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RESUMEN
El Puente Santiago una infraestructura importante a lo largo de 50 años de antigüedad 

no fue intervenida estructuralmente, por ende, amerita conocer su estado actual. 

El objetivo primordial de esta investigación es determinar la vulnerabilidad física del 
Puente Santiago, el método usado para determinar la vulnerabilidad es el sistema de 
puntación de índice de vulnerabilidad, presentando tres ítems (suelo, materiales, diseño 
del puente) dentro de ellos presenta sub ítems que son afectados por pesos que 
dependen de la importancia, accesibilidad y confiabilidad de los datos obtenidos, el 
mayor peso presenta los sub ítems que son obtenidos mediante ensayos de campo, 
análisis mediante métodos refinados (elementos finitos) y los que interviene en el diseño 
la normativa (AASHTO, AASHO,NTP) . 

En cuento a los resultados obtenidos se tiene que la resistencia del concreto en 
promedio es de , la resistencia nominal del acero , la cohesión 
del suelo varía dependiendo a la profundidad encontrándose en el rango de 

 y el angulo de fricción entre 17° a 28°. 

Los resultados que se obtuvieron muestran un nivel de Vulnerabilidad Física del 41%, 
y que, según el INDECI, correspondería a una Vulnerabilidad Física Media que significa 
que la Estructura está ligeramente dañada, con daños reparables. 

Modelando en el programa de cómputo (CSI BRIGDE) con vehículos de diseño actual 
(HL-93) el puente presenta deflexiones superiores a los permitidos, en consecuencia, 
comenzaría a colapsar gradualmente, es así que la rehabilitación del puente será de vital 
importancia para el incremento de tráfico vehicular.  

Finalmente se llegó a la conclusión de que, al presentarse una vulnerabilidad Media, 
el puente podría seguir cumpliendo su servicio con las condiciones que presenta. 
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ABSTRACT
The Santiago Bridge, an important infrastructure over 50 years old, was not structurally 

intervened, therefore, it is worth knowing its current state. 

The primary objective of this investigation is to determine the physical vulnerability of 
the Santiago Bridge, the method used to determine the vulnerability is the vulnerability 
index scoring system, presenting three items (soil, materials, bridge design) within them 
presents sub items that are affected by weights that depend on the importance, 
accessibility and reliability of the data obtained, the greatest weight presents the sub 
items that are obtained through field trials, analysis using refined methods (finite 
elements) and those involved in the design of the normative (AASHTO, AASHO, NTP). 

Regarding the results obtained, the average concrete strength is 218 Kg/cm2, the 
nominal strength of steel 4200 Kg /cm2, the cohesion of the soil varies depending on the 
depth being in the range of 0.22 to 0.39 kg /cm2 and the angle of friction between 17 ° to 
28 °. 

The results obtained show a level of Physical Vulnerability of 41%, and which, 
according to INDECI, would correspond to a Average Physical Vulnerability that means 
that the Structure is slightly damaged, with repairable damages. 

Modeling in the computer program (CSI BRIGDE) with vehicles of current design (HL-
93) the bridge presents deflections greater than those allowed, consequently, it would 
begin to gradually collapse, so that the rehabilitation of the bridge will be vital for the 
Increase in vehicular traffic. 

Finally, it was concluded that, when a Medium vulnerability arises, the bridge could 
continue to fulfill its service with the conditions it presents. 

 

Keywords: Physical Vulnerability, AASHTO LRFD, AASHO 
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PRESENTACIÓN 
 

Análisis de la 
Vulnerabilidad Física del Puente Santiago
estado actual de la estructura de este. 

Para poder medir el estado de la estructura del puente, se tomó como referencia el 
tema de Vulnerabilidad Física, desarrollada por el INDECI para poder estimar riesgos en 
todas las zonas del Perú.  

Este trabajo ha sido divido en siete capítulos. En el primer capítulo se muestra el 
planteamiento del problema, la descripción del mismo, los objetivos a los que se quiere 
llegar para solucionar dicho problema, así también las hipótesis y las variables que 
intervienen en la investigación. En el segundo capítulo se da a conocer todo el marco 
teórico y conceptual necesario para que la investigación se centre en el tema 
determinado y en el cual se desarrollan las dos variables presentes en la investigación. 
El tercer capítulo da a conocer la metodología propia de este trabajo de investigación, 
así como la población y muestra de estudio. El cuarto capítulo aborda la recolección de 
toda la información, tanto en campo como en laboratorio, necesaria para poder obtener 
los resultados. En el quinto capítulo se da a conocer la obtención de los resultados, en 
el cual se muestra la vulnerabilidad Física obtenida del puente Santiago. Como penúltimo 
capítulo se presenta las Propuestas de Intervención de los elementos que componen la 
infraestructura del Puente. Finalmente, el séptimo capítulo muestra los anexos 
necesarios para la interpretación y entendimiento de los cálculos realizados.   
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INTRODUCCIÓN 
 

Un puente es una estructura socioeconómica de comunicación indispensable pues 
ayuda a cruzar sobre un obstáculo natural o artificial permitiendo el tránsito, por ende, 
necesita ser estudiado constantemente para así ver si este presenta algún daño en su 
estructura, en ese sentido países como Colombia desarrollaron normativas para realizar 

de Muñoz Diaz se hace una recopilación de los puentes colombianos en mal estado y en 
donde se proponene una metodología de mejoramiento y rehabilitación de estos. 

Por su parte en el Perú al igual que en Colombia se presentan casos similares. Es así 
que se desarrollaron documentos para poder estimar y prevenir daños en una estructura, 
tal es el caso del Manual Básico para la Estimación del Riesgo del INDECI, en donde 
mediante la Vulnerabilidad Física se trata de ver el estado de ciertas estructuras 
socioeconómicas como el caso de un puente y en el cual se clasifica a la estructura de 
acuerdo al porcentaje de vulnerabilidad que presenta en Vulnerabilidad baja, media, alta 

estudiar, y proponer alternativas de solución a los problemas que presentan los puentes.  

En Cusco, existen números puentes los cuales necesitan de una inspección rutinaria, 
sin embargo, a muchos de ellos no se hicieron ningún estudio, por lo que sería necesario 
aplicar el presente estudio para el puente Santiago y los demás puentes. Es así que la 
investigación de esta problemática se realiza por el interés de conocer cuál es la 
vulnerabilidad física del puente Santiago y así poder contar con información completa y 
procesada que podrá ser utilizada como herramienta en la toma de decisiones por las 
autoridades competentes para su intervención.   
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 E-01: Primer punto de extracción de concreto en el Muro de contención  
 E-02: Segundo punto de extracción de concreto en el Muro de contención  
 E-03: Tercer punto de extracción de concreto en el Muro de contención 
 Punto-01: Ubicado en el carril de subida de la av. Ejército  
 Punto-02: Ubicado en el carril de subida de la av. Ejército 
 SPT-1: Primer punto del ensayo SPT  
 SPT-2: Segundo punto del ensayo SPT 
 M-1: Muro de contención 1 ubicado en el carril de subida de la av. Ejército  
 M-2: Muro de contención 2 ubicado en el carril de bajada de la av. Ejército  
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1 CAPÍTULO I  
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 INFORMACIÓN GENERAL  
1.1.1 UBICACIÓN  

El puente Santiago se localiza en la jurisdicción de los distritos de Santiago y Cusco, 
en el noroeste de la Ciudad del Cusco en la provincia y departamento del Cusco; el cual 
se alza sobre la Av. Ejercito. Geográficamente la avenida Ejército separa 
longitudinalmente a los Distritos de Cusco y Santiago, así mismo estos distritos se 
encuentran interconectados por tres (03) puentes vehiculares, de los cuales uno de ellos 
es el Puente Santiago. 

 
Figura 1: Macro localización de la zona de estudio. 
Fuente: (Municipalidad Distrital de Santiago, 2015) 

 

 

Figura 2: Micro localización de la zona de estudio. 
Fuente: Google Earth 
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Figura 3: Estructura actual del Puente Santiago. 

Fuente: Fotografía Propia  
 

1.2 PROBLEMA  
La provincia de Cusco presenta diferentes obras importantes construidas a lo largo de 

su extensión, entre ellas están las edificaciones, saneamientos, pavimentaciones, etc. 
en cuyas obras no se hicieron ningún estudio del estado actual en el que están; así 
también, en la parte de estructuras de Puentes, tampoco se realizaron evaluaciones de 
estas hasta la fecha. 

Tal es el caso del puente Santiago el cual, a lo largo de los años desde su 
construcción, ha ido soportando diferentes cargas y solicitaciones las cuales pudieron 
ocasionar una disminución en su vida útil, por lo que un análisis actual de su estructura 
ayudaría a conocer su estado actual y el grado de vulnerabilidad física en el que se 
encuentra.  

Así también, el diseño de la estructura se realizó para una determinada carga, 
diferente a la actual, por lo que las condiciones de cargas variaron al presente año, 
adicional a esto se debe considerar la antigüedad del puente, el cual presenta más de 
50 años cumpliendo con parte de su periodo de vida. 

Para poder realizar el análisis estructural del puente se tomará como referencia al 
manual de puentes aprobada el 14 de enero de 2019 y con la vulnerabilidad se buscará 
dar solución al interrogante si el puente Santiago tiene o no que ser intervenido. 
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1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.3.1 PROBLEMA GENERAL  

 ¿Cuál será el nivel de vulnerabilidad física que presenta el puente Santiago? 
1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS 

 ¿Cuál es el estado actual de los elementos estructurales del puente Santiago?  
 ¿El puente Santiago presenta la resistencia de concreto y acero adecuada? 
 ¿Cuál es el tránsito vehicular actual que atraviesa por el puente de Santiago? 
 ¿Cuál es el estudio geotécnico que presenta el puente Santiago?  
 ¿Cuál es la vulnerabilidad de los muros de contención del puente Santiago? 

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL  

 Determinar el nivel de vulnerabilidad física que presenta el puente Santiago 
mediante el sistema de puntación de índice de vulnerabilidad. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Determinar el estado actual de los elementos estructurales del puente Santiago. 
 Obtener la resistencia del concreto y del acero del puente Santiago. 
 Medir el tránsito vehicular que se encuentra actualmente en el puente Santiago. 
 Obtener el estudio geotécnico del puente Santiago.  
 Evaluar el nivel de vulnerabilidad de los muros de contención del puente Santiago.  

1.5 HIPÓTESIS Y VARIABLES 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL  

 Con el diagnóstico de la condición actual, el Puente Santiago presenta una 
vulnerabilidad alta.  

1.5.2 HIPÓTESIS ESPECIFICOS 
 Los elementos estructurales del puente Santiago presentan una vulnerabilidad 

física alta debido al paso de los años.  
 El concreto tiene menor resistencia, no cumpliendo con la normativa actual. Así 

también la resistencia del acero es menor, por lo que los materiales presentar 
vulnerabilidad alta 

 La carga vehicular que atraviesa el puente Santiago aumenta considerablemente, 
por lo que la estructura está en riesgo. 

 El estudio geotécnico del puente Santiago presenta distintas etapas e imprevistos.  
 Los muros de contención del puente Santiago se encuentra en una situación de 

vulnerabilidad media.  
1.6 VARIABLES DE ESTUDIO   

 Variable dependiente: vulnerabilidad física 
 Variable independiente: elementos del puente Santiago. 
 Unidad de análisis: suelo, estructura, muro de contención y cargas  
 Ámbito geográfico: distrito de Santiago, provincia Cusco. 
 Período: 2019  
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1.6.1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 
Tabla 1: 
Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores 

 

Variable 
Independiente(X): Puente 

Santiago 

Suelo Parámetros del suelo (c, 
) 

 

Estructura 

Concreto (resistencia, 
recubrimiento) 

Acero de refuerzo (área 
de acero) 

Muro de contención Estabilidad (chequeo 
volteo, deslizamiento, 
presión en la base) 

 

Cargas 

Vehículo de diseño 
(tipología vehicular) 

Volumen de diseño 
(ESAL´S) 

Variable Dependiente(Y): 
Vulnerabilidad Física 

Magnitud de daño Porcentaje de daño (%) 

Nota: La variable independiente se refiere a los componentes del puente Santiago. 
Fuente: elaboración propia.  
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2 CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO - CONCEPTUAL 

2.1 ANTECENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
2.1.1 REGIONAL 

Autor(s): BARRIOS URIBE, Diana Milagros y CÁRDENAS CEBRIÁN, Yemme. Año: 
2019. Título: 

Objetivo: 
El objetivo principal de este proyecto de tesis es conseguir un tránsito seguro, fluido y 
ordenado en la AV. Ejército, utilizando tecnologías más sofisticadas acorde a las 
necesidades. Metodología: se realizó el estudio de suelos mediante el ensayo de 
MASW, para la obtención de los parámetros del suelo, así mismo se desarrolló el diseño 
de la subestructura del puente compuesto por dos estribos, posteriormente se realizó el 
diseño de la superestructura del puente viga losa con vigas presesforzadas y finalmente 
se terminó con el modelamiento del puente con el programa CSI BRIDGE. Resultados: 
la superestructura consta de 6 vigas postensadas tipo I de una luz de 34.00 m, con un 

en las vigas centrales y de 661 ton en las vigas exteriores. El tablero de 0.20 m de 

espesor en un ancho de 9.00 m, veredas de 0.20 de espesor en un ancho de 2.50 m en 
ambos lados y barandas metálicas. La subestructura consta de 2 estribos, con una 
pantalla 
en cuanto a las zapatas con un espesor de 1.40 m, con un  ancho de 7.20 m, en un largo 

indirecta con el metodo del MASW el cual abarco una profundidad de 30.00 m para el 
presente trabajo, el suelo tiene una capacidad portante de 3.18 kg/cm2 a una profundidad 
de 4.00 m. Conclusiones: De acuerdo a los resultados manuales obtenidos estos han 
sido semejantes a los resultados obtenidos con el software CS-Bridge, el peso específico 
para el concreto en el diseño de puentes es 2.5 ton/m3 tanto para la superestructura 
como subestructura. Se ha elegido el postensado en relación con el pretensado a razón 
de que la trayectoria parabólica contrarresta de mejor manera el efecto de las cargas 
externas. El uso de postensado nos permite reducir el peralte Y abarcar mayores luces 
para las vigas en relación a un puente convencional de concreto armado. Cabe indicar 
que el tensionamiento parcial del cable se realiza a solo la viga, y se completa ya 
concluido el tablero. De acuerdo a nuestros cálculos la deflexión obtenida está dentro del 
rango admisible que indica la norma AASHTO LRFD. Se concluye que el ensayo MASW 
se debería considerar solo como un ensayo preliminar mas no tomar como un ensayo 
determinante. Que se respete el trazado del cable de preesfuerzo, ya que la modificación 
de esta podría alterar la fuerza preesfuerzo necesario para las vigas. (BARRIOS URIBE 
& CÁRDENAS CEBRIÁN, 2019).   

Autor(s): GUERRA VERA, Yadira y LANDA SIERRA, Miguel. Año: 2017. Título: 
CUSCO RENACE LA INTEGRACIÓN ANDINA: LA RESTAURACIÓN DEL PUENTE DE 

. Objetivo: Dicho proyecto parte de la idea general de recuperar 
físicamente la trayectoria histórica de los caminos pertenecientes al sistema vial inca 
Qhapaq Ñan, que alguna vez fue la primordial herramienta de integración del entonces 
Tawantinsuyu. Razón de la intervención: La ejecución del proyecto de intervención 
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urbana Recuperación y Puesta en Valor del Puente de La Almudena - Camino del 
Kuntisuyu, desarrollado y ejecutado en la ciudad del Cusco entre los años 2004 y 2006, 
implicó la intervención en un área que contiene un bien cultural inicialmente depreciado 
o subvaluado, reconocido entonces solo por algunos profesionales, o entendidos en 
temas patrimoniales viales y arqueológicos. Recién a inicios de este siglo se incorporaron 
nuevas de ideas de conservación a nivel político y social, y, con posibilidades importantes 
de conseguir inversión, la intervención comenzó a suscitar un nivel interés general, lo 
cual le mereció el apoyo de muchas instituciones públicas y privadas, que, con diversos 
objetivos, puntos de vista, funciones y responsabilidades confluyeron en la tarea de 
recuperación de la intersección de la avenida Del Ejército y la calle Hospital. Resultados: 
La ejecución de este proyecto significó la renovación de un espacio en franco proceso 
de deterioro e insalubridad, así como la reapertura del acceso por medio del cual el centro 
histórico de la ciudad de Cusco se comunica con los territorios del Kuntisuyu o territorios 
hacia la costa, intervención durante la cual tuvieron lugar nuevos retos y experiencias 
metodológicas, además de que se gestó una nueva forma de concebir el valor del 
patrimonio civil público de carácter vial, hasta entonces poco apreciado. Conclusiones: 
Uno de los logros más importantes de la intervención ha sido el establecer pautas para 
futuras intervenciones: ha estimulado a las autoridades a desarrollar normas legales y 
directivas institucionales para intervenir en caso de necesidad, ha fomentado la 
especialización de profesionales, y ha inducido a la participación de los entes locales, en 
calidad de actores, en temas de protección y conservación patrimonial. No se puede 
pretender buscar prácticas similares y acceso a las obras desde casos análogos, 
planteados como herramientas metodológicas de proyecto acordes a los preceptos 
nacionales o internacionales, ya que esta intervención constituye una única práctica de 
este tipo, que, desde diversas perspectivas, constituye una fuente primaria del accionar 
patrimonial. Existe una clara necesidad de profundizar las investigaciones en el campo 
proyectual del patrimonio de obras de ingeniería, especialmente aquellas relacionadas 
con el camino Qhapaq Ñan, con referencias que enriquezcan la base conceptual. Desde 
ese punto de vista, se propone plantear la construcción de un marco referencial que, 
desde el análisis de los preceptos internacionales referidos a la cuestión, permita obtener 
lineamientos que aporten sustento teórico y metodológico a proyectos de intervención 
patrimonial similares. Esta investigación debe estar motivada por el rol histórico de la 
ciudad del Cusco: la integración de territorios en el Ande sudamericano con un centro 
físico, la Plaza de Armas del Cusco. Del Cusco renace la integración andina, por medio 
del Puente de La Almudena. (GUERRA VERA & LANDA SIERRA, 2017)  

2.1.2 NACIONAL 

ANÁLISIS CRÍTICO DEL DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PUENTE PEATONAL 
SOLIDARIDAD UBICADO EN EL MALECÓN CHECA, LÍMITE ENTRE LOS DISTRITOS 

Objetivo: El objetivo principal de 
esta tesis es recabar información técnica del diseño del puente y contrastarlo con los 
requerimientos establecidos para obras especiales de este tipo en la legislación local 
respectiva. Es importante que se puedan estudiar las especificaciones de este proyecto 
y verificar que se han realizado en la obra actualmente construida. Metodología: primero 
se realizó un resumen del proyecto para después modelar dicho puente el programa 
SAP2000  Análisis Estructural, posteriormente se hizo la Revisión del Diseño Estructural 
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de la superestructura, y la subestructura del puente mencionado. Resultados: Según las 
especificaciones técnicas del cable de alta resistencia la fuerza admisible de trabajo es 
de 54.1 ton, Del gráfico se obtiene que el momento nominal de la sección A A es  = 
423.44   , De los resultados obtenidos por el programa podemos concluir lo 
siguiente: Máximo momento actuante (x= 16 m): Mu=215.91 ton-m. Conclusiones: 
Finalizada la revisión del expediente técnico y luego del colapso del puente a razón de 
los desastres naturales acontecidos, nos planteamos el por qué la concepción de un 
puente atirantado en dicha zona. La característica de un puente atirantado radica en que 
sirve de solución para abarcar luces medianas a grandes, sin embargo, muchos señalan 
que el puente no debía caerse, que el tablero debía mantenerse horizontal por los cables 
que sostenían a este. Para que esta afirmación sea válida, el expediente debía haber 
considerado un modelo matemático sin la consideración del apoyo izquierdo, es decir 
que el tablero se encuentre suspendido por los cables de alta resistencia, pero ese no 
es el caso. El puente fue concebido como un modelo matemático con un apoyo izquierdo, 
un apoyo derecho (macizo de concreto) y un pilar central en la torre. A pesar de que el 
puente no haya sido concebido de tal forma, los cables debieron evitar la caída del tablero 
de forma repentina. Es allí donde nos cuestionamos acerca de la funcionalidad de los 
cables, si bien es cierto los cables no se rompieron es probable que no haya habido una 
supervisión adecuada durante el pretensado. Es falso la afirmación de que los cables 

trabajando y eso se puede constatar por el tamaño de la luz del tablero, una luz de 55 
metros de longitud para un peralte de 1m no puede sostenerse sin que hubiese apoyos 
intermedios o algún mecanismo que lo mantenga en suspensión, en este caso dicho 
mecanismo fueron los cables de alta resistencia que nacen de la cúspide de la torre.  
(SALAS MÜLLER, 2018). 

2.1.3 INTERNACIONAL  
Autor(s): PÁEZ MORENO, Diego Fernando y HERNÁNDEZ DELGADILLO, Javier 

Hugo
VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL Objetivo: Esta norma, 
entre otras mejoras significativas respecto a la versión anterior, establece en el capítulo 
A 10 la necesidad de realizar un estudio de actualización a las estructuras construidas 
antes de su vigencia, con el  propósito de que una edificación que se remodele siguiendo 
los requisitos allí presentados debe ser capaz de resistir temblores pequeños sin daño, 
temblores moderados sin daño estructural pero con algún daño en elementos no 
estructurales  y un temblor fuerte sin colapso. En otras palabras, es necesario realizar 
un estudio para evaluar la capacidad de respuesta de la estructura ante los nuevos 
requisitos expresados en esta normativa. Resultados: A partir del análisis y discusión 
desde el grupo de investigación de estos trabajos de grado, y las experiencias 
registradas a partir de la participación en proyectos de consultoría en obras de 
importancia municipal y departamental, se ha logrado desarrollar una metodología de 
trabajo que puede ser aplicada a cualquier estructura que requiera un estudio de 
vulnerabilidad. Dentro de los trabajos referidos se pueden encontrar, entre otros, centros 
de salud, estructuras del patrimonio histórico y colonial que superan los 100 años de 
construcción, estructuras destinadas a actividades académicas, como colegios y 
universidades, y estructuras indispensables. Dentro de esta amplia gama de estructuras 
se han encontrado multiplicidad de materiales y de sistemas constructivos, que muestran 
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fielmente la evolución histórica de los procesos constructivos de la región y que 
enriquecen enormemente el nivel de conocimiento social y técnico de las estructuras del 
departamento. Discusión: La ejecución de la metodología plasmada permite la 
adquisición de información referente al estado de los materiales, al sistema estructural, 
al nivel o grado de necesidad social y económica de la estructura y demás aspectos que 
provean los suficientes datos de entrada para evaluar de forma coherente y con una muy 
buena aproximación el desempeño que podría mostrar la estructura ante las 
solicitaciones estáticas o dinámicas a que se considere que puede estar sometida. La 
determinación de la vulnerabilidad estructural y de la alternativa de reforzamiento más 
conveniente debe tener en cuenta las repercusiones inducidas por las solicitaciones 
sísmicas que actúen sobre la estructura y el grado de funcionalidad y seguridad que esta 
pueda brindar a sus ocupantes luego de la acción esperada, y no evaluar tan solo la 
respuesta de la estructura ante la ejecución del evento. Dentro de la evaluación de la 
vulnerabilidad estructural y del reforzamiento propuesto se debe tener especial cuidado 
en el comportamiento esperado de los elementos no estructurales y en el grado de 
debilidad que estos podrían llegar a tener ante la ocurrencia del evento sísmico, y que 
podrían poner en alto riesgo la vida de los ocupantes y los bienes materiales. Dentro de 
la metodología no se establece la forma de modelación en software de la estructura, por 
considerar que depende del criterio del ejecutor del estudio, con una u otra metodología 
o herramienta que permita conocer el estado de esfuerzos y deformaciones de los 
elementos de la estructura. (Páez Moreno & Hernández Delgadillo, 2005) 

2.2 MARCO TEORICO  
2.2.1 VULNERABILIDAD 

De acuerdo a (INDECI, 2006) la vulnerabilidad, es el nivel de agotamiento o exhibición 
de componentes o grupo de componentes frente al suceso de un peligro natural o por la 
actividad humana de una intensidad determinada. Es la simplicidad como un componente 
(infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organización, sistemas de 
alerta y desarrollo político institucional, entre otros), pueda presentar damnificación 
material o humana. El nivel de vulnerabilidad se denota en porcentajes que oscilan de 0 
a 100 en torno a un nivel de probabilidad.  

Siendo así la vulnerabilidad un estado preliminar que es perceptible en el momento 
del desastre, cuando no se tomó ninguna prevención para tratar de moderar la situación 
y se espero a que exista un alto grado de riesgo.   

Para poder realizar el análisis de vulnerabilidad, este debe de fomentar la 
identificación y caracterización de los componentes que están propensos a efectos 
negativos de un peligro determinado, en una superficie geográfica definida.  

Con respecto a un centro poblado, su vulnerabilidad viene dada por el estado de sus 
componentes ya sea de forma individual o en su conjunto de carácter ecológico, 
ambiental, económico, físico, social, tecnológico y científico; los cuales no son 
permanentes, sino que experimentan cambios en el tiempo de acuerdo a las 
características propias del lugar, a la política, a los países e instituciones. (INDECI, 2006, 
págs. 18-19) 
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2.2.1.1 TIPOS DE VULNERABILIDAD 
 Vulnerabilidad Ambiental y Ecológica 
 Vulnerabilidad Física 
 Vulnerabilidad Económica 
 Vulnerabilidad Social 
 Vulnerabilidad Cultural e Ideológica 
 Vulnerabilidad Política e Institucional 
 Vulnerabilidad Científica y Tecnológica 

2.2.1.1.1 VULNERABILIDAD FISICA 
Según el Manual Básico para la Estimación del Riesgo del INDECI, la vulnerabilidad 

Física stá relacionada con la calidad o tipo de material utilizado y el tipo de construcción 
de las viviendas, establecimientos económicos (comerciales e industriales) y de servicios 
(salud, educación, sede de instituciones públicas), e infraestructura socioeconómica 
(central hidroeléctrica, carretera, puente y canales de riego), para asimilar los efectos del 
peligro . (INDECI, 2006, pág. 19) 

El estudio del suelo, la mano de obra técnica, el material de construcción y el diseño 
del respectivo proyecto aseguran la calidad o tipo de material utilizado.  

Así también se debe tomar en cuenta, como punto importante, al lugar donde se 
encuentra el centro poblado y la calidad del suelo de este; pues si este se encuentra en 
zona de fallas geológicas, riberas de rio, laderas de cerros, faja marginal o en las 
vertientes de cuencas hidrográfica, el nivel de vulnerabilidad aumenta 
considerablemente.  

Para poder mitigar la vulnerabilidad se debe expedir normativas que obstaculicen la 
construcción sobre estos sitios.  

Para analizar la vulnerabilidad, se debe hacer uso de un cuadro en el que se estudie 
las variables e indicadores participes de este, de acuerdo a los materiales de 
construcción, localización, características geológicas y normas vigentes con las que 
fueron construidas las edificaciones, estallamientos y obras viales.  

La tabla que se propone líneas abajo, representa la vulnerabilidad física que se 
presenta en las viviendas, de acuerdo a las consideraciones del anterior párrafo, las 
cuales también pueden tomarse como modelo para cualquier tipo de edificación según 
el lugar o poblado donde se requiera estimar el riesgo. (INDECI, 2006, pág. 20). 

Por la anterior razón, ante la inexistencia de tablas para medir la vulnerabilidad física 
en puentes, se utilizó la siguiente tabla que es usada para edificaciones, para así poder 
aplicar la teoría del Manual básico para la estimación del riesgo del INDECI.    
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Figura 5: Vulnerabilidad Física en una vivienda 

Fuente: Manual Básico para la Estimación del Riesgo. 
 

2.2.2 VULNERABILIDAD EN UNA ESTRUCTURA   
De acuerdo a (Páez Moreno y Hernández Delgadillo, 2005) los factores que intervivien 

en la estimacion de la vulerabilidad se esquematizan en la figura 6. El desempeño de la 
estructura de estudio frente a cargas de diferente naturaleza será dependiendo de las 
condiciones en que esta fue diseñada y cuyo grado de importancia estará en función a 
las especificaciones de los materiales planteados para su construcción, de la función que 
esta estructura desempeñe y de la manera en que se da su mantenimiento.   

Toda esta conducta, está expresando principalmente en términos de la rigidez y la 
resistencia, las cuales le dan un nivel de seguridad estructural y funcionalidad que 
experimentara el proyecto de acuerdo a las solicitaciones previstas. Por ende, todos 
estos factores establecerán la vulnerabilidad de la estructura en estudio. (Páez Moreno 
& Hernández Delgadillo, 2005, pág. 3) 
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Figura 6: Vulnerabilidad Estructural. 

Fuente: Metodología para el estudio de la vulnerabilidad estructural de edificaciones 
 

Dicho de otro modo, se entiende como vulnerabilidad estructural a la propensión de 
una estructura a sufrir daños frente a una carga definida y cuyas condiciones que están 
relacionadas a esta dependen del diseño, construcción y mantenimiento de la estructura 
en análisis. (Páez Moreno & Hernández Delgadillo, 2005, pág. 4) 

Antes de realizar el análisis de la vulnerabilidad, se debe considerar una recopilación 
de la información referente a las características de la obra, las cuales se agrupan de la 
siguiente manera:  

 Antecedentes. Viene a ser la recopilación de la información general del proyecto 
como la geometría actual, sistema estructural, materiales de construcción usados, 
la fecha de edificación, etc.; así como de información complementaria respecto a 
estudios de daños presentes en la estructura del proyecto que dieron el inicio del 
estudio de la vulnerabilidad. 

 Registros Previos. Viene a ser toda la documentación preliminar del proyecto 
como son los planos originales, modificaciones, especificaciones técnicas, 
cálculos, cuadernos de obra, forma de cálculo y de construcción que se 
necesitaron para la estructura en estudio.  

 Entorno social. Referido a la trascendencia social de la estructura en estudio, de 
la mano con las repercusiones tanto económicas como sociales a la población 
continua a esta estructura, de su posible intervención o demolición parcial o total. 
(Páez Moreno & Hernández Delgadillo, 2005, pág. 5) 
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2.2.2.1 DIAGNÓSTICO PROFUNDO O DETALLADO DE VULNERABILIDAD 
Luego de conocer la vulnerabilidad presente en una estructura y de hacer un estudio 

preliminar, se pude dar paso a un diagnóstico profundo o detallado de evaluación, esto 
luego de determinar que el estudio preliminar no es suficiente para tomar decisiones de 
rehabilitación o demolición, por ende, se presenta el siguiente diagrama que detalla el 
estudio que se debe realizar para determinar la vulnerabilidad física de una estructura. 
(Páez Moreno & Hernández Delgadillo, 2005, pág. 7)  

 
Figura 7: Metodología de vulnerabilidad detallada. 

Fuente: (Páez Moreno & Hernández Delgadillo, 2005) 
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2.2.3 PUENTES 
2.2.3.1 DEFINICION DE PUENTE 

Según (Apaza Herrera, 2000) un puente es una 
el propósito de cruzar sobre un obstáculo natural como un rio o sobre uno artificial como 

 

La construcción de los puentes parte de la inquietud del ser humano para dar 
soluciones naturales (ríos, valles, lagos, cañones, lagos, discos, etc.) o artificiales (paso 
peatonal, vehicular, tuberías, acueductos, ferroviales, etc.) con un el propósito de unir 
caminos, dar continuidad a una obra, transportar animales y mercadería. 

2.2.3.2 COMPONENTES DE UN PUENTE 
A. SUPERESTRUCTURA: Está constituida por el tablero, que es aquella parte del 

puente que recibe directamente la carga del tránsito peatonal o vehicular, y el 
sistema estructural que lo soporta. Los componentes de la superestructura son: 
Las vigas principales, las vigas secundarias o diafragmas, veredas, sardineles y 
barandas. En puentes colgantes: vigas de rigidez, péndolas y cables. En puentes 
arcos: arcos propiamente dicho y las columnas de apoyo del tablero 

B. SUBESTRUCTURA o INFRAESTRUCTURA: Está constituida por aquella parte 
del puente que soporta la superestructura y transmite las cargas al terreno de 
cimentación. Los componentes de la subestructura son: Los pilares, los estribos, 
las cimentaciones, en puentes colgante: la torre y cámara de anclaje, en puente 
en arco: lo arranque de arco. 

2.2.3.3 CLASIFICACION DE UN PUENTE 
A. Por su uso: Puente Carreteros, puente Ferroviarios, puente Peatonales, puente 

Transporte rápido de pasajeros, puente Acueductos 
B. Por el material: Puente Concreto Armado, puente Concreto Presforzado, puente 

Acero, puente de madera, mampostería de ladrillo, puente Concreto Ciclópeo, 
puente de paja, puente de bambú 

C. Por el tiempo de vida: Temporales (uso no mayor de 5 años), definitivos (vida en 
servicio de 75 años) 

D. Por su forma: Losa, viga de sección constante, viga de sección variable, 
reticulado, arco. Atirantado, colgante. 

E. Por la sección transversal: puente losa de sección maciza, puente losa con viga, 
puente de sección cajón, puente de sección compuesta 

F. Por disposición en planta: Puente recto, puente desviado, puente curvo. 
G. Por sus condiciones estáticas: Isostático (puente simplemente apoyado, puente 

continuo con articulación, puente en arco articulado) e Hiperestáticos (puente 
continuo, puente en arco, puente aporticado. 

2.2.3.4 ESTRUCTURACIÓN DE UN PUENTE 
Según el autor G. Grattesat para simplificar la exposición, se han separado los 

puentes de un solo vano de los de varios vanos  (Grattesat, 1981). la exposición se 
muestra a continuación en el siguiente cuadro: 
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Tabla 2: 
Estructuración de un puente 

Puentes de un vano Puentes de varios vanos 

Pequeñas obras hidráulicas   

  Pontón de medio punto: situados en 
un gran terraplén  

 Acueducto metálico prefabricado: 
si el terraplén de media altura 

 Marcos y pórticos: si presenta una 
débil o nula altura de terraplén   

  

Para luces inferiores a 15m   

  Pontón abovedado de medio punto: 
si el terraplén de media altura. 

 Puente marco de concreto: si 
presenta una débil o nula altura de 
terraplén. 

 Losa de hormigón armada: sustituir 
un tablero sobre estribo existente. 

  

Para luces entre 12 a 20m Para luces menos de 20m 

  Pórtico de hormigón armada: para 
una luz de 8m hasta 18m. 
 
Utilizando los antiguos estribos 
existentes cambiando las losas  

 Losa de hormigón armada: para una 
luz menos de 10m. 

 Losa de hormigón pretensada: para 
una luz de 10m hasta 15m. 

 Viga de hormigón armada: para una 
luz de 10m hasta 20m. 

 viga de hormigón pretensada: para 
una luz de 8m hasta 25m. 

 viga de hormigón postensado: para 
una luz próximas a 20m. 

  Puentes de hormigón armada: para 
una luz menos de 15m y no es 
necesario reducir al máximo. 

 Puente de hormigón pretensada: 
para una luz comprendidas entre 15m 
hasta 21m. 

 

Para luces entre 20 a 50m Para luces entre 20 a 50m 

  viga de hormigón pretensada: si no 
existe ninguna restricción. 

 Puente con solución metálica: si 
existe limitación en el espesor y peso 
del puente. 

  Puente losa con grandes voladizos: 
para luces comprendidas entre 23 a 40 
m. 

 Puente hormigón pretensado: 
considerando como una obra de tres 
vanos. 

 Puente mixtos de viga metálica con 
losa colaborante: 

Para luces entre 50 a 100m Para luces entre 50 a 300m 

  Puente viga cajón: para puentes 
comprendidas entre 60 a 90 m de luz. 

  Puente hormigón pretensado: para 
una luz de 70m hasta 100m. 
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viga de hormigón pretensada: para 
luces menores a 50 m. 

 vigas laterales triangulares con 
tablero inferior: Uso par puentes 
móviles, de remplazo a un puente 
nuevo. 

Puente con vigas continuas de 
acero: para una luz desde 30m. 

 Puente atirantado: para una luz desde 
100m y sobre todo de 200m y 
superiores. 

 
Para luces mayores a 100m Para luces mayores a 300m 

 En muy especial ver especial ver vanos 
con luces superiores a 100m, pero si se da 
el caso las soluciones son: 

 tramo independiente de acero: que 
presenta con vigas laterales 
triangulares y tablero inferior. 

 Puente pórtico con palas de apoyo 
oblicuo de acero: la distancia de 
palas generalmente presenta una 
distancia de 200 m. 

 Arcos de hormigón armado. 
 Arcos construidos con atirantados. 
 Arcos de acero. 

  Puente colgantes y atirantado: para 
puentes con luces menores de 400 m 
será optimo utilizar el puente 
atirantado, por el contrario, para 
mayores será una solución óptima el 
puente colgante. 

 Puente cantiléver o viga metálica. 
 

 

 Nota: Fuente: (Grattesat, 1981) pág. 208-225.  

 

 LUCES MAXIMAS RECOMENDADAS PARA PUENTES DE CONCRETO ARMADO 

 Losa: hasta 12m 
 Viga simplemente apoyada: hasta 25m 
 Viga continua: hasta 40m 
 Arco: hasta 420m 
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3 CAPÍTULO III   
METODOLOGÍA, DELIMITACIÓN, ALCANCE, JUSTIFICACIÓN Y 

LIMITACIONES 
3.1 DELIMITACIÓN 

La presente investigación está delimitada en la provincia de Cusco, haciendo uso de 
recursos del medio con el fin de alcanzar los objetivos. 

3.2 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
En la investigación se realizará solamente el análisis de vulnerabilidad Física que se 

puede apreciar en el manual de la INDECI, mas no abarcaremos el análisis Sísmica del 
puente.   

3.3 JUSTIFICACIÓN 
El puente Santiago viene realizando un servicio a la población cusqueña, facilitando 

el transito del distrito Santiago hacia el centro histórico de la ciudad del Cusco, así mismo 
el puente es un medio de desarrollo económico y social para la región, por lo que el 
deterioro del puente generaría un tremendo decrecimiento en la economía.  

En la actualidad el puente Santiago presenta más de 50 años de vida de servicio, por 
lo que debería ser diagnosticado para una adecuada intervención de su estructura. Es 
así que se ha considerado trascendente estudiar la vulnerabilidad física del puente para 
evitar futuras ocurrencias 

Por otra parte, la investigación contribuirá a un diagnostico apropiado para la toma de 
decisión de parte de las autoridades competentes.  

3.4 LIMITACIONES 
 La referencia de estudio previos de investigación previas contribuye una 

bibliografía que ayuda a tener en claro las ideas, el proyecto de investigación 
actual presenta limitación en la falta de estudios previos, por ende, se ceñirá a la 
normativa del INDECI y del MTC.  

 Otra limitación que se observa es que el estudio no comprende la vulnerabilidad 
Sísmica del puente. 

 Por la insuficiente información, el análisis del pilar no se realizará  

3.5 METODOLOGÍA 
3.5.1 TIPO, NIVEL Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

En cuanto al TIPO de investigación: 

 Por su Finalidad es APLICADA, porque está enfocado en aportar a la solución de 
un problema de la realidad perteneciente al dominio de estudio de una disciplina 
en específica.  

 Por el tipo de diseño de investigación es EXPERIMENTAL, porque el estudio está 
enfocado en la observación, registro y análisis de las variables intervinientes.  
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Por su prolongación en el tiempo es TRANSVERSAL O SINCRONICA, pues el 
estudio se circunscribe a un momento puntual, en este caso el año 2019.  

 Por su énfasis en la naturaleza de los datos manejados o método de estudio en 
las variables es CUANTITATIVA, pues el estudio de los datos se basa en la 
cuantificación y cálculo de las variables. 

En cuanto al NIVEL de investigación: 

 Por el grado de profundidad y alcance que se pretende con la investigación es 
DESCRIPTIVA, pues se busca especificar las propiedades importantes para 
medir y evaluar aspectos, dimensiones o componentes del fenómeno a estudiar; 
así también es CORRELACIONAL pues se pretende hacer ver o determinar el 
grado de relación que pueden tener las variables.  

En cuanto al DISEÑO de investigación: 

 Por su énfasis en la naturaleza de los datos manejados o método de estudio en 
las variables es CUANTITATIVA, pues el estudio de los datos se basa en la 
cuantificación y cálculo de las variables. 

3.5.2 UNIDAD DE ANÁLISIS 
Suelo, Estructura, Muro de contención, Cargas, Materiales. 

3.5.3 POBLACIÓN DE ESTUDIO 
Puente de la Avenida Ejercito 

3.5.4 SELECCIÓN DE MUESTRAS 
Se realizará muestreo sin probabilidad seleccionada por conveniencia puesto que la 

muestra seleccionada estará disponible a la conveniencia y facilidad de cálculo y así 
poder obtener los objetivos de la investigación, por lo tanto, la muestra será el puente 
Santiago. 

3.6 TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS E INFORMACIÓN 
La recolección de datos e información se realizará tomando en cuenta el concepto de 

Vulnerabilidad Física presente en el Manual Básico para la Estimación del Riesgo del 
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y siguiendo la siguiente metodología: 

 Recopilación y complemento de la información 
 Identificación y Calificación del sistema estructural 
 Estudio del estado antiguo del puente 
 Geometría del puente actual 
 Propiedades de los materiales (acero y concreto) 
 Propiedades del suelo de fundación 
 Estudio de la estabilidad de los Muro de contención 
 Análisis estructural del puente actual 
 Trafico  
 Modelación de la estructura  
 Elaboración de cuadro de variables e indicadores 
 Análisis de la Vulnerabilidad física 
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Evaluación de posibles alternativas de intervención

 
Figura 8: Metodología de vulnerabilidad (Pte. Santiago): 

 
Fuente: Elaboración Propia  

 

3.7 METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD FÍSICA. 
La metodología de vulnerabilidad que se empleará en la presente tesis será la del 

sistema de puntación de índice de vulnerabilidad propuesto por (Chang et at en 1995) 
que está basado en la evaluación del elemento según la importancia estructural, el 
sistema de puntuación consta de tres factores (MATERIALES, SUELOS, DISEÑO DEL 
PUENTE) afectados por un peso que dependerá de la IMPORTANCIA, ACCESIBILIDAD 
DE LOS DATOS OBTENIDOS, CONFIABILIDAD. Finalmente se enmarcar en un cuadro 
de vulnerabilidad referenciado por INDECI. 

Una de las ventajas del sistema de puntuación es el tiempo corto de inspección que 
lleva a una persona con ciertos conocimientos básicos de ingeniería,  

 Para el factor de materiales y suelos se observa componentes que presentan mayor 
puntuación respecto a los demás ítems, se debe a que presenta la siguiente 
característica: valores obtenidos mediante ensayos de campo. 



CAP. III: METODOLOGÍA, DELIMITACIÓN, ALCANCE, JUSTIFICACIÓN Y LIMITACIONES

35 
Bach: Alexis Erazo Duran    Bach: Cristian Cusi Jorge 

Observamos que los demás componentes presentan puntuación baja, porque los 
datos obtenidos son segundarios, de menor incidencia o por su defecto variables 
dependientes de los primarios. 

Tabla 3: 
Puntuación de índice de vulnerabilidad factor materiales 

Nota: Elaboración propia  

Tabla 4:  
Puntuación de índice de vulnerabilidad factor suelo 

Nota: Elaboración propia  

Para el factor de diseño de puente se tomó mayor puntuación a los parámetros que 
presentas: confiabilidad en el método de análisis y cumplimiento con las normas 
actuales, en el sub ítems del muro de contención todas las verificaciones de condiciones 
básicas de seguridad son de similares características por lo que los peso son iguales. 
Para el análisis del puente se realizó con el método de finitos (CSI BRIDGE) y la 
verificación de acero se utiliza A.S.H.H.O que estaba vigente para los años 1969 donde 
el puente estaba en construcción, comparando con la norma actual MANUAL DE 
PUENTES que considera parámetros del A.S.H.T.H.O. 

Tabla 5:  
Puntuación de índice de vulnerabilidad factor diseño  
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Nota: Elaboración propia  

Para la mejor compresión de los sistemas de puntuación por factores y sub factores 
se muestra la siguiente figura: 

 

Figura 9: Diagrama de flujo del índice de vulnerabilidad.  
 

Fuente: elaboración propia 
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4 CAPÍTULO IV 
  RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

4.1 IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS EN LA ESTRUCTURA DEL PUENTE 
Según la Guía para Inspección de Puentes del (MTC, 2006), se debe tomar los datos 

de la inspección de acuerdo al ANEXO Nº 03  01 y el cual se detalla a continuación:  

Tabla 6: 
Datos de Inspección del puente Santiago 

1)   IDENTIFICACION Y UBICACIÓN 
 Nombre Puente : Puente Santiago  Tramo : Cusco-Santiago 
     Tipo Puente: Viga Losa, Tramo compensado Dpto. Político : Cusco 

Sobre (*) : Carretera (Av. Ejercito)   Dpto. Vial : Cusco  
Altitud (msnm) : 3424.50 Provincia : Cusco 
Latitud (grad, min) : Distrito : Santiago 
Longitud (grad, min) :      Poblado más Cercano : Distrito de Santiago  
Ruta : -------- Kilometraje : -------- 

2)   DATOS GENERALES 
 Puente Sobre : Carretera (Av. Ejercito)   Nombre : Puente Santiago 

Longitud Total (m) : 29.7  Numero Vías Tránsito : 2 
Ancho Calzada (m) : 8.85 Sobrecarga Diseño : HL-93 
Ancho Vereda (m) : 2.50 Numero Proyecto : --------- 
Altura Libre Superior (m) :  Año Construcción : 1958 
Altura Libre Inferior (m) : Ultima Inspección (dd/mm/aa) : -------- 
Tipo Servicio : Local - Urbano  Ultimo Trabajo : 2015 
Tráfico (veh/día) :  % Camiones y Buses :  
Año :2019 Alineamiento :  
Condiciones Ambientales : Normales  

3)   TRAMOS 
 Numero Tramos : 3 Longitud Primer Tramo (m) : 5.80 

Tramos : Compensados  Longitud Segundo Tramo (m) : 17.90  
Luz Principal (m) : 17.9  Longitud Tercer Tramo (m) : 6.00 

TRAMO 1 (Principal) 
Categoría/Tipo :Compensado 

TRAMO 2 
Categoría/Tipo : Compensado 

Características Secundarias : -------- Características Secundarias :-------- 
Condición Borde : Apoyo fijo  Condición Borde : Apoyo Móvil  
Material Predominante : Concreto Armado Material Predominante: Concreto Armado 

4)   TABLERO DE RODADURA 
 LOSA 

Material : Concreto Armado 
VIGAS 

Tipo : T 
Espesor (m) : 0.41  N° Vigas : 3 V. Principales  5 V. Diafragma  
Superficie de Desgaste : 3  Material : Concreto Armado 

 Forma : Rectangular  
 Peralte (m) : 0.75 V. Principales  0.65 V. Diafragma
 Separación entre Ejes : 4.2 m  entre V. Principales 
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5)   SUBESTRUCTURA 
 MURO DE CONTENCIÓN IZQUIERDO 

Elevación / Tipo : Rectangular de 5m   
MURO DE CONTENCIÓN DERECHO 
Elevación / Tipo : Rectangular de 5m 

Elevación / Material : Concreto Armado Elevación / Material : Concreto Armado 
Cimentación / Tipo : Superficial  Cimentación / Tipo : Superficial  
Cimentación / Material : Concreto Armado Cimentación / Material : Concreto Armado  

6)   PILARES 
 PILAR 1 
Elevación/Tipo : Columna circular 

PILAR 1 
Elevación/Tipo : Columna circular 

PILAR 1 
Elevación/Tipo : Columna circular 

Elevación/Material: C° A° Elevación/Material: C° A° Elevación/Material: C° A° 
Cimentación/Tipo: Pilotes Cimentación/Tipo: Pilotes Cimentación/Tipo: Pilotes 
Cimentación/Material: Pilote Franki  Cimentación/Material:Pilote Franki  Cimentación/Material: Pilote Franki 
7)   DETALLES 

 BARANDAS 
Tipo : Parapeto 

VEREDAS Y SARDINELES 
Ancho Vereda (m) : 2.50 

Material : Acero Altura Sardinel (m) : 0.15 
 Material : Concreto  

APOYO 1 
Tipo :Plancha 

APOYO 2 
Tipo : Plancha 

APOYO 3 
Tipo : ---------- 

Material : Acero Material : Acero Material : ---------- 
Ubicación : Pilar  Ubicación : Pilar  Ubicación : ---------- 
Número : 3 Número :3 Número : ---------- 

JUNTAS DE EXPANSION 
Tipo :----- 

DRENAJE DE CALZADA 
Tipo : Alcantarilla    

Material :------- Material : Acero 
9)   ACCESOS 

 ACCESO SUBIDA 
Longitud Transición (m) : ---------- 

ACCESO BAJADA 
Longitud Transición (m) : ---------- 

Alineamiento : ---------- Alineamiento : ---------- 
Ancho de Calzada (m) : 8.85 Ancho de Calzada (m) :  
Ancho Total Bermas (m) : 2.5 Ancho Total Bermas (m) : 2.5 
Pendiente Alta : 0% Pendiente Alta : 3.75% 
Visibilidad : ---------- Visibilidad : ---------- 

10)  SUELO DE CIMENTACION 
  MURO  MURO  PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3 

Material : GC ML GC GC GC 

Comentarios :   Los pilares se encuentran cimentados por pilotes apoyados en graba arcillosa 

Fuente: Extraído de (MTC, 2006) 
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Así también para poder realizar una identificación de daños más detallada de los 
elementos del puente, se tomará como referencia los diagnósticos que se hicieron a los 
puentes de Colombia por parte del Sistema de Administración de Puentes de Colombia 
(Sipucol). Dichos diagnósticos fueron reunidos por (Muñoz Diaz, Ingeniería de puentes, 
2012) en su libro Ingeniería de Puentes. 

A continuación, se detalla todos los diagnósticos que se hicieron a los elementos del 
puente Santiago.  

4.1.1 LOSA DEL PUENTE 
La losa del puente Santiago es una estructura de concreto armado, la cual fue 

mejorada en un proyecto realizado por la (Municipalidad Distrital de Santiago, 2015) en 
el que se escarificó la superficie de la losa de puente en un espesor de 5 cm y se repuso 
con asfalto en todo el área de la losa de puente, hasta la intersección con la calle 
Bellavista.  

Por lo tanto, a simple vista, esta estructura no presentaría ningún fisuramiento y daño 
en su parte superior; sin embargo, en la parte inferior de esta se presenta filtración de 
agua entre la interacción de la losa y los muros del puente por falta de un adecuado 
sistema de drenaje. 

 
Figura 10: Parte superior de la losa. 

Fuente: Fotografía Propia  

 



CAP. IV: RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

40 
Bach: Alexis Erazo Duran    Bach: Cristian Cusi Jorge 

 
Figura 11: Parte inferior de la losa. 

Fuente: Fotografía Propia  

 

 
Figura 12: Fisuramiento entre losa y muro de contención 

Fuente: Fotografías propias  

4.1.2 VIGAS PRINCIPALES 
Las vigas principales son de concreto armado y en las cuales se identificaron 

fisuramientos, principalmente en la viga principal central. En esta, se aprecia una 
desagregación del concreto y aparición del acero de refuerzo de la viga, provocándose 
la oxidación de este acero y su deterioro, dicho problema es evidencia de la presencia 
de filtración de agua y por el aumento de cargas sobre el puente en el tiempo. Así también 
el mismo problema de desprendimiento de concreto se aprecia en el otro extremo de la 
viga principal central.  
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Figura 13: a) Eflorescencia y Acero expuesto en la V.P.C en ambos carriles 

Fuente: Fotografías propias  

 
 

 
Figura 14: Desprendimiento de concreto en la V.P.C (carril de subida)   

Fuente: Fotografías propias  
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Figura 15: Desprendimiento de concreto en el M. C. (carril de subida)  

  
Fuente: Fotografías propias  

 
4.1.3 VIGAS SECUNDARIAS O VIGAS DIAFRAGMA 

Las vigas secundarias de concreto armado, a diferencia de las vigas principales, se 
encuentran en mejores condiciones especialmente las que se ubican a lo largo de la luz 
del puente; sin embargo, debido a la presencia de agua pluvial, las vigas diafragma que 
se encuentran en los dos extremos del puente presentan deterioro y la aparición de 
sustancias químicas en el borde de ellas.  

 
Figura 16: a) Eflorescencia del concreto en la V.S. de ambos carriles 

Fuente: Fotografías propias  
 

4.1.4 CARPETA DE RODADURA 
La carpeta de rodadura del puente está compuesta de concreto asfaltico. Con respecto 

a esta, se evidencia un deterioro del pavimento, fisura típica de cocodrilo, en los accesos 
al puente. 
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Este problema en el asfalto estaría causando la filtración de agua hacia la losa, las 
vigas principales y la viga diafragma tal como se detalla en los anteriores ítems. 

 
 Figura 17: Fisura en el inicio del puente.  

Fuente: Fotografía propia 
 

 
Figura 18: Fisura en el final del puente. 

Fuente: Fotografía propia 
 

4.1.5 BARANDAS 
Las barandas del puente como elemento de seguridad vial que protege el paso de 

peatones y vehículos en la vía, son de vital importancia. En dichos elementos se encontró 
que el estado de estos componentes es bueno, ya que al ser reemplazadas en el 
proyecto realizado por la (Municipalidad Distrital de Santiago, 2015), no sufrieron mayor 
deterioro, sin embargo, se evidencia la falta de pintura en algunos tramos, por lo que 
sería idóneo realizar el pintado para evitar la corrosión del estos.  
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Figura 19: Falta de mantenimiento en la baranda metálica. 

Fuente: Fotografías propias  
 

4.1.6 ACERA 
Las vías peatonales de concreto del puente, al igual que la infraestructura superior, se 

encuentra en buenas condiciones, puesto que al ser intervenidas por la (Municipalidad 
Distrital de Santiago, 2015) no sufrieron mucho daño hasta la fecha, tal como se observa 
en la siguiente figura.  

 
Figura 20: Estado actual de las aceras del puente. 

Fuente: Fotografías propias  
4.1.7 PILARES  

Los pilares de concreto armado del puente presentan perdida de recubrimiento en la 
parte inferior. Así también la infiltración de aguas residuales y otros elementos en el suelo 
de fundación podrían afectar su correcto funcionamiento.  
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Figura 21: Infiltración y Perdida de recubrimiento en los pilares 

Fuente: Fotografías propias 
 
4.1.8 MUROS DE CONTENCIÓN  

Los muros de concreto armado del puente Santiago se hallan, en general, en buenas 
condiciones, sin embargo, existen partes de estos que presentan desgaste y que 
necesitan mantenimiento. Así por ejemplo en las figuras de abajo se observa como el 
agua que discurre por los drenajes de los Muro de contención daña la base de estos. Por 
otro lado, en la figura inferior derecha se aprecia el desgaste del concreto y la aparición 
de acero estructural.  

 
Figura 22: Mal estado de los drenajes de los M.C y Acero suelto en el M.C. 

Fuente: Fotografías propias 
 

4.1.9 OTROS 
Al igual que los elementos del puente, antes mencionados, existen también otros los 

cuales presentan un porcentaje de daño. En la figura inferior izquierda en donde se 
observa el fisuramiento del recubrimiento de la losa, el cual necesita ser intervenido 
puesto que el aumento de este podría causar la caída de este a los transeúntes de la 
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Avenida Ejercito. Así también se tiene el caso del área aledaña al Muro de contención 
ubicado en el carril de subida de la Av. Ejército, el cual no presenta ningún recubrimiento 
de concreto por lo que las aguas pluviales tendrían el paso libre y dañarían al Muro de 
contención. 

 
Figura 23: Fisuras del recubrimiento la Losa y Área aledaña al M.C. sin protección adecuada 

Fuente: Fotografías propias 
 

4.2 GEOMETRIA DEL PUENTE SANTIAGO 

La geometría del puente Santiago se obtuvo del levantamiento topográfico que se hizo 
con la estación total TOPON ES-105 y con el GPS diferencial. Así también el espesor 
del pavimento se obtuvo del expediente técnico del proyecto de mejoramiento del puente 
ejecutado por la (Municipalidad Distrital de Santiago, 2015).   

 
Figura 24: Levantamiento topográfico del puente 

Fuente: Fotografía Propia  
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Figura 25: Levantamiento topográfico con GPS diferencial 

Fuente: Fotografía Propia  
 

4.3 ESTUDIO GEOTÉCNICO  
4.3.1  

 Punto-01: Se realizó el ensayo de SPT, hasta 10.80 m. de profundidad.  
 Punto-02: Se realizó el ensayo de SPT, hasta 8.10 m. de profundidad.  

4.3.2  
4.3.2.1 DESCRIPCIÓN E IDENTIFICACIÓN DE SUELOS (PROCEDIMIENTO VISUAL 

 MANUAL) 
De acuerdo a la Norma NTP 339.150(ASTM D 2488) En el punto de exploración se 

realizó un perfilaje minucioso, el cual incluyo el registro cuidadoso de las características 
de los suelos que conforman cada estrato del perfil del suelo, la clasificación visual de 
los materiales encontrados de acuerdo con los procedimientos del Sistema Unificado de 
clasificación de suelos.  

4.3.2.2 EXTRACCIÓN DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS 
De acuerdo a la Norma E.050 Suelos y cimentaciones (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2018). Se considera los cuatro tipos de muestras que se 
indican en la Tabla 4 de dicha norma, en función de las exigencias que deben atenderse 
en cada caso, respecto del terreno que representan. 

En este caso se extrajeron muestras inalteradas en tubo de pared delgada (Mit) y 
muestras alteradas en bolsa de plástico (Mab).  

4.3.2.3 ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT) 
Previo al ensayo en campo se procedió a la identificación y ubicación de los puntos 

de ensayo, los cuales fueron elegidos luego de recibir la autorización de la Municipalidad 
Provincial del Cusco y ubicándolos en la alineación de los pilares del puente para evitar 
daños en las tuberías de agua potable y desagüe, así como para evitar daño alguno en 
la estructura del puente, ver planos en el Anexo. 
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Según el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016) este método 
proporciona una muestra de suelo para investigación y ensayos de laboratorio a partir de 
un muestreador. Así también es ampliamente usado en la gran mayoría de proyectos de 
exploración geotécnica, y por tanto puede existir correlaciones locales de la cuenta de 
golpes N, con el comportamiento en ingeniería de obras de tierra y fundaciones. Normas 
ASTM D 1586 y D 6066. 

Los números de golpes obtenidos del campo y la gráfica de estos, se muestran en los 
Anexos de Información Geotécnica.  

Para la realización del ensayo SPT se consideraron 2 puntos ubicados en la Av. 
Ejército los mismos que se dan a conocer en los siguientes ítems.  

4.3.2.3.1 Punto N°1  
El punto 1 se ubicó en el carril extremo de subida de la Avenida Ejercito y cuyas 

coordenadas son:  

 
Figura 26: Toma de datos del Punto-01 

Fuente: Fotografía Propia  
 

NORTE: 8503017.884  

ESTE: 177098.262  

ELEVACION: 3419.5 m.s.n.m 

4.3.2.3.2 Punto N°2  
El punto 2 se ubicó en el carril extremo de bajada de la Avenida Ejercito y cuyas 

coordenadas son:  
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Figura 27: Toma de datos del Punto-02 

Fuente: Fotografía Propia  
NORTE: 8503005.700 

ESTE: 177072.171 

ELEVACION: 3419.44m.s.n.m 

4.3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO 
Una vez realizado el ensayo del SPT y obtenidas las muestras de los dos puntos, se 

procedió a realizar los ensayos de laboratorio para clasificar el suelo y obtener los 
parámetros de resistencia al corte del suelo, los mismos que se describen a continuación. 

El Estudio de Mecánica de Suelos se ha desarrollado siguiendo los lineamientos y 
recomendaciones que están contenidos en el (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2016), que incluyen las normas de la ASTM (American Society for 
Testing Materials), la AASHTO (American Association of State Highway and 
Transportation Officials).  

4.3.3.1 GRANULOMETRÍA 
De acuerdo al Manual de ensayo de materiales del (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2016) este modo operativo describe el método para determinar los 
porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el 
ensayo, hasta el de 74 mm (Nº 200). MTC E 107 - 2016, Basado en la Norma ASTM D-
422 y AASHTO T-88 

. El ensayo de granulometría se realizó para los dos puntos del SPT. En el caso del 
Punto-01 se utilizó la muestra ubicada a la profundidad de 4.50 - 5.10 y la muestra 
ubicada a la profundidad de 7.65 - 8.10; para el Punto-02 se usó la muestra ubicada a la 
profundidad de 4.65 - 5.25 y la muestra ubicada a la profundidad de 6.30 - 6.60. 
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Figura 28: Ensayo de granulometría, muestra (Prof. 4.5m - 5.1m, Punto-01) 

Fuente: Fotografía Propia  
 

4.3.3.2 LIMITE LIQUIDO 
Conforme se indica en el Manual de ensayo de materiales del (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2016) el Limite Liquido es el contenido de humedad, 
expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el límite entre los estados 
líquido y plástico. Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual el 
surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo 
en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una 
altura de 1 cm a razón de dos caídas por segundo. MTC E 110 - 2016, Basado en la 
Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89 

. El límite liquido se realizó de igual modo para los dos puntos de exploración Punto-
01 y Punto-02 para el cual se usó la cuchara de Casagrande manual el cual trabajó a 2 
golpes por segundo, así también se conservó la humedad natural de las muestras.  

Los ensayos de limite liquido se hicieron de las mismas muestras que se utilizaron 
para el ensayo de granulometría.  

 
Figura 29: Ensayo de límite líquido, muestra (Prof. 7.6m-8.1m, Punto-01) 

Fuente: Fotografía Propia  
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4.3.3.3 LIMITE PLÁSTICO  
De acuerdo al Manual de ensayo de materiales del (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2016) se denomina límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la 
que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, rodando dicho 
suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas 
barritas se desmoronen.MTC E 111 - 2016, Basado en la Norma ASTM D-4318 y 
AASHTO T-90. Al igual que el ensayo de limite líquido, este ensayo se realizó para los 
dos puntos de exploración SPT-1 y SPT 2 en las mismas profundidades.   

 
Figura 30: Ensayo de límite plástico, muestra (Prof. 4.5m-5.1m, Punto-0) 

Fuente: Fotografía Propia  
4.3.3.4 CORTE DIRECTO 

De acuerdo a (Das, Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2013) esta es la forma 
más antigua y simple de arreglo de prueba de corte. El equipo de prueba consiste en una 
caja de corte de metal en la que se coloca la muestra de suelo. Las muestras de suelo 
pueden ser cuadradas o circulares. El tamaño de las muestras utilizadas generalmente 
es alrededor de 20 a 25 cm2 de sección transversal y de 25 a 30 mm de altura. El 
esfuerzo normal sobre las muestras puede ser tan grande como 1000 kN/m2. La fuerza 
cortante se aplica moviendo una mitad de la caja con respecto a la otra para provocar 
una falla en la muestra de suelo. MTC E 123 - 2016, Basado en la Norma ASTM D-3080 
y AASHTO T-236.  

Para este ensayo se utilizaron muestras inalteradas como también muestras alteradas 
remoldeadas las cuales fueron compactadas en 3 capas de 25 golpes cada una. Así 
también para poder obtener los parámetros de corte, se ensayaron 3 especímenes por 
muestra, cuyos datos y cálculo se muestran en los anexos de ensayos de laboratorio.  
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Figura 31: Ensayo de Corte directo, (Prof. 6.3m-6.6m, Punto-02) 

Fuente: Fotografía Propia  
 

4.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL PUENTE 
4.4.1 CONCRETO  
4.4.1.1 PRUEBA DE CARBONATACIÓN  

La prueba (solución fenolftaleina) se aplicó directamente sobre la sección del concreto, 
resultando las pruebas de la losa no presenta carbonatación en ninguna de las muestras, 
las pruebas del Muro de contención con carbonatación al inicio de su sección. 

cambia de color. Cuando el indicador de fenolflaleina es observado contra una pasta 
endurecida cambia de color en el PH de 9.0 a 9.5. el PH de un buen concreto, no 

 (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tenasi, 2004) 

 
Figura 32: Muestra (L-01), prueba de carbonatación 

Fuente: Fotografía Propia  
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La carbonatación se presentó en los Muro de contención del puente tanto derecho 
como izquierdo 

 
Figura 33: Muestra (E-02), carbonatación de 0.5cm 

Fuente: Fotografía Propia  
 

 

 
Figura 34: Muestra (E-03), carbonatación de 1cm 

Fuente: Fotografía Propia  
 

4.4.1.2 PRUEBA DE PH   
La prueba de se realizó con un tornasol de color rojo que mide el grado de base del 

material, se roció con agua destilada la parte superior de concreto con un tiempo de 60 
min para que pueda mezclarse con el ph de concreto. 
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Figura 35: Prueba de PH, coloración azul (concreto base) 

Fuente: Fotografía Propia  
 

4.4.1.3 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN O DIAMANTINA   
Se recomienda realizar un mínimo de seis (06) ensayos por cada elemento que se 

(Muñoz Diaz, Ingeniería de puentes, 2012) 

resistencia que este por debajo de la resistencia a la compresión especificada del 
 

 

Las pruebas de extracción de diamantina se realizaron cumpliendo el manual de 
ensayos de materiales edición de mayo 2016, NTP 339.034, norma internacional ASTM 
C39,realizando tres extracciones en la losa y tres ensayos en los Muro de contención, 
los puntos de extracción se realizaron de forma aleatoria, los puntos de ubicación se 
realizaron con las facilidades de extracción y sin afectar el tráfico, estos puntos se 
realizaron en los extremos de la vía cercana a las vigas longitudinal extrema, el número 
de muestra que se extrajo fueron 03 unidades en losa y 03 unidades en Muro de 
contención.  
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Figura 36: Puntos de extracción de corazones diamantinos. 

Fuente: Fotografía Propia  
 

Para poder ubicar el punto de extracción de corazones diamantinas se usó el 
pacómetro con la supervisión del ingeniero especialista, dejando una marca con tizas de 
colores para la distinción de acero transversal y longitudinal con el mismo criterio se 
realizó para el Muro de contención, extrayendo dos del Muro de contención derecho y 
uno del Muro de contención izquierdo con referencia del carril de subida. 

máximo 

cuenta que en algunos casos por la localización y separación de las armaduras esto no 
 (Muñoz Diaz, Ingeniería de puentes, 2012)  

 
Figura 37: Detección de acero longitudinal con Pacómetro 

Fuente: Fotografía Propia   
Las dimensiones de la extracción de las muestras (diámetro) se determina mediante 

la normativa que indica que no deberá ser menor que 3.75 pulg, como también indica 
que se acepta diámetros menores al indicado cuando es imposible obtener, en la 
extracción de muestra se realizó con diámetros de 2 pulg por que en la evaluación previa 
de verificación de espaciamiento de acero (pacómetro) se vio que el acero se encuentra 
muy tupida.  
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Figura 38: Ubicación de aceros de longitudinales y transversales 

Fuente: Fotografía Propia  
 

Para la extracción de testigos diamantinos se realizó al promediar las 4:00am del día 
09 de agosto del 2019, aprovechando que el transito era menor, manteniendo la 
extracción de forma perpendicular a la superficie. 

 
Figura 39: Extracción con diamantina en el L-01. 

Fuente: Fotografía Propia  
 

El aserrado (perfilado) se realizó mediante ASTM C17 ASTM C 192, para luego se 
proceda a la ruptura del testigo. En la ruptura de concreto se perfilo según el manual de 
ensayos de materiales, perfilando, tomando las medidas del diámetro superior e inferior 
de la muestra, posteriormente ensayado en la compresora. 
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Figura 40: Ensayo de la Muestra L-01 

Fuente: Fotografía Propia  
 

4.4.2 ACERO PRETENSADO  
El material del acero se obtiene viendo el expediente técnico con el que se 

construyó el puente, La resistencia que se utilizó para la construcción de puente fue  

 (ver anexo) 
 

4.5 TRANSITO DEL PUENTE   
Se realizó una evaluación previa del tránsito vehicular que transita en ella, observando 

que el vehículo más pesado es el C-2 (carro basurero) por lo que se tuvo que recudir los 
ítems hasta el máximo vehículo que transita. Para el estudio de transito del puente 
Santiago, se realizó el conteo vehicular que transita por ella por siete días como indica 
la norma tomando las fecha indicadas del 28 de junio al 05 de julio de 2019, tomando el 
conteo directamente del puente. 

 
Figura 41: Conteo vehicular 

Fuente: Fotografía Propia  
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5 CAPÍTULO V  
OBTENCIÓN DE LOS RESULTADOS  

5.1 GEOMETRÍA DEL PUENTE (LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO)  
A continuación, se indica las dimensiones del puente los cuales a su vez están 

presentes en los planos  

Longitud del puente = 29.70 m 

Longitud 1° tramo del puente =5.80 m 

Longitud 2° tramo del puente =17.90 m 

Longitud 3° tramo del puente = 6.00 m 

Ancho de calzada = 8.85 m 

Ancho protección vehicular = 0.15 m 

Numero de Vías = 2 

Ancho de carril = 4.425 m 

Ancho de acera = 2.50 m 

Separación entre vigas principales = 4.00 m 

Número de vigas principales = 3 

Peralte de las vigas principales = 0.75 m 

Peralte de la viga secundaria o viga diafragma = 0.65 m 

Longitud de la viga principal = 29.70 m 

Longitud de las vigas secundarias = 8.40 m 

Ancho de las vigas principales = 0.40 m 

Ancho de las vigas secundarias o vigas diafragma = 0.20 m 

Altura de las barandas = 1.02 m 

Longitud de las barandas = 29.70 m 

Espesor de Tablero = 0.41 m 

Espesor Aceras = 0.13 m 

Altura de los pilares del puente = 5.00 m 

Distancia entre pilares = 4.31 m 
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Diámetro de los pilares = 0.60 m 

Altura de los Muro de contención = 5.00 m 

Ancho de los Muro de contención = 13.85 m 

5.2 ESTUDIO GEOTÉCNICO 
5.2.1 CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

La estratigrafía y la clasificación del suelo según estratos se realizó con la ayuda de 
los ensayos de granulometría, límites de consistencia y reconocimiento visual; así 
también para clasificar el suelo por debajo de los 10.80m se usó la información del último 
estrato del Punto-01.  

Por otro lado, se tomó información de referencia (Tipo de suelo y cimentación) del 
expediente técnico y del presupuesto de rediseño del Puente Santiago. En este 
expediente se muestra a la empresa PILOTES FRANKL PERUANA como encargada de 
la cimentación del puente, y a la empresa LAGESA como la encargada del estudio 
geotécnico del suelo de fundación. (Ver Anexos).  

Los siguientes cuadros muestran la estratigrafía del suelo en el Punto-01(carril de 
subida de la av. ejército) y Punto-02 (carril de bajada de la av. ejército). 
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Figura 42: Estratigrafía y clasificación del suelo (Punto-01) 

Fuente: Fotografía Propia  

ESPESOR

PROYECTO: "Analisis de Vulnerabilidad Fisica del Puente Santiago

UBICACIÓN: Santiago-Cusco-Cusco
PROFUNDIDAD SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCION
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0.70 m
0.10 m

0.40 m

0.60 m

1.05 m

0.30 m

Grava arcillosa marrón con clastos  Ø=4.23 cm (arenisca  y caliza ). Humedad
media. Composición según Analisis Visual: Grava 40%, Arena 20% y Finos 40%.

Grava  arenos a marrón grisáceo con clasto  mayor  Ø=5.6 cm, Humedad media y
Compacidad baja, Composición  según análisis Visual : Grava 45%,

0.45 m
Arcilla gravosa marrón claro,  clasto mayor  Ø=3cm (caliza  y arenisca ), Hum.
Media. Composición según Análisis Visual: Grava  30  %, arena 20% y finos 50%.

Arcilla   marrón, Humedad baj a. Composición  según Análisis Visual : Arena15%
y Finos 85%. En  los  30  cm  de la parte  superi or  del estrato  presenta lentes de
area  fina  color  gris y óxidos con tono amarillento

Arcilla con arena marrón rosado  claro  con manchas negras de materia orgánica
con clasto  mayor  Ø=3.68 cm (arenisca  sub redondeada ), Humedad media
. Compos ición  según Análisis Visual :Grava 11%, Arena 16% y Finos 73%

Grava  arcillosa  con  clasto  mayo r  Ø=7.15cm marrón  con manchas  rosadas ,
negros  d e  OH(desechos : porcelana ), Humedad  media. Grava  47%, Arena
20% y Finos  33%

Arcilla  de  baja  plasticidad  con  grava  marrón , clasto mayor Ø=5cm Humedad
alta. Composición  según  análisis  granulométrico : Grava  25.35%,
Arena 23.75% y Finos  50.90%. En los  20  cm  de   la  base  del estrato  no  se
presencia  gravas , solo  arcilla  con  gravill a .

Grava  arcillosa  marrón  con  clasto s  Ø=6.18(aren i sca ), presenta  lente  de
gravill a , Hum:me dia  y Comp : media . Composición  Visual : Grava  65%,
Arena  15% y Finos  20

Grava  arenosa  marrón  claro  con  clastos  blandos  de  arcill a. y clastos
Ø=6.25 (arenisca  fina  sub angulosa ), humead Media  y Compacidad  Media  a
baja . Grava  47%, arena 35% y fin o s  18%

Arcilla  con  grava  marrón  con  clasto  mayo r Ø=2.5cm. Humedad  alta.
Composición  Visual : Grava  15%, Arena  20% y Fin os  65%

Arcilla  marrón  clara , Hum.  media . Arena  5%  y Finos 95%. Presenta  un  lente
arena  fina

Arcilla de baja plasticidad con arena marrón claro presenta lente de arena fina ,
Humedad alta. Composición  según análisis granulométrico: Grava 0.58%
Ø=1.5cm, Arenas 22.96% y Finos 76.46%

Materia orgá nica negro Hum. media
Limo a renos o gris claro Ø=2.86 (caliza),Humedad baja. Composición Visual:Grava
8%,Arena 20%,Fino72%.

Arcilla  con  grava  marrón  con  clasto  mayor Ø=2.3cm. Humedad  media  .
Composición : Grava 18%, Arena 20% y Finos  62%.

Arcilla gravosa marrón claro  con clasto mayor Ø=3.5cm(caliza y arenisca),
Humedad Media. Composición: Grava 28%, arena 22%  y finos  50%

Grava  arcillosa  marrón , Humedad  media  y Compacidad media . Composición : Grava  65%, Arena
15% y Finos  20%.
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Figura 43: Estratigrafía y clasificación del suelo (Punto-02) 

Fuente: Fotografía Propia  

Limo gravoso con arena marrón con clastos Ø=3.95cm(Calizas). Humedad
baja. Composición según análisis Visual: Grava 25%, Arena 15% y Finos
60%.

Grava arcillosa marrón,clasto mayor Ø=5.82cm(Arenisca y Calizas) Humedad baja. Grava 40%, Arena
20% y Finos 30%. Presenta limo arenoso marrón claro(10 cm inferior). Grava1%, arena30%y finos69%
Arcilla arenosa marrón claro. Humedad media.Grava5%, Arena15% y Finos 80%.

Arcilla marrón claro Ø=0.5cm, Humedad Media. Composición: Arena
5% y Finos 95%. Presenta materia orgánica (4cm) en la parte inferior
del estrato

Arcilla con arena gris verdosa 70% y Materia orgánica 30
Arcilla marrón rojiza, humedad media. Composición Visual: Grava 3%,
Arena 20% y Finos 80%. Presenta clastos blandos en la parte inferior y
superior del estrato

Arcilla con arena gris verdosa, Humedad Media. Composición Visual:
Arena 13% y Finos 87%. Presenta clastos de arcilla marrón rojiza y de
materia
Materia orgánica negra, Humeda baja.

Arcilla de baja plasticidad gris verdosa, Humedad Media. Composición
según Análisis Granulométrico: Arena 8.82% y Finos 91.18%.

Arcilla marrón,Humedad Alta  y C.baja.Comp. Arena5% y Finos95%.
Materia orgánica negra, Humeda baja
Arcilla con arena gris verdosa, Humedad Media. Composición: Arena
15% y Finos 85%

Arcilla de baja plasticidad con arena gris azulada, Humedad alta. Composición
según análisis granulométrico: Arena 27.17% y Finos 72.83%. Presenta en la parte
media del estrato, Materia orgánica (5cm) con una mezcla de arcillas

Arcilla marrón claro, Humedad Media. Composición: Arena 5% y Finos
95%.

Arcilla gris verdosa, Humedad Media. Composición: Arena 7% y Finos 93%.
Presenta materia orgánica (8cm) en la parte inferior del estrato, arcillas rojizas y
óxidos amarillentos.
Arcilla con arena gris azulada, Humedad Media y Consistencia Media,
Composición: Arena 23% y Finos 77%
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5.2.1.1 PARÁMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO 

Los parámetros de resistencia al corte, se hallaron mediante el ensayo de corte 
directo, así como de correlaciones en base al número de golpes del SPT (ver número de 
golpes en los anexos de información geotécnica). 

Estos parámetros fueron modificados de acuerdo al número de golpes del ensayo 
SPT, dando un peso de 3 a los resultados obtenidos por el ensayo de corte directo y un 
peso de 1 al valor obtenido del número de golpes correspondiente a esa profundidad; 
finalmente los valores mostrados líneas abajo corresponden al promedio de estos. A 
continuación, se muestran los parámetros de resistencia al corte de los dos puntos de 
investigación.  

A. Punto-01 

Tabla 7: 
Parámetros de resistencia al corte (Punto-01) 

Nota: Ensayo de Corte Directo  

A. Punto-02 

Tabla 8: 
Parámetros de resistencia al corte (Punto-02) 

Nota: Ensayo de Corte Directo  

Por otro lado, para determinar el ángulo de fricción interna debajo de las 
profundidades en las que no fue posible la extracción de muestras, se utilizó 
correlaciones pertenecientes a diferentes autores, los cuales se muestran a continuación.   

Terzaghi y Peck (1948) 

   

 Punto-01, N60 = 17.10    
 Punto-02, N60 = 17.10    
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Peck (1953) 

 

 Punto-01, N60 = 17.10   

 Punto-02, N60 = 17.10   

Kishida (1969) 

 

 Punto-01, N60 = 17.10   
 Punto-02, N60 = 17.10   

Schemertman (1970) 

  

 Punto-01, N60 = 17.10   

 Punto-02, N60 = 17.10   

JNR (Japan National Railway) 

 

 Punto-01, N60 = 17.10   
 Punto-02, N60 = 17.10   

JRB (Japan Road Bureau) (1986) 

 

 Punto-01, N60 = 17.10   
 Punto-02, N60 = 17.10   

Hatanaka y Uchida (1996)
 

 Punto-01, N60 = 17.10   
 Punto-02, N60 = 17.10   

Montenegro y Gonzalez (2014) 

 

 Punto-01, N60 = 17.10   



CAP. V: OBTENCIÓN DE LOS RESULTADOS 

64 
Bach: Alexis Erazo Duran    Bach: Cristian Cusi Jorge 

 Punto-02, N60 = 17.10    

Obteniendo un promedio de estos valores se tiene lo siguiente:  

Tabla 9:  
Parámetro de Resistencia al Corte por debajo del ensayo SPT 

PUNTO  PROFUNDIDAD (m) SUELO PROMEDIO 

Punto-01 10.8 GC 33.72 

Punto-02 8.10 GC 33.72 

Nota: Correlaciones desarrolladas anteriormente  

5.2.2 CAPACIDAD DE CARGA   
Para ese trabajo de investigación, se tomó la información del expediente técnico del 

puente Santiago, en donde indica que este presenta una cimentación profunda mediante 
48 pilotes tipo Franki de 0.25 x 0.25 x 4m, distribuidos en 8 pilotes por cada pilar 
(columna)   

Para poder determinar la capacidad de carga de los pilotes, se usó la siguiente 
metodología:  

Cuando se trata de grupos de pilotes, la falla del grupo puede ocurrir de acuerdo a 
dos mecanismos diferentes, a los cuales se les denomina Caso A y Caso B, en ambos 
casos la falla ocurre siguiendo el camino de menor resistencia, como ocurre en todo tipo 
de falla . (Montañez Tupayachi, 2017) 

CASO A: FALLA COMO PILOTE AISLADO  

En este caso la capacidad de carga del grupo está dada por la expresión: 

dg = nQdi  

Donde: 

 dg = capacidad de carga del grupo de pilotes 
 n = número de pilotes del grupo 
 Qdi = capacidad de carga de cada pilote aislado  

Formula estática: La fórmula estática para calcular la capacidad de carga (resistencia 
última) de un pilote aislado se expresa de manera general por la expresión siguiente: 

Qdi = Qp + Qf 
Qdi = qd Ap +  Ss AL 

 Qdi = Capacidad de carga del pilote asilado 

 Qp = Capacidad de carga en la punta 

 Qf  = Capacidad de carga por fricción lateral 
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 qd = Capacidad de carga (unitaria) del suelo a la profundidad   
 Ap = Área de la punta del pilote 

 Ss = Fricción lateral en la superficie de contacto pilote-suelo 
 AL = Área lateral del pilote 

 

CASO B: FALLA COMO BLOQUE 

En este caso la capacidad de carga del grupo viene dada por la expresión: 

 

dg = qd Ag +  Ss ALg 

Donde:  

 qd = Capacidad de carga (unitaria) del suelo bajo el grupo de pilotes. 
 Ag = Sección transversal del grupo de pilotes  

 Ss = fricción lateral en la superficie lateral del grupo   
 ALg = área laetral del grupo  

Una vez calculados Q'dg  dg, se comparan estos valores; el menor de los dos es la 
capacidad de carga del grupo de pilotes: 

 Si Q'dg  dg: Caso A  Qdg  dg 
 

 Si Q dg  dg: Caso B  Qdg  dg 

 

CONSIDERACIONES  
Para la presente investigación se consideró como Punto 01 al primer punto del ensayo 

SPT, que está ubicado en el carril de subida de la avenida Ejército y como Punto 02 al 
segundo punto del ensayo SPT, que está ubicado en el carril de bajada de la avenida 
Ejército; tal como se muestra en las siguientes imágenes y en los Anexos (Plano E.S-
01). Estas consideraciones se usaron tanto para el cálculo de capacidad de carga y para 
asentamientos.  
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Figura 44: Punto 01 (carril de subida) - Punto 02 (carril de bajada) 

Fuente: Fotografía propia  
 

 
 

Figura 45: Ubicación del Punto-01 y Punto-02 
Fuente: Elaboración propia  
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5.2.2.1 CAPACIDAD DE CARGA EN EL PUNTO-01 
Para determinar la capacidad de carga se consideró únicamente el ángulo de fricción 

interna, como parámetro de resistencia al corte, debido al bajo valor de la cohesión en 
los estratos que trabajan a fricción y en el que se apoyan los 48 pilotes del puente.  

A. Falla Como Pilote Aislado 

Datos 

Qv (ton)= 189  = 240 

Pilote tipo Franki fy (kg/cm2) = 2800 

D (cm)= 25 X 25  Acero (5/8") = 1.98 cm2 

Lp (m)= 4 Acero (3/8") = 0.71 cm2 

Área pilote (cm2) = 625 = 9.34 

Perímetro = 100 Presión efectiva(20b) = 500 cm 

 

Solución  

Usando la formula  

 

Hallando la capacidad de la punta:  

 

 

Hallando la capacidad de cada estrato del suelo, para lo cual se consideró las 
profundidades del ensayo del SPT. 

Dónde: Los valores de  
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Tabla 10: 
Valores de Khc 

Tipo de pilote Khc 
Hincado H 0.5-1.0 
Hincado de desplazamiento 1.0-1.5 
Hincado de desplazamiento troncocónico 1.5-2.0 
Hincado y con inyección de agua 0.4-0.9 
Perforado 0.7 

Nota: Se usó el promedio de los valores de la 2° fila 

Tabla 11:  
Valores de  

 

 

 

Nota: Se usó el valor del pilote de concreto. 

 Tabla 12: 
Valores de la capacidad de carga por fricción (caso A) 

PROF. (m)    Khc     AL (cm2) Qf 
2.4 25.45 1.61 0.39 1.25 0.36 0.44 0.33 0.35 3000 0.47 
2.7 25.45 1.61 0.43 1.25 0.41 0.44 0.33 0.35 3000 0.53 
3.0 25.45 1.61 0.48 1.25 0.46 0.44 0.33 0.35 3000 0.60 
3.3 25.45 1.61 0.53 1.25 0.51 0.44 0.33 0.35 3000 0.66 
3.6 25.45 1.61 0.58 1.25 0.56 0.44 0.33 0.35 3000 0.72 
3.9 25.45 1.61 0.63 1.25 0.60 0.44 0.33 0.35 3000 0.78 
4.2 25.45 1.61 0.68 1.25 0.65 0.44 0.33 0.35 3000 0.85 
4.5 25.45 1.61 0.72 1.25 0.70 0.44 0.33 0.35 3000 0.91 
4.8 25.54 1.80 0.86 1.25 0.79 0.45 0.33 0.35 3000 1.03 
5.1 25.54 1.80 0.92 1.25 0.89 0.45 0.33 0.35 3000 1.16 
5.4 19.45 1.93 1.04 1.25 0.98 0.34 0.25 0.26 3000 0.96 
5.7 19.45 1.93 1.10 1.25 1.07 0.34 0.25 0.26 3000 1.05 
6.0 19.45 1.93 1.16 1.25 1.13 0.34 0.25 0.26 3000 1.10 
6.3 19.45 1.93 1.22 1.25 1.19 0.34 0.25 0.26 3000 1.16 

Nota: Elaboración propia  

Como siguiente paso se suman los valores de Qf, para hallar la capacidad de carga 
por fricción como pilote aislado.   

 

Tipo de pilote  
Acero 20° 

Concreto  
Madera  
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Luego de hallar los dos valores de la capacidad de carga, estos son sumados para 
hallar Qdi = Capacidad de carga del pilote asilado. 

 

Del valor anterior se puede deducir que la punta del pilote soporta un 65.57% y la 
fricción del pilote un 34.43% de la carga.  

Una vez determinado la capacidad de carga del pilote aislado se determina el número 
de pilotes necesarios para soportar la carga actuante en cada pilar del puente, sin 
embargo, ya existe una cantidad de pilotes, por lo que únicamente se hará el chequeo 
del F.S (factor de seguridad).  

De acuerdo al expediente técnico se tiene:    

Por último, se determinará el valor de la capacidad de carga del grupo Q'dg para el 
caso A.  

 

 

 

A continuación, se realizará los cálculos para el grupo de pilotes 

 

B. Falla Como Bloque 

Datos 

Qv (ton)= 189 40 

Pilote tipo Franki fy (kg/cm2) = 2800 

D (cm)= 25 X 25  Acero (5/8") = 1.98 cm2 

Lp (m)= 4 Acero (3/8") = 0.71 cm2 

Área pilote (cm2) = 625 = 9.34 

Perímetro = 100 Presión efectiva(20b) = 500 cm 

Solución  

Usando la formula  

 

Hallando la capacidad de la punta:  
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Hallando la capacidad de cada estrato del suelo, para lo cual se consideró las 
profundidades del ensayo del SPT. 

Dónde: Los valores de  

Tabla 13: 
Valores de Khc 

Tipo de pilote Khc 
Hincado H 0.5-1.0 
Hincado de desplazamiento 1.0-1.5 
Hincado de desplazamiento troncocónico 1.5-2.0 
Hincado y con inyección de agua 0.4-0.9 
Perforado 0.7 

Nota: Se usó el promedio de los valores de la 2° fila 

Tabla 14:  
Valores de  

 

 

 
Nota: Se usó el valor del pilote de concreto. 

Tabla 15: 
Valores de la capacidad de carga por fricción (caso B) 

PROF. (m)    Khc     Ag(cm2) Qf 
2.4 25.45 1.61 0.39 1.25 0.36 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 3.85 
2.7 25.45 1.61 0.43 1.25 0.41 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 4.37 
3.0 25.45 1.61 0.48 1.25 0.46 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 4.88 
3.3 25.45 1.61 0.53 1.25 0.51 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 5.40 
3.6 25.45 1.61 0.58 1.25 0.56 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 5.91 
3.9 25.45 1.61 0.63 1.25 0.60 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 6.42 
4.2 25.45 1.61 0.68 1.25 0.65 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 6.94 
4.5 25.45 1.61 0.72 1.25 0.70 0.44 7° 59' 45" 0.35 24600 7.45 
4.8 25.54 1.80 0.86 1.25 0.79 0.45 8° 01' 29" 0.35 24600 8.48 
5.1 25.54 1.80 0.92 1.25 0.89 0.45 8° 01' 29" 0.35 24600 9.52 
5.4 19.45 1.93 1.04 1.25 0.98 0.34 6° 06' 32" 0.26 24600 7.84 
5.7 19.45 1.93 1.10 1.25 1.07 0.34 6° 06' 32" 0.26 24600 8.57 
6.0 19.45 1.93 1.16 1.25 1.13 0.34 6° 06' 32" 0.26 24600 9.03 
6.3 19.45 1.93 1.22 1.25 1.19 0.34 6° 06' 32" 0.26 24600 9.50 

Nota: Elaboración propia 

Tipo de pilote  
Acero 20° 

Concreto  
Madera  
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Como siguiente paso se suman los valores de Qf, para hallar la capacidad de carga 
por fricción del grupo de pilotes  

 

Luego de hallar los dos valores de la capacidad de carga, estos son sumados para 
hallar la capacidad de carga de todo el grupo de pilotes. 

 

Finalmente:  

Como Q' dg < Q'' dg:  ton 

Por lo tanto, la capacidad de carga del grupo de pilotes será: 278.16 ton y la capacidad  

Una vez determinado la capacidad de carga de los pilotes, se procederá a obtener el 
factor de seguridad.  

 

En donde:  

 Q dg: Es la capacidad de carga del grupo de pilotes (ton) 
 Qv: Carga actuante en un pilar del puente (ton) 
 FS: Es el factor de seguridad. 

 

 

De acuerdo a Braja M. Das (2001) en su libro, Principios de ingenieria de 
cimentaciones indica que: 
de las incertidumbres del calculo de la  (Das, 2001, pág. 598).  

5.2.2.2 CAPACIDAD DE CARGA EN EL PUNTO - 02 
Para determinar la capacidad de carga en el punto 02, se tomaron las mismas 

consideraciones del punto 01.  

A. Falla Como Pilote Aislado 

Datos 

Qv (ton)= 180 40 

Pilote tipo Franki fy (kg/cm2) = 2800 
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D (cm)= 25 X 25  Acero (5/8") = 1.98 cm2 

Lp (m)= 4 Acero (3/8") = 0.71 cm2 

Área pilote (cm2) = 625 = 9.34 

Perímetro = 100 Presión efectiva(20b) = 500 cm 

Solución  

Usando la formula  

Hallando la capacidad de la punta:  

 

Hallando la capacidad de cada estrato del suelo, para lo cual se consideró las 
profundidades del ensayo del SPT. 

Dónde: Los valores de  

Nota: Se usó el promedio de los valores de la 2° fila 

Tabla 16: 
Valores de Khc 

Tipo de pilote Khc 
Hincado H 0.5-1.0 
Hincado de desplazamiento 1.0-1.5 
Hincado de desplazamiento troncocónico 1.5-2.0 
Hincado y con inyección de agua 0.4-0.9 
Perforado 0.7 

Nota: Se usó el promedio de los valores de la 2° fila 

Tabla 17:  
Valores de  

 

 

 
Nota: Se usó el valor del pilote de concreto. 

Tipo de pilote  
Acero 20° 

Concreto  
Madera  
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Tabla 18: 
Valores de la capacidad de carga por fricción (caso A) 

PROF. (m)    Khc     AL (cm2) Qf 
2.4 16.95 1.87 0.45 1.25 0.42 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.36 
2.7 16.95 1.87 0.50 1.25 0.48 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.40 
3.0 16.95 1.87 0.56 1.25 0.53 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.45 
3.3 16.95 1.87 0.62 1.25 0.59 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.50 
3.6 16.95 1.87 0.67 1.25 0.65 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.55 
3.9 16.95 1.87 0.73 1.25 0.70 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.59 
4.2 16.95 1.87 0.79 1.25 0.76 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.64 
4.5 16.95 1.87 0.84 1.25 0.81 0.30 5° 19' 35" 0.23 3000 0.69 
4.8 17.13 1.90 0.91 1.25 0.88 0.30 5° 22' 50" 0.23 3000 0.75 
5.1 17.13 1.90 0.97 1.25 0.94 0.30 5° 22' 50" 0.23 3000 0.80 
5.4 27.91 1.95 1.05 1.25 1.01 0.49 8° 46' 01" 0.38 3000 1.45 
5.7 27.91 1.95 1.11 1.25 1.08 0.49 8° 46' 01" 0.38 3000 1.55 
6 27.91 1.95 1.17 1.25 1.14 0.49 8° 46' 01" 0.38 3000 1.64 

6.3 27.91 1.95 1.23 1.25 1.20 0.49 8° 46' 01" 0.38 3000 1.72 

Nota: Elaboración propia  

Como siguiente paso se suman los valores de Qf, para hallar la capacidad de carga 
por fricción como pilote aislado.   

 

Luego de hallar los dos valores de la capacidad de carga, estos son sumados para 
hallar Qdi = Capacidad de carga del pilote asilado. 
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Del valor anterior se puede deducir que la punta del pilote soporta un 65.58% y la 
fricción del pilote un 34.42% de la carga.  

Una vez determinado la capacidad de carga del pilote aislado se determina el número 
de pilotes necesarios para soportar la carga actuante en cada pilar del puente, sin 
embargo, ya existe una cantidad de pilotes, por lo que únicamente se hará el chequeo 
del F.S (factor de seguridad). 

De acuerdo al expediente técnico se tiene:    

Por último, se determinará el valor de la capacidad de carga del grupo Q'dg para el 
caso A.  

 

 

 

A continuación, se realizará los cálculos para el grupo de pilotes 

B. Falla Como Bloque 

Datos: 

Qv (ton)= 180 40 

Pilote tipo Franki fy (kg/cm2) = 2800 

D (cm)= 25 X 25  Acero (5/8") = 1.98 cm2  

Lp (m)= 4 Acero (3/8") = 0.71 cm2 

Área pilote (cm2) = 625 = 9.34 

Perímetro = 100 Presión efectiva(20b) = 500 cm 

Solución  

Usando la formula  

 

Hallando la capacidad de la punta:  
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Hallando la capacidad de cada estrato del suelo, para lo cual se consideró las 
profundidades del ensayo del SPT. 

Dónde: Los valores de  

Tabla 19: 
Valores de Khc 

Tipo de pilote Khc 
Hincado H 0.5-1.0 
Hincado de desplazamiento 1.0-1.5 
Hincado de desplazamiento troncocónico 1.5-2.0 
Hincado y con inyección de agua 0.4-0.9 
Perforado 0.7 

Nota: Se usó el promedio de los valores de la 2° fila 

Tabla 20:  
Valores de  

 

 

 

Nota: Se usó el valor del pilote de concreto 

Tabla 21: 
Valores de la capacidad de carga por fricción (caso B) 

PROF. (m)    Khc     Ag (cm2) Qf 
2.4 16.95 1.87 0.45 1.25 0.42 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 2.92 
2.7 16.95 1.87 0.50 1.25 0.48 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 3.31 
3.0 16.95 1.87 0.56 1.25 0.53 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 3.70 
3.3 16.95 1.87 0.62 1.25 0.59 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 4.09 
3.6 16.95 1.87 0.67 1.25 0.65 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 4.48 
3.9 16.95 1.87 0.73 1.25 0.70 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 4.87 
4.2 16.95 1.87 0.79 1.25 0.76 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 5.26 
4.5 16.95 1.87 0.84 1.25 0.81 0.30 5° 19' 35" 0.23 24600 5.64 
4.8 17.13 1.90 0.91 1.25 0.88 0.30 5° 22' 50" 0.23 24600 6.15 
5.1 17.13 1.90 0.97 1.25 0.94 0.30 5° 22' 50" 0.23 24600 6.59 
5.4 27.91 1.95 1.05 1.25 1.01 0.49 8° 46' 01" 0.38 24600 11.89 
5.7 27.91 1.95 1.11 1.25 1.08 0.49 8° 46' 01" 0.38 24600 12.73 
6.0 27.91 1.95 1.17 1.25 1.14 0.49 8° 46' 01" 0.38 24600 13.42 
6.3 27.91 1.95 1.23 1.25 1.20 0.49 8° 46' 01" 0.38 24600 14.10 

Nota: Elaboración propia 

Tipo de pilote  
Acero 20° 

Concreto  
Madera  
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Como siguiente paso se suman los valores de Qf, para hallar la capacidad de carga 
por fricción del grupo de pilotes  

 

Luego de hallar los dos valores de la capacidad de carga, estos son sumados para 
hallar la capacidad de carga de todo el grupo de pilotes. 

 

Finalmente:  

Como Q' dg < Q'' dg: 865.99 ton 

Por lo tanto, la capacidad de carga del grupo de pilotes será: 280.99 ton y la capacidad  

Una vez determinado la capacidad de carga de los pilotes, se procederá a obtener el 
factor de seguridad.  

 

En donde:  

 Q dg: Es la capacidad de carga del grupo de pilotes (ton) 
 Qv: Carga actuante en un pilar del puente (ton) 
 FS: Es el factor de seguridad. 

 

 

De acuerdo a Braja M. Das (2001) en su libro, Principios de ingenieria de 
cimentaciones indica que: 
de las incertidumbres del  (Das, 2001, pág. 598).  

5.2.3 ASENTAMIENTOS 
De manera similar a las cimentaciones superficiales, el procedimiento general consiste 

en estimar primero el asentamiento tolerable por la estructura y luego calcular el 
asentamiento del pilote o de los grupos de pilotes, según corresponda, y compararlos. 

Es necesario que el asentamiento estimado resulte menor que el asentamiento 
tolerable por la estructura.  

Es importante indicar que para las cimentaciones por medio de pilotes se considera 
que el asentamiento tolerable es igual al doble del que correspondería a la misma 
estructura cimentada superficialmente. (Montañez Tupayachi, 2017) 
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5.2.3.1 ASENTAMIENTO EN EL PUNTO-01 
Para determinar el asentamiento en el Punto-01, se consideró primeramente el 

asentamiento de cada pilote individualmente para luego hallar el asentamiento de todo 
el grupo de pilotes.  

A. Asentamiento de un pilote aislado 

  (NAVFAC, 1972) 

 

 

 

 

a. S: Asentamiento debido a la deformación axial del pilote 

 

Datos: 

 Punta (ton) 22.8 = 65.57% (del total de carga) 
 Fricción (ton) 11.97 = 34.43% (del total de carga) 
 Qa (ton)= 11.59 (capacidad admisible obtenido de la capacidad de carga) 
 Qp (ton)= 11.59*0.6557 = 7.59   
 Qs (ton)= 11.59*0.3443= 3.99  
 S = 0.67 (distribución triangular de la carga) 
 Lp (m) = 4  
 = 9.34  
 Es (kg/cm2) = 2000000 (módulo de elasticidad del acero) 
 Ec (kg/cm2) = 232379 (módulo de elasticidad del concreto)  
 D (cm) = 25 X 25(pilote cuadrado)    
 Área pilote (cm2) = 625 
 Ac (cm2) = 615.66 (área del concreto)  

Solución:  

 

 

b. pp: Asentamiento de la punta del pilote causada por la carga 
transmitida en la punta 
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Datos: 

 Cp= 0.025 (valor promedio de Pilote Hincado en arcilla) 

Tabla 22: 
Valores recomendados de Cp  

Tipo de Suelo Pilotes Hincados  Pilotes Perfora 

Arena (densa y suelta) 0.02-0.04 0.09-0.18 

Arcilla (compacta y blanda) 0.02-0.03 0.03-0.06 

Limo (denso o suelto) 0.03-0.05 0.09-0.12 

Nota: Extraído de (NAVFAC, 1972) 

 Qp (kg)= 7599.38 (capacidad en la punta del pilote) 
 b (cm) = 25 
 'T (kg/cm2) = 1.22 (presión efectiva vertical a la profundidad de la punta del 

pilote)) 
 Nq= 15 (Factor de capacidad de carga) 

 

Solución:  

 

 

c. ps: Asentamiento de la punta del pilote causada por la carga 
transmitida por fricción 

 

Datos: 

 Cs= 0.946  

   =   
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Qs (kg)= 3990.79
 d (cm)= 400 (longitud enterrada del pilote) 
 b (cm)= 25 (diámetro del pilote) 
 qd (kg/cm2) = 18.24 (capacidad de carga del pilote bajo la punta del pilote) 

Solución:  

 

 

Finalmente se suman los valores antes hallados para determinar el asentamiento del 
pilote aislado. 

 

 

B. Asentamiento del grupo de pilotes 

Para determinar el asentamiento del grupo de pilotes se tomará en cuenta el 
asentamiento hallado de un solo pilote y se calculará por la siguiente expresión. 
(Vesic,1977). 

 

 

 

 

 

Datos:  

 0 (cm)= 0.96 
 B (cm)= 205 
 b (cm) = 25 

Solución:  
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Por lo tanto, el asentamiento del grupo de pilotes en el punto 01 es: 2.75 cm  

5.2.3.2 ASENTAMIENTO EN EL PUNTO-02 
Para determinar el asentamiento en el Punto-02, se tomaron las mismas 

consideraciones que en el Punto-01. 

A. Asentamiento de un pilote aislado 

  (NAVFAC, 1972) 

 

 

 

 

a. S: Asentamiento debido a la deformación axial del pilote 

 

Datos: 

 Punta (ton) =23.03 = 65.58% (del total de carga)  
 Fricción (ton) = 12.09 = 34.42% (del total de carga) 
 Qa (ton)= 11.71 (capacidad admisible obtenido de la capacidad de carga) 
 Qp (ton)= 11.71*0.6558 = 7.68 
 Qs (ton)= 11.71*0.3442 = 4.03  
 S = 0.67 (distribución triangular de la carga) 
 Lp (m) 4.00  
  = 9.34  
 Es (kg/cm2) = 2000000 (módulo de elasticidad del acero) 
 Ec (kg/cm2) = 232379 (módulo de elasticidad del concreto)  
 D (cm) = 25 X 25 (diámetro del pilote)   
 Área pilote (cm2) = 625   
 Ac (cm2) = 615.66 (área del concreto)  

Solución:  

 

  

b. pp: Asentamiento de la punta del pilote causada por la carga 
transmitida en la punta 
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Datos: 

 Cp= 0.025 (valor promedio de Pilote Hincado en arcilla) 

Tabla 23: 
Valores recomendados de Cp 

Tipo de Suelo Pilotes Hincados  Pilotes Perfora 

Arena (densa y suelta) 0.02-0.04 0.09-0.18 

Arcilla (compacta y blanda) 0.02-0.03 0.03-0.06 

Limo (denso o suelto) 0.03-0.05 0.09-0.12 

Nota: Extraído de (NAVFAC, 1972) 

 Qp (kg)= 7678.13 (capacidad en la punta del pilote) 
 b (cm) = 25 
 'T (kg/cm2) = 1.23 (presión efectiva vertical a la profundidad de la punta del 

pilote)) 
 Nq= 15 (Factor de capacidad de carga) 

Solución:  

 

 

c. ps: Asentamiento de la punta del pilote causada por la carga 
transmitida por fricción 

 

Datos: 

 Cs= 0.946 

   =   

 Qs (kg)= 4029.83 
 d (cm)= 400 (longitud enterrada del pilote) 
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b (cm)= 25 (diámetro del pilote)
 qd (kg/cm2) = 18.43 (capacidad de carga del pilote bajo la punta del pilote) 

Solución:  

 

 

Finalmente se suman los valores antes hallados para determinar el asentamiento del 
pilote aislado. 

 

 

B. Asentamiento del grupo de pilotes 

Para determinar el asentamiento del grupo de pilotes se tomará en cuenta el 
asentamiento hallado de un solo pilote y se calculará por la siguiente expresión. 
(Vesic,1977). 

 

Datos:  

 0 (cm)= 0.96 
 B (cm)= 205 
 b (cm) = 25 

Solución:  

 

 

Por lo tanto, el asentamiento del grupo de pilotes en el punto-02 es: 2.75cm  
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5.3 MATERIALES  
5.3.1  CONCRETO 
5.3.1.1 Prueba de carbonatación  

La carbonatación que se presenta en las muestras son las siguientes 

Tabla 24: 
Grado de carbonatación 

  RESULTADO GRADO 
CARBONATACIÓN (cm) 

Losa L-01 0 
L-02 0 

L-03-a 0 
L-03-b 0 

      
Muro de contención E-01 0 

E-02 0.5 
E-03 1 

Nota: Elaboración propia  

5.3.1.1.1 Prueba de PH  
Tabla 25: 
Prueba de PH (Método litmus) 

  RESULTADO ph 
      

Losa L-01 base 
L-02 base 

L-03-a base 
L-03-b base 

      
Muro de 

contención 
E-01 base 
E-02 base 
E-03 base 

Nota: Elaboración propia  

5.3.1.1.2 Prueba de resistencia a compresión o Diamantina   
Las resistencias que se obtuvieron de las pruebas de diamantina en el tablero (losa) 

y en el Muro de contención, se muestra a continuación. 
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Tabla 26: 
Prueba de diamantina 

     Dimensiones de 
diamantina 

  

 RESULTADO FUERZA AREA ESFUERZO Diámetro Altura factor de 
corrección 

ESFUERZO 
CORREGIDO 

   KN Kg.f Cm2 Kg/Cm2 Cm Cm   Kg/Cm2 
Losa L-01 55.77 5686.87 20.27 280.58 2.54 5.08 1 280.58 

L-02 42.78 4362.28 20.27 215.23 2.54 5.08 1 215.23 
L-03-a 43.47 4432.64 20.27 218.70 2.54 5.08 1 218.70 
L-03-b 32.91 3355.83 20.27 165.57 2.54 5.08 1 165.57 

                   
Muro E-01 26.5 2702.21 20.27 133.32 2.54 5.08 0.98 130.66 

E-02 43.65 4450.99 20.27 219.60 2.54 5.08 1 219.60 
E-03 41.54 4235.83 20.27 208.99 2.54 5.08 0.98 204.81 

Nota: Elaboración propia 

Según el manual de ensayos de materiales dice que 
de la resistencia operado por un mismo operador 

  

deben tener, preferiblemente una relación de esbeltez (altura - diámetro) de dos, en 
algunos casos especiales nos es fácil tener esta relación, para lo cual el ASTM C45 

(Muñoz Diaz, Ingeniería de puentes, 2012) 

Tabla 27: 
Factores de corrección (altura/diámetro) 

Relación 
altura/diámetro 

Factores de corrección  
MUÑOZ DIAZ ASTM NTP Manual de 

materiales 
2 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.75 0.98 0.98 0.98 0.98 
1.5 0.96 0.97 0.96 0.96 
1.25 0.90 0.94 0.94 0.93 

1 0.89 0.91 0.92 0.87 

Fuente: ASTM C45 

Ahora los resultados obtenidos se muestran que el resultado de la muestra E-01 está 
muy disperso de los demás valores, por lo que no se va a considerar, volviendo a calcular 
sin la muestra E-01.   
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Tabla 28: 
Análisis de los ensayos de diamantina 

 DESC. FUERZA AREA ESFUERZO DIÁMETRO ALTURA FC ESFUERZO CORREGIDO 
   KN Kg.f Cm2 Kg/Cm2 Cm Cm   Kg/Cm2 
LOSA L-01 55.77 5686.87 20.27 280.58 2.54 5.08 1 280.58 

L-02 42.78 4362.28 20.27 215.23 2.54 5.08 1 215.23 
L-03-a 43.47 4432.64 20.27 218.70 2.54 5.08 1 218.70 
L-03-b 32.91 3355.83 20.27 165.57 2.54 5.08 1 165.57 

                   
MURO E-02 43.65 4450.99 20.27 219.60 2.54 5.08 1 219.60 

E-03 41.54 4235.83 20.27 208.99 2.54 5.08 0.98 204.81 

Nota: Elaboración Propia 

Calculando el promedio (X) y la desviación estándar (G)  de los ensayos realizado se 
tiene: 

Tabla 29: 
Promedio y desviación estándar 

 PROM DESV 
 X G 

LOSA 220 47 
MURO DE CONTENCION  212 10 

Nota: Elaboración Propia 

Para el control de la extracción de la muestra de diamantina, se tiene las siguientes 
tablas, para el presente trabajo de investigación se realizará la comparación con el ACI 
214R 

Tabla 30: 
Control de calidad de los ensayos 

Grado de control desviación estándar 
(Kg/cm2) 

excelente  28 
bueno 42 
medio 56 
pobre 70 
nulo 85 

Nota: Materiales de construcción Vol. 23,n°149, Indian concrete Journal 
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Tabla 31: 
Control de calidad de extracción del concreto 

Desviación Estándar, s para la población total  
  

  

Coeficiente de 
variación, V 
dentro de la 
prueba 

Estándar de 
control de 
calidad 

kg/cm2 Mpa psi  %   
Hasta 28  Hasta 2.8  Hasta 400  <3.0 Excelente 
28 a 35  2.8 a 3.4  400 a 500  3.0 a 4.0 Muy bueno 
35 a 42  3.4 a 4.1  500 a 600  4.0 a 5.0 Bueno 
42 a 49  4.1 a 4.8  600 a 700  5.0 a 6.0 aceptable 
> 49  > 4.8  > 700  >6 Deficiente 

Nota: comité ACI 214R 

Analizando valores de desviación estándar de cada elemento que las muestras 
ensayadas se obtiene que el grado de control de calidad Aceptable para losa y 
Excelente para Muro de contención. 

5.3.2 ACERO DE PRETENSADO 

El acero mínimo para que se pueda realizar un ensayo necesita medio metro de 
longitud, por lo que no se realizó ningún ensayo, en consecuencia, resistencia del acero 
se obtendrá por medio del expediente técnico mencionado en el anexo, las 
características físicas son: resistencia del acero se tomará fy=8436.00 kg/cm2, 
mencionado en la norma del ASTM A-416, la viga principal comprende 9 barras 
presfor Para alambres redondos lisos el módulo de 
elasticidad es más o menos el mismo que para el refuerzo ordinario, esto es, alrededor 
de 2.04 x 106 kg/cm2. 

 

 
Figura 46: Forma del acero de refuerzo 

Fuente: Fotografía propia  
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Figura 47: Curva comparativa esfuerzo y deformación para acero de refuerzo y presfuerzo 

Fuente: Forcada Quezada (s.f) 
 

5.4  ANÁLISIS DEL PUENTE 
5.4.1 MUROS DE CONTENCIÓN  

Los muros de contención ubicados en ambos extremos del Puente Santiago se 
verificaron mediante tres criterios de estabilidad como son vuelco, deslizamiento y 
presiones en la base. Así también se consideraron únicamente los factores de carga del 
estado límite de RESISTENCIA I puesto que, al no considerar sismo en los cálculos no 
se tomará en cuenta el EVENTO EXTREMO.  

Para el chequeo de estabilidad al vuelco y deslizamiento, se utilizó los factores  
máximos para las cargas horizontales (desestabilizadoras) que generan vuelco alrededor 
del punto A y deslizamiento en la base (LSx, EH, EQ y BR) y los factores de carga  
mínimos en las cargas verticales que generan estabilidad (DC, DW, EV, LL+IM, LSy) 
para de esta manera maximizar las condiciones críticas de vuelco y deslizamiento en la 
estructura. Este caso será denominado Ia.  

Para el chequeo de presiones en la base se empleó los factores  máximos en cargas 
verticales y horizontales para maximizar efectos. A este caso se denominó Ib. (Rodríguez 
Serquén , 2016). 
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CALCULO DE EMPUJES  

 Empuje lateral del suelo   

Se asumirá como:  

 

Donde:  

P= empuje lateral del suelo (kg/m²)  

k = coeficiente de empuje lateral, tomado como ko para muros que no se deforman ni se 
mueven, ka para muros que se deforman o mueven lo suficiente para alcanzar la 
condición mínima activa, o kp para muros que se deforman o mueven lo suficiente para 
alcanzar una condición pasiva. (Rodríguez Serquén , 2016) 

 = peso unitario del suelo (kg/m3)  

H = profundidad del suelo debajo de la superficie (m)  

 Se asumirá que la carga del suelo lateral resultante debida al peso del relleno actúa 
a una altura igual a H/3 desde la base del muro, siendo H la altura total del muro.   

 Coeficiente de Empuje Lateral Activo, ka 

 
Figura 48: Muro de Contención de gravedad 

              

Donde: 
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 efectivo de fricción interna 

de Coulumb) es:   

 

Muro de contención 01 

Tabla 32: 
Cargas verticales actuantes, M-1 (carril de subida) 

CARGA TIPO V(Ton/m) XA (m) My(Ton-m/m) 
DC (ton/m) DC 20.40 2.69 54.79 
EV(ton/m) EV 36.55 3.77 137.68 
LSy (ton/m) LS 2.9 4.13 11.95 

   59.85   204.42 

Nota: Elaboración Propia 

Tabla 33: 
Cargas horizontales actuantes, M-1 (carril de subida) 

CARGA TIPO V(Ton/m) XA (m) My(Ton-m/m) 
LSx(Ton/m2) LS 2.39 3.50 8.36 
EH(Ton/m2) EH 13.94 2.33 32.53 
BR (Ton/m) BR 0.72 8.80 6.38 

   17.05   47.27 

Nota: Elaboración Propia 

Muro de contención 02 

Tabla 34: 
Cargas verticales actuantes, M-2 (carril de bajada) 

CARGA TIPO V(Ton/m) XA (m) My(Ton-m/m) 
DC (ton/m) DC 20.40 2.69 54.79 
EV(ton/m) EV 42.95 3.77 162.26 
LSy (ton/m) LS 3.37 4.13 13.88 

   66.72   230.93 

Nota: Elaboración Propia 
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Tabla 35: 
Cargas horizontales actuantes, M-2 (carril de bajada) 

CARGA TIPO V(Ton/m) XA (m) My(Ton-m/m) 
LSx(Ton/m2) LS 3.90 3.50 13.64 
EH(Ton/m2) EH 22.73 2.33 53.03 
BR (Ton/m) BR 0.84 8.80 7.41 

   27.47   74.07 

Nota: Elaboración Propia 

Tabla 36: 
Estados limites aplicables y combinaciones de cargas 

ESTADO LIMITE       
Resistencia Ia 0.9 1 0 0 0.9 1.75 
Resistencia Ib 1.25 1.35 1.75 1.75 1.5 1.75 

CARGAS CARGAS VERTICALES CARGAS HORIZONTALES  

Nota: Elaboración Propia 

5.4.1.1 VUELCO - ESTADOS LÍMITE DE RESISTENCIA  
De acuerdo a Rodríguez Serquén (2016) para calcular el vuelco se debe calcular la 

excentricidad de la resultante alrededor del punto A en la base del Muro de contención. 
Las fuerzas y momentos que 
(caso de cargas tipo DC, DW, EV, etc.). Las fuerzas y momentos que causan vuelco se 

de Resistencia, se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de los dos 
. (Rodríguez Serquén , 2016, págs. V-9) 

Muro de contención 01 

Tabla 37:  
Verificación de Vuelco (M-1) 

ESTADO Vu(Ton/m) Mvu(Ton-m) MHu(Ton) Xo(m) e(m) emax(m) OBS. 

Resistencia Ia 54.91 186.98 40.43 2.67 0.23 1.93 OK 

Resistencia Ib 79.91 275.26 74.59 2.51 0.16 1.93 OK 

Nota: Elaboración Propia 
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Muro de contención 02 

Tabla 38: 
Verificación de Vuelco (M-2) 

ESTADO Vu(Ton/m) Mvu(Ton-m) MHu(Ton) Xo(m) e(m) emax(m) OBS. 

Resistencia Ia 61.31 211.56 60.69 2.46 0.44 1.93 OK 

Resistencia Ib 89.37 311.83 116.37 2.19 0.16 1.93 OK 

Nota: Elaboración Propia 

5.4.1.2 DESLIZAMIENTO - ESTADOS LÍMITE DE RESISTENCIA 
Para el chequeo por deslizamiento se tomará en cuenta lo siguiente: El valor de la 

actuando a lo largo de la base del Muro de contención y una componente debido a la 
presión pasiva del terreno (ØepQep) actuando en la cara vertical correspondiente. Esto 
es: 

  

Donde:  

  
  
 te al suelo  
 -fabricado   
 V    = fuerza vertical total sobre el cimiento  
 Øf   = ángulo de fricción interna del suelo. 

 

-1 y 10.5.5.2.2-1 del Manual 
de Puentes. Para 
resistencia pasiva no está asegurada debido a erosiones, socavaciones potenciales, o 
futuras excavaciones, se debe usar Øep = 0 para los estados límites de Resistencia y 
Evento Extremo.   

 La resistencia factorada al deslizamiento debe ser mayor o igual a las cargas 
horizontales factoradas aplicadas. (Rodríguez Serquén , 2016) 
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Muro de contención 01 

Tabla 39: 
Verificación de deslizamiento (M-1) 

ESTADO Vu(Ton/m) RESISTENTE (Ton/m) ACTUANTE Hu(Ton/m) OBS. 

Resistencia Ia 54.91 26.13 13.81 OK 

Resistencia Ib 79.91 38.03 26.36 OK 

Nota: Elaboración Propia 

Muro de contención 02 

Tabla 40: 
Verificación de deslizamiento (M-2) 

ESTADO Vu(Ton/m) RESISTENTE (Ton/m) ACTUANTE Hu(Ton/m) OBS. 

Resistencia Ia 61.31 18.69 21.93 MAL 

Resistencia Ib 89.37 27.25 42.38 MAL 

Nota: Elaboración Propia 

5.4.1.3 PRESIONES EN LA BASE - ESTADOS LÍMITE DE RESISTENCIA 
Conforme dice (Rodríguez Serquén , 2016) para determinar las Presiones en la base 

Se calculan los esfuerzos basados en una distribución uniforme; en Muro de contención 
cargados excéntricamente cimentados sobre roca, se supone una distribución de 
presiones triangular o trapezoidal.  

Método de Meyerhof  

 Hallar la excentricidad e  con respecto al punto central de la base del cimiento, 
con las cargas aplicables factoradas:  

 

 Determinar los esfuerzos verticales factorados. Si la estructura está cargada 
biaxialmente, el cálculo se realiza en ambas direcciones. Basados en una 
distribución de presión uniforme actuando en la base (suelo no rocoso), el valor 
de q es: 
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Donde:  

 B = ancho del cimiento en el plano de cargas  
 B  2e = ancho efectivo de cimiento   
 Vu = suma de las fuerzas verticales factoradas. 
 Comparar q ó qmáx, que incluyen factores de carga, con la capacidad portante 

del terreno (capacidad última de apoyo para el suelo, multiplicado por el factor de 
resistencia apropiado). La capacidad de apoyo factorada (resistencia) debe ser 
mayor o igual que el esfuerzo de apoyo factorado:  

 

Donde:  

 qn = qu = capacidad portante última no factorada para el estado límite apropiado   
 Øb = factor de resistencia 

Muro de contención 01 

Tabla 41: 
Presiones actuantes en la base (M-1) 

ESTADO Vu(Ton/m) Mvu(Ton-m) MHu(Ton) Xo(m) e(m) q(ton/m2) qR (Ton/m2) OBS. 

Resistencia Ia 54.91 186.98 40.43 2.67 0.23 10.29 46.08 OK 

Resistencia Ib 79.91 275.26 74.59 2.51 0.39 20.37 46.08 OK 

Nota: Elaboración Propia 

Muro de contención 02 

Tabla 42: 
Presiones actuantes en la base (M-2) 

ESTADO Vu(Ton/m) Mvu(Ton-m) MHu(Ton) Xo(m) e(m) q(ton/m2) qR (Ton/m2) OBS. 

Resistencia Ia 61.31 211.56 60.69 2.46 0.44 12.46 22.97 OK 

Resistencia Ib 89.37 311.83 116.37 2.19 0.71 20.43 22.97 OK 

Nota: Elaboración Propia 
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5.4.2 ANÁLISIS DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE 
5.4.2.1 AREAS DE ACERO 
5.4.2.1.1 NORMA AASHO 
5.4.2.1.1.1 Área de acero de la Losa. 
El área de acero se calcula siguiendo la metodología del reglamento de la A.A.S.H.O. 
para lo cual: 
Metrado de cargas por 1m 

Peso propio: (1m) (espesor) (peso específico del concreto) 

Peso del asfalto: (1m) (espesor) (peso específico del asfalto) 

Wd=1060.00 Kg 

El momento según los factores de la A.A.S.H.O. se tiene: 

 

Md=33 963.5 Kg-m 

Momento por sobrecarga se toma el vehículo de la norma A.A.S.H.O.  

Vehículo H20-S16 

Como la losa es armada perpendicular al sentido del trafico la norma A.A.S.H.O. 
recomienda el 80% de la losa simplemente apoyada. 

 

Ms/c=8 176.02 Kg-m 

Momento por impacto  

Coeficiente por impacto (A.A.S.H.O.)   i =<30% 

 

i=0.36 como es mayor que 0.30 se tomara i=0.30 

 

Mi=2 452.80 Kg-m 

Momento total de diseño  

--------------------- Mt=44 592.28 Kg-m 

Acero positivo:  

--------------------- As=67.11 cm2 
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Acero de distribución:  se expresa como un porcentaje del acero positivo, siempre debe 
de ser menor que 67% 

--------------------- %As=60.74% 

Asr=60.74%*67.11-------------------------Asr=40.94cm2 

Acero mínimo:  

--------------------- As min=7.00 cm2 

 

5.4.2.1.1.2 Área de acero de la Viga interior. 
El área de acero se calcula siguiendo la metodología del reglamento de la A.A.S.H.O. 
para lo cual: 
Metrado de cargas por 1m 

Peso propio losa: (1m) (espesor) (peso específico del concreto) 

Peso del asfalto: (1m) (espesor) (peso específico del asfalto) 

Wd=4 770.00 Kg 

El momento máximo se calcula en centro de la luz: 

 

Md=191 044.46 Kg-m 

Momento por sobrecarga se toma el vehículo de la norma A.A.S.H.O.  

Vehículo H20-S16 

Como la losa es armada perpendicular al sentido del trafico la norma A.A.S.H.O.  

Ms/c=87 820.92 Kg-m 

Momento por impacto  

Coeficiente por impacto (A.A.S.H.O.)   i =<30% 

 

i=0.27 como es menor que 0.30 se tomara i=0.27 

 

Mi=23 901.79 Kg-m 

El momento por peso propio: 
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Mpp=28 836.90 Kg-m 

 

Momento total de diseño  

--------------------- Mt=331 604.07 Kg-m 

Acero positivo:  

--------------------- As=159.5 cm2 

Acero mínimo:  

--------------------- As min=13.20 cm2 
 

Esfuerzo Cortante 

Metrado de cargas por 1m 

Peso propio losa: (1m) (espesor) (peso específico del concreto) 

Peso del asfalto: (1m) (espesor) (peso específico del asfalto) 

Vd=29 373.90 Kg 

Cortante por sobrecarga se toma el vehículo de la norma A.A.S.H.O.  

Vehiculo H20-S16 

Determinado de este modo las reacciones máximas en el apoyo izquierdo a una 
distancia L=0, L/4, L/2, 3L/4.  

posicion Vp/sc 
0.0 18,008.24 
4.5 3,137.62 
9.0 -2,215.81 
13.4 -7,028.90 
17.9 0 

 

Momento por impacto  

Coeficiente por impacto (A.A.S.H.O.)   i =<30% 

 

i=0.27 como es menor que 0.30 se tomara i=0.27 
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posición Vpi
0.0 4,901.21 
4.5 853.95 
9.0 -603.06 

13.4 -1,913.02 
17.9 0.00 

 

Los cortantes totales 

posición Vpp Vp/sc Vpi Vt 
0.0 29,373.90 18,008.24 4,901.21 52,283.35 
4.5 14,686.95 3,137.62 853.95 18,678.52 
9.0 0.00 -2,215.81 -603.06 -2,818.87 

13.4 -14,686.95 -7,028.90 -1,913.02 -23,628.87 
17.9 -29,373.90 0.00 0.00 -29,373.90 

5.4.2.1.1.3 Área de acero de la Viga exterior. 
El área de acero se calcula siguiendo la metodología del reglamento de la A.A.S.H.O. 
para lo cual: 
Metrado de cargas por 1m 

Peso propio losa: (1m) (espesor) (peso específico del concreto) 

Peso del asfalto: (1m) (espesor) (peso específico del asfalto) 

Wd=4 877.30 Kg 

El momento máximo se calcula en centro de la luz: 

 

Md=195 341.96 Kg-m 

Momento por sobrecarga se toma el vehículo de la norma A.A.S.H.O.  

Vehículo H20-S16 

Como la losa es armada perpendicular al sentido del trafico la norma A.A.S.H.O.  

Ms/c=46 117.40 Kg-m 

Momento por impacto  

Coeficiente por impacto (A.A.S.H.O.)   i =<30% 

 

i=0.27 como es menor que 0.30 se tomara i=0.27 
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Mi=12 551.55 Kg-m 

El momento por peso propio: 

 

Mpp=28 836.90 Kg-m 

 

Momento total de diseño  

--------------------- Mt=282 847.81 Kg-m 

Acero positivo:  

--------------------- As=136.05 cm2 

Acero mínimo:  

--------------------- As min=13.20 cm2 
 

Esfuerzo Cortante 

Metrado de cargas por 1m 

Peso propio losa: (1m) (espesor) (peso específico del concreto) 

Peso del asfalto: (1m) (espesor) (peso específico del asfalto) 

Vd=29 284.0 Kg 

Cortante por sobrecarga se toma el vehículo de la norma A.A.S.H.O.  

Vehiculo H20-S16 

Determinado de este modo las reacciones máximas en el apoyo izquierdo a una 
distancia L=0, L/4, L/2, 3L/4.  

posición Vp/sc 
0.0 9,456.66 
4.5 1,647.66 
9.0 -1,163.59 
13.4 -3,691.09 
17.9 0 

 

Momento por impacto  

Coeficiente por impacto (A.A.S.H.O.)   i =<30% 
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i=0.27 como es menor que 0.30 se tomara i=0.27 

 

posición Vpi 
0.0 2,573.77 
4.5 448.43 
9.0 -316.69 

13.4 -
1,004.59 

17.9 0.00 
 

Los cortantes totales: 

posición Vpp Vp/sc Vpi Vt 
0.0 29,284.40 9,456.66 2,573.77 41,314.84 
4.5 14,642.20 1,647.66 448.43 16,738.29 
9.0 0.00 -1,163.59 -316.69 -1,480.27 
13.4 -14,642.20 -3,691.09 -1,004.59 -19,337.87 
17.9 -29,284.40 0.00 0.00 -29,284.40 

 

5.4.2.1.2 NORMA AASTHO LRFD 
Para el análisis del puente Santiago mediante la norma AASHTO LRFD se empleó el 

programa CSI BRIDGE, así también se tomaron las siguientes consideraciones: 

 ESTADOS LÍMITES 

Para todos los casos de estados limites se consideraron el caso I 

 Estado Límite de Resistencia (AASHTO LRFD, sección 1.3.2.4) 
RESISTENCIA I: Combinación de carga básica para el camión  
normal sin viento. 

 Estado Límite de Servicio (AASHTO LRFD, sección 1.3.2.2) 
SERVICIO I: Combinación de cargas que representa la operación  
normal del puente con un viento de 90 (km/h), tomando todas las  
cargas con sus valores nominales. También se relaciona con el control de 
las deflexiones de las estructuras metálicas enterradas, revestimientos de 
túneles y tuberías termoplásticas y con el control del ancho de fisuración 
de las estructuras de hormigón armado. Esta combinación de cargas 
también se debería utilizar para investigar la estabilidad de taludes. 

 Estado Límite de Fatiga y Fractura (AASHTO LRFD, sección 1.3.2.3) 
FATIGA I  Combinación de cargas de fatiga y fractura que se relacionan 
con la vida de fatiga infinita por carga inducida. El concepto de vida de 
fatiga infinita es usado en puentes con volumen de tráfico alto. 

  
 Ductilidad (AASHTO LRFD, sección 1.3.3) 

nD = 1.00 Para diseños convencionales 
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 Redundancia (AASHTO LRFD, sección 1.3.4 
nR = 1.00 para niveles convencionales de redundancia 

 Importancia Operacional (AASHTO LRFD, sección 1.3.5) 
nI = 1.00 Para puentes típicos 

 CARGAS (AASHTO LRFD, sección 3.4.1) 
 Cargas Permanentes (AASHTO LRFD, sección 3.5) 

 DC: Carga permanente de componentes estructurales y accesorios 
no estructurales 

 DW: Carga permanente de superficies de rodamiento e 
instalaciones para servicios públicos 

 Cargas Transitorias (AASHTO LRFD, sección 3.3.2) 
 LL:  Carga Viva vehicular (HL-93) 
 PL:  Carga Peatonal (336kg/m2) 
 IM:  Carga Dinámica (33%LL) 

En consecuencia, para el cálculo del momento ultimo de diseño se consideró: 

 Resistencia I: Mu=n*(1.25*DC+1.5*DW+1.7*PL+1.75*LL+1.75*IM) 
 Servicio I: Mu= n*(1.0*DC+1.0*DW+1.0*PL+1.0*LL+1.0*IM) 
 Fatiga I: Mu= n*(1.5*LL+1.5*IM) 

5.4.2.2 DEFLEXIONES 
Se consideró únicamente las deformaciones de las vigas Principales, al ser los 

elementos estructurales que más carga resisten.  

De acuerdo al Manual de Puentes del (MInisterio de Transportes y Comunicaciones, 
2018), se obtendrá únicamente las deflexiones de las cargas vivas. Estas se obtuvieron 
del programa CSI BRIDGE y se muestran a continuación: 

 AASHTO LRFD 

 
Figura 49: Deflexiones con carga HL-93 
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 Deformación viga principal (CSI Bridge) 
 = 7.64 

 Deformación permisible  
Se considerará L/1000 (carga vehicular y/o peatonal), L=17.9m 

 
 

 CONDICIONES ACTUALES 

 
Figura 50: Deflexiones de Servicio con carga actual (C-2) 

 Deformación viga principal (CSI Bridge) 
 =5.97  

 Deformación permisible  
Se considerará L/1000 (carga vehicular y/o peatonal), L=17.9m 

 

5.5 VULNERABILIDAD FÍSICA DEL PUENTE 
5.5.1 ESTUDIO GEOTECNICO 
5.5.1.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA  

La calidad del suelo se obtendrá mediante el análisis de la vulnerabilidad física del 
mismo, el cual dependerá del número de golpes de campo, la cohesión del suelo, la 
capacidad de carga y el asentamiento.  

Para el análisis de la cohesión se consideró la tabla de consistencia de los suelos 
propuesta por Terzaghi y Peck en 1967 y para el análisis del ángulo de fricción se tomó 
en cuenta la tabla de densidad relativa propuesta por Meyerhof en 1956. 

A continuación, se da a conocer la calidad del suelo de los estratos que trabajan a 
fricción en los dos puntos de ensayo.   

 



CAP. V: OBTENCIÓN DE LOS RESULTADOS 

102 
Bach: Alexis Erazo Duran    Bach: Cristian Cusi Jorge 

5.5.1.1.1 Cohesión del Suelo  
De acuerdo a la tabla inferior propuesta por (Terzaghi y Peck, 1967), la consistencia 

de los suelos depende del número de golpes y de la cohesión, variando desde muy 
blanda para suelos con cohesión menor a 0.25 kg/cm2 hasta consistencia dura para 
suelos con cohesión mayor a 2 kg/cm2. Tomando esos valores, se graficó una curva de 
la cual se determinó el nivel de la vulnerabilidad. 

Tabla 43: 
Consistencia del Suelo en base a la Cohesión 

CONSISTENCIA N campo qu kg/cm2) Cu kg/cm2) 
Muy blanda 0-2 0-0.25 0-0.125 
Blanda 2-4 0.25-0.50 0.125-0.25 
Media 4-8 0.50-1.00 0.25-0.50 
Consistente 8-15 1.00-2.00 0.50-1.00 
Muy consistente 15-30 2.00-4.00 1.00-2.00 
Dura    

Nota: Extraído de Terzaghi y Peck, 1967 

Tabla 44: 
Vulnerabilidad de la cohesión del suelo 

PUNTO  SUELO C (kg/cm2) qu kg/cm2)  CONSISTENCIA 

Punto-01 

GC 0.39 0.78 Media 
CL 0.39 0.78 Media 
CL 0.29 0.58 Media 
CL 0.29 0.58 Media 

Punto-02 

CL 0.3 0.6 Media 
CL 0.3 0.6 Media 
CL 0.22 0.44 Blanda 
CL 0.22 0.44 Blanda 

Nota: fuente propia 

Obteniendo un promedio de todos los valores de la cohesión hallados en el punto-01 
y punto-02, se tiene que C=0.3 kg/cm2; este valor será colocado en la gráfica siguiente 
para obtener el nivel de vulnerabilidad.  
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Figura 51: Vulnerabilidad en función a la consistencia 

Fuente: Elaboración propia  
 

Del grafico anterior se determina que para un C=0.3 kg/cm2, se presenta un nivel de 
vulnerabilidad de 55%. 

5.5.1.1.2 Ángulo de fricción interno (mediante el N campo) 
Según la tabla inferior propuesta por Meyerhof en 1956, la densidad relativa de los 

suelos depende del número de golpes, variando desde muy suelta para suelos con N 
campo menores a 4 hasta muy denso para suelos con N campo mayores a 50. Tomando 
esos valores, se graficó una curva de la cual se determinó el nivel de la vulnerabilidad.    

Tabla 45: 
Densidad relativa del suelo 

N° golpes Densidad relativa 

0-4 Muy Suelta  

4-10 Suelta  

10-30 Mediana  

30-50 Densa  

>50 Muy Densa  

Nota: Extraído de Meyerhof, 1956 
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Tabla 46: 
Vulnerabilidad del ángulo de fricción interno 

PUNTO  SUELO N campo  DENSIDAD RELATIVA 

SPT-01 

GC 23.00 25.45 Mediana 
CL 12.00 25.54 Mediana 
CL 17.00 19.45 Mediana 
CL 19.00 19.18 Mediana 

SPT-02 

CL 23.00 16.95 Mediana 
CL 31.00 17.13 Densa 
CL 36.00 27.91 Densa 
CL 29.00 27.89 Mediana 

Nota: fuente propia 

Obteniendo un promedio de todos los valores del N campo hallados en el punto-01 y 
punto-02, se tiene que N campo = 23.75; este valor será colocado en la gráfica siguiente 
para obtener el nivel de vulnerabilidad.  

 

Figura 52: Vulnerabilidad en función a la densidad relativa 

Fuente: Elaboración propia  
 

Del grafico anterior se determina que para un N campo = 23.75, se presenta un nivel 
de vulnerabilidad de 37%. 
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5.5.1.1.3 Capacidad de carga 
Para determinar la vulnerabilidad física de la capacidad de carga del suelo se siguieron 

los criterios del factor de seguridad para cimentaciones por medio de pilotes. De acuerdo 
a Braja M. Das (2001) en su libro Principios de ingenieria de cimentaciones indica que: 

ía entre 2.5 y 4, dependiendo de las incertidumbres del 
cálculo de la carga ú  (Das, 2001, pág. 598) 

De los Resultados obtenidos:  

 En el punto 01: 
 Qv= 189 ton  
 dg= 278.16 
 F. S= 1.47 

 En el punto 02: 
 Qv= 180 ton  
 dg= 280.99 
 F. S= 1.56 

Obteniendo un promedio de los dos factores de seguridad en el punto-01 y punto-02, 
se tiene que F. S= 1.52; este valor será colocado en la gráfica siguiente para obtener el 
nivel de vulnerabilidad. 

 
Figura 53: Vulnerabilidad en función al F: S 

Fuente: Elaboración propia  
 

Del grafico anterior se determina que para un F.S= 1.52, se presenta un nivel de 
vulnerabilidad de 74%.  

  

 



CAP. V: OBTENCIÓN DE LOS RESULTADOS 

106 
Bach: Alexis Erazo Duran    Bach: Cristian Cusi Jorge 

5.5.1.1.4 Asentamiento   
Para determinar la vulnerabilidad física presente por los asentamientos, se tomó la 

siguiente consideración: 
el asentamiento tolerable es igual al doble del que correspondería a la misma estructura 

 (Montañez Tupayachi, 2017). Existen otros autores como 
Bowles que propusieron asentamientos máximos, sin embargo, se optó por usar la teoría 
anterior por estar en base a la norma peruana.  

De los Resultados obtenidos: 

 En el punto 01: 
 2.75 

 En el punto 02: 
 A 75 

Obteniendo un promedio de los asentamientos en el punto-01 y punto-02, se tiene que 
el asentamiento del grupo de pilotes g (cm)= 2.75; este valor será colocado en la gráfica 
siguiente para obtener el nivel de vulnerabilidad. 

 
Figura 54: Vulnerabilidad en función asentamiento de pilotes   

Fuente: Elaboración propia  
Del grafico anterior se determina que para un g (cm)= 2.75, se presenta un nivel de 

vulnerabilidad de 40%. 

5.5.1.2 MUROS DE CONTENCIÓN 
5.5.1.2.1 Vuelco - Estados Límite De Resistencia  

De acuerdo a Rodríguez Serquén (2016), se debe mantener la resultante en la base 
. Tomando esa consideración se 

graficó una curva de la cual se determinó el nivel de la vulnerabilidad. 
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 Muro de contención 01 (carril de subida) 

Tabla 47:  
Excentricidad de la resultante M-1 

ESTADO e (m) emax(m) 

Resistencia Ia 0.23 1.93 

Resistencia Ib 0.16 1.93 

 Nota: Fuente propia 

 Muro de contención 02 (carril de bajada) 

Tabla 48: 
Excentricidad de la resultante M-2 

ESTADO e(m) emax(m) 

Resistencia Ia 0.44 1.93 

Resistencia Ib 0.16 1.93 

Nota: Fuente propia 

Obteniendo un promedio de las excentricidades halladas en el muro-01 y muro-02, se 
tiene que e= 0.25 cm; este valor será colocado en la gráfica siguiente para obtener el 
nivel de vulnerabilidad. 

 
Figura 55: Vulnerabilidad en función a la excentricidad  

Fuente: Elaboración propia  
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Del grafico anterior se determina que para un e=0.25 cm, se presenta un nivel de 
vulnerabilidad de 7%. 

5.5.1.2.2 Deslizamiento - Estados Límite De Resistencia 
De acuerdo a Rodríguez Serquén (2016), la resistencia factorada al deslizamiento 

debe ser mayor o igual a las cargas horizontales factoradas aplicadas. Tomando esa 
consideración se graficó una curva de la cual se determinó el nivel de la vulnerabilidad.  

 Muro de contención 01 (carril de subida): 

Tabla 49:  
Fuerza resistente y actuante (M-1) 

ESTADO RESISTENTE (Ton/m) ACTUANTE Hu(Ton/m) 

Resistencia Ia 26.13 13.81 

Resistencia Ib 38.03 26.36 

Nota: Fuente propia 

 Muro de contención 02 (carril de bajada: 

Tabla 50: 
Fuerza resistente y actuante (M-2) 

ESTADO RESISTENTE (Ton/m) ACTUANTE Hu(Ton/m) 

Resistencia Ia 18.69 21.93 

Resistencia Ib 27.25 42.38 

Nota: Fuente propia 

Luego de obtener un promedio de las fuerzas actuantes en la base del muro-01 y 
muro-02, igual a 26.12 ton/m; este valor será colocado en la gráfica siguiente para 
obtener el nivel de vulnerabilidad. 
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Figura 56: Vulnerabilidad en función a fuerza actuante  

Fuente: Elaboración propia  

Del grafico anterior se determina que para una fuerza de 26.12 ton/m, se presenta un 
nivel de vulnerabilidad de 48 %. 

5.5.1.2.3 Presiones En La Base - Estados Límite De Resistencia 
De acuerdo a Rodríguez Serquén (2016) las presiones actuantes en la base del muro 

no deben ser mayores a la capacidad resistente. Tomando esa consideración se graficó 
una curva de la cual se determinó el nivel de la vulnerabilidad.  

 Muro de contención 01 (carril de subida): 

Tabla 51: 
Esfuerzos actuantes y resístete (M-1) 

ESTADO q(ton/m2) qR (Ton/m2) 
Resistencia Ia 10.29 46.08 
Resistencia Ib 20.37 46.08 

Nota: Fuente propia 

 Muro de contención 02 (carril de bajada): 

Tabla 52: 
Esfuerzos actuantes y resístete (M-2) 

ESTADO q(ton/m2) qR (Ton/m2) 
Resistencia Ia 12.46 22.97 
Resistencia Ib 20.43 22.97 

Nota: Fuente propia 
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Luego de obtener un promedio de las presiones actuantes en la base del muro-01 y 
muro-02, igual a 15.89 ton/m2; este valor será colocado en la gráfica siguiente para 
obtener el nivel de vulnerabilidad.  

 
Figura 57: Vulnerabilidad en base a las presiones en la base 

Fuente: Elaboración propia  

Del grafico anterior se determina que para una fuerza de 15.89 ton/m2, se presenta 
un nivel de vulnerabilidad de 23 %. 

5.5.2 MATERIALES 
5.5.2.1 CONCRETO 

Concreto con resistencias por encima a los 
10.0 ksi (700 kgf/cm2) podrán usarse solo cuando se realicen ensayos que establezcan 
las relaciones entre las resistencias del concreto y sus otras propiedades. No se usar 
concretos con resistencias menores a 2.4 ksi (170 kgf/cm2 ) a los 28 días para 
aplicaciones estructurales. Para losas y elementos de concreto pre esforzado no se usar 

 (MInisterio de 
Transportes y Comunicaciones, 2018) 
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Figura 58: Vulnerabilidad del concreto 

Fuente: Elaboración propia  

La resistencia promedio del concreto es , le corresponde una 
vulnerabilidad de 60% 

Para la tabla de comparación de vulnerabilidad de carbonatación del Concreto se 
obtiene de (IMCYC, 2013) que indica 
concreto de buena calidad resulta ser muy lento, aproximadamente 0.04 pulgadas (1.0 

 

 

Figura 59: Vulnerabilidad de la carbonatación del concreto 

Fuente: Elaboración propia  
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El espesor promedio del concreto es , le corresponde una vulnerabilidad de 0%

Según el comité del ACI 214R muestra estándares de desviación para calificar el tipo 
de extracción. 

 

Figura 60: Vulnerabilidad de la calidad de extracción 

Fuente: Elaboración propia  

El promedio de la desviación estándar es , le corresponde una 
vulnerabilidad de 2% 

 
5.5.2.2 ACERO  

La vulnerabilidad del acero no se realizó debido a que la normativa de acero pre 
esforzado ASTM A-416 no ha sufrido variaciones en lo que corresponde a resistencia, 

Versión actual aprobada el 1 de abril de 2006. Publicada en 
abril de 2006. Aprobada inicialmente en 1957 . 
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5.5.3 DISEÑO DEL PUENTE 
5.5.3.1 MOMENTOS DE DISEÑO 

 

Figura 61: Momento de servicio del vehículo H15 S12 M=-404.5tn-m 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 62: Momento de servicio del vehículo HL-93 M=-473.73tn-m 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 63: Momento de servicio del vehículo actual M=-404.2 tn-m 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 53: 
Momentos de servicio  

CARGA  MOMENTO DE DISEÑO Tn-m 
AASHTO LRFD  473.73 
C. ACTUALES  404.20 
ASSHO H15S12  404.50 

Nota: Elaboración propia  

    De acuerdo al vehículo de diseño AASHTO LRFD el vehículo de diseño es el HL-93, 
el momento hallado con dichas características presenta una vulnerabilidad de riesgo de 
bajo, que mientras que si no posee acero de refuerzo el riesgo es alto. 
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Figura 64: Momento de servicio del vehículo actual M=-404.2 tn-m 

 Fuente: Elaboración propia  

El momento actuante en la viga es , le corresponde una vulnerabilidad 
de 14% 

 

5.5.3.2 DEFLEXIONES  
Tabla 54: 
Deformación de la V.P. 

METODO    

AASHTO LRFD  7.64 1.79 

C. ACTUALES  5.97 1.79 

Nota: Fuente propia 
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Figura 65: Vulnerabilidad deflexión de la Viga 

Fuente: Elaboración propia  

La deflexión con las condiciones actuales es , le corresponde una 
vulnerabilidad de 70% 

5.5.4 VULNERABILIDAD FINAL  

Las vulnerabilidades de todos los elementos a evaluar se muestran a continuación: 

 
Figura 66: Resumen final de vulnerabilidad Física 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 67:Vulnerabilidad de los 3 factores  

Fuente: Elaboración propia  
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6 CAPÍTULO VI  
PROPUESTA DE INTERVENCIÓN DEL PUENTE 

Según lo planteado en el análisis del puente, se propondrá las intervenciones para el 
puente Santiago viendo los componentes estructurales. 

6.1 MURO DE CONTENCIÓN 

En los chequeos (verificación de volteo, desplazamiento, presión en la base) del 
muro de contención, presenta factor de seguridad alto, pero la inspección que se 
observan en la figura (a) presenta falta de mantenimiento en los drenajes pluviales que 
se encuentran obstruidos reteniendo agua e incrementando el empuje activo del suelo, 
siendo una amenaza latente. 

 

Figura 68: a) Dren obstruido    b) Empuje Activo y pasivo del suelo 
Fuente: Fotografía Propia  

 
Mantenimiento 

 La Limpieza de los drenajes obstruidos se realiza retirando todos los obstáculos 
presentes en el componente, ya sea mediante el uso mecánico o manuales, para 
algunos casos se realiza con escobas o barredoras o por su defecto se utilizará 
escaleras, se empleará herramientas adecuadas como cepillos de alambre para 
la eliminación de los materiales difíciles de eliminar, para el enjuague de todo muro 
se realizará a presión agua. 

 Posteriormente se podrá localizar rápidamente los puntos. 
 Los materiales solidos que se encuentra incrustadas en los agujeros se retirará 

con medios mecánicos (taladros con percusión TE 60-ATC/AVR), teniendo la 
precaución respectiva que no pueda dañar la estructura. Posteriormente se 
retirará las partículas reducidas con escobas o barredoras. 

 Después de haber realizado las etapas anteriores, basuras u obstáculos mediante 
una carretilla para posteriormente depositarlo en un botadero autorizado. 

 a)                                                                                     b) 
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Figura 69: Procedimiento para el mantenimiento para el muro de contención  

Fuente: Fotografía Propia  
 

 

6.2 VIGA PRINCIPAL 

En el presente trabajo se presenta una viga de concreto la cuales presenta daños 
físicos como presencia de potencial químico que viene con la infiltración, las cuales son: 
desgaste del concreto provocado por la sustancia química que presenta el agua; 
corrosión del acero que es atacado por los sulfatos y cloruros, ocasionando la perdida 
de la sección; finalmente la infiltración producido por la inadecuada instalación de los 
drenes, afectando la durabilidad del concreto. 

 las grietas se presentan en mínima cantidad, generalmente son causadas por la 
insuficiente capacidad de la resistencia a flexión de la viga, estas generalmente se 
presentan visiblemente a la mitad de la luz.   
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Figura 70: Desgaste del concreto, exposición del acero e infiltración. 
Fuente: Fotografía Propia  

 
 

Rehabilitación  

INFILTRACIÓN  

Primeramente, se deberá solucionar la infiltración de la parte superior, se divide en 
dos partes (zanja parte izquierdo y junta parte derecha) para ellos se regirá los siguientes 
pasos: 

 Abriendo la rejilla metálica de las zanjas de evacuación de agua pluviales. 
 Para la limpieza de las zanjas de evacuación de aguas pluviales, se usará equipos 

manuales como rastrillos para quitar la basura almacenada en ella, palas para 
quitar él se quita la vegetación y tierra, cargando los escombros y desperdicios a 
una carretilla, para su traslado a una zona autorizada. 

 Una vez limpiada la zanja se enjuagará con agua limpia y se deja secar para su 
posterior intervención.  

 Para una mejor adherencia de la mezcla se pica las paredes de concreto. 
 Mesclaremos el impermeabilizante en polvo con arena, hasta tener una mezcla 

consistente en proporciones de (1:1), luego aplicamos la mezcla en el tarrajeo de 
la estructura. 

 Se deja fraguar la mezcla, posteriormente se vuelve a colocar la rejilla metálica, 
de ese modo terminando con la rehabilitación de las zanjas. 

Para no obstruir con el transito se realiza todas las actividades días que presenta 
menor número de tráfico vehicular. 
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Figura 71: Limpieza de la zanja de evacuación de agua pluviales 

   Fuente: Fotografía Propia  
  GRIETAS DE VIGAS  

Se realiza con el fin de sellar las superficies para evitar que ingrese gases o líquidos 
que puedan generar corrosión en el acero de refuerzo, para lo cual: se retira el material 
dañado manualmente (un cincel y un martillo) o mecánicamente (esmeril) teniendo en 
cuenta darles golpes leves, posteriormente una limpieza superficial de las grietas con 
escobillas, para luego aplicar la resina/epoxi 

 
Figura 72: Inyección de grietas  

Fuente: Fotografía Propia  
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REFUERZO DE LA VIGA DE CONCRETO  

La proyección de las cargas vehiculares va en aumento a medida que pasan los años, 
el puente necesita mayor capacidad resistente a flexión, la deflexión que está relacionado 
con el tráfico (cantidad y tipología) es necesario reforzar a flexión y corte mediante fibras 
de carbono permitiendo aumentar la capacidad de carga a flexión y cortante. 

 Con elementos manuales o mecánicos se limpia la base de las vigas principales. 
 Instalar  
 Se limpia las fibras carbono. 
 Posteriormente se procede a untarla con resina epoxi la cara superior. 
 Instalación de la fibra de carbono a lo largo de la viga principal, pudiendo tener 

un acabado final con mortero de yeso o quedar a la vista. 

 

Figura 73: Instalación de la fibra de carbono  
Fuente: Fotografía Propia  

    El refuerzo de fibra de carbono aumenta su capacidad resistente a flexión y fatiga, en 
el incremento de la resistencia a flexión alcanza 

un valor de 58.9% para la sección con menor cuantía de acero, y en el caso de la sección 
de mayor   
(ALEGRE GAGO, 2017)  

 

Figura 74: Comportamiento fibra de carbono, acero de refuerzo 
FUENTE: (BACA ESCOBAR, 2010) 
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CONCLUSIONES 
1. De acuerdo al estudio realizado se determinó que el puente Santiago presenta 

una Vulnerabilidad Física de 41% y que de acuerdo al Manual Básico para la 
estimación de Riesgo del (INDECI, 2006) sería una Vulnerabilidad Media, pues se 
encontraría entre los rangos de 26% y 50%. En ese sentido el Puente Santiago 
podría seguir presentando el servicio que actualmente cumple, siempre y cuando 
se realice mantenimientos adecuados a su estructura y no se exceda la carga que 
actualmente soporta.  

2. Con respecto a los elementos estructurales del puente Santiago se concluye que: 
a. Al ser el momento de las cargas actuales igual al momento obtenido 

(H15S12) está en trabajando en las condiciones limites, con el cual fue 
diseñado, por consecuencia la del momento de diseño presenta 
Vulnerabilidad Media. 

b. En cuanto a las deflexiones de estos elementos, se encontró que las 
deformaciones tanto actuales como teóricas de la Norma AASHTO LRFD 
son ligeramente mayores a las permisibles, pero que aun así presentan una 
vulnerabilidad alta. 

c. De lo anterior, se puede afirmar que dichos elementos estarían trabajando 
a un nivel medio de su capacidad total. 

3. Luego de los ensayos de campo y laboratorio realizados al concreto, se determinó 
que este tiene una resistencia promedio de , El concreto con el cual 
se proyectó inicialmente fue , para el diseño de con la normativa de 
AASHTO LRFD nos indica que la resistencia mínima para concreto pre- tensado 
es  ,según la metodología establecida presenta una vulnerabilidad del 
60%. En cuanto al acero de refuerzo, se determinó que presenta una resistencia 
teórica de 2800 kg/cm2, 
8400 kg/cm2, esta consideraciones se empleó para el modelamiento del puente  
(CSIBRIGDE) .   

4.  Con respecto al tránsito sobre el puente Santiago, únicamente sirvió para poder 
modelar el Puente Santiago para simular las CONDICIONES ACTUALES DE 
CARGA, encontrándose que dichas cargas son mayores a las de diseño H15 S12 
(13 ton), vale decir:  Vehículo más pesado que transita por el puente (26 ton) es 
menor al tren de cargas con el que se diseña actualmente LRFD (32.27ton). Sim 
embargo, estas cargas son suficientemente grandes como para deflectar al 
puente sobre un rango ligeramente mayor al permitido.  
 

5. En cuanto al estudio geotécnico se concluye que: 
a. La cohesión obtenida se encuentra dentro del rango de 0.22 kg/cm2 y 0.39 

kg/cm2; que representa una vulnerabilidad de 55%.  
b. El ángulo de fricción del suelo fue considerado de toda la profundidad del 

ensayo SPT, el cual se halla en un rango de 17° a 28°, que representa una 
vulnerabilidad de 37%.  

c. La capacidad de carga de los pilotes de cimentación son mayores a las 
cargas actuantes, pero que al ser analizadas mediante un factor de 
seguridad, este solamente alcanza un F.S=1.52 que simboliza una 
vulnerabilidad de 74%.  
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d. Así también se obtuvo que los asentamientos en los dos puntos de ensayo 
resultaron ser menores a los permitidos, obteniéndose un asentamiento de 
2.75cm que representaría una vulnerabilidad del 40%.  

e. De lo anterior se afirma que el suelo de fundación del puente Santiago 
estaría a una capacidad media de trabajo, la cual, ante un eventual sismo 
de regular capacidad, sería suficiente siempre y cuando el suelo no sufra 
alteraciones.   

6. En el caso de los muros de contención, estos únicamente cumplen la función de 
proteger los taludes aledaños al Puente, por lo que no serían estribos que 
soportan carga. Luego de su análisis se concluye que: 

a. Al hacer el análisis por vuelco de la estructura, se determinó que la 
excentricidad resultante alrededor del punto A, en ambos muros, es menor 
a la excentricidad máxima, por ende, el nivel de vulnerabilidad es de 7%.  

b. Al hacer el chequeo por deslizamiento se obtuvo que el muro-01 soporta la 
fuerza actuante del suelo, sin embargo, en el muro-02 la fuerza actuante 
es mayor, esto debido al afloramiento de agua, por lo tanto, los muros de 
contención tienen un nivel de vulnerabilidad de 48%  

c. Con respecto a las presiones en la base de los muros, los esfuerzos 
actuantes son también menores a los resistentes, por lo tanto, el nivel de 
vulnerabilidad es de 23%.  

d. Finalmente, se puede indicar que ambos muros de contención podrían 
recibir cierto daño en un sismo de considerable magnitud, puesto que en 
los cálculos no se consideraron los efectos del sismo en el suelo. 
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RECOMENDACIONES 
 

Luego de haber realizado la presente investigación se recomienda realizar las 
siguientes actividades: 

1. En cuanto a la estructura del Puente, la Municipalidad del Cusco debería realizar 
un mantenimiento anual, como lo indica la Guía de Inspección de Puentes, para 
así preservar su estructura del puente. 
 

2. Con respecto al tránsito del puente Santiago, se recomendaría que se siga 
manteniendo el mismo número de empresas de transporte público que transitan 
por ahí, puesto que las cargas de estos estarían comenzando a fatigar su 
estructura. 
 

3. Las vías aledañas al puente, deberían de tener un adecuado sistema de 
evacuación pluvial, puesto que estas aguas están afectando a las vigas diafragma 
de ambos extremos del puente, este daño afecta a la perdida de concreto por 
ende estaría debilitando considerablemente las cuñas de presforzado, así como 
a los pilares que soportan toda la carga del mismo. 
 

4. Para las vigas del puente que están sufriendo un desquebrajamiento del concreto, 
se debería de realizar una reparación inmediata, puesto que, en algunas de estas, 
se aprecia el acero de refuerzo que se va desgastando por su exposición a la 
intemperie, para el crecimiento vehicular se tiene que realizar una rehabilitación. 
   

5. En cuanto a los muros de contención aledaños al puente, se les debería de dar 
mayor mantenimiento, evacuación de las aguas pluviales para evitar el incremento 
de empuje activo. 
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7 ANEXOS 
7.1 INFORMACIÓN GEOLÓGICA 

GEOLOGÍA DE LA ZONA DEL PROYECTO 

Formación San Sebastián (Pleistoceno) 

La Formación San Sebastián fue definida por Gregory (1916) en la depresión del 
Cusco sobreyace al basamento Cretáceo y Terciario y a formaciones como la formación 
Chincheros. Esta unidad también se presenta en la depresión de Ccatca (Cuadrante I), 
así como en Ayusbamba (Cuadrante III). Por razones de escala incluye los 
conglomerados de conos aluviales (50 a 70 m) del Plioceno de la Formación Chincheros 
de las cuencas de Cusco y Ccatca. 

Esta unidad está caracterizada por formar dos secuencias (Cabrera, 1988): la primera, 
grano decreciente, está constituida por secuencias de areniscas fluviales de canales 
entrelazados deltaicos, y lutitas lacustres o palustres. Niveles diatomíticos y calcáreos 
caracterizan la parte superior (Foto 35). La segunda, grano creciente, está compuesta 
por conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-torrenciales, que indican el 
cierre de la cuenca. Este cierre está expuesto por la presencia de estructuras 
compresivas sinsedimentarias (Cabrera, 1988).  

En la depresión de Ccatca también se ha identificado a la Formación San Sebastián 
(Foto 34), denominada Formación Ccatca por Cabrera (1988). Se trata de sedimentos 
esencialmente fluvio-lacustres que tienen un espesor de 70 m. 

Las facies proximales están ubicadas en la parte noroccidental de la cuenca y se trata 
se secuencias torrenciales y ríos que evolucionan a secuencias fluvio-lacustres en la 
parte superior, y también lateralmente hacia el oriente donde aparecen las facies 
lacustres y palustres. 

Geología Local Formación San Sebastián  

La Formación San Sebastián, por razones de escala incluye los conglomerados de 
conos aluviales (50 a 70 m) del Plioceno de la Formación Chincheros de las cuencas de 
Cusco y Ccatca. 

Ésta unidad está caracterizada por formar dos secuencias (Cabrera, 1988): la primera, 
grano decreciente, está constituida por secuencias de areniscas fluviales de canales 
entrelazados deltaicos, y lutitas lacustres o palustres. Niveles diatomíticos y calcáreos 
caracterizan la parte superior. La segunda, grano creciente, está compuesta por 
conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-torrenciales, que indican el cierre de 
la cuenca. Este cierre está expuesto por la presencia de estructuras compresivas 
sinsedimentarias (Cabrera, 1988).  

Las facies proximales están ubicadas en la parte noroccidental de la cuenca y se trata 
se secuencias torrenciales y ríos que evolucionan a secuencias fluvio-lacustres en la 
parte superior, y también lateralmente hacia el oriente donde aparecen las facies 
lacustres y palustres.  
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GEOMORFOLOGIA DEL TERRENO 

El área material del presente estudio se encuentra situada geomorfológicamente en el 
Altiplano (Geomorfología Regional). 

Valle del Huatanay 

La ciudad de Cusco y las poblaciones de los distritos de Santiago, Wanchaq, San 
Sebastián, San Jerónimo, Saylla, Oropesa y Lucre, son los principales centros urbanos 
que se ubican en la cuenca del río Huatanay, mientras que los poblados de Poroy y 
Ccorca se encuentran en cuencas adyacentes y en los cuadrángulos de Urubamba y 
Tambobamba, respectivamente. 

El río Huatanay es parte de la cuenca del mismo nombre, que en realidad es un valle 
de dirección NO-SE, situado entre el Altiplano y la zona intermedia Altiplano-Cordillera 
Oriental, dentro de los Andes del Sur del Perú. La cuenca presenta diferentes unidades 
morfológicas locales, que pueden ser clasificadas en cuatro grandes grupos: piso de 
valle, laderas, montañas y mesetas. Además, están los conos aluviales que se ubican 
entre el piso de valle y las laderas. 

La zona de estudio se encuentra en la zona de valle de la Cuenca de Huatanay, 
exactamente ubicada en la Unidad geomorfológica RC  rs denominada Colina en Roca 
Sedimentaria, con pendiente moderada. 

Colina en Roca Sedimentaria (RC-rs).  Esta unidad geomorfológica, en los sectores 
evaluados, presenta una altura inferior a los 300 m desde la línea base del Huatanay; las 
pendientes moderada a fuertemente inclinada en ladera de cerros es de un promedio de 
18ª y está conformada por estratos sedimentarios. 

 
Figura 79: Geomorfología de la zona de estudio 
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7.2 INFORMACIÓN GEOTÉCNICA  
ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR 

Objetivos Del Ensayo S.P.T: 

 Determinar la Compacidad y la Capacidad de Soporte del suelo. 
 Tomar muestras representativas del suelo. 
 Hallar correlación entre: El número  
 Ø y la resistencia a la compresión simple por medio de tablas o ábacos ya 

existentes. 

Avance: El avance de la penetración se inicia ingresando con la broca de 6 cm de 
diámetro interior, una profundidad de 15 cm; luego se inicia el ensayo  ingresando al 
terreno una tubería de pared delgada (Tubo Shelby) , registrando el número de golpes 
cada 15 cm, hasta 6 ingresos consecutivos, llegando a 90 cm de penetración como 
máximo; una vez terminado el ingreso con tubería de pared delgada (Tubo Shelby), se 
ingresa con una tubería de pared gruesa (Caña partida), registrando el número de golpes 
cada 15 cm, hasta 6 ingresos consecutivos, llegando a 90 cm de penetración como 
máximo,   para la obtención de muestra, luego una vez terminada la limpieza se repite el 
proceso descrito. Para cada cambio de estrato se realiza la penetración con tubería de 
pared delgada (Tubo Shelby), con el objeto de recuperar una muestra inalterada, en este 
caso de hasta 90 cm, con la finalidad de obtener muestra inalterada suficiente para 
realizar los ensayos de laboratorio. Se ingresa primero la tubería de pared delgada (Tubo 
Shelby) y luego la tubería de pared grueso (Caña partida), siempre en ese orden, debido 
a que la primera tiene mayor diámetro; por lo tanto, las condiciones del terreno no se 
alteran siguiendo este procedimiento. 

Limpieza: Una vez realizado el ingreso de las tuberías de pared delgada (Tubo 
Shelby) y Tubería de pared gruesa (caña Partida); se ingresa con la broca de 6cm de 
diámetro interior, hasta llegar a la profundidad requerida y se retira el material del interior 
de la perforación, de esta manera se deja listo el terreno para continuar con el avance 
de la penetración, hasta llegar a la profundidad de investigación solicitada. 
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7.3 COMPROBACION DE MOMENTOS 
La comprobación de momentos máximo de la carga viva del programa CSI BRIGDE y 

con el método manual. 

METODO MANUAL 

Momento por Sobrecarga (Ms/c): 

 

Transformando la cargas a Kg 

 
idealización del puente: 

 

se realiza el análisis por el método de LAS LINEAS DE INFLUENCIAS se obtiene que 
en el tramo central tendremos el momento desfavorable que será producido cuando él 
se realice en el eje B-B  
calculando el Rt  
   Rt= R2+2 R2* 

 
   Rt=  32,658.70 

Sumatoria de momentos en el punto A=0 
   Rt*X+d2*R2+ (d2+d3*)R2*=0 
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X=5.73m 
momento desfavorable en el eje B-B 

 
 

Momentos en el extremo de la viga igual a cero (M R3 =0) 
   R2*17.9-Rt*dt=0 

R2=15 021.78 Kg 

R3=17 636.92 Kg 

Momentos máximo de la viga central 
  MB= R2*dr2-wA*d1=0 

MB=108.075.83 Kg-m 

Multiplicamos el momento por las dos vías  
MB=216 151.15 Kg-m 

MB=216.15 Tn-m 

METODO CSI BRIDE 

 
Figura 80: Momentos con carga viva CSI BRIGDE 
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El momento por programa CSI Bridge máximo 216.222 Tn-m  

Por lo que al comparar: 

METODO MANUAL CSI BRIDGE 

216.15 216.22 

 

 

 

 

 

7.4 RESULTADOS DE MOMENTOS CSI BRIDGE 

 
Figura 81: Reacciones SERVICIO I, cargas C-2, B-2 condiciones actuales. 
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Figura 82: Momentos RESISTENCIA I, condiciones actuales (V.I) 

 

 
Figura 83: Momentos SERVICIO I, condiciones actuales (V.I) 

 



ANEXOS  

 
Bach: Alexis Erazo Duran    Bach: Cristian Cusi Jorge 

 
Figura 84: Momentos RESISTENCIA I, condiciones actuales (V.E) 

 

Figura 85: Momentos SERVICIO I, condiciones actuales (V.E) 

 



ANEXOS  

 
Bach: Alexis Erazo Duran    Bach: Cristian Cusi Jorge 

 
Figura 86: Momentos RESISTENCIA I, condiciones actuales (LOSA) 

 
Figura 87: Momentos SERVICIO I, condiciones actuales (LOSA) 
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Figura 88: Momentos CARGA VIVA, condiciones actuales (LOSA) 

 

 
Figura 89: Momentos RESISTENCIA I, AASHTO-LRFD (V.I) 
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Figura 90: Momentos SERVICIO I, AASHTO-LRFD (V.I) 

 

 
Figura 91: Momentos RESISTENCIA I, AASHTO-LRFD (V.E) 
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Figura 92: Momentos SERVICIO I, AASHTO-LRFD (V.E) 

 

Losa  AASTHO LRFD resistencia 

 
Figura 93: Momentos RESISTENCIA I, AASHTO-LRFD (LOSA) 
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Figura 94: Momentos SERVICIO I, AASHTO-LRFD (LOSA) 

 
Figura 95: Momentos CARGA VIVA, AASHTO-LRFD (LOSA) 
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