspondiente a la mitad del módulo de 

ferrocemento por lo tanto las cargas se dividen en dos partes como se observa 

en la figura 27. 

 

Por lo antes mencionado procede al análisis de cargas vivas y 

muertasprevio al diseño de los nervios. 

 

Para el diseño de los nervios se simula una viga simplemente apoyada 

con carga aplicada. 
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Figura 27. Peso muerto soportado por los nervios 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

                    

 

El peso muerto distribuido en la longitud del nervio es: 

 

   
       

     
   

  
   

 

4.2.3.1. Carga viva 

 

Se hace el análisis de carga viva tomando como parámetro de diseño la 

carga recomendada por  AASHTO en su sección 3.6.1.6, siendo ésta igual a: 

 

              
  

                      

 

 

57.6 kg

28.8 kg

28.8 kg
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Figura 28. Peso vivo soportado por los nervios 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

Y finalmente la carga distribuida viva será: 

 

   
      

     
       

  
   

 

Carga última según ACI 318-08 Apéndice C 9.2.2 

               

 

                            
  

   

 

4.2.3.2. Chequeo en la deformación de los nervios 

 

La deformación permisible se calcula en base al Código ACI 318-08 tabla 

9.5 (b) para entrepisos que no soporten equipos que sufran daños por 

deformaciones excesivas de las losas. 

 

234 kg

117 kg

117  k
g
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Siendo la deformación teórica menor que la máxima permitida, se da por 

aceptada la comparación y se continúa con el diseño. 
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Figura 29. Dimensiones de nervios en módulos de ferrocemento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

  
   

 
 

 

  

      
  

          

 
                       

 

Recubrimiento = 3 centímetros 

d=espesor- recubrimiento 

d=7 centímetros 

  
     

          
 

   
  

           
   

 

 

                            

 

b= 2.5 cm

h
=

1
0
 c

m
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Área de Acero 

  
         

            
          

   
    

                 
   

          

 

Usar una varilla de ¼ pulgadas  de diámetro fy= 2800 kilogramos por 

centímetro cuadrado con As=0,32 centímetros cuadrados 

 

Comprobando el momento resistente con As=        

 

             
    

  
         

            
         

                         
                

 

Momento resistente > Momento actuante 

 

5 614 kilogramo - centímetro>4 784 kilogramo - centímetro    Sí cumple 

 

Usar una varilla de ¼ pulgadas  de diámetro fy= 2 800 kilogramos por 

centímetro cuadrado con As=0,32 centímetros cuadrados la cual ha de trabajar 

a flexión.  
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4.3. Análisis estructural en arcos 

 

Los arcos son los elementos estructurales encargados de absorber las 

cargas que transmiten los módulos de ferrocemento, llevándolas hacia los 

cimientos de la estructura. 

 

4.3.1. Deflexión en la clave del arco 

 

Para determinar la deformación máxima permisible en la clave del arco se 

toma la proyección horizontal del recorrido del perímetro entre los dos cuartos 

centrales del arco, suponiendo un segmento recto tal como sucede en una viga 

rectangular 

 

Figura 30. División en tramos equivalentes a un cuarto de la luz 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 
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Por lo tanto en la clave del arco no puede existir una deformación mayor 

a 1,66 centímetros. 

 

4.3.2. Cálculode cargas distribuidas 

 

A las cargas que provienen del peso propio de los arcos se le suma las 

cargas ya analizadas del módulo de ferrocemento. 

 

Peso arco superior e inferior de longitud 7.32 m. 

 

  
 

 
     

 

 
                   

                  
  

           

Arco superior = 138 kg 

Arco inferior = 138 kg 

 

Peso de Módulos de Ferrocemento calculado en 4.2.1 

             

                       

                         

 

Carga muerta de la estructura completa 

 

Esto incluye los cuatro arcos más el peso de los 18 módulos de 

ferrocemento 
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Figura 31. Vista frontal del puente y ancho tributario 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

El arco inferior soportará el ancho tributario de la carga tal como lo 

muestra la figura 31,siendo éste exactamente la mitad del peso. 

 

   
         

                
   

      

     
       

  

 
 

 

Si la carga viva peatonal según AASHTO 3.6.1.6 es de     
  

   , la 

distribución en la estructura quedaría de la siguiente manera: 

 

              
  

                          

El peso total vivo distribuido en la longitud de arco de 7.32 metros es: 

 

   
        

      
      

  
   

1
,8

0
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El  peso vivo total se distribuye en los dos arcos inferiores y para el 

análisis de un solo arco la carga total se divide en dos, quedando entonces: 

 

      
  

   

La carga última sería: 

 

                           
  

   

 

4.3.3. Cálculo de reacciones 

 

Las reacciones son las magnitudes de fuerza transmitidas a lo largo del 

arco y que son producidas por todas las cargas aplicadas al sistema estructural 

 

Figura 32. Reacciones provocadas por carga distribuida 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 
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4.3.3.1. Cálculo de reacciones máximas en apoyos 

 

Tal como se ha estudiado en la sección 3.5 del presente trabajo,las cargas 

a utilizar para calcular reacciones máximas en apoyos son: 

 

              

                         
  

   

        
   

 
        

   
 

       
   

   
   

           
     

              

 

Para el cálculo de las reacciones vertical y horizontal se utilizan las 

ecuaciones de “H” y “R” para los casos 1 y 2 de la tabla V de momentos y 

reacciones para un arco empotrado, con la ayuda de la figura 33a. 

 

Cálculo de reacción máxima horizontal en apoyos: 
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Cálculo de reacción máxima vertical en apoyos: 

  
  

 
 

   

 
 

  
      

 
 

        

 
 

            

 

Figura 33. Cargas por metro lineal en la directriz 

 

 

Fuente: elaboración propia, en base a las cargas distribuidas actuantes. 
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4.3.3.2. Cálculo de momentos en la clave y riñones 

 

Cargas a utilizar para calcular los momentos en la clave y los riñones: 

 

        

             

             

 

   
 

       
   

 

   
      

          
        

 

             

 

         

           

 

             

 

Cálculo de momento positivo y negativo en la clave del arco: 

 

Para el momento negativo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 3 

de la tabla IV de momentos y reacciones y el valor de α=0,375 de la figura 21 y 

con la ayuda de la figura 33.b. 
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Para el momento positivo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 4 

de la tabla V de momentos y reacciones, α=0,375 con la ayuda de la figura 32.c: 

 

       
    

   
 

   

 
              

 

       
    

   
              

 

       
          

   
                    

 

                   

 

Cálculo de momento positivo y negativo en los riñones del arco: 

 

Para el momento negativo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 5 

de la tabla V de momentos y reacciones, donde α=0,4, con ayuda de la figura 

33.d. 
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Para el momento positivo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 6 

de la tabla V de momentos y reacciones, donde α=0,4, con ayuda de la figura 

33.e: 

         
    

   
 

   

 
         

        
    

   
              

         
          

   
                    

                   

 

4.3.3.3. Cálculo de reacciones y  fuerza normal en 

riñones 

 

En los cálculos anteriores se puede observar que el mayor momento actúa 

sobre los riñones, siendo éste un momento negativo de 332 kg-m. 

 

4.3.3.4. Cálculo de reacciones, horizontal y 

verticales “l” y “r” 

 

Para el cálculo de la remarcación horizontal se utilizaran las ecuaciones 

de los casos 1, 2 y 5 de la tabla V de momentos y reacciones, α=0,4: 
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4.3.3.5. Cálculo en la fuerza normal “N” a la 

sección transversal del arco 

 

Dado que “Vl” es mayor que “Vr”, se utilizara “Vl” para el cálculo de la 

fuerza normal en la sección transversal del arco, utilizando la siguiente 

ecuación: 
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4.3.3.6. Cálculo del  acero de refuerzo 

 

Resumen de valores máximos calculados y datos a utilizar en el cálculo 

del acero de refuerzo: 

 

Tabla VII. Resumen de resultados de momentos y reacciones en el arco 

 

Fuerza máxima horizontal en apoyos 3 442 kg 

Fuerza máxima vertical en apoyos 2 082 kg 

Momento máximo en la clave 103 kg.m 

Momento máximo en los riñones  (Mu) 332 kg.m 

Reacción máxima horizontal en riñones 1 609 kg 

Reacción máxima vertical en riñones 1 606 kg 

Fuerza normal  provocada por reacciones en los riñones (PU) 2003 kg 

Diámetro de arco (D) 10 cm 

Distancia de cama inferior a fibra de compresión (d) 5 cm 

Resistencia de compresión del grout (f’c) 280 kg/cm² 

 

Fuente: elaboración propia, en base a los resultados del análisis estructural del arco. 

 

 

Como se indicó en la sección 3.6 (Analogía de columna), se puede diseñar 

el arco como una columna, donde la fuerza normal trabaja a compresión (Pu) y 

con el momento máximo (Mu) se puede diseñar el refuerzo longitudinal. 
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Figura 34. Sección del arco 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

Según Código ACI 318-08 10.3.6.1 Para elementos no presforzados 

circulares, se debe cumplir la siguiente condición: 

 

                                  

 

f’c=280 kilogramos por centímetro cuadrado 

fy= 2 800 kilogramos por centímetro cuadrado 

Ag= 78,54 centímetros cuadrados 

Pn= 203 kg 

 

El Código ACI 318-08 10.9.1, especifica que el área de refuerzo 

longitudinal Ast, no debe ser menor que 0,01Ag 

 

Si Ag=78,54 centímetros cuadrados, entonces Ast es 0,78 centímetros 

cuadrados, para lo cual se propone una varilla No. 4 con área de acero de 1,27 

centímetros cuadrados, y de este modo la capacidad de resistir compresión de 

la sección del arco es de: 

 

Ø=0.1m
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                                             ] 

 

Pu= 18 654 Kg <<Pn= 2 003 kg 

 

Por lo tanto el área de acero propuesta es suficiente para resistir los 

esfuerzos a compresión en los arcos. 

 

4.3.4. Diseño de cimiento 

 

El cimiento debe resistir las fuerzas que la estructura transmite hacia el 

suelo, siendo éstas una fuerza horizontal de 3 442 kg y una fuerza vertical de 

2082 kg, siendo la fuerza horizontal la crítica pues es la que provoca 

desplazamiento y tiende a separar los apoyos del arco, produciendo así  

deformación en la estructura la cual puede hacer que ésta colapse. 

 

Para evitar lo antes mencionado es importante que los cimientos sean los 

encargados de resistir las reacciones horizontales y de ese modo anular el 

desplazamiento en la base de los arcos. 

 

Según la ecuación 11.3 del Código ACI, el corte producido por una fuerza 

externa debe ser menor a: 

               

 

Donde λ es un factor de modificación del concreto y para un concreto o 

grout de peso normal λ=1,00. 

 

A partir de la ecuación 11.3 del Código ACI podemos determinar el área 

que soportará el corte producido por  las cargas de servicio. 
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f´c =280 kilogramos por centímetro cuadrado 

V= fuerza horizontal de corte 

 

                  

           

 

Si utilizamos una sección de 35 centímetros x 35 centímetros tenemos un 

área de 1225 centímetros cuadrados por lo tanto será capaz de resistir el corte 

inducido por la estructura. 

 

                         
               

 

Sin embargo el peso del bloque de concreto de 35centímetros x 35 

centímetros y 175 centímetros de largo no podrá soporta la reacción horizontal 

y tenderá a desplazarlo, esto demuestra al aplicar sumatoria de fuerzas de la 

siguiente manera: 

 

                              

                                    

                             

      

                  

 

Por lo tanto se demuestra que la reacción horizontal es mucho mayor que 

la fuerza inducida por la masa de concreto del cimiento y por esta razón 

diseñaran tensores uniendo las bases de cada arco con el fin de contrarrestar 

las fuerzas horizontales. 
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4.3.4.1. Diseño de tensor 

 

Cuando un arco se encuentra soportando cargas, éstas son transmitidas 

directamente a los apoyos donde se genera una reacción con dos 

componentes, una vertical y una horizontal.  

 

La componente vertical es resistida por los cimientos o apoyos del arco 

que luego serán transmitidos al suelo, mientras que la componente horizontal 

de la reacción, debe ser contrarrestada por medio de una estructura de soporte 

como estribos o muros de contención. El efecto producido por lasreacciones 

horizontales es la separación entre apoyos del arco, provocando deformaciones 

y corrimientos en sus bases. 

 

Por lo antes expuesto, se propone el diseño de tensores capaces de 

resistir los esfuerzos que resultan del análisis de las reacciones de la sección 

4.3.3.1. 

 

Figura 35. Reacciones en el arco 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

3442 kg

2082 kg

Tensor de 6m de longitud

h

3442 kg

2082 kg
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Suponiendo: 

 

AS = Área de acero 

P  = Fuerza actuante 

σ  = Esfuerzo = fluencia del acero = fy 

 

Calculando el área de acero necesaria para resistir la tracción 

debido a las reacciones horizontales: 

 

fy= 40000 psi = 2800 kilogramos por centímetro cuadrado 

 

  
 

  
 

 

     
  

   
 

       

  
 

 

            

 

Usar varillas No. 5 con área de 1.99 centímetros cuadrados como tensores 

en la parte inferior de cada arco, con el propósito de absorber los esfuerzos 

horizontales. 

 

En el presente proyecto, los tensores permitieron simplificar el trabajo 

pues caso contrario, se deben diseñar estructuras de contención capaces de 

resistir los esfuerzos horizontales de las cargas, siendo muros de concreto 

ciclópeo la estructura recomendada para este fin. 
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5. COMPARACIÓN DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

 

Se realiza la comparación del análisis teórico y el análisis de resultados 

después de realizar los ensayos respectivos al puente peatonal. 

 

5.1. Generalidades 

 

Después del análisis y diseño estructural del puente peatonal en arco a 

base de módulos de ferrocemento y tubería PVC detallado en el capítulo 4, se 

procedió a construir la estructura y posteriormente se realizó el ensayo de carga 

respectivo, tal como se indica y detalla en el anexo del presente trabajo, por lo 

tanto se procede al análisis del diseño teórico y el comportamiento real del 

mismo ante la simulación de carga viva aplicada. 

 

5.2. Cargas 

 

Se realiza la comparación respectiva entre las cargas de diseño y las 

cargas reales que actúan sobre la estructura, siendo éstas; la carga viva que es 

la que actúa directamente sobre la estructura y la carga muerta la cual está 

constituida por el peso propio del puente peatonal. 

 

5.2.1. Carga viva 

 

La carga viva en el diseño de la estructura es como se indica en el artículo  

3.6.1.6 de AASHTO con un valor equivalente a 418 kilogramos por metro 

cuadrado, y al evaluar el puente en el respectivo ensayo se le aplicó el 
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equivalente a un diez por ciento adicional a los 418 kilogramos por metro 

cuadrado, siendo la carga total de 459 kilogramos por metro cuadrado. 

 

5.2.2. Carga muerta 

 

En el diseño se realizaron los cálculos respectivos para encontrar el peso 

de cada elemento estructural y con éste, la carga muerta usando un peso 

volumétrico de 2 400kilogramos por metro cúbicoen el grout o mortero de 

relleno dentro de los tubos y en los módulos de ferrocemento, sin embargo al 

evaluar el peso volumétrico real en obra, se obtuvo para el grout dentro de la 

tubería de PVC un valor de 1 127 kilogramos por metro cúbico y para los 

módulos de ferrocemento 1800 kilogramos por metro cúbico,haciendo del 

puente en general una estructura más liviana de lo antes contemplado. 

 

5.3. Comparación en el diseño y resultados de los módulos de 

ferrocemento 

 

Las losetas o módulos de ferrocemento, son los elementos estructurales 

que soportan las cargas directas, que provienen de los peatones o cargas de 

servicio. Estos elementos fueron diseñados para una capacidad 418 kilogramos 

por metro cuadrado distribuida en toda la superficie. 

 

Los módulos de ferrocemento son elementos formados por una placa 

rectangular apoyada sobre dos nervios que permiten dar rigidez y estabilidad al 

elemento (ver figura 36). Como se observa en la sección 4.2 del presente 

trabajo, tanto la placa rectangular, como los nervios fueron diseñados para 

resistir la carga viva individualmente, por lo tanto cada módulo de ferrocemento 

tiene la capacidad de resistir el doble de la carga de diseño. 
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Figura 36. Módulo de ferrocemento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

Figura 37. Ensayo de módulo de ferrocemento 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Prefabricados, Sección de Estructuras, CII, USAC. 
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El ensayo de los módulos de ferrocemento consiste en colocar el elemento 

estructural sobre dos apoyos simples (ver figura 37) y aplicar carga progresiva 

utilizando un gato hidráulico de 10 toneladas y tomando nota del cambio 

respectivo en la deflexión al centro de la luz, tal como se indica con detalle en el 

Anexo del presente trabajo. 

 

Del ensayo realizado a los módulos de ferrocemento, se obtuvieron los 

siguientes datos de la carga distribuida y su deflexión respectiva hasta llegar al 

colapso del elemento. 

 

Tabla VIII. Datos de carga versusdeformación, obtenidos del 

ensayo del módulo de ferrocemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, en base a datos de ensayo. 

Carga Lb Carga Distribuida (Kg/m2) 
Deformación 
acumulada 2 

0 0,00 0,00 

200 414,64 0,33 

300 621,96 0,60 

400 829,28 0,96 

500 1036,60 1,27 

600 1243,92 1,65 

700 1451,24 2,08 

800 1658,56 2,48 

900 1865,88 2,97 

1000 2073,21 3,37 

1100 2280,53 3,83 

1200 2487,85 4,26 

1300 2695,17 4,77 

1400 2902,49 5,30 

1500 3109,81 5,86 

1600 3317,13 6,60 

1700 3524,45 7,34 
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Figura 38. Carga versus deformación en modulo de ferrocemento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, en base a resultados de ensayo. 

 

En el ensayo de las losetas detallado en el informe como Anexo del 

presente trabajo se observa que al actuar el equivalente a una carga distribuida 

de 418 kilogramos por metro cuadrado, la deflexión máxima en el centro del 

claro es de 0,3 milímetros, muy por debajo de la deflexión teórica permisible de 

2,4 milímetros como se indica en la sección 4.2.3.2. 

 

Las primeras grietas fueron visibles al aplicarle una carga aproximada de 

621 kilogramos por metro cuadrado, las cuales solo afectaron el recubrimiento, 

antes de llegar al refuerzo a tensión de los nervios, superando en un 50 por 

ciento la carga de diseño, esto se debe a la resistencia aportada por los nervios 

de la loseta. 

 

Como se observa en el gráfico de la figura 38, es a partir de los 1 244 

kilogramos por metro cuadrado que el elemento se encuentra en la zona 
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elastoplástica, y el acero a tensión empieza trabajar de forma progresiva hasta 

fluir. 

El elemento falla al superar los 3 000 kilogramos por metro cuadrado, 

demostrando que el módulo de ferrocemento tiene mayor resistencia que la 

diseñada, comprobando la eficiencia de las propiedades mecánicas del 

ferrocemento como material de construcción. 

 

Al momento de ceder el elemento, se observa en los nervios efectos 

cortantes, los cuales son inducidos por la flexión generada al aplicar carga 

sobre el módulo de ferrocemento, esto se debe a que se sobre pasó la carga de 

diseño y la capacidad cortante de los nervios siendo ésta: 

 

               

Donde: 

 

Vc =  capacidad del elemento de resistir corte 

f’c  =  resistencia a compresión del concreto 

b  = base del elemento 

d  = peralte efectivo del elemento. 

 

V > corte actuante debido a la carga de diseño 

 

El corte actuante debido a la carga de diseño está en función de la carga 

distribuida a la cual está sometido un nervio (sección 4.2.3.1.) 
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La capacidad del nervio de resistir corte es mayor al corte actuante debido 

a la carga de diseño. 

 

Del ensayo de las muestras de los módulos de ferrocemento con  volumen 

conocido según la sección 4.2.1.1. y con su respectivo peso se obtuvo su peso 

específico: 

 

Tabla IX. Propiedades físicas de los módulos de ferrocemento 

 

 
Peso (kg) Volumen (m3) Peso Específico (kg/m3) 

Loseta 1 44,8 0,024 1866,67 

Loseta 2 42,0 0,024 1750,00 

Promedio 43,4 0,024 1808,33 

 

Fuente: elaboración propia, en base a datos de ensayo. 

 

5.4. Análisis de resultados en arcos 

 

Las cargas vivas actuantes en el puente peatonal, son transmitidas a las 

losetas o módulos de ferrocemento y éstas a su vez trabajan como diafragma 

transportando los esfuerzos hacia los arcos que finalmente disipan estos 

esfuerzos en sus apoyos. 

 

Los arcos utilizados en este proyecto, son elementos estructurales de 

sección circular con diámetro de 4 pulgadas y capacidad de cubrir una luz de 

seis metros con una contraflecha en el arco superior de 1,80 metros y en el arco 

inferior de 0.90 metros. Esta sección circular está encofrada en tubería PVC de 

uso pluvial de 4 pulgadas de diámetro, y que permite dar al mortero de relleno 

(grout) mayor confinamiento, proveyendo a la vez una resistencia a compresión 

adicional a la resistencia del mortero y  evitando el ensanchamiento de la 
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sección o deformación lateral causadapor los esfuerzos resistidos por el 

elemento sometido a compresión (efecto de Poisson). 

 

Figura 39. Efecto de Poisson en elementos sometidos a compresión 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Power Point. 

 

En la sección 4.3 se indica con detalle el análisis y diseño estructural de 

los arcos cuando la estructura está en servicio, determinando las reacciones en 

los apoyos, momentos en la clave y riñones, reacción normal máxima, deflexión 

permisible en la clave y diseño de refuerzo en el arco. 

 

En el ensayo a carga de la estructura se evaluó el comportamiento de los 

arcos ante la simulación de carga viva y tomando lectura de la deflexión con la 

ayuda de ocho deformómetros colocados estratégicamente en puntos de interés 

tanto en los arcos como los cimientos del puente peatonal. 
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Figura 40. Diagrama del puente en planta y posición de deformómetros 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Autocad. 

 

Se realizaron dos ensayos en la estructura. En el primer ensayo se estudia 

el comportamiento del puente ante la carga de diseño y en el segundo ensayo 

se aumenta esta carga en un 60 por ciento para estudiar el comportamiento de 

la estructura bajo solicitaciones especiales de carga. 

 

El procedimiento del ensayo es como se indica en el informe adjunto en el 

Anexo del presente trabajo, el cual consiste en aumentar progresivamente 

carga distribuida sobre la superficie en porciones de aproximadamente un 15 

por ciento de la carga de diseño, para la cual también se toma lectura del 

aumento de deflexión observado en los deformómetros. 
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Figura 41. Ensayo de puente peatonal a carga de diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sección de Estructuras del CII, USAC. 

 

 

Del primer ensayo los resultados fueron tabulados y graficados de la 

siguiente manera: 
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Tabla X. Datos obtenidos del ensayo del puente peatonal ante la carga 

de diseño 

 

 Fuente: elaboración propia, en base a datos de ensayo. 
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Figura 42. Gráficas del comportamiento de los arcos en el punto 

de la clave ante la carga de diseño 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, en base a resultados de ensayo. 
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Análisis: 

 

El comportamiento general de ambas graficas es bastante similar, pues se 

mantiene la proporcionalidad, esto significa que cuando aumenta la carga, la 

deformación también aumenta constantemente, lo cual indica que en este punto 

ambos arcos trabajaron como sistema en conjunto teniendo el mismo 

comportamiento ante los esfuerzos solicitados. 

 

En las gráficas la deformación máxima se observa que es de 

aproximadamente 4 milímetros y de este valor se recuperan 2,5 milímetros, 

obteniendo al final una deformación permanente de 1,5 milímetros después de 

24 horas de descargar el sistema, por lo que se considera que ambos arcos 

mantuvieron el mismo comportamiento no  solo en el momento de carga-

descarga sino también al recuperarse cuando se retira  toda la carga, y con esto 

se demuestra que la deformación máxima real en la clave es mucho menor que 

la deformación teórica, por lo tanto la estructura se comporta bajo las 

condiciones de diseño. 

 

Para el análisis del segundo ensayo se debe de tomar en cuenta que las 

deformaciones nuevas, son adicionadas a las anteriores para poder determinar 

las deformaciones reales del sistema cuando ya ha sobrepasado la carga para 

la cual fue diseñado. 

 

El segundo ensayo fue similar al primero, cargando la estructura en 

porciones de un 15 por ciento de la carga de diseño, tomando lectura en la 

variación de la  deformación, con la diferencia que en éste se aumentó la carga 

en un 60 por ciento y del cual se obtuvieron los datos tabulados a continuación: 

 

. 
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Tabla XI. Datos obtenidos del ensayo aplicando 60 por ciento de carga 

adicional a la carga de diseño 

 

Fuente: elaboración propia, en base a datos de ensayo.
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Figura 43. Gráficas del comportamiento en el punto de la clave de los 

arcos con un 60 por ciento adicional a la carga de diseño 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, en base a resultados de ensayo. 
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Este ensayo mantiene características muy similares al comportamiento del 

ensayo a la carga de diseño, como se ve en los gráficos de la figura 42, al 

aplicarle carga hasta sobrepasar en un 60 por ciento la carga de diseño, 

llegando a una deformación máxima de 4 milímetros y recuperándose 3 

milímetros, con esto se concluye que en la clave de los arcos los esfuerzos 

fueron distribuidos uniformemente y soportados bajo iguales condiciones por 

ambos arcos y su deformación permanente tomando en cuenta la que ya tenía 

debido al primer ensayo es menor que los 16 milímetros permitidos según se 

indica en la sección 4.3.1. 

 

Para ambas lecturas la proporcionalidad de las deformaciones provocadas 

por las cargas fueron constantes hasta los últimos datos obtenidos, haciendo 

trabajar la estructura solamente en su zona elastoplástica y sin presentar 

grietas considerables o deformaciones mayores. 

 

Figura 44. Ensayo de puente peatonal con el 60 por ciento de carga 

adicional a la carga de diseño 

 

Fuente: Sección de Estructuras del CII, USAC. 
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5.5. Comportamiento de los tensores en los apoyos 

 

Cuando existe carga actuando sobre un arco, se genera en los apoyos 

una reacción con una componente vertical y una componente horizontal. Las 

reacciones verticales son resistidas por los cimientos y posteriormente 

transmitida hacia el suelo y las reacciones horizontales se contrarrestan por 

medio de estribos o muros de contención que evitan el desplazamiento de los 

apoyos del arco. También en algunos casos especiales como en techos en arco 

se usan tirantes como varillas de acero, cables o torones. 

 

Los tensores colocados en la parte inferior de los arcos del puente 

peatonal y embebidos entre los cimientos, están formados por dos varillas No. 5 

grado 40 y su función es resistir las tensiones horizontales en los apoyos 

provocadas por las cargas actuantes. 

 

Las varillas de acero estructural se caracterizan por su capacidad de 

resistir esfuerzos de tracción, cuyas propiedades están en función del área y su  

grado de fluencia, permitiendo absorber esfuerzos sin que su deformación sea 

permanente. Por esta razón se coloca una varilla de acero conectando los dos 

arcos en sus apoyos los cuales ejercen esfuerzos de tracción los cuales deben 

ser evitados.  

 

La reacción horizontal obtenida en la sección 4.3.3.1. es de 3 442 kg, la 

cual es absorbida por la resistencia a tracción de la varilla No. 5 diseñada en la 

sección 4.3.4.1. y según los datos obtenidos en los deformómetros D-4 y D-8 

del ensayo de carga sobre el puente peatonal (ver tablas X y XI) , su 

comportamiento fue el siguiente: 
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Figura 45. Gráficas de deformómetros en apoyos ante la carga de diseño 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, en base a resultados de ensayo. 
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Figura 46. Gráficas de deformómetros en apoyos ante el 60 por 

ciento adicional a la carga de diseño 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, en base a resultados de ensayo. 
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Las graficas de la figura 45 corresponden a las lecturas tomadas en los 

deformómetros D-4 y D-8 colocados en los apoyos o cimientos del puente.La 

diferencia en el comportamiento de ambos cimientos,  radica especialmente en 

que el cimiento B o apoyo del deformómetro D-4 fue construido nivelando el 

terreno, el cual necesitaba un relleno, pues el cimiento quedaba por encima de 

la superficie del terreo. Por otra parte el cimiento A del deformómetro D-8 fue 

enterrado y trabajado en un suelo firme. 

 

Para el cimiento B la deformación máxima obtenida del deformómetro D-4 

es de 1,5 milímetros, con una deformación remanente de 1,00 milímetros y una 

deformación permanente de 0,22 milímetros y para el cimiento A según los 

datos registrados en el deformómetro D-8, la deformación máxima es de 0,83 

milímetros, esto es ante la carga de diseño. 

 

Las gráficas de la figura 46 corresponden a las lecturas de deformómetros 

D-4 y D-8 mostrados en la tabla XI para el ensayo del puente peatonal con una 

carga aumentada un 60 por ciento a la carga de diseño, donde se observa para 

el deformómetro D-4 una deformación permanente de 1,23 milímetros después 

de la deformación del primer ensayo para hacer una deformación total de 1,45 

milímetros. 

 

En el deformómetro D-8 la deformación permanente es de 1,5 milímetros 

para el segundo ensayo, obteniendo en total una deformación de 2,33 

milímetros en ambos ensayos. 

 

Siendo los corrimientos en los apoyos de los arcos relativamente 

pequeños; 1,45 milímetros en el cimiento B y 2,33 milímetros en el cimiento, se 

concluye que efectivamente los tensores formados por varillas de acero 

absorbieron las tensiones horizontales.  
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5.6. Resistencia de la tubería PVC adicionada al mortero de relleno 

(grout) 

 

El grout se define como  un relleno estructural o un mortero especializado 

para el relleno de espacios vacios. El grout o mortero de relleno tiene como 

característica principal la fluidez, alcanzando un revenimiento desde ocho hasta 

once pulgadas, lo cual permitió la adecuada colocación dentro de la tubería de 

PVC. 

 

El objetivo principal de la aplicación de tubería PVC en el proyecto de un 

puente peatonal es aprovechar su forma cerrada para dar confinamiento al 

grout o mortero de relleno, limitando la expansión de su sección circular cuando 

esté bajo las solicitaciones de la carga y proveer resistencia a compresión 

adicional a la resistencia que posee el grout. 

 

Para evaluar el aporte que de la tubería al grout cuando el arco está 

sometido a las cargas vivas de servicio, se realizó el ensayo respectivo de 

carga axial a dos testigos de grout y dos testigos de grout con tubo PVC, del 

cual se han obtenido los siguientes resultados: 

 

Tabla XII. Datos y resultados de ensayo de cilindro de grout 1 

 

CILINDRO DE GROUT 1 

  Altura (cm) Diámetro (cm) Carga (Lb) Carga (kg) Peso (kg) 

1 20,40 11,10 

12 000 5 442,18 4,182 2 20,50 11,00 

3 20,50 11,20 

Promedio 20,47 11,10 12 000 5 442,18 4,18 
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Continuación de la tabla XII. 

 

Área  (cm2) = 328,99 

Volumen (cm3) = 3651,80 

Esfuerzo  (kg/cm2) = 16,54 

Peso Vol (kg/m3) = 1 145,19 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XIII. Datos y resultados de ensayo de cilindro de grout 2 

 

CILINDRO DE GROUT 2 

  Altura (cm) Diámetro (cm) Carga (Lb) Carga (kg) Peso (kg) 

1 20,70 11,30 

11 000 4 988,66 4,23 2 20,90 11,10 

3 20,90 11,20 

Promedio 20,83 11,20 11 000 4 988,66 4,24 

 

Área  (cm2) = 340,88 

Volumen  (cm3) = 3 817,91 

Esfuerzo  (kg/cm2) = 14,63 

Peso Vol (kg/m3) = 1 110,03 

 

Fuente: elaboración propia, en base a datos de ensayo. 

 

Del promedio de los datos obtenidos en el ensayo de los cilindros de 

mortero o grout se obtienen los siguientes valores: 

 

Esfuerzo Último = 15.60 kilogramos por centímetro cuadrado. 

Peso volumétrico = 1127.61 kilogramos por metro cúbico. 
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Tabla XIV. Datos y resultados de ensayo de cilindro de grout y tubo 1 

 

CILINDRO DE GROUTY TUBO 1 

 
Altura (cm) Diámetro (cm) Carga (Lb) Carga (kg) Peso (kg) 

1 20,5 11,50 

22 000 9 977,32 4,45 2 20,50 11,50 

3 20,50 11,50 

Promedio 20,50 11,50 22 000 9 977,32 4,45 

 

Área  (cm2) = 330,06 

Volumen  (cm3) = 3795,73 

Esfuerzo  (kg/cm2) = 30,23 

Peso Vol (kg/m3) = 1 172,90 

 

Fuente: elaboración propia, en base a datos de ensayo. 

 

Tabla XV. Datos y resultados de ensayo de cilindro de grout y tubo 2 

 

CILINDRO DE GROUT Y TUBO 2 

  Altura (cm) Diámetro (cm) Carga (Lb) Carga (kg) Peso (kg) 

1 20,5 11,50 

22 500 10 204,08 4,377 2 20,50 11,50 

3 20,50 11,50 

Promedio 20,50 11,50 22 500 10 204,08 4,38 

 

Área  (cm2) = 330,06 

Volumen  (cm3) = 3 795,73 

Esfuerzo  (kg/cm2) = 30,92 

Peso Vol (kg/m3) = 1 153,14 

 

Fuente: elaboración propia, en base a datos de ensayo. 
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Del promedio de los datos obtenidos en el ensayo de los cilindros de 

mortero o grout se obtienen los siguientes valores: 

 

Esfuerzo Último = 30.57 kilogramos por centímetro cuadrado. 

Peso volumétrico = 1163.02 kilogramos por metro cúbico. 

 

Figura 47. Ensayo a compresión de testigos 

 

 

 

Fuente: Ensayo a compresión, Sección de Estructurasdel CII, USAC 

 

El grout usado tiene un peso volumétrico de 1127 kilogramos por metro 

cúbico, por lo cual está en la categoría de morteros livianos y con este ensayo 

queda demostrado que la carga muerta de diseño es menor al peso real de la 

estructura para el cual se supuso un peso específico de 2400 kilogramos por 

metro cúbico. 
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El esfuerzo último soportado por los cilindros de mortero de relleno (grout) 

fue de  15.60 kilogramos por centímetro cuadradoy el esfuerzo ultimo soportado 

por los cilindros de grout y tubo PVC fue de  30.5 kilogramos por centímetro 

cuadrado, logrando duplicar el máximo esfuerzo de los cilindros que no fueron 

reforzados con la tubería de PVC, haciendo notar también que al aplicar carga 

axial sobre los testigos confinados con tubería PVC, su sección se ensanchó 

debido al efecto de Poisson (ver figura 39), aumentando su diámetro un 17 por 

ciento  y disminuyendo un 7,4 por ciento su altura. 

 

Figura 48. Cilindro deformado después de ensayo a carga axial 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Power Point. 
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5.7. Comportamiento general de la estructura 

 

El comportamiento general del puente peatonal en arco a base de 

módulos de ferrocemento y tubería PVC, es aceptable pues se obtuvieron los 

resultados esperados de resistencia tanto en los arcos que forman el soporte 

principal de la estructura como en los cimientos y los tensores que resistieron 

las reacciones provocadas por las cargas de servicio.  

 

En los módulos de ferrocemento se pudieron observar pequeñas grietas 

las cuales no representan daño considerable a la estructura pues solo afectaron 

el recubrimiento de los nervios y no pasaron el refuerzo a tensión del mismo, lo 

cual indica que dicho refuerzo no fluyó y como se analizó en la sección 5.2.3, la 

loseta o módulo de ferrocemento tiene capacidad de resistir más allá del doble 

de la carga para el cual fue diseñado. 

 

La tubería PVC proveyó una resistencia adicional al grout, llegando en 

conjunto a duplicar la resistencia contemplada si hubiese trabajado solo el 

grout, con el análisis de resultados se comprueba que la tubería PVC tuvo una 

función estructural al resistir esfuerzos de compresión juntamente con el grout o 

mortero de relleno. 

 

En los arcos no se presenta daño alguno, incluso después del segundo 

ensayo donde se aumentó la carga a un 60 por cientoa la carga de diseño, sus 

deformaciones fueron relativamente pequeñas al igual que en los cimientos no 

se presentó alguna grieta. Por lo antes mencionado se puede decir que el 

puente peatonal a base de módulos de ferrocemento y tubería PVC mantuvo su 

integridad estructural en todo el proceso del ensayo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Los módulos de ferrocemento al ser evaluados por medio de los ensayos 

experimentales, mostraron una resistencia a soportar carga tres veces 

mayor a los parámetros de diseño.  

 

2. La utilización del grout, permite que el mortero fluido con alto valor de 

revenimiento ingrese por los orificios en el tubo PVC y pueda rellenar 

toda su área.  

 

3. El comportamiento de los arcos de grout, ante las cargas aplicadas fue 

muy aceptable, pues su deformación real en la clave fue menor al diez 

por ciento de la deformación permitida en el análisis estructural. 

 

4. La capacidad en los arcos de resistir cargas aumentó un cien por ciento 

adicional a causa de la aportación de resistencia a esfuerzos de 

compresión por parte de la tubería PVC. 

 

5. Por medio de ensayos de carga axial a testigos de grout y testigos de 

grout más tubería PVC, se demostró que la capacidad de resistencia 

adicionada por la tubería, permitió duplicar la resistencia contemplada 

solo por el grout. 

 

6. El comportamiento general del puente como sistema estructural, es 

aceptable pues aún después del ensayo con la carga de diseño 

aumentada en un sesenta por ciento, mantiene su integridad estructural. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. En el diseño de puentes de mayor luz con el sistema presentado, se 

debe aumentar la contraflecha para que el arco trabaje eficientemente. 

 

2. En la aplicación de un puente peatonal a base de módulos de 

ferrocemento y tubería PVC, se recomienda diseñar estribos como 

estructura de contención para evitar problemas con los tensores 

colocados para efectos de ensayo. 

 

3. Aunque la capacidad de resistencia a compresión de la tubería PVC 

contribuye a la resistencia del grout, es importante dejar la inquietud 

sobre la utilización de otro material que pueda moldearse en forma de 

arco con facilidad. 

 

4. El sistema de puente peatonal a base de módulos de ferrocemento y 

tubería PVC, puede utilizarse para una luz máxima de diez metros. 

 

5. Aplicar un forro de malla de gallinero cubierta por mortero a la tubería 

PVC para evitar cristalización a causa de la radiación solar. 
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ANEXOS 

 

 

 

Informe de ensayo de carga a puente peatonal en arco a base de módulos 

de ferrocemento y tubería PVC, ensayo de flexocompresión de módulos de 

ferrocemento y ensayo de carga axial a cilindros de grout y cilindros de grout 

mas tubería PVC, documento certificado por el Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la Universidad de San Carlos. 
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