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RESUMEN

La investigacion de esta tesis se enfocé en el disefio de un puente
carrozable de concreto armado tipo losa, se abordo cuestiones fundamentales
como la seleccion del tipo de superestructura adecuada y la disposicion del
refuerzo del acero en la losa. Es importante investigar a fondo estos
componentes cruciales para el éxito de cualquier proyecto de construccion de
puente.

En el desarrollo de esta investigacion, se evalu6 cémo el tipo de
estructura afecta la circulacion del trafico, destacando la importancia de
seleccionar la solucion mas adecuada para cada situacion particular.
Asimismo, se revisaron las normativas del Manual de puentes, que orientan
el disefio y la construccion de puentes carrozables que sean seguros y
duraderos.

Uno de los aspectos mas principal de la investigacion ha sido la
distribuciéon del acero en la losa del puente, donde se empled tecnologias
modernas como el uso del software SAP2000 para calcular las cargas v,
ademas, se ha ideado una técnica manual para lograr una distribuciéon
adecuada del acero, en el disefio se amplié la calzada a dos carriles, el
ensanchamiento de las veredas y aumento de la altura de las barandas.

Como resultado se tiene un impacto positivo tanto en la seguridad del
transito vehicular como en el acceso peatonal, la adicién de un segundo carril
en la calzada aumenta la capacidad de la via, reduciendo la congestion y
mejorando la fluidez del tréfico, lo que no solo facilita los desplazamientos de
los vehiculos sino que también contribuye a la eficacia del transporte, esta
investigacion permiti6 examinar en profundidad el disefio de la losa,
maximizando el aprovechamiento del material y asegurando la integridad
estructural.

Palabras claves: Puente carrozable, concreto armado, superestructura,

disefio estructural, losa, transitabilidad.



ABSTRACT

The research of this thesis focused on the design of a slab-type
reinforced concrete carriage bridge, addressing fundamental issues such as
the selection of the appropriate type of superstructure and the arrangement of
the steel reinforcement in the slab. It is important to thoroughly research these
crucial components for the success of any bridge construction project.

In the development of this research, how the type of structure affects
traffic circulation was evaluated, highlighting the importance of selecting the
most appropriate solution for each particular situation. Likewise, the
regulations of the Bridge Manual were reviewed, which guide the design and
construction of safe and durable carriage bridges.

One of the most main aspects of the research has been the distribution
of steel in the bridge slab, where modern technologies such as the use of
SAP2000 software to calculate the loads were used and, in addition, a manual
technique has been devised to achieve an adequate distribution of the steel,
in the design the roadway was extended to two lanes, the widening of the
sidewalks and increase in the height of the railings.

As a result, it has a positive impact on both vehicular traffic safety and
pedestrian access, the addition of a second lane on the roadway increases the
capacity of the road, reducing congestion and improving traffic flow, which not
only facilitates vehicle movements but also contributes to the efficiency of
transport, this research allowed for an in-depth examination of the slab design,
maximizing material utilization and ensuring structural integrity.

Key words: Carriage bridge, reinforced concrete, superstructure,

structural design, slab, trafficability.
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INTRODUCCION

Los puentes carrozables son elementos clave en la infraestructura de
transporte que une zonas, permite el comercio y mejora la calidad de vida de
las comunidades. Estas construcciones son cruciales para el crecimiento
econdmico y social de todo pais, facilitando el acceso a las zonas rurales, la
expansion de los mercados y el fortalecimiento de la comunicacion entre
ciudades y regiones. En este entorno, el disefio de puentes carrozables se
convierte en una cuestion critica que requiere un enfoque multidisciplinar, asi
como amplios conocimientos de ingenieria civil. Esta investigacion se centra
en el estudio y desarrollo de un puente de hormigoén armado tipo losa para
carruajes, un componente critico de las infraestructuras viarias que se
enfrenta a continuas dificultades en términos de movilidad, sostenibilidad y
seguridad, abordamos esta cuestidén con el objetivo de disefiar una estructura
que no solo resista los pesos y las exigencias del tréfico, sino que también
satisfaga las expectativas de las comunidades a las que sirve.

Los puentes de losa de concreto armado son una alternativa flexible y
duradera en el panorama de la ingenieria de puentes. Su disefio y
construccion requieren un sélido conocimiento de los conceptos de ingenieria
estructural, asi como una comprensién completa de los elementos que
intervienen en la seleccidén del tipo de superestructura y en la distribucion
eficaz del acero. La seleccion de la superestructura adecuada repercute
directamente en la capacidad portante y el movimiento del trafico, mientras
que la distribucion del acero asegura tanto la resistencia como la durabilidad
de la losa del puente.

El estudio se centr en tres objetivos clave. En primer lugar, se analizé
como el tipo de infraestructura afecta la fluidez del trafico dentro del contexto
del disefio de un puente. En segundo lugar, se evaluaron los parametros,
propiedades y normas que determinan la construccion de puentes transitables
de hormigbn armado para asegurar su seguridad y funcionamiento.
Finalmente, para desarrollar una distribucion adecuada del acero en la losa
del puente, se utilizé una técnica completa que emplea tanto sofisticadas

herramientas computacionales, como SAP2000, como métodos manuales.
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El objetivo de esta tesis es avanzar en el conocimiento y la practica del
disefio de puentes carrozables aportando conclusiones y sugerencias
basadas en la experiencia préacticay el rigor cientifico. No solo se quiere crear
puentes que conecten geografias, sino también mejorar la seguridad vial, la
eficiencia del transporte y la sostenibilidad, todo ello maximizando los recursos
disponibles en cada proyecto de construccion. Esta investigacion permitio
sumergirnos en el intrincado e interesante &mbito de la ingenieria de puentes,
esperando que los resultados sean Utiles para la comunidad de ingenieros

civiles y para la sociedad en su conjunto.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Distrito de San Francisco de Cayréan, al igual que muchas otras zonas,
se encuentra enfrentando desafios significativos en cuanto a la infraestructura
vial, especialmente en lo que concierne a la capacidad estructural adecuada
de sus puentes para asegurar un funcionamiento Optimo. Estos puentes
desempeiian un papel decisivo en la conectividad y en la posibilidad de que
las comunidades locales tengan acceso, lo que facilita tanto el transporte de
individuos y recursos como el desarrollo econdmico y social en la region.

Segun Espinoza (2018) mencionan que en nuestro pais existen diversas
estructuras que actian como conectores en areas urbanas, particularmente
en ubicaciones donde dos areas diferentes estan distanciadas por cuerpos de
agua como rios, arroyos, lagos, riachuelo, etc. Actualmente se reconoce que
la ausencia de rutas de transito tanto nacionales como internacionales
conlleva consecuencias serias, como el aislamiento de las ciudades y la falta
de comunicacion, por lo que la demora es considerable tanto como social,
econdémico y cultural, esto se debe a que los productos generados en las areas
agricolas suelen destinarse al consumo local, limitando asi su distribucion
continua fuera de la regién. Este fendmeno genera un desequilibrio social que
puede resultar en carencias en educacion y en el acceso a necesidades
basicas. Estos puentes a la poblacion puede ayudarlos en su comunidad,
logrando asi su uso efectivo.

El area de estudio se localiza en el distrito de San Francisco de Cayran,
provincia y region de Huanuco. En esta region, los meses de lluvia abarcan
de noviembre a abril, lo que origina que el caudal del rio Huancachupa
incremente durante ese periodo.

Por lo tanto, el problema principal abordado en esta tesis es la urgente
necesidad de optimizar el disefio del puente carrozable en el distrito de San
Francisco de Cayran. Mejorar estos disefios es crucial para optimizar el
comportamiento estructural de los puentes, garantizando su seguridad y
durabilidad, y promoviendo una movilidad eficiente y segura para los

residentes y las actividades econdmicas locales.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢,Como realizar la optimizacién del disefio del puente carrozable para
mejorar el comportamiento estructural en el distrito de San Francisco de
Cayran-Huanuco - 20247
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢,Como influye el tipo de superestructura en el disefio del puente
carrozable a la movilidad del trafico en el puente carrozable, San
Francisco de Cayran - Huanuco - 2024?
¢,Cudles son los diferentes parametros, caracteristicas y normas que
guian en el disefio de concreto armado del puente carrozable, San
Francisco de Cayran — Huanuco - 20247
¢, Como realizar la distribucién de acero en el disefio de concreto
armado del puente carrozable, San Francisco de Cayran — Huanuco -
20247
1.3 OBJETIVO GENERAL

Realizar la optimizacion del disefio del puente carrozable para mejorar
el comportamiento estructural en el distrito de San Francisco de Cayran -
Huéanuco — 2024.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la influencia del tipo de superestructura en el disefio del puente
carrozable a la movilidad del trafico en el puente carrozable, San Francisco
de Cayran - Huanuco — 2024.

Determinar los diferentes parametros, caracteristicas y normas que
guian en el disefio de concreto armado del puente carrozable, San Francisco
de Cayran — Huanuco — 2024.

Realizar la distribucion de acero en el disefio de concreto armado del
puente carrozable, San Francisco de Cayran — Huanuco — 2024.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 JUSTIFICACION PRACTICA
El puente en cuestion es de gran importancia para la poblacién del
distrito de San Francisco de Cayran, ya que constituye su principal
conexion con diversos centros poblados y con la plaza de armas del

distrito. Por tanto, es crucial llevar a cabo este estudio para evaluar e
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identificar los aspectos relevantes en el disefio de concreto armado del
puente carrozable. La utilizacion del software Sap2000 v14 permitira un
analisis detallado y preciso, justificando asi la necesidad de este estudio
para garantizar la seguridad y funcionalidad del puente.
1.5.2 JUSTIFICACION TEORICA
En la actualidad, la ingenieria civil ha ampliado mucho sus campos,
uno de los cuales es la ingenieria estructural y sismica, y también incluye
puentes que promueven el desarrollo y la conectividad, por lo que se
utiliza como fuente tedrica el Manual de Disefio de Puentes (2018) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones y AASHTO LRFD Bridge
Design Manual (92 ed. 2020) esencial en el campo.
1.5.3 JUSTIFICACION SOCIAL
Esta investigacion se centra en el disefio de puentes de losa de
concreto armado, que juegan un papel crucial en la sociedad debido a su
capacidad para mejorar la infraestructura de transporte y facilitar la
conexion entre distintas areas. El disefio adecuado de puentes no sélo
mejora la seguridad vial, sino también la movilidad, la eficiencia del
transporte, la sostenibilidad al maximizar los recursos, y el desarrollo de
la comunidad al abrir nuevas perspectivas econdmicas, se justifica por
mejorar la calidad de vida individual y el avance de la comunidad mediante
infraestructuras de transporte seguras y eficientes.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Este estudio presentd la siguiente limitacion: Alto costo de la licencia del
software Sap200 v14.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
La investigacién es viable ya que se usara el software Sap2000 v14
como herramienta principal, donde el cual se hara el modelado y analisis del
puente carrozable, ademas de que se usaran parametros que seran extraidos
del Manual de Disefio de Puentes (2018) y la Norma AASHTO LRFD Bridge
Design Manual (2020).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Carrillo y Lozano (2018) en su tesis titulado: “Disefio en concreto
reforzado del nuevo puente “Las Delicias” para la conexién de los
municipios de Alpujarra y Baraya bajo la nhorma colombiana de puentes
LRFD CCP-147; presentada a la Universidad Catolica de Colombia, el
propésito de esta tesis fue la creacion de un nuevo puente para abordar
los problemas estructurales de uno existente, este puente tenia problemas
como cables deteriorados, una capa superficial en mal estado que luego
fue reemplazada por tableros de madera, y deformacién ciclica en su
marco estructural debido a las cargas de tréfico, lo que aceleré el desgaste
de las estructuras metdlicas, en las conclusiones, se destaca que esta
obra ha mejorado significativamente la actividad comercial y, como
resultado, ha tenido un impacto positivo en la economia regional. Ademas,
es importante sefialar que el costo de implementar esta solucién fue
menor que el costo de construir un nuevo puente desde cero.

Rivera, Gutiérrez y Trujillo (2021) en su articulo cientifico titulado:
“Propuesta de disefio estructural del puente Flandes - Parque Central” en
el municipio de Pasca Cundinamarca mediante un disefio en la losa
maciza en concreto con vigas fundamentado en la norma CCP-14;
presentada a la Universidad Piloto de Colombia, el objetivo principal de
esta tesis fue desarrollar el disefio del puente "Flandes — Parque Central"
ubicado en Pasca, Cundinamarca, este puente se encontraba en un
estado deficiente debido a la falta de mantenimiento y al uso constante, el
disefio propuesto consistio en un puente de concreto armado, con una
superestructura que incluia una losa de viga completa, y una
infraestructura que constaba de postes de apoyo y una pila central, para
el disefio se aplicaron conceptos fundamentales de la norma CCP-14,
inicialmente, se realizé un disefio preliminar del puente que incluia un
carril, un ciclo-pista y una acera. Este disefio fue evaluado bajo diferentes

condiciones, incluyendo cargas dinamicas y estaticas, para determinar el
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ancho de la viga y los valores del espesor de la placa, posteriormente, se
realizaron calculos para determinar la cantidad de acero de refuerzo
necesario, siguiendo las pautas estipuladas en el proyecto
correspondiente, finalmente, se realiz6 un analisis completo empleando el
software estructural SAP 2000.

Martin (2019) en proyecto de fin de grado titulado: “Estudio
paramétrico del comportamiento estructural de puentes arco”; presentada
a la Universidad de Sevilla, en su investigacion, su objetivo era discutir la
veracidad a partir del analisis, cual o cuan grande puede ser el efecto de
la deformacién de los puentes arqueados. Comparando sus resultados,
se comprobd que en su procesamiento se utilizd el software Microsoft
Excel, donde se elaboraron los gréficos y tablas correspondientes. A
través del modelado, investigd los efectos de las distorsiones en el
comportamiento estructural y los fendmenos de flexion. Se concluyé que
mientras mas distorsiones existan, la estructura contara con una mayor
flexibilidad.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Flores y More (2018) en su tesis titulado: “Estudio del uso de
sellador, varillas platinas y mantas de fibra de carbono, en el
comportamiento de la losa de concreto armado de tablero del puente en
el rio Mantaro, en los distritos de Chilca, tres de Diciembre, provincias de
Huancayo, Chupaca, region Junin 2017”; presentada a la Universidad
Peruana del Centro, el objetivo de esta investigacién es analizar cdmo
distintos elementos de refuerzo afectan la resistencia y durabilidad de la
placa del puente, se busca determinar cémo estos elementos influyen en
el comportamiento de la losa del puente y analizar el impacto de diferentes
niveles de adhesion del filamento de carbono en esta interaccion, ademas,
se investiga como la aplicacion de sellador puede influir en la durabilidad
estructural del puente, la metodologia empleada es de tipo experimental
aplicado, y el &rea de estudio se concentra en el tablero del puente que
se encuentra en el rio Mantaro, este tablero incluye diversos
componentes, como perfiles longitudinales, transversales, losa de
hormigon, barandales, aceras y cables, ubicados en las regiones de Tres

de Diciembre, Chilca, Chupaca y Huancayo, en la regién Junin, se utilizd
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un enfoque de observacibn no probabilistica en las unidades de
observacion, que en este caso corresponden a las losas de hormigon
armado del puente, como resultado de este estudio sefiala que el refuerzo
mas efectivo para el tablero del puente es la incorporacion de fibra de
carbono, debido a su facilidad de aplicacion y al rendimiento superior que
proporciona en términos de resistencia a la carga de rotura y tension de
flexion, en conclusion, el proceso de instalacion de las varillas, placas y
tejidos de fibra de carbono sobre la placa del puente se realizé de acuerdo
con rigurosos estandares de calidad y técnicas adecuadas, los resultados
sugieren que este método de refuerzo puede mejorar significativamente
la resistencia y durabilidad de la estructura de la losa del puente ubicado
en el rio Mantaro.

Rodriguez (2019) en su tesis titulado “Disefio de un puente tipo losa
y un puente viga losa hasta 20 m de luz, en el distrito de Chilca -2017”;
presentada a la Universidad Continental, en el contexto de la guia de
Disefio de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se
propone el desarrollo de un método de célculo ideal para un puente con
una luz maxima de 20 metros, el método sugerido establece que el disefio
de puente de placas y el proceso de andlisis debe llevarse a cabo en
detalle, siguiendo la normativa vigente, y comenzando desde cero, el
proceso se desglosa en los siguientes pasos: 1) Disefio Preliminar de
Tablero: En esta etapa inicial, se realiza un disefio preliminar del tablero
del puente, esto implica la definicion de la disposicion de las vigas, de las
dimensiones generales, las losas o0 placas, y otros elementos
estructurales basicos, también se consideran las cargas esperadas y las
condiciones de apoyo, 2) Analisis Estructural de Tablero y Pavimento: Una
vez que se tiene el disefio preliminar, se procede a realizar un analisis
estructural detallado del tablero y del pavimento del puente, esto incluye
la evaluacion de las cargas dinamicas y estaticas que actuaran sobre la
estructura, asi como la determinacién de las deformaciones y tensiones
resultantes, 3) Disefio de Tablero y Pavimento: A partir de los resultados
del analisis estructural, se procede al disefio definitivo del tablero y del
pavimento del puente, esto implica seleccionar los materiales adecuados,

determinar las dimensiones precisas de los elementos estructurales y

19



calcular las armaduras necesarias para garantizar la resistencia y
durabilidad del puente, este enfoque secuencial, que comienza con un
disefio preliminar y avanza hacia un andlisis estructural detallado y un
disefo final, permite asegurar que el puente cumpla con los estandares
de seguridad y rendimiento requeridos, ademas, al seguir la normatividad
vigente, se garantiza que el puente esté disefiado de acuerdo con las
mejores préacticas de ingenieria y las regulaciones aplicables.

Diaz (2018) en su tesis titulado “Deformaciones Producidas en el
Puente Vehicular Motilones — Moyobamba - San Martin de 153.00 M de
Luz, Considerando la Estructura Real y el Modelo Analitico”; presentada
a la Universidad de Cajamarca, el objetivo principal de su investigacion
consistio en calcular las deformaciones que surgieron como resultado de
un ensayo de carga estatica e igualar estos resultados con un modelo
analitico creado previamente utilizando el software CSi Bridge, el ensayo
de carga involucrd la repeticién de diversas condiciones de carga, con el
propésito de comparar y analizar su comportamiento funcional, los
hallazgos revelaron que, durante el ensayo de carga, las deformaciones
reales fueron mas significativas en los modos de carga que incluian la
presencia de 4 camiones y deformaciones en paralelo, tanto en direccién
paralela como aguas arriba, esta situacion fue contrastada con las
deformaciones observadas cuando se consideraban cuatro camiones
consecutivos y deformaciones aguas abajo, en cuanto al uso del software
de modelado Csi Bridge, se observo que las deformaciones eran mayores
al considerar cuatro camiones en paralelo junto con deformaciones aguas
abajo, en comparacién con el escenario de cuatro camiones en linea
cargados con deformaciones tanto aguas abajo como aguas arriba,
ademas, se realiz6 un caso de carga desde puntos de control,
demostrando que las deformaciones variaban, algunas siendo mas
pronunciadas y otras menos, dependiendo de la ubicacion de los
camiones, como recomendacion final, se sugirid que, antes de llevar a
cabo pruebas de carga en puentes, se realicen modelos analiticos
preliminares para estimar las probables deformaciones que se

experimentaran durante el ensayo, esto puede ofrecer una vision

20



anticipada de los resultados y contribuir a una planificacion mas precisa
de las pruebas de carga en el futuro.
2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Santiago (2022) en su tesis titulado: “Disefio de infraestructura vial
para el mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal en el
espacio urbano del puente Huallaga y vias adyacentes Huanuco 20217;
presentada a la Universidad de Huanuco, el objetivo principal es llevar a
cabo el disefio de una infraestructura vial que acceda mejorar el flujo de
trafico en el Puente Huallaga y las vias circundantes dentro del area
urbana, este disefio se fundamenta en una evaluacion de la capacidad y
el nivel de servicio de la situacion actual, asi como en consideraciones
relacionadas con el disefio geométrico y la seguridad vial, para llevar a
cabo esta evaluacion, se utilizaron varios métodos, que incluyen la
determinacién de los niveles de servicio siguiendo las pautas del analisis
TWSC del manual de carreteras HCM 2000, el disefio geométrico basado
en parametros canalizados y las intersecciones definidas en el Manual
Vial DG-2018, ademas, se evalué la seguridad vial mediante la simulacion
de calificacion de estrellas iRAP.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 PUENTE

Rodriguez (2016) define un puente como una estructura disefiada
para superar un obstaculo y asegurar la continuidad de una via.

Villarino (2010) el término puente se refiere a las estructuras
utilizadas para cruzar obstaculos naturales, incluidos rios, quebradas,

hoyos, canales, etc.

Tabla 1
Cuadro evolutivo de los puentes

Siglo Disefio Material Normativa

Puentes colgantes, ) o
XVI ) Madera, piedra. No existia.
puentes suspendidos

XVIII Puente viga Madera, piedra, concreto. No existia.
Puente viga, losa, Madera, piedra, concreto, o

XIX ) ) No existia.
atirantado hierro, acero.
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Puente viga, puente ]
Madera, piedra,
colgante, puente arco, . AASHTO,
XX i . mamposteria, concreto,
atirantado, levadizo, o NTC.
acero, aluminio, etc.
preesforzado, etc.

Puente colgante, puente AASHTO,
viga, puente arco, Madera, piedra, Manual de
atirantado, levadizo, mamposteria, concreto, Disefio de
xx preesforzado, losa, acero, aluminio, acero, Puentes
eléctricos, puentes etc. 2003, NTC,
inteligentes, etc. etc.

Nota. Cuadro evolutivo de los puentes a través de los afios. Fuente: Peralta
(2017).
2.2.2 PARTES DEL PUENTE

a) Superestructura:
e Eltablero
¢ Vigas longitudinales y transversales
e Acerasy pasamanos
e Capa de rodadura
e Otras instalaciones
b) Subestructura
e Estribos

e Pilas

Figura 1

Partes de un puente

TAELERD. e

\ ESTRIBO

Nota. Principales partes de un puente. Fuente: (Villarino Otero, 2010).
2.2.3 TIPOLOGIA DE PUENTES
Segun Villarino (2010) los clasificamos segun:
2.2.3.1 LA NATURALEZA SOPORTADA

LAPATA

e Puentes de carretera

22



e Puentes de ferrocarril
e Puente-canal
e Puente-acueducto
2.2.3.2 EL MATERIAL CONSTITUIDO

e Madera

Es el material que el ser humano utiliz6 en sus primeras
construcciones, y sin duda, el tronco de un arbol sobre un rio
representa el origen de los primeros puentes artificiales. Los
puentes de madera se destacan por ser mas simples y rapidos de
construir en comparacion con los puentes de piedra, ademas de
ser generalmente mas econdmicos, por esta razon, los primeros
puentes realizados por los seres humanos fueron mayoritariamente
de madera, a lo largo del tiempo, se han construido numerosos
puentes de madera, superando en cantidad a aquellos realizados
con piedra.
e Metalicos

Los materiales empleados en la construccion de puentes han
experimentado una evolucion notable a lo largo de la historia. En
sus inicios, se utilizaron materiales como la madera para la
construccion de puentes. No obstante, la incorporacion del hierro
marcd una revolucion tanto en la construccién en general como en
la edificacion de puentes en particular. El hierro tenia capacidades
superiores a los materiales previamente conocidos, lo que llevo a
un rapido desarrollo de estructuras metalicas que pronto superaron
en tamafo a todas las construcciones anteriores. En la actualidad,
el hierro no se utiliza tanto como antes en la construccion de
puentes. En su lugar, se emplea el acero, un material que ha
experimentado un gran desarrollo. Existe una diferencia
significativa en términos de propiedades y calidad entre el hierro
fundido originalmente utilizado y los aceros modernos. Este
progreso en la tecnologia de materiales ha permitido la creacion de
estructuras mas fuertes, duraderas y resistentes al desgaste. Una

de las innovaciones fundamentales en la produccion de acero fue
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el proceso de convertidor, que implica insuflar aire en el hierro
fundido para eliminar impurezas y reducir el contenido de carbono,
produciendo asi un material mas resistente y maleable. Este
avance tecnoldgico ha sido fundamental en la fabricacién de
grandes estructuras de acero, incluyendo puentes, y ha tenido un
impacto significativo en la industria de la construccion.
e Concreto

En el concreto armado, se integran vigas de acero dentro del
bloque de concreto, generalmente en los bordes, para proporcionar
resistencia a la tensién, mientras que el concreto en si mismo
soporta las cargas de compresién. En contraste, el concreto
pretensado representa una innovacion en la que la armadura se
trata de manera diferente. En el concreto pretensado, la armadura
se somete a tensiones antes de verter el concreto, y esta tension
previa se mantiene. Cuando se aplican cargas a la estructura, el
concreto pretensado se tensa en respuesta a esas fuerzas, lo que
lo diferencia del concreto armado, donde la armadura actia de
manera pasiva. Por lo tanto, se conoce como concreto pretensado
debido a esta caracteristica distintiva de tener una armadura

ligeramente pretensada.

2.2.4 DE ACUERDO CON EL SISTEMA ESTRUCTURAL PRINCIPAL

Los puentes se clasifican en tres categorias principales segun su

sistema estructural: puentes de vigas, puentes colgantes y puentes de

arco. Cada tipo presenta caracteristicas especificas en cuanto a disefio y

capacidad de soporte de carga. (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2018)

Puente tipo viga: Los puentes de vigas pueden tener diferentes
disefios y comportamientos estructurales. Estos pueden ser
secciones apoyadas, secciones en voladizo o isostaticas Gerber,
secciones superestaticas o continuas. Los factores de carga mas
importantes en este tipo de puentes son, principalmente la flexion y el

cortante.
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Figura 2

Seccion transversal: Tablero con Viga |

BARANDA
COMBINADA

BARANDA
COMBINADA

SARDINEL 1054 s SARDINEL

| VT VT VT VIGA

EXTERIOR

L ANCHO TABLERO |
I 1

EXTERIOR

VT = VIGA TRANSVERSAL A DIAFRAGMA

Nota. La figura nos muestra la seccion transversal de un tablero con viga |. Fuente:
(MTC, 2018).
Figura 3

Seccidn transversal: viga cajon

ANCHO TABLERO

LOSA

ST S

VIGA

Y, LOSA

INFERIOR

Nota. La figura nos muestra la seccion transversal de una viga cajon. Fuente: (MTC,
2018).

Puente en arco: Los disefios de puentes pueden tomar muchas
formas y funciones. Pueden tener diferentes configuraciones en la parte
superior, media e inferior. La forma de la pelicula del tambor, que es la
parte estructural que cubre el espacio entre los elementos de soporte,

puede variar, puede ser transparente, acolchada o en forma de cupula.
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Figura 4

Arco de tablero superior

]

Nota. Arco de tablero superior. Fuente: (MTC, 2018).
Figuras

Arco de tablero intermedio

Nota. Arco de tablero intermedio. Fuente: MTC (2018).
Figura 6
Arco de tablero inferior

Nota. La figura nos muestra el arco de tablero inferior. Fuente: (MTC, 2018).
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Figura 7
Pértico de columnas incluidas

Nota. La figura nos muestra el portico con columnas inclinadas. Fuente: (MTC, 2018).
Figura 8

Puente tipo pértico

L I

Nota. Puente tipo poértico. Fuente: (MTC, 2018).
e Puentes suspendidos: Los puentes pueden usar diferentes
configuraciones dependiendo de su sistema de soporte. Estos pueden

ser atirantados, suspendidos 0 una combinacion de ambos sistemas.
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Figura 9
Puente suspendido

L = LONGITUD DEL PUENTE

L' = LUZ CENTRAL L" = LUZ LATERAL

CABLE PRINCIPAL : TORRE

F = FLECHA

BENDOLA
BLOQUE BLOQUE
DE ANCLAJE DE ANCLAJE

— o _th|_ ___________________ VIGADERIGIOEZ ___ _______ |r ______
H ‘ g ——— _\7/

Nota. La figura nos muestra un puente suspendido. Fuente: (MTC, 2018).

Figura 10
Seccion transversal de viga de rigidez tipo celosia

o | |

]

—1 £ k-

v L |
1

Nota. La figura nos muestra la seccion transversal de viga de rigidez tipo celosia.

Fuente: (MTC, 2018).
Figura 11
Seccidn transversal de viga de rigidez tipo cajon

Ll

= = | n;;jﬁ mim T |
L%\l/w/\l//\l/\w/\l/,%/ s

Nota. La figura nos muestra la seccién transversal de viga tipo cajon. Fuente: (MTC,

2018).



2.2.5 SEGUN EL TIEMPO DE VIDA

Puentes definitivos

El dltimo puente debe ser planificado con una expectativa de vida de
75 afos, en el caso de puentes con un diseiio determinista, se deben
favorecer opciones estructurales que incluyan redundancia, robustez, una
mayor longevidad y una facilidad de mantenimiento mejorada (MTC,
2018).

Puentes temporales

Estos puentes estan disefiados para tener una vida util que no
exceda los 5 afios. En el disefio de estos puentes, se pueden emplear
enfoques estructurales menos redundantes, como elementos modulares
de una sola base, siempre y cuando se tenga en cuenta el factor de
redundancia. Ademas, los materiales empleados en su construccion
deben cumplir con las especificaciones determinadas por la autoridad
competente en cada momento (MTC, 2018).
2.2.6 PUENTE TIPO LOSA

Es un tipo de puente que emplea una losa de concreto armado como
elemento estructural principal. La losa se extiende a lo ancho del puente
y esta sostenida por vigas o postes para distribuir el peso de la carga del
vehiculo. Este tipo de puente se suele utilizar en carreteras y vias férreas,
y su longitud es de 10-12 metros (MTC, 2018).

El puente tipo losa se conforma por tres elementos:

Tablero

Estribos

Cajuela
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Figura 12

Partes del puente tipo losa
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L

a)
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Nota. Partes principales de un puente tipo losa. Fuente: (Rodriguez Hinostroza, 2019).
2.2.7 ESTADOS LIMITE

Cada componente y nudo del puente debe cumplir con la ecuacién
Y niyiQi <@Rn = Rr para cada estado limite, tanto para los estados limite
de servicio como para los casos extremos, excepto para pernos y
columnas de hormigon, se tiene en cuenta un factor de resistencia de 1.0.
Es necesario adecuarse a los requisitos establecidos por las normas
pertinentes de acuerdo la zona sismica, y todos los estados limite deben
ser evaluados con igual importancia (American Association of State
Highway and Transportation Officials, 2020)
2.2.8 DUCTILIDAD

Segun AASHTO (2020), el comportamiento de los componentes
estructurales o uniones fuera del estado elastico se clasifica en dos
categorias: fragil o ductil. EI comportamiento fragil es indeseable, ya que
conlleva una pérdida abrupta de la capacidad de carga una vez superado
el limite elastico. En contraste, el comportamiento ddctil se caracteriza por
una significativa deformacién inelastica, lo que permite a la estructura
soportar cargas adicionales sin colapsar. Esta plasticidad es fundamental
para prevenir dafios estructurales causados por la deformacion inelastica.
2.2.9 REDUNDANCIA

Segun AASHTO (2020), se entiende como la habilidad del sistema
estructural de un puente para conservar su capacidad de soportar cargas,
incluso después de que uno o mas de sus elementos hayan

experimentado dafios o fallos.
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2.2.10IMPORTANCIA OPERATIVA
Segun AASHTO (2020), la clasificacion debe ser realizada por
personal responsable de la red de transmision que esté familiarizado con
sus necesidades operativas. La definicion de prioridad de operacion
puede diferir entre propietarios y redes.
2.2.11 CARGAS Y FACTORES DE CARGA
Se clasifican en tres:
2.2.11.1 CARGAS PERMANENTES
Estos comportamientos se refieren a caracteristicas que
permanecen practicamente inalteradas a lo largo de la vida util de
la estructura o que evolucionan hacia un limite predefinido, este
conjunto de comportamientos influye el peso propio de las partes
estructurales y las cargas estaticas adicionales, como las
generadas por el peso de superficies rodantes, balasto, rieles y
traviesas, se consideran cargas permanentes la presién del suelo,
las cargas superficiales y la friccion superficial negativa (AASHTO,
2020).
»  Cargas muertas: DW,DCy EV
En el célculo de la carga muerta (DC), se incluyen todos los
elementos esenciales para el funcionamiento adecuado de la
estructura. La carga muerta (DW) incluye el peso de los
componentes que no son estructurales, tanto pavimentos,
peldafios, balasto, pasamanos, pilares, tuberias y cables. Para
calcular el peso propio y la carga estatica, se emplean las
dimensiones especificas de estos elementos y se utiliza el
promedio del peso especifico correspondiente para cada caso
(AASHTO, 2020).
»  Cargas de suelo: ES,EHy DD
Cuando diseflamos las cargas que actuan sobre los apoyos y
otros elementos estructurales que sostienen el suelo, es
fundamental considerar la sobrecarga de tierra (ES), las presiones
asociadas al empuje de tierra (EH) y la fuerza de rozamiento
superficial negativo (DD o Downdrag), siguiendo los principios de

la mecanica de suelos, si se anticipa la presencia de trafico a una
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distancia horizontal igual o0 menor que la altura desde la parte
superior de la estructura, se debe aumentar la presion
considerando una sobrecarga vertical igual a una altura de relleno
minima de 0,60 m, no obstante, si en el extremo opuesto del puente
se planea una placa de acceso apoyada, no es necesario tener en
cuenta este incremento de carga, cuando la estructura portante
forma parte de un marco rigido, en el disefio de losas o vigas, solo
se puede tener en cuenta el 50% del efecto util del empuje de
tierras (AASHTO, 2020).
»  Deformaciones impuestas

Se deben tener en cuenta las tensiones y deformaciones en
los elementos de hormigdbn o madera causadas por la retraccion o
el flujo plastico de la forma, las tensiones residuales originadas por
la laminacion de los elementos de acero o el proceso de soldadura,
posibles errores en la fabricacion o construccién, las deformaciones
por cortante de diversas fuentes, asi como las cargas permanentes
(AASHTO, 2020).

2.2.11.2 CARGAS VARIABLES

Las cargas variables se caracterizan por experimentar
cambios frecuentes y significativos en comparacion con su valor
promedio, este tipo de cargas engloba la masa de vehiculos, el
personal y los efectos dinAmicos asociados, como las fuerzas de
frenado y aceleracion, las fuerzas centrifugas y las fuerzas laterales
de la carretera, se incluyen en las cargas variables la presion del
agua y sus fluctuaciones, las variaciones en la presion secundaria,
las oscilaciones de temperatura, el efecto sismico, la influencia del
viento y las fuerzas aplicadas durante la construcciéon (AASHTO,
2020).
»  Cargas durante el proceso de construccion

En toda fase de este proceso de construccién, es fundamental
llevar a cabo una planificacion detallada para identificar la
colocacion completa de las cargas, tanto temporales como
permanentes, con el fin de la prever posibles errores. Ademas, se

debe considerar la posibilidad de una reduccion absoluto de la
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carga estatica a lo largo del procedimiento de construccién o causa

de futuras renovaciones, para reducir el riesgo de efectos no

deseados que podrian tener un impacto excesivo (AASHTO, 2020).

>

Cargas vidas de vehiculos
a) El nimero de carriles

En el disefio de carreteras, generalmente esta
determinado por varias condiciones, como el ancho de carril
despejado (w/12) entre bordillos, bordillos y bordillos, medido
en pies. Es importante tener en cuenta probables
modificaciones futuras en las caracteristicas fisicas u
operativas de los vehiculos en la carretera (AASHTO, 2020).
b) EIl camion de disefio

La imagen muestra la distancia entre los ejes y el peso
del eje. Una distancia de 32 kips (14,55 tn) entre los ejes, se
considera la distancia maxima de impacto dentro del rango de
14 pies (4,27 m) y 30 pies (9,14 m). Se agreg6 un disefio de
carga de camiones para tener en cuenta los efectos

dindmicos (AASHTO, 2020).

Figura 13
Caracteristicas del camion de disefio

e = @

T T T
8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP

- 14" L 14  a 30 —

=Pl

2" (0.60 m) general LAncho de Yie 12
1'(0.320 m) borde de losa |

Nota. La figura nos muestra las caracteristicas de un camion de disefio.
Fuente: (MTC, 2018).
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c) Tandem de disefio

El disefio contempla dos ejes, cada uno con una carga
de 25 kips (11,4 tn) y separados por 1,2 metros. Ademas, el
espacio dentro de las ruedas de cada uno de los ejes debe
ser de 6 ft (1,8 metros) (AASHTO, 2020).
d) Carril de disefio

Se aplica una sobrecarga uniformemente distribuida a lo
largo de 0,64klif (954 kgf/m) a las partes del puente donde se
ve afectada negativamente. Se asume que este rango se
distribuye de una manera uniforme a lo largo de un ancho de
10,0 ft (3 metros). Esta carga adicional también se considera
en areas donde se encuentra un coche de maquinista o un
tandem. Los efectos dinamicos no se toman en cuenta para
esta sobrecarga (AASHTO, 2020).
e) Area de contacto de neumaticos

Para uno o dos neuméticos, el area de contacto de la
rueda se considera como un rectangulo de 20 pulgadas (0,5
m) de ancho y 10 pulgadas (0,25 m) de largo, esta superficie
de contacto ejerce una presién similar sobre el neumatico, se
asume que la reparticion de la presion ejercida por los
neumaticos se comporta de la siguiente manera: cuando es
una superficie continua, la presibn se distribuye
uniformemente sobre un area de contacto especifica; dentro
de una zona discontinua, la presién se distribuye de manera
uniforme sobre la superficie de contacto real de la banda de
rodadura, lo que provoca un aumento en la presion (AASHTO,
2020).
f) Presencia multiple de sobrecargas

Este requisito no es relevante para el estado limite de
fatiga para el camion de disefio, sin importar la cantidad de
carriles de disefio. Si no se aplican los métodos estéaticos y la
ley de momentos, la tension debe ser dividida por 1.20metros.
Para determinar la sobrecarga de disefio total en los carriles,

la tensidbn maxima asociada a cada combinacion posible de
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carriles de carga debe ser multiplicada por el factor de
disponibilidad indicado en la Tabla 2 para la sobrecarga HL93,
considerando todas las combinaciones simultaneas

(AASHTO, 2020).
Tabla 2

Factor de presencia multiple

N° de vias cargados Factor de presencia multiple (m)
1 1.20.
2 1.00.
3 0.85.
>3 0.65.

Nota. Se observa el factor de presencia multiple segin el nUmero de vias
cargados. Fuente: (MTC, 2018).

Aplicacion de las cargas vivas vehiculares
a) Posicién de las Cargas en Direccion Longitudinal

Segun AASHTO (2020), se disefian tAndem mas carga
distribuida, los camiones estan disefiados teniendo en cuenta
las cargas distribuidas. La separacion entre centros de 32,0
kip (14,55 tn) se toma en cada caso como la distancia de dafio
mas significativa, como el momento flector negativo a través
de las marcas de flexion bajo una carga uniforme en cada
elemento y la fuerza de reaccion. El 90° de las columnas
internas representa la tension creada por las dos palancas. El
eje final del primer camion debe estar ubicado a una distancia
minima de 50 pies (15,00 m) del eje del posterior camion
aumentando la carga causada por el carril de disefio de 90°.
Cada camion de 32,0 kip (14,55 t) tiene una distancia entre
ejes de 14 pies (4,27 m). Dos camiones de disefio estan
ubicados en vanos adyacentes para lograr el maximo

esfuerzo.
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b) Posicidn de las Cargas en Direccidon Transversal
De acuerdo con AASHTO (2020), los carriles disefiados
deben estar espaciados con un ancho de carga de 10,0 ft
(3,00 m) por carril para acomodar las cargas laterales y
producir la carga maxima. El tandem y el camion disefiados
deben posicionarse horizontalmente para asegurarse que el
centro de carga de las ruedas no esté mas bajo. A menos que
se indique lo opuesto, la distancia del riel disefiado o la
seccion del riel que colabora a la tension maxima debe
sostener la carga del riel disefiado.
»  Carga parala Evaluacion de la Deflexion por Sobrecarga
Segun AASHTO (2020), la deflexién se determina eligiendo la
mayor de las siguientes dos opciones.
e Desviacién causada Unicamente por camiones de disefio.
e El producto obtenido al tener en cuenta un camion de 25%
planificado y la carga de carril de disefo.
»  Carga de Disefio para Tablero

De acuerdo con AASHTO (2020), al emplear el método de
franja préximo para analizar la losa y el tablero de un puente de
alcantarilla rectangular, las tensiones se calculan de la siguiente
manera:

e Si la placa de la plataforma se carga principalmente en la
direccion transversal, solo la corredera o el eje de la serie del
modelo deben fijarse a la placa superior de la plataforma del
puente o del cajon.

e Silaplaca esta sujeta principalmente a una carga longitudinal,
solo se considera el peso por eje del camion disefiado o del
conjunto disefiado, segun sea el caso. Tramos de placa
superior de tambor de gabinete y otros gabinetes de hasta
4,50 m (15,0 ft) de largo y todos los demas gabinetes,
incluyendo los puentes de placa con un ancho superior a 15,0

ft (excluyendo las placas superiores de tambor de caja).
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2.2.11.3 CARGAS EXCEPCIONALES
Se refieren a eventos que tienen baja probabilidad de ocurrir,
pero que deben ser contemplados por el disefiador en
circunstancias especificas. Estos eventos incluyen acciones
provocadas por colisiones, explosiones o incendios (AASHTO,
2020).
2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES
Puente tipo losa
Es un componente estructural cuyo espesor es mas pequefio que las
demas dimensiones. Las cargas aplicadas a la losa, incluido el peso de la
placa misma, actian perpendicularmente a su plano medio (Godinez, 2010).
Tablero
Soporta directamente cargas dinamicas (trafico) y transfiere su tension a
través del refuerzo a los pilares y estribos, que a su vez hacen que se
extiendan hasta los cimientos, donde se disipan en la roca o el paisaje
circundante (Villarino, 2010).
Pilares
Los pilares son los apoyos intermedios de puentes de dos o mas tramos.
Deben soportar una carga constante y sobrecarga sin asentamientos, y son
susceptibles a la influencia de factores naturales (Villarino, 2010).
Estribos
Situado en los extremos del puente, soporta los terraplenes que
conducen al puente. A diferencia de los pilares, los estribos pueden resistir el
empuje de los terraplenes en el puente ademas de la superestructura, por lo
que también actian como muros de contencion (Villarino, 2010).
Apoyo
Son los elementos a través de los cuales el tablero transfiere las cargas
necesarias a las pilas y/o estribos (Villarino, 2010).
2.4 HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL
Hi: La optimizacion del disefio del puente losa tendrd un impacto
significativo en la mejora del comportamiento estructural en el distrito de

San Francisco de Cayran, Huanuco — 2024.
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Ho: La optimizacion del disefio del puente losa no tendra un impacto
significativo en la mejora del comportamiento estructural en el distrito de
San Francisco de Cayran, Huanuco — 2024.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

H1: La superestructura del disefio del puente carrozable influye
positivamente a la movilidad del trafico en el puente carrozable, San
Francisco de Cayran - Huanuco — 2024.

H2: Los diferentes parametros, caracteristicas y normas que guian
en el disefio fueron primordial para el disefio del concreto armado del
puente carrozable, San Francisco de Cayran — Huanuco — 2024.

H3: La distribucién de acero es la adecuada para el disefio de
concreto armado del puente carrozable, San Francisco de Cayran —
Huanuco — 2024.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Comportamiento estructural
Indicadores:
» Desplazamiento
» Momentos
» Fuerzas Cortantes
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefio de puente

Indicadores:

» Puente tipo losa
Ancho de calzada
Dimensione de berma
Peralte
Largo del puente
Luz de puente

Acero

vV V.V V V VYV V

Concreto
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3

Sistema de variables-dimensiones e indicadores

, TIPO DE ESCALA DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR i
VARIABLE MEDICION
Tipo de puente Puente tipo losa
Ancho de calzada
V. independiente Dimensione de berma . ]
L Cuantitativa. Razdn
Disefio de puente Datos geométricos Peralte
Largo del puente
Luz de puente
) Acero
Materiales
Concreto
V. dependiente Desplazamiento
Comportamiento Anélisis Estructural Momentos Cuantitativa. Razén

Estructural

Fuerzas Cortantes

39



CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 ENFOQUE

En el presente proyecto se presentara un nivel de enfoque
cuantitativo, ya que segun Hernandez et al. (2014), el enfoque cuantitativo
es muy estructurado debido a que sigue un orden secuencial. Este
enfoque implica un conjunto de procesos que definen y gestionan los
objetivos y las preguntas de investigacion, a partir de los cuales se elabora
un marco o enfoque teorico.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL

En este proyecto, se presentara un alcance o nivel explicativo, por lo
tanto, se deben explicar los resultados para obtener la informacién
necesaria para el disefio de la estructura. Segun Hernandez et al. (2014),
el propdsito de la investigacion explicativa, ademas de describir conceptos
o fendmenos, es dar respuesta a las diversas causas de los fenomenos
fisicos 0 sociales. Se centra en explicar las causas del fenbmeno, en qué
condiciones aparecen y por qué dos o0 mas variables estan relacionadas.
Estas son preguntas que necesitan ser aclaradas.
3.1.3 DISENO

En esta investigacion, se presentara un disefio no experimental, ya
gue segun Hernandez et al. (2014), este tipo de investigacion no implica
la manipulacion ni el control de variables, sino que se limita a registrar y
describir lo observado.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

Conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes,
a los cuales se aplicaran las conclusiones de la investigacion, restringidas
por el problema de investigacion y los objetivos del estudio (Arias, 2012).

La poblacion de la investigacion estara conformada por los tres
puentes existentes en el rio Huancachupa en el distrito de San Francisco

de Cayran.
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3.2.2 MUESTRA

Segun Hernandez et al. (2014) una muestra es un segmento
representativo de la poblacién total del que se extrae, y es esencial en la
investigacion cientifica porque ofrece informacion valida y util para el
avance del conocimiento.

La muestra sera seleccionada de forma no probabilistica, en este
caso, la muestra estara representada por el puente existente en el lugar
de investigacion.

Criterios de Inclusion:

e Puentes ubicados especificamente sobre el rio Huancachupa
en el distrito San Francisco de Cayran.

e Puentes que estén en condiciones operativas y accesibles
para el estudio.

e Puentes que permitan el acceso seguro para el estudio y la
recopilacion de datos.

Criterios de Exclusion:

e Puentes que estén en condiciones de deterioro avanzado o
gue representen riesgos de seguridad.

e Puentes que no sean accesibles debido a factores como la
ubicacién geografica remota o restricciones de acceso.

e Puentes para los cuales no se haya obtenido el permiso
adecuado para realizar la investigacion.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

En muchos casos, la observacion directa y sistematica del
comportamiento resulta ser el método de medicion mas apropiado. El
investigador elige el comportamiento de interés y desarrolla un
procedimiento estructurado para identificarlo, clasificarlo y registrarlo en
una situacion ya existente o previamente preparada (Mejia, 2005).

Una vez realizada la definicién, se opta por la técnica de observacion

directa.
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Se usoO la ficha de observacion (Anexo 6) como herramienta de
recoleccion de datos y encuestas. También las herramientas necesarias
para la recopilacion de datos.

e Plantillas de Excel

e Plano de localizacion y ubicacion

e Manual de uso de Sap2000 vi4

e Manual de disefio de puentes

e Manual de la norma AASHTO-LRFD

e Ficha de observacion

e Laptop

e Equipos de medicion
3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de datos se realizo la visita al lugar de estudio,
el cual estd ubicado a 630 m de la Plaza de Armas del distrito de San
Francisco de Cayran. Para la presentacion de todos los datos se hizo uso
del software Sap2000 v14 para el andlisis de puente carrozable ademas

de plantillas de calculo en el software Excel.
Tabla 4

Resumen de efectos de carga viva

Efectos de aplicacion de carga viva

Momento de camidn de disefio
Momento de tdndem de disefio

Momento de carril de disefio
Tabla b

Resumen de reacciones maximas

Reaccion maxima

Reaccidon de camidn de disefio

Reaccion de tandem de disefio

Reaccién de carril de disefio
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3.1.8 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para la evaluacion y comprension de los datos, se utilizaran dos
recursos clave: el Manual de Disefio de Puentes publicado en 2018 por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y la 92 edicion de
AASHTO LRFD Bridge Design Manual, publicada en 2020. Estas dos
fuentes son fundamentales en el campo de la ingenieria de puentes y
proporcionaran las directrices y normativas necesarias para el desarrollo
del proyecto.

En lo que respecta al aspecto técnico y de analisis, se utilizara el
software Sap2000 en su version 14. Esta herramienta de software potente
nos permitird realizar analisis estructurales detallados y altamente
precisos de nuestras estructuras de puente, considerando una amplia
gama de factores y cargas.

Para organizar y presentar los resultados de manera efectiva,
haremos uso de plantillas disponibles en el software Microsoft Excel. A
través de estas plantillas, crearemos tablas resumen que reflejaran de
forma nitida y concisa los resultados obtenidos en nuestros andlisis. Esto
simplificard la comunicacion de nuestros hallazgos y garantizara que los

datos se presenten de manera accesible y facilmente comprensible.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCEDIMIENTO DE DATOS
4.1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El puente existente de 12 m se encuentra a 630 m de la Plaza Mayor
del distrito de Cayran sobre el rio Huancachupa, la carretera presenta
pendientes, pero en el tramo del proyecto es un area plana.

Los meses mas lluviosos van desde enero a marzo, cuando la
cantidad de precipitaciones oscila entre 100 y 690 mm (Microcuenca
Cayran - Huanuco, 2021).

4.1.2 DISENO DEL PUENTE
4.1.2.1 DATOS DE DISENO

Se detallan los datos de disefio para el puente.
Tabla 6

Propiedades de materiales

Propiedades de materiales

Peso especifico de concreto 2.50 tn/m3
Peso especifico de concreto complementario 2.40 tn/m3
Peso especifico de asfalto 2.20 tn/m3
Sobrecarga peatonal 0.36 th/m
Peso de baranda 0.2 tn/m
Resistencia de concreto (f'c) 280kg/cm2
Fluencia de acero (fy) 4200kg/cm2

Nota. En la tabla 6 tendremos el valor de las propiedades de los materiales
gue se usaran en el disefio del puente.
Tabla 7

Geometria de puente

Dimensiones
Longitud de puente 12 metros
Ancho de tablero 8.8 metros
Espesor de asfalto 0.05 metros
Ancho de vereda 0.6 metros
Ancho de sardinel 0.2 metros
Alto de sardinel 0.6 metros

Nota. Se observa las dimensiones de la geometria del puente.
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Figura 14
Dimensiones en seccion transversal del puente

T

Nota. En la figura se visualiza las dimensiones de la seccidn transversal del
puente losa.
Tabla 8

Factores de modificacion de cargas

Factores de modificacion de cargas

Importancia operativa (nl) 0.95
Ductilidad (nD) 0.95
Redundancia (nR) 1.05

ni 0.95

Nota. Se observa los factores de modificacién de cargas que se presenta

para el disefio del puente losa.
4.1.2.2 CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Usaremos la siguiente férmula:
Ec = 0.043 %y, 15/ fc
El cual resulta:
E; = 2844182.66 tn/m2
También usaremos el coeficiente de dilatacion térmica para el
concreto 10.8x1076 °C

Y el mdédulo de Poisson u= 0.2
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4.1.2.3 CALCULO DE ESPESOR DE LOSA
Segun el manual de Disefio de Puentes adaptada del
AASHTO LRFD indican para peraltes minimos en puentes losa de

un tramo la siguiente formula:

L+3
30)

tmin =1.2=x (

Resultando: tmin = 0.6mM

Figura 15
Seccion transversal del puente

Nota. En la figura se visualiza la seccidn transversal del puente losa con el

peralte del puente.
4.1.2.4 CALCULO DE ANCHO DE FRANJA

e Para 01 carril cargado

Segun el manual de Disefio de Puentes adaptada del
AASHTO LRFD indica el ancho equivalente (mm) para 01 carril
cargado la siguiente férmula:

E =250 + 0.42,/L, x W,

Sabiendo que L, es la longitud de tramo modificada y W, es el
ancho modificado entre los bordes del puente.

Dando el valor del ancho equivalente para 01 carril cargado:

E = 4566 mm
E =457m

Y el valor para ingresar en el Sap2000 v14:
1/ =0218818381
Multiplicado por el factor de 1.20 para un solo carril cargado.

1.2+ 1/p = 0.26258205
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e Paramés de un 01 carril cargado
Segun el manual de Disefio de Puentes adaptada del
AASHTO LRFD indica el ancho equivalente (mm) para mas de un

01 carril cargado la siguiente formula:

w
E =2100 + 0.12 * /L, W, <

L

Sabiendo que L, es la longitud de tramo modificada y W, es
el ancho modificado entre los bordes del puente y N, es el nimero
de carriles.

Dando el valor del ancho equivalente para mas de 01 carril

cargado:
E =3333.1mm
El cual confirmd con E < NK = 4000
L
Entonces: E=333m

Y el valor para ingresar en el Sap2000 v14:
1/ = 03003003
Pero predomina el valor de ancho equivalente de mas de un
01 carril cargado.
e Paralosadeborde

Segun el manual de Disefio de Puentes adaptada del
AASHTO LRFD indica la siguiente férmula:

E=epp +03+ El’/z <E; 618m
Debemos encontrar el minimo entre E = 1.967 m, E; = 3.33 m
61.8m.

Entonces usamos: E=18m

Y el valor para ingresar en el Sap2000 v14:
Y2« gy = 02777778
4.1.2.5 METRADO DE CARGAS
e Parafranja central
Peso de losa = (2.5 tn/m3) *(0.6 m) *(1 m) =1.5tn/m

Peso de asfalto = (2.2 tn/m3) *(0.05 m)*(1 m) =0.11 tn/m
Peso de vereda = (2.4 tn/m3) *(0.8 m)*(0.2m) =0.384 tn/m
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Peso de baranda= (2.4 tn/m®)*(0.6 m) *(0.2 m) + 0.2 tn/m =
0.49 tn/m

S/C peatonal = (0.36 tn/m?)*(0.6 m) =0.22 tn/m
e Parafranja de borde

Peso de losa = (2.5 tn/m3)*(0.6 m)*(1 m) =1.5tn/m

Peso de asfalto lat = (0.11 tn/m)*(1 m)/(1.8 m) =0.058 tn/m

Peso de vereda =(0.384 tn/m)*(1 m)/(1.8 m) =0.213 tn/m

Peso de baranda= (0.49 tn/m)*(1 m)/(1.8 m) =0.271 tn/m

S/C peatonal = (0.22 tn/m)*(1 m)/(1.8 m) =0.122 tn/m
4.1.2.6 ANALISIS ESTRUCTURAL EN SAP2000

Se realizara el modelado en Sap2000 v14 para el disefio de

la franja central.

Figura 16
Propiedades de material
Material Property Data

General Data

Maternial Mame and Display Color |f'c=230 I_
Material Type =
Material Motes Modify/Show Motes... |
Wweight and Mass Units

Weight per Unit Volume [2.5 ITonf, m. C Ll
Mass per Unit Yolume 0.2543

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E |2844‘I 83
Poisson's Ratio, U |IJ 2

Coefficient of Thermal Expansion, & |‘| OB0E-05

Shear Modulus, G |1 185076.3

Other Froperties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, Fc |2800

[T Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factol |
7 Switch To Advanced Property Display
oK | Cancel |

Nota. Propiedades de material del concreto estructural f'c= 280 kg/cm2.
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Figura 17

Seccion de peralte de losa

Rectangular Section

Section Name |L50
Section Mates Modity/S how Notes. . |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... ‘ ﬂlf'c=280 -
Dimensions
h
Depth (13) 06 5
Width (12) 1

5]

Display Color .

Concrete Reinforcement..,

Cancel |

Nota. En la figura N° 17 se visualiza las dimensiones de la seccion de losa
con un peralte de 0.6m.
Figura 18

Patrones de carga

Define Load Patterns
Load Patterns Click Te:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattem AddNew Load Paltem |
|PP | DEAD Rall | K Modify Load Pattem |
P e
PA DEAD 0

3
Show Load Pattemn Notes... |

Cancel

Nota. Observamos en la figura 18 los patrones de carga definidos para la
franja central, sabiendo que solo esta presente el peso propio del puente
(PP) y el peso de asfalto (PA).
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Figura 19
Datos de carril

Lane Data
Lane Name |LANET
Flarne Cenlerlim Offset Lane Width
Insert
Mod[y
Delete
Reverse Order | Reverse Sian I Move Lane... |
Lane Edge Type Marimum Lane Load Discretization Lengths
Left Edge |Intelio| v I Along Lane 3.048
Right Edge |Inteli0| ,I Across Lane 3048
Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
[v Discretization Length Not Greater Than 1/ 4. of Span Length
|v Discretization Length Not Greater Than 1/ 10, of Lane Length
Objects Loaded By Lane Display Color -
¢ Program Determined
-
Group I Cancel |

Nota. Observamos en la figura 19 la asignacion de los datos de carril, que
va a depender de cuantos tramos es nuestro puente, en nuestro caso solo
es 1 tramo o tramo simple.

Figura 20
Asignacion de vehiculos

Define Vehicles

Vehicles Choose Vehicle Type to Add
HL-33M-1 Iﬁ\dd Standard Yehicle j
HL-93K-1

Click to:
AddVehicle.. |
Modify/Show Vehicle... |

Cancel |

Nota. Observamos en la figura 20 los vehiculos definidos siendo el HL-93M

(camién de disefio tAndem de disefio) y HL-93K (camion de disefio carril de

disefo).
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Figura 21

Asignacién de factor de escala de vehiculos

Vehicle Class Data

Vehicle Class Name WECL1

Define Yehicle Class
Yehicle Mame Scale Factor
|HL-93K-1 ~l.

HL-93M-1 1 Add
Modify

Delete

Cancel

LLL

Nota. Observamos en la figura 21 la asignacion de los factores de escala
para las clases de vehiculos.
Figura 22

Caso de carga para 01 carril cargado

Load Case Data - Moving Load

Load Case Mame Mates Load Case Type
VEHTCC Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Moving Load ~| Design.. |
Stiffness to Use MultiLane Scale Factors
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State Mumber of  Reduction
Lanes Scale Factor
¢ Stiffriess at End of Nonlinear Case r Loaded [
Important Note:  Loads from the Nonlinear Case are NOT included
in the cunent case
: ‘ Moy
— Loads Applied Lanes Loaded for Assignment 1—————
Min Max
Yehicle Scale Factor Loaded Loaded List of Lane Selected Lane
Assign Class Lanes Lanes Lanes Definitions Definitions
Numbell VECLT ;I [0z188 [a [0 Loaded r rﬂ_
Add Modify Delete | Add > < Remave |

Cancel |

Nota. Se observa el caso de carga para el vehiculo de 01 carril cargado,
asignando el factor de escala y la reduccion del factor de escala.
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Figura 23

Caso de carga para mas de un 01 carril cargado

Load Case Data - Moving Load ‘
Load Case Name MNotes Load Case Type
VEH01CC Set Def Name | Modity/Show. | | | [Moving Load | Design.
Stitfness to Use MultiLane Scale Factors
@ Zeio Initial Conditions - Unstressed State Mumber of  Reduction
Lanes Sca\e Factor
¢ Stiffness at End linear Case Loaded 1
Important Note: Lc he Nonlinear Case are N F\T included
n
Modify
i~ Loads Applied ~Lanes Loaded for Assignment 1———————————
Min Max
Vehicle  ScaleFactor Loaded Loaded List of Lane Selected Lane
Assign Class Lanes Lanss Lanes Definitions Definitions
Numberlv.E,:l_1 _”D 3 Loaded r rl_
Modify I Delete I <- Remove
Cancel

Nota. Observamos en la figura 23 el caso de carga para el vehiculo de mas
de un carril cargado, asignando el factor de escala y la reduccion del factor
de escala.

Figura 24

Asignacion de las combinaciones de carga

Define Load Combinations

Load Combinations Click. ta:
RESISTENCIADICC Add New Combo... |
RESISTENCIA +01CC
SERVICID 1CC Add Copy of Combo... |
SERVICIO+0ICE ﬂ
Modify/Show Combo... |
ﬂ Delete Combo |

| Add Default Design Combos... | |

Convert Combos to Nonlinear Cases... |

Cancel |

Nota. Se observa las combinaciones de carga, que incluyen los factores de
carga para RESISTENCIA-1 y SERVICIO - I, para 01 y mas carriles

cargados.

52



Figura 25

Carga distribuida del peso de asfalto

LG 1]

=

Nota. Observamos en la figura 25 la asignacion de la carga distribuida del
asfalto 0.11 tn/m, que sera la Unica carga aplicable en la franja central del
puente

e Momentos para franja central

1. Resistencia |l - 01 carril cargado
Figura 26

Momento maximo para 01 CC

Nota. En la figura 26 se visualiza el valor del momento maximo en la
franja central para el factor de carga RESISTENCIA | para 01 carril
cargado, dando el valor de 81.95 tn.m.

Figura 27

Cortante méxima para 01 cc

T I T LT

B B

Nota. En la figura 27 se observa el valor de la cortante maxima en la
franja central para el factor de carga RESISTENCIA | para 01 carril

cargado, dando el valor de 30.09 tn.m
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2. Resistencia | - mas de 01 carril cargado

Figura 28
Momento maximo para mas de 01 CC

ﬁ‘:ﬁfjji:l;_ﬁ | 1 Jjjljjiﬁ:jf

Nota. En la figura 28 se observa el valor del momento maximo en la
franja central para el factor de carga RESISTENCIA | para mas de un 01
carril cargado, dando el valor de 88.41 tn.m.

Figura 29
Cortante méxima para mas de un 01 cc

Nota. En la figura 29 se observa el valor de la cortante maxima en la
franja central para el factor de carga RESISTENCIA | para méas de un 01
carril cargado, dando el valor de 32.63 tn.m.

3. Servicio | - 01 carril cargado

Figura 30
Momento méximo para 01 CC

Nota. En la figura 30 se observa el valor del momento maximo en la franja
central para el factor de carga SERVICIO | para un 01 carril cargado,
dando el valor de 54.83 tn.m.

Figura 31
Cortante maxima para mas de un 01 CC

. _Y__A__A__A_ﬁ]
R s e i B e e . B

12, A&

Nota. En la figura 31 se observa el valor de la cortante maxima en la franja
central para el factor de carga SERVICIO | para 01 carril cargado, dando

el valor de 19.86 tn.m.
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4. Servicio | - mas de 01 carril cargado
Figura 32

Momento maximo para mas de 01 CC

Nota. En la figura 32 se observa el valor del momento maximo en la franja
central para el factor de carga SERVICIO | para mas de un 01 carril
cargado, dando el valor de 58.52 tn.m.

Figura 33

Cortante maxima para mas de un 01 CC

Nota. En la figura 33 se observa el valor de la cortante maxima en la franja
central para el factor de carga SERVICIO | para mas de un 01 carril

cargado, dando el valor de 21.31 tn.m.

Se realizara el modelado en Sap2000 v14 para el disefio de

la franja de borde.
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Figura 34

Propiedades de material

Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color [Fe=280 -
Material Type I Concrete LI
Material Notes Modify/Show Notes. . |
wieight and Mass Units
Wweight per Unit Wolume |275 I Tonf, m, C LI

Mazs per Unit Yolume ID 2549

Isotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E |z844183
Poisson's Ratio. U ID.?—
Coefficient of Thermal Expansion, & IW
Shear Modulus, G [fies07e3
Other Propesrties for Concrete M aterials
Specified Concrete Compressive Strength, fo IZBDD—
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor —

[T Switch To Advanced Property Display

0K I Cancel |

Nota. En la figura 34 se visualiza las propiedades de material del concreto
estructural f'c=280 kg/cm2.
Figura 35

Seccidn de peralte de losa

Rectangular Section

Section Name |LEU
Section Notes Modity/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Matenal

Section Properties... | Set Modifiers... ‘ ll f'c=280 ¥
Dimensions

T

Depth [13) 08 ]
Width [12) 1.

o

Display Color .

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Nota. En la figura 35 se observa las dimensiones de la seccién de losa con
un peralte de 0.6m.
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Figura 36

Patrones de carga

Define Load Patterns

Load Pattemns
Self wWeight Auto Lateral
Load Pattem Name Type Multiphier Load Pattem
PP |
PA 0
PB 0 ﬂ
Py 0
S/C LIVE 0

Click Tox
Add New Load Pattem

Muodify Load Pattem

Delete Load Pattem

Show Load Pattemn Notes. ..

Cancel

Nota. Observamos en la figura 36 los patrones de carga definidos para la

franja de borde, sabiendo que esté presente el peso propio del puente
(PP), el peso de asfalto (PA), el peso de baranda (PB), el peso de vereda

(PV) y la sobrecarga peatonal (S/C).
Figura 37

Datos de carril

Lane Data
Lane Name JLAaNET
Frame Cenlerline Offset Lane ‘width
Insert I
M 0d|[y
Delete
Rewverse Order | Rewverse Sign | Move Lane. .. |
Lane Edge Type M aximurn Lane Load Discretization Lengths
Left Edae IInterior - Along Lane 3048
Right Edae Interior - Across Lane 3.048
Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
[v Discretization Length Mot Greater Than 1/ |4 of Span Length
v Discretization Length Mot Greater Than 1/ |‘| o of Lane Length
Objects Loaded By Lane Display Color -
& Program Determined
~
Group [ Cancel |

Nota. Observamos en la figura 37 la asignacion de los datos de carril, que

va a depender de cuantos tramos es nuestro puente, en nuestro caso solo

es 1 tramo o tramo simple.
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Figura 38

Asignacion de vehiculos

Define Vehicles

Vehicles Choose Vehicle Type to Add
HL-33M-1 |Add Standard Vehicle |
HL-93K-1

Click to:
AddVehicte.. |

Modify/Show Vehicle... |

Cancel |

Nota. Observamos en la figura 38 los vehiculos definidos siendo el HL-93M

(camién de disefo + tandem de disefio) y HL-93K (camién de disefio +
carril de disefio).

Figura 39

Asignacion de factor de escala de vehiculos

Vehicle Class Data

Vehicle Class Name 'WECL1
Define Yehicle Class
Wehicle Name Scale Factor
|HL-93K-1

HL-93M-1 Add |
Modify |
Delete |

Cancel |

Nota. Observamos en la figura 39 la asignacién de los factores de escala
para las clases de vehiculos.
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Figura 40

Caso de carga para el vehiculo

Load Case Data - Moving Load
Load Case Name Notes
VEH Set Def Name M odify/Show. .. |
Stiffness to Use
¢+ Zero Initial Conditions - Unstressed State
¢ Stiffness at End of Nonlinear Case r
Important Hote: Loads from the Nonlinear Case are NOT included
in the cument case
i Loads Applied
Min Max
Wehicle Scale Factor Loaded Loaded
Assign Class Lanes Lanes Lanes
MumberfyecLT ~|[o27777e Lo
Modify | Delete |
ok |

Load Case Type
Ianing Load

LI Design... |

MultiLane Scale Factors

Mumber of  Reduction
Lanes Scale Factor

Loaded I—

[_[_ s

r Lanes Loaded for Assignment1

List of Lane Selected Lane
Definitions Definitions
- I <- Remove

Cancel |

Nota. Observamos en la figura 40 el caso de carga para el vehiculo,

asignando el factor de escala.
Figura 41

Asignacion de las combinaciones de carga

Load Combinations
RESISTENCIA-

Click to:

Add New Combo. .

SERVICIOA

Add Copy of Combao...

|
|
Modify/Show Combo... |
Delete Combo |

Add Default Design Combos... |

Convert Combos to Nonlinear Cases... |

Cancel |

Nota. Observamos en la figura 41 las combinaciones de carga, donde se
tendra los factores de carga para RESISTENCIA-1 y SERVICIO —I.
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Figura 42
Carga distribuida del asfalto

LA, 84

Nota. Observamos en la figura 42 la asignaciéon de la carga distribuida del
asfalto 0.058 tn/m.

Figura 43

Carga distribuida de la vereda

Nota. Observamos en la figura 43 la asignaciéon de la carga distribuida de
la vereda 0.213 tn/m.

Figura 44

Carga distribuida de la baranda

Nota. Observamos en la figura 44 la asignacion de la carga distribuida de
la baranda de 0.271 tn/m.

Figura 45

Carga distribuida de la sobrecarga peatonal

Nota. Observamos en la figura 45 la asignacion de la carga distribuida de

la sobrecarga peatonal 0.122 tn/m.
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e Momentos para franja de borde

1. Resistencial

Figura 46
Momento méaximo para la franja de borde

il

Nota. En la figura 46 se visualiza el valor del momento maximo en la franja
de borde para el factor de carga RESISTENCIA I, dando el valor de 67.08

tn.m.
Figura 47
Cortante méxima para la franja de borde

Nota. En la figura 47 se visualiza el valor de la cortante maxima en la
franja de borde para el factor de carga RESISTENCIA I, dando el valor
de 25.29 tn.m.

2. Servicio |

Figura 48
Momento maximo para la franja de borde

SN RN RN N A=

Nota. En la figura 48 se visualiza el valor del momento maximo en la franja

de borde para el factor de carga SERVICIO I, dando el valor de 39.9 tn.m.
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Figura 49

Cortante maxima para la franja de borde

W

Nota. En la figura 49 se visualiza el valor de la cortante maxima en la

1a[=a

franja de borde para el factor de carga SERVICIO |, dando el valor de
14.98 tn.m.
Tabla 9

Resumen de momentos y cortantes maximos a usar para franja central

Momentos y cortantes maximos para franja central

Momento méximo para resistencia

3 ) 88.41 th.m
(més de 01 carril cargado)

Cortante maximo para resistencia

3 ) 32.63 th.m
(més de 01 carril cargado)

Nota. En la tabla 9 se visualiza los valores de momento y cortante maxima
gue serviran para disefar la losa interior del puente.
Tabla 10

Resumen de momentos y cortantes maximos a usar para franja de borde

Momentos y cortantes maximos para franja de borde

Momento méaximo para resistencia 67.08 th.m

Cortante maximo para resistencia 25.29 tn.m

Nota. En la tabla 10 se visualiza los valores de momento y cortante

méxima que serviran para disefiar la losa de borde del puente.

PARA LA FRANJA CENTRAL

Momento Maximo de la Resistencia 1- 01 81.95 KN.m
Momento Maximo de la Resistencia 1 - +01 8841 KN.m
Momento Maximo por Servicio 1- 01 5483 KN.m
Momento Maximo por Servicio 1 - +01 58.52  KN.m
Cortante Maximo a una distancia 0.15 m del extremo ‘ 3263 KN
PARA LA FRANJA DE BORDE
Momento Maximo de |a Resistencia 1 - Vehiculo Borde 67.08  KN.m
Momento Maxima per Servicio 1 - Vehiculo Borde 399  KN.m
Cortante Maximo a una distancia 0.15 m del extremo 2529 KN

62



4.1.3 DISENO DE LOSA CENTRAL
e Acero por flexion

Realizando un cambio de unidades para facilitar los calculos:
. Mu = 88.41 tn.m = 8395.95 kn.cm
f'c =280—2 =28 Mpa
. fy =4200-% = 420 Mpa
. Espesor de losa (t) = 60cm
. Espesor efectivo (d) = 54.41cm

. Ancho unitario = 100 cm

Usando la férmula de la profundidad del bloque a compresion

(Whitney).
Mu
“=%.fcb
a=755cm
Acero requerido a flexion:
My

s = 0.87xfyxd
As = 42.78 cm?
Esfuerzo permisible por traccion:
fir = 0.63/f ¢
fir = 3.334 Mpa

Momento de inercia

p b * h3
12
I =0.018m
Momento de fisuramiento:
fip * 1
Mer = 0.5*h

M., = 200.04 kn.m
Pero usaremos:
1.2M,, = 240.05 kn.m
Profundidad del bloque a compresion (Whitney).

a=2.09cm
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Acero necesario por flexion:
M,
s = 2
O+ fy+ (d—35)
A = 11.83 cm?2

A

Cuantia minima:
fc
Pmin = 0.03 * (g)

Ag min = 10.95 cm?2
Por lo tanto, se empleara:
A; = 42.78 cm?2
A = 42.78 cm2
Entonces se utilizara acero de 1”.
Acero a flexion = 91"@0.1m
Verificacion por agrietamiento

Si el momento maximo de servicio es de = 574.08 KN. m.

Obtendremos:
fsa, = 354 Mpa

0.6 * fy = 252 Mpa
Verificamos: fsa > 0.6%fy
Célculo de acero dispuesto:
As=50.7 cm2
Peralte efectivo: d = 54.73cm
Célculo de: p = 0.0093 cm
Célculo de: n =7.03cm
Célculo de: k =0.302
Calculo de: J =0.899
Célculo de: fs =230.13 Mpa
Verificamos, por lo tanto, que: fs < fsa

Acero de distribucioén

1750

e _ 1750 0
Se verifica que: N < 50%
Calculamos el acero de distribucion:

Agq = 8.1cm2

Por lo tanto, usamos acero de 1/2”.
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Acero de distribucién = ¢ 1/2"@ 0.15 m
e Acero de temperatura
Calculamos el acero de temperatura:
Atemp = 5.36 cm2
Por lo tanto, se usa acero de 2"
Acero de temperatura = ¢1/2"@ 0.25m

e Verificacion por corte

La cortante a usar es: Vu = 320.1 KN
Calculo de: Vc = 447.98 KN

@Vc = 403.18 KN
Verificamos: @Vc > Vu

Figura 50

Detalles de acero de franja central

Nota. En la figura 50 se visualiza el refuerzo de acero del disefio

para la franja central.
4.1.4 DISENO DE LOSA DE BORDE

e Acero por flexiéon
Realizaremos una conversion de unidades para simplificar los
calculos:

Mu = 67.08 th.m = 62515.206 KN.cm

f'c = 280 ke =28M
€= cm2 pa

= 4200 ke =420 M
fy = cm2 pa

Espesor de losa (t) = 60 cm
Espesor efectivo (d) = 54.73 cm
Ancho unitario = 100 cm
Se usa la formula de la profundidad del bloque a compresion
(Whitney).

a=562cm
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Acero requerido para flexion:
As = 31.85 cm?

Esfuerzo permisible por traccion:

fer = 0-63\/ﬁ
fer = 3.334 Mpa
Momento de inercia
b * h3
T 12
I =0.018 m4

Momento de fisuramiento:
_ farxl
" 05%h
M, = 200.04 kn.m

Pero usaremos:
1.2M,, = 240.05 kn.m
Profundidad del bloque a compresion (Whitney).
a=2.09cm
Acero requerido por flexion:
— My
Brxfyx(d—7)
A, = 11.83 cm2

As

Cuantia minima;

pmin > 0.03 5 (f 'C/fy)
Ag min = 10.95 cm?2
Por lo tanto, usamos:
A; = 31.85cm2
Entonces usamos acero de 1”.
Acero a flexion = §1"@ 0.15m
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e Verificacion por agrietamiento
Si tenemos que nuestro momento maximo por Servicio =
391.4 KN.m

Tendremos:
fia = 318.82 Mpa
0.6 * fy = 252 Mpa
Verificamos: fsa > 0.6 % fy
Céalculo de acero dispuesto:
A = 33.8cm?2
Peralte efectivo: d = 55.73 cm
Calculo de: p = 0.0061 cm
Célculo de: n =7.03cm
Calculo de: k = 0.253
Célculo de: ] =0.916
Calculo de: fs = 226.85 Mpa
Verificamos entonces que: fs<fsa
e Acero de distribucion
Se verifica que: 17—\/;0 <50%
Calculamos el acero de distribucion:
Agq = 5.4 cm?2

Por lo tanto, usamos acero de 1/2”.
Acero de distribucion = 91/2"@ 0.2 m
e Acero de temperatura
Calculamos el acero de temperatura:
Atemp = 5.36 cm2
Por lo tanto, usamos acero de 1/2”.
Acero de temperatura = 91/2"@ 0.25m
e Verificacion por corte

Tendremos la cortante a usar: Vu = 248.1 KN

Calculo de: Vc = 464.67 KN
@®Vc = 418.2 KN
Verificamos: @Vec > Vu
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Figura 51

Detalles de acero de franja de borde

Nota. En la figura 51 se visualiza el refuerzo de acero del disefio para

la franja de borde.

Tabla 11

Resumen de refuerzos
Refuerzo Franja central Franja de borde
Acero a flexién P1"@0.1m ?1"@0.15m
Acero de distribucion 01/2"@0.15m 01/2"@0.2m
Acero de temperatura 01/2"@0.25m 01/2"@0.25m

Nota. Se visualiza el resumen de los refuerzos usados para el disefio
del puente losa.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

En la tesis se acepta la hipotesis general.

Hi: La optimizacion del disefio del puente losa tendra un impacto
significativo en la mejora del comportamiento estructural en el distrito de San
Francisco de Cayran, Huanuco — 2024.

Debido a que la optimizacion del disefio del puente losa ha resultado en
una mejora significativa del comportamiento estructural. Se observé una
reduccion en los momentos y cortantes maximos, un aumento en los factores
de seguridad, y una distribucion de cargas mas eficiente y uniforme. Estos
resultados validan que la optimizacion del disefio tiene un impacto positivo y
significativo en la estructura del puente. Por lo tanto, se acepta la hipétesis Hi.

La mejora del disefio incluye la ampliacion de la calzada a dos catrriles,
el ensanchamiento de las veredas y el aumento de la altura de las barandas,
lo cual tiene un impacto positivo tanto en la seguridad del transito vehicular
como en el acceso peatonal. La adiciéon de un segundo carril en la calzada
aumenta la capacidad de la via, reduciendo la congestién y mejorando la
fluidez del trafico, facilitando los desplazamientos de los vehiculos y
contribuyendo a la eficiencia del transporte. Ademas, la mayor altura de las
barandillas ofrece un elemento adicional de proteccion, protegiendo a los
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usuarios de posibles caidas y mejorando la sensacion de seguridad al cruzar
la estructura.

Es crucial destacar que el disefio se ha realizado conforme a los
estandares y normativas relevantes, siguiendo de una manera rigurosa el
Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y las
especificaciones de disefio de puentes del AASHTO. Esto garantiza la
seguridad del puente y la conformidad con las normas establecidas para este
tipo de construcciones, garantizando un efecto positivo en la mejora del
desemperio estructural del puente losa optimizado.

Por lo tanto, se concluye que la optimizacion del disefio del puente losa
tiene un impacto significativo en la mejora del comportamiento estructural en
el distrito de San Francisco de Cayran, Huanuco, confirmando la validez de la

hipétesis alternativa (Hi).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 CONTRASTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados generales obtenidos, estos se
caracterizan por tener relacién con lo que sostienen Carrillo y Lozano (2018)
y Rivera et al. (2021). Carrillo y Lozano (2018), en su tesis sobre el disefio de
un puente de concreto armado, resaltan el impacto positivo en la actividad
comercial de la regién, mejorando la conectividad y la fluidez del trafico. Su
investigacion demuestra que un nuevo disefio de puente es mas eficiente y
rentable que construir una estructura completamente nueva, mejorando la
calidad de vida de la comunidad y solucionando deficiencias estructurales del
puente original. Esto se traduce en una mejor transitabilidad y un incremento
en los factores de seguridad, indicando una mayor capacidad de la estructura
para soportar las cargas aplicadas sin comprometer su integridad.

Por otro lado, Rivera et al. (2021), en su articulo cientifico sobre el disefio
de losa maciza de concreto armado del puente Flandes, basado en la Norma
CCP-14, proponen mejoras como la ampliacion del carril, un ciclo via y el
ensanchamiento de la acera. Los resultados de su estudio revelan que estas
mejoras contribuyen a una mejor accesibilidad y seguridad para peatones y
vehiculos, aumentando la seguridad y operatividad del puente, beneficiando
asi a la comunidad local.

Considerando lo expuesto anteriormente y analizados los resultados,
podemos afirmar que la optimizacién del disefio del puente losa ha mostrado
una mejora significativa en el comportamiento estructural. Después de la
optimizacién, se registraron un momento maximo de resistencia de 88.41 tn.m
y una cortante maxima de 32 tn en la franja central, y un momento maximo de
resistencia de 67.08 tn.m y una cortante maxima de 25.29 tn en la franja de
borde. Comparando estos valores con los obtenidos antes de la optimizacion,
se observa una reduccion considerable en los esfuerzos estructurales, lo que
sugiere una distribucion mas eficiente de las cargas y una menor demanda
sobre los elementos del puente. La distribucion de cargas también se volvié
mas uniforme y eficiente, reduciendo los puntos de concentracién de

esfuerzos y mejorando la durabilidad del puente.
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CONCLUSIONES

El tipo de superestructura en un puente losa tiene un impacto
significativo en la eficiencia del trafico y en los costos operativos del proyecto.
Una seleccion adecuada de la superestructura puede mejorar la circulacion y
reducir los gastos operativos a lo largo de la vida util del puente. En particular,
el uso de una losa de concreto armado ofrece ventajas notables, como una
mayor durabilidad y un mantenimiento mas sencillo, lo que se traduce en una
mejora en el desempefio estructural a largo plazo.

A lo largo de la elaboracion de la tesis se descubrieron y examinaron
varios criterios, caracteristicas y normas que influyen en la construccion de
del puente losa de concreto armado, las normas usadas en particular fue el
Manual de Puentes del MTC el cual es una adaptacion de LRFDBridge Desing
Especifications del AASHTO, estos requisitos son esenciales para asegurar la
seguridad y la eficacia del puente. Las normas de disefio, en particular,
establecen requisitos explicitos de resistencia estructural, durabilidad y otras
caracteristicas clave que deben tenerse en cuenta para producir un disefio
seguro y util.

La correcta distribucién del acero es esencial en el puente tipo losa de
concreto armado, los analisis han revelado que la distribucion adecuada de la
armadura de acero en la losa y otros elementos estructurales es fundamental
para garantizar la capacidad de carga y la resistencia requerida, se puede
optimizar esta distribucién utilizando modernas metodologias de disefio y
herramientas computacionales, reduciendo los costes y manteniendo al

mismo tiempo altos estandares de seguridad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que al disefiar puentes de concreto armado evallen
cuidadosamente el tipo de superestructura, teniendo en cuenta los requisitos
individuales del proyecto y los objetivos de movilidad del trafico. Por su
resistencia y minimo coste de mantenimiento.

Es fundamental cumplir estrictamente los criterios de disefo de concreto
armado para puentes transitables especificados por las autoridades
competentes, estas normas proporcionan recomendaciones esenciales para
asegurar la seguridad y funcionalidad del puente. EI cumplimiento de estos
requisitos debe controlarse y verificarse periédicamente.

Para encontrar la distribucion ideal del acero en el disefio de hormigon
armado, abogamos por el uso de modernas herramientas computacionales y
enfoques de optimizacion, esto puede ayudar a minimizar los costes de
material y construccion, manteniendo al mismo tiempo la integridad estructural

del puente.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION PROYECTO DE TRABAJO
DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N= 3167-2023-D-FI-UDH

Hudnuea, 21 de diciembre de 2023

Vista, el Oficio N* 3052-2023-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Aradémico de Ingenieria Civil, remire 2l dictamen de los jurados revisores. dsl Trabajo de
Investigackin (Tesis) intitulade: “0OPTIMIZACION DEL DISENC DEL PUENTE CARROZABLE PARA
MEJDRAR EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO DE SAN FRANCISCO DE
CAVRAN-HUANUCD-2024", presentada por el (1a]) Bach. Fiorella Flor GARCIA DRTIZ.

CONSIDERANDD:

Que, mediante Resolucién M 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, s&
crea la Facultad de Ingenieria, 3

Que, mediante Resoluciin de Conseja Directiva N* 076-2019-5UNEDU /CD. de fecha
05 de junic de 201% otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Rescluckdn MN* 1143-2022-D-FI-UDH, de fecha 19 de maye de 2023,
perteneciente al Bach, Fiorella Flor GARCIA ORTIZ se ke desizgnd come ASESOR[A) al Mg, Reyder
Alexander Lambruschini Espineza, decente adscrito al Programa Académico de Ingenisria Civil de
la Facultad de Ingenieria, ¥

Que, segin Oficio N® 3052-2023-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinadar Académice quisn
informa gue los [URADOS REVISORES del Trabajo de Inwestigacidn [Tesis) indtulado:
“OPTIMIZACIHON DEL  IDMSERD DEL  PUENTE CARRDZABLE PARA MEJORAR EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO DE SANM FRANCISCD DE CAYRAN-
HUANUCO-2024", presentade par el (1a) Bach. Fiorella Flor GARCIA ORTIZ, integrado por los
siguientes docentes: Mg Johnny Frodencio Jacha Rojas (Presidente], Mg Ingrid Delia Dignarda
Arteaga Espinoza (Secretario) e Ing. Percy Mello Davila Herrera [Vocal), quienes declaran AFTQ
para ser ejecutado ol Trabajo de Investigacién (Tesis), v

Estands a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
carga adar cuenta en el préximeo Consejo de Faculzad,

SE RESUELVE:

> - APROBAR, ¢l Trabajo de Investigacién (Tesis) ¥ su ejecucion
intitulado; “OPTIMIZACION DEL IMSERND DEL PUENTE CARROZABLE PARA MEJORAR EL
COMPORTAMIENTD ESTRUCTURAL EN EL DISTRITD DE SAN FRANCISCD DE CAYRAN-
HUANUCO-2024", presentado por el {la) Bach. Florella Flor GARCIA ORTIZ para optar el Titulo
Profesional de [ngeniers(a) Civil, del Programa Académico de [ngenierfa Civil de la Universidad de
Huanuoen,

. Articulo Segunde. - El Trabajo de [nvestigacion (Tesis) ﬂe‘b:eri ejecutarse hasta un
plaze maxima de 1 ane de su Aprobackan. En case de incumplimbenta podra selbcitar por dnica vez
la ampliacidn del mismo (6 meses].

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Pt o= Mgyl = FAM = Asesar = Expu Gradaaniio = lareresads - Ardilva
BCRSEIM L wia
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ANEXO 2
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “OPTIMIZACION DEL DISENO DEL PUENTE CARROZABLE PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO DE
SAN FRANCISCO DE CAYRAN - HUANUCO-2024”

Poblacién y
Formulacién del problema Objetivos Hipoétesis Variables Metodologia
muestra

Problema general: Objetivo General Hipdtesis General Variable Enfoque Poblacion
¢,Coémo realizar la optimizacion del Realizar la optimizacion del disefio Hi: La optimizacion del dependiente: Sera La poblacion
disefio del puente carrozable para del puente carrozable para mejorar el disefio del puente losa Comportamiento  cuantitativo de la
mejorar el comportamiento estructural comportamiento estructural en el tendra un impacto estructural Alcance o investigacion
en el distrito de San Francisco de distrito de San Francisco de Cayran - significativo en la mejora Variable nivel estara
Cayrén - Huanuco - 20247 Huanuco — 2024. del comportamiento independiente: El alcance del  conformada

Problema especifico:

+ ;Cémo influye el tipo de
superestructura en el disefio del puente
carrozable a la movilidad del trafico en
el puente carrozable, San Francisco de
Cayran - Huanuco - 2024?

* s, Cuales son los diferentes
parametros, caracteristicas y normas

gue guian en el disefio de concreto

Objetivos especificos

* Evaluar la influencia del tipo de
superestructura en el disefio del
puente carrozable a la movilidad del
trafico en el puente carrozable, San
Francisco de Cayran - Huanuco —
2024.

*Determinar los diferentes

parametros, caracteristicas y hormas

estructural en el distrito
de San Francisco de
Cayran, Huanuco —
2024.

HO: La optimizacién del
disefio del puente losa
no tendra un impacto
significativo en la mejora

del comportamiento

Disefio de

puente

proyecto es
explicativo.
Disefio

Es no

experimental

por el puente
existente.
Muestra
Sera
representada
por el puente
existente en
el lugar de

investigacion.
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armado del puente carrozable, San
Francisco de Cayran — Huanuco - 20247
* ¢, Como realizar la distribucion de acero
en el disefio de concreto armado del
puente carrozable, San Francisco de
Cayran — Huanuco - 2024?

que guian en el disefio de concreto
armado del puente carrozable, San
Francisco de Cayran — Huanuco —
2024.

*Realizar la distribucion de acero en

el disefio de concreto armado del

puente carrozable, San Francisco de

Cayran — Huanuco — 2024.

estructural en el distrito
de San Francisco de
Cayran, Huanuco —
2024.
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ANEXO 3
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO
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ANEXO 4
AREA DE ESTUDIO - GOOGLE EARTH

AREA DE ESTUDIO

PUENTE CARROZABLE

Leyenda

o DISTANCIADE PUENTE ALAPLAZA

o PLAZA DE SAN FRANCISCO DE CAYRAN
&, PUENTE EN ESTUDIO

<= RIO HUANCACHUPA

g 202

Google Earth
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ANEXO 5
MANUAL SAP2000 V14

Manual de Aplicacion del Programa SAP2000 v14 I- Camputens & Swechre, Irc.
CSifCariee

Ing. Eliud Herndmdez ! cliudhS@ gmail.com / 58-412-2390853

SAP2000

Integrated Software for Structural Analysis & Design
(Software Integrado para el Analisis y Diseiio Estructural.)

Elaborado Por:
Ing. Eliud Herndndez
(58-412-2390553)

Cescangada de wiw.corsiniapmnda.cam
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ANEXO 6
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS
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ANEXO 7
MANUAL DE PUENTES

-

cod Ministerio Direccion General
PERU | de Transportes Viceministerio de Caminos y
Ferrocarriles

y Comunicaciones de Transportes

MANUAL DE
PUENTES

Pte, Pachitea = Huanuco

Diciembre de 2018
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ANEXO 8

FICHA DE OBSERVACION

(UAERENS VERITATEM
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TESIS: OPTIMIZACION DEL DISENO DEL PUENTE
CARROZABLE PARA MEJORAR EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO
DE SAN FRANCISCO DE CAYRAN-HUANUCO-2023

FICHA DE OBSERVACION
Tesista BACH. Garcia Ortiz Fiorella Flor
Fecha de observacion 03 de agosto de 2023
Hora de observacion 10:00 a. m.

Ubicacion del lugar de
disefio

Dsitrito de San Francisco de Cayran, provincia y regién de Huanuco.

Condiciones climaticas

Temperatura

22°C

Viento

12 km/h

Material considerado

Concreto armado

Requisitos estructurales

Cumplimiento con el Manual de Puentes y la Norma ASSHTO- LRFD

Tecnologia y Software Software de Disefio Estructural Sap2000 v14
Utilizados: Herramientas de Andlisis Hojas de Excel, AutoCAD
Documentacion de Célculos Estructurales Completados
Disefio: Planos de Disefio Si
Cargas de disefio Momento en frapja central 88.41 tn.m
Momento en franja de borde 67.08 tn.m

Ubicacion de proyecto
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ANEXO 9
REFUERZQOS

REFUERZO FRANJA CENTRAL

@1/2"@0.25m Acero de temperatura

] L}
L J)

#1/2"@0.15m 21"@0.1m

Acero de distribucién Acero a flexidn

REFUERZO FRANJA DE BORDE
@1/2" 5m Acero de temperatura

] 1
L J)

21/2"@0.20m £1"®0.15m

Acero de distribucitn Acero de flexidn

VISTA EN PLANTA

12,00 m

VISTA

TRANSVERSAL

\ UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
d E.A.P DE INGENIERIA CIVIL

IVERSIDAD DE HUANUCO

|-

PROYECTO:DISENO DE CONCRETO ARMADO DE UN PUENTE ROZABLE EN EL
DISTRITO DE SAN FRANCISCO DE CAYRAN - HUANUCO - 2023,
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ANEXO 10
PANEL FOTOGRAFICO

Se realiz6 encuestas a los pobladores, para los problemas que

se presentan en el puente.

Se tomd medidas al ancho del puente actual.
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Se tomd medidas a la longitud del puente actual.

Se visualiza los fallos que presenta la losa del puente carrozable.
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Se visualiza el ingreso al puente con direccion a la plaza de armas.

Se visualiza el afio que el puente se construyo.
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