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RESUMEN

La investigacion actual, tuvo como propdésito principal fue desarrollar el
disefio estructural de un puente tipo losa con una luz de 12 m, la metodologia
utilizada en la ejecucién de esta investigacion comprendié un andlisis técnico
detallado para garantizar un disefio adecuado. El procedimiento inicié con la
planificacién de la superestructura y, mas adelante, se llevé a cabo el disefio
de la subestructura. El procedimiento de la tesis consta de tres etapas: a)
predimensionamiento de losas, b) analisis de carga de tablero y berma, c)
disefio de tablero y berma. Como resultado final, obtuve el siguiente: base 2,4
m, canto 70 cm, tacén 30 cm, ancho de pie 30 cm, altura de estribo 3,6 m, se
determiné los momentos flectores los cuales fueron validados con el software
SAP2000, arrojando los valores siguientes: Momento de rotura del tandem de
disefio calculado manualmente Mu =60,51 Tn-m, mediante software SAP
Mu=60,78 Tn-m. El momento de rotura del camion de obra se calculo de forma
manual, Mu= 61,12 Tn-m, con el programa SAP Mu= 60,09 Th-m. Momento
ultimo de carga aplicada sobre carril Mu = 17,36 Tn-m calculado manualmente
y con el programa SAP Mu = 17,51 Tn-m, desviacién maxima de valores para
todos los valores calculados es inferior al 1%. 3) Acero en construccion en el
area mas critica, la seccion central de la plataforma, acero principal de 1
pulgada a 0,10 m y acero de distribucion de 5/8 de pulgada a 0,25 m se
hicieron paralelos al trafico. % @ 0,30 m acero templado. Llegando a la
conclusiébn de que los resultados tanto derivados mediante el método
convencional y utilizando el programa SAP2000 guardan similitudes,
cumpliendo ambos los criterios de disefio establecidos en el reglamento de
puentes del MTC.

Palabras clave: Puente losa, disefio estructural, puente tipo losa,

Huanuco, Manual de puentes MTC.



ABSTRACT

The primary purpose of the current research was to develop the structural
design of a slab-type bridge with a span of 12 m. The methodology used in the
execution of this research included a detailed technical analysis to ensure an
adequate design. The procedure began with the planning of the
superstructure, followed by the design of the substructure. The thesis
procedure consists of three stages: a) preliminary slab sizing, b) load analysis
of the deck and berm, c) design of the deck and berm. As a final result, the
following dimensions were obtained: base 2.4 m, depth 70 cm, heel 30 cm,
footing width 30 cm, abutment height 3.6 m. The bending moments were
determined and validated using SAP2000 software, yielding the following
values: Design tandem failure moment, manually calculated: Mu = 60.51 Tn-
m; using SAP: Mu = 60.78 Tn-m. Construction truck failure moment, manually
calculated: Mu = 61.12 Tn-m; using SAP: Mu = 60.09 Tn-m. Ultimate moment
of the applied load on the lane, manually calculated: Mu = 17.36 Tn-m; using
SAP: Mu = 17.51 Tn-m. The maximum deviation of all calculated values is less
than 1%. Regarding construction steel in the most critical area, the central
section of the platform, the primary reinforcement consists of 1-inch steel bars
at 0.10 m spacing, and distribution steel of 5/8-inch bars at 0.25 m spacing,
both parallel to the traffic. Additionally, 3/4-inch tempered steel bars at 0.30 m
spacing were used. It was concluded that the results obtained through both
the conventional method and SAP2000 software are similar, meeting the

design criteria established in the MTC bridge regulations.

Keywords: Slab bridge, structural design, slab-type bridge, Huanuco,
MTC Bridge Manual.
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INTRODUCCION

La infraestructura se entiende como estructura que ayuda a mejorar a la
ciudad, por tanto, este estudio se enfoca en la concepcion de un puente, la
cual busca solucionar el problema de la conexion entre las personas para que
puedan interactuar temas econdémicos y sociales. Un aspecto importante para
un pais es la infraestructura, incluyendo la infraestructura que es la
construccion de la ciudad como: puentes, tuneles, represas, edificios, etc.,
toda edificacion se lleva a cabo con el objetivo de atender las demandas y
optimizar el bienestar humano, por lo tanto, el presente estudio abarca la
planificacién de un puente de tipo losa, el cual tiene como finalidad resolver la
dificultad que presenta recientemente la estructura existente en el centro
poblado de Llicua, ya que este puente fue realizado con normas antiguas y
actualmente se encuentra en abandono debido a la falta de mantenimiento. El
proposito de este documento es desarrollar y contribuir a las pautas de disefio
para puentes de placas utilizando la filosofia LRFD adoptada y contenida en
los manuales de disefio de puentes. En este marco, esta investigacion se

sintetiza en cinco capitulos y se detalla a continuacion.

El Capitulo Il Ofrece un marco tedrico para las estructuras de losas,
fundamentado en la guia técnica de puentes, el enfoque aqui esta en la
definicion, clasificacion, proceso de construccién de los puentes de placas

utilizados.

En el Capitulo Ill se detalla el procedimiento empleado, la seleccion de
la clase de puente, la compilacidn de la poblacién y la muestra, asi como las

técnicas e instrumentos para la obtencion de informacion.

En el Capitulo IV se establecen ubicaciones para posteriormente llevar
a cabo el disefio preliminar, determinaciones de esfuerzo y disefio con reglas

aplicables.

El Capitulo V Incluye una exposicion de los resultados alcanzados en el
Capitulo IV y una tabla de comparacion de los resultados mas recientes

logrados con el software SAP y el disefio auténtico. Igualmente se exponen

Xl



conclusiones, recomendaciones, anexos, diagramas y fuentes consultadas en

la investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La infraestructura vial en el centro poblado Llicua presenta deficiencias
significativas que afectan la conectividad y el desarrollo socioeconémico local.
La ausencia de un puente adecuado genera aislamiento, dificulta el transporte
de bienes y personas, y limita el acceso a servicios basicos, repercutiendo en
la calidad de vida de la poblacion. (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones [MTC], 2022).

Entre las causas identificadas se encuentran la inadecuada planificacion
y disefio de infraestructuras previas, condiciones geotécnicas desfavorables y
la carencia de mantenimiento preventivo en estructuras existentes. Estudios
han sefalado que estas debilidades, sumadas a limitaciones presupuestarias,
originan un deterioro acelerado de las obras viales en zonas rurales.
(Ramirez, 2020).

Como consecuencia, la vulnerabilidad estructural se traduce en mayores
riesgos de accidentes y fallas en el sistema de transporte. Ademas, la
ineficiencia en el disefio actual incrementa los costos operativos y de
reparacion, afectando directamente a la movilidad y dinamismo econdémico,
evidenciado en incrementos de hasta un 30% en tiempos de traslado en areas
similares. (INEI, 2021).

La propuesta para disefiar un puente tipo losa de 12 metros de luz en el
centro poblado de Llicua, distrito de Amarilis, Huanuco, surge como respuesta
a una serie de probleméaticas que afectan a la comunidad. A continuacion, se
detallan las causas, raices y consecuencias de estas probleméticas,

sustentadas con datos y referencias pertinentes:
Causas y Raices del Problema:

Infraestructura Vial Deficiente: Llicua enfrenta limitaciones en su

infraestructura vial, lo que dificulta la movilidad y el acceso a servicios basicos.
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La falta de vias adecuadas restringe el desarrollo socioeconémico de la zona.

Riesgo de Desastres Naturales: La region es susceptible a huaicos y
deslizamientos, especialmente durante la temporada de lluvias. La quebrada
de Angoragra representa una amenaza constante para los habitantes de

Llicua.

Obras Inconclusas y Paralizadas: Varias obras de infraestructura en
Huanuco han sido suspendidas o presentan retrasos significativos, afectando

la conectividad y seguridad vial en &reas como Llicua.
Consecuencias del Problema:

Accidentes de Transito: La falta de infraestructura vial adecuada
contribuye a una alta tasa de accidentes. Huanuco ocupa el segundo lugar en
tasa de accidentes de transito en el pais, con 1,098 incidentes reportados en
un afno, resultando en 46 muertes y 456 heridos.

Aislamiento de la Comunidad: La carencia de puentes y vias en buen
estado limita el acceso de los residentes de Llicua a servicios esenciales como

educaciéon y salud, afectando su calidad de vida y oportunidades de desarrollo.

Impacto Econdmico Negativo: La inadecuada infraestructura vial
restringe el transporte de productos agricolas y comerciales, afectando la
economia local y regional. La inversion publica en infraestructura vial es

crucial para el crecimiento econémico de Huanuco.
Sustento con Datos y Referencias:

Obras Paralizadas: En Huanuco, existen 57 obras paralizadas con un
costo actualizado de S/ 1,013 millones, lo que refleja una gestion ineficiente

de proyectos de infraestructura.

Inversion en Infraestructura Vial: EI Gobierno Regional de Huanuco ha
solicitado méas de S/ 5,000 millones al Ministerio de Economia y Finanzas para
megaproyectos viales, evidenciando la necesidad de mejorar la conectividad

en la region.
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La problematica en Llicua se centra en la deficiente infraestructura vial,

la vulnerabilidad a desastres naturales y la paralizacion de obras publicas.

Estas condiciones generan consecuencias negativas en la seguridad,

conectividad y economia de la comunidad. La propuesta de disefiar un puente

tipo losa de 12 metros de luz busca mitigar estos problemas, mejorando la

movilidad y reduciendo riesgos asociados a fenbmenos naturales.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Qué planteamiento se desarrollara para el disefio estructural de
un puente tipo losa con una luz de 12 m en el centro poblado Llicua,

Amarilis - Huanuco, en el afio 20227
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢De qué manera se puede implementar el manual de disefio de
puentes del MTC en la elaboracion del disefio estructural de un puente
tipo losa de 12 m de luz en el centro poblado Llicua, Amarilis - Huanuco
- 20227

¢, Qué criterios deben considerarse en el analisis de la
superestructura para garantizar un disefio estructural adecuado de un
puente tipo losa de 12 m de luz en el centro poblado Llicua, Amarilis -

Huanuco - 20227

¢, Cual es el procedimiento 6ptimo para evaluar la subestructura en
el disefo estructural de un puente tipo losa de 12 m de luz en el centro
poblado Llicua, Amarilis - Huanuco - 20227

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el disefio estructural de un puente tipo losa con una luz
de 12 metros en el centro poblado Llicua, distrito de Amarilis, provincia

de Huéanuco, en el afio 2022.
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1.4.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar los lineamientos establecidos en el manual de disefio
de puentes del MTC para la elaboracion del disefio estructural de un

puente tipo losa de 12 metros de luz en Llicua, Amarilis — Huanuco.

Evaluar la superestructura como parte del proceso de disefio
estructural del puente tipo losa de 12 metros de luz en el centro poblado

Llicua, Amarilis — Huanuco.

Examinar la subestructura para garantizar la estabilidad y
funcionalidad del disefo estructural del puente tipo losa de 12 metros de

luz en Llicua, Amarilis — Huanuco.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Este estudio brinda informacion acerca de los procedimientos
requeridos para un disefio adecuado de estructuras tipo losa, utilizando
como referencia el manual de puentes y el enfoque de disefio LRFD. La
investigacion contribuira significativamente a los especialistas del ambito
de la ingenieria civil y disciplinas relacionadas, ampliando su

entendimiento en la concepcién de puentes de tipo losa.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion tiene como propoésito optimizar el bienestar de
los habitantes del centro poblado Llicua-Amarilis-Huanuco, dado que
actualmente cuentan con una estructura provisional construida por los
propios pobladores del area, la cual carece de las especificaciones
basicas de disefio. Por tal motivo, se plantea mejorar dicho puente, que
funciona como enlace entre dos sectores residenciales y facilita el
traslado de nifios y adolescentes hacia sus centros educativos,

garantizando un acceso mas seguro.
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1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La siguiente investigacion tiene como propoésito ser adecuado como
un manual para el estudio y la concepcion estructural de los
componentes que integran un puente de tipologia Losa empleando el
enfoque LRFD. Esto se debe a que, en la actualidad, en la region de
Huanuco no existen estudios relacionados con este tipo de
infraestructuras, las cuales constituyen un componente esencial para el

progreso urbano.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El COVID-19 represent6 una de las mayores restricciones durante el
desarrollo del estudio, ya que, como consecuencia, no fue posible acceder a
bibliotecas cercanas, por lo que se opté por la compra de publicaciones
digitales.

Adicionalmente, se presentd un inconveniente relacionado con los
fondos econdémicos, debido a que la zona de interés no disponia. con un
analisis geotécnico previo, lo que provoco un incremento considerable en los

costos estimados.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion aportara a préximos analisis locales relacionados con la
concepcion estructural de puentes de losa, implementando el manual de
puentes y el Codigo Nacional de Construccion. Esta investigacion tiene como
objetivo optimizar el disefio de este tipo de infraestructuras para garantizar
una aplicacién préactica y confiable para los residentes del centro poblado de

Llicua, en el distrito de Amarilis.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Gutiérrez (2018) en su tesis con titulo: “Apoyo técnico en el disefio
y construccion de puentes modulares vehiculares en acero”, en Tunja -
Colombia, presentado a la Universidad Pedagdgica Y Tecnoldgica De
Colombia, tuvo como objetivo principal brindar apoyo técnico en el
disefio y construccion de puentes modulares vehiculares en acero,
optimizando tiempos de ejecucion y costos en zonas rurales con
necesidad de conectividad vial eficiente. La metodologia consistio en el
analisis y disefo estructural de puentes modulares de acero mediante
software especializado como SAP2000 y AutoCAD, aplicando
normativas nacionales e internacionales, ademas de la implementacion
en campo a través de estudios de carga, montaje y ejecucion. Se
evaluaron parametros como capacidad de carga, durabilidad y rapidez
de instalacién, comparandolos con otros sistemas constructivos. Entre
los resultados, se destacé que los puentes modulares de acero permiten
reducir hasta un 40% los tiempos de construccion en comparacion con
métodos tradicionales, ademas de ser econdémicamente mas viables,
con un ahorro del 25% en costos totales. En términos de capacidad
estructural, los puentes diseflados demostraron cumplir con las
especificaciones para cargas vehiculares pesadas, con un factor de
seguridad adecuado segun las normas vigentes. Como conclusion, se
determind que los puentes modulares en acero representan una solucién
efectiva y sostenible para mejorar la conectividad en regiones con
limitados recursos, ofreciendo una alternativa rapida y resistente para la
infraestructura vial en zonas rurales. Este estudio valido la importancia
de la estandarizacion y del uso de tecnologias modernas para optimizar
procesos constructivos y garantizar una infraestructura eficiente y

duradera.
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Almeida y Armas (2019) en su tesis con titulo: “Disefio y
comparacion econdmica de la superestructura de un puente de 30
metros de luz considerando variantes de losa con vigas de hormigon
postensado y vigas-losas-cajon”, en Quito - Ecuador, presentado a la
Escuela Politécnica Nacional, con el objetivo principal de disefar y
comparar econOmicamente la superestructura de un puente de 30
metros de luz, evaluando dos variantes: losa con vigas de hormigon
postensado y vigas-losas-cajon. La metodologia consistio en el disefio
estructural detallado de ambas alternativas, siguiendo las normativas
técnicas vigentes, y en la posterior estimacion de costos a partir de
analisis de precios unitarios y presupuestos detallados. Los resultados
indicaron que la variante con losa y vigas de hormigdén postensado
presentd un ahorro econémico del 12% en comparacion con la estructura
de vigas-losas-cajon, ademas de ofrecer una ejecucién mas eficiente en
términos constructivos. Por otro lado, la solucién de vigas-losas-cajon
mostré mayor rigidez estructural y mejor comportamiento frente a cargas
dinamicas. Como conclusién, se determind que, aunque ambas
alternativas son técnicamente viables, la eleccion final dependera de la
priorizacion de factores econdémicos 0 estructurales en proyectos
similares. Esta investigacion proporciona un analisis cuantitativo Util para
optimizar disefios de puentes, facilitando decisiones en contextos de

limitados recursos econémicos.

Correa, Gordillo y Farfan (2018) en su tesis con titulo: “Diagnéstico
del estado y la geometria puente Salsipuedes en la via Girardot —
Ricaurte - Melgar: propuesta de disefio geométrico de acuerdo a las
normas nacionales vigentes”, en Giradot - Colombia, presentado a la
Corporacion Universitaria Minuto De Dios; tuvo como objetivo principal
diagnosticar el estado actual y la geometria del puente Salsipuedes,
ubicado en la via Girardot — Ricaurte — Melgar, y proponer un redisefio
geomeétrico conforme a las normas nacionales vigentes. La metodologia
incluyé la recopilacion de informacion topografica, geotécnica y
estructural, asi como la evaluacion de las caracteristicas geométricas del

puente mediante inspeccidon visual y estudios de campo. Ademas, se
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compararon los datos obtenidos con las especificaciones del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) y la normativa colombiana. Los resultados
mostraron que el puente presenta deficiencias en su estructura y
geometria, con pendientes inadecuadas y radios de curvatura que no
cumplen con los estandares vigentes, afectando la seguridad vy fluidez
vehicular. Se determind que el pendiente longitudinal promedio de 5.2%
y el radio de curvatura existente de 40 m son insuficientes para las
condiciones actuales de transito. Las conclusiones indican que el
redisefio propuesto, basado en la normativa nacional, optimizaria las
caracteristicas geométricas del puente, mejorando su funcionalidad y
seguridad vial, con proyecciones de reduccién del riesgo de accidentes
en un 25%.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Almirén (2021) en su tesis titulado: "Propuesta de disefio bajo el
método AASHTO- LRFD del puente Kitamayo en el km 5+510 de la
carretera Pisaq — Cusco, 2021"; presentada a la Universidad Cesar
Vallejo; tuvo como objetivo principal proponer un disefio estructural del
puente Kitamayo, ubicado en el km 5+510 de la carretera Pisaq — Cusco,
utiizando el método AASHTO-LRFD, con el fin de garantizar la
seguridad, funcionalidad y durabilidad de la infraestructura vial en una
zona con alto transito y condiciones geograficas complejas. La
metodologia consistio en la recopilacion de informacién topogréfica,
estudios geotécnicos y cargas de disefio, aplicando los criterios del
método AASHTO-LRFD, que incluye factores de carga y resistencia,
analisis estructural del tablero, estribos y cimentacion, ademas de un
modelo numérico de cargas estéticas y dindmicas. Los resultados
indicaron que el puente disefiado con vigas tipo AASHTO de 25 metros
de luz presenta un factor de seguridad adecuado frente a cargas muertas
y vivas, con una capacidad de resistencia a esfuerzos de 250 kN/m? y
asentamientos controlados de 1.2 cm. Las conclusiones destacaron que
el disefio propuesto cumple con las normativas actuales y proporciona

un incremento del 20% en la capacidad de soporte respecto a los
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métodos convencionales, mejorando asi la seguridad estructural y

optimizando los costos de mantenimiento a largo plazo.

Guerra y Valle (2020) en su tesis titulado: "Disefio de puente
segmental de 385 metros de longitud por la metodologia constructiva de
dovelas sucesivas como propuesta de solucion a los efectos del
Fenémeno del Nifio sobre la quebrada venados en el distrito de
Lancones, Sullana-Piura"; presentada a la Universidad Peruana De
Ciencias Aplicadas; con el objetivo de disefiar un puente segmental de
385 metros de longitud utilizando la metodologia constructiva de dovelas
sucesivas, como solucion a los efectos del Fendmeno del Nifio sobre la
guebrada Venados en el distrito de Lancones, Sullana-Piura. La
metodologia consistid en un analisis técnico y estructural, empleando
software especializado como SAP2000 para evaluar cargas Yy
condiciones del terreno, considerando las maximas crecidas reportadas
en la quebrada debido al Fendmeno del Nifio. Los resultados muestran
gue el disefio segmental mediante dovelas sucesivas es una alternativa
eficiente, permitiendo una construccién rapida y con menor interferencia
al cauce. Se logré una reduccion del 30% en costos operativos y tiempos
de construccién, en comparacioén con métodos tradicionales. Asimismo,
el analisis de resistencia estructural garantizé la estabilidad del puente
ante cargas extremas, cumpliendo con normativas vigentes. En
conclusién, el puente segmental propuesto no solo representa una
solucion viable y resiliente ante eventos climaticos extremos, sino que
también mejora la conectividad en la region, mitigando los impactos
econdmicos y sociales ocasionados por las inundaciones recurrentes en

la quebrada Venados.

Rodriguez (2019) en su tesis titulado: "Disefio de un puente tipo
losa y un puente viga losa hasta 20m de luz, en el distrito de Chilca-
2017"; presentada a la Universidad Continental, con el objetivo de
comparar y optimizar las soluciones estructurales para puentes de corta
luz que mejoren la conectividad vial y la seguridad en la zona de estudio.

La metodologia consistié en un analisis estructural basado en normas
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2.2.

técnicas peruanas, como la Norma de Disefio de Puentes (Manual de
Puentes — MTC), y en software especializado como SAP2000 y AutoCAD
para el modelado y disefio estructural. Se evaluaron criterios de
resistencia, deformacion, costos y funcionalidad de ambos tipos de
puentes, aplicando cargas de servicio y combinaciones segun
estandares AASHTO. Los resultados demostraron que el puente tipo
viga losa es mas eficiente estructuralmente para luces entre 15y 20 m
debido a su mayor capacidad de carga y menor deformacion, mientras
que el puente tipo losa resulta mas econdémico y préctico para luces
menores de 15 m. En conclusion, el estudio recomendo el puente viga
losa para contextos con mayores demandas de carga Yy trafico,
proporcionando un ahorro del 12% en costos de mantenimiento a largo
plazo y asegurando un mejor desempefio estructural en el distrito de
Chilca.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

En la actualidad, la ciudad de Huanuco carece de tesis o
investigaciones relacionadas con el disefio de puentes de tipo losa. Por
lo tanto, se utilizaran como referencia fuentes bibliograficas provenientes

de otras regiones.
BASES TEORICAS
2.2.1. CONCEPTO DE PUENTES

Son Los puentes son estructuras fundamentales en la
infraestructura vial, disefiadas para salvar obstaculos naturales o
artificiales, como rios, valles, cafiones, carreteras o lineas ferroviarias,
con el propésito de facilitar el transito de vehiculos, peatones y, en
algunos casos, sistemas de transporte masivo. Su disefio y construccién
requieren un andlisis detallado de factores estructurales, geotécnicos,
hidrolégicos y ambientales para garantizar su funcionalidad, seguridad y
durabilidad (CERSA, 2024).
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Desde una perspectiva estructural, los puentes pueden clasificarse
en varios tipos segun su configuracion y sistema de soporte, como los
puentes de viga, arco, colgantes, atirantados y los puentes en voladizo,
cada uno con caracteristicas especificas que determinan su
comportamiento ante cargas estaticas y dinAmicas. Ademas, el disefio
de un puente debe considerar criterios de resistencia, estabilidad y
desempeiio sismico, particularmente en regiones con alta actividad
tecténica, asegurando que puedan soportar esfuerzos derivados del
tréfico, el viento y fendmenos naturales (CERSA, 2024).

El proceso de disefio y construccion de un puente involucra la
aplicacion de normativas y estandares técnicos que regulan los
materiales, los métodos de analisis estructural y los procedimientos
constructivos. La evolucion de la ingenieria de puentes ha permitido el
desarrollo de nuevas tecnologias, como el uso de materiales avanzados
(hormigones de alta resistencia, aceros especiales y materiales
compuestos), la implementacion de modelado computacional para
simulaciones estructurales y la optimizacién de técnicas constructivas

gue reducen costos y tiempos de ejecucion (CERSA, 2024).

Més alla de su funcidn de conectar territorios y facilitar la movilidad,
los puentes desempefian un papel crucial en el desarrollo
socioeconomico, permitiendo la integracion de comunidades, el acceso
a servicios y el fortalecimiento del comercio y la industria. Su correcto
disefio y mantenimiento garantizan una infraestructura eficiente y
sostenible a lo largo del tiempo (CERSA, 2024).

2.2.2. TIPOS DE SUPERESTRUCTURAS

Los tipos de superestructuras de puentes son fundamentales en el
disefio de infraestructuras viales, ya que afectan tanto la seguridad como
la durabilidad y eficiencia de los proyectos. Entre los tipos mas comunes
se encuentran las superestructuras de concreto presforzado, acero y
combinaciones de estos materiales. Cada una de estas opciones tiene
ventajas y desventajas dependiendo del tipo de puente, el trafico
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previsto, el presupuesto disponible y las condiciones geograficas del

lugar (Huaman y Ochante, 2022).
2.2.2.1. VIGAS DE CONCRETO PRESFORZADO

Son una opcién eficiente para puentes con luces grandes, ya
gue ofrecen una excelente resistencia a la flexion y compresion.
Este tipo de superestructura es particularmente ventajosa cuando
se requiere un tiempo de construccion reducido y una alta
durabilidad frente a las condiciones climaticas extremas (Huaman
y Ochante, 2022).

2.2.2.2. VIGAS DE ACERO

Utilizadas principalmente en puentes con longitudes mas
cortas y en proyectos donde la flexibilidad y la capacidad de carga
son esenciales. Las vigas de acero permiten una construccion mas
rapida y un menor peso de la superestructura, pero pueden ser mas
susceptibles a la corrosion, lo que requiere un mantenimiento

continuo (Huaman y Ochante, 2022).
2.2.2.3. LOSA DE CONCRETO (IN-SITU Y PRELOSAYS)

Estas losas se utilizan en puentes de menores luces, y su
construccion puede ser realizada mediante vaciado in-situ o
utilizando prelosas. El uso de prelosas acelera el proceso
constructivo, mientras que las losas vaciadas in-situ ofrecen una
mayor flexibilidad en el disefio, especialmente para puentes con

formas irregulares (Huaman y Ochante, 2022).
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Figura 1

Puente en Arco Simplemente apoyado (Puente Bolognesi)

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)

Figura 2

Puente Continuo (Puente Talagante)

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)
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Figura 3
Puente Arco (Puente George)

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)

Figura 4

Puente Atirantado (Puente Bellavista)

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)
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Figura b

Puente Colgante (Puente Golden Gate)

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)

Figura 6
Puente de Concreto Simplemente

Fuente. (Huaméan y Ochante, 2022)
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Figura 7

Puente Arco de Concreto

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)

Figura 8

Puente simplemente Apoyado

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)
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Figura 9

Puente Tipo Portico (Espafia)

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)

2.2.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN PUENTE

Figura 10

Elementos de un puente

Superestructura

/

/
. .

—Infraestructurd

W 9’////////// ~Cimentacion

Fuente. (Huaman y Ochante, 2022)
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2.2.3.1. LA SUPERESTRUCTURA

Segun Medhi, la superestructura corresponde al grupo de
componentes que integran y generalmente constituyen la seccién

superior de la estructura de un puente.
2.2.3.2. LASUBESTRUCTURA

Se refiere a la parte que se encuentra por debajo de la
estructura principal, es decir, aquella que tiene contacto directo con
el suelo y proporciona estabilidad y soporte a la superestructura.
Esta incluye los cimientos, pilotes, zapatas y cualquier otro
componente que permita distribuir las cargas del puente hacia el

terreno (Huallpa y Orihuela, 2017).
2.2.3.3. LOS ESTRIBOS

Sirven como soportes laterales que conectan la
superestructura (tablero del puente) con la subestructura
(fundaciones). Estos elementos son esenciales para la estabilidad
de los puentes, ya que permiten distribuir las cargas a las
fundaciones y protegen el puente de la erosion en las zonas de

contacto con el suelo (Huallpa y Orihuela, 2017).
2.2.3.4. LOS PILARES

Son los elementos verticales que sostienen la estructura del
puente y la elevan sobre el nivel del agua o del terreno, permitiendo
la circulacion por debajo. Al igual que los estribos, los pilares deben
ser disefiados para resistir las fuerzas de compresion y torsion
(Huallpa y Orihuela, 2017).
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Figura 11

Infraestructura de un puente
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Fuente. (Huallpa y Orihuela, 2017)

2.2.3.5. CIMENTACION

Es el elemento estructural que se encuentra enterrado en el
suelo y cuya funcion principal es transmitir las cargas de la
edificacion o infraestructura hacia el terreno de soporte de manera
segura Yy eficiente. Su correcto disefio y construccién es
fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad de la
estructura, evitando asentamientos diferenciales y fallas por

capacidad portante insuficiente.

Los sistemas de cimentacion se pueden clasificar en dos

grandes grupos:

Cimientos poco profundos: Los cimientos superficiales o
poco profundos son aquellos que transfieren las cargas de la
estructura directamente a la capa de suelo situada a poca
profundidad respecto a la superficie. Son viables cuando la capa de
soporte posee la resistencia necesaria y es accesible mediante
excavacion convencional. Entre los tipos mas comunes de

cimentaciones superficiales se encuentran:

Zapatas aisladas: Utilizadas en columnas individuales para

distribuir la carga sobre un area mayor del suelo.

Zapatas corridas: Empleadas en muros de carga para repartir

la presion a lo largo de toda su base.
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Losas de cimentacion: Se usan cuando el suelo tiene baja
capacidad portante y se requiere distribuir la carga sobre una gran

superficie (Pariapaza Coaquira, 2017).

Cimentacion profunda: Cuando las capas superficiales del
suelo no poseen la resistencia adecuada para soportar las cargas
de la estructura, se emplean cimentaciones profundas, las cuales
transmiten los esfuerzos a estratos mas profundos y estables. Este
tipo de cimentacion es esencial en terrenos con baja capacidad
portante, presencia de rellenos, suelos compresibles o con niveles
freaticos elevados. Entre las cimentaciones profundas mas

utilizadas se encuentran:

Pilotes: Elementos estructurales cilindricos (de concreto,
acero o madera) que penetran en el suelo para alcanzar capas
firmes. Pueden ser de friccibn o de punta, dependiendo del

mecanismo de transferencia de carga.

Caissons (cajones 0 pozos de cimentacion): Grandes
elementos cilindricos o prisméticos que se construyen in situ y se
emplean en obras de gran envergadura, como puentes o

edificaciones en suelos con presencia de agua subterranea.

Pilotes hincados o perforados: Dependiendo del método
constructivo, los pilotes pueden ser hincados por golpeo o
vibracion, o bien perforados y colados en el lugar (Pariapaza
Coaquira, 2017).

La seleccion del tipo de cimentacion depende de diversos
factores, como la carga de la estructura, las caracteristicas
geotécnicas del suelo, el nivel freatico y las condiciones del
entorno. Un adecuado estudio de mecénica de suelos es
indispensable para determinar la solucion mas eficiente y segura

(Pariapaza Coaquira, 2017).
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Figura 12

Tipos de cimentacion de un puente
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2.2.3.6. APOYOS

Los apoyos son elementos fundamentales en el disefio
estructural, ya que permiten la transmision de cargas de la
superestructura hacia la subestructura de manera eficiente y
segura. En el @mbito de la ingenieria civil, se emplean en diversas
infraestructuras como puentes, edificaciones y estructuras de gran
envergadura, con el proposito de proporcionar estabilidad y

resistencia ante cargas estaticas y dinamicas.

Dependiendo de su funcién vy tipologia, los apoyos pueden
clasificarse en fijos, mdviles y elasticos, cada uno con
caracteristicas especificas que influyen en la distribucion de
esfuerzos y en la respuesta estructural ante distintas condiciones
de carga. Los apoyos fijos restringen los desplazamientos y
rotaciones, mientras que los madviles permiten cierto grado de
movimiento para absorber deformaciones térmicas y otras
variaciones. Por otro lado, los apoyos elasticos ofrecen cierta
flexibilidad, lo que resulta beneficioso para mitigar vibraciones y
cargas de impacto (Pariapaza Coaquira, 2017).

El disefio y seleccién de los apoyos deben considerar factores
como el tipo de material, la magnitud de las cargas a soportar y las

condiciones geotécnicas del suelo de cimentacion. Ademas, la
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correcta implementacion de estos elementos es crucial para evitar
fallos estructurales y garantizar la vida atil de la infraestructura

(Pariapaza Coaquira, 2017).
2.2.4. CARGAS DE DISENO

Las cargas de disefio se refieren a todas las fuerzas y efectos que
una estructura debe soportar durante su vida (til. Estas cargas se

clasifican principalmente en dos categorias:
2.2.4.1. CARGAS MUERTAS Y TRANSITORIAS
e (Cargas Muertas

Las cargas muertas, también conocidas como cargas
permanentes, corresponden al peso propio de los elementos
estructurales y no estructurales de una construccién que son
permanentes y no varian con el tiempo (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).
Estas cargas incluyen:

e Peso de la estructura: Comprende el peso de
columnas, vigas, losas y otros componentes
estructurales.

e Materiales de construccion: Como  muros,
revestimientos, techos y acabados permanentes.

e Instalaciones fijas: Tales como sistemas de
plomeria, eléctricos y de aire acondicionado que
forman parte integral de la edificacion.

El célculo preciso de las cargas muertas es esencial
para determinar la resistencia requerida de los materiales y
garantizar la estabilidad de la estructura a lo largo del tiempo

(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).
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e Cargas Transitorias

Las cargas transitorias, también conocidas como cargas
vivas, son aquellas que no son permanentes y pueden variar

en magnitud y ubicacion a lo largo del tiempo.

Estas cargas incluyen:

e Ocupacion humana: Peso de las personas que
utilizan la edificacion.

e Mobiliario y equipos: Peso de muebles, maquinaria
y otros equipos que pueden cambiar de posicidon o
ser removidos.

e Factores ambientales: Como nieve, viento o sismos
gue pueden actuar sobre la estructura de manera

temporal.

A diferencia de las cargas muertas, las cargas
transitorias son variables y dependen del uso y las
condiciones a las que esté sometida la edificacion en un
momento dado (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2006).

e Importancia en el Disefo Estructural

La correcta identificacion y cuantificacién de las cargas
muertas y transitorias es crucial en el proceso de disefio

estructural. Un analisis adecuado permite:

e Dimensionamiento preciso: Garantizar que los
elementos estructurales tengan la resistencia y
rigidez necesarias para soportar las cargas
previstas.

e Seguridad y estabilidad: Evitar fallas estructurales
que puedan comprometer la integridad de la

edificacion y la seguridad de sus ocupantes.
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e Optimizaciobn de recursos: Utilizar materiales de
manera eficiente, evitando sobredimensionamientos
gque incrementen  costos  innecesariamente
(Ministerio  de  Vivienda, Construccion vy

Saneamiento, 2006).
2.2.4.2. CARGAS APLICADAS PERMANENTES

Las cargas permanentes, también conocidas como cargas
muertas, corresponden al peso propio de los elementos
estructurales y no estructurales de una edificacion. Estas incluyen
el peso de materiales de construccion, dispositivos de servicio,
equipos fijos, tabiques y otros elementos que se consideran
permanentes o cuya variacion en magnitud es insignificante a lo
largo del tiempo. Es esencial considerar el peso real de estos
materiales y dispositivos al disefiar la estructura para garantizar su

estabilidad y seguridad.(Pariapaza Coaquira, 2017).

Tabla 1

Densidad de materiales de construccion

Aluminio 280
Capas bituminosas 2250
Arena, arcilla o suelo 1925
compactado
Hormigdn liviano 1775
Hormigén liviano con 1925
arena
Hormigdn convencional 2400
Arena, grava o limo 1600
suelto
Arcilla blanda 2450
Acero estructural 7850
Madera dura 960
Madera blanda 800

Fuente. (Pariapaza Coaquira, 2017)

37



2.2.4.3. CARGAS APLICABLES VARIABLES

Las cargas variables, o cargas vivas, son aquellas que
resultan del uso y ocupacion de la edificacion y que pueden variar
en magnitud y ubicacién con el tiempo. Estas cargas incluyen el
peso de ocupantes, muebles, equipos moviles y otros elementos
gue no tienen una posicion fija en la construccion. La determinacion
de las cargas variables se basa en estudios estadisticos que
permiten describirlas probabilisticamente. En ausencia de estudios
especificos, se utilizan valores minimos establecidos segun el uso

de la edificacion y sus ambientes.
e Cargas durante la construccion

Durante el proceso constructivo, es fundamental evaluar
las cargas reales que pueden producirse para garantizar que
no excedan las cargas vivas de uso indicadas en los
documentos del proyecto. Si las cargas reales durante la
construccion superan las cargas vivas previstas, es necesario
consultar con el proyectista para realizar las verificaciones y
ajustes pertinentes, asegurando asi la integridad y seguridad
de la estructura en todas las etapas de su desarrollo

(Ministerio de trabajo y promocién del empleo, 2009).
e Sobrecarga vehicular de disefio

Es un factor critico en el disefio de infraestructuras
viales, especialmente en el caso de los puentes. Este
concepto hace referencia al aumento de carga que se afade
al disefo estructural para garantizar la seguridad y durabilidad
del puente, considerando que los vehiculos pueden superar
los limites de peso establecidos durante su uso (Ministerio de

trabajo y promocién del empleo, 2009).
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v Camion de disefio

Compatible con vehiculos de 3 ejes. El peso de la
rueda de disefio y la distancia entre el eje y la rueda se
toman como se muestra en el diagrama. distancia entre
ejes 145 kN debe variar entre 4,30 m y 9,00 m para
producir una tension extrema (Ministerio de trabajo y

promocién del empleo, 2009).

Figura 13

Camion de disefio
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Fuente. (Ministerio de trabajo y promocién del empleo, 2009)

v" Tandem de disefio

Esto se refiere a un camion de dos ruedas con una
capacidad de carga de 110 kN cada uno a una distancia
de 1,20 m. El espacio horizontal entre las llantas de cada
eje es de 1,80 m. Esta anulacién tiene en cuenta los
efectos dinamicos (Ministerio de trabajo y promocion del

empleo, 2009).
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Figura 14

Camioén tandem
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Fuente. (Ministerio de trabajo y promocion del empleo, 2009)
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v' Sobrecarga distribuida

Es un tipo de carga que se aplica de manera
uniforme sobre una superficie o estructura, de forma que
la intensidad de la carga es constante a lo largo de la
misma. Este tipo de carga es importante en el analisis
de estructuras, ya que puede influir en las reacciones y
distribuciones de esfuerzos dentro de un sistema
(PUCP, 2021).

e Efectos dinamicos

Se Ademas de las cargas estaticas, las infraestructuras
viales estan sujetas a efectos dindmicos debido al movimiento
de los vehiculos. Estos efectos pueden amplificar las fuerzas
actuantes y provocar respuestas adicionales en las
estructuras. Por ejemplo, en el estudio de Ludefia Medina y
Villanueva Machado, se consider6 el impacto dinamico de
vehiculos pesados en puentes, evidenciando la necesidad de
incorporar estos efectos en el disefio para evitar dafios
estructurales (Ludefia Medina & Villanueva Machado, 2022)
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Tabla 2

Aumento para la carga viva

Categoria de Condicién de .
L Porcentaje
Elemento Disefio
Conexiones en el Aplicable a
todos los 75%
tablero .
estados limite
Componentes

Consideracion
estructurales 15%

secundarios de fatiga

Otros criterios
de disefio 33%
estructural

Fuente. (PUCP, 2021)
e Fuerzas referentes al frenado y aceleracion

Segun el MTC, para calcular dicha fuerza debera tomar
en consideracion el 25% de la carga vertical de cada eje de
los ejes de disefio; en donde no se deben incluir las
sobrecargas uniformes, pero se incluyen los modificadores
gue se dan a conocer por el MTC. La fuerza referente al
frenado y la fuerza de aceleracion se aplican horizontal y
verticalmente y se aplican 1,80 m por encima del plano de la
placa de cubierta (PUCP, 2021).

e Sobrecargas referentes alas veredas

El MTC establece que los andenes y puntales deben
estar clasificados para soportar cargas de 3,5 KN/m2
actuando sobre secciones desfavorables en cada campo,
combinada con sobrecarga por peso del vehiculo. Se
excluyen los caminos de puentes urbanos con carriles de
menos de 0,60 m de ancho, por lo que no sera necesario tener

en cuenta esta sobrecarga (PUCP, 2021).
e Efectos de sismo

Son diversos y pueden incluir fenébmenos geoldgicos
como agrietamientos, deslizamientos, derrumbes, 'y

hundimientos de terreno. Estos fendmenos afectan tanto la
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infraestructura como los medios de vida de las personas. En
el contexto peruano, los sismos son comunes debido a la
ubicacion geologica del pais en el Cinturon de Fuego del
Pacifico, lo que genera un riesgo constante de dafios
sismicos en diversas regiones (PUCP, 2021).

v' El coeficiente de aceleracion A

Es un parametro importante en el disefio sismico
de estructuras y pavimentos, utilizado principalmente en
la ingenieria civil para calcular las fuerzas sismicas que
afectan a las construcciones. Este coeficiente forma
parte de la especificacion de la respuesta sismica en
funcibn de la zona geogréafica donde se localiza el
proyecto, ya que cada region tiene diferentes

caracteristicas sismicas (PUCP, 2021).
v' Factores de modificacién de respuesta

Los factores de modificacion de respuesta,
comunmente conocidos como factor R, son coeficientes
gue permiten ajustar la demanda sismica en el disefio
estructural, considerando la capacidad de la estructura
para disipar energia a través de deformaciones
inelasticas. Estos factores son esenciales para reflejar el
comportamiento real de las estructuras bajo cargas
sismicas y se descomponen en tres componentes

principales:

1. Factor de resistencia por ductilidad (Rp): Este
componente refleja la capacidad de la estructura
para soportar deformaciones inelasticas sin perder
Su resistencia.

2. Factor de sobrerresistencia (RQ): Representa la
diferencia entre la resistencia real de la estructura y

la resistencia minima requerida por el disefio.
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3. Factor de redundancia (RR): Indica la capacidad de
la estructura para redistribuir cargas en caso de que
algunos elementos fallen, gracias a la presencia de

multiples caminos de carga.

En estudios realizados, como la tesis de Ancco
Huanacuni (2021), se evaluo el factor de modificacion de
respuesta sismica mediante analisis no lineal de
estructuras aporticadas de concreto armado. Los
resultados indicaron que la incidencia de los
subcomponentes del factor de reduccion sismica es la

siguiente:

Ru: 49% de R
RQ: 22% de R
RR: 29% de R

Estos porcentajes destacan la importancia de cada
componente en la determinaciéon del factor R total,
subrayando la necesidad de considerar la ductilidad,
sobrerresistencia y redundancia en el disefio

sismorresistente.

Otro estudio relevante es la tesis de Garcia
Chirinos (2024), que evaluo el factor R para estructuras
de concreto armado de periodos cortos a partir de
registros sismicos peruanos. Se observé que el factor R
esta fuertemente influenciado por el periodo de vibracién
(T), la ductilidad objetivo por desplazamiento lateral (u),
la condicién de sitio, el comportamiento no lineal del
material y el tipo de excitacion sismica. Estos hallazgos
validan lo reportado por otros investigadores y resaltan

la complejidad en la determinacion precisa del factor R.

En resumen, tanto el coeficiente de aceleracion A
como los factores de modificacion de respuesta son
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fundamentales en el disefio sismorresistente en el Pera.
La correcta comprension y aplicacion de estos
parametros permiten desarrollar estructuras capaces de
resistir eficazmente las fuerzas sismicas, garantizando
la seguridad y funcionalidad de las edificaciones en

zonas de alta actividad sismica (Garcia Chirinos, 2024).
2.2.5. FACTORES DE CARGA

Son Los factores de carga son elementos fundamentales en la
planificacion y el analisis de cimentaciones, particularmente en la
ingenieria geotécnica y estructural. Su principal funcion es modificar las
cargas aplicadas a una estructura para garantizar la seguridad y
estabilidad de la misma, considerando la variabilidad de los parametros
del suelo, las condiciones ambientales y las propiedades mecanicas de

los materiales empleados en la construccion.

Estos factores permiten incorporar coeficientes de ajuste que
consideran incertidumbres inherentes al disefio y la construccion, tales
como errores en la estimacion de las propiedades del suelo, variaciones
en la resistencia de los materiales y condiciones inesperadas en el sitio

de obra. Entre los factores de carga mas utilizados se encuentran:

¢ Coeficiente de seguridad: Se emplea para ajustar la capacidad de
carga de un sistema estructural o geotécnico en funcién de las
incertidumbres presentes en los datos experimentales o en las
condiciones del terreno.

e Factores de correccion: Se aplican para considerar variaciones en
el nivel freatico, efectos de consolidacion en suelos cohesivos, la
presencia de sobrecargas externas y otras influencias que puedan
modificar |la respuesta estructural de la cimentacion.

e Factores de carga y resistencia (LRFD): Método de disefio basado
en la fiabilidad, en el que se aplican coeficientes diferenciados
para cargas muertas, cargas vivas, cargas sismicas y otros

efectos, con el fin de lograr un disefio optimizado y seguro.

44



La correcta aplicacion de estos factores es crucial para garantizar
gue las cimentaciones y demas elementos estructurales respondan
adecuadamente a las condiciones de servicio y eventos extremos,
minimizando los riesgos de falla por asentamientos diferenciales,

licuacion de suelos o pérdida de capacidad portante (INACAL, 2024)..
2.2.6. ESTADOS LIMITES
2.2.6.1. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Es un concepto fundamental en el disefio estructural, que
busca garantizar que una estructura funcione de manera adecuada
durante su vida util, sin causar inconvenientes a los usuarios o
dafios a la estructura misma. En este tipo de estado, se evallan
condiciones que podrian afectar el confort, la funcionalidad y la
seguridad, pero sin comprometer la integridad estructural. Los ELS
se refieren principalmente a situaciones como excesivos
desplazamientos, vibraciones o deformaciones que puedan afectar
el uso normal de la estructura, incluso si no representan un riesgo
inminente de colapso (INACAL, 2024).

e Estado limite de fatiga y fractura

Se refiere a las condiciones criticas bajo las cuales estos
elementos pueden sufrir dafios progresivos debido a cargas
repetitivas o extremas. En este contexto, la fatiga es el
fendmeno que ocurre cuando un material experimenta fallos
en su estructura interna por la repeticion constante de
esfuerzos. La fractura, por otro lado, implica la ruptura del
material debido a esfuerzos que superan la resistencia ultima
del mismo. Estos estados son esenciales en la concepcion de
puentes y otras estructuras, puesto que permiten asegurar
gue las estructuras puedan soportar los pesos a los que
estaran expuestos alo largo de su periodo de funcionamiento

sin comprometer su integridad (INACAL, 2024).

45



e Estado limite de resistencia

Hace referencia a la situacion limite en la que una
estructura alcanza su maxima capacidad de carga antes de
fallar o colapsar. En términos estructurales, los Estados
Limites se dividen en dos categorias principales: los Estados
Limites Ultimos (ELU) y los Estados Limites de Servicio (ELS).
El ELR se encuentra dentro de los ELU, donde el disefio de la
estructura busca asegurar que no se superen estos limites
durante su vida util. En el ELR, se emplean coeficientes de
seguridad tanto sobre las cargas esperadas como sobre la
resistencia de los materiales, para garantizar que la estructura
pueda soportar cargas mas alla de las reales, lo que
proporciona un margen de seguridad frente a posibles fallos
(INACAL, 2024).

e Estados limites correspondientes a eventos extremos

Son un concepto fundamental en el disefio estructural,
especialmente para infraestructuras como puentes. Estos
estados limite se refieren a los puntos en los que una
estructura alcanza su maxima capacidad de resistencia o su
rendimiento adecuado bajo condiciones de carga extremas.
Los eventos extremos, tales como sismos, vientos fuertes o
sobrecargas de trafico, pueden inducir esfuerzos que superen
las capacidades de la estructura si no se consideran
adecuadamente en el disefio (INACAL, 2024).

Tabla 3

Combinaciones de Carga

DC LL YA\V VSV VLV FR TU TG Emplear Gnicamente
) uno de los

ComP' bD M CR especificados en
Sacmn D estas columnas en
e cada combinacién.
cargas W CE SH

EH BR SE EQ IC CT CV

EV PL
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Estado

Limite ES LS

RESIS 05

TENCI YP ﬁg 1 1 o1 E; tf
Al 20

RESIS 05

TENCI YP ﬁf 1 1 o1 t; tf
Al 20

RESIS 05

TENCI YP 1 14 1 o1 I; tf
Al 20

RESIS

TENCI
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EH, YP 1 1 o1
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DW,

o) 15
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EVENT
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MO Il
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ao) YP 1 10303 1 0
SERVI 11 YT VS
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GA

So6lo
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CE

Fuente. (INACAL, 2024)

2.2.7. ANALISIS ESTRUCTURAL PARA EL PUENTE

Para examinar el disefio de la composicion de acero de un puente,
inicialmente identifigue el modelo de composicion a elaborar, basado en
criterios primordiales de indagacién e ingenieria, para generar un
sistema que cumpla enteramente con los requisitos del problema a
resolver. Después, el sistema seleccionado se ingresa en un sistema
numeérico y se aplica un estudio estético para obtener las fuerzas sobre
los recursos. La finalidad primordial de un modelo de estudio estructural

de un puente es dar la férmula matematica mas sencilla referente a como
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se comportard una composicion segun con un disefio especial y
establecer la contestacion. El modelo deberia reflejar la relacion fisica
de la composicion. con las cargas a las que se somete. EI modelo
deberia integrar geometria, masa, condiciones y limitaciones de
conexién y cargas para favorecer en la interpretacion de la contestacion.
Deberia escribirse con la mas grande exactitud viable. La mejor
explicacion de la geometria del puente bajo averiguacion deberia
integrar un modelo de cada componente estructural y una especificacion
de su interaccion fisica y espacial con otros recursos (INACAL, 2024).

2.2.8. ANALISIS Y DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA
2.2.8.1. ANALISIS Y DISENO DEL TABLERO

El tablero es el componente horizontal del puente sobre el
cual circulan vehiculos y peatones. Su disefio adecuado es
esencial para asegurar la distribucion eficiente de las cargas y
proporcionar una superficie de rodadura segura. En el disefio de
tableros de puentes, se deben considerar diversos factores, como
las cargas permanentes (peso propio del puente), las cargas
variables (trafico), las cargas accidentales (como el viento o

sismos), y las condiciones geotécnicas del terreno (INACAL, 2024).
e Predimensionamiento de lalosa

Es un proceso crucial para la correcta planificacion de
las estructuras en ingenieria civil. En este proceso, se asignan
dimensiones aproximadas a los elementos estructurales
basandose en criterios establecidos por normativas y
recomendaciones de ingenieros especializados. El objetivo es
obtener dimensiones iniciales que luego se validaran a través
de un andlisis estructural detallado. Para las losas aligeradas,
el predimensionamiento tiene en cuenta el espesor o peralte
de la losa (h), el cual dependeréa de la luz libre y la sobrecarga
actuante sobre la estructura (INACAL, 2024).
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¢ Momentos en lalosa

Se determinan las fuerzas gravitatorias propias y los
momentos inducidos por la accion de las cargas. Graficos de
influencia Segun el portal Civil Estructures, un grafico de
influencia es una representacion visual que muestra la
intensidad y la orientacién de una respuesta o impacto en una
estructura cuando una carga unitaria se mueve de manera
especifica a lo largo de ella. Este grafico de influencia se
emplea principalmente para estimar el esfuerzo particular y
localizar la posicion de la carga que genera el efecto maximo
o critico (INACAL, 2024).

e Disefo

Se utiliza un método de disefio tradicional aplicado a una
losa de hormigdn con 2 capas de capas de barra de refuerzo
en cada direccion en funcion de la flexion. El esfuerzo de
sobrecarga se establece usando el procedimiento de la franja,
gue divide la losa o el piso en tiras ortogonales a los recursos
de soporte. Para establecer la anchura del ligamento se tiene
presente la predominacion de las fuerzas de flexion y torsion
en la direccion secundaria sobre el reparto de las tensiones
internas, obteniéndose tensiones de flexion préximas a las
conseguidas con procedimientos mas exactos (INACAL,
2024).

e Ancho de franjas equivalentes

El ancho de franjas equivalentes es un parametro clave
en el disefio estructural de tableros de puentes, ya que
permite distribuir de manera efectiva las cargas vehiculares
sobre la losa. Su determinacion depende del tipo de
estructura y de la disposicion de los elementos de soporte.

Segun las especificaciones de la normativa AASHTO, este
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valor varia en funcién de la configuracion de la plataforma y la

orientacion de la carga respecto al trafico.
v Criterios de Determinacién

De acuerdo con AASHTO, cuando la plataforma es
esencialmente paralela al sentido del trafico, el area de
soporte axial no debe superar los 1000 mm en rejillas
abiertas. Para otras estructuras donde se consideren
multiples carriles de carga, el ancho de franja
equivalente no debe exceder los 3600 mm. En el caso
de tableros con disposicidén predominantemente oblicua,

este valor puede considerarse sin restriccion de ancho.

En estructuras con tableros de hormigén armado
colado en sitio, el refuerzo principal suele disponerse de
manera perpendicular a la direccién del trafico. Bajo este
criterio, se pueden utilizar las siguientes expresiones

para determinar el ancho de franja equivalente:

v' Férmulas para el Célculo del Ancho de Franjas

Equivalentes

Para voladizos:

Ev = 1140 + 0.833X

Para momentos positivos:
Ec = 660 + 0.55S

Para momentos negativos:
En =1220 + 0.25S

Donde:

X es la distancia entre la carga y el punto de apoyo

(mm).

S representa la separacion entre los elementos de

soporte (mm).
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v' Importancia del Andlisis del Ancho de Franjas

El adecuado calculo del ancho de franjas
equivalentes permite optimizar el disefio de la losa del
puente, asegurando su resistencia y funcionalidad ante
las cargas vehiculares. Ademds, al considerar las
configuraciones de cargay la geometria de la estructura,
se pueden establecer parametros de disefio que

garanticen la seguridad y durabilidad del puente.
e Factor para presencia multiple

Los factores de presencia elevados no se aplican a las
condiciones limite de fatiga cuando se utilizan carretillas
industriales fuera de via. La especificacion AASHTO
establece que las cargas de peatones se consideran cargas
de calzada y se pueden combinar con sobrecargas de
vehiculos para proporcionar la carga méxima para las
estructuras. Segun la especificacion AASHTO, se analiza de
la siguiente manera (INACAL, 2024):

e 3 0 mas efectos de pista cargados

e [Efecto de los rieles cargados.

Tabla 4
Factor para Presencia Mltiple (m)
Nimero de carriles de Factor de presencia
disefio mualtiple (m)
1 1.2
2 1
3 0.85
Mas de 3 0.65

Fuente. (INACAL, 2024)

v Interpretacion de los valores

Un carril de disefio (m = 1.20): Se aplica un
incremento del 20% a la carga de disefio para reflejar la
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alta probabilidad de que el Unico carril esté

completamente cargado.

Dos carriles de disefio (m = 1.00): No se realiza
ajuste, ya que es razonable asumir que ambos carriles

pueden estar cargados simultaneamente.

Tres carriles de disefio (m = 0.85): Se reduce la
carga de disefio en un 15%, considerando la menor
probabilidad de que los tres carriles estén

completamente cargados al mismo tiempo.

Mas de tres carriles de disefio (m = 0.65): Se aplica
una reduccién del 35% a la carga de disefio, reflejando

la baja probabilidad de ocupacién total simultanea.
v Aplicacion practica en el disefio de puentes

Al disefiar un puente, es fundamental aplicar el
factor de presencia multiple para ajustar las cargas vivas
consideradas en el andlisis estructural. Por ejemplo, si
se esta diseflando un puente con tres carriles de disefio,
la carga viva aplicada se multiplicaria por 0.85 para
reflejar la probabilidad de que los tres carriles estén

ocupados simultdneamente.
e Aplicacion de la sobrecarga vehicular de disefio

La sobrecarga vehicular de disefio se refiere a las cargas
mdviles que un puente debe soportar durante su vida (util,
incluyendo vehiculos de diferentes tamafios y pesos. Estas
cargas se clasifican en cargas estaticas y dinAmicas, siendo
las primeras las asociadas al peso de los vehiculos en reposo
y las segundas a los efectos adicionales debido al

movimiento, como vibraciones e impactos.
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El disefio de puentes se rige por normativas especificas
gue establecen las cargas vehiculares de disefio. Estas
normativas consideran factores como el tipo de via, el
volumen de tréfico y las caracteristicas de los vehiculos que
transitaran por el puente. Es esencial que los ingenieros
consulten y apliqguen estas normativas para garantizar la

seguridad y durabilidad de las estructuras.
v' Modelos de Carga Vehicular

Para el analisis y disefio, se utilizan modelos
estandar que representan las cargas vehiculares. Estos
modelos simplifican la variedad de vehiculos en
patrones de carga especificos, facilitando el calculo de

esfuerzos y deformaciones en la estructura del puente.
v' Factores de Impacto y Amplificacion Dinamica

Ademas de las cargas estéticas, se consideran
factores de impacto que amplifican las cargas debido a
efectos dinamicos, como baches o irregularidades en la
superficie de rodadura. Estos factores se incorporan en
los calculos para asegurar que el puente pueda resistir

las condiciones reales de servicio.
v Distribucién Transversal de Cargas

La distribucion de las cargas vehiculares a lo ancho
del puente es crucial para el disefio de los elementos
estructurales. Se utilizan métodos analiticos y numeéricos
para determinar cOmo se reparten estas cargas entre las
diferentes vigas y componentes del puente,
garantizando una respuesta estructural adecuada.
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e Armadurade distribucion

La armadura de distribucién es un conjunto de refuerzos
de acero colocados en la losa del puente, cuya funcion
principal es distribuir las cargas concentradas de manera
uniforme y controlar las deformaciones y fisuras en el

concreto.
v' Funcién y Ubicacion

Esta armadura se coloca generalmente en la parte
superior de la losa de concreto y estd orientada
perpendicularmente a las vigas principales. Su objetivo
es repartir las cargas puntuales, como las ruedas de los
vehiculos, sobre una mayor area, reduciendo asi las

tensiones locales y previniendo dafos en la estructura.
v' Célculo y Dimensionamiento

El dimensionamiento de la armadura de
distribucion se basa en las cargas de disefio y en las
propiedades del material. Se utilizan férmulas que
relacionan la carga aplicada, el ancho efectivo de
distribucion y las caracteristicas mecanicas del acero y

el concreto para determinar el area de acero necesaria.

Por ejemplo, la formula basica para el calculo del

area de acero (A_s) es:

Donde:
M = Momento flector méximo
fy= Esfuerzo de fluencia del acero

Z = Brazo de palanca efectivo
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v Control de Fisuraciéon

Una de las funciones esenciales de la armadura de
distribucion es controlar la aparicion y propagacion de
fisuras en la losa de concreto. Un adecuado disefio y
colocacién de esta armadura contribuye a la durabilidad
y resistencia del puente, evitando que las fisuras

comprometan la integridad estructural.
v Integracion con la Estructura General

La armadura de distribucion debe integrarse de
manera coherente con el resto de la estructura del
puente. Esto implica una coordinacion precisa con las
vigas principales, diafragmas y otros elementos,
asegurando una transferencia eficiente de cargas y un

comportamiento estructural 6ptimo.

La correcta aplicacion de la sobrecarga vehicular
de disefio y el adecuado disefio de la armadura de
distribucion son fundamentales para la seguridad y
funcionalidad de los puentes. Estos aspectos garantizan
gue las estructuras puedan soportar las cargas previstas
durante su vida util, manteniendo su integridad y

servicio.
e Acero de temperatura

El acero de temperatura es un tipo de refuerzo utilizado
en las estructuras de concreto armado con el objetivo principal
de contrarrestar las tensiones originadas por variaciones
térmicas y otros factores que pueden inducir deformaciones
en el material. Estas tensiones pueden provocar fisuracion en

el concreto, afectando su durabilidad y capacidad estructural.
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v" Funcién del acero de temperatura

El concreto, al ser un material con alta resistencia
a la compresion pero limitado frente a esfuerzos de
traccion, es susceptible a la aparicion de fisuras cuando
se somete a tensiones de traccion. Estas tensiones
pueden surgir debido a cambios de temperatura,
retraccion por secado, asentamientos diferenciales,
entre otros factores. El acero de temperatura se coloca
para absorber estas tensiones, distribuyéndolas de
manera uniforme y evitando la formacion de fisuras

significativas.
v' Disefio y colocacion del acero de temperatura

La correcta disposicién y cuantia del acero de
temperatura son fundamentales para garantizar su
eficacia. Segun las normativas peruanas, la cantidad
minima de refuerzo de temperatura se determina en
funcion del area de la seccion transversal del elemento
de concreto y las caracteristicas del acero utilizado. Este
refuerzo suele disponerse en forma de mallas o barras
longitudinales y transversales, asegurando una
cobertura adecuada para proteger el acero de la
corrosiébn y garantizar su adherencia al concreto.
(INACAL, 2024)

e Limitacién de la fisuracién mediante

La presencia de fisuras en el concreto puede
comprometer la durabilidad de la estructura, facilitando la
entrada de agentes agresivos que pueden deteriorar el acero
de refuerzo y el propio concreto. Para limitar la apertura y
propagacion de fisuras, es esencial un disefio adecuado del

refuerzo de temperatura.
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v' Cédlculo de la cuantia minima de refuerzo

La cuantia minima de refuerzo de temperatura se

puede calcular utilizando la siguiente férmula:

ft-Ac

As ===
fy
Donde:

e As = Area de acero de refuerzo necesaria
e ft = Resistencia a traccion del concreto
e Ac = Area de la seccion de concreto

o fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Esta formula asegura que el refuerzo
proporcionado sea suficiente para absorber las

tensiones de traccion y limitar la fisuracion.
v Consideraciones adicionales en el disefio

Ademas del refuerzo de temperatura, es
importante considerar otros factores que influyen en la
fisuracion del concreto, como el control de la relacion
agua/cemento, el uso de aditivos que mejoren la
trabajabilidad y disminuyan la retraccion, y la
implementacion de juntas de control en elementos de

gran longitud.

El acero de temperatura desempefia un papel
crucial en la integridad y durabilidad de las estructuras
de concreto armado. Su correcta seleccion,
cuantificacion y disposicion permiten mitigar las
tensiones de traccién inducidas por factores térmicos y
otros efectos, limitando la aparicion y propagacion de
fisuras que puedan comprometer la funcionalidad y vida

util de la estructura.
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2.2.9. ANALISIS Y DISENO DE LA SUBESTRUCTURA

Son construcciones que funcionan como apoyo terminal del puente
y, ademas de resistir las fuerzas de la infraestructura superior, también
cumplen con impedir que los rellenos se aproximen y sostener de esta

manera la presion ejercida por el terreno (Rodriguez y Torpoco, 2016)

2.2.9.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE ESTRIBOS

Figura 15
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Fuente. (Rodriguez y Torpoco, 2016)

Estas suposiciones permiten a los ingenieros validar la
estabilidad de la seccion de evaluacion del muro durante el proceso
de diseflo. Si la prueba de estabilidad arroja resultados
inesperados, puede editar la seccion y volver a realizar la prueba

(Rodriguez y Torpoco, 2016).
Cargas de disefio en estribos

En el disefio de estribos para puentes, se deben considerar

diversas cargas que afectan la estructura. Estas incluyen:

Las cargas verticales, que provienen del peso propio de la

superestructura y las cargas vehiculares, y

Las cargas laterales, que son generadas por el movimiento

sismico y la presiéon del agua en areas de inundacion.
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Es esencial realizar un calculo adecuado de estas
solicitaciones para garantizar la estabilidad y resistencia de los
estribos, tomando en cuenta factores como las fuerzas inerciales,
las cargas de impacto y las combinaciones de carga segun las
normativas locales e internacionales, como el AASHTO LRFD y
otras normas sismorresistentes. Ademas, el disefio debe incorporar
verificaciones de seguridad frente a situaciones de volcamiento y

deslizamiento en la cimentacion (Rodriguez y Torpoco, 2016)

Figura 16

Cargas Tipicas en Estribo
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Pilotes

los pilotes son un tipo de cimentacién profunda que se utilizan
cuando los estratos superficiales de suelo no tienen la capacidad
de carga adecuada para soportar la estructura a construir. Este tipo
de cimentacion transfiere las cargas hacia capas mas profundas y
resistentes, siendo vital en proyectos donde se enfrentan
condiciones geotécnicas complejas, como suelos inestables o
blandos. La técnica de pilotes se aplica en situaciones que
requieren asegurar una alta capacidad de carga sin comprometer
la estabilidad de la estructura (Rodriguez y Torpoco, 2016).

Capacidad geotécnica de pilotes excavados

59



La capacidad portante de pilotes perforadores se determina

de acuerdo con los criterios del MTC. Donde se calculard mediante

la formula;
RRz(quRP"'@qs Rs
Rp=PpAp
Rs=05As
Donde:

e Rp=Capacidad de carga nominal en la punta.

e Rs=Capacidad de carga nominal por friccion lateral.

e @,,=Coeficiente de disminucion para la capacidad de
carga por punta.

e @,=Coeficiente de disminucion para la capacidad de
carga por friccién.

e (p=Capacidad de carga de la punta por unidad de
superficie.

e (s=Capacidad de carga por friccibn por unidad de
superficie.

e Ap=Superficie de la punta del pilote perforado.

o As=Superficie lateral del pilote perforado.
2.2.9.2. RESISTENCIA EN SUELOS COHESIVOS
e Resistencia lateral por friccién

La resistencia lateral por friccion es la capacidad del
suelo para resistir el deslizamiento a lo largo de la superficie
lateral de un elemento de cimentacion, como un pilote. En
suelos cohesivos, esta resistencia se puede estimar mediante

diferentes métodos:

Método a: Aplicado en suelos predominantemente
arcillosos, este método considera tensiones totales y calcula

la friccion superficial unitaria (q,) como el producto del factor
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de adherencia (a) y la resistencia al corte no drenada

promedio (S,) del suelo:
ds=aSy

El factor a depende de la distribucion de los estratos y

de la resistencia al corte no drenada del suelo.

Método B: Basado en tensiones efectivas, este método
es adecuado para arcillas normalmente consolidadas o
ligeramente sobreconsolidadas. La friccién superficial unitaria
se determina multiplicando el factor de adherencia (B) por la

tension efectiva vertical (o'y):
qs =B -0y

Es importante notar que en arcilas muy

sobreconsolidadas, el valor de 3 no debe exceder de 2.

Método A: También fundamentado en tensiones
efectivas, este método se utiliza en suelos arcillosos o
cohesivos. La friccion superficial unitaria se calcula como el
producto del factor de adherencia (A) y la suma de la tension
efectiva vertical mas dos veces la resistencia al corte no

drenada (o', + 2S,):
qs =A-(c'y +25)

Este enfoque se basa en ensayos de carga realizados

en pilotes tubulares de acero.
e Resistencia por punta

La resistencia por punta es la capacidad del suelo para
soportar cargas directamente bajo la base de un elemento de
cimentacion. En suelos cohesivos, especialmente en arcillas

saturadas, la resistencia de punta unitaria (qp) se estima como
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nueve veces la resistencia al corte no drenada (S,) del suelo

circundante a la punta del pilote:
q,=9.S,

Esta relacion es crucial para determinar la capacidad de

carga de pilotes en suelos cohesivos.

e Ensayos para determinar la resistencia en suelos

cohesivos

Para evaluar la resistencia al corte no drenada (S,) y
otros parametros relevantes en suelos cohesivos, se utilizan

diversos ensayos de campo y laboratorio:

Ensayo de penetracion cuasi-estatica profunda con cono
y cono de friccion: Este método mide la resistencia por punta
y la friccion lateral desarrolladas durante la penetracion

constante y lenta de una barra con punta coénica en el suelo.

Ensayo de compresion no confinada: Este ensayo
determina la resistencia a la compresion no confinada de
suelos cohesivos en condiciones inalteradas, remoldeadas o
compactadas, proporcionando un valor aproximado de la

resistencia en términos de esfuerzos totales.

Ensayo de corte con veleta de campo: Este método se
aplica en suelos cohesivos, blandos y saturados, y es esencial

para evaluar la resistencia al corte en condiciones in situ.

Estos ensayos proporcionan datos esenciales para el
disefio y analisis de cimentaciones en suelos cohesivos,

asegurando la estabilidad y seguridad de las estructuras.
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2.2.9.3. RESISTENCIA EN SUELOS NO COHESIVOS
e Resistencia por friccion lateral

La capacidad nominal por friccion lateral de pilotes
perforados en terrenos cohesivos segun el procedimiento 3 es

equivalente a (Tejada Garcia, 2020):

q,=Bo,=4.0 Si 0.255p=<1.2
Para suelos de naturaleza arenosa:
Si Ngp=15:
B=15-0.135VZ
Si Ngo<15:

B ="2(1.5-0.135v2)
Para gravas arenosas

B =2.0-0.06 ()"
Donde:

ov = Esfuerzo vertical efectivo en el suelo en la posicidén

central del estrato (Ksf)

B = Factor de transmision de carga

Z = Profundidad desde la superficie del terreno hasta la
posicion central del estrato (ft)

Ngg = Promedio de impactos del SPT ajustado por la

eficiencia del martillo
e Resistencia por punta

La capacidad nominal de los pilotes por base de pilotes
perforados en terrenos no cohesivos es equivalente a (Tejada
Garcia, 2020):

si: Ngg<50, entonces: qp=1 .2Ngo
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El valor de qp estéa restringido a un limite de 60 ksf a
menos que las pruebas de estrés justifiquen el uso de un valor
mas alto. Los terrenos no cohesivos con indices de SPT N60
superiores a 50 bocanadas/pie deben considerarse geos

materiales.

q,=0.59 [Neo (Z—)]]08 o,
Donde:

Pa = Presion atmosférica (2.12 Ksf)
o, = Carga vertical efectiva en el terreno en el centro del

estrato (Ksf)
2.2.9.4. ASENTAMIENTOS

Los asentamientos en estructuras y suelos se refieren al
desplazamiento vertical que ocurre debido a la consolidacion,
compactacion o deformacion del material subyacente bajo cargas
aplicadas. Estos pueden clasificarse en asentamientos inmediatos,
primarios y secundarios, dependiendo del mecanismo de

deformacion y el tiempo de ocurrencia.

¢ Asentamiento inmediato: Ocurre inmediatamente después
de la aplicacion de la carga y se debe principalmente a la
deformacion elastica del suelo. Se presenta en suelos
granulares y en arcillas no saturadas.

e Asentamiento primario: Esta asociado con la consolidacion
del suelo debido a la expulsién del agua intersticial en
suelos cohesivos saturados. Es un proceso dependiente
del tiempo y se modela comiunmente mediante la teoria de
consolidacion de Terzaghi.

e Asentamiento secundario: Se debe a la reorganizacion y
deformacion plastica de las particulas del suelo después de

gue la consolidacion primaria ha finalizado. Es
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caracteristico en suelos orgénicos y arcillas altamente

compresibles.

El andlisis y control de asentamientos en proyectos de
ingenieria civil es crucial para garantizar la estabilidad estructural y
la funcionalidad a largo plazo de cimentaciones, pavimentos y
obras de infraestructura. Para su estimacion, se emplean métodos
empiricos, modelos analiticos basados en propiedades del suelo y

simulaciones numéricas avanzadas.

e El asentamiento de la cabeza del pilote es:

B , Qval*'L
St=—+-—
100 Ap*Ep

v Disefio de pilotes

El disefio de pilotes implica la seleccion y
dimensionamiento de elementos estructurales que
transmiten las cargas de la superestructura al suelo mas

resistente en profundidad (Tejada Garcia, 2020).

Figura 17

Cargas Verticales en Pilotes
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Xp = 2%
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El disefio de pilotes constituye un proceso
fundamental en la ingenieria de cimentaciones
profundas, utilizado para transmitir las cargas de las
estructuras a estratos mas resistentes del subsuelo,
especialmente en terrenos de baja capacidad portante.
Este disefio considera aspectos como el tipo de suelo,
el material del pilote (concreto, acero o madera), la
interaccion entre el pilote y el terreno, y las cargas a las
gue sera sometido, sean estéaticas o dinaAmicas (Tejada
Garcia, 2020).

2.2.10.DISENO DE BARANDAS

El disefio de barandas en puentes y estructuras viales es un
aspecto fundamental de la seguridad vial, regulado por normativas como
las establecidas por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y el Manual de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera (MTC, 2016). Su
funcién principal es brindar proteccion a los usuarios de la via, tanto
conductores como peatones, evitando caidas desde la estructura y

minimizando el riesgo de accidentes.
Tipos de Barandas y su Funcionalidad

Las barandas pueden clasificarse en funcién de su resistencia,

proposito y ubicacién dentro de la infraestructura vial:

e Barandas para vehiculos: Disefiadas para resistir impactos de
vehiculos en movimiento y redirigirlos de manera segura. Estas
deben cumplir con criterios de deformabilidad, resistencia y

continuidad estructural.
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e Barandas peatonales: Implementadas en puentes y pasos
peatonales con el objetivo de proteger a los transeuntes. Deben
garantizar la contencion adecuada y cumplir con requisitos
ergonoémicos.

e Barandas mixtas: Incorporan caracteristicas tanto de
proteccion vehicular como peatonal, utilizadas en puentes
urbanos con transito mixto.

e Balaustradas o bordillos con cercado: Utilizados principalmente
en entornos urbanos para delimitar aceras de las vias
vehiculares, aportando seguridad sin afectar la estética del

entorno.

Segun las normas establecidas por AASHTO, las barandas se
instalan en los extremos de la estructura con el propdsito de proteger
tanto a los conductores como a los peatones. Para delimitar las aceras
de las vias vehiculares, se pueden emplear elementos como bordillos
con cercado, barandas disefladas para vehiculos o balaustradas

incorporadas, como se observa en la imagen (MTC, 2016).

Figura 18

Tipos de barandas

Baranda combinada para
trafico vehicular y peatones

Baranda
Combinada

Baranda
para peatones

Corddn
Barrera

Aplicaciones de baja velocidad Aplicaciones de alta velocidad
preferentemente no autopistas

Fuente. (MTC, 2016)

2.2.11.REQUISITOS GENERALES

En el disefio de puentes, conforme a la normativa AASHTO bajo el
enfoque LRFD, las barreras de trafico tienen como finalidad principal
gestionar y encauzar el transito vehicular de forma eficiente. Para ello,

todas las barreras de trafico de nueva implementacion, incluidas las
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barandas compuestas, deben cumplir con requisitos estructurales y
geométricos uniformes. Es crucial prestar especial atencion a los

siguientes aspectos:

e Protege a los ocupantes de chocar contra barreras.

e Proteger otros vehiculos cerca del lugar del accidente.
e Proteccidn de personas y propiedades en caminos

e bajo estructuras.

e Posible actualizacion futura de pasamanos.
2.2.11.1. CORDON Y VEREDA

La normativa AASHTO indica que el bordillo debe ir
acompafnado por una acera con un ancho de 1,20 m o superior
cuando no exista una barrera adicional que divida la via vehicular
de los peatones. El bordillo en un puente logra emplearse bajo las
siguientes condiciones: como delimitador Unico entre el pavimento
y la calzada, siempre que la velocidad méxima permitida no exceda
los 70 km/h; cuando se presente una cuerda en el acceso al puente;
0 cuando sea necesario retener el agua de lluvia que fluye desde
el borde de la estructura (MTC, 2016)

2.2.12.DEL MISMO MODO, LA ESPECIFICACION AASHTO DEFINE
EL USO DE DIFERENTES TIPOS DE REFUGIOS:

Establece especificaciones detalladas para diversos elementos de
infraestructura vial, incluyendo el disefio de puentes peatonales y
barreras de seguridad. Aunque en las fuentes consultadas no se
mencionan especificamente "refugios”, es relevante destacar las
especificaciones relacionadas con barreras tipo New Jersey, que

cumplen funciones de seguridad similares (MTC, 2016).
2.2.12.1. BARRERAS TIPO NEW JERSEY SEGUN AASHTO

Las barreras tipo New Jersey son dispositivos de seguridad
vial diseflados para contener y redirigir vehiculos que se desvian
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de la calzada, minimizando dafios y mejorando la seguridad en las
carreteras. La Norma Técnica Peruana 339.222:2008, que adopta
las directrices de AASHTO, describe tres perfiles basados en la
barrera New Jersey: el tradicional, el perfil F y el perfil mejorado
(MTC, 2016).

2.2.12.2. PERFIL GEOMETRICO DE LA BARRERA NEW
JERSEY

El disefio de la barrera New Jersey se compone de tres
tramos, cada uno con funciones especificas en su comportamiento

durante un impacto vehicular:

Tramo inferior: Es un plano vertical con una altura de 75 £+ 10
mm desde el nivel del pavimento. Este tramo inicial ayuda a frenar

y alinear el vehiculo al inicio del impacto.

Tramo intermedio: Ubicado inmediatamente sobre el tramo
vertical, tiene una inclinacion de 55° respecto a la horizontal, con
proyecciones de 250 mm en la vertical y 175 mm en la horizontal.
Este tramo eleva la rueda del vehiculo, absorbiendo energia y

reduciendo el riesgo de vuelco.

Tramo superior: Con una inclinacién de 84° respecto a la
horizontal, este tramo se extiende hasta alcanzar una altura total
de 800 mm desde el nivel del pavimento. Completa el proceso de

redireccion del vehiculo de vuelta al carril (MTC, 2016).
2.2.12.3. COMPORTAMIENTO DURANTE EL IMPACTO

Durante una colision, la rueda frontal del vehiculo contacta
primero con el tramo vertical, lo que ayuda a frenar y realinear el
vehiculo. A medida que la rueda asciende por el tramo inclinado de
55°, el vehiculo se eleva hasta 260 mm por encima de la calzada,
absorbiendo energia y reduciendo el riesgo de vuelco. Si la
velocidad y el angulo de impacto son elevados, la rueda puede

contactar con el tramo superior casi vertical, completando la

69



desaceleracion y redirigiendo el vehiculo al carril adyacente,
paralelo a la barrera (MTC, 2016).

2.2.12.4. IMPORTANCIA DE LAS ESPECIFICACIONES AASHTO
EN EL DISENO DE BARRERAS

Las especificaciones de AASHTO proporcionan directrices
claras para el disefio y construccion de barreras de seguridad,
asegurando que cumplan con los estandares necesarios para
proteger a los usuarios de las vias. Estas especificaciones
consideran factores como la geometria de la barrera, los materiales
utilizados y el comportamiento esperado durante diferentes
escenarios de impacto, garantizando asi la eficacia y seguridad de

las infraestructuras viales. (MTC, 2016).

2.2.12.5. ESPECIFICACIONES SEGUN LA AASHTO:

e La elevacibn minima medida desde la capa de
rodadura debe ser de 0,510 metros.

e El material utilizado puede ser hormigon, metal o una
mezcla de ambos.

e Debe incorporar un disefio con un espaciado reducido
entre los postes y uniones abiertas.

e El componente mas bajo debe estar situado a 0,38
metros sobre el nivel de la acera.

e Debe estar diseflado para soportar las cargas

establecidas en los parametros técnicos.
2.2.12.6. PASARELA
e Geometria La especificacion AASHTO

La AASHTO proporciona lineamientos detallados para el
disefio geométrico de pasarelas peatonales, abarcando
aspectos como el ancho minimo, la altura libre y las

pendientes. Aunque las especificaciones exactas pueden
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variar segun la edicion y las condiciones locales,

generalmente se consideran los siguientes parametros:

Ancho minimo: Se recomienda un ancho minimo que
permita el paso coémodo y seguro de los peatones,
considerando también posibles usuarios como ciclistas o

personas con movilidad reducida.

Altura libre: Es esencial garantizar una altura libre
adecuada para evitar colisiones con vehiculos o trenes que

pasen por debajo de la pasarela.

Pendientes: Las rampas de acceso deben disefiarse con
pendientes que faciliten el transito de todos los usuarios,

cumpliendo con normativas de accesibilidad (MTC, 2016)
e Cargas de disefio segun la AASHTO

El disefio estructural de las pasarelas peatonales debe
considerar diversas cargas para asegurar su resistencia y
durabilidad. Segun las especificaciones de la AASHTO, se

contemplan las siguientes cargas principales:

Carga peatonal: Se aplica una carga uniforme sobre la
superficie de la pasarela para representar el peso de los
peatones. La AASHTO especifica una carga viva de 0.0041
MPa (aproximadamente 4.1 kN/m2) para puentes utilizados

exclusivamente por peatones y/o ciclistas.

Carga de viento: Las pasarelas deben disefiarse para
resistir las fuerzas horizontales inducidas por el viento. Para
estructuras como armaduras y arcos, la AASHTO recomienda
considerar una carga de viento de 75 psf (aproximadamente
3.59 kN/m2).
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Carga de vehiculos de mantenimiento: Si se prevé el uso
de vehiculos de mantenimiento en la pasarela, es necesario

incluir su efecto en el disefio estructural.

Cargas sismicas: En zonas sismicas, se deben
considerar las fuerzas inducidas por terremotos segun las
especificaciones de la AASHTO. (MTC, 2016)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Acero Pretensado: Es un elemento empleado en estructuras de
concreto reforzado, sometido previamente a esfuerzos de compresion
mediante cables o tendones tensados, mejorando su resistencia a cargas y
deformaciones. (MTC, 2016)

Apoyos: Son los recursos por medio de las cuales se transmite las
cargas a los estribos son los mas comunes del soporte de caucho sintético,
incluye un caucho sintético con laminas de acero que cubren un material

elastico, también se bloquea de nuevo al movimiento vertical. (MTC, 2016)

Cables: Un cable consta de uno o mas cables y es la parte principal de
carga de los puentes atirantados y los puentes de extradicion. Cumplen la
funcidn de soportar la rigidez longitudinal del tablero, especialmente las vigas.
(MTC, 2016)

Concreto Presforzado: Concreto en el que se han introducido los
esfuerzos internos de dicha intensidad y distribucion que los esfuerzos de los
resultados debidos a los cargos externos estan amenazados con el nivel
deseado. (MTC, 2016)

Estribos: Tiras ubicadas al final del puente que sostiene los terraplenes
gue llevan al puente, recibieron ademas de la estructura superior del empuje
de la tierra de los campos terrazas, también funcionan como una pared
limitada. (MTC, 2016)
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Tablero: Soporte directo en una carga dinamica (guardar la cantidad) y
en la armadura. Transmitiendo su estrés a las areas y las torres,

simultdneamente llegar estas cargas a la Fundacion. (MTC, 2016)

Torres: Son estructuras verticales disefiadas para diversos propdésitos,
como telecomunicaciones, transmisién eléctrica o soporte de puentes,
caracterizadas por su altura y estabilidad, adaptadas a condiciones

ambientales y cargas especificas. (MTC, 2016)

Superestructura: La parte horizontal de la estructura donde se desplaza
la accion de las cargas y esta compuesta por pisos, vigas longitudinales y

transversales, pavimento, asfalto y otros. (MTC, 2016)

Subestructura: Es la parte de una construccion ubicada por debajo del
nivel del suelo, encargada de transmitir cargas al terreno, incluyendo
cimentaciones, pilotes, estribos y elementos de contencién para garantizar
estabilidad estructural. (MTC, 2016)

2.4. HIPOTESIS

Hi: La implementacion de un disefio estructural optimizado fortalece
tanto la superestructura como la subestructura de un puente tipo losa de 12 m

de luz, ubicado en el centro poblado Llicua, Amarilis-Huanuco - 2022.

HO: La implementacion de un disefio estructural optimizado no fortalece
tanto la superestructura como la subestructura de un puente tipo losa de 12 m

de luz, ubicado en el centro poblado Llicua, Amarilis-Huanuco - 2022.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Puente Losa.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefio estructural.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla b

Operacionalizacion de variables

. TIPO DE ESCALA DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR 3
VARIABLE MEDICION
Carga viva
Metrado de
Carga muerta
cargas
Cargas de impacto
] ) . Disefio de la franja
V. independiente Disefio de la o o )
L Refuerzo principal Cuantitativa. Discreta
Disefio estructural superestructura
Acero por temperatura
_ Disefio de estribos
Disefio de la ) )
Empuje activo
subestructura _ _
Empuje pasivo
Luz del puente
V. dependientes Propiedades del Ancho del puente o _
Cuantitativa. Discreta.

Puente Losa

puente

Ubicacion del puente

Capacidad portante
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La presente tesis presentara un enfoque cuantitativo ya que los
resultados obtenidos del analisis y disefio estructural del puente tipo losa

segun el manual de puentes son cuantificables numéricamente.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La presente tesis presentara un alcance o nivel correlacional, ya
que se describira y evaluara las variables como las propiedades fisicas
del suelo, caracteristicas de los materiales, levantamiento topogréfico
entre otros conjuntos de datos con la finalidad de relacionarlos para

realizar el disefio del puente tipo losa.
3.1.3. DISENO

La presente tesis presentara un disefio no experimental, pues no
se puede manipular o altera las condiciones y/o formulas que se

proponen en el Manual de puentes.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La presente tesis se consideré como poblacion a todos los puentes

tipo losa ubicado en el distrito de Amarilis - Huanuco -2022.
3.2.2. MUESTRA

La presente tesis se consider6 como muestra al puente tipo losa
ubicado en el centro poblado la Llicua, en el distrito Amarilis - Huanuco -
2022.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: Inicialmente, Para conseguir informacién se comenzara
con la visualizacién de los registros originales, el analisis de la
documentacion bibliogréafica y el tratamiento de la informacién. Luego de
realizara el reconocimiento del lugar donde se planteard el puente, para
poder identificar las caracteristicas fisicas del terreno. Para realizar este

proceso sobre las propiedades del terreno, se utilizard la normativa

EO50.

Tabla 6
Ensayo geotécnico
NORMA .
ENSAYO PROPOSITO DEL ENSAYO
APLICABLE
Contenido de Establecer el nivel de humedad natural en suelos y
NTP 339.127 .
humedad materiales agregados
Analisis Identificar la distribucién del tamafio de las particulas
. NTP 339.128
granulométrico del suelo
o Determinar el contenido de agua en los diferentes
Limite liquido NTP 339.129
estados del suelo
. o Determinar el contenido de agua en los diferentes
Limite plastico NTP 339.129
estados del suelo
Peso
especifico . i i
] Calcular el peso especifico relativo de las particulas
relativo de NTP 339.131 )
. s6lidas de un suelo
sélidos en el
suelo
Evaluar la resistencia al corte de una muestra
Corte directo NTP 339.171 consolidada y drenada, para obtener la cohesién y el

angulo de friccion interna del suelo

Fuente. (RNE, 2019)

Instrumentos: Los métodos empleados para reunir datos en este

estudio son los siguientes:

Los Material bibliografico utilizados fueron:

e Norma nacional de edificaciones.
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e Guia de disefio de puentes.

e Estudio de mecanica de suelos.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de la informacion requerida para la realizacion
de la presente investigacion, se deben considerar los siguientes
aspectos: el plano de ubicacion y el levantamiento topografico se
elaboraran utilizando el programa CIVIL 3D. Para la predimension de los
componentes constructivos que intervendran en la edificacion, se
utilizara una hoja de calculo en Excel con los criterios definidos por
diversos autores. El analisis estructural del puente de tipo losa se
realizar4 con base en el manual de puentes, y finalmente, todos los
componentes estructurales se representaran en planos generados en
AUTOCAD, incluyendo la disposicion del acero positivo y negativo,

estribos, entre otros detalles.

Figura 19

Para la presentacién de datos

LEVANTAMIENTO (CIVIL 3D)

PREDIMENSIONARELEMENTOS
ESTRUCTURALES (EXCEL)

ANALISIS SISMORRESISTENTE
(SAP2000 y ETABS)

DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA
({Manual de Puentes)

DISENO DE LA SUBESTRUCTURA
({Manual de Puentes)

Nota. En la imagen previa se observa el procedimiento que se empleara la presentacion
de datos de la presente tesis.
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

La investigacion trata sobre el disefio estructural de un puente de
tipo losa con una luz de 12 m, situado en el centro poblado de Llicua,
Amarilis - Huadnuco - 2022.

Se utiliz6 como referencia un puente temporal autoconstruido
existente en el area, el cual no cumple con los requisitos fundamentales
de planificacion. Para ello, inicialmente se realizé un andlisis de las
propiedades del entorno, como la investigacion geotécnica, la topografia,
la operatividad, entre otros aspectos. Con estos criterios, se determinara
el tipo de puente que se requiere en la zona. Considerando esto, se
comenzo el predimensionamiento del puente, teniendo en cuenta la luz
y el ancho del mismo. Con estos datos predimensionados, se procedera
a realizar la evaluacion estructural y, posteriormente, la planificaciéon con

los valores optimizados, tomando en cuenta una carga de disefio HL-93.

78



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. IDENTIFICAR EL LUGAR DE ESTUDIO

El puente de losa proyectado se ubica en el centro de la poblacion
de Llicua, Amarilis, Huanuco, este canal tiene 12 metros de ancho y 2.55
metros de alto de abajo hacia arriba. Otra caracteristica de este lugar es
gue su terreno tiene una pendiente de menos del 8%. Los meses mas
lluviosos en la zona corresponden a diciembre, enero, febrero y marzo,
y hay flujo de agua porque la zona es impermeable a causa de su

composicion arcillosa.

4.1.2. PROCESO DE DISENO DEL PUENTE TIPO LOSA

Figura 20

Procedimiento de planificacion de la estructura de losa.

PUENTE TIPO LOSA

PREDIMENSIONAMIENTO
Espesor
- 1.2(L + 3000)

tmi.
" 30

I‘ ‘I‘

Nota. En la imagen previa se observa el proceso que se empled para el disefio del
puente tipo losa.



4.1.3. GEOMETRIA DEL PUENTE TIPO LOSA
La tesis tendra la siguiente geometria como se muestra en la figura.

e Longitud total del puente: 12 m
e Cantidad de carriles: 2

e Ancho dela acera: 0.90 m
Figura 21

Perspectiva longitudinal de la estructura del puente.

NN

%

12m

Nota. De la imagen anterior se aprecia la perspectiva longitudinal del puente con el

proposito de disefio del puente tipo losa.

Figura 22

Vista transversal del puente

7.8m
0.9m 6m 09n
] 7
| [
L. lJ
0.6m

Nota. De la imagen anterior se aprecia la perspectiva longitudinal del puente con el
proposito de disefio del puente tipo losa.

4.1.4. MATERIALES PARA EL PUENTE TIPO LOSA

Para llevar a cabo el estudio de esta investigacion, se consideraron
los materiales especificados a continuacion, los cuales tendran definidas
sus caracteristicas fisicas para la evaluacion y la planificacion de la

estructura de losa.

Espesor de la carpeta asfaltica: 0.05 m
Mdédulo de elasticidad (Ec): 20000 Mpa
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Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 280 Kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero (f'y): 4200 Kg/cm?
4.1.5. PREDIMENSIONAMIENTO PUENTE TIPO LOSA

En el célculo preliminar del puente se tendra en cuenta la formula
gue nos indica el manual de puentes el cual es el siguiente:

. 1.2(L+3)
min= 30

Donde tenemos que la longitud del puente es de 12 metros (120
cm) y reemplazando en la anterior formula tenemos:

- _1.2(12+3)

tmin 30 =0.6 m<>60cm

Se tendra como espesor previo una losa de 60 cm.
4.1.6. METRADO DE CARGAS

Es una actividad esencial dentro del ambito de la ingenieria civil y
la construccién, utilizada para cuantificar y detallar las fuerzas que deben
considerarse en la planificacion estructural de un proyecto. Este proceso
abarca tanto las cargas permanentes, como las cargas variables,
accidentales y ambientales, que podrian actuar sobre una estructura
durante su periodo de servicio. Segun las normativas peruanas, el
metrado de cargas debe seguir con los estandares del RNE, que
establece criterios claros para la identificacion, clasificacion y aplicacion
de cargas, asegurando la seguridad y funcionalidad de las edificaciones
(Ministerio de Vivienda, 2018).

Carga Muerta o Permanente: Se refiere al peso propio de todos
los elementos estructurales y no estructurales permanentes de una
edificacion o infraestructura. Incluye materiales como concreto, acero,
ladrillos, techos, acabados, divisiones fijas y cualquier componente que

sea parte integral de la construccion y no cambie con el tiempo.
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Carga Viva o Sobrecarga: Son las cargas temporales o moéviles
gue actuan sobre la estructura debido al uso y ocupacion de la misma.
Estas cargas incluyen personas, muebles, equipos y vehiculos (en el

caso de puentes o0 estacionamientos).

Carga de Impacto: Es un tipo especial de carga dinamica
generada por movimientos rapidos, golpes, vibraciones o choques de
elementos externos o internos contra la estructura. Estas cargas suelen
ser mas altas que las estéticas debido al efecto instantaneo de las

fuerzas aplicadas.
4.1.7. ANALISIS ESTRUCTURAL

En este punto calculara la carga de falla y en base a estos
resultados disefar los elementos estructurales a resistir. Un punto a
tener en el andlisis de puentes de tablero es que su estructura actla
como una superficie rigida en una de sus caras, y con el fin de facilitar el
analisis, se modela como una construccion estética para calcular los

instantes y las tensiones cortantes en una placa inflexible.

Tabla 7
Momentos en la zona central y en el extremo del tramo
FRANJA INTERIOR (tablero) FRANJA DE BORDE
CARGA MUERTA: CARGA MUERTA:
WDC x L WDC x L2
MDC= —— MDC= ——
8 8
Mlosa= 25.919 T-m Mlosa= 35.639 T-m
CARGA DE RODADURA: CARGA DE RODADURA:
Wasf x 2 Wasf x L2
Masf= —— Masf= ——
8 8
Masf=2.030 T-m Masf= 0.9099 T-m
CARGA VIVA: CARGA VIVA:
M|_|_+|M=99.2296 Mmax§ Stp+ Ebgrd
Ancho critico=3.2596 (—5 = * 133+ Moari ( —pearmir
MLL+IM=(
ML+ Eborde
Miam = —F MLL+IM= 24.9812 T-m

MLL+|M =30.43956 T-m/m

Nota. Para la imagen previa se aprecia el célculo de los momentos de la zona central

y en el borde para el disefio del puente losa.
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En la guia de estructuras viales y en libro de Puentes Con
AASHTO-LRFD 2014 se menciona las caracteristicas que se debe tener
en cuenta para el tandem y camion de disefio, como nos indica estas
bibliografias ahora coloraremos cargas y distancias de vehiculos de
construccion seguido de Determinar estatico y, por lo tanto, Determinar

de momentos de pandeo.

4.1.7.1. CARGA DEL CAMION

Figura 23

Camion HL-93 y Tandem de disefio

1120In 11.201In

3.60In 14.80 In 14.80 In

Nota. En laimagen previa se visualiza las pesos del Camién HL-93 y TAndem de

disefio utilizadas en el calculo estructural del puente de losa.

Nota. La carga total de la anterior figura es de:
P total: 33.200 Tn P total: 22.400 Tn

La cortante maxima se realizara utilizando el procedimiento
de influencia, tal como se ilustra en las siguientes figuras, donde se
trabaja con una carga mévil unitaria, la cual descendera de manera

proporcional a la distancia.
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Figura 24

Linea de influencia por vehiculo de disefio

14.8Tn 14.8 Tn 3.6Tn
I
| | |
' |
i 4.3m l 4.3m é 3.4m
A A
A B
0.28
1 0.64

Nota. En la figura previa se visualiza la linea de influencia por vehiculo de disefio
para el disefio del puente tipo losa.

Va: fuerza cortante en A
Va= 14.8Tnx1 + 14.8Tnx0.64 + 3.6 Tnx0.28
Va=25.3192 Tn

Figura 25

Linea de influencia por tandem de disefio

11.2 Tn 11.2 Tn

||

ﬂ 1.2 m
A

10.8 m

wpb

Nota. En la imagen anterior se visualiza la linea de influencia por tandem de
disefio para el disefio del puente tipo losa.

Va=11.2Tnx1 + 11.2Tnx0.9
Va=21.28 Tn
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Figura 26

Linea de influencia por carga de carril

Q=0.97 Tn/m

+ ¢ 4 v 1 |

Nota. En la imagen anterior se visualiza la linea de influencia por carga de carril

para el disefio del puente tipo losa.
Debido a que la cortante es igual en ambos apoyos, la

reaccion sera el producto divido entre dos.

Tn
Va= 0.97 —x12m
m

Va=5.82 Tn
e Por camién de disefio

El modelo de carga HL-93 se ubica a una distancia X,
donde el momento éptimo ocurre a la misma separacion X, y

su calculo se realiza mediante la siguiente férmula:

X(3.6Tn + 14.8Tn + 14.8Tn) = 4.3m(14.8Tn) + 8.60m x

(3.6Tn)

X =2.8498 m
Figura 27
Distancia de Momento maximo por camién de referencia

3.6 Tr 14.8 Ti 14.8 Tn

e 43m J43m
-
- Sa3n 2

Nota. En la figura previa se visualiza la Distancia de la maxima influencia
del momento generado por el vehiculo de carga estandar en el proceso de

dimensionamiento del puente tipo losa.
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L-e

X:7
1145
X= 2
X =5.275m

Tras determinar la separacion en la que se origina la

maxima flexién, se continla con la estimacién de dicha

magnitud.

Figura 28

Resultante de Momento maximo por camién de disefio

3.0Tn 4.8 Tn 14.8 Tr
43m 43 m
iE—— —
A R B
2.275m

Nota. En la figura previa se visualiza la Resultante de Momento maximo por

camion para el disefio del puente tipo losa.

Determinacién de las respuestas en los soportes Ay B,

se agregan las tres respuestas de las llantas del vehiculo.

Figura 29

Reaccion de Momento maximo por camion

33.2Tn

5.275m
B

A
12.00 m 8

-
- g

Re

Ra

Nota. En la imagen anterior se visualiza la Reaccion de Momento maximo

por camion en el dimensionamiento del puente losa.

Se tomard momento en A.
(33.2Tn) x (5.275m) = RB X (12.00m)
RB =18.61 Tn
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Equivalencia de la adicion de las fuerzas, y se sustituye

el valor de RB, en la proxima formula:

RA+RB=33.2Tn
RA =14.59 Tn

Posteriormente se determina el instante en la

separacion de 5.275 m.

Figura 30

Momento maximo por camion

36Tn
4.3 m

5.275m

5 ["-u"rl
-

Nota. En la imagen previa se observa el Momento maximo por camion

-
1459 Tn

para el disefio del puente tipo losa.
14.59%(5.275 m) = (3.6 Tn)x(4.3m) + M

M= 61.48 Tnxm

e Portandem de disefio (momento maximo)

Figura 31

Momento maximo por tandem de disefio

11.2Tn 11.2Tn

1.2im

v

-+

*R
0em

Nota. En la imagen anterior se visualiza el Momento maximo por tAndem

de disefio para el disefio del puente tipo losa.

X=5.700m
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En este momento se posiciona el peso a 5.7 m y se
determina las respuestas en los soportes A y B, se agregan

las 3 respuestas de las llantas del vehiculo.

Figura 32

Reacciones por tandem

11.2Tn 112 Tn

1.2 m

5.7m

Ra Re

Nota. Para la figura anterior se visualiza las reacciones por tAndem en el

dimensionamiento del puente tipo losa.

Se considera momento en A

(5.7m) x (12.2 Tn) + (5.7 m) x (1.2 m) x (11.2 Tn) = Rg
X 12

Rg =11.76 Tn

Ilgualdad de la suma de las fuerzas, y se reemplaza el
valor Ry, en la siguiente ecuacion

11.2Tn+11.2Tn=Rp +11.76 Tn

Ra =10.64 Tn

Posteriormente, se determina la flexion a la separacion

de 5.7 m, representando el maximo momento.

Figura 33

Momento a 5.7 m por tandem

11.2 Tn

57m

10.64

Nota. En la imagen previa se observa el momento a 5.7 m por tandem

para el disefio del puente tipo losa.
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10.64%(5.7m)=M

M= 60.648 Tnxm
Debido a que el momento es igual en ambos apoyos, el
momento sera de la multiplicacion del esfuerzo por laluz y el

valor de la magnitud del movil.

Figura 34
Momento maximo por tAndem de disefio
g=0.97 Tn/m
1
A * A
]
A - 12 m ~

Nota. En la imagen anterior se visualiza el Momento méximo por tandem

de disefio para el disefio del puente tipo losa.
Mcarril= 17.46 Tnxm

Se selecciona el instante determinante (por ser
precautorio) entre el conjunto de disefio y el vehiculo de
disefio agregado, al cual se le aplica un 33% adicional debido
a la potencia de colisibn mas el instante de la via. Este valor
sera igual en ambas situaciones de la estructura.

MLL= (61.48T-m) x 1.33 + 17.46 Tn x m

MLL=99.23T-m

Antes de iniciar el disefo, es fundamental determinar el
ancho de via efectivo, que representa la separacion
disminuida influenciada por el peso de las ruedas del
vehiculo. Se asume que los esfuerzos longitudinales se
distribuyen de manera uniforme y que generan una fuerza
resultante equivalente. Para calcularlo, se consideran dos

condiciones:
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Condicion 1: La medida util para dos vias se determina
colocando un tandem simultaneamente en ambos carriles, lo

gue permite evaluar la amplitud efectiva.
7200

E =2100 + 0.12 x /12000 x 7800 <

E=3.26 m<3.90 m

Figura 35
Amplitud efectiva del tandem

Nota. En la imagen anterior se visualiza ancho efectivo del tandem de
disefio para el disefio del puente tipo losa.

Condicion 2: extension util en la situacion de una via, se
colocd un tandem en una via y la otra desocupada para
establecer la anchura util.

E =250 + 0.42 x /12000 x 7800
E=4313.38 mm =4.31m

Figura 36
Amplitud efectiva del tandem

VEREDA J\ l Capmy T VERED A
,. . J
}J-. -t .\

Nota. En laimagen previa se observa Ancho efectivo del tandem de disefio

en el dimensionamiento de la estructura de puente losa.

Elegiremos el ancho efectivo mas critico, es decir

trabajaremos con un ancho efectivo de 3.26 m
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4.1.7.2. ANCHO DE BORDE

STP=0.3 varia segun la clase de estructura, para esta
situacion puente losa contamos con:

E=3.26

Eborde = 0.9 + 0.3 + 222 < 3.26/2 0 1.80 como maximo.

E=2.02m=1.63m

A continuacion, se detallard& en una tabla todas las

combinaciones de cargas afectar por un Factor para mayoracion.

Tabla 8
Momento de banda |
CARGA M(+) T-m Yp (Factor para carga)
Resist. | Serv. | Fatiga
DC 25.92 1.25 1 0
DW 2.03 15 1 0
LL+IM 30.42 1.75 1 0.75

Nota. En la tabla anterior se visualiza los Momentos de franja Interna para el

disefio de estructura de losa.

Mu = 1.25 x MDC + 1.50 x MDW + 1.75 x MLL+IM
Mu= 88.6888 T-m

Tabla 9
Momento de banda limite
CARGA M(+) T-m Yp (Factor para carga)
Resist. | Serv. | Fatiga
DC 32.55 1.25 1 0
DW 0.91 15 1 0
LL+IM 24.966 1.75 1 0.75

Nota. En la tabla anterior se visualiza los Momentos de franja de borde en el

disefio de la estructura de puente losa.

Mu= 85.745 T-m
4.1.8. DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA
Tras calcular el momento final, se continda con la concepcién del

acero.
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4.1.8.1. DISENO DEL TABLERO
Refuerzo principal alineado en direccién paralela al tréfico.

Se considera el uso de barras con diametro de 1" y un

recubrimiento de 2.50 cm.

®=25.4 mm
La adicion de la magnitud del acero y la fraccion del
revestimiento (z)
Z=01"+0/2

2.54cm
7 = 2.50cm+ ( )

z=3.77cm

Figura 37

Peralte efectivo del tablero

<>l | o

Nota. Para la imagen anterior visualizamos el Peralte efectivo del tablero en el

disefio del puente tipo losa.

Ahora se procede a calcular el peralte efectivo, siendo la

diferencia entre el peralte total y Z

d=60cm—3.770 cm = 56.23 cm
Posteriormente reemplazaremos las magnitudes estimadas y

determinadas tales como: f'y, Mu y d.
Mu
T0.9xfyx(d-a/2)
_ 99.23x1000%100
0.9 x4200 x (56.23-a/2)

As= 50.68 cm?/cm

A continuacién, se sustituye este valor en la ecuacién

AS

AS

posterior, tomando b la amplitud unitaria de 100 cm:
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_ ASxfy
" 0.85xfcxb
a=0.176xAs=8.92cm

Con el fin de establecer la separacion S para metal de 17,

a

considerando que el metal de 1” posee una seccion transversal de
5.10 cm2.

50.68

En consecuencia, se instalara metal de 1” cada 10 cm.

As. Maximo

Un fragmento que no esté excesivamente fortalecido satisface
con: f'c > 280 x f’c/cm?, posteriormente, se sustituye la magnitud de

f'c = 280 kg/cm? en cada férmula

fc-280

B1 =0.85-0.05 X 0 0.85
a
C< =
C=10.49cm
Por lo tanto, c/de<0.42
é=0.1865 <042 <> SI CUMPLE
As. Minimo

La cantidad de acero suministrado tiene que ser capaz de
soportar por lo menos un valor de 1.20 Mcr y 1.33 Mu.

fr=2.01 x /fc
fr=33.63 Kg/cm2
g bxh?
6
S= 60000 cm3
1.20 x Mcr=1.20xf'rx S
fr=24.22T-m
1.33xMu = 117.01 T-m

As. De Distribucién
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En caso de que el refuerzo primordial sea alineado con la

circulacion:

%=% <50%

%=15.9
As. Repartido=7.86 cm2/cm

Se utilizara varillas de @ 5/8” separados:
25/8=200cm2 ; S =0.25m

En consecuencia, se dispondra refuerzo metalico de 5/8” cada
25cm

As. De temperatura

El metal de temperatura se instalara en dos niveles, dado que
para componentes con una altura superior a 15 cm es necesario

incorporar esta clase de proceso edificativo.

AT =0.0018 x A.g
AT=10.8 cm2
ATxcapa=5.59 cm2 /capa

Se empleard barras de acero de @ 3/4 divididos a:

Aac. = 2.86 cm2
S=0.52cm=0.50cm
Smax =3 xt=0.45
Smax =3 x 0.60 = 1.80

Segun la informacién recabada, se percibe que la distancia
final es de 50 cm; sin embargo, esta no se ajusta al valor maximo
permitido para el espaciamiento, por lo que se procedera a
modificar la separacién a 30 centimetros, adoptando un enfoque

mAas precautorio.
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Figura 38

Corte longitudinal del tablero

Ac. 34" @ 0.30 m

d
@

L
c

@] O

-1}

=
et
4

Q O Q (2 (@]

Ac.j"@025m  / Ac. 1" @ 0.10 m

Nota. Para la imagen anterior se visualiza el Corte longitudinal del tablero para

el disefio del puente tipo losa.

4.1.9. CONTROL DE FISURAMIENTO MEDIANTE LA DISTRIBUCION
DE ACERO

De acuerdo con la normativa ACI 350r-01, se debe comprobar la
separacién S en las barras de refuerzo con el propésito de asegurar el

cumplimiento de los requisitos ambientales.

Este espaciamiento se calcula en la fase flexible bajo solicitaciones
operativas, estimando la amplitud de grieta para prevenir la degradacién

del metal estructural.

fsa= ——/<0.60fy
(dc x A)3

Después de determinar los valores de Ay Z, se reemplazan en la

ecuacion para obtener:

30591.33
fsa= 7/<0.60fy

(3.77 x 75.40)3
fsa= 4652.6 kg/cm2

Finalmente, se considera la adicion de la dimensién del metal y la

fraccion del revestimiento (z).

Z=¢1" + ¢1"/2
Z=2.5 +2.54/2
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Z=3.77 cm
Sustituimos la magnitud de z en la proxima formula:

B: espacio del acero = 0.10 m y nv: numero de varillas = 1.00
_(2)Xb
=0

_ (2x3.77) X0.10
- 1.00

A

A =75.40 cm2

Respecto a variables relacionados con la amplitud de grietas z, y

considerando componentes en estado de entorno intermedio
Z= 30000 N/mm

Se efectla la transformacion donde 1N = 9.8067; 1Mpa = 10.197

kg/cm2, resultando
Z=30591.33 kg/cm

A continuacion, se determinara la tension del refuerzo metalico bajo
las acciones operacionales.

Ms xc
fs = I

Ms= (1xMDC + 1xMDW + 1xMLL+IM)

Ms= (1x25.92 Tn-m + 1x2.03 Tn-m + 1x30.43 Tn-m)
Ms=58.4 T-m

Para un ancho asignado de 0.10m:

Ms =58.4(0.10) =5.84 T —m
Es = 2039400.00 kg/cm2
Ec = 256754.2 kg/cm2
n =Es/Ec
n=7.00

96



Figura 39

Esfuerzo del acero

N
E_Ns
Y CUTTTE 71 P

A B

1p1"@-0.10me

Nota. En la figura previa se visualiza el Esfuerzo de la barra para el disefio del

puente tipo losa.

Area de acero transformada

Ast = relacion modular x Area de acero
Ast=35.7 cm2

Determinar el valor de y

10y(2)=35.70%(58.37-y)

NI<

y=17.15cm
c=41.22 cm

Momento de resistencia en relacién con la linea de equilibrio de la

configuracion convertida fractura

17.15%
3

| = 35.7 x 41.222+(0.10) x
| = 77471.46 cmé4

Luego:

f_(Ms)xc
“IXn

f (58.37/10) x 41.22
s 7747146

fs=2173.97 Kg/cm2 < 4652.58 Kg/cm? «>»>S| CUMPLE

x7

4.1.10.DISENO DE FRANJA DE BORDE

La dimension del tablero en el que actla la fuerza de una rueda de

vehiculo pesado
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Figura 40

Zona de limite

P/2 P/2

J 1.80

420 4 STP .l
VI Icarga de carril
V ¥V 7V V VYV ¥

7 ¥
o Tl
3 3.00 sl
K 3
Al EEORDE O
™ |

Nota. En la imagen anterior se visualiza la Franja de borde para la concepcion del

puente losa.

Se empleara ¢ 1", el revestimiento 2.50 cm

Célculo del acero
Mu = 1.25 x MDC+ 1.50 X MDW+ 1.75 X MLL+|M
Mu = 1.25 x (32.54Tn —m) + 1.50 X (0.91 Tn — m) + (1.75 X

24.99 Tn-m)
Mu= 85.75 T-m
z=g1"+® /2
2.54cm
z =2.50cm+ (—)
2
z=3.77cm
Figura 41

Peralte efectivo del tablero

z

< I

Nota. En la imagen anterior se visualiza el peralte efectivo del tablero para la

concepcion del puente losa.

En este momento se procede a determinar la altura util, siendo la

variacion entre la altura completa y z

d=60cm — 3.770cm
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d=56.230 cm
Reemplazaremos las magnitudes calculadas.

_ 85.75x1000%x100
0.9 x4200 x (56.23-a/2)

As= 43.27 cm?/cm

AS

Seguidamente, se sustituye este valor en la ecuacidn posterior,

tomando como b la amplitud unitaria de 100 cm:

_ ASxfy
2 085xfcxb
a=0.176xAs=7.620 cm

Para calcular la separacion S para acero de 1", considerando que

el acero de 1" posee una superficie de 5.10 cm?2.

En consecuencia, se instalara hierro de 1” cada 10 centimetros.
As. Maximo

Una parte que no se encuentre sobredimensionado satisface con:
fc>280 x f'c/cm2, seguidamente, se sustituye el coeficiente de f'c=280
kg/cm2, en cada formula.

fc-280
70

B1 = 0.85 -0.05 X
B1 = 0.85
a
c<2
C =8.96 cm

Por lo tanto, c/de<0.42

%=0.1865 <042 < S| CUMPLE

As. Minimo

La magnitud de hierro suministrado debera tener la capacidad de

soportar como minimo la cifra de 1.20 Mcr y 1.33 Mu.
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fr=33.63 Kg/cm2
xh?
5< 2
S= 60000 cm3
1.20x Mcr=1.20xf'rx S
f'r=24.22T-m
1.33xMu = 114.01 T-m
As. De Distribucion

En caso de que el refuerzo primario sea alineado con la circulacion:

%=% <50%

%=15.9
As. Repartido=7.55 cm2/cm
Se utilizara varillas de @ 5/8” separados:
25/8=200cm2 ; S =0.25m

En consecuencia, se dispondra refuerzo de 5/8” cada 25 cm
As. De temperatura

En el puente tipo losa se instalaré el refuerzo de temperatura en
dos estratos, puesto que para los componentes con altura superior a 15

cm es necesario incorporar esta clase de método edificatorio.

AT =0.0018 X Ag = 10.8 cm2

AT.capa=5.4 cm2/ capa

Emplearemos refuerzos de @ %" distanciados a:
Aac. = 2.86cm2

S=0.50cm

Smax =3 xt

Smax = 0.45

Smax =3x0.6 =1.80
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De acuerdo con los resultados logrados, se observa que la
separacion calculada es de 50 cm; por lo tanto, se ajustara el intervalo a

30 centimetros con el fin de adoptar un criterio mas precautorio.

Figura 42
Acero longitudinal de la franja
Ac. 3/4™ @ 0.30 m
O O O O o T O
o
~ pu - -
Q O O @ _O O @]
Ac.§" @ 0.25 m # AC. 17 @ 0.10 m

Nota. En la imagen anterior se visualiza el Acero longitudinal de la franja para la

concepcion del puente losa.
4.1.11.FATIGA
4.1.11.1. CARGA DE FATIGA

Se comprueba teniendo en cuenta un vehiculo de modelo,

con la distancia entre ejes de14.8 T

Figura 43
Idealizacion de la carga de un camion
14.8Tn
A ®
A B
6Em BEm

Nota. Para la figura previa se visualiza la Idealizacion del esfuerzo aplicado de

un camidn para la concepcion del puente losa.

La carga movil produce un momento la cual se determinara

con siguiente ecuacion:

Ms, = 14.80Tn x 0 =444 T-m
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Con el propdsito de dimensionar frente al desgaste, se toma
en cuenta la amplitud efectiva correspondiente a un solo carril
cargado, con un valor de E=3.26, obtenido previamente. El factor
de modificaciobn de cargas se asume como n=1, y el aumento
debido a los efectos dindmicos en la condicion limite de desgaste

se considera IM = 1.15

0.75 x M, * Iy

E
Mfat=11.7 T-m/m

Mfat = n x

4.1.11.2. SECCION FISURADA

Se emplea en caso de que la adicibn de las tensiones
ocasionadas por los pesos fijos no exceda 1.5 veces la carga de

desgaste, obteniendo una fuerza de estiramiento superior a: 0.25 x
fle

Ftracc = 0.25 x v/f'c Mpa = 0.80 x /¢ kg/cm2
Ftracc = 13.4 kg/cm2
M'tat= Mpc+ Mpw+1.5 X Mgy

M';4=45.56 T-m

M
frat= Tat

fi2t=75.93 kg/cm2>13.39

En consecuencia, se empleara el segmento fisurado.
4.1.11.3. VERIFICACION DE ESFUERZOS
Tensiones en el armado a causa de la carga moévil (b=1.00)

lag= 77471.5 x (100cm/10cm)
lag= 77471.5 cm4

f — Mfat x C
lag

_(11.74 X 10%)X 41.22
- 774715
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f=62.48 Kg/cm2
Como
fs

f=—
n

fll=fs= 437.38
e Rango méximo de esfuerzos

Momento por carga muerta por segmento interno:
MpL= Mpc+ Mpw
Mp = 25.9 T-m+ 2.03 Tn-m = 27.93 Tn-m

Momento por carga muerta
_nx MDLX C
lag

Fdl

gl = 7X27.93X 10°x41.22 _

F 774715

1040.80 kg/cm2

Debido a ser meramente sustentada, la carga minima
es:
fmin =0 +fp_
fmin= 102.07 Mpa
La tensibn maxima es la tension por solicitacion
dinamica + tension por solicitacion permanente.

fmax = fs+fmin

kg kg
fmax = 437.40 ——+1040.80 —
cm2 cm2
kg
fmax = 1478.20 —
cm2

El rango de esfuerzo es:
f= fmax+fmin

k 1040.80k
t=1478.18 ~9_, 1040-80kg
cm2 cm2

437.38 kg
T cm2

f

El rango limite es:
f<1.45-0.33 x fint 55 x r/h
r/h=0.3
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Constituye el vinculo entre el radio de base y la
elevacion de las alteraciones transversales. En caso de
ignorarse, es posible emplear 0.3

f<1.45-0.33 x 102.07 Mpa + 55 x 0.3

Fmax = 127.8 Mpa

Fmax = 1478.18 > 437.38......... SI CUMPLE

4.1.12.DISENO DE LA SUBESTRUCTURA

4.1.12.1. DISENO DEL ESTRIBO

Figura 44

Seccién transversal del rio

1.60m
0.50 m

«—00m

10.00 m >
12.00 m

- P
* Lt

F 3

Nota. En la imagen anterior se visualiza la Seccion transversal del rio para el

disefio del puente tipo losa.

Determinar del caudal
Q=AxV
Q: caudal (m3 /s)
A: area de la seccion transversal del rio (m2 )

V: velocidad del flujo del rio (m/s)

Datos:
V=1.4m/s
A=2m2
Aplicando los valores a la expresion:
Q=28m3/s

A partir de estos datos se calcula el récord, que esta a 1,50
metros de la base del cauce como consecuencia de la crecida

maxima del cauce previsto.
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4.1.12.2. PREDIMENSIONAMIENTO

Determinar el aproximado de las dimensiones de los medios
componentes, que se realiza en funcion de la altura, segun las
sugerencias, cabe decir que la eleccion del tamafio de las
columnas depende en el tamafo importante depende del ingeniero.

ALTURA: H=3.60 m

Datos:

0= 1.94 Kg/cm2
@= 28° (angulo de friccion interna)
Pu(conc)= 2.4 Tn/m3
Pu(terr)= 1800Kg/m3
u=0.4
H=3.6 m
Anch.caja= 7.8 m

0= 24° (angulo de friccion Suelo y muro)

Figura 45
Medidas estribo de gravedad
Superestructura losa de transmision
H:‘ e |: 0.30
0.60 =vVv=wv=\W W=

riHcion
=

[l

-

1 b= g2
J 5= 030

&=

d= 0.70

Nota. En la imagen anterior se visualiza las Medidas estribo de gravedad para la
concepcién del puente tipo losa.
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4.1.12.3. PREDIMENSIONAMIENTO

H=3.60
=1y~2

B—2 H 3 H

B=1.80~2.40

B=2.40(asumimos)

e a: longitud De punta

~

a:

S| T
o T

a=0.30~0.60
a=0.30m

e d: altura del cimiento

~

o| I
| I

d=

d=0.60 ~ 0.45
d= 0.70 m (asumimos)

¢ b: longitud Del tal6n

~

S| T
o| I

b=
b=0.30 ~ 0.60

b= 0.30 m (asumimos)

Utilizaremos las formulas planteadas por el especialista Arturo

Rodriguez.
Npmin= (200 + 0.0017 X L + 0.0067 x H) (1 + 0.000125 X /5)
Npin= 0.23 m
@ =90°
2
r=(1+ [F220) =372
ka= 000 __ g o3

r(senZsen(8+3))
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Figura 46

Presiones ejercidas sobre el estribo
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Nota. En la imagen anterior se visualiza las Cargas aplicadas al estribo para el
disefio del puente tipo losa.

Calculamos el valor de presion activa Ca teniendo en cuenta
la presion de llenado en la columnay la presion pasiva Ha teniendo
en cuenta el llenado en punta.

EMPUJE ACTIVO (Ca):

1-seng
as 1+seng
Ca= 0.36 Kg-f
EMPUJE PASIVO (Ha):

_ CaxPuxH?
2

MOMENTO DE VOLTEO
Mvol = Ha x H/ 3 = 5053.3 Tn-m

Ha = 4211.1 Kg-f

4.1.13.ESTIMAMOS LOS INSTANTES ESTRUCTURALES

Las fuerzas se determinaran en relacién con el punto A, donde se
dividen en cuatro nimeros geométricos conocidos tal como se presenta

en el cuadro siguiente:
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Tabla 10

Momentos estructurales

Elemento Brazo (M) Fuerza Momento
(Pn) (Tn-M)
Dc1l 1 1.2 4032 4838.4
Dc2 2 1.12 3375.29 3764.42
Dc3 3 1.64 1268.26 2077.17
Dc4 4 2.04 3185.42 6502.15
Dc5 5 2.25 216 486
Dc6 6 1.64 7326.15 11998.85
P viva 7 1.64 4.19 6.68
P fre 8 3.6 0.21 0.75
Evl 9 2.25 1404 3160
Ev2 10 0.15 162 24.3
Ev3 11 0.36 45.9 16.37
Eh1 12 24 2248.31 5395.94
Eh2 13 24 545.04 1308.11
Ls2 14 24 1090.09 2616.11
S/C 15 24 443.38 1064.11

Nota. Para la tabla anterior se visualiza los Momentos resistentes en la subestructura

para el disefio del puente tipo losa.

> pn=25346.2 Tn >mn=43258.7 Tn-m
4.1.14.COMPROBACION DEL EQUILIBRIO DEL MURO

Se estima que la base del apoyo tiene una elevacion de 1.2 m, lo
cual genera una resistencia pasiva en el soporte y optimiza su
estabilidad.

4.1.15.CARGA DE VOLTEO Y DESPLAZAMIENTO

A partir de las medidas escogidas, se evallua el equilibrio del muro
respecto al giro y desplazamiento, determinando las tensiones de
interaccién entre el terreno y el soporte.

En cuanto al volteo, se requiere un factor de estabilidad superior a
2. Para neutralizar la fuerza de volteo, es necesario generar un momento

opuesto, lo cual se logra con la carga del terreno y la extension del zocalo
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correspondiente. El parametro de seguridad de 2 asegura la resistencia

minima del muro.
Fs.volteo = Z Mn/ Mvol
Fs.volteo= 8.56 > 2 S| CUMPLE

indice para desplazamiento: > 1.50: el parametro de estabilidad

para impedir el desplazamiento debe superar a 1.50

Fs.dest. =2 pPn/Ha
Fs ges = 2.41> 1.50 SI CUMPLE

En caso de analizar el empuje pasivo

_ 1+seng
" 1-seng
Ca= 2.80 Kg-f
CaxWxH?
Hp = —

Hp= 1221.5 Kg-f
Coeficiente para desplazamiento: > 1.50
(ux YPp)+H,

Faest.= H.
Fs.desl.= 2.70 > 1.50 S| CUMPLE
Mr > Mv
Se verificara la resultante:
X = M,-M,
Pn
x=1.510 m

Mediante la triangular:
c(9)=2=0.80 m

La magnitud calculada de 1.510 metros.

109



Figura 47

Presion del suelo

0.80

—l

0.80 0.80

Nota. Para laimagen anterior se visualiza la Presién del suelo en la subestructura para

el disefio del puente tipo losa.

Determinar la excentricidad
_B <B/6
e= 5 - X

e =0.31m < 0.40m OK
DETERMINACION DE LAS CARGAS: Dado que la fuerza
resultante ejerce su accién en el nucleo medio, la disposicién de las

tensiones en la base es trapezoidal.

Figura 48

Presidn aplicada al suelo

g.punta

Nota. En laimagen anterior se visualiza los Presion ejercida al suelo en la subestructura

para el disefio del puente tipo losa
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Para 1.0
P, 6 x P,xe
+ 2
Azap B
25346.2 N 6%x25346.2x0.31
2.40%1.00 2.4%2x1.0

Kg
opunta= 18675.4 —
m

opunta =

opunta =

B Tn
opunta= 18.68F

ta= 1.87 19 < 1.94 19
opunta= 1. cm2 cm2
i Pn 6xP,xe
otalén = - 5
Azap B
sounta = 25346.2 6 x 25346.2 x 0.31
PUNta =520 x 1.00 242%x1.0

otalén= 2446.1
otalon=2.45 Tn/m2
otalon= 0.24 Kg/cm2 < 1.94 Kg/cm2
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La investigacion actual plantea como hipétesis general que la
formulacidon de un disefio estructural para un puente, conforme a las
especificaciones del manual de disefio de puentes del MTC, optimizara las
caracteristicas de la superestructura y subestructura de un puente de tipo losa
con una luz de 12 metros, localizado en el centro poblado de Llicua, distrito
de Amarilis, provincia de Huanuco - 2022. Esta hipotesis se valida a lo largo
de todo el desarrollo del estudio, donde se llevd a cabo un andlisis detallado
del puente tipo losa siguiendo los lineamientos establecidos por el manual de
puentes del MTC y la normativa ASSTHO LRFD. Los resultados obtenidos se
contrastaron mediante el uso del software SAP2000, evidenciando diferencias

minimas, lo cual respalda la precision del disefio estructural propuesto.

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar el disefio
estructural de un puente tipo losa con una luz de 12 metros. El estudio se
estructura en tres etapas principales: La primera fase comprende la
evaluacion del suelo, incluyendo el levantamiento topografico y el analisis de
suelos. La segunda etapa abarca el calculo preliminar del espesor de la losa
del puente y la determinacién del tipo de carga de disefio, empledndose en

este caso el modelo de carga HL-93.

Como procedimiento de verificacion del calculo efectuado de forma
manual, se llevo a cabo una correlacion con el programa SAP2000, donde se
identificaron discrepancias entre los valores de los momentos flectores
obtenidos a través el analisis manual y los proporcionados por el software. Sin
embargo, dichas variaciones resultaron ser insignificantes, lo que permite
desarrollar el disefio siguiendo las directrices del manual del puente y las

sugerencias de diversas referencias bibliograficas.
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Tabla 11

Resumen de momentos

MOMENTOS
PUENTE LOSA Analisis manual SAP Diferencia
Tandem de disefio 60.51 60.78 0.27
Camion de disefio 61.12 60.09 1.03
Carga de carril 17.36 17.51 0.15

Nota. La anterior tabla muestra el resumen de momentos entre el método manual segun el

manual de puentes y empleando el software SAP 2000.

Tabla 12
Resumen de deflexion
DEFLEXION - SAP

Tandem de disefio 2.01
Camién de disefo 2.19
Carga de carril 0.61

Nota. La anterior tabla muestra el resumen de deflexién entre el método manual segun el

manual de puentes y empleando el software SAP 2000.

En conclusion, tras corroborar los resultados obtenidos mediante ambos
enfoques, tanto el procedimiento manual como el uso del programa
computacional, se llevé a cabo la concepcion estructural de los componentes
del puente de tipo Losa, considerando como momentos maximos y medidas

definitivas los valores presentados en las siguientes tablas:

Tabla 13
Tabla de momentos extremos
PUENTE LOSA — MOMENTOS ULTIMOS

Franja interior 85.75 T-m
Franja de borde 85.75 T-m

Nota. La anterior tabla muestra el resumen del Cuadro de momentos ultimos empleando el
software SAP 2000.
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Tabla 14

Medidas de la superestructura y subestructura

SUPERESTRUCTURA
Espesor de losa (t min) 0.60 m
SUBESTRUCTURA
Ancho de cimiento (B) 2.40
Peralte de cimiento (d) 0.70
Ancho de la punta (a) 0.30
Ancho de talon (b) 0.30
Altura total de estribo (H) 3.60
Altura de la cajuela 0.625

Nota. La anterior tabla muestra el resumen las medidas de la superestructura y subestructura

empleando el software SAP 2000.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabajo de investigacion, se disefidé un puente tipo losa de 12
metros de luz para el centro poblado de Llicua, Amarilis, Huanuco, utilizando
tanto el método manual conforme al manual de puentes del MTC como el
software SAP2000. Los resultados de los calculos de momentos y deflexiones
indicaron diferencias minimas entre el andlisis manual y el software, con una

desviacion inferior al 1%, lo cual valida la precision del disefio obtenido.

Osorio (2019), en su investigacion sobre el disefio estructural de un
puente vehicular de 72 metros de luz bajo la normativa LRFD en Colombia,
destaco la importancia de los modelos refinados para obtener estimaciones
precisas en zonas de alto riesgo. Este autor concluyé que, en puentes de
mayor luz y en condiciones geométricas complejas, es recomendable utilizar
modelos avanzados para mejorar la precision de las fuerzas vy
desplazamientos estimados. En contraste, el disefio de 12 metros de luz en
este estudio muestra que el uso de un modelo simplificado y el software
SAP2000 proporcionaron resultados confiables y adecuados para un puente

tipo losa en el contexto de Llicua, Huanuco.

Medina (2020), disefid un puente peatonal en México y calculd una carga
viva de 415 kg/mz?, utilizando el manual de disefio de puentes de 2010. Los
resultados de Medina indicaron la necesidad de considerar parametros
regionales, especialmente en zonas urbanas, para asegurar que el disefio se
adapte alos niveles de transito y las caracteristicas del entorno. En el presente
estudio, se utiliz6 la carga de disefio HL-93, la cual considera el contexto local
y las cargas de vehiculos en la region de Huanuco. Los resultados son
comparables a los de Medina en términos de adaptacion al contexto, pero

aplicados a una estructura vehicular de menor luz.

Roque (2021), en su estudio del disefio de un puente de concreto
armado de 96 metros de longitud en Cerro Colorado, Arequipa, aplicé la

metodologia AASTO LRFD y empleé el software CSiBridge para modelar el
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comportamiento estructural. Roque obtuvo momentos Mu de 1885 tonf.m para
el disefio de vigas exteriores con momento negativo. En comparacioén, en este
disefio de puente de 12 metros de luz, los valores de momento obtenidos para
la franja de borde y la franja interior son considerablemente menores, acorde
a las especificaciones del manual del MTC para un puente de luz cortay carga

moderada.

El contraste de los descubrimientos alcanzados en este estudio y de los
autores mencionados evidencia la efectividad del software SAP2000 y el
método manual para disefar puentes tipo losa de baja luz y bajo trafico.
mientras que, en disefios de mayor luz y complejidad, como los de Osorio y
Roque, los autores recomiendan el uso de modelos refinados, los resultados
de este estudio indican que para una estructura de 12 metros de luz y las
cargas especificas de Huanuco, el método de analisis utilizado es adecuado.

En términos de cargas de disefio, este estudio confirma que el uso de la
carga HL-93 cumple con los requerimientos de seguridad y servicio para
puentes vehiculares en la region. La coincidencia de resultados entre el
método manual y SAP2000 respalda la precisién del disefio, en concordancia
con los hallazgos de Mejia (2018), quien también verific6 que el uso de

SAP2000 mejora la precision sin afectar significativamente los resultados.
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CONCLUSIONES

En relacién al objetivo general de proponer el disefio estructural de un
puente tipo losa de 12 metros de luz en el centro poblado Llicua, Amarilis,
Huanuco, se concluye que el disefio planteado cumple con los requerimientos
de seguridad y funcionalidad necesarios para garantizar la conectividad en
esta regiéon. A través de un analisis detallado y el uso de métodos manuales y
de software (SAP2000), el puente ha sido disefiado considerando las
normativas del MTC, logrando un modelo que asegura estabilidad y eficiencia

estructural para el trafico vehicular en el contexto local.

En cuanto a la aplicacién del manual de disefio de puentes del MTC
como parte del objetivo especifico, se pudo realizar un analisis completo de
los componentes que forman tanto la superestructura como la subestructura
del puente. La norma proporcionada por el MTC, combinada con el método
de disefio LRFD, permitié establecer los criterios adecuados para la seleccién
de materiales, cargas de disefio y dimensiones de la estructura, garantizando

gue el puente sea seguro y duradero.

Para el analisis de la superestructura del puente, los resultados
obtenidos a partir de los momentos y esfuerzos indicaron que los valores se
encuentran dentro de los limites de seguridad recomendados. El andlisis
manual y el uso de SAP2000 mostraron coherencia en los resultados,
confirmando que la superestructura del puente tipo losa disefiado es capaz de

soportar las cargas vivas y muertas segun los estandares establecidos.

Respecto al analisis de la subestructura del puente tipo losa, se concluye
gue las dimensiones y materiales seleccionados para los estribos vy
cimentaciones cumplen con las condiciones del terreno y las caracteristicas
geotécnicas especificas del lugar. Las pruebas de estabilidad y el célculo de
empujes activos y pasivos aseguran que la subestructura proporcionara el
soporte necesario frente a las cargas de trafico y factores ambientales,

contribuyendo asi a la durabilidad de la estructura.

En relacion con la viabilidad y pertinencia del uso de software en la

verificacion de los resultados, se verificO que los valores calculados
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manualmente y mediante el software SAP2000 mostraron una variacion
minima, lo cual valida la precision de ambos métodos. Esto permite
recomendar el uso del software SAP2000 como una herramienta
complementaria para futuros disefios de puentes en la region, dado que
optimiza los tiempos de célculo y facilita la revision de distintos escenarios de

carga.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere para investigaciones futuras utilizar programas de andlisis
estructural para este tipo de edificaciones, como los puentes de losa, tales

como el software CSI Bridge.

Se propone hacer todos los estudios preliminares de levantamiento
topografico, analisis de caracteristicas mecénicas del suelo, y analisis

hidroldgico e hidraulico previos al desarrollo del disefio estructural del puente.

Para proyectos de ingenieria de puentes, se sugiere realizar
investigaciones de exploracién geofisica a través de perforaciones
diamantinas para la obtencion de muestras, asi como efectuar pruebas de
refraccion sismica. Estas investigaciones son mas confiables al momento de
tomar decisiones, lo que contribuye a un disefio mas eficiente de los

elementos de cimentacion.

Para proyectos relacionados con la ingenieria de puentes, se

recomienda estudiar los fenébmenos de socavacion.

Para el levantamiento topografico se propone usar artefactos mas
sofisticado como el GPS Diferencial y estaciones de recopilacion de
informacion, con el fin de obtener una mayor precision en el analisis de los
datos vy facilitar su futura implementacion en obra. No obstante, esto implica
un costo econdmico considerable, por lo que, para este trabajo de

investigacion, se decidi6 utilizar una estacion total.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: PROPUESTA PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE TIPO LOSA DE 12M DE LUZ, UBICADO EN EL CENTRO POBLADO LLICUA,
AMARILIS - HUANUCO -2022

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia  Poblacion y muestra
Problema general: Objetivo General Hipotesis General Variable Enfoque Poblacién
¢ Qué planteamiento se Desarrollar el disefio estructural Hi: La implementacion de dependiente: Sera En el presente
desarrollard para el disefio de un puente tipo losa con una un disefio estructural Puente Losa cuantitativo proyecto se consideré
estructural de un puente tipolosa luz de 12 metros en el centro optimizado fortalece tanto Variable Alcance 0 como poblacion a
conunaluzde 12 menel centro poblado Llicua, distrito de lasuperestructuracomola independiente: nivel todos los puentes tipo

poblado Llicua, Amarilis -

Huénuco, en el afio 2022?

Problema especifico:

De qué manera se puede

implementar el manual de disefio
MTC en la

del

estructural de un puente tipo losa

de puentes del
elaboracion disefo
de 12 m de luz en el centro

poblado Llicua, Amarilis -

Huanuco - 2022?

Amarilis, provincia de Huanuco,
en el afio 2022.

Objetivos especificos
Implementar los lineamientos
establecidos en el manual de
disefio de puentes del MTC para
del

estructural de un puente tipo losa

la elaboracion disefio

de 12 metros de luz en Llicua,

Amarilis — Huanuco.

subestructura  de un
puente tipo losa de 12 m
de luz, ubicado en el

centro poblado Llicua,

Amatrilis-Huéanuco - 2022.

HO: La implementacion de
un disefio  estructural
optimizado no fortalece
tanto la superestructura

como la subestructura de

123

Disefio estructural

El alcance del
proyecto es
correlacional.
Disefio

Es no

experimental

losa ubicado en el
distrito de Amarilis -
Huanuco -2022.

Muestra
En el presente
proyecto se consideré
como  muestra al

puente tipo losa
ubicado en el centro

poblado la Llicua, en el



¢ Qué criterios deben
considerarse en el andlisis de la
superestructura para garantizar
un disefio estructural adecuado
de un puente tipo losa de 12 m
de luz en el centro poblado
Llicua, Amarilis - Huanuco -
20227

¢,Cudl es el procedimiento
Optimo para evaluar la
subestructura en el disefio
estructural de un puente tipo losa
de 12 m de luz en el centro
poblado Llicua, Amarilis -

Huanuco - 2022?

Evaluar la superestructura como
parte del proceso de disefio
estructural del puente tipo losa
de 12 metros de luz en el centro
poblado Llicua, Amarilis -
Huénuco.

Examinar la subestructura para
garantizar la estabilidad vy
funcionalidad del disefio
estructural del puente tipo losa
de 12 metros de luz en Llicua,

Amatrilis — Huanuco.

un puente tipo losa de 12
m de luz, ubicado en el
centro poblado Llicua,

Amarilis-Huanuco - 2022.
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ANEXO 2

PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

z

8’898.105 |

z

8'898,095 |

|
N 8’898.085

&

N _8'898,075

8’898.065

2235

A=

£\ / {

. LL N
- A

8:d <

IPAL 005

SECQCIAON: A-A

JR SAN CRISTOBAL

SECCION: B-

B

JR BRANCACHO

\

d
UNIVERZIDAD BE HUANGCD

PROYECTO: FROPUESTA Parza E

ENTE T PO LOSA

PLANO:  PERIMETRICO - UBICACION Y LOCALIZACION

2.5

LBICACIGN: R SAN CRISTOBAL

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

140 ESTRUCTURAL O

b DC LUIZ UBICADE
AMAR LIS | IUANICD

2

PROVINGIAT HUANUCO
DEPARTAMENTD : PUANUCO

125




ANEXO 3

PLANO ESTRUCTURAL
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DEPARYAMENTO
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L OSADE
TRANSICION.

DETALLE LONGITUDINAL DEL PUENTE LOSA

ESCALA: 1/100

CORTE B-B

DETALLE DE BARANDA EN VEREDA

ESCALA : 1/100

ESCALA : 1/100

\
©3/4°@ 0,30 #3/4"® ©.30
p— = . s SR N
Il, ]I l“" UNIVERSIDAD DE HUANUCO
iy | — =" : % PROYECTO: PROPUESTA PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE UN EscaLA :
t B PUENTETIPO LOSA DEIM DELUZ UBICADG EN EL
CENTRO POBLADO LLICUA, AMARILIS - HUANUCO -2022 moicaoa |
PLANO: ESTRUCTURAL
CORTE A-A = ETE T e ‘
2.5 LUGAR : CENTRO BOBLADG LLICUA EAMIBRL
ESCALA : 1/100 L IBYRITO AMARILIS
PROVINCIA HUANUCO L-03
UBIGATiOn GEITED FEIASE LLIGPA DEPARTAMENTO : HUANUCO
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