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RESUMEN

La presente tesis titulada: ”Diseño estructural de puente peatonal mediante

SolidWorks sobre el río Inambari para mejorar la seguridad vial en el Centro

Poblado de Iparo”, tiene como objetivo diseñar un puente peatonal viable y seguro

ante las adversidades de la naturaleza y dar una solución a la problemática vial de

los peatones que diariamente realizan sus labores cotidianas cruzando el río

Inambari en el Centro Poblado de Iparo, del distrito de Sandia, provincia de Sandia,

departamento de Puno.

El tipo y diseño de investigación es de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, diseño

no experimental transversal y alcance descriptivo, basados en las normas AASHTO

LRFD 2014 y ASTM A-36, que son normas internacionales que garantizan la

viabilidad y seguridad del diseño estructural de puente peatonal sobre el río

Inambari, para el análisis y diseño se realizaron toma de datos, el procesamiento

de estos  y consecuentemente la simulación estructural en el Software de Ingeniería

SolidWorks mediante el modelamiento estructural y análisis por factores de cargas,

resistencia de materiales y posteriormente la obtención de resultados.

Los resultados que se obtuvieron de la observación en la zona de estudio; fueron

que: la vía carece de señalización, la infraestructura vial es precaria y se encuentra

en mal estado, existe una importante afluencia de transeúntes y para ello la

alternativa de solución más factible para reducir el nivel de accidentalidad de los

pobladores son los puentes peatonales.

Palabras clave: puente peatonal , diseño estructural, cargas, deflexión,

desplazamiento.
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ABSTRACT 

This thesis entitled: " Structural design of pedestrian bridge using SolidWorks over 

the Inambari River to improve road safety in the Town Center of Iparo.", aims to 

design a viable and safe pedestrian bridge against the adversities of nature and 

provide a solution to the road problems of pedestrians who carry out their daily tasks 

crossing the Inambari river in the Iparo Populated Center, in the district of Sandia, 

province of Sandia, department of Puno. 

The type and design of the research is of a quantitative approach, applied type, 

transversal non-experimental design and descriptive scope, based on the AASHTO 

LRFD 2014 and ASTM A-36 standards, which are international standards that 

guarantee the feasibility and safety of the structural design of the bridge. pedestrian 

on the Inambari river, for the analysis and design, data collection was carried out, 

the processing of these and consequently the structural simulation in the SolidWorks 

Engineering Software through structural modeling and analysis by load factors, 

resistance of materials and later obtaining of results. 

The results that were obtained from the observation in the study area; They were 

that: the road lacks signaling, the road infrastructure is precarious and in poor 

condition, there is a significant influx of passersby and for this the most feasible 

alternative solution to reduce the level of accidents among the inhabitants are 

pedestrian bridges. 

Keywords: pedestrian bridge, structural design, loads, deflection, displacement.
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I. INTRODUCCIÓN

En la presente tesis, se realizó el diseño del puente peatonal sobre el rio Inambari

del centro Poblado de Iparo, con el fin de establecer el comportamiento

estructural por factor de resistencia de materiales y cargas, tomando en cuenta

normas internacionales (AASHTO LRFD 2014 y ASTM A-36) y normas

nacionales. Mediante el análisis de estudio de factibilidad, diseño estructural y el

modelamiento con el software de ingeniería SolidWorks, haciendo el uso del

paquete de herramientas SolidWorks Simulation para el análisis estructural que

utiliza el análisis de elementos finitos (FEA) por el cual se determinó el

comportamiento físico real del puente peatonal, siendo este una importante

infraestructura para poder mejorar la seguridad vial de los pobladores del Centro

Poblado de Iparo de Sandia – Puno.

Sobre los puentes peatonales existen de distintos tipos y diseños, se fabrican de

varios materiales, en este caso se realizó el análisis del tipo arco parabólico con

material de acero estructural.

El presente trabajo se evaluó y analizó el comportamiento mediante el software

SolidWorks y se determinó las principales fallas y deterioros que pueden ser:

deflexiones, desplazamiento, componentes climáticos, etc.

La selva alta de la región de Puno, tiene una geografía accidentada con un

relievo frondoso, montañoso y quebradas profundas, se presentan fenómenos

climatológicos tales como las precipitaciones pluviales de manera abundante,

más aún en temporadas de lluvias como son los meses de enero, febrero, marzo

y abril, dando como resultado el aumento del caudal en los ríos. los pobladores

que diariamente realizan su traslado por los ríos, ya no pueden cruzar, ya que,

si lo hacen, corren el peligro de ser arrastrados por las corrientes de agua, como

medida de control los pobladores esperan a que baje el nivel de agua para poder

cruzar, esto conlleva demasiado tiempo ya que esto perjudica con sus

actividades cotidianas.

La población del Centro Poblado de Iparo, del distrito de Sandia se encuentra a

una altitud de 1511 m.s.n.m. Cuenta con una población de 77 viviendas

familiares, las cuales el 76.4% es población rural y 23.6% es población urbana;
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según estimaciones del INEI. Los pobladores que diariamente cruzan el rio para 

realizar sus actividades cotidianas como la agricultura, pesca, comercio, etc. Son 

afectados, quedando vulnerables riesgos de accidentes; generando una 

problemática de seguridad y más aún en temporadas de venidas de lluvias, los 

meses de mayor incidencia son de enero a marzo. 

La población beneficiada por el presente trabajo de investigación son el Centro 

Poblado de Iparo del distrito de Sandia, provincia de Sandia, departamento de 

Puno, con un aproximado de 28 viviendas familiares que se encuentra en el 

sector de Maroncunca. 

Como medida de prevención se plantea la construcción de puentes peatonales 

para una solución a la problemática de los pobladores ya que estos son 

fundamentales para poder realizar sus actividades económicas de forma que se 

conecten pueblos y ciudades tal como nos indica el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC) que: “los puentes peatonales son estructuras muy 

importantes para el transporte y comunicación para las distintas poblaciones por 

ende es importante su seguridad y tiempo de vida útil para el funcionamiento de 

las carreteras en el Perú ”(Ley N° 27791-Directiva nº001-2006-mtc/14,2006,p.3). 

La justificación económica se da en base a que la construcción de un puente 

peatonal, permitirá las mejoras económicas reduciendo el tiempo de traslado de 

sus productos ya sea en la venta y compra, mejorando la facilidad de traslado de 

sus productos ya sea para el consumo o venta. 

La justificación social dada por la construcción de un puente peatonal es muy 

importante ya que da una mejor calidad de vida hacia los pobladores, dando 

bienestar de la persona, familia y cumpliendo con las necesidades básicas de 

comunicación con oportunidades de progreso. 

La justificación metodológica en el análisis del diseño estructural del puente 

peatonal mediante el software Solidworks se garantiza la fiabilidad del diseño, 

minimiza el tiempo del diseño estructural, facilitando las medidas correctas o 

certeras, a fin de obtener resultados óptimos para el diseño estructural. 

La justificación en el tema cultural es mejorar la estética, belleza del paisaje con 

arquitecturas públicas y promover el estudio de nuevos enfoques que mejoren la 
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calidad en vías de comunicación mediante puentes estructurales que contribuya 

en el crecimiento de conocimientos de diseños de estructuras. 

La investigación en temas de seguridad se justificó en la necesidad de contar 

con un puente peatonal sobre el río Inambari del centro poblado de Iparo, que 

sea seguro y permita el cruce de los pobladores evitando accidentes. Además, 

al desarrollar una solución propia para esta necesidad, se reduce el nivel de 

accidentabilidad de los peatones. 

La construcción de un puente peatonal no ocasionará impactos ambientales 

negativos tal como es el aire, el agua, suelo, la flora y la fauna. Protegiendo el 

ecosistema y mejorando la belleza escénica del lugar. 

La formulación de problema general fue ¿De qué manera podemos realizar el 

diseño estructural de puente peatonal sobre el rio Inambari del Centro Poblado 

de Iparo, viable y que garantice la seguridad de los pobladores? 

Como objetivo general de la presente tesis fue realizar el diseño estructural de 

puente peatonal mediante Solidworks sobre el río Inambari del Centro Poblado 

de Iparo, viable y que garantice la seguridad de los pobladores, donde los 

objetivos específicos fueron: (i) evaluar mediante un estudio de factibilidad del 

diseño estructural del puente peatonal sobre el río Inambari del Centro Poblado 

de Iparo. (ii) Realizar el diseño y aplicar normas para el puente peatonal sobre el 

río Inambari del Centro Poblado de Iparo, que sea viable y seguro. (iii) Realizar 

el manejo operativo del Software SolidWorks para el análisis de esfuerzos y 

cargas. (iv) Realizar el costo de la superestructura del puente peatonal sobre el 

río Inambari del Centro Poblado de Iparo. 

De acuerdo al diseño de puentes de la norma AASHTO LRFD 2014 las partes 

principales del puente se dividen en la superestructura (vigas, armaduras, 

cables, bóvedas, arcos, etc.) y la infraestructura (pilas y estribos); En la presente 

tesis de análisis y diseño estructural de puente peatonal sobre el rio Inambari, 

mediante SolidWorks, solo se realizó el diseño estructural de la superestructura 

del puente peatonal, ya que el Software de ingeniería se basa en la simulación 

de estructuras metálicas. 
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La ubicación geográfica del Centro Poblado de Iparo está dentro de la 

jurisdicción del distrito de Sandia, Provincia de Sandia, del departamento de 

Puno. 

 

El acceso al área del estudio realizado, se viaja a través de la carretera asfaltada, 

Siguiendo la ruta Puno – Juliaca – Sandia, con un recorrido de 229 km., desde 

la ciudad de Juliaca. El acceso al Centro Poblado de Iparo desde la ciudad de 

Sandia es atreves de trocha carrozable con un recorrido de 46 km. 

La población del Centro Poblado de Iparo, del distrito de Sandia se encuentra a 

una altitud de 1511 m.s.n.m. 

Tabla 1: Ubicación Geográfica del Centro Poblado de Iparo. 

Coordenadas 
Geodésicas 

14°11'02.9508"S 69°20'05.2961"O 

En decimal -14.184153° -69.334804472°

UTM X= 463872.95   19L Y= 8431253.77 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 1: Mapa de Ubicación del distrito de Sandia, Provincia de Sandia, 
Departamento de Puno. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La zona que comprende el estudio del sector de Maroncunca del centro Poblado 

de Iparo, posee una topografía accidentada propio de la selva alta, así mismo 

con valles húmedos, con suelos de calidad agrologica, quebradas profundas y 

húmedas donde las lluvias excesivas afectan a estos suelos; con cruces de 

quebradas y ríos, en la superficie del terreno predomina los terrenos que por lo 

general son arcillosa-arenosa y rocosa. 

Tabla 2: Características de la Zona del Centro Poblado de Iparo. 

DESCRIPCIÓN SENAMHI 

Clima Cálido húmedo 

Temperatura mínima ºC 6.8 ºC 

Temperatura máxima ºC 41.80 ºC 

Temperatura media ºC 24.0 ºC 

Humedad relativa 72.22 

Velocidad del viento km/h 90 

Fuente: senamhi 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales de la presente tesis, tenemos el trabajo de

investigación desarrollada por (Chuquipoma Azañero, 2019) en su tesis titulada:

“DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE PEATONAL EN LA AVENIDA JOSÉ

GABRIEL CONDORCANQUI SECTOR WICHANZAO, LA ESPERANZA, 2019”

teniendo como objetivo realizar un puente peatonal para los pobladores del

sector Wichanzao ubicado en el distrito de la Esperanza de la ciudad de Trujillo,

siendo una problemática de seguridad vial que sufren estos pobladores por alto

tráfico vehicular que se genera en la ciudad de Trujillo, utilizando normativas

nacionales e internacionales como son la norma ACI y la AASHTO, tomando en

cuenta los estudios de tránsito peatonal y mecánica de suelos obteniendo como

resultado de transitabilidad de 2194 peatones por día, tipo de suelo SP y una

pendiente de 1.5% de terreno

Así mismo (Peralta Peralta, 2018): en su tesis titulada “DISEÑO ESTRUCTURAL

DE PUENTES PEATONALES SOBRE LA AUTOPISTA PIMENTEL-

CHICLAYO”, indica que los puentes peatonales son indispensables para mejorar

la seguridad de los peatones al cruzar la vía, con el objetivo principal diseñar la

estructura del puente peatonal tomando en cuenta la normativa internacional

AASHTO para el estudio de cargas y sismos, realizando el modelamiento

mediante el Software de ingeniería SAP 2000, obteniendo como resultado del

momento máximo de 20.46 toneladas, un desplazamiento máximo de 4.7 cm en

“x” y 1 cm en “y”, para un factor de reducción de 2.

Del mismo modo (Carrillo Lema, 2016):  de la universidad de Guayaquil Ecuador,

en sus tesis denominado “DISEÑO DEL PUENTE PEATONAL DE LA AV. LAS

AGUAS, EN EL SOFTWARE SAP 2000 Y EL ANÁLISIS DE LA SÚPER

ESTRUCTURA”, propone la construcción de un puente peatonal debido al alto

flujo peatonal y vehicular, realizando el cálculo estructural del puente peatonal

mediante el Software SAP 2000 concluyendo que será resistente y está dentro

de los valores permitidos por las normas.

Según (Rodríguez Narváez & Rodríguez Narváez, 2010): En su investigación,

DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN PUENTE DE ACERO MEDIANTE SAP 2000.

QUITO- ECUADOR. Realizó el diseño y simulación estructural basadas en las
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normas del Distrito metropolitano de Quito y norma americana AASHTO, para el 

cálculo realizó mediante la aplicación de la ecuación de los cinco giros de 

Clapeyron y el cálculo de momentos mediante el método de cadena abierta, 

comprobando mediante la ayuda de Software SAP 2000, obteniendo una 

variación mínima debido a que el software utiliza la Teoría de Elementos Finitos, 

siendo este mucho más avanzado. 

Bachmann (2002): ANÁLISIS, DISEÑO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN 

PUENTE DE HASTA 15M. COSTA RICA. Realizó el análisis, diseño y el proceso 

constructivo de un puente, con el objetivo de brindar una perspectiva de los 

factores que afectan el diseño y construcción de un puente, tomando en cuenta 

las condiciones geotécnicas, geológicas, hidráulico y estructural obteniendo 

resultados en base a los rangos establecidos dentro de la norma AASHTO, 

código sísmico de Costa Rica y el código de cimentaciones de CostaRica. 

Las teorías relacionadas con el diseño estructural de puentes peatonales 

estructurales, se describen a continuación. 

 

Figura 2: Partes de un Puente. 
Fuente: pngwing.com 

Un puente es una estructura que tiene una longitud mayor a 6 metros, que son 

diseñados y construidos para salvar depresiones y/o corrientes de agua que 

pueden ser naturales y/o artificiales para una circulación fluida y continua de 

vehículos, ductos, peatones entre otros, entre dos puntos de interés. 
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Las Partes de un puente son los siguientes: 

a) La superestructura, es aquella parte que está conformada por elementos

estructurales y no estructurales (cargas, vigas, armaduras, cables, bóvedas,

arcos), que permite atravesar entre dos puntos de interés.

b) La subestructura o infraestructura, está conformada por elementos

estructurales que tienes como función soportar las cargas de la

superestructura como son los pilares (apoyos centrales); estribos (apoyos

extremos) y estos esfuerzos de cargas transmiten al terreno.

Los puentes se clasifican para diferentes objetivos y características como 

longitud, material, tipo de uso, tipo de transmisión de carga, como se describe a 

continuación: 

Por la longitud del puente. 

• Alcantarillas: las que constituyen luces de vano menores a los 6 metros de

longitud.

• Puentes menores: las que constituyen con luces de vano entre los 10 a 50

metros de longitud.

• Puentes mayores: las que constituyen con luces de vano mayores a los 50

metros de longitud.

Puentes por la función que cumple: peatonales, carreteros, ferroviarios, 

acueductos, etc. 

Puentes por el tipo de material utilizado: de madera, mampostería (ladrillo, 

piedra), concreto armado, concreto pre-esforzado, acero estructural, materiales 

compuestos (fibras de vidrio, fibras de carbón, etc.) 

Puentes por la ubicación del tablero superior, tablero inferior y tablero intermedio. 

Puentes por el tipo de transmisión de carga a la infraestructura que pueden ser: 

de viga, aporticados, puentes de arco, puentes en volados sucesivos, puentes 

atirantados, etc. 
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Figura 3: Puente de la Vicaria de tipo arco – España. 
Fuente: escapadarural.com 

El puente peatonal es una estructura para salvar luces de peatones que pueden 

realizar cruces a desnivel, corrientes de agua, depresiones topográficas, que nos 

garantizan un tráfico continuo y fluida, y son construidas de distintos materiales, 

diseños, tamaños, etc. 

 

Figura 4: Puente peatonal de madera laminada con arco y 30 m de luz en Madrid. 

Fuente: lignis.es 

La superestructura de un puente está compuesta por el tablero; losa que soporta 

las cargas vivas y cargas muertas y a su vez transmite las cargas a los apoyos. Los 

materiales utilizados que se emplean para el tablero del puente son: el concreto 

reforzado, pre-esforzado y acero estructural. 
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Consta de elementos puntuales que se encuentran antes de la estructura de 

soporte. Normalmente está conformada por la superficie de rodamiento (en 

puentes no peatonales), las vigas y la losa superior. 

Figura 5: Diseño de la superestructura de un puente peatonal. 
Fuente: www.dlubal.com 

Las estructuras metálicas, soportan esfuerzos de tracción, compresión y flexión. 

Estos materiales poseen una gran resistencia y son utilizados para la 

construcción de puentes, coberturas, estructuras metálicas, techos, barandas, 

escaleras, etc.  

Figura 6: Diseño estructural de puente peatonal 
Fuente: www.dlubal.com 

Un puente arco tiene una geometría semicircular con estribos en cada extremo y 

transmite la carga a los estribos, este tipo de puentes generalmente están a 

compresión, esta fuerza de compresión empuja a lo largo del semicírculo a los 

estribos. 
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Figura 7: Puente tipo Arco. 
Fuente: www.midasoft.com 

 

Para el diseño y dimensionamiento del puente es importante considerar las 

diferentes cargas que influyen en el comportamiento estructural. 

Las cargas de diseño son importantes para garantizar el cálculo óptimo de la 

superestructura y la infraestructura, entre las principales cargas de diseño se 

encuentran las cargas vivas, cargas muertas, cargas de viento y de sismo. 

a) Carga muerta 

Es el peso propio del puente, que están constituida por todos los elementos 

estructurales que componen el puente peatonal, debido al preso propio de 

la estructura, cables, conducto de tuberías, veredas barandas, vigas, 

plataformas, riostras, y arcos que forman parte de la estructura. 

b) Carga viva  

Son las cargas que influyen en el puente generados por cuerpos en 

movimiento o temporales como, por ejemplo: granizadas, nevadas, 

personas, animales, bicicletas, unidades vehiculares, los cuales no 

permanecen sobre la estructura, cuyas magnitudes varían y son generadas 

por cuerpos en movimiento. 
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c) Carga de viento 

Se define a la carga de viento como la presión sobre los elementos de la 

superestructura, subestructura y carga viva, esto es el aire que está en 

movimiento ya sea de forma horizontal y vertical, que generan fenómenos 

vibratorios con direcciones variables. 

La deflexión es el desplazamiento o movimiento del material ejercida por cargas 

que pueden ser puntuales, distribuidas o peso propio del material. 

El acero estructural en un material que esté compuesto por una aleación de 

diferentes tipos de materiales como: hierro, carbono y otros elementos que 

pueden ser silicio, azufre, manganeso y fosforo en cantidades menores que 

aportan algunas propiedades adicionales como resistencia, elasticidad, 

flexibilidad, el acero estructural puede ser fabricado a través de un proceso de 

laminado en caliente. 

La fatiga y fractura, son considerados los puntos máximos de resistencia del 

material, al rango de tensiones aplicadas por una única carga de diseño  

La ductilidad es la propiedad de un elemento o conexión que permite una 

respuesta inelástica. 

La soldadura es un proceso de unión de dos o más piezas metálicas mediante 

la fusión en estado líquido, utilizando una fuente de energía, electrodos 

(producido por arco eléctrico) y gases, para diferentes aplicaciones de 

materiales, las cuales pueden ser: GTAW, GMAW, etc. 

El Software SolidWorks, es un software CAD de diseño y dibujo asistido por 

computadora. Para modelado mecánico en 2D y 3D, desarrollado en la 

actualidad por SolidWorks Corp. Uno de sus componentes es el SolidWorks 

Simulation, este nos permite modelar, evaluar y analizar la capacidad de carga 

y generar un informe de lo evaluado 

SolidWorks Simulation es un componente de modelamiento y análisis 

estructural, que posee como fin predecir el comportamiento físico de cargas en 

condiciones reales, mediante el Análisis de Elementos Finitos (FEA - Finite 

Element Analysis) donde analiza y predice la reacción a las fuerzas, vibración, 
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calor y demás efectos físicos del mundo real (lluvias, vientos, cargas vivas y 

cargas muertas). 

La finalidad de este software es garantizar fiabilidad de diseño y mayor rapidez 

en el diseño estructural  

El análisis mediante el componente SolidWorks Simulations que nos ofrece 

Solidworks nos permite predecir el rendimiento real del material, y facilita en la 

toma de las medidas correctas o certeras, a fin de obtener los resultados óptimos 

para el diseño estructural del puente peatonal. 

Este programa de ingeniería cuenta con diferentes tipos de análisis, las cuales 

son: estudios de frecuencia, estudio de pandeo, estudios térmicos, estudios de 

caída, estudios de fatiga, estudios no lineales, y estudios estáticos. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo Y Diseño De Investigación.

La presente investigación es de nivel aplicativo, porque se relaciona las 

variables para evaluar su intervención y el efecto positivo sobre el Centro 

Poblado de Iparo. 

3.2. Variables Y Operacionalización 

Variables independientes 

Diseño estructural de puente peatonal 

Variables dependientes 

Seguridad vial. 

Población, Muestra Y Muestreo. 

Población  

La población de estudio consiste en todos los puentes de tipo peatonales 

que se encuentran sobre el río Inambari, que corresponden a la provincia 

de Sandia. 

Muestra 

Para la muestra del presente estudio se utilizó la muestra no probabilística 

o dirigida a los pobladores del Centro Poblado de Iparo, en el sector

Maroncunca, por ser un sector con una mayor afluencia y cantidad de 

población afectada geográficamente, que diariamente deben de cruzar el 

río Inambari para realizar sus actividades cotidianas. 

3.3. Técnicas e Instrumentos De Recolección De Datos. 

Técnicas. 

Encuesta: se realizó la encuesta a los pobladores del Centro Poblado de 

Iparo. 

Observación: se observó la cantidad de peatones promedio que cruzan el 

río diariamente. 
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Estudios de campo: se realizó el registro de datos del estado situacional 

de la zona donde se proyectó el puente peatonal, mediante el 

levantamiento topográfico. 

Revisión bibliográfica: se realizaron la revisión bibliográfica de revistas, 

tesis, artículos, etc. para poder obtener las características del medio 

ambiente de la zona, como caudal del río, velocidad del viento, etc. 

Instrumentos. 

Los trabajos de encuesta se realizaron a los pobladores del Centro 

Poblado de Iparo, para poder entender la preocupación y necesidad 

primordial para poder realizar sus actividades cotidianas. 

Para los trabajos de observación, se realizó mediante una ficha de aforo 

peatonal sobre el rio Inambari en el Centro poblado de Iparo, en la que se 

observa la población afectada por el cruce intempestivo del rio en 

mención. 

Para la obtención de la geografía de la zona, se realizaron el 

levantamiento topográfico mediante la fotogrametría con dron Phamton 4 

Pro V2.0, mediante fotografías aéreas verticales consecutivos y su 

posterior procesamiento y obtención de datos con el programa Agisoft 

Metashape en gabinete donde se obtendrá las curvas de nivel, vistas 

longitudinales y transversales del cauce del río. 

Para la presente tesis no ha sido necesario la obtención de muestras de 

suelos, ya que solo se realizó el diseño estructural de la superestructura 

del puente peatonal. los estudios de suelos son para el diseño de la 

subestructura del puente peatonal 

Para el desarrollo del presente proyecto, se extraen datos de informes, 

artículos, revistas del comportamiento de la velocidad del viento máximo 

en la zona de estudio. 

Para el procesamiento y análisis de datos se utilizó el Software de 

ingeniería SolidWorks mediante su paquete SolidWorks Simulation para 
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la simulación de esfuerzos y cargas, y su posterior obtención de 

resultados. 

Validez.  

Los instrumentos de toma de datos y el desarrollo del presente estudio, 

fueron validados por profesionales entendidos en la materia y evaluados 

en base al formato de escala de Likert, tal como se muestra en la tabla 3.  

Tabla 3: Formato de Escala de Likert 

Escala de Likert 

1 Totalmente en desacuerdo 

2 En desacuerdo 

3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo 

4 de acuerdo 

5 Totalmente de acuerdo 
Fuente: Carrillo, 2022. 

Confiabilidad. 

La confiabilidad de la recolección de datos y los resultados obtenidos 

mediante instrumentos, fichas, encuestas, equipos, y software se 

validaron con las normas correspondientes. 

Tabla 4: Puntaje de validez 

 Ítem 
Validador 

01 
Validador 

02 
Validador 

03 
Resultado Promedio 

Anexo 
03 

Ficha de 
control 

peatonal 
5 5 4 19 4,67 

Anexo 
04 

Ficha de 
encuesta 

4 5 5 19 4,67 

     Total 4,67 

     Índice (%) 0,95 

Fuente: elaboración propia 
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3.4. Procedimientos. 

Para la presente investigación los estudios se desarrollarán en dos 

etapas; en primer lugar, se realizaron estudios referentes a la recopilación 

de datos e información del lugar de estudio, se tomarán mediciones in situ, 

para el procesamiento de los datos obtenidos. Subsiguientemente se 

diseñará en el software y simulación la cual se establece el esfuerzo 

máximo según las normas AASHTO LRFD 2014 (American Association of 

State Highway and Transportation Officials - Load and Resistance Factor 

Design) y ASTM A-36(American Society for Testing and Materials). 

3.5. Método de análisis de datos 

Los registros de datos obtenidos en campo han sido procesados, 

analizados en gabinete y fueron realizados   de acuerdo a datos de fichas 

técnicas normalizadas y su posterior diseño del puente peatonal, en base 

a la norma AASHTO LRFD 2014, utilizando Softwares de distintos 

programas como el AgisoftMetashape, aplicativo Pix4D, AutoCAD 2014, 

SolidWorks 2016, así como el uso de hojas electrónicas (Word y Excel). 

con el fin de diseñar y modelar el puente peatonal sobre el cauce del rio 

Inambari del Centro Poblado de Iparo. 

3.6. Aspectos Éticos. 

Para la recolección de datos in situ, se contó con el consentimiento y la 

autorización de los pobladores del centro poblado de Iparo y la 

coordinación con sus autoridades. 

La presente investigación se respetó los derechos de autor, citando todos 

los datos de acuerdo a ley que indica la fuente de propiedad intelectual en 

los diferentes textos, conceptos, tablas, imágenes, figuras y gráficos. 

El modelamiento en el Software SolidWorks 2016, se hizo mediante una 

licencia de prueba otorgada por la misma. 
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IV. RESULTADOS  

4.1. Evaluación de factibilidad mediante la recolección de datos de campo 

Para la realización de toma de datos, se ha encuestado a las familias 

afectadas por la seguridad vial que son 28 familias afectadas del total de 77 

viviendas familiares del Centro Poblado de Iparo. 

Se realizó una encuesta a un total de 7 peatones del Centro Poblado de 

Iparo, para conocer su opinión acerca de la necesidad de contar con una 

infraestructura y mejoramiento mediante la construcción de un puente 

peatonal que se visualiza en el anexo 04; logrando los resultados que se 

detalla en la tabla 05. 

Tabla 5: Toma de datos mediante la encuesta a los pobladores del Centro 

Poblado de Iparo. 

Resumen de encuesta de peatones 

Descripción Bueno Regular Malo 

¿Cómo calificaría usted la seguridad vial en 
el cruce del río Inambari? 

  1 6 

¿Cómo calificaría usted la seguridad vial del 
cruce del río Inambari en temporadas de 
lluvia? 

    7 

¿Cómo calificaría el nivel de su cultura vial? 4 2 1 

¿cree usted que es seguro el uso de la 
Oroya, para el cruce del río Inambari?   

2 5 

Al cruzar el río Inambari mediante la Oroya, 
¿Cuál es su sensación de seguridad respecto 
a los accidentes? 1 

3 4 

¿En qué estado cree usted que se encuentra 
la OROYA del río? 

  1 6 

¿Cómo califica usted el tiempo de espera, 
para que baje el nivel de caudal del río 
Inambari? 

    7 

¿Cómo calificaría usted en la mejora de 
estructura para transitabilidad en el cruce del 
río? 

7     

De construirse un puente peatonal accesible 
para personas  en la zona, ¿Cree usted que 
es importante el uso del puente peatonal? 

6 1   

De construirse un puente peatonal accesible 
para personas vulnerables en la zona, 
¿Cómo calificaría esta construcción? 

7     

Fuente: elaboración propia. 
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Según la encuesta tomada a los pobladores del Centro Poblado de Iparo, se 

determinó que hay una necesidad de mejora en la seguridad vial mediante 

el puente peatonal. 

Para la muestra de aforo peatonal se observó y realizó mediante una ficha 

de aforo peatonal durante una semana en el Centro Poblado de Iparo. 

Se encuentra ubicado en la zona donde realizan cotidianamente el uso de la 

Oroya para poder cruzar el rio Inambari y se tomaron los siguientes datos 

que se detallan a continuación. 

En la verificación del estado de seguridad vial se constató que utilizan la 

Oroya para poder cruzar el río Inambari y de manera precaria y artesanal, tal 

como se observa en el Anexo 07, ocasionando que los pobladores pongan 

a riego su integridad física. 

 

Figura 8: Plano de ubicación de toma de datos de aforo peatonal. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Los datos obtenidos mediante la ficha de aforo peatonal durante una semana 

por tipo de peatón y en ambas direcciones, se tiene el siguiente resumen: 
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Tabla 6: Resumen de aforo peatonal en el río Inambari del centro poblado de Iparo. 

Resumen de flujo de aforo peatonal 

Horas de 
control 

Peatón Vulnerable 
(1) 

 

Peatón no 
Vulnerable 

 
Total 

TOTAL 
Sentido Sentido 

A B 
A B A B 

06:00-07:00 1 1 13 3 14 4 18 

07:00-08:00 8 2 35 13 43 17 60 

08:00-09:00 3 - 18 3 21 3 24 

09:00-10:00 3 - 11 - 14 0 14 

10:00-11:00 - - 6 - 6 0 6 

11:00-12:00 - - 1 2 1 2 3 

12:00-13:00 - - 1 - 1 0 1 

13:00-14:00 - - 5 - 5 0 5 

14:00-15:00 - - 5 11 5 11 16 

15:00-16:00 - 13 3 36 3 49 52 

16:00-17:00 4 1 9 25 13 28 41 

17:00-18:00 - - - 8 0 8 8 

TOTAL 19 17 107 101 126 122 248 

Nota: (1) Peatón Vulnerable: Mayor riesgo de lesión en un accidente (niños, 
adultos mayores, mujeres embarazadas y personas con discapacidad motriz). 

Fuente: elaboración propia. 

Según el flujo de aforo peatonal, se observó más afluencia de peatones no 

vulnerables, adquiriendo el mayor registro los días de fin de semana como 

son los días sábados y domingos con una cantidad de 47 y 59 peatones 

respectivamente, como se puede observar en la tabla 5, en la figura 9 se 

observa el flujo de aforo peatonal por tipo de peatón en el centro poblado de 

Iparo, la cual se observa que hay mayor cantidad de peatones no vulnerables 

con respecto a los peatones vulnerables. 
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Figura 9: Gráfico de flujo de aforo peatonal en el río Inambari en el Centro 
Poblado de Iparo. 

Fuente: elaboración propia. 

Para el análisis del flujo de aforo peatonal, en la figura 10 se puede observar 

el porcentaje de afluencia de tipo de peatones del aforo, siendo los peatones 

no vulnerables con mayor cantidad de afluencia, que se realizó en el río 

Inambari del Centro Poblado de Iparo. 

Figura 10: Gráfico de flujo de aforo peatonal en porcentaje 

Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla 7 podemos observar el resumen del flujo de aforo peatonal total 

por tipo de peatón, aumentándose el número de peatones en los días de fin 

de semana, la presencia de mayor numero de peatones vulnerables se 

observa en los días de fin de semana por la presencia de niños que se 

trasladan por los días no laborables que se movilizan desde la ciudad de 

Sandia hacia el Centro Poblado de Iparo. 

Tabla 7: Resumen del flujo de aforo peatonal total por tipo de peatón. 

FLUJO DE AFORO PEATONAL POR TIPO DE PEATÓN 

  
MES DE NOVIEMBRE 2022 METRADO 

TOTAL 24 25 26 27 28 29 30 

Peatón 
Vulnerable 2 0 10 17 3 2 2 36 

Peatón no 
Vulnerable 35 29 37 42 24 18 27 212 

TOTAL 37 29 47 59 27 20 29 248 

Fuente: elaboración propia. 

Según la tabla 6 se observó que las presencias de peatones no vulnerables 

son en mayor cantidad a la de los peatones no vulnerables. 

Tabla 8: Resumen de aforo peatonal por hora de afluencia. 

FLUJO DE AFORO PEATONAL POR TIPO DE PEATÓN 

Horas de 
control 

 

MES DE NOVIEMBRE 2022 METRADO 
TOTAL 

24 25 26 27 28 29 30 

06:00-07:00 2 0 4 2 6 1 3 18 

07:00-08:00 7 3 14 17 8 5 6 60 

08:00-09:00 6 8 8 0 1 0 1 24 

09:00-10:00 0 2 0 7 1 3 1 14 

10:00-11:00 2 0 0 2 2 0 0 6 

11:00-12:00 0 2 0 0 0 1 0 3 

12:00-13:00 0 0 0 0 0 0 1 1 

13:00-14:00 3 0 0 1 0 1 0 5 

14:00-15:00 8 0 3 0 0 5 0 16 

15:00-16:00 7 6 15 22 0 0 2 52 

16:00-17:00 2 5 3 8 5 4 14 41 

17:00-18:00 0 3 0 0 4 0 1 8 

TOTAL 37 29 47 59 27 20 29 248 

         Fuente: elaboración propia. 
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Según se observó   de la tabla 8, las presencias de mayor transitabilidad de 

peatones son con mayor frecuencia en horas de   7:00 a 09:00 y de 15:00 a 

17:00 horas. 

El Levantamiento topográfico se realizó mediante la utilización de un RPAS 

(Aeronave pilotada a distancia), dron Phantom 4 pro v 2.0, donde se ejecutó 

con un vuelo programado con la aplicación Pix4D, con la toma de imágenes 

aéreas con un tiempo de vuelo de 7 minutos. 

Figura 11 Colocación de puntos de control en área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia 

Para la presente tesis se desarrolló 5 puntos de control BM (cota conocida). 

Tabla 9: Puntos de control UTM WGS84 zona 19L 

PUNTO NORTE 
(m) 

ESTE 
(m) 

COTA 
(m) 

DESCRIPCION 

1 8432683 461106 1567 BM 

2 8432682.617 461099.947 1567.231 R1 

3 8432677.125 461103.373 1565.843 A 

4 8432654.055 461101.937 1566.438 B 

5 8432653.011 461105.745 1566.483 C 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el levantamiento topográfico de la zona en estudio se planifico mediante 

(01) vuelo controlado con el programa Pix4D, con velocidades programadas 

constante de 1 a 1.5m/s, de esta manera tomando fotografías aéreas en todo 

su trayecto programado sobre el cauce del rio Inambari, tomando en cuenta un   

traslape entre fotografías del 80%, a una altura de vuelo de 30m, la atura por 

margen de seguridad se tomó dicha altura debido a la abundante vegetación 

de árboles, en la figura 13 se aprecia el plan de vuelo en la aplicación Pix4D. 

 

Figura 12: Plan de vuelo Pix4D vuelo 1 x 7 min. 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez ejecutada el plan de vuelo se realiza el trabajo de gabinete donde 

se georreferenció utilizando los puntos de control UTM WGS84 zona 19L los 

cuales han sido tomados previamente con GPS, con la finalidad de precisar 

todas las imágenes aéreas realizando la generación de nube de punto 

densa, malla, curvas de nivel para su desarrollar y visualizar las vistas 

transversales y longitudinales del cauce del rio Inambari del Centro Poblado 

de Iparo y la topografía, cotas del área de estudio. 
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Figura 13: Procesamiento de datos Agisoft Metashape 

Fuente: elaboración propia 

4.2. diseño y aplicación de normas. 

Según al estudio de transitabilidad, el número de peatones que transitan por 

cada metro cuadrado son de 3 personas, debido a la poca afluencia de 

personas que cruzan el rio Inambari. 

Tabla 10: Determinación de cargas vivas. 

Descripción Unidad Cantidad 

Cantidad de personas por metro cuadrado Und. 3 

Peso promedio de personas Kg. 65 

Carga adicional por persona Kg. 21 

Peso total por metro cuadrado Kg. 258 

Fuente: elaboración propia. 

Peso total por persona   = 65 + 21 

      = 86 Kg. 

Peso total por metro cuadrado  = 86 x 3 

      = 258 Kg/m2 
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Para la consideración de carga muerta el peso propio de la estructura de 

diseño, se realizó el metrado de todos los elementos que lo componen el 

diseño de la superestructura del puente peatonal, tales como son los aceros 

estructurales que se van a utilizar para el diseño, tales como son los arcos, 

vigas principales, secundarias, arriostres verticales, diagonales, 

horizontales, plataforma, de tal forma que se muestra el resumen de 

metrados de carga muerta  en el siguiente cuadro. 

Tabla 11: Resumen de metrados de carga muerta. 

DESCRIPCION PESO PARCIAL 

Arcos parabólicos 3641,52 

Vigas de la plataforma 1823,85 

Riostras verticales 406,57 

Riostras horizontales 147,97 

Riostras Diagonales 1133,58 

Plataforma 1681,89 

TOTAL       U = 1.4D 12369,53  Kg. 

U= carga muerta de diseño               
D= carga muerta               

Fuente: elaboración propia. 

La velocidad del viento se ha determinado en base al mapa de isotacas 

mostrado, se considera la velocidad del viento a 10 m sobre el suelo. 

Para el estudio de la velocidad del viento, se contó con el mapa eólico de la 

distribución del Perú (Mapa Isotacas). Atlas Eólico del Perú; que tiene como 

principal objetivo mostrar las áreas más favorables para el desarrollo de 

proyectos eólicos, así como presentar información del potencial disponible 

del recurso eólico. 

Las cargas de diseño para el presente modelamiento estático se 

establecieron mediante las siguientes cargas de diseño: carga muerta, vivas 

y ambientales. Las cargas de diseño estimadas para el presente 

modelamiento estructural, se observa en la tabla 12 (cargas de diseño). 
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Tabla 12: Cargas de Diseño. 

Tipo Incluye Valor Observaciones 

Carga viva 
peatonal 

Permanente o por 
emergencia 

258 Kg/m2 415 Kg/m2 (AASHTO) 

Carga muerta 
Peso propio de la 

estructura 
12369,52 Kg. 

1261,06 Kg (Diseño 
SolidWorks) 

Carga de viento Factores climáticos 90 Km/h. Mapa Isotacas. 

Fuente: elaboración propia. 

Los materiales de acero, para el diseño estructural se usó la norma ASTM 

A-36. (American Society of Testing and Materials), por su bajo costo y 

disponibilidad en el mercado nacional y tienen características y facilidades 

para el doblado, cortado y uso de diferentes tipos de soldadura. 

El acero carbón tiene como resistencia un mínimo de 75 Kg/m2, para todos 

los grupos de secciones y placas arriba de 203.2 mm de espesor. Placas y 

barras debajo de 203.2 mm de espesor, tienen una resistencia mínima de 70 

Kg/m2. 

Para el acero estructural A-36 presenta un contenido de carbono máximo de 

0.29% y un mínimo de 0.25%. 

 

Figura 14: Gráfica esfuerzo-deformación para varios grados de acero estructura. 

Fuente: Manual de Diseño para la Construcción con Acero. 
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Figura 15: Gráfica esfuerzo-deformación del acero. Intervalos de comportamiento 
estructural. 

Fuente: Manual de Diseño para la Construcción con Acero. 

Para el diseño de arcos se procedió a realizar un modelo que cumple con las 

características que especifica el estándar metálico en altura y resistencia, el 

diseño del puente peatonal, se consideró los diferentes elementos que 

componen la superestructura del puente peatonal, lo que se ha considerado 

dos arcos parabólicos, riostras verticales y horizontales con tubos redondos 

laminados en caliente, para las vigas los perfiles W, planchas estriadas 

laminados en caliente.   
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Tabla 13: Esfuerzos Fy y Fu de aceros estructurales. 

Nomenclature Fy Fu 

NMX ASTM Mpa Kg/cm2 Mpa Kg/cm2 

B-
254 

A36 250 2530 
400 a 
550 

4080 a 
5620 

B-99 A529 290 2950 
414 a 
585 

4220 a 
5975 

B-
282 

A242 

290 2950 435 4430 

320 3235 460 4710 

345 3515 485 4920 

B-
284 

A572 

290 2950 414 4220 

345 3515 450 4570 

414 4220 515 5270 

450 4570 550 5620 

A992 345 3515 
450 a 
620 

4570 a 
6330 

B-
177 

A53 240 2460 414 4220 

B-
199 

A500 320 3235 430 4360 

B-
200 

A501 250 2530 400 4080 

A588 345 3515 483 4920 

A913 
345 a 
483 

3515 a 
4920 

448 a 
620 

4570 a 
6330 

Fuente: Manual de Diseño para la Construcción con Acero 

Donde: 

Fy: Esfuerzo de fluencia o límite inferior de fluencia del material 

Fu: Esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión 

Los arcos parabólicos presentan una sección constante en todo su trayecto, 

los cuales tienen un apoyo móvil y fijo. las cantidades y dimensiones se 

muestra en la tabla 14.  

Tabla 14: Geometría de los arcos para el puente peatonal. 

Arco Cantidad Luz Altura 

Arcos 

Principales 
2 Und. 26.13 m 6.52 m 

Fuente: elaboración propia. 
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Se determinó el diseño de la superestructura del puente peatonal con una 

distancia de 26.13 metros, mediante el levantamiento topográfico con dron y 

procesamiento de datos, obteniendo las curvas de niveles con cotas de 

acuerdo a su ubicación, el ancho del tablero es de 2 m para tener un ancho 

libre de 1.80 m (según la norma AASHTO, específica que el ancho mínimo 

para circulación simultánea es de 1800 mm). 

 

Para el diseño y modelado de arcos estructurales, riostras verticales 

metálicas del puente peatonal con tubo de Acero Carbono ASTM A-36, 

usados para conducción de fluidos, elementos estructurales, pilotes, etc. 

Tabla 15: Especificaciones Técnicas de tubo de 101.6 y 254 milímetros. 

Especificaciones Generales 

Diámetros:                           101.6 y 254 mm 

Espesor: 6 y 9 mm 

Formato:                              Largo comercial 6 y 12 m. 

Extremos:                            Extremos Biselados. 

Revestimiento:                    Barniz protector. 

Fuente: Catálogos de tubos, CINTAC. 

Para el diseño de vigas longitudinales Los perfiles de vigas W o WF, se 

obtienen por laminación de techos de acero estructural que son 

precalentados hasta una temperatura de 1250 ºC, que se usan en 

estructuras metálicas, puentes, edificios, grúas. 

Tabla 16: Especificaciones técnicas perfil W. 

Especificaciones Generales 

Altura x Ancho (d x bf): 150 x 100 milímetros 

Espesor tw tf: 7 x 9 milímetros 

Longitud: 6 metros 

Peso: 170.34 Kg. 

límite de fluencia: 25.3 Kg/mm2 

Resistencia a la tracción: 41 Kg/mm2 

Elongación: 20% 
Fuente: www.fermetsac.com 
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Figura 16: Dimensiones del perfil W. 
Fuente: www.fermetsac.com 

En el diseño de plataforma del puente peatonal se analizó la plancha tipo 

estriada de 2.9 milímetros laminados en caliente, las placas planas tienen un 

ancho de 1200 y un largo de 2400 mm, por lo que tiene una característica 

antideslizante, y son usados para pasadizos en construcciones, minería e 

industrias en general, escaleras, embarcaciones navales, transportes 

públicos y de carga, etc. 

Tabla 17: Especificaciones Técnicas de plancha de acero laminadas en caliente 
estriada. 

Especificaciones Generales 

Ancho x Largo: 1200 x 2400 mm 

Espesor: 2.9 mm 

Peso: 25.46 Kg/m2 

Área: 2.88 m2 

límite de fluencia: 25.3 Kg/mm2 

Resistencia a la tracción: 49 Kg/mm2 

Elongación: 21% 
Fuente: http://www.tubisa.com.pe 

4.3. Modelamiento del diseño estructural del puente peatonal 

Para el presente trabajo se realizó el modelado del diseño mediante el 

programa de SolidWorks 2016 usando el componente de simulación 

estructural. 
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Figura 17: Modelo estructural del Puente Peatonal. 

Fuente: Diseño propio en Software SolidWorks. 

Para un óptimo diseño, las consideraciones de geometría estructural, es 

necesario el uso de las variables, los cuales han sido evaluadas en diferentes 

tipos de espesores, cantidades tanto en los arcos tubulares, vigas de perfil 

W, arriostras verticales, horizontales que son los componentes principales 

del puente metálico peatonal, mediante el método de nodos. 

Figura 18: Asignación de cargas, restricciones y nodos. 
Fuente: diseño propio en Software SolidWorks. 
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Las cargas muertas o cargas permanentes, se refieren al peso propio que 

integran todos los elementos estructurales que actúan sobre el puente. 

El peso propio (DC) del diseño de la superestructura del puente peatonal 

solo se compone por el peso propio de la estructura, para lo cual, la carga 

muerta se estableció en el programa SolidWorks, como se muestra en la 

figura 19 (determinación del peso propio de la estructura). 

DC = 12461.06377 Kg 

 

Figura 19: Determinación del peso propio de la estructura. 
Fuente: diseño propio en Software SolidWorks. 

 

De acuerdo a lo que establece la norma AASTHO LRFD 2014, las cargas 

vivas (PL) se identifican a los objetos que soporta la estructura  en 

movimiento y estas constituyen la carga para paso peatonal móvil sobre la 
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losa consiste una carga viva de 415 kg/m2 en los puentes peatonales, esta 

carga se debe tomar en cuenta ya que se produce por una persona al 

caminar y denota componentes en tres direcciones: una componente de 

mayor magnitud, que es la vertical y una componente horizontal y otra 

longitudinal. En la tabla número 18 se visualiza la carga viva peatonal. 

 

Tabla 18: Carga viva peatonal. 

Luz (m) Carga viva Peatonal (kg/m2) 

7.6 a 30.5 415 

Fuente: AASHTO LRFD 2014. 

 

Figura 20: Asignación de carga viva. 
Fuente: diseño propio en Software SolidWorks. 

Para el cálculo de las cargas de viento de puentes establecidos en el 

reglamento AASTHO LRFD 2014, para alturas inferiores o iguales a 10 m, 

considerando la cota desde el tirante del rio o desde el nivel del terreno, 

establece que la velocidad de diseño es de 75 Km/h a 160 Km/h y sea 

constante. 
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Las cargas debido al viento para la presente estructura no son de gran 

importancia debido al lugar donde está ubicado el puente peatonal, el viento 

no golpea directamente, la velocidad ejercida del viento sobre la estructura 

según mapa eólico de la distribución del Perú (Mapa isotacas) a 10 metros 

sobre el nivel del suelo, para la zona de la provincia de Sandia es de 90 km/h.  

 

Figura 21: Determinación de la carga de viento. 

Fuente: diseño propio en Software SolidWorks. 

Combinaciones de cargas (MU) 

Con la norma de diseño, utilizaremos las tablas de combinaciones de carga 

proporcionado por la AASTHO 2014, la cual especifica los tipos de 

combinación que existen para la determinación total de esfuerzos. 

Carga Muerta (DC) 

Peso propio de la estructura: 12461.06377 Kg 

Carga viva peatonal (PL) 

  Carga viva peatonal: 415 kg/m2 

La presión de viento de diseño sobre la estructura (Ws): 90 Km/h. 
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El diseño fue realizado por factores de cargas y resistencia de materiales 

(LRFD), este método utiliza coeficiente basados en la teoría de la 

confiabilidad y en conocimiento estadístico de las cargas y de las 

características del material. 

 

Donde: 

n  : Factor de las características del material 

MDC  : Momento debido a la carga muerta 

MPL+WS : Momento debido a las cargas viva peatonal y de viento. 

MU  : Momento último. 

La confirmación de los resultados que se han alcanzado, se empleó en 

función a los datos obtenidos del programa SolidWorks 2016.  

 

Figura 22:Determinación de las fuerzas. 

Fuente: diseño propio en Software SolidWorks. 

El análisis de datos en el diseño establecido del puente de tipo arco 

parabólico se identifica por el tipo de fuerza de tracción y compresión ejercida 

hacia los apoyos de la estructura, en el presente modelamiento se ha 

establecido dos tipos de apoyo las cuales son: un apoyo fijo restringiendo los 

𝒏(𝟏. 𝟐𝟓𝑴𝒅𝒄 + 𝟏. 𝟕𝟓𝑴𝑷𝑳+𝑾𝑺)≤ 𝑴𝒖 
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tres desplazamientos en los ejes X, Y, Z, un apoyo móvil restringiendo los 

dos desplazamientos en los ejes Y, Z. 

 

Figura 23: Restricciones en los apoyos. 

Fuente: diseño propio en Software SolidWorks. 

En la figura 24 se observa el modelado de las fuerzas axiales, que indican 

que los arcos parabólicos trabajan a compresión, los colores indican el rango 

de esfuerzos a las que están sometidos, con resultados en kilogramos fuerza 

con un máximo de 3548.56 Kg a compresión y un mínimo de -451.377 Kg a 

tensión.

 

Figura 24: Modelado y trazado de fuerzas axiales máximas y mínimas. 

Fuente: diseño propio en Sotfware SolidWorks. 
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En la figura 25 se observa el modelado de los perfiles a los que están 

sometidos de las fuerzas cortantes en los nodos, con resultados en la barra 

de colores en kilogramos fuerza con un máximo de 410.95 Kg y un mínimo 

de -419.87 Kg. 

 

Figura 25:  Modelado trazado de fuerza cortantes. 

Fuente: diseño propio en Sotfware SolidWorks. 

En la figura 26 podemos observar el modelado de nuestro diseño con 

resultados de los momentos flexionantes, en la estructura del puente 

peatonal, los colores indican el rango de momentos que actúan en cada 

perfil, con resultados en kilogramos metro con un máximo de 9663.03 Kg.m 

y un mínimo de -9744.89 Kg.m. 
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Figura 26: Modelado trazado de Momento flexionante. 

Fuente: diseño propio en Sotfware SolidWorks. 

 

Las deflexiones son calculadas en el periodo límite de servicio según la 

norma AASTHO LRFD 2014, mediante la combinación de cargas como son: 

peso propio de la estructura, cagas vivas peatonales y de viento, la deflexión 

del puente debido al peatón sin ponderar de carga viva no deberá ser 

superior a L/500 de la longitud del tramo, así obteniendo una deflexión 

máxima de 4 mm, como se aprecia en la figura 27 se determinó el modelado 

de la deflexión máxima de 3.98 mm, lo cual se encuentra dentro del margen 

requerido.  

 

 

 

 

Donde: 

 

 

∆𝑈=
𝐿

500
 

∆𝑈=
2 𝑚

500
 

∆𝑈= 0.004𝑚 

∆𝑈= Deflexion  máxima permitida  

𝐿 = Longitud de la viga  
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Figura 27: Modelado del puente peatonal por deflexión (mm). 

Fuente: diseño propio en Software SolidWorks. 

4.4. Análisis de precios unitarios y costo del puente peatonal de Iparo. 

De la evaluación de costos unitarios para el puente peatonal sobre el rio Inambari 

del Centro Poblado de Iparo, se ha realizado la elaboración del presupuesto de la 

superestructura con materiales   de   acero   estructural, costo de mano de obra, y 

equipos para la fabricación, sumando un total del presupuesto para la construcción 

y fabricación con total de soles (S/. 263,516.55) doscientos sesenta y tres mil 

quinientos dieciséis con 55/100 soles. 
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Tabla 19: Costo total de la superestructura del puente peatonal de Iparo. 

Presupuesto

Proyecto Diseño estructural de puente peatonal mediante SolidWorks sobre el río Inambari para mejorar la 
seguridad vial en el Centro Poblado de Iparo.  

Ubicación CENTRO POBLADO DE IPARO - SANDIA- PUNO" 

Sub Presupuesto SUPERESTRUCTURA DE PUENTE PEATONAL 

Ítem Descripción Und Metrado Precio S/. Parcial S/. 

01.00 FABRICACION DE ESTRUCTURAS METALICAS 263516,55 

01.01.01 APOYO METÁLICO PARA ARCOS und 4 1332,96 5331,84 

01.01.02 ARCOS METALICOS und 2 79980,69 159961,38 

01.01.03 ARRIOSTRES SUPERIORES und 5 594,72 2973,6 

01.01.04 ESTRUCTURA DE PLATAFORMA und 28 537,195 15041,46 

01.01.05 ARCOS DE COBERTURA und 9 615,317854 5537,86069 

01.01.06 VIGUETAS DE COBERTURA m 75 201,311 15098,325 

01.01.07 PISO METALICO m2 60 268,8065 16128,39 

01.01.08 BARANDA METALICA m 50 67,731446 3386,5723 

01.01.09 PINTURA EN ESTRUCTURAS METALICAS m2 306,57 70,404 21583,7543 

01.01.10 COBERTURA DE POLICARBONATO m2 76,2 159,6167 12162,7925 

01.01.11 MALLA METALICA DE PROTECCION m2 53,34 118,3085 6310,57539 

Fuente: elaboración propia en el Software S10. 
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V. DISCUSIÓN.

Se realizaron toma de datos para determinar las características principales para

el diseño y simulación del puente peatonal sobre el cauce del rio Inambari, como:

las siete encuestas realizadas a los pobladores fueron necesarios para

determinar la necesidad principal de la construcción de un puente peatonal, esto

con la finalidad de trasladarse de manera segura, el aforo peatonal mediante la

observación y se realizó mediante una ficha de aforo peatonal, para poder

determinar el promedio real  durante siete días, determinando que la presencia

de peatones con mayor transitabilidad son en horas de 07:00 a 09:00 de la

mañana y de 15:00 a 17:00 horas de la tarde, y los días de mayor afluencia son

los días de fin de semana (sábados y domingos), para mayor exactitud es

recomendable realizar la ficha de aforo peatonal durante mas días y meses

durante el año, ya que una cantidad de pobladores se trasladan hacia sus

chacras para realizar sus actividades de sembrío y cosecha de productos como

café, mandarina, naranja, limón, piña, freza, granadilla durante las épocas de

lluvias.

El resultado se puede comparar con el del autor (Chuquipoma,2019), que

también realizó el estudio de transitabilidad mediante un conteo de tráfico

peatonal durante siete días, los cuales han sido fundamentales para el diseño de

un puente peatonal, dando así una solución a la problemática de seguridad vial.

Los resultados obtenidos verificando el estado de seguridad vial se constató que

utilizan la Oroya para poder cruzar el río Inambari y de manera precaria y

artesanal, tal como se observa en el Anexo 07, ocasionando que los pobladores

pongan a riego su integridad física.

Se realizó el levantamiento topográfico del cauce del rio Inambari mediante el

uso de Dron para determinar la luz máxima del cauce del rio (26.13 m), curvas

de nivel, para su desarrollar y visualizar las vistas transversales y longitudinales

del cauce del rio Inambari del Centro Poblado de Iparo y la topografía, cotas del

área de estudio.

Según la tesis de (Carrillo Cotacallapa, 2022) realizó el levantamiento

topográfico con el uso de estaco total y GPS, donde seleccionó estratégicamente
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para hacer el menor número de cambios de estación para luego usar estos 

puntos de toma y plasmar los datos en el software y conocer las características 

principales de la zona de estudio. 

En comparación con los equipos utilizados que fue la estación total, es 

conveniente el uso de este equipo en zonas urbanas y donde hay poca presencia 

de vegetación, ya que el Centro Poblado de Iparo cuenta con una densa 

vegetación de árboles, presencia de animales salvajes (serpientes venenosas), 

y hace dificultoso el acceso y el uso de la estación total, ya que sería necesario 

el desbroce de árboles nativos y cultivables (café, naranjas, limas, limones, 

mandarinas), por lo cual se hizo el levantamiento topográfico mediante la 

aeronave no tripulada (Dron) que facilitó y redujo los daños ambientales 

(vegetación y fauna silvestre). 

Para el diseño del puente peatonal se determinó el tipo arco para dar un aspecto 

estético y llamativo, la forma parabólica es la mejor estructura auto portante, el 

puente arco de loza intermedia se determinó en base a la geografía y de la 

ubicación, la estructura de soporte es solamente en los extremos según la 

normativa AASHTO LFRD 2014 exclusivamente para tráfico peatonal son 

diseñadas para una carga viva de 415Kg/m2 sin importar la longitud de luz 

aplicando un factor de carga de 1.75 

Se diseñó y modeló el puente peatonal solamente de la superestructura que está 

conformada de elementos estructurales (peso propio de la estructura) y no 

estructurales (cargas vivas) haciendo el uso de software computacional que 

permiten un trabajo más eficiente, más rápido y como también más preciso en el 

momento del modelamiento de estructuras tipo puente 

El modelamiento en el Software SolidWorks 2016 se realizó primeramente la 

definición del tipo de geometría en base a operaciones con piezas soldadas, 

definición del material ASTM A-36 Acero al carbono de( 25% a 29% de carbono), 

siendo este material resistente y más económico en nuestro mercado,  análisis 

estático de esfuerzos y deformaciones  para evitar fallas y 

sobredimensionamiento de materiales, resistencia de piezas y ensambles y 

evaluar los cambios de diseño para mejorar la calidad del producto. Definir las 
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restricciones como son los puntos fijo y móviles que son las limitantes en cuanto 

a desplazamientos de la estructura, definición de cargas y condiciones de 

operación (cargas vivas, cargas muertas y combinación de cargas). 

En el trabajo de investigación de Tinoco (2020), se realizó el diseño de la 

superestructura del puente peatonal aplicando la norma ecuatoriana de 

construcción (NEC-2015), Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural 

(ACI318S-14) y el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004-2.2011, 

cumpliendo con las solicitaciones requeridas por dichas normas, estableciendo 

de esta forma logrando diseñar un puente peatonal seguro.  

En ambas tesis se concluye el diseño estructural de la superestructura del puente 

peatonal garantiza la seguridad vial de los peatones, recomendando con 

continuar el estudio de la subestructura cumpliendo con las normas de diseño 

para así garantizar la seguridad vial para los peatones con la diferencia que se 

encuentra en la vía de evitamiento y de otra parte está el diseño estructural bajo 

el cauce del río Inambari. 
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VI. CONCLUSIONES. 

Se realizó el diseño estructural aplicando la norma AASTHO LRFD 2014 y 

ASTM A-36, se procedió con el diseño de arcos, plataforma, vigas, riostras y 

sus cantidades de aceros, considerando  apoyos fijos y móviles, con una 

longitud de luz del puente peatonal de 26.13m y una altura de 6.52m. según 

determina la norma AASTHO LRFD 2014 una deflexión máxima de 4mm, 

obteniendo mediante el modelado con el componente SolidWorks Simulations 

del puente peatonal de Iparo una deflexión máxima de 3.98mm, lo cual se 

encuentra dentro del margen requerido y de esta forma se concluye que 

garantiza la seguridad vial de los pobladores, ya que esto mejora en la calidad 

de vida y fundamental para la realización de sus actividades económicas que 

son la agricultura y comunicación para las distintas poblaciones, dando solución 

a la problemática de seguridad vial de los pobladores. 

Se hizo un estudio integral del cauce del río Inambari, registrando los datos, 

mediante el levantamiento topográfico se pudo identificar las distancias de Luz 

máximas de 26.13 metros, identificación de cargas muertas realizando el 

diseño CAD en el software SolidWorks utilizando la norma ASTM A-36 se 

obtuvo el peso propio de la estructura de 12461.06kg, de igual manera, para la 

identificación de cargas vivas, de acuerdo a la norma AASTHO LRFD 2014, la 

carga de viva de peatón es de 415 Kg/m2 y según el mapa eólico de distribución 

del Perú, las condiciones ambientales de presión del viento es de 90 Km/h. 

Se procedió con el diseño del puente peatonal de tipo arco que nos permite dar 

un aspecto estético y llamativo. Según la norma ASTM A-36, siendo el acero 

A-36 el más económico con base de cotización de materiales en nuestro 

mercado, para los arcos se utilizó el tubo redondo laminadas en caliente de 254 

milímetros de diámetro y 9 mm de espesor, riostras con 101.6 milímetros de 

diámetro y 6 mm de espesor, con un ancho efectivo de 2 metros utilizando de 

superficie antideslizante de plancha estriada de 2.9 mm de espesor, vigas de 

perfil W de acero carbono 150 x 100 x 7 x 9 milímetros y cubierta de 

policarbonato para las lluvias, mediante accesos de gradas, que garantiza su 

viabilidad en el aspecto técnico, social y brindando la seguridad de los 

peatones. 
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Se logró el modelado del diseño de puente peatonal mediante el Software 

SolidWorks, mediante su componente SolidWorks Simulations, dando así los 

análisis de esfuerzos y cargas con una deflexión máxima de 3.98mm, que de 

acuerdo a la norma AASTHO LRFD 2014 L/500 se determinó el cálculo máximo 

permitido de 4mm. 

El análisis del costo-efectividad, el puente peatonal sobre el río Inambari se 

obtiene un impacto social y ambiental beneficioso, más aún en el punto de vista 

social, comercial, teniendo una viabilidad social, mejorando la calidad de vida 

de los pobladores al ser una necesidad de bien social. En la ejecución de este 

tipo de proyectos es mas de inversión social, ambiental y económico, mas no 

de asunto financiero, sin la obtención de deducciones monetarios directos. El 

análisis costo-beneficio, en base al rendimiento económico es difícil cuantificar, 

lo cual se espera que se generen una reducción de gastos, tiempo, 

accidentabilidad en la población de Iparo, y la dinamización de la economía del 

centro poblado, desarrollando mejoras en la calidad de vida de los pobladores. 
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VII. RECOMENDACIONES.

En vista que la población sufre la transitabilidad al realizar sus actividades

cotidianas cruzando el rio Inambari, y más en temporadas de lluvias, se

recomienda la construcción de puentes peatonales para reducir el nivel de

accidentabilidad y la mejora de calidad de vida de todos los pobladores del

Centro Poblado de Iparo

Se recomienda del uso de software de ingeniería como es el SolidWorks para

los diseños de puentes peatonales estructurales, ya que facilita y reduce los

errores que pudiera haber en el cálculo del diseño, y contar con una

computadora de tarjeta de video y memoria RAM superiores a 16GB que nos

permitirá un procesamiento de datos sin tener dificultades.

Se recomienda la utilización de últimas tecnologías para la recolección de datos

como el uso de dron con diferentes dispositivos, con imágenes que sean

mayores a 20 megapíxeles o superiores, ya que esto facilitarán el trabajo de

recolección de datos y la disminución de tiempo por la accidentada geografía

de la selva puneña.

Realizar el cálculo de la sub estructura para concluir el diseño e implementación

del puente peatonal ya que, al no haber puentes peatonales en las zonas,

corren el riesgo de accidentarse los transeúntes, más en temporadas de lluvias.

Se recomienda el estudio mediante uso de tecnologías y construcción de

puentes peatonales, no solo en el Centro Poblado de Iparo, sino en toda la

selva de la provincia de Sandia, con el fin de la mejora de calidad de vida de

todos los pobladores de la Provincia de Sandia, por lo que esto mejorará y

contribuirá con el desarrollo de las poblaciones de nuestro país.

Se recomienda la búsqueda de nuevas aplicaciones de materiales que se

usarán y en el proceso constructivo con el fin de obtener una economía y

eficiencia a través de una adecuada práctica para la solución de los numerosos

problemas que existen en la ingeniería.

Poner soluciones simples, optimizadas y adecuadas a la problemática real del

departamento de Puno, para lograr una economía referente a costos y tiempo

en el proceso constructivo del puente peatonal.
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ANEXOS 

ANEXO 01: Operacionalización de las variables. 

Variable 
Definición 

Conceptual 
Definición 

Operacional. 
Dimensión Indicadores Índice 

Escala 
de 

medici
ón 

Diseño 
estructural 

(V. 
Independiente) 

Estructura que 
permite el paso 
peatonal sobre 
vías de tráfico, 
cómo avenidas, 
autopistas, etc. 
(Castillo, J. 2017) 

Desarrolla el diseño 
conceptual y planteo 
estructural, pre 
dimensionado, 
análisis de cargas, 
análisis estructural, 
verificación, 
resultados de 
documentación 
técnica. 

Estudio de 
factibilidad 

Nivel de servicio 
peatonal 

Peatones por 
día 

De 
razón 

Análisis de 
cargas 

Carga muerta Kg 

Carga viva Kg/m2 

Carga de viento Km/h 

Diseño 
estructural de un 
puente peatonal 

Pre 
dimensionamiento 

(m, m2, m3) 

Diseño geométrico (m, m2, m3) 

Seguridad. 
(V. 

Dependiente) 

Es un conjunto de 
métodos y 
normas, 
diseñadas con el 
fin de prevenir 
accidentes y 
minimizar sus 
consecuencias 

La seguridad es 
determinada 
mediante el análisis 
del comportamiento 
de la estructura 
función a las 
condiciones de 
diseño. 

Análisis Estático 

Fuerza cortante Kg 

De 
razón 

Fuerza Axial Kg 

Momento 
Flexionante Kg.m 

Deformaciones 
(desplazamientos) (mm)
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ANEXO 02: Matriz de consistencia. 

Título: Diseño estructural de puente peatonal mediante SolidWorks sobre el río Inambari para mejorar la seguridad vial en el 

Centro Poblado de Iparo. 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 

OBJETIVO GENERAL OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS 

GENERAL 

VARIABLES INDICADORES 

¿De qué manera 

podemos realizar el 

diseño estructural de 

puente peatonal sobre el 

rio Inambari del Centro 

Poblado de Iparo, viable y 

que garantice la 

seguridad de los 

pobladores? 

Realizar el diseño 

estructural de puente 

peatonal mediante 

Solidworks sobre el río 

Inambari del Centro 

Poblado de Iparo, viable y 

que garantice la 

seguridad de los 

pobladores. 

 Evaluar mediante un estudio 
de factibilidad del diseño 
estructural del puente 
peatonal sobre el río 
Inambari del Centro Poblado 
de Iparo. 

Realizar el diseño y aplicar 
normas para el puente 
peatonal sobre el río 
Inambari del Centro Poblado 
de Iparo, que sea viable y 
seguro. 

Realizar el manejo operativo 
del Software SolidWorks 
para el análisis de esfuerzos 
y cargas. 

Realizar el costo de la 
superestructura del puente 
peatonal sobre el río 
Inambari del Centro Poblado 
de Iparo. 

El diseño estructural 

de puente peatonal 

mediante SolidWorks 

sobre el cauce del Río 

Inambari del Centro 

Poblado de Iparo, será 

viable y garantizará la 

seguridad vial de los 

Pobladores. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Diseño Estructural. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

Seguridad. 

 Nivel de servicio
peatonal

 Carga muerta

 Carga viva

 Carga de viento

 Pre
dimensionamiento

 Diseño geométrico

 Esfuerzos (Fuerza
Axial, Fuerza
Cortante, Momento
Flexionante)

 deformaciones
(Desplazamientos)
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ANEXO 03: Ficha de control peatonal. 
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ANEXO 04: Ficha de encuesta. 
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Anexo 05: río Inambari en el Centro Poblado de Iparo, distrito de Sandia. 

 

Anexo 06: Cruce en el río Inambari mediante Oroya en el Centro Poblado de 

Iparo. 
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Anexo 07: Pobladores del Centro Poblado de Iparo cruzando el río Inambari. 
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Anexo 08: Trabajo de fotogrametría aérea con dron Phamton 4 Pro V2.0. 

 

 

 

Anexo 9: Puntos de Control para la fotogrametría aérea en el Centro Poblado de 

Iparo. 
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Anexo 10: Puntos de Control tomadas con dron del margen Izquierdo del río 

Inambari en el Centro Poblado de Iparo. 
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Anexo 11: Constancia de validación de datos, validados por profesionales en 

Ingeniería Mecánica Eléctrica 
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Anexo 12: Conteo peatonal cada 1 hora en el río Inambari del Centro Poblado de 

Iparo fecha 24/11/2022 y 25/11/2022. 
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Anexo 13: Conteo peatonal cada 1 hora en el río Inambari del Centro Poblado de 

Iparo fecha 26/11/2022 y 27/11/2022. 
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Anexo 14: Conteo peatonal cada 1 hora en el río Inambari del Centro Poblado de 

Iparo fecha 28/11/2022 y 29/11/2022.
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Anexo 15: Conteo peatonal cada 1 hora en el río Inambari del Centro Poblado de 

Iparo fecha 30/11/2022.  
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Anexo 16: Vista de plano topográfico generados por el software Agisoft 

Metashape 
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Anexo 17: Vista de plano topográfico fotogramétrico mediante dron. 
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Anexo 18: Mapa eólico de la distribución del Perú. 
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Anexo 19: Normas, propiedades mecánicas y composición química de los 

aceros estructurales utilizados en la construcción en acero.
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 Anexo 20: Valores máximos admisibles de las relaciones ancho/grueso 
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Anexo 21: Dimensiones y propiedades de tubos OC. 
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Anexo 22: Dimensiones y propiedades de perfil W 
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Anexo 23: Pre diseño de estructuras. 
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Anexo 24: Proceso constructivo del diseño estructural del puente peatonal en 

SolidWorks. 
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Anexo 25: Metrados de cargas muertas (de diseño). 
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Anexo26: Proceso de simulación del puente peatonal (cargas de viento)
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Anexo27: Proceso de simulación del puente peatonal mediante la extensión 

SolidWorks Simulations. 

 

Modelado del puente peatonal mediante el método de nodos. 

Revisión de los nodos (que estén perfectamente unidos los perfiles). 
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Asignación de restricciones para el modelado del puente peatonal  

 
Asignación de carga muerta (peso propio de la estructura) en el puente peatonal.
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Asignación de carga viva peatonal en la plataforma del puente peatonal. 

Asignación de mallas en la simulación del puente peatonal. 
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Anexo28: Resultados obtenidos de la simulación del puente peatonal mediante la 

extensión SolidWorks Simulations. 

 

Deformaciones de los perfiles del puente peatonal 

 

Deformación máxima del puente peatonal 
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Deformación máxima del puente peatonal en vista lateral 

 

Fuerza axial máxima y mínima actuante en el puente peatonal de vista lateral. 
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Fuerza axial máxima y mínima actuante en el puente peatonal de vista frontal. 

 

Fuerza cortante máxima y mínima actuante en el puente peatonal de vista frontal. 
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Fuerza cortante máxima y mínima actuante en el puente peatonal de vista lateral. 

Momento flexionante máxima y mínima actuante en el puente peatonal de vista de 

planta. 
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Momento flexionante máxima y mínima actuante en el puente peatonal de vista de 

lateral. 
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Anexo 29: Análisis de costos unitarios y presupuesto 
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Anexo 30: Vista de plano perfil longitudinal 
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Anexo 31: Planos de detalles del Puente Peatonal.
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