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RESUMEN

En esta tesis se realiz6 el disefio de la superestructura del puente
Huancanyacu aplicando el método LRFD el cual se encuentra a 5km de la
Plaza Mayor del distrito de San Francisco de Cayran sobre el rio Huancachupa
con un ancho de cauce de 12.00 m. Se plante6 como problema general:
¢,Como realizar el disefio de la superestructura del puente Huancanyacu
aplicando el método LRFD como mejora del comportamiento estructural, San
Francisco de Cayran - Huanuco - 20237 Por tal motivo se propuso para
mejorar el desempefio estructural, disefiar la superestructura del puente
Huancanyacu utilizando la técnica LRFD, San Francisco de Cayran - Huanuco
- 2023. El area del proyecto es plana, pero existe una pendiente pronunciada
debajo del puente, por lo que el andlisis y disefio de la losa del puente se
realiz6 con una metodologia meticulosa. El estudio presenta una investigacion
de tipo no experimental con un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo.
Dado que cada paso del disefio se siguié cuidadosamente y se tuvieron en
cuenta los factores de carga y resistencia especificados en el libro LRFD
BRIDGE DESIGN ESPECIFICATIONS, que son valores aceptados
internacionalmente, nuestro disefilo mostrara un mejor comportamiento

estructural como resultado de este método.

PALABRAS CLAVES: Método LRFD, puente losa, disefio de puente,

cargas permanentes, cargas variables.



ABSTRACT

In this thesis, the design of the superstructure of the Huancanyacu bridge
was carried out applying the LRFD method, which is located 5 km from the
Main Square of the district of San Francisco de Cayran on the Huancachupa
River with a channel width of 12.00 m. The general problem was: How to
design the superstructure of the Huancanyacu bridge using the LRFD method
to improve structural performance, San Francisco de Cayran - Huanuco -
20237 For this reason, it was proposed to design the superstructure of the
Huancanyacu bridge using the LRFD technique, San Francisco de Cayran -
Huénuco - 2023, in order to improve the structural performance. The project
area is flat, but there is a steep slope under the bridge, so the analysis and
design of the bridge slab was carried out with a meticulous methodology. The
study presents a non-experimental type of research with a quantitative
approach and a descriptive scope. Since each step of the design was carefully
followed and the load and resistance factors specified in the LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS book, which are internationally accepted values,
were taken into account, our design will show better structural behavior as a

result of this method.

KEY WORDS: LRFD method, slab bridge, bridge design, permanent
loads, variable loads.



INTRODUCCION

Dado que sus objetivos son minimizar las distancias, reducir los tiempos
de viaje y transportar el consumo y los alimentos de los residentes, los puentes
de la infraestructura viaria del pais desempefian un papel crucial en los
enlaces regionales en relacion con la topografia del pais, los puentes
desempefian un papel crucial en la actividad turistica del pais porque
proporcionan conexiones mas rapidas y asequibles entre el sector y las
principales areas metropolitanas al crear y mejorar los enlaces regionales

pertinentes (Almirén, 2021).

En la tesis se usard el enfoque LRFD se utilizard para crear la
superestructura del puente Huancanyacu, que se entrega a la Universidad de
Huanuco. Esto mejorara el comportamiento estructural del disefio en el distrito

de San Francisco de Cayran.

Se presenta en el capitulo | el problema de investigacion, objetivos,

limitaciones y justificacion de la tesis.

Se presenta en el capitulo Il el marco teérico que sera necesario en el

diserio con el método LRFD.

Se presenta en el capitulo 11l la metodologia de la investigacién que

resulta beneficioso en el desarrollo del problema.

Se presenta en el capitulo IV los resultados del disefio mediante el
método LRFD manualmente y el disefio del acero de refuerzo que esta

incluido en los anexos.

En el capitulo V comprende la discusion de resultados donde se analiza

los datos obtenidos mediante el método LRFD.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ingenieria civil es un campo especializado de la ingenieria que se
dedica a desarrollar, solucionar y mejorar la calidad de vida de los habitantes,
la evaluacion y disefio estructural es un campo clasico de la ingenieria civil
que se ocupa del disefio y calculo de elementos estructurales de puentes,

muros, edificios, etc.

En el disefio de puentes se determinan los requisitos minimos o
fundamentales para la viabilidad del proyecto, asi como el analisis de las
cargas sobre las estructuras, la longevidad de los materiales que las
componen, las deformaciones resultantes y las técnicas analiticas para
evaluarlas, asi como su comportamiento seguro y su estabilidad a lo largo de

su vida util (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2003).

Abad (2017) afirma que desde hace 40 afios se construyen puentes en
lugares de zona vulnerable por el fenomeno del Nifio, especialmente a lo largo
de la costa, no se habrian planificado adecuadamente, provocando su
colapso. De los 242 puentes que colapsaron a causa de El Nifio Costero, casi
el 70% se debi6 a un disefio inadecuado, mientras que el resto se debio6 a la

falta de un buen mantenimiento.

Nuestra area de estudio se ubica especificamente en el distrito de San
Francisco de Cayran, provincia y region de Huanuco. El puente mencionado
tiene errores en su disefio, lo que podria afectar negativamente a la poblacion
si aumenta el caudal del rio, lo que resultaria en un aumento de pasajes y

pérdidas econdmicas, ademas de la inseguridad de tener puentes inestables.

En este caso, la solucién es crear nuevos puentes utilizando una mejor

técnica basada en la filosofia LRFD.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Como realizar el disefio de la superestructura del puente
Huancanyacu aplicando el método LRFD como mejora del
comportamiento estructural, San Francisco de Cayran - Huanuco -
2023?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Como evaluar las cargas permanentes y variables para el puente

tipo losa, San Francisco de Cayran — Huanuco — 2023?

¢ Como disefar las cargas vivas de vehiculos para el analisis del

puente tipo losa, San Francisco de Cayran — Huanuco - 20237

¢, Como realizar la distribucion de acero del puente tipo losa, San

Francisco de Cayran — Huanuco - 2023?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de la superestructura del puente Huancanyacu
aplicando el método LRFD como mejora del comportamiento estructural,
San Francisco de Cayran - Huanuco — 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las cargas permanentes y variables para el puente tipo

losa, San Francisco de Cayran — Huanuco - 2023

Disefar las cargas vivas de vehiculos para el analisis del puente

tipo losa, San Francisco de Cayran — Huanuco — 2023.

Realizar la distribucion de acero del puente tipo losa, San Francisco

de Cayran — Huanuco — 2023.

13



1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El proyecto se justifica ya que en el método LRFD se garantiza la
seguridad estructural, eficiencia de disefio, uniformidad, idoneidad y
aceptacion de las autoridades. Estas razones respaldan su uso en el
disefio de puentes para garantizar estructuras seguras y eficientes y

cumplir con los estandares requeridos.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Se justifica el proyecto ya que ademés de su funcion fundamental
de superar obstaculos geograficos, un disefio de puente bien pensado
puede ayudar a reducir el tiempo de viaje, lo que estimula el turismo y el
comercio. Fomenta la interaccion cultural y el intercambio de
conocimientos al conectar regiones previamente aisladas. Este tipo de
infraestructura también puede afectar el medio ambiente al permitir rutas
mas eficientes, reduciendo la congestion y las emisiones de gases
contaminantes. Incluso los puentes iconicos pueden servir como
simbolos de una comunidad, atrayendo inversién y promoviendo el
orgullo local. Es esencial tener en cuenta la sostenibilidad y la resiliencia
en el disefio para asegurar la durabilidad de la estructura y reducir los

impactos ambientales adversos.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El método LRFD para evaluar la estructura de un puente requiere
personal de inspeccidén capacitado para aplicar cargas y factores de
seguridad correctos. Esta investigacion mejora la calidad de la
evaluacion, prolonga la vida util de puente, reduce los costos a largo
plazo y reduce el riesgo de colapso. La precision de las evaluaciones
tiene un impacto directo en la seguridad de las personas y los vehiculos,
ademas de contribuir al crecimiento econémico al mantener la

funcionalidad de las principales rutas de transporte y comercio.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
En la investigacion se presenta la siguiente limitacion:

Variabilidad en los factores de carga, ya que dichos factores usados en
el método LRFD se basa en estimaciones y/o modelos probabilisticos que

pueden generar un margen de error en los resultados.

El método LRFD implica realizar varios célculos y analisis detallados
para determinar las cargas de disefo y capacidad de carga del puente lo que

lo hace muy complejo.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion es viable ya que el método LRFD considera tanto las
cargas de servicio como las cargas de resistencia y reduce asi las
incertidumbres en el disefio. Ademas, este método tiene en cuenta la

variabilidad de las cargas y resistencias, lo que lo hace mas preciso y seguro.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Chavez y Lozano (2021) en su tesis titulado: “Comparativo de
disefio de puentes de viga-losa en concreto y estructura de acero”;
presentada a la Universidad Piloto de Colombia, el objetivo de esta
investigacion es comparar dos modelos de puentes diferentes utilizando
variables importantes como la separacion entre soportes, dimensiones
generales, carga estética por peso estructural y carga de trafico, este
método innovador ofrece una alternativa a los puentes de vigas cercanas
y reemplaza el disefio tradicional, el disefio sugerido cumple con los
coédigos de Colombia y ofrece sugerencias para una comparacion

estructural

Delgado et. al (2018) en su articulo cientifico titulado: “Propuesta
de puente aplicando el método de disefio AASHTO LRFD para la ciudad
de Manta”; presentada a la revista cientifica Dominio de las ciencias, se
refiri6 a que debido a que Ecuador carece de una norma técnica
actualizada para el disefio de ejes, debe basarse en normas
internacionales, en este caso, normas americanas emitidas por la
AASHTO, la investigacion utiliza técnicas cuantitativas, el enfoque del
método cognitivo es ldgico racional, el alcance del estudio es no
experimental, y estos datos fueron analizados a través de un analisis
explicativo de los datos obtenidos durante la revision bibliografica de la
poblaciébn de Manta y las caracteristicas viales; como resultado, es
necesario recomendar un proyecto para estudiantes de otras ciudades
con caracteristicas comparables, la estructura que compone el puente
de losa puede tener un buen tamafo, pero esto dependera totalmente
del proyecto que se esté realizando, incluida la longitud del puente y el

canto de la losa.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Flores y More (2020) en su tesis titulada “Reconstruccion del
puente San Jose tipo viga - losa en mejora de la conectividad entre los
caserios Tablazo Norte de la Unién y El Alto de la Cruz, Piura -2020”
presentada a la Universidad César Vallejo, donde se sefiala que el
Estrecho de Melizo se inunda con frecuencia, esto afecta a la poblacion
en agricultura, ganaderia y educacion, se decidié utilizar la norma
AASTHO LRFD para el disefio del puente, lo cual trae muchas ventajas,
como el ahorro de tiempo y dinero, para ello, se disefid un puente de
viga plana de 15 metros de luz para mejorar la comunicacion entre las
ciudades de Tablazo y Alto La Cruz de la Arena, en Piura, se disefié
como un monograma, se realizaron estudios de topografia, suelos,
hidrologia, hidraulica y evaluaciones preliminares de trafico para adquirir
datos y aplicarlos al disefio de acuerdo a las recomendaciones del
Manual de Puentes 2018.

Aronés y Cortés (2018) presentaron su tesis titulado “Evaluacion
estructural del puente Huaracane con las Especificaciones de Disefio de
Puentes LRFD 2012 y la Norma Técnica Peruana Sismorresistente
E.030 2016” presentada a la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, evalu6 un puente de concreto armado segun normas y
directrices vigentes de 2018, a su vez compararon el proyecto resultante
con el plano obtenido del analisis del puente con las normas que estaban
en vigor en el momento de la construccion, llegan a la conclusion de que
el grado de regularidad de un puente es la caracteristica que tiene un
impacto significativo en su comportamiento estructural y sismico, segun

esta caracteristica, el elemento es simple, simétrico e integridad.

Macedo (2018) presentaron en su tesis titulado “Evaluacion
estructural mediante el método LRFR en puentes de concreto y
reforzamiento en el puente Chancay, distrito de Chancay, 20187
presentada a la Universidad César Vallejo, el objetivo es realizar una
evaluacion estructural y reforzamiento del Puente Chancay mediante el

método LRFR. Los resultados del estudio cuantitativo de disefio no
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2.2.

experimental que utilizaron son los siguientes: De acuerdo con la
observacion y evaluacion de campo, las vigas deben reforzarse a un
valor de RF inicial de 0,97 y un valor de RF con refuerzo final de 1,31,
finalmente, se puede concluir que el Puente Chancay estd en mal
estado, con fallas por flexion y corte, por lo que el analisis de FRP
requiere refuerzo con fibras de carbono, que es efectivo y facil de instalar

y aumenta la resistencia flexible.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Cabello y Gonzales (2021) presentaron en su tesis titulado
“Comportamiento Estructural de un puente en arco con tablero superior
ante la variacion de la relacion flecha/luz del puente - Huanuco 20217
presentada a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan; examinaron el
comportamiento estructural de un puente de arco de cubierta superior
con dos carriles, una relacion de luz de 1/4,5 a 1/11 y una luz constante
(L =80 m). El Manual del puente de 2018, asi como el estandar AASHTO
LRFD, sirvieron como base para todos los criterios que se consideraron
en el andlisis del puente. Se demostr6 que los arcos elasticos altos
aumentaban la variabilidad de las fuerzas axiales y disminuian la
variabilidad; ademas, se encontrd que la relacion 6ptima arco/cuerda era
entre 1/5y 1/6,5.

Finalmente, se aconsej6 no bajar el arco para que iniciar el arco no

fuera tan dificil.
BASES TEORICAS
2.2.1. PUENTE

Un puente es una estructura que se construye para superar un
obstaculo y permitir una continuidad de la via, se utiliza con frecuencia
para mantener caminos, carreteras o vias férreas, pero también puede
transportar tuberias y lineas de distribucion de energia (Rodriguez,
2018).
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2.2.2. PARTES DEL PUENTE
a) Superestructura

Se compone de una losa de concreto la cual recibe directamente
las cargas moviles de los vehiculos y las transmite a la estructura

portante (Apaza, 2000).
b) Subestructura

Los apoyos en los extremos del puente se conocen como estribos,
tienen la capacidad de soportar el relleno del terreno y transmitir las

cargas desde el puente a la cimentacién (Apaza, 2000).

Los apoyos intermedios del puente se denominan pilares, estos
reciben las fuerzas de carga de ambos tramos del puente y las envian a

la cimentacién (Apaza, 2000).
c) Cimentacién

En la cimentacién superficial, las cargas del puente se transmiten
al terreno a través de zapatas, este método se utiliza cuando es posible
excavar lo suficiente para alcanzar niveles con suficiente capacidad
portante. En la cimentacion profunda el estrato resistente se encuentra
a gran profundidad bajo la superficie, que puede implicar el uso de
pilotes, cimentaciones compuestas o cajones de cimentacién para

transmitir las cargas del puente al terreno (Apaza, 2000).
2.2.3. CLASIFICACION DE PUENTE
a) Naturaleza de los caminos apoyados

Los puentes en un aeropuerto se clasifican en funcién de los
caminos que los sustentan, estos incluyen puentes viales, puentes
ferroviarios, puentes para vehiculos eléctricos, puentes acuaticos,
pasarelas peatonales y puentes para aeronaves, los puentes
polivalentes, que pueden utilizarse para una variedad de propositos,
también estan disponibles (MTC, 2018).
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b) Clasificacion segun material

Los puentes se construyen utilizando una amplia gama de
materiales, incluida la piedra, la madera, la cuerda, el hierro, el acero, el
concreto armado, el concreto pretensado y, mas recientemente, los
compuestos como las fibras, esta clasificacibn se basa en los
componentes principales de carga de la estructura del puente (MTC,
2018).

c) Sistema estructural principal

Los puentes estan divididos en 3 categorias principales segun su
disefio estructural principal: puentes de viga, puentes de arco y puentes
colgantes o suspendidos, cada categoria tiene su propio disefio y forma
de resistir las cargas (MTC, 2018).

El puente de tipo viga, esta categoria abarca una amplia gama de
configuraciones y comportamientos estructurales, incluidos voladizos,
tramos isostaticos de Gerber, tramos apoyados y tramos simples o
continuos, los componentes principales de este tipo de puente soportan
principalmente tensiones de flexién y corte, si el comportamiento de la
losa es diferente al de las vigas o grupo de vigas, se denomina puente
de viga, esto significa que, a pesar de las diferencias en la respuesta
estructural de las losas y las vigas, los puentes de viga se clasifican
segun su disposicidn general y como se transmiten y resisten las cargas
en la estructura (MTC, 2018).
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Figura 1

Elevacion: Nivel de aguas maximas extraordinarias
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Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).

Figura 2

Seccidn transversal: Tablero con Viga |
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Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).
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Figura 3

Seccion transversal: viga cajon
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Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).

Puente en arco, los puentes pueden presentar una amplia variedad
de formas y caracteristicas en su disefio, pueden tener diferentes
configuraciones en su parte superior, media e inferior, la forma de la
membrana timpanica, que es la parte estructural que cubre el espacio
entre los elementos de soporte, también puede variar, pudiendo ser
transparente, acolchada o abovedada, existe una clasificacion especial
conocida como puente de puerta, que se considera un caso particular de
puente de arco, este tipo de puente cuenta con columnas verticales y
columnas inclinadas, lo que le confiere caracteristicas distintivas en

términos de su disefio y apariencia estructural (MTC, 2018).
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Figura 4

Arco de tablero superior
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Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).

Figuras

Arco de tablero intermedio
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ARCO DE TABLERO INTERMEDIO

Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).

Figura 6
Arco de tablero inferior
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ARCO DE TABLERO INFERIOR

Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).
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Figura 7

Pértico de columnas incluidas

PORTICO CON COLUMNAS INCLINADAS

Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).

Figura 8

Puente tipo portico
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PUENTE TIPO PORTICO

Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).

Puentes suspendidos, los puentes colgantes pueden disefiarse
suspendidos, atirantados o con un hibrido de ambos sistemas (MTC,
2018).

Figura 9

Puente suspendido

L = LONGITUD DE. PIENTE

L= LUZ CBNTRAL L™ » LU LATERAL J
| | i
(D) ) ) @)
T )
AN\ CABLE PIINCIPAL i \
/(/ 3 o F o« FLECIA
™ NOOLA
BLOQUE /f/ T\. & /( F BLOGUE
DE AmCLax | - " | DE ANCLAE
._.77_(“1 - [ N I e e e TT T\I‘“ o
_— N H \_;_u.u..a.u.

Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).
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Figura 10

Seccion transversal de viga de rigidez tipo celocia
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Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).

Figura 11
Seccion transversal de viga de rigidez tipo cajén
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Nota. Adaptada del Manual de Puentes (2018).
d) Segun la geometria en planta

Pueden tener distintas formas, como rectos, curvos 0 con una

configuracion en forma de S.
e) Segun el tiempo de vida

Los puentes definitivos debes ser disefiado considerando una vida
uatil de 75 afios (MTC, 2018).

Los puentes temporales son los puentes cuya vida util se limita a
un maximo de 5 afios, en el caso de estos puentes, se pueden emplear

otras soluciones estructurales con menos redundancia como apoyo
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simple, siempre y cuando se considere el factor de redundancia, los
materiales utilizados en estos puentes deben cumplir con las
especificaciones establecidas por la entidad correspondiente en cada
caso (MTC, 2018).

f) Segun el disefio sismico

Se deben clasificar los puentes en 3 categorias segun la
importancia (MTC, 2018).

Los puentes esenciales estan destinadas principalmente al paso de
vehiculos de emergencia o con fines de seguridad y defensa, y deben
activarse rapidamente tras un terremoto (MTC, 2018).

Los puentes criticos deben mantenerse accesibles para permitir el
paso de todos los vehiculos tras un terremoto, estos puentes estan
disefiados para proporcionar una via de emergencia en situaciones de
seguridad y defensa inmediatamente después de un terremoto
significativo, con un periodo de recuperacién estimado en 2500 afios
(MTC, 2018).

Se menciona como otros puentes los que no se consideran
esenciales ni criticos deben ser evaluados en funcion de los efectos

provocados por los sismos (MTC, 2018).
2.2.4. PUENTE TIPO LOSA

El puente tipo losa se refiere a una estructura de puente que utiliza
una losa de concreto armado como elemento principal de carga, la losa
se extiende a lo largo del ancho del puente y se apoya en vigas o pilares
para distribuir el peso de la carga vehicular, este tipo de puente es
comunmente utilizado en carreteras y vias férreas, llegando a cubrir
entre 10 a 12 metros. (MTC, 2018)

Esta conformado por 3 elementos:

a) Tablero
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b) Estribos
c) Cajuela

Figura 12
Elementos del puente tipo losa

b) b)

Nota. Adaptada de “Disefio de un puente tipo losa y un puente viga losa hasta 20m de
luz, en el distrito de Chilca-2017”, Rodriguez, M. 2019. Universidad Continental. p33.

Figura 13
Vista isométrica del puente tipo losa

Nota. Adaptada de “Disefio de un puente tipo losa y un puente viga losa hasta 20m de
luz, en el distrito de Chilca-2017”, Rodriguez, M. 2019. Universidad Continental. p33.

Cada disefio de puente tiene un comportamiento estructural
diferente, pero en este caso, la losa realiza la funcién vital de soporte de
carga y solo se apoya en los estribos de los extremos del puente, como
estos estribos distribuyen uniformemente el peso, asumiendo la mitad de
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la carga cada uno, y luego transmiten estas cargas al suelo, es crucial
gue el suelo tenga suficiente capacidad portante para soportar todo el

peso de la estructura (Rodriguez, 2019).

Segun Apaza (2000) existen tres clasificaciones principales para
los puentes tipo losa, los puentes de losa simple se apoyan Unicamente
en sus estribos o pilas, y estdn formados por una o varias secciones de
losa, puentes de losa continua atraviesan tres 0 mas puntos de apoyo
sin apoyarse en ellos, pueden ser de espesor uniforme o variable y losas
de portico, que tienen una losa ininterrumpida que esta firmemente unida
a sus apoyos, el espesor de la losa de este tipo de puentes puede variar,
a excepcion de las situaciones en las que las luces son inferiores a 6

metros, en cuyo caso se aplica un espesor estandar.
2.2.5. METODO LRFD (LOAD AND RESISTENCE FACTOR DESIGN)

Es un enfoque de disefio utilizado en el Manual de Puentes del
MTC, que se basa en el método LRFD (Load and Resistance Factor
Design). Esta metodologia, publicada por primera vez en junio de 1994,

utiliza factores de carga y resistencia para el disefio de puentes.

El analisis elastoplastico se utliza para determinar los
componentes estructurales en los estados limite de resistencia y en
relacion con otros sucesos graves en este método de disefio basado en
probabilidades. Este enfoque pretende reducir los costes de
construccion aprovechando al maximo la ductilidad del material. El
objetivo es disminuir la resistencia mediante un factor de reduccién de la
resistencia mientras se aumentan las cargas aplicadas mediante un

factor de modificacién de la carga.

La mejor descripcion de este principio de la filosofia LRFD es la

siguiente:

n*zyi*Qi < Q)*Rn:Rr
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Para garantizar un alto grado de seguridad constante en el disefio
de nuevos puentes, los factores de carga se han modificado mediante
pruebas de disefio (MTC, 2018)

2.2.6. ESTADOS LIMITE

Se requiere que cada componente y conexion de un puente
satisfaga la ecuacion Y niyiQi <pRn = Rr para cada estado limite. En los
estados limite de servicio y eventos extremos, a excepcion de los
tornillos y columnas de hormigon, se considera un coeficiente de
resistencia de 1.0. Los requisitos de las normas actuales se aplican en
funcion de la zona sismica, y todos los estados limite tienen la misma

importancia.

En el margen de seguridad de un puente influyen significativamente
la ductilidad, la redundancia y la importancia operativa; la ductilidad y la
redundancia estan estrechamente relacionadas con la resistencia fisica,
mientras que la importancia operativa se refiere a lo que ocurre si el
puente esta fuera de servicio (American Association of State Highway
and Transportation Officials [AASHTO], 2020).

2.2.6.1. ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

Segun AASHTO (2020) en circunstancias tipicas de servicio,
los estados limite de servicio se tomaran como restricciones de

tensién, deformacién y anchura de fisura.
2.2.6.2. ESTADOS LIMITES DE FATIGA Y FRACTURA

Segun AASHTO (2020) el estado limite de fatiga debe leerse
como los limites del rango de esfuerzos debidos a un udnico
vehiculo de disefio que sucede en el nUmero previsto de ciclos del
rango de esfuerzos, y los parametros de tenacidad del material de
las normas de materiales AASHTO deben interpretarse como el
estado limite de fractura.
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2.2.6.3. ESTADOS LIMITES DE RESISTENCIA

Segun AASHTO (2020) para que un puente pueda soportar
las combinaciones de carga estadisticamente significativas que se
prevé que experimente a lo largo de su vida util de disefio, se debe

proporcionar resistencia y estabilidad tanto local como global.
2.2.6.4. ESTADOS LIMITES DE EVENTO EXTREMO

Segun AASHTO (2020) cuando un puente colisiona con un
vehiculo, un buque o un témpano de hielo, tal vez en circunstancias
de socavacion, debe utilizarse el estado limite de evento severo

para garantizar su supervivencia estructural.
2.2.7. DUCTILIDAD

Segun AASHTO (2020) explica cdmo los elementos estructurales
o las conexiones pueden comportarse de una de estas dos maneras tras
alcanzar el limite elastico fragil o ductil, el comportamiento fragil es
indeseable porque implica una pérdida repentina de la capacidad de
carga, el comportamiento ductil se caracteriza por una deformacién
inelastica significativa, que indica la capacidad de la estructura para
soportar cargas reducidas sin colapsarse.

Segun las especificaciones de AASHTO (2020) para piezas y
conexiones no ductiles, nD debe ser mayor o igual a 1.05, nD debe ser
igual a 1.00 para los disefos y detalles convencionales que cumplan las
normas, nD debe ser mayor o igual a 0.95 para piezas y conexiones que
superen los requisitos de las normas para la mejora de la ductilidad y el

valor de nD para todos los demas estados limites se fijan en 1.00.
2.2.8. REDUNDANCIA

Segun AASHTO (2020) es la capacidad de la estructura de un
puente para seguir soportando cargas, aungue una o varias de sus

partes se dafien o fallen.
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En las directrices de la AASHTO (2020) se establecen los
siguientes valores para el estado limite de resistencia, para elementos
no redundantes, el valor de nR debe ser mayor o igual a 1.05, se requiere
gue nR sea igual a 1.00 para niveles estandar de redundancia, nR debe
ser mayor o igual a 0.95 para niveles extremos de redundancia y el valor

de nR se fija en 1.00 para todos los demas estados limite.
2.2.9. IMPORTANCIA OPERATIVA

Segun AASHTO (2020) deben clasificar las personas encargadas
de la red de transporte afectada y familiarizadas con sus requisitos de
explotacion, diferentes propietarios y redes pueden tener diferentes

definiciones de prioridad operativa.

Inmediatamente después del evento de disefio, los puentes que
deban utilizarse con fines de defensa, econémicos y de seguridad vital
secundaria también deben ser accesibles a los vehiculos de emergencia,
después de una inspeccion, todo el trafico debe poder utilizar los puentes
(AASHTO, 2020).

Puentes que, como minimo, deben estar disponibles para todo el
trafico pocos dias después del suceso de disefio, asi como para los
vehiculos de emergencia y otros vehiculos necesarios por motivos de
seguridad, defensa o0 econdmicos. disponibles para todo el trafico pocos
dias después del suceso de disefio (AASHTO, 2020).

Las siguientes normas para el estado limite de resistencia se
definen de acuerdo con las recomendaciones de la AASHTO (2020) en
el caso de puentes importantes o cruciales, nl debe ser mayor o igual a
1.05, normalmente, nl se fija en 1.00 para los puentes, nl debe ser mayor
o igual a 0.95 para puentes sustancialmente menos significativos y el

valor de nl se fija en 1.00 para todos los demas estados limite.
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2.2.10.ETAPAS DE ELABORACION DE LOS MAPAS DE RIESGO
Se clasifican en tres:
2.2.10.1. CARGAS PERMANENTES

Estas acciones son las que, o bien permanecen en gran
medida invariables en toda la estructura, o bien cambian
exclusivamente en un sentido hasta un punto determinado, este
grupo de comportamientos incluye el peso propio de los
componentes estructurales, asi como las tensiones estaticas
adicionales provocadas por el peso de las superficies de rodadura,
el balasto, los carriles y las traviesas, también se consideran cargas
permanentes el empuje de tierras, la sobrecarga de tierras y la
friccion superficial negativa. (AASHTO, 2020).

2.2.10.2. CARGAS VARIABLES

Estas cargas presentan variaciones frecuentes y grandes con
respecto a su valor medio, ademas del peso de los vehiculos y las
personas, las cargas variables también incluyen variaciones en la
presion del agua y la presidén secundaria, cambios de temperatura,
actividad sismica, accion del viento y fuerzas aplicadas durante la
construccion, los efectos dinamicos como las fuerzas de frenado y
aceleracion, la fuerza centrifuga y las fuerzas laterales de la

carretera también se incluyen en esta categoria (AASHTO, 2020).
2.2.10.3. CARGAS EXCEPCIONALES

Se refieren a sucesos poco probables que el disefiador debe
tener en cuenta en algunas circunstancias a pesar de su baja
probabilidad de ocurrir, estos sucesos pueden estar causados por

llamas, explosiones o choques (AASHTO, 2020).
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2.2.11.CARGAS PERMANENTES
2.2.11.1. CARGAS MUERTAS: DC, DW Y EV

Las partes no estructurales, como aceras, escalones, balasto,
barandillas, muelles, tuberias y cables, se incluyen en la carga
muerta (DW), el peso propio (DC) debe calcularse y la carga
estatica utilizando las medidas indicadas en la figura siguiente,
debe tenerse en cuenta el valor medio del peso especifico asociado
para cada ejemplo (AASHTO, 2020).

Tabla 1

Pesos especificos de algunos materiales

Material Unidad de peso
(Kcf)
Aleaciones de aluminio 0.175
Superficies de desgaste bituminosos 0.140
Hierro fundido 0.450
Relleno de ceniza 0.060
Arena, limo o arcilla compactado 0.120
Ligero 0.110
Liviano 0.120
Concreto Con peso normal f'e<50ksi 0.145
Con peso normal 5.0 < fc <15.0 ksi 0.140 +0.001f"
Area, limo o grava suelto 0.100
Arcilla blanda 0.100
Laminados grava, macadam, o de lastre 0.140
Acero 0.490
Mamposteria de piedra 0.170
Madera Dura 0.060
Blanda 0.050
Agua Dulce 0.062
Salada 0.064
Articulo peso por unidad! de
Rieles de transito, union y fijacion por pista 0.200

Nota. Adaptada del Manual de Disefio de Puentes (2018).
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2.2.12.CARGAS VARIABLES
2.2.12.1. CARGAS DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION

Para reducir la posibilidad de efectos positivos no deseados,
es importante planificar la colocacion de todas las cargas
permanentes o temporales en cada fase del proceso de
construccion para tener en cuenta posibles errores o imprecisiones,
también debe prever reducciones parciales de la carga estatica
durante la construccion o debido a trabajos de reconstruccion
posteriores, la documentacion técnica debe ofrecer una secuencia
de construccion precisa e inequivoca si asi lo requieren las
especificaciones de disefio (AASHTO, 2020).

2.2.12.2. CARGAS VIVAS DE VEHICULOS
a) Nuamero de carriles

El disefio de carril suele determinarse teniendo en cuenta
diversas condiciones, como la anchura libre del carril (w/12) entre
bordillos, aceras y obstaculos, medida en pies, es importante tener
en cuenta los posibles cambios futuros en las caracteristicas fisicas
o funcionales de los vehiculos que utilizaran la carretera, cuando el
ancho del carril de trafico es inferior a 12 pies, el nimero de carriles
de disefio debe ser igual al ancho del carril de disefio y al ancho del
trafico (AASHTO, 2020).

b) El camidon de disefio

Para determinar la deflexion se utilizard el mayor valor
determinado Unicamente por el camiéon de disefio o el total de la
sobrecarga distribuida mas el 25% del camién de disefio, se lleva
a cabo utilizando la carga viva especificada HL-93, que consta de
las combinaciones de disefio del camion, disefio de la carga en
tandem y disefo de la carga distribuida, sélo se tiene en cuenta la
carga adecuada al disefio del vehiculo en el caso del estado limite
de fatiga (AASHTO, 2020).
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La carga por eje y la separacién entre los ejes se representan
en el diagrama siguiente. La distancia maxima de colision entre las
limitaciones de 14 pies (4,27 m) y 30 pies (9,14 m) se determinara
como 32,0 kips (14,55 tn) entre los dos ejes. Para tener en cuenta
los impactos dindmicos, se ampliara el disefio de la carga del
camién (AASHTO, 2020).

Figura 14

Caracteristicas del camion de disefio

T T
8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP
: 14' -~ 14°3 300 —=

g

2' (0.60 m) general T Ancho de Vie 12
1'(0.30 m) borde de losa |

Nota. Adaptada del Manual de disefio de puentes MTC (2018).
c) Tandem de disefo

La serie de disefio debe tener dos ejes, cada uno con una
capacidad de carga de 25 kip (11,4 tn), colocados a 1,2 m (4 pies)
de distancia, la distancia lateral entre las ruedas de cada eje debe
ser de 1,8 m (AASHTO, 2020).

d) Carril de disefio

En aquellas zonas del puente en las que se produzca un
impacto indeseable, deberd imponerse wuna sobrecarga

uniformemente distribuida de 954 kgf/m en la direccion longitudinal,
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esta sobrecarga se considerara uniformemente distribuida a lo
largo de una anchura de 3,00 m en la direccion transversal, en las
regiones en las que se situe el camién o el tandem de disefio,
también debera utilizarse esta sobrecarga; en este caso no

deberan tenerse en cuenta los efectos dinamicos (AASHTO, 2020).
e) Areade contacto de neumaticos

Independientemente de que una rueda tenga un neumatico o
dos, se considerara que la zona de contacto tiene forma rectangular
y mide 20 pulgadas (0,5 m) de ancho y 10 pulgadas (0,25 m) de
largo entre los ejes, la presion aplicada al neumatico por esta area
de contacto sera uniforme, y se considerara que la distribucion de
la presion del neumatico es la siguiente, se supondra que la rueda
delantera tiene una forma rectangular recta con una anchura y una
longitud de 10 pulgadas, especificandose el area de contacto real
en funcién de la relacion entre el area de contacto, para la superficie
ortotrépica, y el area de contacto prescrita, en una superficie
continua, la presion debe distribuirse uniformemente a lo largo del
area de contacto prescrita; en una superficie discontinua, la presion
debe distribuirse uniformemente a lo largo del &rea de contacto real
de la banda de rodadura, lo que aumenta la presiéon (AASHTO,
2020).

f) Presencia multiple de sobrecargas

El estado limite de fatiga del camion previsto esta exento de
este requisito, el esfuerzo limite correspondiente a cada posible
combinacion de carriles de carga debe multiplicarse por el factor de
presencia multiple, independientemente del nimero de carriles
disefiados, cuando la condicion de carga incluya una combinacion
de carga peatonal y uno o mas carriles de sobrecarga, la carga
peatonal podra considerarse como un carril de carga a la hora de
determinar el nimero de carriles (AASHTO, 2020).
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Tabla 2

Factor de presencia multiple

Numero de vias cargados Factor de presencia multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Nota. Adaptada del Manual de disefio de puentes MTC (2018).

2.2.12.3. APLICACION DE LAS CARGAS VIVAS VEHICULARES
a) Ubicacion de cargas en direccién longitudinal

La ubicacion de la carga en direccion longitudinal implica una
carga continua o intermitente en el puente, ya que es mas critica
para el efecto de investigacion (AASHTO, 2020).

Segun AASHTO (2020), se utilizara el tandem de disefio mas
la carga distribuida y los camiones se disefiaran considerando
cargas distribuidas., la distancia entre ejes de 32,0 kips (14,55 tn)
se tomara como la distancia que produce los efectos adversos mas

significativos en cada caso.

El momento flector negativo entre los puntos de inversion de
flexion bajo la carga uniforme de cada seccion y la fuerza de
reaccion de los pilares interiores representa el 90% de la tensién

generada por los dos camiones de disefio (AASHTO, 2020).

Se colocaran dos camiones de disefio en vanos vecinos para
proporcionar la mayor tension para cada camion de 32,0 kip (14,55
tn), con una distancia de 4,27 m (14 pies) entre ejes, ademas del
90% del peso aportado por el carril de disefio, el eje final del primer
vehiculo se encuentra a una distancia minima de 15 m (50 pies) del
eje del camion siguiente (AASHTO, 2020).

37



b) Ubicacion de las cargas en direccién transversal

Seguin AASHTO (2020) en cuanto a la colocacién de las
cargas laterales, los carriles de disefio con un ancho de carga de
3,00 m (10,0 pies) por carril deben colocarse de forma que
provoquen cargas severas, el camion y el tandem de disefio deben
colocarse horizontalmente de forma que el centro de la carga de

las ruedas no sea inferior.

Para el disefio de un voladizo de tablero, la distancia desde la
superficie de la barandilla o sardinel debe ser 0,30 m, y para todos
los demas componentes, la distancia debe ser de 0,60 m, a menos
gue se especifique lo contrario, la longitud del carril de disefio o el
segmento del carril de disefio que causa la tension excesiva en
cuestion debe ser capaz de soportar la carga del carril de disefio
(AASHTO, 2020).

2.2.12.4. CARGA PARA LA EVALUACION OPCIONAL DE LA
DEFLEXION POR SOBRECARGA

Segun AASHTO (2020) para calcular la deformacion se
utilizard la mayor entre la producida sélo por los camiones de
disefio y el resultado obtenido teniendo en cuenta el 25% del

camion de disefio y la carga del carril de disefio.
2.2.12.5. CARGAS DE DISENO PARA TABLERO

Segun AASHTO (2020) so6lo se aplicara a la losa superior del
tablero del puente o de la alcantarilla rectangular la carga del
camion de célculo o del eje de la serie de calculo cuando la losa
esté sometida principalmente a cargas en direccion transversal, o
cuando la losa esté sometida principalmente a cargas en direccion
longitudinal, en todos los casos en que se utilice el método de la
banda aproximada para analizar el tablero del puente y la losa de

una alcantarilla rectangular.
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2.2.13.CARGAS DE FATIGA
2.2.13.1. MAGNITUD Y CONFIGURACION

Segun AASHTO (2020) independientemente del numero de
carriles, se considerara la carga vertical de un Unico camion de
disefio en la condicién limite de fatiga; la carga es de 32,0 kips
(14,55 tn) y la distancia fija entre los dos ejes es de 30,0 pies (9,14
m), para una variedad de fuerzas, incluidos los efectos dinamicos,
el camion debe colocarse de forma que genere el mayor y el menor
impacto sobre los elementos de carga verticales y horizontales, asi
como para tener en cuenta las condiciones de trafico de los

vehiculos.
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Puente tipo losa

Es un componente estructural donde el espesor es menor que sus otras
dimensiones, las cargas aplicadas a la placa, incluido el peso de la placa

misma, actian perpendicularmente a su plano medio (Godinez, 2010).

Losa de tablero

Se refieren a las estructuras planas y horizontales que forman la
superficie superior de un puente o plataforma elevada, estas losas son los
principales componentes estructurales que dan soporte y carga a los

vehiculos y peatones en el puente (Godinez, 2010).

Estribos

Los estribos del puente son estructuras de soporte ubicados en ambos
extremos del puente, cuya tarea principal es el soporte y la estabilidad de la

superestructura del puente (Foster y Atran, 2001).

Pilares

Los pilares de puente son elementos estructurales verticales que se
utilizan para soportar y transferir la carga desde la superestructura del puente

hasta el suelo o los pilotes de cimentacion. También conocidos como pilares
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o pilares, aportan un papel crucial en la estabilidad y resistencia general del
puente (Foster y Atran, 2001).

Calzada del puente

Una calzada de puente es la superficie de la estructura del puente que
permite el paso de vehiculos, peatones u otros medios de transporte. Es la
parte superior del puente que esta disefiada para transportar cargas y
proporcionar una superficie segura y comoda para correr (Foster y Atran,
2001).

Longitud del tablero

La longitud del tablero del puente se refiere a la distancia total medida a
lo largo de la estructura del puente desde un extremo del tablero hasta el otro
(Foster y Atran, 2003).

Luz de calculo

La luz de calculo del puente es la luz entre dos puntos de apoyo o la luz
de un puente sobre la que se aplican cargas y se calculan los esfuerzos

internos y las deformaciones de la estructura (Foster y Atran, 2003).

Luz del tramo del puente

La luz del tramo de un puente se refiere a la distancia horizontal entre
los pilares del puente o los pilares que soportan una determinada parte del

tablero del puente (Foster y Atran, 2003).
2.4, HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La propuesta del disefio de la superestructura del puente
Huancanyacu aplicando el método LRFD mejora el comportamiento

estructural, San Francisco de Cayran - Huanuco - 2023

Ho: La propuesta del disefio de la superestructura del puente
Huancanyacu aplicando el método LRFD no mejora el comportamiento

estructural, San Francisco de Cayran - Huanuco - 2023
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2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Comportamiento estructural

Indicadores

>

vV V V VYV V V

Longitud del puente

Tipo de estructura
Altura y ancho de tablero
Configuracion estructural
Cargas permanentes
Cargas variables

Efectos de carga

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Método LRFD

Indicadores

>

vV V VYV V

Factor de carga
Estados limites
Ductilidad
Redundancia

Importancia operativa
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DIMENSION

INDICADOR

TIPO DE
VARIABLE

ESCALA
DE
MEDICION

V. independiente
Método LRFD

V. dependientes
Comportamiento

Estructural

Manual de
puentes

Geometria
del puente

Cargas de
disefio

Factor de
carga
Estados
limites
Ductilidad
Redundancia
Importancia
operativa

Longitud del
puente

Tipo de
estructura
Alturay
ancho de
tablero
Configuracion
de apoyos

Cargas
permanentes
Cargas
variables
Efectos de
carga

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Discreta

Discreta

Discreta
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

En el presente proyecto se utilizara un enfoque cuantitativo ya que,
segun Hernandez et al. (2014), este método parte de una nocién
claramente definida a partir de la cual se crean los objetivos y preguntas
de investigacion, después de revisar la literatura, se establece un marco
tedrico o punto de vista, a partir de las preguntas se generan hipétesis,
se eligen variables, se crea una estrategia para probarlas, se miden las
variables en un entorno especifico, se establece la mensurabilidad de

los resultados y se presentan los resultados.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El proyecto presenta un alcance o nivel descriptivo, dado que se va
a describir los principios y procedimientos que se usan en el método

LRFD para el disefio del puente losa.
3.1.3. DISENO

El proyecto presenta un disefio no experimental, ya que segun
Hernandez et. al (2014) la investigacién no puede dirigirse a una variable

independiente cuyas expresiones son esencialmente no manipulables.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Segun Arias (2012) menciona que es una caracteristica del
conocimiento cientifico, y como se trata de obtener conclusiones de
forma adecuada, la investigacion requiere una recopilacion de
elementos, personas e incluso documentos para el estudio de la

investigacion.
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3.3.

La poblacion para esta investigacion sera el puente Huancanyacu
en el distrito de San Francisco de Cayran.

3.2.2. MUESTRA

La muestra de la investigacion sera representada por el puente
Huancanyacu en el distrito de San Francisco de Cayran, Provincia y
Departamento de Huanuco.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Segun Mejia (2005) la forma mas aceptable de medir suele ser la
observacion directa y metddica del comportamiento, el investigador
selecciona el comportamiento de interés y desarrolla un método
sistematico para localizarlo, clasificarlo y documentarlo en un entorno

planificado o no planificado.

Con la definicién realizada, se optara por la técnica de observacion
directa, esta técnica permite observar directamente el puente losa
durante su funcionamiento, lo que permite una comprension mas

profunda de su comportamiento estructural y las cargas que soporta.

Segun Pineda et. al (1994) menciona que el instrumento es

herramienta utilizada para recoger y registrar los datos adquiridos.

Para realizar una observacion directa precisa y confiable, se
utilizardn una variedad de instrumentos de medicién y dispositivos

especializados.

e Plantillas de Excel

e Plano de localizacién y ubicacién

e Manual de puentes

e Manual de la norma AASHTO-LRFD
e Ficha de observacion

e Laptop
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se hizo la visita al lugar de estudio, el cual esta ubicado en el centro
poblado Huancanyacu del distrito de San Francisco de Cayran. Para la
presentacion de todos los datos se hizo uso de plantillas en el software
Excel.

Tabla 4

Resumen de momentos flectores y criterios LRFD en la franja interior y de borde

Factores de carga
Carga Mo(+) ton-m
Resistencia - | Servicio - | Fatiga - |

DC
DW

LL+IM

Tabla 5

Resumen de efectos de aplicacion de carga viva.

Efectos de aplicacién de carga viva

Momento de camion de disefio
Mommento de tandem de disefo

Momento de carril de disefio

Tabla 6

Resumen de reacciones maximas.

Reacciéon maxima

Reaccion de camion de disefio

Reaccion de tandem de disefio

Reaccion de carril de disefio
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Se utilizara la norma AASHTO LRFD para analizar e interpretar los
datos recopilados durante la observacion directa. Esta norma ha sido
establecida como un estandar reconocido en el disefio y evaluacion de
puentes para garantizar la mayor seguridad y eficiencia estructural de
las obras viales.

Se utilizaran plantillas creadas en Microsoft Excel para facilitar el
analisis y presentacion de los resultados. Estas plantillas permitiran
realizar calculos y simulaciones que cumplan con los estandares
AASHTO LRFD. Ademas, se utilizaran tablas de resimenes de Microsoft
Excel para destacar los elementos clave del analisis realizado y
presentar los resultados obtenidos para cada etapa del disefio del puente

losa de manera clara y concisa.

Se cree que el software Microsoft Excel es especialmente
adecuado para este proyecto porque puede procesar grandes
cantidades de datos, realizar calculos complejos y presentar resultados
graficos de manera organizada. Esto facilitara la toma de decisiones
informadas en el proceso de disefio y garantizara una evaluacion
adecuada del comportamiento estructural del puente de losa bajo

diferentes condiciones de carga.

La combinacién de la norma AASHTO LRFD y las herramientas de
Microsoft Excel proporcionara un enfoque completo para el andlisis y
disefio del puente de losa, garantizando su seguridad, durabilidad y
eficiencia ante las cargas y demandas reales a las que estara expuesto
durante su vida uatil. Ademas, esta metodologia permitira realizar
comparativas y optimizaciones para obtener una solucion estructural

ideal que cumpla con los requisitos técnicos y normativos establecidos.

46



CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El puente de Huancanyacu se encuentra actualmente a 5km de la
Plaza Mayor del distrito de San Francisco de Cayran sobre el rio
Huancachupa con un ancho de cauce de 12.00 m, el &rea del proyecto
es una superficie plana, pero con una fuerte pendiente por debajo del

puente.

Los meses donde ocurre una mayor precipitacibn son enero,
febrero y marzo, cuando la cantidad de precipitaciones varia entre 100 a
690 mm.

Actualmente, el puente Huancanyacu esta situado sobre el rio
Huancachupa, que tiene un ancho de cauce de 12,00 m, a 5 km de la
plaza central del distrito de San Francisco de Cayran. Aunque la zona
del proyecto es llana, la pendiente bajo el puente es bastante
pronunciada. Los tres meses con mayor precipitacion donde el total

oscila entre 100 y 690 mm son enero, febrero y marzo.
4.1.2. DISENO DEL PUENTE
» Geometria del puente

Se detallara las caracteristicas geométricas principales del disefio

del puente losa.

e Longitud del puente 12 m

e Ancho de puente :8m

e Barandas :0.15m
e Veredas :0.65m
e Barrera :0.2m
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Figura 15

Geometria del puente losa

i‘ 12,00

2y

t——— b

Comentario

En la figura 15 se muestra la vista en planta de la geometria del

puente que se disefiard detalladamente aplicando el método LRFD.

Figura 16
Seccibn transversal del puente

BARANDA BARANDA
L 3

0.90 BvEREDA VEREDAN0.90

Comentario

En la figura 16 se observa la seccién transversal del puente que
sera disefiado mediante el método LRFD.
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» Factor de modificacion de cargas

El factor de modificacion de cargas (n) esta relacionado con la

importancia operativa (n;), la ductilidad (np)y la redundancia (ng).

n =nnpng = 0.95

Se tomaran los siguientes estados limites.

n; = 1.00
np = 1.00
ng = 1.00

n = 1.00 = 0.95

Por lo tanto, el factor de modificacion de cargas es igual a 1.00.

» Propiedades de los materiales

Los materiales que se emplearan tienen las siguientes
propiedades:

e fC : 280 kg/cm?
fy : 4200 kg/cm?

e Espesor de la carpeta asfaltica :0.05m

e Espesor de vereda :0.15m
e Peso especifico del asfalto y,  : 2200 kg/m3
e Peso especifico del concreto y, : 2400 kg/m3

e Modulo de elasticidad (Ec) : 2.1x10°8 kg/cm?

» Predimensionamiento de losa

Segun el Manual de Puentes recomienda pre-dimensionar las losas

de tramos simples segun se detalla a continuacion:

1.2(L +3000) _
30 B

tmin =

0.6m

49



» Efectos de carga permanente

La franja o banda interior y la franja o banda de borde, que se
comportan como una losa maciza unidireccional, son dos partes de la
superestructura de un puente de los que se describen en el marco
tedrico, para medir la carga, se utilizard& una longitud de

aproximadamente 1 m.

a) Efectos de carga permanente en la franja interior
e Metrado de cargas
Carga muerta (Wdc)
Wdc=1x0.6x24=144ton/m
Carga asfalto (Wdw)
Wdw =1 xexPe (s.r) = 0.11 ton/m

e Determinacion de momentos

Tabla 7

Resumen de momento de carga muerta y carga de asfalto

Idealizacion Cortante Momento

Carga muerta:

Carga muerta: 5

. wl
Woele 1.44 tonim wl Mdc = — = 25.92 ton
Vdc = 5= 8.64 ton 8
r_ Y ¥ Y ¥ Y ¥ ¥ —m
&)
Carga Asfalto:
Carga asfalto:
wl Md —W12—197t
Wildwe= 011 teai Wdc = 7 = 0.66 ton €= 8 o on

—m

Comentario

En la tabla 7 se tendr& el resumen de momentos de carga muerta

y asfalto aplicado en la franja interior del puente.
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b) Efectos de carga permanente en la franja de borde
e Metrado de cargas
Carga muerta (Wdc)
P.losa=1x0.6x2.4=144ton/m
P.baranda =1x09x 2.4 = 2.16 ton/m
P.vereda =1x0.15x2.4 = 0.36 ton/m
Peso de baranda mas vereda distribuido en Eb
P.(baranda + vereda)/Eb = 1.4 ton/m
P.(losa + baranda + vereda) = 2.84 ton/m
Carga Muerta por peso propio de asfalto (Carpeta
Asféltica)
P.losa = 1% 0.05* Pe = 0.11 ton/m
Peso de carpeta asfaltica

P(Asfalto) = 0.061 ton/m

e Determinacién de momentos

Tabla 8

Resumen de momento de carga muerta y carga de asfalto

Idealizacion Cortante Momento
Carga muerta:
Carga muerta: 5
Widceh= 2 840 1erim Mdc = W_ = 51.12 ton
8

wl
Vdc = > = 17.04 ton
—m

Carga asfalto: Carga Asfalto:
s wl 2
Wdwb= 0.0608 tonm Wdc = 7 = 0.37 ton Mdc = ﬂ =1.1ton—m
8

Comentario

En la tabla 8 se tendra el resumen de momentos de carga muerta

y asfalto aplicado en la franja de borde del puente.
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» Cargas Variables

a) Camion de disefio

Figura 17

Camion de disefio

» /

o\

(88 ) ™

%) i
e 42Tm

14.52tn 14.52tn 3.631n

Comentario

En la figura 17 se observa la distribucion de cargas del camion de

disefio, el peso total del camién es Ptotal = 32.67 tn.

Estimacion del momento flector maximo: La distancia "x" del

camion HL-93 se determina del siguiente modo:

Figura 18

Calculo de X en el camioén de disefo

14.52 tn R 4.?[2 tn 3.63tn
|
— X ——

42T m———

Y
A

427 m

Aplicando momentos en el extremo derecho.

Y'M,: 8.54(14.52) + 11.52(4.27) = R(4.27 + x))
x =141
e=0.71
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Figura 19

Célculo de reacciones de apoyos

14.52 tn R 1452t 3.63tn
et}
e 6,00 M vlﬁ 6.00 m

Sumatoria de fuerzas.
R4+ Rp = 32.67
Aplicando momentos en A.
YM,: 12R; = 32.67(6 — 0.71)
Rz =14.4tn
R, =1827tn

Figura 20
Calculo del momento maximo

14.52 tn R

|

6.00 m =!

Mmax

N

Y Mpsx = —Mpa, + 18.27(6 + 0.71) — 14.52(4.27)

M = 60.59tn —m
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b) Tandem de disefo

Figura 21

Tandem de disefio

b

11.34 tn 11.34 tn

Comentario

En la figura 21 se observa la distribucién de cargas del tandem de

disefio, el peso total del tAndem es de Ptotal = 22.68 tn.

Estimacion del momento flector maximo: La distancia "x" del

tandem de disefio se determina del siguiente modo:

Figura 22

Calculo de X en el tandem de disefio

11.34 tn R 11.34 tn
—e i X ) —
B 1.2m —

Aplicando momentos en el extremo izquierdo.

Y'M,: x(R) = 1.2(11.34)
x =0.6
e=20.3
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Figura 23

Célculo de reacciones de apoyos

11.341tn R 11.34tn

|

a s

—

I,
~————6.00m ~J, 6.00m

Sumatoria de fuerzas.
Ra+ Ry = 22.68
Aplicando momentos en A.

YM,: 12R, = 22.68(6 + 0.3)

oC

R =1191tn
R, =10.78 tn
Figura 24
Calculo del momento maximo
R 11.34 tn
Mmax L
- 6.00 m -—

Y Monar: Mimsy = 11.91(6.3) — 11.34(1.2)

My = 6143 tnh —m
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c) Carril de disefio

Figura 25
Carril de disefio

g=0.954 In/m

12m E

M 16

Figura 26

Célculo de reacciones de apoyos

—22X

Se tiene del grafico.

Ry =5.72 tn
R, =5.72tn

Figura 27
Calculo del momento maximo

Mmax

Se tendra que el momento maximo se aplica en la mitad de la luz

del puente
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_0.954(12)?

max —
8

My = 1717 th —m

Tabla 9

Resumen de efectos de aplicacion de carga viva

Efectos de aplicacion de carga viva

Momento de camidn de disefio 60.59tn —m

Momento de tandem de disefio 6143tn—m

Momento de carril de disefio 17.17 tn—m
Comentario

En la tabla 9 se tendra el resumen de momentos maximos de la

carga viva, que serviran para el disefio.

Seleccionamos el resultado del momento critico entre el camién de
disefio y el thndem de disefio combinados, que se ve afectado por la
fuerza de impacto adicional del 33% en el momento del carril (ya que es

conservador).

M, = 1.33 % (61.43) + 17.17

MLL == 9887 tn —m
Tabla 10

Resumen de reacciones maximas

Reacciéon maxima

By 3 o 18.27 tn
Reaccion de camion de disefio

Reaccion de tandem de disefo 1191 tn
Reaccién de carril de disefio 5.72 tn

Comentario

En la tabla 10 se observa el resumen de momentos maximos de la

carga viva, que serviran para el disefio.
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» Ancho de franja central

Antes de comenzar el disefio, es importante conocer la anchura
equivalente por carril, también conocida como anchura efectiva, que es
la distancia que se reduce y sufre el impacto de la carga de las ruedas
del camidn. Para calcularla se evaluan dos condiciones, suponiendo que
las fuerzas longitudinales se distribuyen uniformemente y producen la

misma fuerza.
e Ancho de franja para un carril cargado

L=12m

W=76m

Li: Min(12m, 60 ft) =12m

Wi: Min(7.6 m,30 ft) =7.6m

E =10+5/L; * W; = 166.66 in = 42m
1.2E = 5.04

e Ancho de franja para méas de un carril cargado

L=12m
W=76m

Ly: Min(12m, 60 ft) = 12m

Wy: Min(7.6 m, 30 ft) = 7.6 m
E=84+144,/L, *W, =129.12 in =33 m

ES%OK’

El ancho equivalente criticoes E = 3.3 m

Por lo tanto, el momento de la carga viva es:

98.87
3.3

MLL +IM = 29.96tn —m

MLL + IM = tn—m

» Ancho de franja de borde

La estimacion de ancho de borde el Manual de Disefio de Puentes
recomienda aumentar 12 in (0.3 m) para puentes tipo losa y E/4, a su

vez este ancho de borde debe ser menor o igual que 1.8m.
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Sabiendo que E=3.3 m.

3.3
Eb=0.15+0.65+0.3 + 7" 193 <18m

Por lo tanto:
Eb=18m

Por lo tanto, el momento de la carga viva es:

98.87
1.8

MLL +IM =3296tn—m

MLL +IM = 1.2 % 0.5 * ( ytn — m
» Momentos de franja

Tabla 11

Tabla de momentos de franja central

Yp (Factores de carga)

Cargas M(tn-m)
Resistencia-| Servicio-I Fatiga-I
DC 25.92 1.25 1.00 0.00
DwW 1.97 1.5 1.00 0.00
LL+IM 29.96 1.75 1.00 15
Comentario

En la tabla 11 se presenta el resumen de momentos de franja
central que fueron hallados anteriormente y los factores de carga que

seran multiplicados.

e Resistencia - |
Mu = n(1.25DC + 1.5DW + 1.75(MLL + IM))
e Servicio - |
Mu = n(DC + DW + (MLL + IM))
o Fatiga- |
Mu = n(1.5(MLL + IM))
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Tabla 12

Momentos de franja de borde

Yp (Factores de carga)

Cargas M(tn-m)
Resistencia-| Servicio-| Fatiga-I
DC 51.12 1.25 1.00 0.00
DwW 1.1 1.5 1.00 0.00
LL+IM 32.96 1.75 1.00 1.5
Comentario

En la tabla 12 se presenta el resumen de momentos de franja de
borde que fueron hallados anteriormente y los factores de carga que

seran multiplicados.

e Resistencia - |
Mu = n(1.25DC + 1.5DW + 1.75(MLL + IM))

e Servicio - |
Mu = n(DC 4+ DW + (MLL + IM))

e Fatiga - |
Mu = n(1.5(MLL + IM))

> Disefo de tablero

Para el disefio del tablero se encuentra en el Anexo 4, que fue

disefiado mediante hojas de calculo de Excel.

Tabla 13

Resumen de momentos de franja de borde

Refuerzo Franja Central Franja de borde
Acero de temperatura @12" @023m  @1/2" @0.23m
Acero de distribucion @ 3/4" @ 0.40m @ 3/4" @ 0.24m
Acero a flexion ?1" @0.11m @1" @0.08m
Comentario

En la tabla 13 se presenta el resumen del disefio de refuerzo de

acero que se presenta en el anexo 4.
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Figura 28

Vista longitudinal de acero de refuerzo del puente

Comentario

En la figura 28 se muestra la vista longitudinal de los refuerzos de

acero que fueron calculados.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hi: La propuesta del disefio de la superestructura del puente
Huancanyacu aplicando el método LRFD mejora el comportamiento

estructural, San Francisco de Cayran - Huanuco - 2023

En el momento del disefio del puente aplicando el método LRFD, se
determinaron las cargas maximas que inciden sobre el puente y se aseguro
que las resistencias de los componentes estructurales cumplen los requisitos
de seguridad y mantenimiento establecidos. A su vez se establecieron las
dimensiones, los materiales y la informacién de disefio correctos para que la
estructura sea segura y pueda soportar las cargas esperadas durante su vida
atil. Este método proporcioné un enfoque mas racional y consistente en el
disefio del puente, lo que permiti6 una mejor comprension de las
incertidumbres y los riesgos asociados con la carga y la resistencia, ademas
contribuyé a la seguridad y confiabilidad de la construccion, por lo que
definitivamente existe un mejoramiento en el comportamiento estructural, lo

cual valida la hipétesis.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

La presente tesis titulada “PROPUESTA DE DISENO DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE HUANCANYACU APLICANDO EL
METODO LRFD COMO MEJORA DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL, SAN FRANCISCO DE CAYRAN — HUANUCO - 2023
donde el objetivo principal es utilizar el método LRFD para disefiar la

superestructura del puente Huancanyacu.

Rodriguez (2019) en su tesis establece los estados limites de disefio, se
utiliza la técnica AASTHO-LRFD para el analisis y disefio de ambos puentes,
y se propone un vehiculo denominado HL-93 como carga de disefio para la
construccion de carreteras en Estados Unidos y otros paises como Peru, en
la investigacion se utiliza la técnica LRFD, con los mismos estados limite, y
sigue las mismas pautas y especificaciones que nuestro disefio, lo que

conduce a un disefio preciso de la superestructura del puente.

Almirén (2021) menciona dado que el puente de Kitamayo es curvo, se
disefié siguiendo la forma de la carretera para que la transicion no fuera
brusca y no ocupara superficies mayores para su ubicacién, dado que se
siguié el procedimiento del método LRFD, se concluye que su disefio es
adecuado, el puente Kitamayo esta ubicado en el km 5+510 de la carretera
Pisag, se determinaron, predimensionaron y disefilaron sus cargas
permanentes, segun la norma AASHTO, el disefio aceptable de este tipo de
estructuras tiene un ciclo de vida de 75 afos, y nuestro proyecto demuestra

un disefio adecuado, ya que se sigue al pie de la letra.
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CONCLUSIONES

La determinacion de las cargas permanentes y variables permitio realizar
las comprobaciones oportunas, aplicando el disefio adecuado y produciendo

un excelente comportamiento estructural.

Lograr un analisis y disefio correcto para el puente losa, es esencial
seguir una metodologia meticulosa, el Manual de Disefio de Puentes presenta
aspectos que fueron adaptados del libro de LRFD BRIDGE DESIGN
ESPECIFICATIONS, el cual viene siendo usada en el Perd desde hace mas
de 70 afios y por tal razén se us6 en nuestro disefio de la superestructura del

puente Huancanyacu.

Se obtuvieron las siguientes dimensiones de los elementos de xla
superestructura del puente: espesor de losa de 0.6 m, ancho de calzada de 6
m, espesor de carpeta asfaltica 0.05m, altura de baranda 0.9 m, también se
obtuvieron mediante calculos manuales los momentos flectores de carga viva
actuantes en el tablero dando un valor de momento maximo del camion de
disefio de 60.59 tn-m, un momento maximo del tindem de disefio de 61.43 tn-

m y un momento maximo de carril de disefio de 17.17 tn-m.

El disefio del refuerzo de acero se realizé6 mediante plantillas de Excel
debido a que son calculos muy laboriosos, siendo la parte central la zona mas
critica dando un acero de temperatura @ 1/2" @ 0.23m, acero de distribucion
@ 3/4" @ 0.4my acero a flexion @ 1" @ 0.11m.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para un disefio mediante el método LRFD considerar
plenamente los factores de carga y de resistencia que estan establecidos en
el Manual de Disefio de Puentes que son valores establecidos
internacionalmente en el libro de LRFD BRIDGE DESIGN
ESPECIFICATIONS que haran que nuestro disefio presente un mejor
comportamiento estructural, ademas siguiendo con totalidad hara que el
puente cumple con su objetivo el cual es la intercomunicacion entre los anexos

del Centro Poblado de Huancanyacu para una vida de servicio de 75 afios.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: PROPUESTA DE DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE HUANCANYACU APLICANDO EL METODO LRFD COMO MEJORA DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL, SAN FRANCISCO DE CAYRAN — HUANUCO - 2023

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia  Poblacién y muestra
Problema general: Objetivo General Hipotesis General Variable Enfoque Poblacién
¢,Como realizar el disefio de la Realizar el disefio de la Hi: La propuesta del dependiente: Serd Para la  presente
superestructura del puente superestructura del puente disefio de la Comportamiento cuantitativo investigacion se
Huancanyacu aplicando el método Huancanyacu aplicando el superestructura del estructural Alcance o tomard como poblacion
LRFD como mejora del método LRFD como mejora del puente Huancanyacu Variable nivel a los puentes
comportamiento estructural, San comportamiento  estructural, aplicando el método independiente: El alcance del pertenecientes al
Francisco de Cayran - Huanuco - San Francisco de Cayran - LRFD mejora el Método LRFD proyecto es distrito de San
20237 Huanuco — 2023. comportamiento aplicado. Francisco de Cayran.
Problema especifico: Objetivos especificos estructural, San Disefio Muestra
« ¢COmo evaluar las cargas - Evaluar las cargas Francisco de Cayran - Es no La muestra de la

permanentes y variables para el
puente tipo losa, San Francisco de
Cayran — Huanuco — 20237

+ ; Cémo disenar las cargas vivas de
vehiculos para el andlisis del puente
tipo losa, San Francisco de Cayran
— Huénuco - 20237

» ¢, COmo realizar la distribuciéon de
acero del puente tipo losa, San
Francisco de Cayran — Huanuco -
202372

permanentes y variables para
el puente tipo losa, San
Francisco de Cayran -
Huanuco — 2023.

» Disenar las cargas vivas de
vehiculos para el andlisis del
puente tipo losa, San Francisco
de Cayran — Huanuco - 2023

* Realizar la distribucién de
acero del puente tipo losa, San
Francisco de Cayran -
Huénuco — 2023.

Huanuco — 2023

HO: La propuesta del
disefio de la
superestructura del
puente Huancanyacu
aplicando el método
LRFD no mejora el
comportamiento

estructural, San
Francisco de Cayran -
Huanuco — 2023

experimental

investigacion sera
representada por el
puente Huancanyacu.
Esta estructura estara
ubicada en el distrito
de San Francisco de

Cayran, Provincia vy
Departamento de
Huanuco.
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

T R I
' [PUENTE HUANCAMYACU] "l Y.
M o AL nmi J f } :éé:'
! A uacicdna i a =z

——— o ——— - A
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ANEXO 3
NORMA AASHTO LRFD

LRFD BRIDGE
DESIGN
SPECIFICATIONS

.y

9th Edition | 2020
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ANEXO 4
MANUAL DE DISENO DE PUENTES

on . | Ministerio RO
PERU | de Transportes Viceministerio m&ey""_a‘,
y Comunicaciones deTranspz\rtes Ferrocarriles.

MANUAL DE
PUENTES

—

Ple. Pachitea = Hudnuco

Diciembre de 2018
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ANEXO 5
FICHA DE OBSERVACION

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE LA

SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE HUANCANYACU

UDH APLICANDO EL METODO LRFD COMO MEJORA DEL

CAYRAN - HUANUCO - 2023

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL, SAN FRANCISCO DE

FICHA DE OBSERVACION
L DATOS GENERALES
Tesista Bach. Pereyra Vasquez Jhan Pero
Fecha Jullo - 2023
Lugar C.P Huancanyacu
San Francisco de
Distrito Cayrén Provincia |[Huanuco |Regién |Huanuco
Longitud del puente 12m
Tipo de puente Tipo Losa
Ductilidad 1
Redundancia 1
Importancia operativa 1

Manual de Diseno de Puentes, LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS

Plano de Ubicaclon

j - ‘KI:L'I-}VE‘

CAYRA

N —

N
4\‘|\

- [PUENTE HUANCAMACU
AN " lueme PULLA

)
l
-

AAAAAA A i
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ANEXO 6

DISENO DE ACERO DE REFUERZO

| RESUMEN DE MOMENTOS FLECTORES Y CRITERIOS LRFD (FRANJA INTERIOR) |
Yp (Factores de carga)
Carga Mo(+) ton-m Resistencia - | Servicio - | Fatiga - |
DC My, = 25.92 1.25 1.00 0.00
DW My, = 1.97 1.50 1.00 0,00
LLHM M- 2996 1.75 1.00 1,50

»  Resistencia — 11 Mu = n(1,250¢c + 1.500w + 1,75M,; 1)
> Serwcio “{: Mu=n(lDc+ 1Dw 4 1M 0m)
> Fitiga =1 Mu = n(150M )

|ESTADO LIMITE POR RESISTENCIA

n= 1
u‘,_‘.,le = 1.00(1.25 Mu‘ zy 1.50an + 1.75“[.[_;,") ' Mu= I 87.7392]‘00'"
Usamos @ 1" 2% cm
fc= 280[kgiem2 h= 60 |cm
= 4200|kg/em2 d= 56.23 [em
8= 0.9| b= 100 |cm
[Bi= 0.85| Mu= | 87.789|ten-m
» Paramaetro minimo de ciseho
Cuantia minimo Pape = 14/fv pmin= | 0.00333
Aroa de acero minimo Armin = Pmin * b+ d Asmins | 18.7433|cm?2
Altura min de! bloque de compe e Atpintfy P amin « | 3.30765|cm
1= omt [ ob e C min= | 3.89135cm
- Paramelro Salancende do diselio
Cuatia balanceada pa_,‘,m,f;r,( 6000 ) pb= 0.02833]
Area de acero balanceads fy \@0+/y Ap=py=bed [ape 159.318]cm2
» Parametro maximo da disefo
Cuantia méxima Prete = 0.75= p, pmax= | 0.02125
Area de acero maximo Asveke = Omie * b o d Asmax=| 119.488|cm2
Altura max del bloque de compr. P M..;.»-!, i = Ttz amdx =| 21.0863|cm
hpealal ol C max=| 24.8074cm
|Moments resistents maximo Mitini = 0 + Ame + fy (0 - 2222 [murmax| 206.353}t00m
|veriticacion  Mup.s. > Mu == .55 Mg uge < My == D.D.& |Tipo DSR
» Armadum de disado
Cuantia de disefo re P <pb.falla ditd |pa= 0.0079|F il el
Area de acero de disefio Pa=We g Asg=pygebed Asd= | 44.4068|cm2
Asgefy ad= | 7.83646[cm
L Ry rovo Mur, -ﬂ-,ts.,-f)'-(d—“—zi) F“" — 87.3 s
» Distribucion e aceco
I P I I 1 I om
Espacismiento de aceros . Asy o1 Srep=
|CEE 0.11 m|
» Armadum minima
o=
lmmlo de |a seccion She = =g= ISnc- £0000|cm3
[Mogulo de rotura Fr- JT =200V ] |Fr= 33,4664 |xp/cm2
|Momento de figuracion Mcr Mcr = Sne s fr Iner= | 20.0788}i0n-m
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8) minimo control de rotura 1,20 Mer 1.20Mcr]  24.096|1on-m
b) 1.33 Mu: 1.33Mu:| 118.786(ton-m
Venficacion 1.20Mcr < 1.33Mu Resiste Asd= 44.4086] Conforme

» Distribucién de armacura transversal

Venficacion 1758 _ 5o0g 1598% s  500% OK
L T
Area acero de reparticion Asrep=  0.15975 "Asc [A.s rep= [ 7.09406 |cm2
Seleccidn de varilla @ 314" @= 1,91 cm AsQ=  2.85023|om2
= AP D
Asrep | S= [ 40.1777}cm

o34 @ o40m|
> Distribucidn de Acero de coniraccion o temperatura

Seleccion de varilla @ 12 @= 127 cm AsQ= 1.26677 om2

Area de acero de temperatura; As, = 00018« bk Ast= 10.8|om2

Area de scero de lemperaturai2 Ast/2= 54|cm2
AsO» b

|Espaciamiento de acero temperatura S ==t S= | 23.4587|cm

oz @ o2ssm|

ESTADO LIMITE POR SERVICIO:
@1 As= 5.0671 ecm2 o= 254 ecm
Durabilidad
Recubrimiento del refuerso superior: 4.00 cm
Recubrimiento del refuerso Inferior: 400 em
|Peralte efectivo d=h—r—@/2 | o= | 5473fom
factor n . n=nd=nr=n1= 1
| My torior = NLIP = 1.0(1.0 Mpe + LOMpy + 1.0M[, , 5 ) |M ntenc] 57 8526 ton-m
|Para un ancho tributariode .11 m Ms= 57.853:0.11m |ms= 6.36379ton-m
» hodules de Elasticidad
[Mecuto de estasticidad del acerc 2410%6 |les= | 2000000]kgicm2
[Moduo de elasticidad del concreto 15300 ralz{f'c) [Ec = 256018 |wa/cm?
[ » Reiacion dsl modulo de eiastidad n = Es/Ec 7.812 [n= [ 8 ]
» Recubrimiento Efectivo (dc) de =rec 4+ Of2 dc= 5.27|om
Area e acero transformada Ast =7 (As) Ast= 40.5366|am2
» Momento cgn respecto al eja neutro: determinar *y"
""'(E)“"("” b2 P
1y(H)= 4054 5473-y) =0
55, +4054 y-— 2218.57 = 0 y= 16.7344 [om
| Jd = d— y/3 Jd= 49.1519]om
» Esfuerzode tension ¢el acero bajo cargas de senvicle pec MA!SM Fss 2555.16 |kglem?
0.60Fy=| 2520.0|kgicm2
Verficacion 2555.16 > 25200 Corecto

» Separacion maxima de armadura (LUmita de figuracion mediante distribucion ds armadura)

&e: Factor exposicion

Fe= 1 Condicién exposicion clase 1 Bs =1 +ﬁ ps= | 1.13756|om
dFe=  0.75 Condicién exposicion clase 2 3
- ; Sy — 12500048 _ 54
Espaciamionto maximo. [ Smax= | 32.4849|om
|Verificacidn: 324643 > 11 Cofrecto
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K. ESTADO LIMITE DE FATIGA:

14.52tn 14.5{2 in 383tn
A 8
6.00 m ! 8.00m

Considerando factor de impacto IM= 0.15
> Momento por sobrecarga Mis = Plasb) oy PL - 43 56 ton-m

Momento por sobrecarga + factor de Impacio o L 4 ’L«m - so.oullon m
»  Momento por fatiga: (Mfat) Myge = n(1.50 « Myg ) |Mra= 75.141|ton-m

Considerando e ancho efectivo eritico |e= 2.300(m

75141/ 33 | 2277
11 6045

»  Secclan fisurada

I‘l’enuon a |a traccion del concredo.

Firac = 0.80 « Jf'¢ frrac = | 13.3866|kpicm2

Momentos debido a S N0 adas mas |a combinacion de carga de fatiga franja Interior:
I M'poy = Mde + Mdw + ifal IMM- I 50.65|ko‘cmz

Mosulo de seccitn: g bR M far s= | 60000.0}cm3
Esfuerzo fatiga o fl="8 Frae = | 84,4357 |kgiom2
[Vomlcodm: Se usard como unas secclon fisurada F, Lat > Froue OK
» Venficacion de esfuerzos
o 507cm? /011 m Mfar As= 46.0643}cm2im
8, Esfuerzo debido a carga viva: FuL Fu “Aseqd FlLs 1008.68 |kg/cm2
b. Esfuerzo debido a carga permanente: Fou f "‘:; z’ﬂ‘.’ Foo= | 1231.87|kgiom2
> Rango de esfuerzos F = Fmax — Fmin ]Fl 1005.68]&9?0»‘2
a. Esfuerze minimo: Fmin Frin = Finin + Fny |[Fmin= | 1231.87{kgiom2
|b. Estuerzo maxmo: Frax Fmix = F;; + Fpy {Fmax= | 2237 55kglem
> Rango de limite Flup = 1687 — 033F, |Far= | 1280.48]kgiem2
Verificacion: |Fim > £ [Comecto |
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RESUMEN DE MOMENTOS FLECTORES Y CRITERIOS LRFD (FRANJA DE BORDE)

Factores de carga
Carga Mo{+) ton-m Resistenca - | Servicio - | Fatiga - |
DC Map = 8112 1.25 1.00 0.00
DW Mt = 1.10 1.50 1.00 0.00
LL+IM e 32,96 175 1.00 1.50
» Resistencia — 11 Mu = n{1250c + 1500w + L75M,; , 1)
» Servicio  ~ 10 Mu = n(L00Dc + 1L.O0DW + LOOM, )
» Fitiga =1 Mu=n{150Mesipe)
[ESTADO LIMITE POR RESISTENCIA |
n= 1

| My =nTrp = 1.0(125 Mac + L50Mpw + 1.75My; .10e)

| Mmu= | 123218)wam

1.1. Franja Borde: Usaremo: © 1° 254 cm
fcs 280 [kg/em2 h= 60 |em
fy= 4200 [kg/em2 d= 56.23 [em
o= 0.8 b= 100 |cm
|81 = 0.85| Mu= | 123.22|ton-m
» Paramalro minimo de disafo
Cuantia minimo Pmin = 14/1¥ pmin=_| 0.00333
Area de acero minimo Agmin = Pmin * b +d Asmin= | 18.7433|cm2
Altura mén del bloque de compr. _ Aswintfy - _ S amin =| 3.30765|cm
min = a5z ™ C min= | 3.89135|cm
» Pardmetro balanceado de disefio
Custia balanceada e g oong ol ( 6000 ) |po= 0.02833
Area de acero balanceado fy \6000 +/y Ap=pp~b-d |ap= 159.318)cm2
» Parametro maximo & disedo
Cuantia maxima Pwie = 075+ oy pmax= | 0.02125
Area de acero maximo Asmiz = Pav * b+ d Asmax=| 119.489|cm2
Altura méx del blogue de compr, _ Asgatly _ Gy amax =| 21.0863|cm
ks = Gasorio G C max= | 24.8074cm
|Momento resistente maximo Mitgmis =0+ ASmas v [y (d -%) {MuRmax{ 206.353)tcn.m
|verificacion  Muusry, > Mu == D.S.R Mutgayy < Mu == D.D.R {tipo DSR
» Armadurs de disefio
wi= 1.52279
°5°""'5.}yf';.gs‘° )i w2= 0.17213
Cuantia de disefio g pd < pb.... falla divit |pa= 0.01148|FALLA DUCTIL
Area o2 acero de disefio Pa=W* g Asg=pgebd Asd= | 64.5242|em2
Asaefy d= 11. om
ag = O85ef oob Mury =@ «Asg«fy+ (d -2'-2‘) F‘;r‘ — ‘2?.‘; -

> Distribucién de scero

Espaciamiento de aceros Spep " onr Isnp- | alcm
g1 @ 0.08 m|
» Armadura minimo:
[nModulo de 1a seccion: Sne = —— |snc= §0000cm3
[Modulo de rotura Fr- fr=200/]c {Fr= 33.4664[kg'em2
[Momento de figuracién Mer Mer = Sne « fr |Mer= | 20.0798]ton-m
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a) minimo control de rotura 1.20 Mcr: 1.20Mer] 24.096]ton-m

b) 1.33 Mu: 1.330u:| 163.936/ton-m
Verificacion 1.20Mcr < 1,330 Resiste Asd= 645242 Conforme
» Distrivucion de armadura fransversal
750
Verificacién TS 50% 1830% s 50.0% OK
Area acero de reparticion Asrep= 0.18305 "Asd |Asrep=]| 11.811]cm2
Seleccion de varilla @ 34 ok @= 1.91¢m As@=  285023|cm2

§= Astep I S= l 24.1319|em
e @ o24m|
» Distribucion de Acero de contraccion © femperatura

Seleccion de varilla 2 112 0= 1.27 ¢m AsD=  1.26677|cm2
Area de acero de temperatura; As; = 00018+ beh Ast= 10.8/cm2
Area de acero de temperatura’2 oo Ast/2= 54lecm2
|Espaciamionto de acero temperatura S =%t s= | 23.4587|cm

2 @ o2s5m

DETALLE DE ARMADURA

R0l D B T U LT S [

ssicwnar/ twan/ | Or

‘o
N- Mo o Noyite ‘“J:.L'T‘"’ Av:‘- o e
Resumen de Refuerzo de acern
Refuerzo Franja Central  Franja de borde

Acero de temperatura Q12'@023m@ 112" @ 023 m
Acero de distribucion O 34"® 040m @ 34'@ 024m
Acero a flexion Q1" ®O01ImO1" @ 0.08m
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ANEXO 7
REFUERZO DE ACERO

[ /m Acees de lemparatarsll. Centra~lleroe)
1 /
x —— e

REFUERZO VISTA LONGITUDINAL
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REFUERZO VISTA TRANSVERSAL
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VISTA TRANSVERSAL DE SECCION DEL PUENTE
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VISTA EN PLANTA DE REFUERZO DE ACERO
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO

B [T

Reconocimiento del puente Huancanyacu
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Marcando coordenadas del GPS en uno de los puntos E-2 para referenciar en la estacion
total.
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En la imagen se observa el Hitu HU-1098-4.

Realizacion del alineamiento desde el Hitu HU-1098-4 hasta el Puente Huancanyacu.
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Usamos la estacién total 2LS CYGNUS (TOPCON), que sirve para la ejecucion del
levantamiento terminado.
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Reconocimiento de los puntos, en conjunto con el ayudante de campo.
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Mediciones finales de los elementos de la superestructura del Puente Huancanyacu.
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