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PENSAMIENTO

La ingenieria estructural es el arte de modelizar materiales que no comprendemos del
todo, en formas que no podemos analizar de un modo preciso, para soportar esfuerzos
que no podemos evaluar adecuadamente, de manera que el publico en general no

tenga razén alguna para sospechar de la amplitud de nuestra ignorancia.

(Frase atribuida al antiguo presidente de la rama escocesa de la prestigiosa Institucion
Britanica de Ingenieros Estructurales, tomado de Rui-Wamba, Javier:
Aforismos estructurales, Aforismo Quinto)
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RESUMEN

En la interseccion de La Plaquita, del municipio Holguin; se registran diariamente
conflictos entre los flujos de vehiculos y peatones, con un 99.3% de probabilidad de
ocurrencia de accidentes para ambos. El volumen horario de maxima demanda es de 782
peatones/hora, demostrandose que la solucion actual (cruce con preferencia para
peatones) no es la mas adecuada por lo que la construccion de un puente peatonal
disminuiria los conflictos entre ambos flujos. Las soluciones aportadas en investigaciones
anteriores, no se han podido utilizar a partir de los requerimientos planteados por los
inversores; por lo cual, en la presente investigacidon, su aporte consiste en realizar un
diseno estructural de un puente peatonal en forma de arco. Para esto, se realiza el
analisis de cuatro variantes, analizados con diferentes materiales (hormigdn y acero) que
con empleo del software profesional CSl Bridge, version 15; por las facilidades que ofrece
para el caso especifico de puentes en arco, se obtiene que las variantes 1 y 2 son las

mas idéneas para implementar en este emplazamiento.



ABSTRACT

At the intersection of La Plaquita, in the municipality of Holguin; Conflicts between vehicle
and pedestrian flows are recorded daily, with a 99.3% probability of accidents occurring
for both. The hourly volume of maximum demand is 782 pedestrians/hour, showing that
the current solution (crossing with preference for pedestrians) is not the most appropriate,
so the construction of a pedestrian bridge would reduce the conflicts between both flows.
The solutions provided in previous investigations have not been able to be used based on
the requirements raised by the investors; therefore, in the present investigation, its
contribution consists of carrying out a structural design of an arch-shaped pedestrian
bridge. For this, the analysis of four variants analized with different materials (concrete
and steel) is carried out. With the use of software professional CSI Bridge, version 15, due
to the facilities it offers for the specific case of arch bridges, it is obtained that variants one

and two are the most suitable to implement in this location.
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INTRODUCCION

Los accidentes de trafico, ocasionan dafos materiales y humanos en un determinado
trayecto de movilizacion, se debe a la accion riesgosa, irresponsable de un conductor, de
un pasajero o de un peatdén, que depende generalmente a factores externos e
imprevistos, como pueden ser producto a fallos mecanicos repentinos, errores de
transporte, de carga, de condiciones ambientales desfavorables y cruce de animales
durante el trafico, o incluso, deficiencias en los elementos del transito.

Estos siniestros de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) se
encuentran entre las cinco primeras causas de mortalidad en el orbe y la primera entre
personas de entre 5y 29 afos. Actualmente pierden la vida cada afio aproximadamente
1,3 millones de personas y quedan discapacitadas entre 20 y 50 millones. Los estudios
revelan ademas que el 92% de los fallecidos se registran en los paises de bajos y medios
ingresos, que a su vez presentan un 52% de los vehiculos (Cuba debate, 2018).

Con las tendencias existentes, los accidentes viales seran la tercera causa de muertes y
lesiones en el mundo en 2020 (Murray y Lépez, 1996); en los ultimos dos afios con la
llegada de la pandemia y con ella la restricciéon de movimientos la accidentalidad sufrio
un descenso, demostrandose en la lista de la OMS de las principales causas de muerte
en el mundo que actualmente se encuentra entre la 7ma y 10ma posicion en los paises
de ingresos bajos y medianos y fuera del top 10 en paises de ingresos altos; valores que
deben volver a tomar niveles en afnos posteriores con la apertura de las restricciones de
movimiento (pandemia silenciosa).

En los ultimos afos la problematica de la seguridad vial y sus consecuencias adquiere
notable importancia, por tanto, es fundamental y de gran importancia para el desarrollo
de una ciudad, que a medida que crece la poblacidén se generen soluciones peatonales
con el fin de brindar seguridad vial a los transeuntes. Es del conocimiento de todos que
cuando se establecen medidas o soluciones siempre se debe partir de las mas sencillas
hasta las mas complicadas con la primicia de que deben cumplir el objetivo final que se
desea. En el caso del transito también se aplica, fundamentalmente para la

implementacion de los dispositivos de control.



Es muy comun en la via urbana ver a los transeuntes caminar en las calles poniendo en
peligro sus vidas, motivado por la estreches de las aceras, a que sobre ellas se
encuentran varios obstaculos, al mal estado de estas e incluso a su inexistencia. La
Comisidén Provincial de Seguridad Vial (CPSV) establece un grupo de medidas en funcion
de reducir los accidentes. Algunas de estas son: mejora de senalizaciones e
implementacion de otros dispositivos de control, evaluaciones de seguridad vial en los
emplazamientos de altas concentraciones de conflictos, entre otras.

Para minimizar los accidentes en las ciudades existen diversas medidas que, segun las
caracteristicas de la interseccion y tomandose en cuenta varios factores, se determinan
las mas idéneas a cada situacion. Una de las mas efectivas y utilizadas son los puentes
peatonales.

Estas estructuras son un factor de modernidad y desarrollo para cualquier actividad
econdmica o social (Peralta 2018). Resultan una solucion ventajosa para mejorar la
seguridad vial en un punto donde los conflictos son generados por los altos volumenes
vehiculares y peatonales. Son un medio de conexién de vias que permite de ambas
corrientes sin generar conflictos entre ellos. Lo que facilita que el trafico no se detenga
en un punto, que fluya con mayor rapidez y total seguridad. Pueden ubicarse en vias
donde el transito de personas se hace dificil, en rios, valles, montafas y otros.

Existen multiples tipos de pasarelas. Estan disefiados para soportar cargas reducidas por
lo que no se debe acceder a estos, con equipos a motor o con bicicletas, esto fundamenta
su disefio. Los peatones en ocasiones no los utilizan, por pereza a subir escaleras, su
longitud, porque al usarlos pierden mas tiempo y el camino se hace mas largo. Por lo que
se toman estos criterios para su construccion ademas de concientizar a estos por la

importancia de salvaguardar miles de vidas.

Estas estructuras son utilizadas en diversos paises del mundo ya que no dificultan el
trafico desde el punto de vista de planificacion de transporte, ofrecen seguridad para los
peatones y embellecen las ciudades desde el punto de vista arquitecténico, pueden
mencionarse el Puente Millennium en Londres, el Puente Sant'‘Angelo en Roma, el
Puente de las Artes en Paris o el pasaje integramente de cristal del Aeropuerto Franz

Josef Strauld de Munich, el Puente de los tres paises, un puente en forma de arco entre
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la ciudad alemana de Weil am Rhein y la francesa Huningue, es el puente peatonal y para

bicicletas mas largo del mundo.

En nuestro pais sin embargo existen pocas estructuras y son poco complejas que no
tienen evolucion. Poseen como material el hormigon armado, el acero, mixtos y, su
estructura consiste en columnas que soportan vigas y losas; con algunas limitaciones
como la falta de accesos para las personas con discapacidad fisico motoras, carencias
de iluminacion y falta de techados, lo que deja a los transeuntes a merced de las

inclemencias del tiempo (Romero 2019).

No son muchos los ejemplos que se pueden citar, pero se pueden mencionar que en la
provincia de Holguin se cuenta con la existencia de tres, dos de hormigon, uno que da
acceso al estadio Calixto Garcia otro ubicado entre los repartos La Aduana y Plaza, mas
conocido como El Elevado y el tercero de estructuras metalicas ubicado en el municipio
Mayari estos dos ultimos muy poco utilizados.

La mala planificacién de la ubicacién de los lugares en que se implementan estos pasos
a desnivel para el cruce de peatones que no son realmente demandados,
fundamentalmente en la provincia conlleva a que esta medida no sea tomada en cuenta
por los decisores, al dirigir sus alternativas en medida menos costosas y menos
eficientes.

Sin embargo, existen zonas de conflicto en el municipio cabecera de la ciudad de Holguin,
que, exigen de la aplicacién de esta medida, por lo elevados conflictos que existen entre
los flujos vehiculares y peatonales, tal es el caso de la interseccion caso de estudio.

En la provincia Holguin, a partir de la ampliacién de la carretera central, en el lugar que
ocupa la interseccion de La Plaquita, lo ha convertido en el emplazamiento mas grande
no semaforizado del municipio Holguin, donde confluyen altos volumenes de peatones
(782 peat/h y 1500 veh/h) para una probabilidad de accidentes de 99,3%, es decir, las
acciones de los usuarios de la via, sumado a la falta de infraestructura vial adecuada,
provocan problemas de seguridad para los peatones, asi como de circulacion para los
vehiculos, se ha trasformado en un punto de comportamientos viales conflictivos de
ambas partes, los conductores, no respetan el derecho del peaton y ejercen presion para

que estos actuen de manera imprudente, por otro lado, los transeuntes a partir de la falta
3
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de educacion vial comenten imprudencias como el no cruzar por la zona destinada a ese
fin y ademas hacerlo precipitadamente. Todo esto ha demostrado que en la interseccion
existe un alto indice de accidentalidad.

Para darle solucién a esta problemética se han realizado multiples investigaciones como
Vicet (2018) con una propuesta de medidas para la seguridad vial en la interseccion
teniendo en cuenta el factor humano la creacién de un paso a desnivel superior, la puesta
en practica de un semaforo tanto de tipo peatonal como de circulacion vehicular, ademas,
se plantea un cambio en el sentido de circulacion en la calle proxima al Policlinico Mario
Gutiérrez para evitar el giro a laizquierda. Romero (2019) con una propuesta de puentes
peatonales como medida para la seguridad vial en la interseccién y Carballo (2020) con
un disefio estructural de puente peatonal de estructuras metalicas para la interseccion.
A pesar de los importantes resultados de estas investigaciones, las soluciones aportadas,
no se han podido utilizar a partir de los requerimientos planteados por los inversores;
como salvar una luz de 30m sin columnas intermedia por lo cual la presente investigacion
se basa en el disefio estructural de un puente peatonal en forma de arco como solucion
a los conflictos vehiculo-peatdn en la interseccién de La Plaquita, donde se hacen las
modelaciones, analisis y disefio de varias propuestas y se demuestra que son viables los
modelos de esta estructura que se pueden implementar. Estos analisis han provocado
gue se siga estudiando el disefio estructural para un puente peatonal desde un disefio en
arco.

Lo antes expuesto se convierte en la justificacion de la problematica a tratar en esta

investigacion. La cual queda definida como:

Problema de investigacion:
e Insuficiencia de la seguridad vial establecida en la interseccién de La Plaquita,

para el cruce de peatones.

Objetivo general:
e Realizar el disefio estructural -en forma de arco- del puente peatonal en la

interseccion La Plaquita, en la ciudad de Holguin.



Objetivos especificos:
e Desarrollar un marco tedrico referencial de los puentes peatonales como medida
para mejorar la seguridad vial.
e Realizar el disefo estructural de un puente peatonal -con estructura en forma de
arco- para la interseccion no semaforizada de La Plaquita, en la ciudad de Holguin.

e Valorar el resultado del disefio propuesto.

Objeto de la investigacion:

e Los puentes peatonales.

Campo de accion de la investigacion:
e Disefio estructural -en arco- del puente peatonal de la interseccion no

semaforizada de La Plaquita, en la ciudad de Holguin.

Hipotesis: Si se disefa estructuralmente, un puente peatonal en forma de arco en la
interseccion de La Plaquita, a través del programa CSI BRIDGE, se contribuye a
minimizar la insuficiencia de la seguridad vial establecida en esta interseccion no

semaforizada, en la ciudad de Holguin.

Métodos de investigacion:
Métodos teoricos:

e Analisis — sintesis: permite llegar a sintesis cientificas a partir de un proceso de
caracterizacion teérica y empirica del objeto y campo de la investigacion para el
disefio estructural no semaforizada de La Plaquita, en la ciudad de Holguin-

e Historico — logico: Para la determinacion de los antecedentes historicos de los
puentes peatonales.

e Sistémico estructural funcional: Para implementar el puente peatonal como medida
para mejorar la seguridad vial en la interseccion de la Plaquita.

Métodos empiricos:
e Observacion cientifica: resulta de utilidad para la ejecucion de los procesos de

caracterizacién empirica de los puentes peatonales en arco como medida para
5



mejorar la seguridad vial.

e Entrevistas: permite obtener informacion de interés acerca del objeto de estudio
para su caracterizacion y el analisis histérico del mismo. Asi como para conocer la
conciencia popular con respecto a su utilidad.

Métodos estadisticos:

« Métodos estadisticos matematicos: posibilitar el disefio estructural de un puente
peatonal ademas de la utilizacion del software CSI Bridgel5.

« Estadisticos descriptivos: posibilitar la gestién y recepcién de los datos para una

mejor interpretacion y representacion de las informaciones.

Aporte: se da solucion al disefio estructural de un puente peatonal -con estructura en

forma de arco- para mejorar los conflictos vehiculo-peatén y la seguridad vial.

Novedad cientifica: utilizacion del programa CSI BRIDGE 15, para dar solucién a una
estructura en forma de arco, donde otros especialistas no la han considerado, en este

tipo de proyecto.

Actualidad: responde a una de las lineas de investigacion que desarrolla el
Departamento de Construcciones de la Universidad de Holguin: Innovaciéon para el
desarrollo sostenible. Responde a una de las areas del conocimiento que es Ingenieria 'y
Seguridad Vial. Se vincula, ademas, al proyecto de investigacion: Perfeccionamiento de
herramientas para el andlisis del transito y la seguridad vial (Universidad de Camaguey —
Universidad de Holguin). La misma cumple con uno de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030, que es garantizar una vida sana y promover el bienestar
de todos, reduciendo a la mitad el numero de muertos y lesiones, causadas por
accidentes de trafico en el mundo.

accidentes de trafico en el mundo.



CAPITULO I© FUNDAMENTOS TEORICOS RELATIVOS AL DISENO
ARQUITECTONICO Y ESTRUCTURAL DE PUENTES PEATONALES.

Introduccion al capitulo.

Se abordan los principales aspectos tedricos, concernientes al disefio arquitectonico y
estructural de los puentes peatonales. Se inicia con una descripcion de las caracteristicas
y parametros que se deben tener en cuenta para su dimensionamiento y configuracion,
atendiendo a las cualidades que se les exigen segun el uso destinado y los
requerimientos de seguridad y confort establecidos.

Se describen los pasos a seguir para el proceso de disefio estructural, apoyado en un
organigrama (aparece en la Fig.1.1) y, se exponen en cada etapa del proceso, las
plataformas tedricas que lo sustentan, amparados en la utilizacion de la bibliografia
especializada, las normas cubanas y de otros paises, asi como el uso de los criterios y

experiencias de expertos.

1.1 Los puentes peatonales. Antecedentes, clasificacion y componentes.

Antecedentes

La historia de los puentes, es también la historia de la evolucion del hombre, que se
condiciona a partir de la aparicion de nuevos materiales y las capacidades adquiridas
para darle uso a cada uno de ellos, ademas, de la necesidad de salvar los obstaculos de
la naturaleza en la construccion de caminos y ciudades.

La madera, quizas fuese el primer material usado, después la piedra y el ladrillo, que
dieron paso al acero y al hormigon en el siglo XIX. Y en la actualidad nuevos puentes de
fibra de carbono son disefiados, con luces mayores y espesores nunca antes vistos.

Los primeros puentes se conforman con elementos naturales simples, como un tronco
dejado caer sobre un arroyo o unas piedras dispuestas en un rio. Estos serian una
combinacion de rocas apiladas, como pilares sosteniendo los maderos que funcionaban
como tableros. Con el tiempo, supieron crear cuerdas que permitian unir los distintos
elementos del puente, estas también sirven para crear primitivos puentes de cuerdas,
atados a los dos extremos que se querian enlazar. En cierta manera asi nacieron los

puentes colgantes.(Peralta,2018)


zim://A/Puente.html
zim://A/Fibra_de_carbono.html
zim://A/Arroyo.html
zim://A/R%C3%ADo.html
zim://A/Puente_colgante.html

En la Edad del Bronce se construyen los puentes con forma de arco. Algunos de ellos
estan intactos y han sido encontrados en el sur de Grecia, los mesopotamicos lo usaron
en la arquitectura, los etruscos también aprendieron a usar el arco y transmitieron la
técnica a los romanos. Esta ultima, fue la primera cultura en construir puentes de forma
generalizada, por la necesidad de tener una red de calzadas bien comunicada vy fija, lo
que hizo que los ingenieros romanos construyeran una gran cantidad de estas obras,
para salvar los rios y valles que debian atravesar para el traslado de sus legiones, por lo
que se considera fueron los precursores del hormigdn y del cemento hidraulico.

En la Edad Media se construyen puentes, pero la ingenieria no avanza y se olvida de las
propiedades y de cdmo se produce el hormigoén, por lo que los arcos se redujeron en
tamafio. Este perdura con pocas variaciones, utilizando, a veces, el arco gotico. Mientras
tanto, en el Imperio Inca se empieza a perfeccionar la construccion de puentes de cuerda,
que serian los precursores de los puentes colgantes en América. Romero (2019)

El Renacimiento trae una nueva dimension al disefio de puentes. En 1415 se recuperan
los manuscritos de Vitrubio y empiezan a reaparecer las ruinas de la época romana. Estos
hechos provocan que los ingenieros de aquella época retomaran el estilo clasico de los
puentes, por lo que vuelve a adoptarse el arco de medio punto, considerandose un
elemento funcional y un elemento artistico para una ciudad, dando signo de poder e
influencia respecto a otras ciudades.

La Revolucion cientifica conlleva a la mejor comprension del funcionamiento de las
estructuras. Esto cambia la forma de ver el material, los arcos podian cambiar de forma,
rebajarse y estilizarse, buscando aprovechar el material. Asi se impusieron los puentes
de arcos rebajados y los de arcadas sucesivas, cuyo esfuerzo se apoya en pesados
estribos en las orillas.

La historia de los puentes cambia radicalmente al aparecer nuevos materiales mucho
mas resistentes y que precisan de nuevas formas completamente inéditas hasta
entonces.

El 1 de enero de 1781 se inaugura el puente de Coalbrookdale, el primero fabricado en
hierro fundido, este, alin hoy en pie, es un puente de arco metalico, a imitacion de los de

piedra, pero el material es mas resistente y mas liviano.
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En 1890 se construye en Escocia, el Forth Bridge con dos luces de 521,3 m. Este
representa una nueva tipologia, la de los puentes en ménsula. Consiste en hacer trabajar
las vigas como voladizos, lo que facilita la construccion del mismo. Manteroal (2018)

En 1825 se completa el puente colgante de Menai, iniciando una nueva tipologia de
puentes. Al principio, los puentes colgantes se construyen de cadenas, lo que resulta
peligroso, ya que la rotura de un eslabén suponia el fallo del tensor. Debido a esto ocurren
varios accidentes en Francia, con la pérdida de vidas humanas, por lo que los ingenieros
franceses no volvieron a construir un puente colgante hasta 1871 y, aun hoy, en Europa,
existe tendencia a evitar construirlos. En América no fue asi, los puentes colgantes
tuvieron mucho éxito. A finales del siglo XIX Estados Unidos habian perfeccionado la
construccidn de estos, hasta alcanzar las enormes dimensiones actuales. En 1866, el
puente de Roebling, sobre el rio Ohio, con 322 m de luz, mas tarde, en 1869, éste es
superado por el puente del Niagara con 386 m y, en 1883 se termina el puente de
Brooklyn con 486,3 m. EI Golden Gate, en San Francisco, es uno de los grandes puentes
mas famosos del mundo, el cual es terminado en 1937, el mismo, no sélo fue pionero en
su ingenieria, también lo fue en el uso de medidas de seguridad como redes para evitar
caidas. Manterola (2018)

A principios de siglo XX, los puentes colgantes ya dominaban ampliamente las grandes
luces. En 1931, se superd por primera vez el kilbmetro en un solo vano, con el George
Washington, en Estados Unidos. En 1937 se termina el famoso puente Golden Gate con
un vano de 1280 m, el que perdura con el récord de mayor luz, hasta 1964.

Si bien, los proyectos de grandes estructuras colgantes son dificiles de financiar, las
ventajas econdmicas que suponen para una region han hecho que se sigan planteando
nuevas propuestas, aun mayores que los existentes, como el del estrecho de Mesina con
3 300 m de luz central. Por otro lado, el éxito de proyectos de tuneles bajo estrechos,
como el Eurotunel o el Seikan, han hecho replantearse grandes proyectos de puentes
como el del estrecho de Gibraltar. En otros casos se han adoptado soluciones hibridas
(puente y tunel) como es el caso de Oresund, entre Suecia y Dinamarca, con excelentes
resultados para la navegacion maritima y el trafico rodado. En la actualidad el puente
colgante es una opcidn usual para vanos mayores a los 500 m y, la unica posible para

vanos superiores al kilbmetro. Manterola (2018)
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Los disehadores de este tipo de obra, descubren que la combinacién de ambas
tecnologias —en arco con paso superior- permite construir puentes mas rigidos, un
ejemplo de esto, es el puente de las cataratas del Niagara construido por John Augustus
Roebling. El ejemplo mas antiguo y conocido de un verdadero puente atirantado es el de
acero de Bluff Dale, ubicado en Texas, Estados Unidos, construido en 1890 por E.E.
Ruyon.
En pleno siglo XX los ejemplos mas pioneros incluyen a Gisclard, con el puente de
Cassagnes -1899-, en el que la componente horizontal de las fuerzas es compensada
por un cable puntal horizontal, previniendo asi, la compresién significativa del tablero.
Eduardo Torroja Miret, un ingeniero espafiol que disefia un puente atirantado para el
acueducto del Tempul en la provincia de Cadiz, Espafa en 1926.
Alber Caquot construye un nuevo puente atirantado con tablero de hormigdn, sobre el
canal de Donzére-Mondragon en Pierrelate, convirtiéndose en el primero con esta
tecnologia, pero aun, con una gran influencia de los disefios previos. El puente de tablero
metalico Strosmund Bridge, disefiado por Franz Dischinger, también es citado como uno
de los primeros puentes atirantados modernos. Manterola (2018)
El tiempo ha hecho que los puentes atirantados se hagan un lugar en el disefio y
desplacen a los de ménsulas.

- Puentes en Cuba
Segun el Lic. Juan de las Cuevas Toraya, historiador de la construccién, en su conferencia
“Los Puentes de Cuba”, expuesta el dia 20 de enero del 2006, resefd que: la primera
prueba documentada de la construccion de este tipo de obras, data de 1576,
correspondiente el ejecutado sobre la Zanja Real ubicado en lo que hoy es la calle
Galiano en la ciudad de La Habana, por la que se traia el agua del rio Aimendares, desde
la Presa de Husillo hasta el Callejon del Chorro en la Plaza de la Catedral, se conoce
que, en su largo trayecto, donde existieron varios de ellos.El puente mas antiguo de Cuba,
todavia en operacion, es el puente San Lazaro en la calle General Gomez, Camaguey.
El proyecto de los estribos para el puente sobre el rio San Juan, en Matanzas,
confeccionado por Ibrahim de Lenamar, fechado el 20 de enero de1774 y que pertenece

al fondo del “Archivo de Indias”, en Espana.
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De 1899 el puente La Caridad en Camaguey. El puente Yayabo en Santi Spiritus, proyecto
del siglo XVIII, ejecutado en 1828; el puente Fuente Blanca en el antiguo camino de
Guanabacoa a Guanabo; un puente de FFCC cerca de Union de Reyes y, sobre el Rio
Almendares en la Calzada de Puentes Grandes en 1847.

En 1850 el Puente Alcoy, proyectado y ejecutado por el ing. Francisco Albear, construido
de silleria y que une a Luyand con el este del pais, por la zona donde actualmente se
ubica La Virgen del Camino, que se mantiene en uso.

En 1911 el puente de Pote, para cruzar la bahia, ubicado en la desembocadura del rio
Almendares; este es basculante y tenia que abrirse cada vez que pasaba un yate de los
que fondeaban en el rio, lo que ocasionaba congestiones de transito en la Quinta Avenida
de Miramar y en la calle Calzada de Vedado, unidas por el referido puente, inaugurado el
28 de febrero de 1921. Fue sustituido por el tunel de la Quinta avenida o Calzada, como
indistintamente se le conoce, que se abre al trafico a comienzos del 1959.

El Aimendares de la calle 23, donde por el ancho del mismo, constituye un cuello de
botella, en la vialidad de la zona. El de los tranvias en la calle Linea en 1950, que estaba
ubicado donde hoy esta el tunel de Linea, este puente de hierro, que giraba sobre su
apoyo central, colocandose paralelamente entre las dos riberas del rio Almendares, se
traslada hasta su actual ubicacién en la calle 11 del Vedado, unos cien metros aguas
arriba. Los habaneros de hoy lo conocen como el “Puente de Hierro y/o de las Bicicletas”,
mientras que sus abuelos lo conocieron como el “Puente de los Tranvias “, estando el
mismo en dos ubicaciones y con funciones distintas.

En Matanzas, se encuentran el General Figueras, sobre el rio San Juan, el Puente Calixto
Garcia y el Puente de La Concordia.

Los de hierro, en la Carretera Central, los de rio Hondo, rio Tuinicu, Cauto Cristo, y rio
Contramaestre. En la Carretera Central se construyen con hormigdn otros puentes,
alcantarillas y viaductos, de los que se muestran el del rio Guama, el Moralitos y el
Viaducto Yaguabo. La Carretera Central, cuando se construye, no tenia cruces a nivel
con el ferrocarril en todo su trayecto, lo que era resuelto por elevados sobre el ferrocarril .
Entre otros singulares se encuentran, el colgante sobre el rio Agabama, en Cienfuegos
de 1940 y 1944, el basculante de Paso Malo, en la entrada de Varadero de 1955 y del rio

Las Casas, en Nueva Gerona, Isla de Pinos. Otros destacados fueron el La Conserva, en
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la carretera de Santiago a Guantanamo, sobre el rio Bayamo, totalmente prefabricado,
proyectado por el ing. Luis Saenz y que se considera un antecesor del de Bacunayagua.
El paso superior “La Gabina”, en el entronque de la Carretera Central y la carretera de
Guines, en La Habana. El Jatibonico; el paso superior de la Autopista del Mediodia con
la Carretera Central en la salida oeste de la Ciudad de la Habana; el Cuyaguateje,
construido en 1954 en Pinar del Rio, y la reconstruccién en 1959 del Puente Zaza en la
carretera Central.

La carretera a Mariel desde Santa Fe, tiene numeros puentes, muy interesantes por su
disefio y ejecucion, el Salado, Baracoa, Guajaibon, Santa Ana, Mosquito y Banes.

En la Via Blanca entre La Habana y Matanzas, existen también puentes de interés, el
Guanabo, el primero totalmente prefabricado construido en Cuba e inaugurado el 11 de
diciembre de 1949. El puente en Santa Cruz del Norte, el Galgo, la Vega, Canasi y Boca
de Jaruco. Especial mencién merece el Guiteras, sobre el rio Canimar, en la salida de
Matanzas hacia Varadero, proyectado por el ing. José Menéndez.

Parrafo aparte merece la construccién del Bacunayagua, en el limite de las provincias de
La Habana y Matanzas. Entre 1945 y 1946 se estudiaron varios proyectos que finalmente
no se ejecutaron. El proyectista principal fue el ingeniero Luis Saenz Duplace. Su largo
es de 313.50 m, y posee la luz mas larga en un puente cubano, siendo también el de
mayor altura con 113.50 m del nivel del rio al pavimento. Esta considerado entre las siete
obras de ingenieria mas importantes que se han realizado en Cuba en todos los tiempos.
Después de 1959, se construye el del rio Bayamo, el viaducto de La Farola, en la
carretera que une a Guantanamo con Baracoa, otra de las siete obras basicas de la
ingenieria cubana, y los puentes del pedraplen de Caibarién al Cayo de Santa Maria, que
sin duda estara entre las obras mas importantes de la ingenieria cubana.

De forma general, se puede establecer, que los puentes se han desarrollado a partir de
la evolucién del hombre y las trasformaciones que éste les dio a las sociedades y que ha
logrado transfigurar su estructura para convertirlos en un simbolo de su capacidad

tecnologica.

Componentes.

Estan compuestos por dos partes: la infraestructura y la superestructura.
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Infraestructura: “es la parte de la construccion que se encuentra bajo el nivel del suelo,
esta conformada por los estribos, pilas centrales, etc.” (Tapias & Pinzon, 2014) “...siendo
estos los que soportan al tramo horizontal y todas las cargas que se encuentren en la
parte superior y consiste de todos los elementos requeridos para soportar la

superestructura” (Tapias & Pinzon, 2014)

Superestructura: es la parte de una construccidon que esta por encima del nivel del suelo,

estd ubicada en la parte superior del puente peatonal, que: “se construye sobre apoyos
como son la losa, las vigas, estructura metalica. Siendo los elementos estructurales que
constituyen el tramo horizontal, que une y salva la distancia entre uno o mas claros”
(Tapias & Pinzén, 2014). “Consiste en el tablero (losa) que soporta directamente las
cargas Yy las armaduras; la superestructura estd formada por: losa, viga y estructura
metalica” (Tapias & Pinzon, 2014).

En la figura 1.1 se muestra la superestructura de un puente.

TABLERO.
OSA
l A -
ESTRUCTURA
VIGAS VIGAS METALICA

Figura 1.1 Superestructura de los puentes peatonales. Fuente: (Tapias & Pinzon, 2014).

En la figura 1.2 se muestra una estructura de puente peatonal, donde se muestra la

infraestructura.
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Estribos

Pilas Fundaciones

Figura 1.2 Infraestructura de los puentes peatonales. Fuente: (Tapias & Pinzén, 2014).

Clasificacion.

Las formas y disefios de los puentes varian en dependencia de su uso, posicion y a las
condiciones del terreno, es decir, con el devenir historico de la sociedad, el hombre fue
adquiriendo mayores conocimientos en la materia y se logran estructuras mucho mas
complejas y sofisticadas, con luces mayores y mejores disefos.

En la actualidad, cada desafio ingenieril, se convierte en una necesidad de ofrecer
seguridad vial a todos los usuarios de la via a partir del exceso de demanda, que produce
incrementos en los tiempos de viaje -fundamentalmente en las horas puntas u horas pico-
. Sus consecuencias se expresan en conflictos que pueden ser de congestionamiento y/o
accidentes, lo que incentiva a los ingenieros en demostrar creatividad, en busca de hacer
mas confortables y seguros los itinerarios de viajes -desde un origen hasta un destino-,
donde se valora no solo la utilidad sino también la estética, que puede convertir estas
estructuras en verdaderas obras de arte -acorde al lugar de emplazamiento- y en
ocasiones se generan verdaderas atracciones turisticas, con escenarios que sirven a sus
usuarios y que ya no solo salvaguardan la vida a los peatones, sino que embellecen el

paisaje.
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Los puentes se clasifican por parametros (materiales, condicion de operacion, sistema
estructural, tecnologia constructiva empleada, etc.) y segun estos se establecen sus
caracteristicas. Estos parametros y caracteristicas se referencian a continuacién en la
tabla 1

Tabla 1.1 Parametros y caracteristicas de puentes

Mamposteria, madera, hormigon
Material armado, hormigon pretensado, metalicos
y mixtos
Condicion de Operacion Fijos, divisionales y definitivos
Sistema Estructural Isostaticos e hiperestaticos

) _ Fundidos en el lugar, con estructura
Tecnologia Constructiva Empleada _ _
prefabricada y mixtos

Arco o arqueados, colgantes, de viga y

Forma
losa
Anclaje Fijos, méviles y de pontones
Ubicacién de la calzada Inferior y superior
Segun su uso Peatonales, vehiculares, ferroviarios

Fuente. Carballo (2020).

Los puentes peatonales elevados, constituyen una de las medidas mas efectivas para
reducir la accidentalidad en un punto de gran flujo vehicular y peatonal. Estos evolucionan
con el paso del tiempo y se descubren disefios cada vez mas eficientes e innovadores,
donde se ven implicados diferentes materiales y estructuras hasta llegar a conformar el

modelo mas acertado en cada situacion.
1.2 Caracterizacion de los puentes peatonales.

El puente peatonal recorre un largo camino desde que empieza como un simple arco
encima de un desnivel del terreno. Estas estructuras singulares que permiten el paso
sobre cuerpos de agua, vias de trafico y valles montafiosos, cobran cada vez mas
protagonismo en el mundo entero.

En los ultimos afos se le da una mayor importancia al disefio de estas construcciones

que, al estar concebidas para soportar cargas menores y atravesar cortas longitudes,
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permiten mayor libertad formal y gozan de una carga simbdlica especial, transformandose
en iconos urbanos o hitos en el paisaje. (Carballo, 2020)

El puente Simone de Beauvoir, en Paris, fue completado en 2006 y sus plataformas
permiten el paso sobre el rio y las atareadas calles paralelas al Sena. Cinco rampas
distintas conectan las riberas a distintas alturas, asi como un parque, y un area protegida

en el centro ofrece refugio de la lluvia.

Figura 1.3 Puente Simone de Beauvoir en Paris. Fuente: (Wikipedia)
El Melkwegbridge en Holanda, completado en 2012, el cruce del canal a la altura de
Purmerend es realmente dos puentes. El primero, a una altura de 12 metros a nivel del
mar, ofrece a los peatones una vista de las areas histérica y nueva de la ciudad, y permite
que los barcos pasen por abajo. El segundo es una rampa accesible en bicicleta o silla
de ruedas, y esta formado por dos partes que se separan cuando pasan barcos. Los
responsables de su construccién aseguran que el puente no solo ayuda al cruce, sino

que es una atraccién en si mismo.

&
ge en Holanda. Fuente: (Wikipedia)

-~ -,

Figura 1.4 Puente Melkwegbrid
16



El Peak Walk en Suiza, se inaugura en octubre de 2014, es el primer puente suspendido
peatonal en el mundo que une dos cumbres de montafa. Tiene 107 metros de longitud y

un mirador con vistas al Mont Blanc.

Figura 1.5 El puente Peak Walk en Suiza. Fuente: (Wikipedia)

En estos ejemplos internacionales de pasos peatonales elevados se puede percibir que
es una de las medidas mas efectivas para salvar obstaculos, lo que permite inferir su
capacidad para reducir la accidentalidad en un punto de gran flujo vehicular y peatonal,
se aprecia la evolucién de estas estructuras con el paso del tiempo descubriendo disefios
cada vez mas eficientes e innovadores, donde se ven implicados diferentes materiales y
sistemas estructurales hasta llegar a conformar el modelo mas acertado en cada
situacion. (Carballo, 2020)

Caracterizacion de los puentes peatonales en Cuba

Se asumen aspectos comprobados en la realidad de la construccion de puentes en Cuba,
qgue practicamente no se construyen este tipo de estructuras y las existentes por una mala
ubicacion o deficiencias en el disefo no son explotados como se preveia o estan
simplemente en desuso porque no se ha logrado entre los cubanos la cultura vial
necesaria para el uso de estos. Por lo que se prefieren utilizar métodos menos efectivos,
pero mas baratos para mejorar la seguridad vial. Aunque existen otros que si son
empleados y que justifican su construccion.

A continuacién, se exponen diferentes ejemplos de este tipo de estructura en el pais:
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El puente peatonal, ubicado frente a la Universidad Tecnologica de la Habana "José
Antonio Echeverria" (CUJAE). Ubicado en una via de alto volumen vehicular, sirve de
acceso a estudiantes y trabajadores de la institucion. Por su forma, es un puente de viga,
estas son de acero mientras que la losa es de hormigdbn armado. Los accesos son
escaleras y no esta techado. En el separador central de la carretera que salva se
encuentra una valla como dispositivo de bloqueo que impide que algun peatdn

imprudente cruce. (Carballo,2020)

Figura 1.6 Puente peatonal de la Universidad CUJAE. Fuente: (Romero, 2019).

El paso peatonal Matanzas Este-Versalles, y conductora de agua sobre el rio
Yumuri en Matanzas. Cuenta con una losa de tablero de hormigén armado de 4,10m de
ancho y 0,12m de espesor, que se apoya sobre dos vigas de 0,70m de altura o peralto.
La subestructura se alcanza con pilotes-columnas que se vinculan en su parte superior
por vigas cabezales. Tiene cuatro luces de longitudes diferentes. En el acceso a Versalles
se construye una escalera para asumir el desnivel entre la losa y el terreno en esta
margen del rio Yumuri, totalmente urbanizada. Se mantiene en buen estado.
(Cables,2020)

Figura 1.7 Puente peatonal sobre el Rio Yumuri. Fuente: TV Yumuri (2015)
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Sobre el rio Yumuri, comunica el barrio de Matanzas Este con el de Versalles, a la altura
del Parque Watkin. En 1990 se modifica su estructura rustica de madera a hormigdén
armado (pilotes, porticos y losa de circulacion) con barandas metalicas de inferior calidad.
Esos poérticos tienen un doble apoyo, el inferior para soportar la tuberia del acueducto y
el superior para las losas del pavimento. Los accesos se logran con rampas en ambas
margenes, que rompen las barreras arquitectonicas. Se repara en multiples ocasiones
sin que se alcance una obra estéticamente aceptable. La circulaciéon de personas se
mantuvo con un alto nivel de peligrosidad por encima de la conductora de agua. El estado
de fallo se alcanza hacia el afio 2001 y se debe a que durante décadas no fue sometido
a acciones de conservacion. La solucion de proyecto a cargo del ingeniero civil Joaquin
Martinez Borduy, quien dirigié la obra, no incluye modificaciones, solo restitucién y
reconstruccion de elementos dafiados y desaparecidos. Los trabajos se inician en mayo
del 2001 y concluyen cinco meses después. (Carballo,2020)

En la Provincia de Holguin, Municipio Holguin la mayoria de las pasarelas sirven de paso
elevado sobre los rios Jigle y Marafnon y conectan los barrios urbanos y periféricos de la
ciudad. La mayoria son estructuras metalicas simples y rusticas sin mayor impacto visual.
Contrariamente a estas condiciones son los mas utilizados dentro de esta rama, pues
permiten el transito vehicular y peatonal entre los barrios y la incorporacion a las
diferentes vias de acceso. (Carballo,2020)

Los edificados en la ciudad y carreteras para mejorar el flujo vehicular y reducir la
accidentalidad estan en total desuso. El ubicado entre los repartos La Aduana y Plaza,
mas conocido como El Elevado del municipio de Holguin, que sirve para que los nifios de
la Escuela Primaria Tony Aloma crucen de forma segura la avenida Libertadores, una de
las principales de la ciudad. Esta estructura es de hormigdn armado con un sistema que
asemeja el Sistema Tipico Soviético Cubano, utilizado mucho en el pais para la
construccion de puentes. Presenta como apoyo, dos columnas en cada extremo de las
pasarelas, las cuales soportan las vigas y la losa. Igualmente se repiten los accesos en
escalera. Lamentablemente no esta siendo explotado al 100% debido que en el lugar de

su emplazamiento no hay un gran numero de peatones. (Carballo,2020)
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Figura 1.8 Elevado sobre la avenida Los Libertadores. Fuente: (Romero2019).

Aunque en encuestas elaboradas por Martin (2018), en las cercanias a Las Baleares,
demostraron que los peatones si estan dispuestos a utilizar estas estructuras. Muchos
concuerdan con el hecho de que si pudieran recurrir al paso subterraneo de esta zona lo
harian gustosamente, pero este, por la propia indiferencia del gobierno y de las entidades

a quien pertenece, se encuentra en estado deplorable (figura 1.4).

Figura 1.9 Estado del cruce peatonal Pirijot (Perejov en ruso) de Manuel. Fuente:
(Romero 2019).

El puente peatonal que sin dudas es uno de los principales accesos al estadio Calixto
Garcia. Este es visitado diariamente por una gran poblacién que lo considera casi un
simbolo del territorio holguinero. En material hormigdn armado su galibo es mas bajo que
los anteriores mencionados porque en esta ocasion no esta sobre una via de circulacién
vehicular. La pasarela es mas ancha de lo comun, siendo una losa soportada por vigas

sobre columnas centrales. Nuevamente accesos en escalera.
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Figura 1.10 Puénte peatonal del estadio Calixto Garcia. Fuente: elaboracién propia
(2020).

En el municipio Mayari se ubica otro ejemplar de los mas significativos con que cuenta
nuestra provincia, es en su totalidad de acero, con estructura en forma de cercha en la

parte inferior de la pasarela.

Figura 1.11 Puente peatonal del municipio Mayari provincia Holguin. Fuente: (Romero
2019).

Todo lo expuesto anteriormente refleja que, los puentes peatonales de Cuba no son
estructuras complejas ni han tenido una evolucion a lo largo del tiempo. Los pocos que
existen tienen como material el hormigén armado, el acero o mixtos. Su estructura
consiste en columnas que soportan vigas y losas. Tienen algunas limitaciones como: falta
de accesos para las personas con discapacidad fisico motoras, carencias de iluminacion
y falta de techados, lo que deja a los transeuntes a merced de las inclemencias del
tiempo.

Si a esto se le suma que en el pais hay un déficit considerable de normas y reglamentos
que rigen la construccion de estas edificaciones, por lo que en el trabajo de Romero
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(2019) se plantean consideraciones sobre el tema, como se puede observar en la fig. 1.7,

aspecto que es tratado en el siguiente epigrafe. Por lo que, a consideracion del autor, se

puede afirmar que Cuba no es una potencia en el tema, mientras que en el mundo se

pueden encontrar una gran variedad de estas estructuras.

1. 3 Consideraciones para la concepcion de puentes peatonales.

Se toma como referencia el resultado de investigacion realizada por Romero (2019),

donde se define en un organigrama las consideraciones que determinan la necesidad de

una solucion de este tipo figura 1.7.
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1.3.1 Criterios arquitecténicos.

Al no contar en nuestro pais con una norma especifica que sirva de guia para el disefio
y construccion de estas estructuras, se hace necesario retomar los analisis realizados
por la investigadora Romero (2019) donde apoya su trabajo en el estudio de reglamentos
de construccién en el Manual chileno de carreteras, Edicién 2016.
el cual plantea los siguientes elementos a tener en cuenta, que se manifiestan de manera
significativa en el cruce objeto de este trabajo.
e Existen puntos bien definidos de generacion de transito de peatones
e El volumen del cruce de peatones en una hora es aproximadamente de 782
personas.
e EIl tipo de carretera a cruzar es una via principal (confluencia entre Carretera
Central y avenida Los Alamos)
e Este cruce es utilizado por personas de entre 5 - 70 afios.
e Proximo a la interseccion existen varios centros escolares de diferentes niveles de
ensefanza y a pocos metros se encuentra un policlinico comunitario.
Durante el desarrollo del disefio se tienen en cuenta los criterios arquitecténicos
expresados en el trabajo de Romero (2019), sustentados en el articulo 14 del decreto ley
279 de la Alcaldia mayor de Bogota, Colombia, como son, garantizar la salubridad e
integridad fisica de las personas y la estabilidad de los terrenos, edificaciones y
elementos constitutivos del espacio publico. Igualmente, los referidos al articulo 5 inciso
a del mismo decreto al tener en cuenta el proyecto definitivo de la via vehicular y de las
peatonales sobre las que se plantea, y la no afectacién a las infraestructuras y redes
ubicadas en el subsuelo, asi como sus desarrollos futuros.
El inciso “b” del citado articulo se complementa, en cada una de las variantes al mantener
libres las vias vehiculares existentes y previstas. La eleccion del acero como material de
construccidon de la pasarela, asi como la configuracion de los disefios propuestos es
compatible con el inciso “d” al garantizar estructuras livianas facilmente desmontables.
Segun Romero (2019) al ser una estructura especial para peatones cumple con ciertos
requisitos para su movilidad entre los que se encuentran:
e El andén orienta claramente los flujos de circulacién hacia el arranque de la

escalera, el ascenso y la rampa.
23



e En el arranque de la escalera, la rampa o0 ascensor, se prevé cambio de textura en
el piso.

e Permite la instalacion de elementos de seguridad como iluminacion, drenajes,
rejillas y techo.

e La pintura de los pasamanos sera en color contrastante para facilitar la ubicacién
a personas con dificultad visual.

e El piso es antideslizante en seco o mojado, utilizando [dminas de acero con textura
para este objetivo.

e Se cuenta con pasamanos continuos y sin interrupciones.

e Las barandas se proponen de 1.20m de altura para brindar seguridad fisica y en
barrotes de tubos para garantizar transparencia visual.

e Los accesos no son obstaculos, por el contrario, estos forman parte de una
solucion para la conectividad.

Ademas de estos criterios, se cumplen otros requerimientos importantes como son:

e Dimension vertical libre minima de 5,00 metros debajo del puente (galibo).

e Presentar todas las sefializaciones necesarias.

e Considerar una pendiente maxima de las rampas de 5.0%.

e Pendiente transversal maxima en el puente de 2.0%.

e Cuando la longitud horizontal de las rampas excede 15 metros, prever un

descanso al final de esta.
1.3.2 Criterios estructurales.

Para el disefio estructural de los puentes peatonales se deben evaluar criterios como el
estudio de suelo y las cargas a las que estara sometida la estructura.
e Estudio de suelo:

“Las subestructuras de puentes transmiten esfuerzos al terreno natural bajo ellas; esos
esfuerzos a su vez, producen deformaciones que se reflejan en el comportamiento
estructural de las mencionadas subestructuras; de ahi la necesidad de estudiar el terreno
de apoyo o cimentacidn de éstas. Finalmente, la interaccion del terreno de cimentacion y
la subestructura afecta de tal manera al comportamiento conjunto, que es de extrema

importancia el estudio de los métodos a disposicion del ingeniero para modificar las
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condiciones del terreno de cimentacién cuando sean desfavorables, convirtiéndolas en
mas propicias; tales métodos también requieren atencion”. (Tapias & Pinzén, 2014, p.22)

e Carga muerta (G)
Se considera como carga muerta el peso de la totalidad de la estructura, el cual incluye:
escaleras de acceso, columnas de apoyo, barandas, tablero, vigas y accesorios (IDU,
2006). Las cargas muertas o llamadas también cargas permanentes; son cargas de
magnitud constante que se mantienen en una sola ubicacion. Las constituyen el peso
propio de la estructura y todas las demas cargas inmdviles vinculadas permanentemente
a la misma (Tapias & Pinzdn, 2014). De acuerdo a la Norma Cubana (NC) 450 del 2006,
la carga muerta es la que, durante la construccién y vida util de la estructura, actua en
forma constante (por ejemplo: carga de la masa de la estructura). En la misma norma se
le denomina como G.

e Carga viva (Qu)
“Las cargas vivas o sobrecargas vivas, son aquellas que originan los cuerpos que no
permanecen en una misma posicion o que no actuan permanentemente sobre una
estructura y cuyas magnitudes pueden variar. Asi, las cargas vivas pueden ser generadas
por cuerpos en movimiento o por cuerpos que puedan ser desplazados” (Tapias & Pinzén,
2014). En la NC 450 del 2006 se define como Qu y son las cargas de muebles, personas,
equipos tecnolégicos, materiales almacenables y transportables, etc. que se presentan
en las edificaciones y obras civiles durante la construccion y la vida util y que responden
a la funcién, servicio o uso. Su duracion y periodo de accion tienen un caracter variable
y aleatorio. También pueden ser consideradas como tales las cargas presentes durante
la construccion.

e Carga de viento (W)
“El viento es un fendmeno natural al que la mayoria de las estructuras estan expuestas.
En ingenieria resulta practico considerar que el viento produce una presion cuya
magnitud es proporcional a su velocidad, que esta presion es uniforme en todas las areas
expuestas a su accion y que dicho efecto puede provenir de cualquier direccidn (Tapias
& Pinzoén, 2014). En la NC 450 del 2006 se define como el “efecto en forma de fuerza que
surge en las estructuras y elementos de edificaciones y obras civiles debido a la accion

de los vientos extremos y no extremos sobre los mismos” y se le denomina W. En el caso
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de estudio en cuestion se encuentra en la Zona |ll con una presion basica del viento de
0.9 kN/m?

e Cargas sismicas (Ex), (Ey)

Las cargas sismicas en una estructura se originan debido al movimiento altamente
irregular que experimenta el terreno de fundacion de la misma durante un acontecimiento
sismico. Este movimiento irregular produce, en virtud de las propiedades de la estructura,
fuerzas de inercia, fuerzas restauradoras y fuerzas disipadoras de energia que generan
un movimiento de tipo vibratorio en la misma (Tapias & Pinzén, 2014). En la NC 450:2006
(Edificaciones—Factores de carga o ponderacion—Combinaciones) se denomina como
W. “Para pasos peatonales los valores de la carga sismica se determinaran con el peso

total de la estructura mas el peso de piezas, accesorios e instalaciones de redes técnicas”
NC 733: 2009 (Carreteras-Puentes y alcantarillas-Requisitos de disefio y Método de

Calculo). En el caso de Holguin se encuentra en la Zona Sismica 2
e \ibraciones:

Las vibraciones deben ser investigadas como un estado limite de servicio (Olivas, 2001).
La vibracion de la estructura no debera causar incomodidad o preocupacion para los
usuarios de un puente peatonal. Una estructura tiene un periodo de oscilaciones propias
que estan en funcion de la rigidez de la misma. Si las frecuencias que provocan en este
caso el caminar de los peatones o el paso de los vehiculos bajo el puente peatonal, se
iguala con la frecuencia natural del puente este entra en resonancia y por consiguiente
colapsa.

Por esto cuando se hace el disefio de una estructura que estara bajo la accién de fuerzas
dinamicas es necesario revisar que las oscilaciones propias del elemento estén lo mas
lejos posible de las oscilaciones que causan la excitacion. En caso de que esto no se
cumpla se deben cambiar elementos como: el material, las condiciones de apoyo, entre
otros que variaran el modo de frecuencia. Los programas computacionales de disefio dan
el periodo de oscilacion de las estructuras, por tanto, solo hay que buscar las cargas
excitadoras y realizar una comparacion para determinar que no hay peligro de resonancia

en ninguna de las formas de oscilacion en las que se deforma la estructura. Los puentes
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de hormigon son menos susceptibles a las vibraciones con respecto a los metalicos, pero
aun asi es recomendable realizar el chequeo.

Utilizando este organigrama se dio inicio a disefios de puentes mediante pasarelas en
forma de porticos de estructuras de hormigdn y estructuras metalicas por Cables (2020)
y Carballo (2020) para darle solucion al cruce en la zona donde se enmarca esta

investigacion donde los resultados no fueron los esperados.

1.4 Resultados del estado del arte sobre investigaciones anteriores de este caso

de estudio.

La interseccion se encuentra ubicada al oeste de la ciudad de Holguin. Consta de cuatro
accesos: la carretera Central, que se divide en acceso Este (Centro Ciudad), el Oeste
(Ciudad Jardin), Norte (calle Patria) y el Sur (calle Justo Aguilera). La siguiente tabla
describe geomeétricamente las caracteristicas de la interseccion caso de estudio.

Tabla 1.2 Caracteristicas geométricas de la interseccion de La Plaquita

Caracteristicas Norte Sur Este Oeste
Ancho de calzada (m) 6.0 6.0 13.5 14.5
Ancho medio de carril (m) 3.0 3.0 3.5y3* | 40y25*
Ancho de contén (m) 0.5 0.5 0.5 0.5
Ancho de acera (m) 1.80 1.80 1.80 1.8
Tipo de pavimento Flexible

Presencia de separadores No Si
Cantidad de carriles 2 4 3
Giros permitidos recto, izquierdo, derecho
Carriles exclusivos No Si
Pendientes longitudinales % 2.6 -2.0 1.8 -25
Altura de los contenes (m) 0.15

Fuente: Cables (2020)

Proximos a la interseccion se encuentran, los repartos Lenin y Harlem, la residencia

estudiantil de la Universidad de Ciencias Médicas “Mariana Grajales”, el policlinico “Mario
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Gutiérrez”, dos paradas de émnibus con gran demanda, una panaderia, la tienda “La
Proletaria”, tres escuelas primarias, cuatro circulos infantiles y una secundaria, ademas

de varias viviendas que forman parte del entorno.

A partir del analisis de los resultados de las investigaciones referenciadas anteriormente,
se determina realizar el estudio de la variante en arco como posible solucion a las
exigencias de las partes interesadas en el proyecto, para lo cual se desarrolla el siguiente

epigrafe, ya que no se obtuvieron los resultados esperados.

Vicet (2018)

Examina la accidentalidad en la interseccion, asi como un estudio de transito completo
analizandose volumenes de vehiculos, el Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD),
estudios de velocidades, nivel de servicio. Realiza un grupo de propuestas como son el
aumento de la educacion vial en la periferia de la interseccion por la deficiente
preparacion existente, el incremento de las propagandas informativas alrededor de la

interseccion y mayor control por parte de los agentes del MININT, se propone el cambio
de sentido del acceso Patria dejandolo en un carril de un solo sentido de entrada con el
propodsito de evitar los congestionamientos existentes en la interseccion principalmente
cuando se realiza el giro a la izquierda y se considera la puesta en practica de un
semaforo tanto de tipo peatonal como de circulacion vehicular.

Romero (2019)

Plantea la necesidad de la construccion de un puente peatonal teniéndose en cuenta la
accidentalidad creciente en esta interseccion, asi como analiza las ventajas de los
puentes como una solucién eficiente para puntos de conflicto de alta demanda peatonal,;
también realiza un organigrama de ejecucion para su disefio, las variantes propuestas

son validas de acuerdo a la opinion de expertos.
Cables (2020)

Proyecta el disefio estructural del puente tipo viga-columna de hormigéon armado y
expone 3 variantes de disefio y la mas conveniente es la que cuenta con condiciones de
apoyo empotrado-empotrado, se realiza considerando una viga de seccién T con 2.00 m

de alay 1.38 m de alma se determina que la misma no puede ser construida utilizando
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como material el hormigon armado ya que se obtuvieron resultados absurdos e ildgicos,
ya que por calculo no se necesita refuerzo de acero transversal en una viga de 30m y
ademas el espaciamiento maximo de calculo es de 1.27cm mucho menor al
espaciamiento maximo permisible de 60 cm, solo sera construida si se utiliza el hormigon
pretensado o algun otro material. Lo que no corrobora la veracidad de la hipodtesis
planteada, que constructivamente no es factible, debido a que la solucién de la variante
sugeria un aumento del peralte de la viga que repercute en la altura a salvar por los
peatones con el consecuente rechazo del transito por este puente Lo que no corrobora

la veracidad de la hipotesis planteada.

Carballo (2020)

Concibe el disefio del puente donde se usa como material principal el metal, y propone 3
variantes de proyecto; la variante adecuada es la conformada por dos pérticos paralelos
entre si conformando una cercha con columnas de 5 m y se afiaden unas crucetas y
arriostres entre las columnas y debajo del tablero para rigidizar la estructura los
resultados obtenidos demuestran que esta opcion es la mas factible, lo que demuestra la
veracidad de la hipétesis planteada, pero por requisitos de los inversores no es posible

porque hay que salvar la luz total de 30m en un solo pértico.
1.5 Puentes en arco

Las construcciones en arco son estructuras factibles en ciertas construcciones con
caracteristicas especiales fundamentalmente cuando hay q salvar grandes luces y
también para reducir un poco aquellas estructuras que demandan dimensiones muy
grandes que por tanto exigirian mayor consumo de materiales y por ende generan mayor
peso a la estructura en el caso especifico de las estructuras de puentes para cruce
peatonal puede ser muy beneficioso la misma curvatura posibilita el acceso de los
ramales en el ascenso y descenso de los peatones.
Este tipo de estructuras se pueden realizar de diferentes maneras. Segun plantean
(Ramos y Paiz, Guatemala 2010) un puente de arco tipico consiste en dos o mas arcos
paralelos, o series de arcos, para soportar la estructura de la cubierta o la pasarela como
tal que pueden tener o no contraventeos laterales que no son mas que elementos
estructurales que rigidizan la edificacion distribuyen los esfuerzos producidos por los
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diferentes tipos de carga y los transmiten a la cimentacién lo que posibilita construir
edificios con grandes claros y alturas con disefios eficientes y econdmicos.

Los puentes con cubiertas por arriba de los arcos y espacios libres por abajo (figura 1.13-
a) se disefian como arcos de timpano abierto sobre estribos que resisten el empuje, este
tipo es usualmente el mas econdémico.

Los puentes con cubierta cerca del nivel de los apoyos (figura 1.13-b) se disenan
normalmente como arcos con tirante, donde éste toma el empuje del arco. Los apoyos
en los extremos y los estribos son similares a los puentes de trabes o de armadura.
Los puentes con cubiertas en un nivel intermedio (figura 1.13-c) pueden ser con tirantes,
los cuales descansan en apoyos que resisten el empuje, o pueden combinarse
estructuralmente con claros laterales que aligeren el empuje del claro principal sobre las
pilastras o pilares principales (figura 1.13-d).

Los claros de los puentes de arco multiple, en general estan separados

estructuralmente sobre los pilares, pero tales puentes también se disefian como

<

b). Arco de tirantes.

Wﬁﬂmm”w

c). Arco con la cubierta d). Puente arcos multiples.

estructuras continuas.

a nivel intermedio.

Fig. 1.13 Tipos de puentes en Arco Fuente: (Ramos y Paiz, 2010)

Estos son solo unos ejemplos representativos de las soluciones de estructuras en forma
de arco. En el préximo capitulo se analizara esta alternativa como solucion al conflicto
peatdn-vehiculo presente en el emplazamiento del caso de estudio. De acuerdo a todo lo

abordado en este capitulo se arriban a las siguientes conclusiones.
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Conclusiones del capitulo.

De acuerdo a las revisiones bibliograficas se pudo constatar la importancia que tienen
los puentes peatonales para brindar una mejor seguridad vial al transeunte ante los
altos flujos vehiculares con los que se interceptan, sin embargo, en Cuba no es una
medida muy difundida y las pocas estructuras existentes no son muy empleadas y no
se pudo evidenciar una norma referida a puentes peatonales, criterio avalado por
especialistas de la rama.

En el pais las pasarelas existentes son pocas, no constituyen estructuras complejas,
no han obtenido una evolucion con el tiempo, estan construidas fundamentalmente
de hormigdén armado, acero y mixtos, les faltan elementos de accesos para las
personas en condiciones de discapacidad fisico motoras, poseen insuficiencias de
medios ergondmicos y no es explotado su uso; en la provincia de Holguin existen sdlo
tres, y solo uno, el puente de acceso al estadio "Estadio Calixto Garcia" es explotado
regularmente.

Se parte de estudios realizados de investigaciones anteriores en el emplazamiento
objeto de estudio, donde a pesar de las soluciones aportadas, no se han podido utilizar
a partir de los requerimientos planteados por los inversores.

A partir del analisis del emplazamiento y las condicionantes del inversionista y las
tipologias de arco, se determina que las mejores variantes a emplear son: arco con

pasarela intermedia y/o con pasarela superior.

Todo lo antes expuesto sirve de base para establecer en el capitulo Il la propuesta de una

variante de puente peatonal en forma de arco que satisfagan la necesidad presente en la

interseccion caso de estudio y los requerimientos planteados por los inversores en

propuestas de trabajos anteriores.
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CAPITULO II. DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE PEATONAL EN FORMA DE
ARCO EN LA INTERSECCION DE LA PLAQUITA, CIUDAD DE HOLGUIN.

2.1 Introduccion.

En este capitulo, se analizan y disefian las diferentes propuestas, siguiendo el algoritmo
qgue se define en el capitulo anterior, con variantes de puentes peatonales en forma de
arco con pasarela intermedia y superior, para realizar la propuesta de implantacion en la
interseccion de La Plaquita, en la ciudad de Holguin. Se presentan los resultados de la
revision de informes de estudios ingeniero - geoldgicos realizados en la zona por la
Empresa de Investigaciones Aplicadas No. 6 de Holguin y el levantamiento realizado al
sitio; se expone, ademas, el célculo de las cargas actuantes sobre el puente. Se muestra
el proceso de modelacion, andlisis y disefio de cada una de las propuestas utilizando el
software especializado CSiBridge v.15, lo que evidencia las ventajas de su utilizacion por
la fiabilidad de los resultados obtenidos, la eficiencia y rapidez lograda en el proceso de

diseno.
2.2 Descripcion del Software CSiBridge v.15

Es un software totalmente independiente que integra las capacidades de modelado,
analisis y dimensionamiento de estructuras de puentes en un unico modelo, para
satisfacer las necesidades de los profesionales de ingenieria. La facilidad con que todas
estas tareas se pueden lograr, hace del CSiBridge el software mas versatil y productivo
actualmente disponible en el mercado. Tiene como requisitos minimos:

e SO (Sistema Operativo): Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows 8;

e Procesador: 2 GHz Dual Core 0 mayor;

e Memoria: 2GB de RAM;

e Graficos: 1024 MB

e DirectX: Version 9.0c

e Almacenamiento: 600MB de espacio disponible en Disco Duro

Con CSiBridge, los ingenieros pueden definir facilmente geometrias complejas de
puentes y diversos tipos de cargas y analisis. El modelado es basado en la definicidon

paramétrica de los varios elementos estructurales, utilizando términos que son familiares
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para los ingenieros de puentes, como las lineas de layout, tramos, seccién del tablero,
aparatos de apoyo, estribos, pilares, juntas y pos-tensado. El software permite crear
modelos tipo spine, shell o solid, que se actualizan automaticamente cuando se cambian
los parametros de definicion del puente.

CSiBridge permite el dimensionamiento rapido y eficaz y el refuerzo estructural de
puentes existentes de hormigdn y metalicos. El modelado paramétrico permite al usuario
construir modelos de puentes simples o complejos y hacer cambios de manera eficiente,
manteniendo un control total sobre el proceso de dimensionamiento. Permite definir
rapidamente los carriles y vehiculos e incluir también los efectos de ancho (consideracion

automatica de la distribucion transversal de cargas).
2.3 Diagnéstico del emplazamiento

Toda obra constructiva se encuentra ubicada en un espacio determinado, cuyas
particularidades condicionan la labor del proyectista segun los requerimientos que se
planteen para su explotacion, de ahi la importancia de realizar un levantamiento detallado
del sitio donde se seleccione construir el puente peatonal La Plaquita. El organismo
inversionista dispone que el mismo se propone siguiendo el trazado de un cruce de

peatones existente en el lugar (figura. 2.1).

La interseccion en cuestion, se encuentra ubicada al oeste de la ciudad de Holguin.
Consta de cuatro accesos: la carretera Central, que se divide en acceso Este (Centro

Ciudad), el Oeste (Ciudad Jardin), Norte (calle Patria) y el Sur (calle Justo Aguilera).
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Proximos a la interseccion se encuentran, los repartos Lenin y Harlem, la residencia
estudiantil de la Universidad de Ciencias Médicas “Mariana Grajales”, el policlinico “Mario
Gutiérrez”, dos paradas de dmnibus con gran demanda, una panaderia, la tienda “La
Proletaria”, tres escuelas primarias, cuatro circulos infantiles y una secundaria, ademas
de varias viviendas que forman parte del entorno.

Segun las caracteristicas de transito para el tramo de estudio, presenta alineamientos
rectos, existen ligeras pendientes longitudinales, se cuenta con dos calzadas de dos
carriles cada una, y se dispone de superficies de rodadura en buen estado, se desarrollan
velocidades superiores a los 40 km/h.

En cuanto a los volumenes obtenidos por Vicet (2018), se establece que por el corredor
transitan en la hora de maxima demanda, 1500 veh/h, de los cuales se estima que entre
el 80 y el 85% son livianos. Por su parte, el volumen peatonal es alto, con una importante
concentracion en los periodos de 7:00 a 8:00 am con aproximadamente 800 personas.
Se realizé el levantamiento del lugar de implantacion con la ayuda de la cinta métrica. Se

presenta el plano detallado en la figura 2.2.

Figura 2.2 Cruce peatonal existente sugerido por el organismo inversionista como

emplazamiento para el puente peatonal. Fuente: Carballo (2020)

Segun el levantamiento realizado por Carballo se muestra en la figura 2.3 una

representacion en planta con las dimensiones transversales del emplazamiento
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2.4 Estudio de suelos.

Los datos que suministra la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA),
permiten conocer las caracteristicas del suelo y definir el tipo de cimentacion a utilizar.
La capa vegetal se encuentra limitada en parches y zonas fuera del actual paseo de la
via.

El informe mas actualizado lo brinda la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
ENIA. No. 6 de Holguin en el aino 2004, el mismo se realiza para el proyecto técnico
ejecutivo de la ampliacion de la Carretera Central. El suelo que mas abunda es la
peridotita serpentinizada (Anexo 1) con una capacidad portante de 2.5 kgf / cm? obtenida
del ensayo de compresion axial. El estrato descrito se encuentra a una profundidad
aproximada de 1.0m.

En consulta con el ing. civil Ramén Romero Parra (2020), especialista en cimentaciones
de dicha entidad y actualmente en proceso de jubilacion, se determina como mejor

opcion, realizar una cimentacion directa a una profundidad de 2,0 m.
2.5 Calculo de las cargas actuantes.

La naturaleza de las cargas actuantes y sus respectivos efectos sobre la estructura define
los tipos de analisis que se requieren para el correcto chequeo de los casos de estudio.
El algoritmo de disefio presentado determina la modelacion y anadlisis para cargas de

accion vertical (gravitatorias) y cargas laterales.
2.5.1 Cargas verticales.

e (Carga muerta
Se considera como carga muerta el peso de la totalidad de la estructura, el cual incluye:
escaleras de acceso, columnas de apoyo, barandas, tablero, vigas y accesorios (Instituto
de Desarrollo Urbano —IDU-, 2006). En la misma norma se le denomina como G. El
software a utilizar para el analisis y disefio de la estructura CSiBridge v15, calcula
automaticamente esta carga gracias a que entre los datos que le son introducidos se
encuentran las propiedades de los materiales, incluido el peso especifico, y las

dimensiones de los diferentes elementos que componen la estructura del puente.
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e Carga de uso
La NC 284: 2003 (Edificaciones. Cargas de uso) no refiere un valor nominal minimo de
carga uniformemente distribuida para puentes peatonales, a falta de este dato se toma el
valor de 4,0 kN/m? que corresponde a las cargas en vestibulos, galerias y pasillos de
circulacién en hoteles, hospitales, policlinicos, sanatorios y edificios para la docencia,
educacion e investigacion, oficinas y comercios, bibliotecas, museos y pabellones y
edificios y locales de servicios, o sea zonas con altos niveles de circulacidén de personas.
Esta carga se considerara actuando perpendicularmente sobre el tablero o pasarela del

puente en el sentido de la fuerza gravitatoria.
2.5.2 Cargas laterales.
e Carga de viento

En la tabla 2.1 se muestran los coeficientes encontrados en la NC 285: 2003 para el caso
de estudio, datos que se van a introducir posteriormente en el Software y se analiza para

una velocidad del viento de 150mph que corresponde a un huracan categoria 5.

Tabla 2.1 Coeficientes para el caso de estudio

q10 (kN/m2) Ct Cs Ch Cr Cra
0.9 1.00 1.00 0.48 1.46 0.77

Fuente: adaptaciones NC 285: 2003

e Carga sismica:

Esta carga se introduce en el programa utilizando los valores del Espectro NC- 46: 2014
(figura 2.4) a través de los datos brindados en la tabla 2.2 en la que se establece la
ubicacion donde se disefia la estructura, la cual genera un reporte de aceleraciones

horizontales y verticales producidas por un sismo eventual.
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Tabla 2.2 Construccidn de los espectros de aceleraciones de disefio

Construccién de los espectros de aceleraciones de disefio segun NC 46:2014
Tipo de Suelo D Distancia a las Zonas Sismogénicas (km)
Nivel de Disefo O Tipo A Tipo B Tipo C
15 15 15
Origen de los
valores de Tomados de la NC
peliogro
Los datos de peligrosidad seran tomados de la NC, definir Provincia y Municipio:
S0(g) S5s(g) S1(g) . TL(seq)
0.181 0.349 0.128 5.0
Provincia Holguin
Municipio Holguin
Codigo 1106
Zona Sismica 2
S0(g) Ssig) S1(g) TLiseq) To{seq) Tsiseq)
0.1381 0.349 0.128 9.0 0.106 0.532
Kd Fa Fu Ha Huw
0,56 1.551 2.249 1,000 1,000
SCE 0.541 sD5 0.357 S¥D 0.071
s5C1 0.233 M 0.150 Swul 0.038

Fuente: NC 46:2017

Espectro de diserio de aceleraciones

—— Especiro de Disero Horizonial
—— Especiro de Disero Werfical

0.43

0.25

D14 i

Ti=eg.)

T 340

0.00

Figura 2.4 Espectro de disefio de aceleraciones. Fuente: NC 46:2017
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2.5.3 Combinaciones de carga

El puente se disefia en base a los estados limites, para cumplir con la normativa vigente
y cuidar de la seguridad de los usuarios. Las cargas y fuerzas se combinan para tener en
cuenta los maximos esfuerzos que se puedan producir en los diferentes elementos de la
estructura, de acuerdo a los grupos definidos se declaran las combinaciones de carga
siguientes.
Se estudia la norma americana ASCE-SEI, cddigo que utiliza el software para el calculo
de la estructura, y se escogen las combinaciones de esta norma porque en el caso de las
combinaciones que incluyen las cargas sismicas son iguales a la que plantea la norma
cubana NC46 :2017, segun se verifica en el apartado 6.12. Por tanto, las combinaciones
de carga a utilizar son las siguientes:

1) 1,4G

2) 1,2G +1,6Q

3) 1,2G +1W + 1Q

4) 1,2G + 1Ex + 1Ey + 1Q

5) 0,9G + 1,0W

6) 0,9G + 1,0Ex + 1Ey
Al tener en cuenta todos los aspectos antes planteados se da paso al analisis de las

diferentes variantes.
2.6 Variantes de soluciones estructurales
2.6.1 Descripcion de las variantes.
e Variante 1: Puente en arco de acero con pasarela intermedia
Se propone un arco de acero tri-articulado con una flecha de 7.5 m de altura y una
pasarela intermedia de acero, de 5m de galibo. En la parte colgante del puente se usan

cables de acero, que unen al arco con el tablero y a las viguetas transversales, en los

costados se utilizan columnas para soportar el tablero.
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Figura 2.5 Variante 1. Fuente: elaboracion propia (2022)

e Variante 2: Puente en arco de hormigdn con pasarela intermedia

Se propone un arco de hormigédn tri-articulado, con una flecha de 7.5 m de altura y una
pasarela intermedia de hormigdén de 5 m de galibo. En la parte colgante del puente se
usan cables de acero, que une al arco con el tablero y a las viguetas transversales, en

los costados se utilizan columnas.

Figura 2.6 Variante 2. Fuente: elaboracion propia (2022)

e Variante 3: Puente en arco de acero con pasarela superior

Se propone un arco de acero tri-articulado, con un galibo de 5 m de altura y una pasarela
superior de hormigon, se utilizan columnas que unen al arco con el tablero y las viguetas

transversales.
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Figura 2.7 Variante 3. Fuente: elaboracion propia (2022)

e Variante 4: Puente en arco de hormigdn con pasarela superior

Se propone un arco de hormigdn bi-articulado, con un galibo de 5 m de altura y una

pasarela superior de hormigén, se utilizan columnas que une al arco con el tablero y las

viguetas transversales.

Figura 2.8 Variante 4. Fuente: elaboracion propia (2022)
2.6.2 Entrada de datos al programa por Variante

A continuacion, se muestra el procedimiento de la entrada de datos al software CSiBridge
por cada variante de analisis. Donde se inicia con la definicién de los materiales, asi como
las secciones de los elementos lo que da paso a la corrida del programa pues los

refuerzos el programa lo predetermina.
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Materiales y propiedades

Material Property Data

General Data

Material Mame and Dizplap Color |HGDN 28Mpa .
Material Type | Cancrete j
M atenal Motes Modify/Show Notes... |
wheight and Mass Units

Weight per Unit Yalume |25.| |KN, m, C j

Mazs per Unit Volume 24028

lsotropic Property Data

Moduluz of Elasticity, E ’W
Poizson's Ratio, L |D27
Coefficient of Thermal Expansion, & ’W
Shear Modulus, G ’W

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Stength, f'e 28000,
Fig. 2.9 Propiedades del hormigon de 28MPa Fuente: Elaboracion propia

Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Calor |h5lJDGrB42 .
M aterial Type |Steel j
Material Notes Modify/Show Hotes. . |
Weight and Mass Units

wieight per Unit Yolume |78.9724 [kN.mC =]

Mass per Unit Volume 7849

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Paizzon's Ratio, U ’EI37
Coefficient of Thermal Expanzion, & W
Shear Moduluz, G ,W
Other Properties for Steel katenials

Minimum Yield Stress, Fy W
Minimum Tensile Stress, Fu W
Effective ield Stress, Fye W
Effective Tensile Stress, Fue W

Fig. 2.10 Propiedades del acero A500GrB42 Fuente: Elaboracion propia
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Material Property Data

General Data

M aterial Harme and Display Color [#416G270 . L
Material Type |Tend0n j L
b aterial Motes FModify/Show Motes. . |

“Weight and Maszs Unitz

wisight per Uit Wolurne |76.9729 [kH.mC ]

Mazs per Unit Yolume 7.843

Uniaxial Property Data

b adulus of Elasticity, E IW o
Poiszon's Ratio, U lﬂi
Coefficient of Thermal Expansion, & W

Shear Modulus, G IUi

Other Properties for Tendon b aterials

Minimurn Yield Stress, Fy W
Mirnimurn Tensile Stress, Fu W

Fig. 2.11 Propiedades del cable A416Gr270 Fuente: Elaboracion propia

Material Property Data

General Data

F aterial M are and Display Color |AEEFHD G-40 . L
Material Type |F|ebar J L
b aterial Motes ModifpsShow Motes. . |
‘weight and Mags Units

‘Wieight per Unit Volume [76.5729 [kH.mC =] |

M ass per Unit Yolume 7.849

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W :
Poizzaon's Ratio, U lDBi
Coefficient of Thermal Expangion, & W
Shear Modulus, G IW
Other Properties for Rebar Materials |
Finimum *ield Stress, Fy En |
Minimum Tensile Stress, Fu W
Expected Yield Stress, Fye W
Expected Tensile Stress, Fue W

Fig. 2.12 Propiedades del acero de refuerzo G-40. Fuente: Elaboracién propia
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Definicion de secciones por variantes

e Variante 1: Puente en arco de acero con pasarela intermedia

Box/Tube Section
Section Name |4RCO METALICO
Section Noles Modiy/Show Notes... |
Properties Property Modifiers b4 aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ AR00GIE42 -
Dimensions
]
Oulside depth [t3) 03 5

Outside width (2 1A
Flange thickness [ 1] 0025
‘web thickness [ b 0.025

(2L

Display Calar |_

Fig. 2.13 Seccion para el arco metalico. Fuente: elaboracion propia

Box/Tube Section
Section Name |COLUMNAS
Section Notes Modify/Shaw MNotes... |
Properties Property todifiers Material
Section Properties... | Set Modiiers... | ﬂ’m
Dimerzions

L

Outside depth (13 s
Outside widkh [12) ns
Flange thickness (] ’0037
Wb thickness [bw] ’0037

o

Digplay Calor |_

Fig. 2.14 Seccion Columna Fuente: elaboracion propia (2022)



Box/Tube Section
£omir e [VIGAS PASARELA
Section Notes Modify/Show Motes... |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | ﬂ,m
Dirmensions
Outside depth 12 R b
Outside width [ 2 ] [ois
Flange thickness [t ] IW 3
‘Web thickness [tw] IW
Dizplay Colar I_

Fig. 2.15 Seccion Viga de Pasarela Fuente: elaboracion propia

Variante 2: Puente en arco de hormigdn con pasarela intermedia

Box/Tube Section

Section Name |&RCO

Section Motes Modify/Show MNotes. . |

FProperties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ HGOM 28Mpa -
Dimensions

=
[usn]
T

Outside depth [t3]

Dutside width [12] 05
Flange thickness [t ) 0.1
“Wieb thickness [ hw ) 0.1

28]

Dizplay Calor .

Fig. 2.16 Seccion para el arco. Fuente: elaboracion propia
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Rectangular Section

Section Name |COLUMMA,
Section Motes b odify/Show Notes. . |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... ‘ Set Modifiers... j| HGON 28Mpa j
Dimensions
Depth (13] 0.3 R e
Width (12 0.3 1 * [
J
| & & |
]

Display Color |_

Fig. 2.17 Seccion columna Fuente: elaboracién propia (2022)

Rectangular Section

Section Name IVIGA en PASARELA
Section Hotes Modity/Show Notes. . |
Properties Property Modifiers taterial

Section Properties. .. | Set Modifiers... ﬂ|HEDN 28Mpa j
Dimensions

P
Depth [t3] 0.2 HEESE 28RS
Width [12) 0 T e e e |
3 +* . —
* @

Dizplay Colar |_

Fig. 2.18 Seccion viga de pasarela. Fuente: elaboracion propia (2022)



Variante 3 Puente en arco de acero con pasarela superior

Box/Tube Section

Section Mame |4RCO METALICO 2
Sechan Motes Modify/Show Maotes.. |
Froperties Froperty Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ|.&EDDGrB42 j
Dimensions
. 0.4 i
Outzide depth [t3] -
Outside width [t2] 0.4

Flange thickness [t 0.03
Wwieb thickness [ tw ] 0.03

(2L

Dizplay Color .

Fig. 2.19 Seccion para el arco metalico. Fuente: elaboracion propia

Rectangular Section

Section Mame |COLUMNA Pilares
Section Notes Madify/Show Notes... |
Properties Froperty Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ|HGDN 20MPa ﬂ
Dimengiong
P
Depth [t3] 0.8 i
a9 [ ]
Width [12] 04 ol
3 — L]
L ] L ]
" & @

Diizplay Color r

Fig. 2.20 Seccion columna de pilares. Fuente: elaboracion propia




Box/Tube Section

Section Mame |D:|Iumnas de Apoyo
Section Hotes Maditw/Show Mates... |
Froperties Froperty Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers. . ﬂl.&.EDDErB 42 ﬂ

Dimensziores

Outside depth [£3] 0.25 3

Dutside width [t2] 0.25

Flange thickness [ ] 0.025 3

Web thickneszs [ tw] 0.025

Dizplay Calar l_

Fig. 2.21 Seccion columna. Fuente: elaboracién propia

Box/Tube Section

Section Name iga Metalica
Section Motes Modifu/Show Notes... ‘
Properties Property Modifiers Material

Section Properties... | Set Modifiers... j|,&.5EIDI3rB42 j
Dimersions

T

Dutside depth 3] D15
Outsice width [12) s
Flange thickness [ ) IW
‘web thickness [tw] m

(=]

Dizplay Calaor |_

Fig. 2.22 Seccion Viga Fuente: elaboracion propia (2022)



Variante 4 Puente en arco de hormigdn con pasarela superior

Box/Tube Section
Section Mame T
Section Motes M oadifyShow Motes. . |
Properties Property Madifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ HGOM 28MPa -

Dimengions

Outzide depth [13) g

Dutside width [12] 04

Flange thickness [tf ] 01 3

‘wheb thickness [ tw] 01

Dizplay Calor l_

Fig. 2.23 Seccion para el arco. Fuente: elaboracion propia

Rectangular Section

Section Name COLUMN, Pilares
Section Mates Fodify/Show Motes.. |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ|HEEIN 28kPa j
Dimenzionz
¢
Depth [13] 08 §
& & @
Width [12) 0.4 ol
3 & L]
L} L}
* % @
Dizplay Color |_

Fig. 2.24 Seccion columna de pilares. Fuente: elaboracion propia
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Rectangular Section

Section Hame
Section Notes

Properties

Section Properties. . ‘

Dimensziaris

Depth [t3]

Width [12]

Fig. 2.25 Seccion columna. Fuente: elaboracién propia

Rectangular Section

Section Hame
Section Motes

Properties

Section Properties... |

|Enlumnas de Apoya

Modify/Show Motes...

Property Maodifiers M aterial

+|[HEoN ZamPa

Set Modifiers. .

E

03 |2
0.3 ERE B
3o
| * @
Dizplay Calar |_

|‘-Iiga Pasarela

Dimensions

Depth [t3]

Width [t2]

Modify/Show Notes... |
Property Modifiers b aterial
SetModiiers. | || +|[HGON28MPa ]
a— ]
02 T * b B
* e
Dizplay Colar |_

Fig. 2.26 Seccion viga. Fuente: elaboracién propia




2.6.3 Analisis de resultados

Variante 1. Puente en arco de acero con pasarela intermedia
e Chequeo por deformacién vertical (flecha)

Se verifica para la combinacién de servicio (1.2G + 1.6Qu) la mas desfavorable en
deformacion, donde se obtiene una flecha maxima de 0.0013 m en el centro de la luz.
Fig. 2.27

DEFORMACION VERTICAL (U3)=0.0013m

Figura 2.27 Diagrama de deformacion de las barras. Fuente: elaboracion propia

Se comprueba para las deformaciones maximas admisibles. Se especifica en la
recomendacion directa de la AASHTO para puentes L/800 que para el puente de 30 m
es 0.0375m, por lo tanto, se encuentra la deformacién dentro de los valores admisibles,
y cumple.

e Chequeo por pandeo horizontal
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Diagrams for Frame Object 2 (ARCO METALICO)

End Length Offzet (Location] — Dizplay Options

Case |1.ZG+‘I.BQu j |-End: |Jt 23 (¢ Serol for Yalues
Items |A:-cia| [FandT] ﬂlSingIe valuedﬂ [DDDDDDDDDDDDDn:I] " Show Max L
JEnd |t 10 Lacation L
0.000000 m

[2.06837 m] 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Comcentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir)

0.308 Tonf/m
at 0.00000 m
Positive in -1 direction

Resultant Axial Force
Aial

-33.6251 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Tarsion
Torsion

0.02093 Tanf-m
at 0.00000 m

Reset ta Initial Units Urits

Figura 2.28 Frame del arco con mayor solicitacion de axial.

Fuente: elaboracion propia

100
/’/” ]
| VERIFICACION DEL PANDEQ DELARCO
i,.” Variable, empotrado
80 it i Luz= 0m
- flecha = 75m
Constiate, cmpotrade f,/’/ flL= 0.35
A Inercia = 9,66E404 cmd
4
- . o Vuriakle, uns aeticulneion fo= 077 I-(gf/cm2
E . v E= 964155.988 kgf/cm2
3 pd C (tabla) = 2
5 -
2
3 B FUERZA PANDEQ HORIZONTAL
-;T-: """L‘I-OIIIRMT‘C. ms el
g A0 Mialiahy H= ——— = 227663367 ton
3 2
5
oo Y, biiade
e iy CARGA UNIFORME QUE CAUSA EL PANDEO
Constante,
20 tarigulade Q2= /L2 = 4
Carstade, \ C2*E¥|
Hiticlzdo M| = —n - 151779578 kgfem
0 04 06 08 15177.9578 kg/m

Figura 2.29 Verificacion del pandeo del arco. Fuente: elaboracion propia
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El mayor valor de fuerza axial que se obtiene en la estructura es de 33.6251 ton (Fig.
2.28) y se compara con la fuerza de pandeo horizontal limite que se muestra en la (Fig.
2.29) que es H=227.51ton y se puede observar que el valor de corrida del programa es

mucho menor que el limite y por lo tanto cumple.

Variante 2. Puente en arco de hormigdn con pasarela intermedia
e Chequeo por deformacion vertical (flecha)

Se verifica para la combinacidon de servicio (1.2G + 1.6Qu) la mas desfavorable en

deformacion con una flecha maxima de 0.0018m en el centro de la luz. Fig. 2.30

DEFORMACION VERTICAL (U3)=0.0018 m

Figura 2.30 Diagrama de deformacion de las barras. Fuente: elaboracion propia

Se comprueba para las deformaciones maximas admisibles. Se especifica en la
recomendacion directa de la AASHTO para puentes L/800 que para el puente de 30 m
es 0.0375 m, por lo tanto, se encuentra la deformacion dentro de los valores admisibles,
por tanto, cumple.

e Chequeo por pandeo horizontal

53



Diagrams for Frame Object 2 (ARCO)

Case |1.2G+1.60u

=]

ltems |Awial (P and T]

Resultant Axial Force

Resultant Taorsion

Reset ta Initial Units

ﬂ |Single walued j

End Length Offzet [Location]

|-End: |Jt 23
0.000000 m
[0.00000 m)

e 2
0.000000 m
[2.06897 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Tonf, Concentrated T orzionz in Tonf-m)

Done

Dizplay Optionz
= Scroll for Values
" Show bax

Location

0.00000 m

Dist Load [1-dir]

0.000 Tonf/m
at 0.00000 m
Positive in -1 direction

Axial

-16.236E Tonf
at 0.00000 m

Torgion

0.01331 Tonfm
at 0.00000 m

Figura 2.31 Frame del arco con mayor solicitacion de axial. Fuente: elaboracién propia

100

60

Valor del Coeficiente C1

20

-
L
e " Variable, empotrada
s

Constante, cmpotrade

fle, una ticulneion

—
Constunté, una
articulneipn

Constante,
triaticulade

Cofstarde,

biarticulade

Varighle, biariculzde

\

‘\._‘_‘_\_

02 04 0.

6 0.8

VERIFICACION DEL PANDEQ DEL ARCO

Luz =
flecha=
flL=
Inercia =
fle=

E=

C (tabla) =

30 m
7.5 m
0.25
9.90E+05 cmd
280 kgf/em2
252671.328 kgfj'cmZ
22

FUERZA PANDEO HORIZONTAL

C*E*I
L2

= 611.464614 ton

CARGA UNIFORME QUE CAUSA EL PANDEO

c2=

c*(f/L)*8 = a4
C2*E*I
= 407.643076
A3

kg/cm

40764.3076 kg/m

Figura 2.32 Verificacion del pandeo del arco. Fuente: elaboracion propia
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El mayor valor de fuerza axial que se obtiene en la estructura es de 16.2366 ton (Fig.
2.31) y se compara con la fuerza de pandeo horizontal limite que se muestra en la (Fig.
2.32) que es H=611.4646 ton y se puede observar que el valor de corrida del programa

es mucho menor que el limite y por lo tanto cumple.

Variante 3. Puente en arco de acero con pasarela superior
e Chequeo por deformacion vertical (flecha)

Se verifica para la combinacién de servicio (1.2G + 1.6Qu) la mas desfavorable en

deformacion con una flecha maxima de 0.0537m en el centro de la luz. Fig. 2.33

DEFORMACION VERTICAL (U3)=0.0537 m

Figura 2.33 Diagrama de deformacion de las barras. Fuente: elaboracion propia

Se comprueba para las deformaciones maximas admisibles. Se especifica en la
recomendacion directa de la AASHTO para puentes L/800 que para el puente de 30 m
es 0.0375 m, por lo tanto, no se encuentra la deformacién dentro de los valores
admisibles, por tanto, no cumple.

Ya que no cumple por el criterio de deformacién no se realizara el analisis del criterio de
pandeo

Variante 4. Puente en arco de hormigdn con pasarela superior

e Chequeo por deformacion vertical (flecha)
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Se verifica para la combinaciéon de servicio (1.2G + 1.6Qu) la mas desfavorable en

deformacion con una flecha maxima de 0.1898m en el centro de la luz. Fig. 2.34

DEFORMACION VERTICAL (U3)=0.1898 m

Figura 2.34 Diagrama de deformacion de las barras. Fuente: elaboracion propia

Se comprueba para las deformaciones maximas admisibles. Se especifica en la
recomendacion directa de la AASHTO para puentes L/800 que para el puente de 30 m
es 0.0375 m, por lo tanto, no se encuentra la deformacién dentro de los valores
admisibles, por tanto, no cumple.

Ya que no cumple por el criterio de deformacién no se realizara el analisis del criterio de

pandeo.

2.7 Valoracion del resultado de las variantes estudiadas.
Se estudian 4 variantes, cada una de las cuales se detallan a continuacion:
Variante 1:

Puente en arco, con luz de 30m y flecha de 7.5m, con una pasarela intermedia que
alcanza un galibo de 5 m, para la cual se emplea como material principal el acero A500,
las secciones son de perfil en forma de tubo ya que es la mas se recomienda para aligerar
la estructura. Cumple con los dos criterios de verificacion, la deformacién vertical y la

fuerza de pandeo horizontal.
Variante 2:

Puente con caracteristicas arquitecténicas similares a la de la variante 1, el material
principal que se usa es el hormigon armado de 28 MPa, al igual que la variante anterior,
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la seccion de la viga en arco es en forma tubular para aligerar la estructura. Cumple con

los criterios de verificacion, la deformacion vertical y la de fuerza de pandeo horizontal.
Variante 3:

Puente en arco con luz de 30m y pasarela superior, que alcanza un galibo de 5m, se
emplea como material principal el acero A500, las secciones son de perfil en forma de
tubo ya que es la mas se recomienda para aligerar la estructura; no cumple con el criterio

de verificacion de deformacién vertical.
Variante 4:

Puente con caracteristicas arquitectonicas similares a la de la variante 3, el material
principal que se usa es el hormigon de 28 MPa al igual que la variante anterior la seccion
de la viga en arco es en forma tubular para aligerar la estructura; no cumple con el criterio
de verificacion de deformacion vertical.

De tal manera por lo antes expuesto las variantes con posibilidad de aplicacion son la 1
y la 2. Sin embargo, la 3 y la 4 al no cumplir con el chequeo de deformacion vertical
requieren un redimensionamiento de las secciones o un cambio en las condiciones de
apoyo.

Ademas, se analizaron otras variantes, como la de estructuras de acero en | y de
secciones rectangulares de hormigodn, pero se rechazaron ante las dificultades de disefio
de ambos y se ajusta a las recomendaciones internacionales que dictan que la mejor
forma de construir puentes en arco es con secciones huecas sobre todo para aligerar los

estados de carga que son los que pueden complicar el disefio.
Conclusiones del capitulo

o Con el andlisis de las variantes se constata que las variantes 1 y 2 son las
adecuadas para la construccion del puente, por cumplir con todos los parametros y
chequeos pertinentes.

o El software empleado CSiBridge v.15 es una herramienta factible para el analisis
y modelacion de puentes en forma de arco de manera que facilita el proceso de disefio

al hacerlo en menor tiempo.
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CONLUSIONES GENERALES

1. En la experiencia cubana se evidencia la inexistencia de documentacion
especializada sobre el tema objeto de estudio. A partir de los resultados de
investigaciones de Vicet y Romero se demuestra la inseguridad vial que existe en
la interseccidn, lo que permite el desarrollo del presente trabajo.

2. A partir de los disefios estructurales, realizados por Carballo y por Cables, que no
arrojan los resultados esperados, se determina el disefio con una estructura en
forma de arco, como la mas indicada para la proyeccién y ejecucion de la obra.

3. A partir del andlisis de diferentes variantes con el empleo del software CSiBridge
v.15 -programa profesional-, factible para la modelacién de puentes en forma de
arcos, se comprueba que las variantes: numero 1 (conformada por un arco
metalico de flecha de 7.5 m con pasarela intermedia) y la nimero 2 (conformada
por un arco de hormigon de flecha de 7.5 m con pasarela intermedia), son las mas
factibles a utilizar, acorde a las condiciones materiales y econémicas del pais,

aspectos que demuestran, la veracidad de la hipoétesis planteada.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere al departamento de Construcciones de la Universidad de Holguin:

Continuar la investigacion para el disefio de las uniones, rampa, escalera y la
cimentacion.

Analizar las variantes 3y 4 con un redimensionamiento en sus secciones, asi como
cambiar sus condiciones de apoyo.

Realizar investigaciones que rednan los criterios para una norma especifica para
puentes peatonales que permita obtener datos mas especificos para el disefio de
esta estructura, para el desarrollo del pais y la seguridad vial.

Introducir los resultados en el proceso de ensefianza aprendizaje de la carrera de

Ingenieria Civil, con el empleo de softwares profesionales.
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ANEXOS

Anexo 1 Estudio de suelo

Geologia

La geologia del lugar a través del trazado del tramo investigado esta representada por
las rocas del Complejo Ofiolico, predominando la serpentinizada. Estas rocas estuvieron
expuestas a diferentes grados de tectonismo, lo cual se pone de manifiesto por el intenso
agrietamiento que presentan, las cuales tienen diferentes direcciones formando bloques
y generalmente estan rellenas por minerales del grupo de serpentina. Estas rocas cuando
estan meteorizadas son de color gris amarillento a amarillo verdoso y gris azuloso a gris
oscuro cundo la roca no ha sufrido los efectos de la meteorizacion.

Trabajos de campo y laboratorio.

Los trabajos de campo comenzaron con el replanteo de los puntos donde se ejecutan las
calas y las pruebas de CBR “in situ” (ver Anexo No.1)

Las perforaciones de las calas donde se tomaron las muestras para realizar los ensayos
de laboratorio se ejecutaron con una maquina Stratadill de fabricacion inglesa, la cual
permite llevar a cabo sondeos a percusion y a rotacidon en dependencia del tipo de
terreno.

Los CBR se realizaron con el equipo de campo, tomando como reaccion un campo pipa
cargado de agua, estos se ejecutaron a profundidades distintas, siempre en el terreno
natural.

Los ensayos de laboratorio se ejecutaron cumpliendo las exigencias de las siguientes

normas vigentes en la ENIA.

Ensayo de compactacion | D:1557-91 E 98
Proctor

Granulometria D:422-63 R/1996
Peso Especifico D:854-92 E1
Limite Casagrande D:4318-98

CBR D:1883-94

CBR "in situ” NC157:2002

Condiciones Geotécnicas.



Segun las calas que se ejecutaron, la faja del emplazamiento de la via se encuentra sobre
las rocas del Complejo Ofiolico, predominando la Peridotita Serpentinizada en diferentes
estados de alineacién, hasta la profundidad perforada (3m).

En el Anexo No.1 (Plano con la ubicacion de los trabaos) se ofrecen los puntos donde se
realizaron las perforaciones y la secuencia de los materiales encontrados, los cuales para
su identificacion han sido numerosas. A continuacién, se hace referencia a estos:

e Ha— Hormigdn Asfaltico: se encontré en 4 puntos (Cala 1,2,3 y 4) en los bolsones
de paradas de émnibus y carriles de desaceleracion.

e Material de Relleno: se corté en las calas No. 3 y No. 4, este es un suelo
heterogéneo y su extension es limitada a las proximidades en los puentos en las
gue fueron encontrados.

e Rajon de caliza: se localiza en el carril de desaceleracion via a los talleres Osvaldo
Sanchez, con un espesor de 0.25 m, los fragmentos tienen altas resistencia y
tenacidad.

Materiales o elementos naturales del emplazamiento:

Capa vegetal: esta se encuentra limitada en parches y zonas fuera del actual paseo de

la via.
Capa No. 1 Peridotita Serpentinizada intensamente alterada hasta el estado de un suelo
gravoso con arena. Por la NC 63:2000 clasifica como un A2.
Las propiedades estudiadas en el laboratorio se ofrecen a continuacion
Granulometria:
Tamices 3/4 | 3/8° | No4 | No.10 | No.20 | No.40 | No.60 | No.200
Diametro 19.0 |95 475 |20 0.81 042 |0.25 |0.074
% que pasa | 97 89 85 79 60 45 34 21

Limite Liquido WL(%) 31
Limite Plastico Wp(%) 22
indice de Plasticidad Ip(%) 9
Peso Especifico de los | G4(kN/m3) 27.2
Sdlidos

El indice CBR estudiado “in situ™ en 3 puntos (ver Anexo No. 1), resulto:



e CalaNo.1-CBR=54%
e CalaNo.2-CBR=95%
e CalaNo.5-CBR=97%

Capa No. 2: Peridotita serpentizada alterada intensamente por agentes de la

meteorizacién, se encuentra agrietada con partes resistentes y zonas de baja tenacidad,
se recupero en las perforaciones en forma fragmentada con manchas y 6xido de hierro,
mezcladas con particulas arenosas de color beige a gris beige; en este estada la
resistencia a compresién axial es menor de 5 MPa.

Capa No. 3: Peridotita serpentizada en un estado mas sano que el anterior, su colocacién
es gris verdosa a gris azulosa; en el proceso de recuperacion pudo recuperarse en forma
de cilindros.

La evolucion de los testigos permitié obtener los siguientes resultados:

Humedad W (%) 7
Peso Especifico Himedo Yn(KN/m3) 22.60
Peso Especifico Seco Ys(KN/m3) 21.12
Resistencia a Compresion | qyax(MPa) 20
Axial qmin(MPa) 8

En general, esta roca por sus caracteristicas presenta una variacién significativa en lo
referente a la resistencia a compresion debido a su estado de fisuracion.
Cala 1, profundidad total 3.00 m.

Profundidad | Descripcion

0.00-0.05 Hormigon Asfaltico

0.05-0.25 Rajon de caliza acomparnado por material areno limoso calcareo

de color blanco crema recuperado de forma suelta. Las gravas
tienen diferentes diametros (desde muy pequefas 0.5 cm hasta

0.8 y 10 cm), con forma angular, fundamentalmente alargadas.

0.25-0.50 Material gravo arenoso de color gris azuloso, de origen
serpentinitico, recuperado de forma suelta. Las gravas alcanzan

hasta 5 cm de diametro.




0.50-1.00 Fragmentos de peridotita Serpentinizada intensamente
meteorizadas, de baja tenacidad, oxidada, acompafadas por
material areno limoso de color beige a gris beige.

1.00-3.00 Peridotita serpentinizada de media tenacidad de color gris

verdoso a gris azuloso, recuperado en forma de fragmentos,
acompanados por material gravo arenoso (roca triturada por la

perforacion).

Cala 2, profundidad total 3.00 m.

Profundidad | Descripcion

0.00-0.05 Asfalto

0.05-0.20 Capa vegetal de color prado oscuro

0.20-1.00 Serpentinita de color gris azuloso, recuperada en fragmentos,
acompafnado por material gravo arenoso polvoso, producto de la
trituracion de la roca durante la perforacion.

1.00-3.00 Peridotita serpentinizada de color gris verdoso muy agrietada,

tectonizada, las grietas estan orientadas en diferentes
direcciones, tienen hasta 3 mm de espesor y estan selladas por
minerales de serpentinita. Se recupera en cilindro y pedazos de

cilindro.

Cala 3, profundidad total 3.00 m.

Profundidad | Descripcion

0.00-0.10 Hormigon Asfaltico

0.10-0.50 Relleno formado por material arenoso limoso de color gris oscuro
con gravas subredondeadas de hasta 2 cm de diametro, se
recupera en forma suelta.

0.50-0.70 Aparece material gravo arenoso de color pardo rojizo, las gravas
alcanzan hasta un cm de diametro. Se recupera en forma suelta.

0.70-0.85 Arcilla limosa pardo rojizo oscuro, de baja consistencia. Se
recupero en forma de cilindros.




0.85-1.85 Fragmentos de peridotita serpentinizada, oxidados, de color gris

amarillento. De media tenacidad, acompanados por material

polvoso arenoso deleznable.

1.85-3.00 Serpentinita de color gris azuloso de media tenacidad,

recuperada en fragmentos, acompanada por material arenoso,
polvoso, producto de la trituracion de la roca durante la

perforacion.

Consideraciones Finales:

1. Lafaja de emplazamiento de la carretera ofrece desde el punto de vista geotécnico

condiciones favorables, pues en toda la longitud del tramo La Plaquita- Seis
Columnas, el terreno de fundacién pertenece a una misma litologia con buenas
caracteristicas.

De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados a los materiales de los
préstamos, el lugar nombrado “El Frayle” reune buena granulometria, se
comporta bien a la compactacion y adquiere aceptable indice de CBR y es la que
estA mas proxima a la obra. En condiciones de saturacion reduce
considerablemente su resistencia y la penetracion y posee el mayor desgaste.

De emplearse este suelo deben tomarse medidas eficientes de drenaje y control
estricto en su compactacion.

Las Canteras “El Yayal”™ y “"Habana~ tienen caracteristicas parecidas, no
obstante “El Yayal”™ muestran condiciones superiores pero se encuentra algo mas
distante de la obra.

Cualquiera que sea el préstamo que se emplee resulta necesario realizar un
control sistematico que garantice los préstamos de disefio en obra.



Anexo 2 Caracterizacion geométrica de los accesos a la pasarela.

Combinacién rampa escalera con anchos de 2,50 m, las rampas con pendientes del 10%
y las escaleras con huella y contrahuella de 0,30 m y 0,16 m respectivamente. También
cuentan con barandas de 0,90 m de alto, piso antideslizante e iluminacion. Estan
disenados para que se pueda acceder a ellos casi desde cualquier direccion en la que el
peaton se aproxime a la interseccion. Los descansos tienen un ancho de 1.50 m y se
respeta el criterio de que los mismos deben estar como maximo a 15 m en las rampas y
cada 18 huellas en las escaleras. Estos accesos no representan obstaculo al paso,
porque las aceras no sufrieron modificaciones, pero donde es inevitable que los peatones

circulen, el galibo bajo ellos es de 2,20 m.

14 escolones de huello 0,:3m
y contrahuell 0,1em

10 escalores de huella 0,3m
y contrahuell 0,16m

8 escolones de huella 0,3m
y comtrahuell 0,16m

-3

1
1
1
a5
2,25

10 L 14,97

14,99

Elevacion del acceso frente al policlinico. Fuente: Romero (2019).

14 escolones de huella 0,3m

y controahuell 0,16m

12 escplones de huella 0,3m
contrahuell 0,16m

i |I!!::J":!I' I

15,03 4,24 |37 3,94

20,03

Elevacion del acceso frente a la panaderiay la tienda. Fuente: Romero (2019).

Las diferencias entre una propuesta y otra radican en el tipo de material, la forma

constructiva y los elementos de la pasarela. Estas deben ser definidas por los organismos



decisores (durante la etapa de concepcion) a partir de lo cual se darian las caracteristicas

especificas de las variantes que se presentan a continuacion:



