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RESUMEN

La presente tesis titulada “Disefio estructural de un puente tipo viga-losa
ubicado en el centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022”, tiene
por finalidad realizar el disefio estructural de un puente tipo Viga-losa de 12m
de luz, ubicado en el centro poblado Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022,
La metodologia empleada para la elaboracion de la presente tesis para el
correcto analisis y disefio del puente tipo viga-losa consistio en realizar el
andlisis y disefio de manera detallada aplicando el manual de puentes de
MTC, se comenzd con el disefio de la superestructura y posteriormente se
realizé el disefio de la subestructura. El proceso de redaccion de la tesis
consta de tres fases: a) predisefio de tableros o losas y vigas; b) analisis de
cargas aplicadas a tableros, vigas y bermas; y c) disefio de tableros, vigas y
bermas. Aqui esté el resultado final que obtuve: 1) Las dimensiones finales
del elemento final son espesor de losa 20 cm, ancho de calzada 7,80 m,
ancho de arcén 90 cm, dimensiones de estribo o subestructura (ancho de
estribo) cimentacién 2,5 m, peralte 60 cm, talon 30 cm, ancho de pie 30 cm,
altura del estribo 3,8 m), se validé el célculo del momento flector con el
software SAP200, dando los siguientes resultados: Momento de rotura
calculado manualmente del tandem de disefio Mu=60,65 Tn-m, Mu=60,61 Tn-
m para programas SAP. Momento de rotura calculado manualmente del
camién de construccion Mu= 61,5 Tn-m, programa SAP Mu= 60,05 Tn-m.
Momento maximo de carga del carril calculado manualmente Mu = 17,5 Tn-
m, utilizando el programa SAP Mu = 17,5 Tn-m, desviacién maxima de valores
inferior al 0,5% para todos los calculos y 3) Para el disefio , en la zona central
que se encuentra paralelo al trafico se empleara acero de 1/2” @ 25 cm y un
acero de distribucién de 1/2” @ 25 cm y acero de temperatura de ¥ @ 0.30

m y para las vigas se tendra que emplear 12 aceros de 1”.

Palabras clave: Viga-losa, disefio estructural, Huanuco, Manual de
puentes MTC.
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ABSTRACT

This thesis entitled "Structural design of a beam-slab bridge located in
the town of Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco - 2022", aims to perform the
structural design of a 12m span beam-slab bridge, located in the town of
Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco - 2022, The methodology used for the
development of this thesis for the correct analysis and design of the beam-slab
bridge consisted of performing the analysis and design in detail by applying
the MTC bridge manual, starting with the design of the superstructure and then
the design of the substructure. The thesis development process consisted of
three phases: a) Pre-dimensioning of the deck or slab and beams, b) analysis
of the loads applied to the deck, beams and berm, and c) Design of the deck,
beams and berm. The final results obtained were the following: 1) The final
dimensions of the final elements are: thickness of the slab 20 cm, width of the
track 7.80 m, width of the berm 90cm, dimensions of the abutment or
substructure (width of the foundation 2.5m, superelevation 60cm), cant 60cm.
5m, cant 60cm, heel 30cm and toe width 30cm, abutment height 3.8m), the
calculations of the bending moments were verified using the SAP200 software
where the following results were obtained: ultimate moment of the design
tandem calculated manually Mu=60.65 Tn-m, with the SAP program
Mu=60.61Tn-m. Ultimate moment of the design truck calculated manually Mu=
61.5 Tn-m, with the SAP program Mu= 60.05 Tn-m. 3) In the design, the steels
in the most critical zone, which is the central part of the deck, were reinforced
with main steels parallel to traffic of 1/2" @ 25 cm, distribution steel of 1/2" @
25 cm and temperature steel of ¥ @ 0.30 m and for the beams, 12 steels of
1" will have to be used.

Keywords: Beam-slab, structural design, Huanuco, MTC Bridge Manual.
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INTRODUCCION

Dado que la infraestructura de un territorio es un aspecto fundamental, y
por infraestructura se entiende la estructura de un lugar como la vida privada,
este trabajo involucra la investigacion y disefio de puentes, tratando de
resolver la necesidad de conectividad, incluye la creacion de Permite a las

personas interactuar econdmica y socialmente .

Toda infraestructura se realiza con el proposito de solucionar las
necesidades y mejorar la calidad de vida humana, por lo que esta tesis
comprende el analisis y disefio de un puente tipo viga-losa , el cual busca
solucionar el problema que presenta actualmente el puente construido en el
centro poblado de Jacao Bajo del distrito de Amarilis , ya que este puente fue
construido por los mismos pobladores de la zona para buscar una solucién
alternativa pero actualmente representa un peligro para los pobladores. La
presente tesis tiene como objetivo desarrollar y contribuir a los lineamientos
de disefio de puentes en viga-losa utilizando la filosofia LRFD, la cual fue
adoptada e incorporada en el Manual de Disefio de Puentes. En este contexto,

este estudio se resume en cinco capitulos.

En el capitulo | se presenta el planteamiento del estudio, los objetivos y

las justificaciones.

El Capitulo Il presenta un marco teorico para puentes de tablones de
vigas basado en el Manual de puentes.

El Capitulo 11l describe la metodologia utilizada, la eleccion del tipo de
puente, la recoleccién de poblacion y muestra, y los métodos y herramientas

para la recoleccion de datos.

En el Capitulo IV se determinan las posiciones para luego realizar los

calculos estaticos, disefio basico, mediciones de carga.

El Capitulo V contiene una descripcion de los resultados obtenidos en
el Capitulo IV y un cuadro comparativo de los resultados de ultima hora

obtenidos con el programa SAP y el disefio real. También se presentan
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conclusiones, recomendaciones, apeéndices, esquemas Yy referencias

utilizadas en el trabajo.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En nuestro pais, el Perq, en el contexto de crecimiento socioeconémico,
mejora de la infraestructura vial e incluso ante fenbmenos naturales, en las
ltimas décadas surgié la necesidad de realizar Tipos de puentes ya sean tipo

losa, vigas-losa, puentes reticulados, puentes colgantes , arcos y cables.

El canal de riego que cruza los limites de los centros poblados El
Arsenal, Jancao , Bueno aires y la Pedrosa los cuales pertenecen al distrito
de amarilis , region Huanuco. Este canal de riego que beneficia a mas de 2000
familias los cuales basan su economia en el sector agrario, debido a ello en
los finales de la década de los 90’ se construyé un puente peatonal con
meétodos hoy en dia obsoletos y pocos seguros. Esta estructura en los ultimos
afos debido al lluvias intensas que presenta la region de Huanuco representa
un peligro latente para la poblacion ya que puede colapsar en cualquier

momento.

Partiendo de las premisas mencionadas anteriormente y la necesidad de
proteger a los usuarios de esta estructura, ademas de mejorar la calidad de
vida de los habitantes del centro poblado de Jancao Bajo, en proponer realizar
mejorar la infraestructura del puente existente en el centro poblado de Jancao

Bajo.

En donde es problema a desarrollar es : “Disefio Estructural De Un
Puente Tipo Viga-Losa Ubicado En El Centro Poblado De Jancao Bajo,
Amarilis - Huanuco -2022” , esto se plantea realizar a través de la aplicacion
de normas esenciales para el disefio de puentes. Se asumiran las condiciones
topograficas y geotécnicas correspondientes al area del puente. Para el
disefio se utilizaran las sobrecargas correspondientes al vehiculo HL-93 y
todas las especificaciones especificadas en la norma AASHTO y el Manual de
Disefo de Puentes elaborado por el MTC. La propuesta de proyecto se realiza

en el marco de lineamientos técnicos, sociales y econdmicos donde la
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necesidad radica en solucionar el problema de la transportabilidad del transito
vial, de los centros poblados de Jancao Bajo y Buenos Aires.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Como realizar el disefio estructural de la superestructura y
subestructura de un puente tipo viga-losa, ubicado en el centro poblado

de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -20227?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;CbOmo predimensionar las vigas principales y vigas diafragma
para el disefio estructural de un puente tipo viga-losa, ubicado en

el centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022?

e ¢;De qué manera se podra analizar las vigas principales y vigas
diafragma para el disefio estructural de un puente tipo viga-losa,
ubicado en el centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco
-20227?

e ¢De qué manera se podra analizar los estribos del puente para el
disefio estructural de un puente tipo viga-losa, ubicado en el
centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio estructural de la superestructura y subestructura
de un puente tipo viga-losa, ubicado en el centro poblado de Jancao

Bajo, Amarilis - Huanuco -2022.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Predimensionar las vigas principales y vigas diafragma para el
disefio estructural de un puente tipo viga-losa, ubicado en el
centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022.
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e Analizar las vigas principales y vigas diafragma para el disefio
estructural de un puente tipo viga-losa, ubicado en el centro

poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022.

e Analizar los estribos del puente para el disefio estructural de un
puente tipo viga-losa, ubicado en el centro poblado de Jancao

Bajo, Amarilis - Huanuco -2022.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Este trabajo de investigacion orientado a mejorar la calidad de vida
del centro poblado Jancao Bajo-Amarilis-Huanuco, ya que se tomo en
un puente provisional elaborado por los mismos residentes de la zona
existente en la zona la cual no cuenta con los requerimientos minimos
de disefio, por lo que se buscara mejorar este puente que sirve como via
de conexion entre dos urbanizaciones y también sirve como medio de
transporte para niflos y adolescentes para poder llegar a sus

instituciones educativas de manera segura.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Este trabajo brindara conocimientos sobre los pasos necesarios
para un correcto disefio de los puentes tipo Viga-Losa, mediante el
empleo del manual de puentes y el método de disefio LRFD. La obra
ayudara en definitiva a todos los profesionales del campo de la ingenieria
civil y otras profesiones afines, enriqueciendo sus conocimientos en el

disefio de puentes tipo viga-losa.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente trabajo de investigacién busca servir como una guia
para el analisis y disefio estructural de los elementos que participan en
un puente tipo Viga-Losa con el método LRFD, ya que actualmente en

la localidad de Huanuco no se cuenta con investigaciones referente a
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este tipo de estructuras, las cuales son un elemento muy fundamental

para el desarrollo urbano.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El coronavirus fue uno de las principales limitaciones presentes en la
investigacion ya que debido a ello no se pudo recurrir a bibliotecas locales y
se opto6 por la adquisicion libros electrénicos.

Otra dificultad fue la ausencia de antecedentes locales referente al
disefio de este tipo de estructuras por lo que se opté por referencias
nacionales e internacionales para realizar un correcto modelo del disefio del

puente tipo Viga-losa.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion aportara a futuras investigaciones locales
acerca del disefio estructural de puentes tipo viga-losa aplicando el manual
de puentes y el Reglamento Nacional de Edificaciones, en este proyecto se
busca mejorar el disefio de este tipo de estructuras para un uso funcional y
seguro para los habitantes del centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis,

Huéanuco.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Osorio (2018) en su tesis titulado: “Disefio estructural de un puente
de 72 metros de luz”; presentada a la Universidad De Los Andes ; De
acuerdo con los requisitos de la Norma Colombiana de Disefio de
Puentes LRFD en el disefio y evaluacién de estructuras de puentes,
deben cumplir con ciertos requisitos basicos tales como: seguridad,
utilidad, deformacién, edificabilidad y economia. De acuerdo con estos
parametros, el disefio estructural del puente debe disefiarse como parte
de un estudio integral de todas las variables. Con base en los requisitos
anteriores y los requisitos establecidos por el programa de maestria en
ingenieria civil para la presentacion de un proyecto de grado, este
documento proporciona un andlisis y evaluacién de las caracteristicas
estructurales del puente vehicular. En este trabajo se llegd a las
siguientes conclusiones: El disefio de puentes vehiculares presenta un
reto importante tanto en cuanto al disefio como al analisis, disefio,
construccion y operacion de la estructura. La estructura analizada en
este proyecto tiene una serie de consideraciones importantes a analizar,
como la ubicacion en una zona de alto riesgo, las anomalias geométricas
tanto en planta como en elevacion, y la combinacion de materiales
estructurales como el hormigén armado y las estructuras de acero. De
acuerdo a lo estudiado en este proyecto, lo mas recomendable para
analizar este tipo de estructuras es utilizar modelos refinados, ya que
pueden existir diferencias significativas en las estimaciones de fuerzas y

desplazamientos con el uso de modelos simplificados.

Medina (2017) en su tesis titulado: “Analisis y disefio estructural en
acero y concreto armado de puente peatonal para el cruce al

fraccionamiento San José de la Mina en Uruapan, Michoacan”;

20



presentada a la Universidad Don Vasco A.C ; la tesis abordara el tema
del disefio de un puente peatonal, empleando el manual de disefio de
puentes del 2010, donde nos dice que este tipo de estructura es
disefiada para librar un paso vehicular o en un cauce de un rio, esta tesis
nace debido a la necesidad de la poblacion ya que en lugar existe la
carencia de sefiales de transito por parte de los automovilistas y existe
un alto nivel de congestidén vehicular en horas punta por lo que se veo
en la necesidad de disefiar un puente peatonal para esta interseccion.
En este trabajo se extraen las siguientes conclusiones: segun el manual
de puentes se debe estimar el peso de la carga viva el cual fue de 415
kg/m2, también debemos resaltar que el disefio de este tipo de
estructuras para la ciudad de México varia segun la regién donde se
ubigue el proyecto asi que debemos tener en cuenta estos parametros
que nos indica la norma de disefio de puentes de México, puente contar
con un claro de 28 metros de luz y una altura total de 4 metros libre para
el transito de los vehiculos, el ancho de los escalones o escaleras sera

de 1.5 metros los cuales tendras barandas metalicas en sus extremos.

Valenzuela (2019) en su tesis titulado: "Andlisis De Costos Y
Eficiencia Técnica De Vigas Para Superestructuras De Puentes De
Diferentes Luces En Hormigén Presforzado Y Hormigobn Armado";
presentada a la Pontifica Universidad Catdlica del Ecuador ; En este plan
de titulacion se ha estudiado el disefio para vigas de superestructuras de
puentes bajo la normativa AASHTO LRFD 2014 la cual rige el disefio de
estas construcciones en nuestra region, se ha comparado la estabilidad
estructural de las vigas y ademas el precio de las mismas llevando a
cabo el disefio usando hormigon armado y hormigon presforzado usando
numerosas luces para hacer esa comparacion. Los resultados que se
han obtenido del andlisis se muestran en el capitulo cuarto en donde se
ha llegado a varias conclusiones que van a servir al instante de tomar
una eleccion sobre el material a usar para un plan de un puente en
funcionalidad de la luz del mismo. En este trabajo se extraen las
préximas conclusiones: Los valores determinados para cada viga en las

condiciones que hemos considerado en el presente trabajo nos indican
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que para las luces de 15 y 20 metros es un poco mas econdémico el
hormigon armado, sin embargo, en las luces méas grandes a 20 metros
el hormigén presforzado tiene un precio menor, este costo es menor a
medida que mas enorme es la luz de la viga. Asi como comentamos
antes se debe tener en cuenta del mismo modo el peso que transmiten
las vigas a la subestructura debido a que las vigas en hormigon armado
gue son mas pesadas estan afectando en mas grande forma a la

subestructura del puente.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Roque (2021) en su tesis titulado: "Disefio estructural de un puente
continuo de 96m de longitud total, de concreto armado, sobre la via 54,
ubicado en el distrito de Cerro Colorado-Arequipa”; presentada a la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa ; este puente consta
de un vano libre de 96 metros, en el que se encuentran dos pilas
intermedias (Pilar 01 con una altura total de 15m y Pilar 02 con una
altura total de 18,80m, en ambos casos incluyen el canto de los
cimientos), el eje de los pilares que dividen el puente en tres partes es
de 50 metros cada uno y 1,65 metros de pavimento en ambos extremos.
En este trabajo se lleg6é a las siguientes conclusiones: En el analisis
(software CSiBridge) y disefio del puente principal, en base a las
especificaciones de la metodologia AASTO LRFD, se consideraron las
cargas en movimiento del puente camiones HL93 y camiones tAndem
HL93 , que satisfacen los estados limite de seguridad y usabilidad, con
las combinaciones de carga y factorizacion necesarias. En el disefio de
la viga exterior con momento negativo se obtiene el valor Mu = 1885
tonf.m y para el momento positivo el valor Mu = 678.20 tonf.m. Y para el
disefio de la pantalla de estribo se ha tenido en cuenta el valor Mu =

159.966 tonf.m todo el vuelco y las cargas aplicadas.

Zamata (2019) en su tesis titulado: “Disefio en concreto armado de
un puente de 60m ubicado en la quebrada la Pacha conexion entre la
Av. ltalia y la autopista la Joya en el distrito de Cerro Colorado -

Arequipa"; presentada a la Universidad Nacional de San Agustin de
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Arequipa ; El objeto del trabajo es la carretera entre las areas de la
Asociacion Peruana de Vivienda Albo y los asentamientos APIPA, en
particular la carretera que conecta la Av. Italia y La Jolla. La solucion
propuesta atraviesa un cafion de 60 m de largo a una altura de unos 20
m. Para él se han propuesto dos tipos de superestructura: de placa y
viga cajon de tres tramos continuos (19,0, 22,0 y 19,0m). El pilar central
tiene 25,0 m de altura y los extremos de la superestructura estan
sostenidos por dos pilares cilindricos. Este trabajo llega a las siguientes
conclusiones: Se desarrollan tres modelos para analizar la estructura de
la superestructura. El andlisis del método de la linea de influencia con el
programa LINUNSA, los tipos de marcos y las regiones de la cubierta
con el programa CSIBRIDGE arroja los siguientes resultados:
Conclusiones: Elegimos el modelo tipo marco, que arrojo resultados mas
favorables, porque los modelos de linea de influencia y de barras
tuvieron magnitudes de resultados similares, y estos dos modelos
compararon el modelo tipo region de forma mas conservadora. Este es
también el método desarrollado por AASHTO LRFD.

Varona (2019) en su tesis titulado: "Disefio de losa en el puente
carrozable de concreto armado sobre el canal Miguel Checa En EI C.P.
Santa Elena Alta Km 25+ 770, Distrito Querecotillo, Provincia Sullana -
Piura"; presentada a la Universidad Nacional de Piura; El trabajo actual
analizé un puente vehicular rural en el municipio de Santa Elena Alta en
el distrito de Querecotillo para abordar las consideraciones de disefio de
infraestructura para mantener de manera eficiente y efectiva la viabilidad
de la infraestructura vial. la seguridad. Un minucioso analisis realizado
por Evaluacion Estructural del Puente encontr0 que la condicion
patolégica del Puente Santa Elena Alta es de gran importancia cuando
las placas y vigas de soporte presentan defectos y grietas que son
peligrosas para la seguridad del puente. pérdida social y econémica.
Este trabajo llega a las siguientes conclusiones: Se observan grietas,
fisuras y grietas estructurales en las losas de las carreteras. Por otro
lado, se aprecia el alabeo de la estructura antes mencionada

evidenciada por una junta estructural de 5,00 cm que originalmente era
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2.2.

de 1,00 cm. La extension del dafio a la viga de acero que afecta la
funcion del elemento esta determinada por el dafio a los extremos de las
vigas, especialmente el anclaje a las vigas horizontales de concreto. Esto

se evidencia por pintura desgastada, corrosion y oxidacion severa.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Actualmente la ciudad de Huanuco no cuenta con tesis o trabajos
de investigacion relacionadas al disefio de Puentes tipo Viga-Losa, por

ello tomaremos como guia fuentes bibliogréficas de otras regiones.
BASES TEORICAS
2.2.1. DEFINICION DE LOS PUENTE

Los puentes son generalmente estructuras complejas que
requieren el estudio de los siguientes aspectos para llegar a un disefio

final:
> La ubicacioén de la estructura o sitio.

» Laluz vy el tipo de puente son los mas adecuados para el sitio

elegido, teniendo en cuenta su estética, economia y seguridad.

» Forma y dimensiones geométricas, analisis de sus accesos,

superestructuras, subestructuras, canales y cimentaciones.
» Obra de arte y obras complementarias.

A continuacién, se mencionan algunos criterios importantes a
seguir cuando se decide la ubicacion del puente, el espacio libre y el

tamano de la estructura.
a) Localizaciéon

Para tener una localizacién correcta del puente, se tienen que
aprender algunas posibilidades, dependiendo de los criterios de
indagacion de trafico, direccion de la ruta, altura, tipo de lote, disposicion

de la obra, conservacion y estética de la obra del puente.
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Generalmente, la colocacién de puentes en vias urbanas es
imperativa y responde al comportamiento de los vehiculos. Sin embargo,
la localizacion en una region rural esta definida por el tipo de lote, y en
la situacion de un flujo de agua, ademas se deberia considerar la

conducta del cauce.

Figura 1
Alineacion de la via con respecto al rio

Via

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Figura 2
Alineacién de pilas y estribos

Estrioo
Pilas

Estribo

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

b) Luzy tipo de Estructura
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Una vez seleccionada la ubicacion de la estructura, es necesario

conocer con mayor precision las caracteristicas de la topografia y el

comportamiento del rio. Por lo tanto, se deben realizar los siguientes

estudios del area seleccionada:

Estudio topografico: Se debe realizar un estudio del sitio

seleccionado, donde se requieren caminos de acceso, se determinan las

curvas de nivel y se realizan las secciones transversales de la ruta por

el eje y el final del camino, alineacion de los canales aguas arriba y aguas

abajo con el nivel de agua observado.

Un estudio topografico debera tener los siguientes puntos segun el

MTC:

>

La topografia del sitio del puente debe estar documentada
mediante planos con curvas de nivel y fotografias, registros e
informes técnicos digitales.

Los informes deben detallar las referencias preliminares
consultadas, descripcidn y especificaciones del equipo utilizado

para la recoleccién de datos.

Método de seguimiento para procesar datos de campo y obtener

resultados.

Si se cuenta con estudios topograficos previos de las areas
adyacentes o relacionados con el area del proyecto, debemos
revisar estos estudios para verificar la compatibilidad de la

informacién obtenida.

Las grabaciones sonoras digitales se distribuiran en CD en un
formato compatible con los programas especializados utilizados

por el Ministerio.

Estudio hidrolégico: debe realizarse antes del proyecto que

muestre la pendiente, el tipo de suelo, el tipo de cultivo, los datos de

lluvia, las mediciones en la ubicacion del puente, la velocidad del flujo,
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las caracteristicas del rio y la descripcién fisica de los datos de
construccion que encontraron. Se requiere un levantamiento topogréfico

de acuerdo con el Manual de Disefio de Puentes:
» Caracteristicas del rio en el area del proyecto
» Régimen de caudal
» Caracteristicas hidraulicas
» Descarga de disefio y tiempo de retorno

» Definicion de la luz del puente y niveles inferiores de la

superestructura

» Profundidad minima recomendada para la colocacion de los

cimientos, segun el tipo de cimiento.
» Caracteristicas de las obras de defensa y canalizacion

» Conclusiones y recomendaciones

Figura 3
Caracteristicas hidraulicas del flujo bajo un puente

ENI<>»
——— "
-— _.x____\_-__—a___,f’x,__.- -
-—
P— "--- — - — - — -
— e B
- — ‘j/"_'“n. e -
- - T -
A=

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014
Una vez determinada la luz total del edificio, se debe seleccionar el

tipo de sistema estructural a utilizar. La Tabla muestra los vanos de los
diferentes tipos de puentes. Para elegir el tipo de puente, también es

necesario considerar la estética del edificio en armonia con el medio
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ambiente, el buen servicio y durabilidad del edificio, la facilidad de

construccion y la economia del edificio.

Tabla 1

Rango de luces segun el tipo de estructura

TIPO DE MATERIAL RANGO DE
ESTRUCTURA LUCES (m)
Losa C. Armado Oa12
C. Preesforzado 14 a 40
Viga C.amado 12a25

C. Preesforzado 25a 325

Acero 30a 300
Arco Concreto 80a 390
Acero 130 a 400

Acero Reticular. 240 a 520

Reticulado Acero 100 a 600
Concreto 50a 450

Atirantado Acero 100 a 1000

Colgante Acero 300a 2000

Fuente: ACI

c) Formageométricay dimensiones

Una vez seleccionada la ubicacién y el tipo de puente, el disefio
geométrico del puente debe tener en cuenta las recomendaciones dadas
por el Manual de Disefio Geométrico del MTC DG2001. Estas
recomendaciones estan destinadas a proporcionar un nivel aceptable de
visibilidad.

Como regla general, se debe mantener el ancho de la calzada. En
estructuras normales con luces que no excedan los 20 m, el ancho de la
cornisa también debe mantenerse igual. Pero para estructuras de
caracter especial por su longitud, luminosidad o altura, reducir el ancho
de la cornisa puede ahorrar, aunque sea muy poco trafico, la ausencia
de aceras y la necesidad de colocar barrera en el borde. . De lo contrario,
el acceso para peatones (0 personal de mantenimiento) debe ser
proporcionado por una acera separada de la mediana por una barrera y
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protegida por una barandilla. En las zonas urbanas se suelen utilizar

tramos similares a calles.

Si por razones de mantenimiento o transito peatonal es necesario
tener aceras al puente, estas aceras estaran separadas de la acera por
cercas Yy los bordes deberan estar protegidos por barandas. El ancho

minimo de la acera es de 0.75 m.

El disefio geométrico del puente debe cumplir, ademéas de las

Normas Peruanas para Puentes, las siguientes restricciones:

v En las intersecciones con vias vehiculares y ferroviarias, se deben
planificar obras futuras como ampliaciones de vias. v En el caso
de un puente sobre un rio o canal, la direccién horizontal de la via
en el segmento del puente puede ser curva y no necesariamente

perpendicular al eje del flujo de agua.

v No debe usarse en puentes ubicados en curvas horizontales o
zonas de transicion que deben ajustarse al disefio geométrico
especificado en la calzada y no deben exceder el valor maximo

permitido

v Seccion transversal: en toda la longitud del puente se mantendra la
seccidn tipica del enlace sobre el que se apoya el puente. Este
tramo debe incluir arcenes, aunque la norma permite alguna
reduccion en funcion del tipo de velocidad, terreno y clasificaciéon

de la via.

v' En cuanto a la direccion longitudinal del puente, no habra mas
restricciones que el disefio geométrico de la seccion alli ubicada, lo
gue significa que en cualquier caso un puente no limitara el disefio

de la carretera longitudinal
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d) Obras de arte y complementarias

Por otro lado, las obras de arte deben integrarse al desarrollo de
manera flexible y natural, asi como también deben ajustarse a la
geometria de accidente del terreno que requiere la construccion del
edificio. Para que el puente funcione correctamente, también es
necesario disefiar bien las instalaciones adicionales, como barandas,
drenaje de caminos y entradas, proteccion de los taludes y, si es
necesario, pavimentacion de terraplenes, iluminacion y embellecimiento

de canales.
2.2.2. TIPOS DE PUENTES

Los puentes podrian clasificarse de la siguiente manera segun:
(Rodriguez, 2012).

A. Materiales de Construccién

“De Madera”
“‘De Mamposteria”
“De Concreto Armado”

“De Concreto Preesforzado

“De Acero Estructural”

vV V.V V V VY

“De Seccién Compuesta”
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Figura 4
Puente de Concreto Armado

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020

Figura 5
Puente de madera

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020
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Figura 6
Puente de mamposteria

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020

Figura 7
Puente de acero

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020
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Figura 8
Puente de seccién compuesta

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020

Figura 9
Puente concreto preesforzado

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020
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B. Segun su funcién

> “De Peatonales”
> “De Ferroviarios”

> “De Carreteros”

Figura 10
Puente peatonal

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020

Figura 11
Puente Carretero

- ay

ey

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020
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Figura 12
Puente ferroviario

Fuente: Chuquipoma Azafiero- 2020

C. Segun su funcién

» "De Peatonales”

» "De Carreteros"

» "De Ferroviarios"
D. Por el tipo de estructura

» "De Simplemente apoyados”
"De Continuos"
"De Simples de tramos multiples”
"De Cantilever (brazos voladizos)"
"De Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)"
"De Colgantes”
"De Levadizos (basculantes)"

YV V.V V V V V

"De Pontones (puentes flotantes permanentes)".
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2.2.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES
a) Losa

Las losas de piso son elementos estructurales que soportan el
transito de vehiculos y peatones y luego transmiten sus cargas al
sistema de vigas. En estos casos, la losa se carga principalmente en la
direccion del trafico de ida y vuelta. En puentes pequefios (L< 8 m), la

losa se puede cargar principalmente en la direcciéon del trafico.

Figura 13
Losa cargada en la direccion transversal al trafico

Losa
Vigse pnncipales
A— g
.I'|| . . l 'g}g Trmsto - ‘
- =g
o |-
\ | - |
- : / =T
5 T =,
'\ Viga eabezal Viga disfi agma/ =l
Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014
Figura 14
Losa cargada en la direccion del transito
Traosite ~
Lasa
#
L loas s carpadaen .. | =
T pata diteccion H

Vigss de bonde

Wigas de borde

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

36



b) Vigas

Las vigas conforman el factor estructural que aguanta la losa.
Actualmente, hay varios tipos de vigas. Conforme con la forma de su
parte transversal, las vigas tienen la posibilidad de ser rectangulares, tee,
[, cajon, etcétera. Segun su material las vigas mas frecuentes tienen la
posibilidad de ser de madera, concreto o acero. Paralelamente, las vigas
de concreto tienen la posibilidad de ser armadas, pretensadas o

postensadas.

Figura 15
Tipos de vigas

"

Eectangular | Tea Cajomn

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014
c) Subestructura

Las subestructuras permanecen constituidas por los estribos y los
pilares quienes poseen la capacidad de tolerar a la superestructura.
Paralelamente, los estribos y pilares transmiten sus cargas a la
cimentacion y ésta las transmite al lote. Los estribos y pilares tienen la
posibilidad de ser de diversos tipos como se vera después. Asimismo, la

cimentacion podria ser superficial o intensa (pilotes).
d) Apoyos y juntas

Los sistemas de apoyo tienen la funcion de transferir cargas de la
superestructura a la subestructura. De manera similar, los sistemas de
soporte restringen o permiten los movimientos de traslacion o rotacion
de la superestructura. El sistema de acoplamiento tiene la funcion de
resistir las cargas externas y garantizar la seguridad del transito en el
espacio entre el puente y el estribo o entre las dos cabezas de puente.

37



Ademas, las juntas deben proporcionar una transiciébn suave entre la

plataforma y las areas adyacentes.

Figura 16
Sistemas de apoyos

w1

V

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

e) Obras complementarias

El buen funcionamiento del puente requiere un trabajo extra para
garantizar la durabilidad de la estructura y brindar seguridad. Las
construcciones adicionales incluyen balaustradas, medianas, repisas,
paneles de transicidn, persianas y defensas, trabajos de iluminacion,

trabajos de sefalizacion, alcantarillas, obras de cuencas, aceras y mas.
2.2.4. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS

La carga que presentamos a continuacion se basa en las
especificaciones de AASHTO. En general, estas tarifas se pueden dividir
en dos grupos grandes: tarifas fijas y tarifas transitorias (bienes,
peatones, epidemias, terremotos, helados y colisiones). Ademas,
dependiendo del tipo de estructura, otras fuerzas pueden presentarse
como fuerzas debido a crianza, estrechamiento o movimiento de apoyo

estructural.
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a) Tipos de Cargas
Cargas permanentes
Las cargas permanentes incluyen:

» Carga muerta de recursos estructurales y recursos no
estructurales ligados (DC).

» Carga muerta de &rea de revestimiento y complementos
(DW).

Los recursos estructurales son los que forman parte del sistema de
resistencia. Los recursos no estructurales juntos se refieren a parapetos,
barreras, sefiales, etcétera. En caso de no disponer de las
especificaciones técnicas o manuales que den informacion rigurosa del
peso, tienen la posibilidad de utilizar los pesos unitarios de AASHTO
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 2
Pesos unitarios

Peso

Materiales Unitario

(Kg/M3)
Aluminio 280
Superficies Bituminosas 2250
Arena, Arcilla O Lomos Compactados 1925
Concretos Ligeros 1775
Concreto Ligero Con Arena 1925
Concreto Normal 2400
Arena, Limos O Grava Suelta 1600
Archilla Suave 2450
Acero 7850
Madera Dura 960
Madera Suave 800

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014
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» Cargas transitorias

Las cargas que se presentan a continuacion comprenden las
cargas del trafico vehicular, del trafico peatonal, de fluidos, de sismo, de

hielo, de deformaciones y las causadas por colisiones.
» Cargas de vehiculos

Los efectos del trafico vehicular comparados con los efectos del
trafico de camiones son despreciables. Debido a esto el disefio de
cargas de AASHTO ha desarrollado modelos de traficos de camiones
que son muy variables, dinamicos, y pueden ser combinados con otras

cargas de camiones.
» Cargas debidas al peso de los vehiculos:

En 1992, Kulak adapt6 un estudio de la Junta de Investigacion de
Transporte (TRB, 1990) para presentar cargas de camiones y desarrollé
un nuevo modelo. Este modelo incluye tres tipos de carga diferentes:
camion de disefio, camion de disefio paralelo y linea de disefio. El
camion de disefio es un semirremolque tipico: eje delantero de 35 kN,
luego eje de 4.3 m de un eje de 145kN y finalmente un eje posterior de
145kN que esté ubicado a una distancia variable de 4.3 m a 9.0 m. Este
camion de disefio se utiliz6 de acuerdo con la especificacion estandar
AASHTO (1996) y desde 1944 se conoce comunmente como HS20. H
representa carretera, S representa semirremolque y 20 es peso en
toneladas estadounidenses. La segunda configuracion es el disefio de
camiones paralelos. Consta de dos pozos de 110Kn separados 1,2 m.

Los efectos (par, cortante, etc.)

Los efectos de Design Tracks y Design Cargo son paralelos a los
efectos de Design Lines. Entre 'a’ y 'b', se elige de la figura la
combinacion que provoca el efecto menos favorable, opcion c para
determinar el momento interno negativo en el apoyo. Estas nuevas
combinaciones fueron adoptadas en 1993, designadas como HL93 para

cargas en carretera, como se describe en la Especificacion para puentes
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AASHTO LRFD . Esta combinacién de cargas puntuales y distribuciones
es bastante engafiosa en relacion con los requisitos de las
especificaciones estandar anteriores de AASHTO. Aqui, los rellenos se

consideraron por separado.

Figura 17
Cargas de disefio de AASHTO

1435EN _ L43EN  33kN
4.3m-0.0m 4.3m

a) 3 9. AN/ mm

NN ENREEN

LLOKM 110K N
1.im

INAmm

EENISEINRNNETE

140k 140N 3TKEN 145N 145KN  3TKAN
¢ 4.3m 4.3m 13m 4 3t 4.3m
¥ BN mm

NSNS SNSRI

Pas

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

En resumen, se deben considerar los tres tipos de cargas de
disefio: camiones de disefio, camiones de disefio y lineas de disefio.
Como se muestra en la figura, estos cargos se superponen de tres
maneras. Los factores de carga para estos casos se muestran en las
pestafias. Linea de Disefio: A continuacién, aclararemos el concepto de
linea de disefio utilizado en el modelo AASHTO HL93. Para ello, también

es necesario conocer el concepto de circulacion.
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Tabla 3
Factores de carga viva

Combi L. Camién D Camiones

%rr; ér;:'a_c;on Camién De Téar:rt;l:r: DZ De Disefio Linea De

~arg Disefio A Separado Disefio
Viva Disefio
15m

A 1 1
B 1 1
c 1 09

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Las lineas de trafico son la cantidad de caminos o rutas que se
espera que se utilicen para cruzar el puente. El ancho tipico de una via
de tréfico es de 3,6 m. En cambio, la linea de disefio es la linea que
ocupa la carga en el camino de circulacion. Aqui, ASHTO utiliza un
ancho de via de disefio de 3 metros y vehiculos ubicados en la posicidon
mas desfavorable de la via (3,6 m) para influencias extremas. El nUmero
de lineas de disefio es la parte entera de la linea divisoria del ancho libre
de la calzada 3,6 m. En caso de que el ancho de la via de circulacién
sea inferior a 3,6 m, el numero de vias disefiadas es igual al nimero de
vias de transito y el ancho de la via de circulacion es igual al ancho de
la via disefiada. También se deben considerar los planes de desvio, ya

gue a menudo interrumpen los patrones de trafico.

42



Figura 18
Linea de disefio

Ancho de linea de diseiio
3.00 9.3N/mm_

- 30m
l ! J 1 1

3.60
Ancho de linea de trafico

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Presencia multiple: los camiones tienen la posibilidad de aparecer
en carriles adyacentes en carreteras de diversos carriles, sin embargo
no es posible que 3 carriles adyacentes se encuentren cargados
paralelamente con vehiculos pesados. Para este objetivo, AASHTO
otorga los coeficientes de ajuste de presencia multiple que se presentan

en la Tabla.

Tabla 4
Factores de presencia multiple “m”

Numero De "M"
Lineas De
Disefio
1 12
2 1
3 0.85
Mas De 3 0.65

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Carga de fatiga: la mayoria de los camiones no superan el limite
de peso, por lo que es seguro utilizar la carga completa del modelo para
los escaneos de fatiga. Por lo tanto, la carga de fatiga corresponde solo
al borg de disefio con eje variable establecido en 9,0 metros y
componentes de carga establecidos en 0,75. La carga dinamica (IM)

debe estar integrada, lo que significa que solo se carga una fila.
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El esfuerzo ultimo de fatiga depende del rango de sobrecarga y del
namero de ciclos de carga y descarga. Este nUmero de ciclos de carga
de tension se basa en estudios de flujo. A continuacion, se dan algunos
paradmetros para determinar el nimero de ciclos de carga y descarga. El
trafico promedio diario de camiones (ADTT) en una carretera (sl) se
puede estimar de la siguiente manera: ADTTSL = P(ADTT). donde P es
la porcion del trafico considerada en el trayecto de disefio. Los valores
de P se determinan en la tabla No5. Debido a los patrones de flujo

inciertos, la frecuencia de la carga de fatiga se aplica a todas las rutas.

Tabla b
Fracciéon de camiones en una linea

Numero De P
Lineas
Disponibles
A Camiones
1 1

2 0.85

30 Mas 0.85

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

En muchos casos, no se conoce el ADTT y solo se conoce el ADT
(Vehiculo Promedio Diario). En caso de que no se pueda realizar un
estudio y se disefie un estado limite de fatiga no controlado, AASHTO
proporciona factores de orientacidon para estimar el nUmero de camiones,
como se muestra en la tabla. El nUmero de ciclos del rango de tension
se utiliza para establecer la resistencia disponible (tensién aceptable).

Esta tensién admisible también depende del tipo de material.
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Tabla 6
Fracciéon de camiones en el trafico

Clase De Carretera Fraccion De

Trafico
Rurales Troncales 02
Urbanas 0.15
Troncales
Otras Rurales 0.15
Otras Urbanas 01

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

» Fuerza Centrifuga

Un camion puede apurar, minimizar la rapidez o modificar de
direccidén en una curva. Todos estos sucesos producen fuerzas entre el

camion y la plataforma.

C_4 v?
_B%Xg

)

» V =Velocidad en m/s.

¥ R = Radio de curvatura de la linea de trafico (m).

¥ Fr = la fuerza aplicada en el centro de masa supuesto a una
distancia de 1.8 m de la superficie de la plataforma.

¥» W = Peso del camion

Hay diversos componentes presentes que tienen la posibilidad de
utilizar a estas fuerzas, debido a que es poco factible que cada una de

las carreteras se encuentren cargadas paralelamente.
» Fuerzas de Frenado

Como el camion tiene una masa relativamente grande para su
potencia disponible, no puede aumentar su velocidad lo suficiente para
causar fuerzas importantes en el puente. el puente. Contrariamente la
desaceleracion debido a los frenos (braking) puede crear fuerzas
importantes en el puente en la direccion del camion de disefio. Los

factores de presencia multiple también se aplican ya que es poco
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probable que todas las lineas sean cargadas simultdneamente. Las
fuerzas de frenado pueden tomarse como el 25% del peso de los ejes
del camion de disefio o del camion tandem ubicado en todas las lineas.
Para la linea de disefio no se asume fuerzas de frenos. Se asume que
esta accion ocurrira en diferentes momentos cuando el camion de disefio
es maximo. También implicitamente los valores de los coeficientes de

AASHTO exceden 0.25 para la interfase plataforma- neumatico.

Figura 19
Fuerzas de frenado
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Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

b) Cargas de Peatones

La carga peatonal AASHTO es 3.6x10-3MPa, la cual es aplicada a
los lados que integran el puente. En el caso de puentes peatonales que
permitan el trafico de bicicletas, la carga viva sera 5.0x10-3MPa. Las
barandas para peatones y/o bicicletas deben ser disefiadas para cargas
0.73 N/mm, transversal y verticalmente en cada elemento longitudinal en
el sistema de barandas. Ademas, como se muestra en la figura, las
barandas deben ser disefiadas para una fuerza concentrada de 890 N

aplicada en cualquier lugar y en cualquier direccion.
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Figura 20
Cargas en barandas peatonales

<] 80 m

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

c) Fuerzas Debidas a Fluidos

Las fuerzas estructurales debidas al flujo de fluidos (agua o aire)
son establecidas por la ecuacién de Bernoulli en combinacién con unos
coeficientes de correccion. De la figura, "a" es el punto inicial y "b" es el

punto estancado con velocidad igual a cero:

De la ecuacion de Bernoulli:

1 1
S PV + Py + pgha = = pVy + Py + pghy
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Figura 21
Fuerzas debidas a los fluidos

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Asumiendo que ay b estan ala misma altura 'y que la presion aguas

arriba es cero, la presion en b seréa:

La relacién de la presion promedio con la presion de estancamiento
es comunmente llamada drag coeficiente o coeficiente de arrastre:

1
P = CﬁEF"[’E

» Fuerzas de Viento

La velocidad del viento varia con la altura y la rugosidad del terreno
que recorre. La velocidad aumenta con la altura como se muestra en la
figura. ElI parametro Vg es la velocidad limite de efectos
independientemente de cualquier superficie,& es el espesor de la capa

y V10 es la velocidad referencial a 10m.
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Figura 22
Perfil de velocidad
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Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Para puentes a alturas menores a 10m se usara la velocidad V10
(a 10 m), para alturas mayores se usara la ecuaciéon de AASHTO para el

perfil de velocidad:

3 . —_— [1 —_—

VDZ es la velocidad de disefio esperada en Km/h a una altura Z.
VB es la velocidad base del viento a 160 Km/h y VO (velocidad de
friccion) y Z0 (longitud de friccidon) se obtienen de la tabla. La constante
2.5 es la inversa de 0.4 de la constante de Kalman. V10 es La velocidad

a 10m, si no se conoce 160 Km/h es un buen criterio.
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Tabla 7
Valores de VOy Z0

Condicion Campo Semi Ciudad
Abierto Urbano
Vo 13.2 15.2 253
20 70 300 800

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

La presion sobre la estructura es relacionada con la velocidad base

del viento VB = 160 km/h de la siguiente manera:

Vb
160

Las presiones para la velocidad base de viento son dadas en la

Vb
PD:PB(V_)ZZPB( )2

A
tabla. Adicionalmente la carga lineal producto de la presion del viento no
puede ser menor que 4.4N/mm en el barlovento y sotavento para

puentes tipo viga. Estas cargas deben considerarse en todas las

direcciones y se debe usar los valores extremos para el disefio.

También deben considerarse los ajustes de direccion, donde la
presion es separada en dos componentes perpendiculares entre si como
funcién del angulo de ataque. Sobre los vehiculos también debe
considerarse una carga de viento de 1.46 N/mm aplicado a 1.8 m sobre

la superficie de rodadura.

Tabla 8
Valores de PB correspondientes a VB = 160 Km/h.

Elemento Estructural Carga De Carga De
Barlovento Sotavento
(Mpa) (Mpa)
Columnas, Arcos, Armaduras, Etc. 0.0024 0.0012
Vigas 0.0024 N/A
Superficies Largas Planas 0.0019 N/A

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014
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» Fuerzas Hidraulicas

El agua que rodea la estructura del puente crea fuerzas laterales
gue actuan directamente sobre la estructura, provocando la acumulacién
de escombros debajo del puente. Con p = 1000 Kg/m3 en la ecuacion

deducida anteriormente:

1
Py = Eﬂ'fdlfi:z = 500,V

Donde la ecuacion de AASHTO es:
P =514 x10"*C V2
Donde CD es el coeficiente de arrastre y estos valores estan
sefalados en la tabla.

Tabla 9
Coeficiente Cd

Tipo Cd

Pilar Semicircular 0.7

Pilar Cuadrado 14

Pilar Con Flujo Desviado 14
Pilar Con Cuiia De 90° O Menos 08

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014
d) Cargas Sismicas

Dependiendo de la localizacion del puente, los efectos sismicos
tienen la posibilidad de ser irrelevantes o tienen la posibilidad de dominar

el disefio del sistema de defensa de carga lateral. Las especificaciones

de AASHTO se fundamentan en los proximos principios:

» Se toleraran terremotos leves sin desplazar los elementos fuera

del rango flexible y sin perjuicios significativo
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* Durante el proceso de disefio se utilizaran los movimientos y

fuerzas reales sobre el terreno.

 La exposicion prolongada a la vibracibn no colapsara las
estructuras de los puentes donde cualquier dafo pueda

detectarse facilmente para su inspeccion y reparacion.
» Procedimiento para determinar las cargas sismicas

El primer paso es definir el disefio preliminar, delineando el tipo de
puente, el nimero de losas, la altura de los pilotes, el segmento de
carretera tipico, la alineaciéon transversal y las condiciones de mejora.
También es importante el tipo de conexion entre la losa y la
superestructura, entre la superestructura y la subestructura, y entre la
subestructura y la cimentacion. El segundo paso es determinar el
coeficiente de aceleracion en funcion de la posicion del puente.
Coeficiente de aceleracion obtenido de un mapa de la zonificacion
sismica del Pert. Dada una localidad, el coeficiente de aceleracion tiene
una probabilidad del 90% de que este valor no se exceda en 50 afos.
Este valor corresponde al intervalo de retorno. Hay un 10% de
probabilidad de un gran terremoto. En algunos casos, los puentes
principales deben disefiarse para un periodo de recuperacion de 2500

afnos. El tercer paso es la importancia de la categoria puente.

Las obras que se ubican en vias de hospitales, centros de
comunicacion, instalaciones militares, plantas potabilizadoras, cuerpos
de bomberos, policias, aeropuertos, refinerias de petroleo, industrias de
defensa, vias férreas y terminales camioneras deberan continuar en
operacion y los puentes de estas lineas deberan ser clasificados. como
esencial. En la tabla que resume las caracteristicas de las tres categorias
de importancia, se deben tener en cuenta los cambios futuros en el
desempefno del puente. El cuarto paso es determinar el desempefo
sismico del &rea para cada puente. Las zonas sismicas tienen el mismo
riesgo sismico. Cuanto mayor sea la aceleracién, mayor sera el riesgo.

Las zonas sismicas se dan en la tabla.
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Tabla 10
Importancia de la categoria para determinar cargas sismicas

Categoria Descripcion
De
Importancia
Puentes Después del sismo disefio (retomo de 475 afios) deben estar
Criticos abierto a todo el trafico y después de un sismo largo (retorno
de 2500 afios) debe estar abierto a vehiculos de emergencia.
Puentes Después del sismo de disefio debe estar abierto a vehiculos
Esenciales de emergencia.
Otros Puede cermrarse para ser reparado después de un sismo largo.
Puentes

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Tabla 11
Zonas sismicas

Coeficiente Zona
de
aceleracién
A=0.09 1

0.09<A=0.19

0.19<A=0.29

Fa|ow M

0.29<A

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

El quinto paso es determinar el coeficiente de ubicacion S, que
depende de las condiciones del suelo. Dependiendo de las condiciones
naturales del terreno, la aceleracion en la superficie puede amplificarse
mas de dos veces que la aceleracion en la roca. Los coeficientes de sitio
S correspondientes a cada tipo de suelo se dan en la siguiente tabla y

los cuatro tipos de suelo se dan en la tabla.
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Tabla 12
Coeficientes de lugar “S”

Tipo de 3
Suelo
I 1
i 12
m 15
v 2

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

El sexto paso es determinar los modificadores de respuesta
(coeficientes) que reducen la fuerza sismica con base en el analisis
elastico del sistema del puente. Los coeficientes de respuesta se

muestran en la tabla.

Tabla 13
Tipos de suelo

Tipo Descripcion

1 Roca de cualquier tipo, suelos duros con una profundidad menor a 60 m y los

tipos de suelo estables de arena, grava o arcilla dura que estan depositadas
sobre roca
] Suelos duros cohesivos con una profundidad mayor a 60 m vy los tipos de suelo
estables de arena, grava o arcilla dura que estén depositadas sobre roca
11 Arenas y arcillas de dureza media o blandas con m&s de 9 m con o sin capas
intermedias de arena u otros suelos no cohesivos
v Arcillas blandas o sedimentos con mas de 12 m de profundidad.

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014
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Tabla 14
Factores de modificacion de respuesta-Subestructuras

subestructura importancia de la categoria
criticos esenciales otros
pilares tipo pareddongitudes grandes 15 1.5 2
pilotes de concreto reforzado 15 2 3
1.- solo pilotes verticales
2.-uno o mas baterias de pilotes 15 1.5 2
columnas simples 15 2 3
pilotes de acero o compuesto de acero y 15 35 5
concreto

1.- solo pilotes verticales 15 2 3

2.- uno o mas baterias de pilotes
columnas multiples 15 3.5 5

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Figura 23
Mapa de aceleraciones del Per(

L —
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=

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

El uso de estos coeficientes, generalmente mayores a 1, asume
que cuando ocurre un evento sismico (periodo de retorno de 475 afios),
la energia se disipa por deformaciones inelasticas en la subestructura.
Si ocurre un evento sismico importante (periodo de 2500 afios atras), las

areas deformadas deberan repararse, pero si todas las partes estan
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conectadas correctamente, la estructura no colapsara. El coeficiente de
transferencia de fuerza interna R depende del tipo de conexion indicado

en la tabla.

Tabla 15
Factores de respuesta-Conexiones

Conexidn Todas Las
Categorias
Superestructura Con Estribos 0.8
Juntas De Expansion Dentro De Una Luz De La Superestructura 0.8

Columnas, Pilares O Pilotes Con Vigas Principales De La 1
Superestructura
Columnas O Pilares Con La Cimentacion 1

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

» Fuerzas de conexién para sismos minimos

Cuando el suelo tiembla debido a un terremoto, la estructura se
mueve debido a la fuerza de inercia. Estas fuerzas pueden desarrollarse
en cualquier direccibn y pueden ser restringidas o disipadas
dependiendo del tipo de conexidbn entre la subestructura y la
superestructura. Para puentes de un solo vano, la fuerza de unién
minima de disefio en la direccion elegida es igual al producto del
coeficiente de aceleracion y la carga muerta asociada con el tipo de
conexién. Los puentes de la Zona 1 no requieren analisis sismico, por lo
gue se asignan clasificaciones para las fuerzas de conexion. Para
puentes con ambos apoyos con apoyos resilientes que proporcionen
poca 0 ninguna resistencia, la conexion se disefara para resistir solo el
esfuerzo cortante transmitido a través de los apoyos, pero nunca menor
gue el valor de la carga muerta de la subrama con los valores se muestra

en la tabla.
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Tabla 16
Factores de conexién en la zona sismica

coeficiente tipo de factor
de suelo
aceleracion
A<0.025 loll 0.1
o IV 02
0.025<A<0.09 todos 0.2

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

» Combinaciones de las Fuerzas Sismicas

Dado que se desconoce la direccion del terremoto, se deben
considerar dos casos combinados ya que las fuerzas sismicas en dos
direcciones son perpendiculares entre si. Para puentes curvos, la fuerza
longitudinal se toma horizontalmente con la linea que conecta los dos
apoyos. Ambos casos estan expresados por AASHTO de la siguiente

manera:

Caso1:1.0F, +0.3F;
Caso2:03F, + 1.0F;
FL = Es la fuerza en la direccion Longitudinal del puente.

FT = Es la fuerza en la direccion Transversal al puente.

» Coeficiente de respuesta sismica

El coeficiente de respuesta sismica elastica, Csn para el "n-ésimo"

modo de vibracion, debera tomarse como:

2/3 =
n

AS
Csn = 1.2T— = 2.54

Doénde:

Tn Periodo de vibracion del "n-ésimo™ modo.
A Coeficiente de aceleracion sismica.

S = Coeficiente del sitio
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Tener en cuenta que en suelos tipo Ill o IV y en areas donde el
coeficiente A es mayor o igual a 0.30, el Csn debera tomarse como:

Csn = A(0.8 + 4.0T,) = 2.004

Si el periodo de vibracidon en cualquier modo excede 4.0 s, el valor

de Csn para ese modo sera:

Csn = 3AST,>/*

e) Fuerzas de Hielo

Las fuerzas del hielo deben tenerse en cuenta cuando la estructura
0 Sus componentes se encuentran en agua fria. Al cruzar un lago,
embalse o rio congelado, existe una fuerza estética, pero cuando el hielo
se rompe en placas y choca con la estructura, existe una gran fuerza
dindmica. El manual de disefio de puentes no especifica como se calcula
la fuerza del hielo. Sin embargo, estas fuerzas existen en algunas

regiones de nuestro pais.

f) Fuerzas debido a deformaciones

Temperatura Se deben considerar dos tipos de temperaturas al
analizar estructuras. El primer tipo es el cambio de temperatura uniforme.
Este tipo de cambio de temperatura afecta tanto a puentes largos como
cortos, y si los apoyos estan constrefiidos, provoca una fuerza en el
estribo. Este tipo de distorsion se ilustra en la figura (a). ElI segundo tipo
de cambio de temperatura es un gradiente de calentamiento o
enfriamiento no homogéneo, como se muestra en la Figura (b). Figura:
(a) la temperatura induce la expansion y (b) la temperatura provoca la

curvatura.

58



Figura 24
Temperatura que induce dilatacion
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Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Cuando se expone a la luz solar, la placa de la plataforma se
calienta mas que la viga debajo de la plataforma, lo que hace que la viga
se doble. Las fuerzas internas ocurren cuando estan restringidas por un

apoyo interno o una restriccion involuntaria.

Si estd completamente libre, se generara una fuerza interna debido
a una distribucién lineal de temperatura, como en el caso de una viga de
apoyo simple. El rango de temperatura se utiliza para determinar la
variacion de temperatura en el analisis. Para definir estos rangos de
temperatura, AASHTO define dos condiciones climéticas: templado y
frio. Un clima templado es cuando el nimero de dias frios en un afio o
FDD es menor a 14. Los dias frios son cuando la temperatura esta por

debajo de 0° C. La tabla muestra los rangos de temperatura.

Tabla 17
Rangos de Temperatura

clima acero o concreto madera
aluminio

moderado -18 a 50 -12a 27 -12a 24

frio -35a50 -18a 27 -18a 24

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Ya que el gradiente de temperatura en varias zonas es mas grande
gue en otras. El gradiente de temperatura se especifica en la tabla. Este
gradiente ademas se tiene presente para la alteracion uniforme de la
temperatura. Generalmente, estas 2 categorias se parten en el estudio.

El gradiente de temperatura se muestra en la tabla.
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Tabla 18
Gradientes de temperatura en °C

Zona  Superficie De Concreto 50 Mm De Asfalto 100 Mm De Asfalto

T1 T2 T1 T2 T1 T2
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Figura 25
Gradientes de Temperatura
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Profundidad de la 4

superestructyira
200 mmr T3

L

Fuente: Puentes Con AASHTO-LRFD 2014

Un incremento de temperatura es considerado positivo en
AASHTO. La temperatura t3 es menor a cero determinados del sitio

especifico de estudio, pero en ningun caso es mayor a 30C. En la figura

la dimension A es determinada de la siguiente manera:

e A =300mm para estructuras cerradas de concreto con 400mm o
mas de espesor. Para estructuras menos profundas puede usarse

un valor de 100mm menor que el espesor actual.
e At 100mm para estructuras de acero.

e t=Espesor de lalosa.
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» Flujo pléstico y contraccion de fragua

Efectos de la fluencia y retraccion en el hormigon sobre la tension,
la fatiga y la capacidad de servicio estructural. Estos efectos son
particularmente  importantes para  hormigobn pretensado vy

superestructuras con grandes volumenes de hormigon.

» Asentamientos

Las deformaciones elasticas incluyen movimientos que afectan la
respuesta del puente a otras cargas, pero las deformaciones
permanentes no seran visibles. Estas deformaciones se pueden modelar
aproximando la rigidez de los soportes en modelos de analisis
estructural. Las deformaciones inelasticas tienden a ser permanentes.
Estos movimientos incluyen asentamientos por consolidacion,
inestabilidad o falla de la cimentacion. Algunos de estos movimientos
son el resultado de cargas que actuan sobre el puente y se pueden
modelar sobre soportes estructurales. Otros movimientos se atribuyen a
la accion de la cimentacion, independiente de la carga. Estos
movimientos se denominan cargas y se denominan fuerzas de apoyo
impuestas. Estas deformaciones se pueden estimar de acuerdo con las

caracteristicas geotécnicas del area y del sistema involucrado.

g) Cargas de colision

» Colision de Embarcaciones

En areas maritimas, se deben considerar las fuerzas de colisién del

muelle. Consulte el estandar AASHTO para obtener mas informacion.
» Colision de Trenes

Si el puente esta cerca de las vias, un tren descarrilado puede
golpear el puente. Los pilares y soportes se ubican a 9000 mm del borde
de la calzada ya 15000 mm del centro de la calzada, lo que les permite

soportar 1800 kN a una distancia de 1200 mm del suelo.
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» Colisién de Vehiculos

También se debe tener en cuenta la fuerza de la colisiébn de un

vehiculo con una barandilla o barrera que produce una fuerza.
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Hormigon armado: puentes de hormigén y acero, muy demandados en
el mercado actual. (MTC, 2016)

Hormigdn pretensado: es la aplicacién del pretensado con el fin de
mejorar el comportamiento general, existen dos tipos de sistemas, el
pretensado y el postensado, que se utilizan hoy en dia para salvar grandes
luces. (MTC, 2016)

Puentes Carreteros: estos puentes estan destinados a unir dos
ciudades separadas por un rio, arroyo, cafion o similar para el transporte de
vehiculos. (MTC, 2016)

Puentes de vigas: es un puente que conecta rigidamente la
superestructura y la subestructura para funcionar como una unidad continua.
La estructura generalmente se moldea monoliticamente, lo que hace que la

estructura sea continua desde la plataforma hasta los cimientos. (MTC, 2016)

Cantiléver (brazo en voladizo): reciben este nombre por su similitud
con un hombre cuyos brazos en voladizo sobresalen del poste; tienen una
aplicaciéon especifica en puentes de pontones de tramos muy largos. (MTC,
2016)

Pontones: se consideran puentes de pontones cuando la luz es inferior
a 10 metros. (MTC, 2016)

Tableros: Construidos con losas de hormigén, pisos de madera o metal,
apoyados directamente sobre la viga principal o convirtiéndose en un

elemento de carga directa a través de puntales y crucetas. (MTC, 2016)

Estructura portante: son los cables en el caso de puentes colgantes y

en puentes de arco, sera el anillo formando el arco. (MTC, 2016)
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Estribo: son los apoyos extremos del puente, que tienen el efecto de

transferir la carga del puente al suelo y también el material de apoyo para

rellenar las entradas al puente. (MTC, 2016)

2.4.

2.5.

HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: Se podra mejorar el disefio estructural de la superestructura y
subestructura planteando un modelo de disefio segun el manual de
disefio de puentes del MTC, aplicado a un puente tipo viga-losa, ubicado

en el centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis-Huanuco -2022.

Ho: No se podra mejorar el disefio estructural de la superestructura
y subestructura planteando un modelo de disefio segun el manual de
disefio de puentes del MTC, aplicado a un puente tipo viga-losa, ubicado

en el centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis-Huanuco -2022.
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Puente Viga-Losa

Indicadores

Longitud de puente
Numero de carriles
Espesor de vereda

Tren de cargas

YV V VYV V V

Ancho de via

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Disefio estructural
Indicadores

» Carga viva
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Carga muerta
Viga principal
Viga Diafragma
Losa

Estribo

Capacidad portante

YV V V V V V V

Angulo de friccion

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 19

Sistema de variables-dimensiones e indicadores.

VARIABLE

DIMENSION

TIPO DE
VARIABLE

INDICADOR

ESCALA
DE
MEDICION

V.
independiente
Disefio
estructural

Cargas de
disefio

Carga viva
Carga
muerta

Elementos
estructurales

Viga
principal
Viga
Diafragma
Losa
Estribo

Estudio de
suelos

Capacidad
portante
Angulo de
friccion

Cuantitativa.

Discreta

V.
dependientes
Puente Viga-

Losa

Propiedades
de la
estructura

Longitud de
puente

NUmero de
carriles

Espesor de
vereda

Tren de
cargas

Ancho de
via

Cuantitativa.

Discreta.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

El presente proyecto sera de caracter cuantitativo ya que empleo
las normas vigentes del Manual de puentes y bibliografias para realizar
el andlisis y disefio de los elementos estructurales.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente sera de caracter correlacion ya que se estudié varias
normas nacionales e internaciones, en especial la el Manual de puentes
y Norma ASSTHO LRFD para el disefio los elementos estructurales del

puente Tipo Viga-Losa.
3.1.3. DISENO

El presente proyecto sera de caracter no experimental porque se
emplea pardmetro ya establecidos en el Manual de puentes y el Disefio
de Puentes con la Norma ASSTHO LRFD.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

En el presente proyecto se considerd6 como poblacion a todos los

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

En el presente proyecto se consideré como muestra al puente tipo
viga-losa ubicado en el centro poblado la Jancao Bajo, en el distrito

Amarilis - Huanuco -2022.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: La técnica principal empleada para esta tesis fue la

observacion, en donde se recolecto distintos datos fundamentales para

la tesis que luego seran procesados, uno de estos datos es las

caracteristicas del suelo donde se encuentra el actual puente, se

necesita conocer las caracteristicas mecanicas del suelo asi también

como un levantamiento topografico y observar el caudal del canal que se

encuentra en este lugar. Para poder realizar este procedimiento de las

caracteristicas del suelo se empleara la norma EO050.

Tabla 20
Ensayos de Laboratorio

EHSAYO NORMA PROPOSITO DEL ENSAYOD
APLICABLE
“Determinar &l contenido de
Contenido de Humedad MTP 338127 humedad natural de suelos Y
agregados”.
“Determinar la distribucién
Andlisis Granulométrica NTP 339,128 del tamafio de particulas
del suela”.
Limite Liquido NTP 339.129 “Hallar el contenido de agua
entre los estados del suelo
- I H
Limite Plastics NTP 339129 Hallar el contenido de aguﬂa
entre los estados del suela”.
. ) “Determinar &l peso especifico
Peso Especifico Relative . , -
=spec v NTP 339.131 relative de las particulas sélidas
de Salidos de un Suslo N
de un suela”.
“Determinar la resistencia al corte
de una muestra consolidada vy
Corte Directo NTP 332.171

drenada, que nos permita obtener
la cohesion y angulo de friccidn
interna del suslo”.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

Instrumentos: los instrumentos empleados para la recoleccion de

datos en el presenta trabajo de investigacion son los siguientes:
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» Aparatos experimentales

Para determinar el Angulo de cohesion interna y la capacidad
portante del suelo donde se plantea el disefio se empleara los siguientes

equipos:

e Horno Eléctrico

e Balanza

e Juego de tamices

e Materiales de vidrio

e Copa de Casagrande

» Documentos de archivo y fuentes

Se usard distintas fuentes bibliograficas como:
e Reglamento nacional de edificaciones
e Manual de puentes

e Estudio de mecanica de suelos

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

En cuanto a la presentacion de los datos necesarios para poder
realizar la tesis, esta debe incluir los siguientes puntos, realizar el plano
del sitio y levantamiento topografico que se realizard mediante el
software AUTOCAD, seleccionar preseleccionar el tamafio de los
elementos estructurales que participan en la estructura, se utilizara una
hoja de Excel con pardmetros establecidos por diferentes autores, para
el andlisis estructural del puente se utilizara un manual de puentes y
finalmente se representaran todos los miembros estructurales en los
planos realizados en AUTOCAD, distribuciones de acero negativas y

positivas, estribos y muchos otros detalles.
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Figura 26
Para la presentacion de datos

LEVANTAMIENTO (AUROCAD)

PREDIMENSIONAR ELEMENTOS
ESTRUCTURALES (EXCEL)

ANALISIS SISMORRESISTENTE
(SAP2000)

DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA
(Manual de Puentes)

DISENO DE LA SUBESTRUCTURA
(Manual de Puentes)

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

La presente tesis se enfoca en el disefio estructural de un puente
tipo viga-losa, ubicado en el centro poblado Jacao Bajo, Amarilis -
Huanuco -2022.

Se toma de un puente temporal de autoconstruccion existente en
la zona, el cual no cuenta con él un requisito minimo de disefio, para
ellos en primer lugar es necesario construir las caracteristicas del lugar
como suelo, topografia, funcion, etc. funcion, entre otras funciones, con
estos parametros podremos elegir el tipo de puente necesario en la zona.
Por lo tanto, el predimensionamiento del puente se inicié teniendo en
cuenta la luz del puente y su ancho. Para disefio, suponga una carga de
disefio HL93.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. IDENTIFICACION DEL LUGAR

El lugar donde se ubica el proyecto del puente tipo viga-losa se
encuentra ubicado en el centro poblado de Jacao Bajo , Amarilis ,
Huanuco , este canal tiene un ancho de cause aproximado de 12 metros
, Y una altura de la parte inferior a la superior de 2.55 metros, otra
caracteristica de la zona es que presenta una topografia con una
pendiente menor a 8% . Los meses de mayor precipitacion en la region
de Huanuco son diciembre, enero , febrero y marzo , formando
escorrentias debido a que la zona presenta una impermeabilidad debido

al suelo arcilloso.
4.1.2. GEOMETRIA PARA EL DISENO DEL PUENTE

Para el disefio del puente tipo viga-losa se tendra en cuenta la

sigueinte geometria:

Luz del puente (L) =12 m
N° de vias = 2
Ancho de berma= 90 cm

Figura 27
Carga de puente

LUZ=12.00m
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Figura 28
Carga de corte transversal del puente

. S2% | S=2%

Cartelss Disfragma

4.1.3. MATERIALES DEL PUENTE

Para realizar el disefio de la presente tesis se tomé en cuenta los

siguientes materiales, en donde se definira sus propiedades mecénicas

para el analisis y disefio.

e f'c

. f"y

¢ Espesor de la carpeta asfaltica

¢ Modulo de elasticidad (Ec)

: 280 Kg/cm2

: 4200 Kg/em2
:0.05m

: 20000 MPa

4.1.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA

Para realizar el predimensionamiento de la estructura del puente

tipo viga-losa debemos tener en cuenta el siguiente esquema:
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Figura 29
Proceso de disefio de puente viga-losa

.
-
-

Segun la anterior imagen debemos predimensionar el ancho de las

vigas y la losa.
» Ancho de Viga

La formula para determinar el ancho de viga es
b = 0.0157 x /S’ XL
b = 0.0157 x V2.1 x 12
b= 0.273018m
b = 0.30 m (redondeando a multiplo de 5)
hmin = 0.07 XL
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hmin = 0.07 x 12
hmin =84 cm
hmin = 0.85m (redondeando a multiplo de 5)

» Ancho de Losa

Para realizar el predimensionamiento sobre el espesor de la losa

se emplean tres criterios:

i. En tableros de concreto apoyados en elementos longitudinales:
tmin= 0.175 debe ser > 0 = a este valor
ii. Aunque el acero principal es perpendicular al trafico es posible

tomar es formula como versiones anteriores

S + 3000
tmin = 30 = 165 mm

tmin = 160 mm
tmin = 165 mm(tomaremos un valor conservador)
iii. Teniendo en cuenta las disposiciones del espesor de la losa
utilizaremos

tmin = 0.20 m (valor conservador)

Entonces viendo estos 3 criterios tomaremos como valor del

espesor 20 cm.
4.1.5. METRADO DE LAS CARGAS

La carga que actua sobre la losa de piso es del tipo de carga: CM,
CV, C.I; Como se explica en el marco teorico, la losa del tablero tiene
dos componentes en la superestructura: al igual que el tablero y el ancho
de canto del puente, teniendo el caracter de losa maciza unidireccional,
el respectivo metrado de las cargas se realizara sobre una longitud de

1m, y los célculos se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 21
Metrado de la viga principal- franja interior

DISENO DE LA FRANJA INTERIOR (tablero): DISENO DE LA VIGA PRINCIPAL:
CARGA MUERTA CARGA MUERTA (DC)
Wlosa = 0.20m x 1m x 2.4T/m3 = 480 Kg/m Wlosa = 0.20m x 2.1m x 2400Kg/m3 = 1008 Kg/m
Whborde = 0.2m x 0.825m X 1m x 2.4Tn/m3 = 396 Kg/m Wviga = 0.65m x 0.30 X 2400Kg/m3 = 468 Kg/m
Wasf = 0.05m x 1m x 2.25Tn/m3 = 113 Kg/m Weartelas = 2 x (0.50 x 0.15 x 0.23) x 2400Kg/m3 = 83 Kg/m

CARGAS PUNTUALES (Pdiaf.)
Pdiaf.= (0.85 — 0.35) x (2.10 - 0.3) x 0.25 x 2.4 = 0.54Tn
CARGA POR SUPERFICIE DE RODADURA (DW):
Wasf = 0.05m x 2250K g/m3 x 2.10m = 23625 Kg/m

En la anterior tabla se realizd el metrado de la franja interior y la
viga principal para posteriormente realzar las combinaciones que nos

indica la norma y poder realizar el analisis estructural.
4.1.6. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE

En este punto del trabajo se realiza un analisis estatico del puente
viga-placa con el objetivo de determinar los valores de las cargas de
disefio en funcion de las cargas aplicadas al DMF, DFC, etc. Se pueden
determinar las cargas ultimas y utilizar estos resultados en el disefio de
elementos estructurales. Una sugerencia para el andlisis del puente de
placa de viga es que este tipo de puente se comporta como una placa
sélida unidireccional, lo que facilita el andlisis como una estructura
isostatica para determinar los momentos y las fuerzas cortantes que

actuan en la losa maciza.
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Tabla 22
Metrado de la franja interior y viga principal

DISENO DE LA FRANJA INTERIOR

DISENO DE LA VIGA PRINCIPAL:

(tablero):
CARGA MUERTA CARGA MUERTA:
CARGA LOSA Wpe x L?
Wper =

—~MDC1 = —0.18T —m (eje B)
—MDCl.izq.= —0.12T — m (cara izq.B)
—MDCl.der.= —0.12T — m(cara der.B)
PESO DE BORDE:
—MDC2 = 0.07T —m (eje B)
—MDCl.izq.= 0.04T —m (caraizq.B)
—MDCl.der.= 0.07 T — m(cara der.B)
SUPERFICIE DE RODADURA(DW):
—MDW = —0.05T —m (eje B)
—MDW.izq.= —0.03T —m (cara izq.B)
—MDW.der.= —0.03T — m(cara der.B)

8
MDC1= 28059T —-m
CARGA DE F’UNTUA;_ES:
Wye, = %
My, = 1.619T —m
TOTAL: 28.059 + 1.619= 2968T —m
SUPERFICIE DE RODADURA(DW):

Wpe % L2

Wow = be 7 =

Mlosa = 4.25T —m
CARGA VIVA (LL+IM)

MLL 4+ IM = 97.72 % 0.61=5961T—m

» Carga muertade lalosa

Criterios de la LRFD

Resistencia I: U = (1.25 0 0.90)DC + (1.50 0 0.65)DW + 1.75(LL + IM)

Servicio: U = 1.0DC + 1.0DW + 1.0(LL + IM)

74



Tabla 23
Combinaciones de carga y factores de carga

DC LL WA WS WL FR TU TG

oo IM CR
Usar Uno De Los Indi EnEstas C En CadaC
Combinacién De Cargas e .
EH BR SE EQ [ CT v
EV PL
| Estado Limite B s
I RESISTENCIA | Yz 173 I 1 1 050120 Yoo Y=
I RESISTENCIA Il Ye 135 I 1 1 05V1.20 Y Y=
I RESISTENCIA I Ye I 1 14 1 05020 Yoo Y=
RESISTENCIAIV
Salo EH, EV, ES Ye 1 1 050120
DW, DC 15
RESISTENCIA V Ye 135 1 04 04 1 05120 Yo Y=
EVENTO EXTREMO | Yz Ye 1 1 1
EVENTO EXTREMO I Y= 05 1 1 1 1 1
SERVISIO| Ye 1 1 03 03 1 112 Yig Y=
SERVISIO N Ye 13 1 1 12 Y1 Y=
SERMISIOI Y= 08 1 1 M2 Y= Y=
FARTIGA
SdloLL, IM, CE 075

Fuente: Manual de puentes de la MTC

Estos factores se eligen para producir un efecto de factor extremo

general.
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Tabla 24
Factores de carga permanentes

TIPO DE CARGA Maximo Minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 09
DC: Sélo Resistencia IV 15 09
DD: Friccion negativa: Pilotes, método Tomlinson 14 025
Pilotes, Método A 1.05 0.3
Ejes perforados 1.25 035
DW: Superficies de rodadura y accesorios 15 065
EH: Presion horizontal de tierra 1.50 090
*Activa 1.35 090
*En reposo
Ev: Presion vertical de tierra 1.35 N/A
Estabilidad global 1.35 1.00
Estructuras de retencion 1.30 090
Estructuras rigidas empotradas 1.35 090
Porticos rigidos 1.95 090
Estructuras flexibles empotrados excepto 1.50 090
alcantarillas metalicas.
Alcantarillas metalicas
ES: Carga superficial en el terreno 15 075

MOMENTOS DE FLEXION POR CARGAS

Figura 30
Detalle transversaldel puente

3.00

0.75 — 210 f 2.10

7.80

Momentos negativo de disefio
LL+IM : CARGA SIGNIFICATIVA
DC y DW : CARGAS MENORES

=]
=

Agi="

\_Carielas Diafragma

T
]

Se calculara el M(-) en el apoyo interior en B para franja de losa= 1m
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a) Carga Muerta (DC)
Peso propio de lalosa
Pp.Losa (Wlosa) = tmin X 1m X 2.4Tn/cm3
Pp.losa = 048 Tn/m

Con el uso del software SAP2000 ,donde se colocara 4 apotos fijos:

Figura 31
Carga distribucion del peso propio de la losa-SAP2000

-

Figura 32
Momento del peso propio de la losa-SAP2000

- b 4
lie] L"! A
o © Js]
@ ]
> 10 W A~ { ol
(5 o \ — 4 o) T & . o
! - s l - L ol
~ — o

Se determinaran los momentos negativos en el apoyo B

Carga de losa
MDC1 = —0.18T —m (enelejeB)
MDCIl.1zq = —0.12T —m (cara izquierda de B)
MDCI.Der = —0.12T — m (cara derecha de B)

Peso de barandas:

Pp.baranda = 0.10 m2 X 1m X 2.4Tn/m3

Pp.baranda = 0.24 Tn/m
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Figura 33
Carga de peso de las barandas

P barands=100 Kg Pbaranda=100 Kg
£ r 3 r 3 r 3 r ) —
E A B (> D G
- 1 210 L 2 7
Figura 34

Momento por carga de vereda-SAP2000

450

-6

$/°
1 w‘)

5
1sz
1gs

4:60
¢
P

MDC2 = 0.01T —m (enelejeB)
M DCI.Izq = 0.005T —m (cara izquierda de B)
MDCI.Der = 0.01T —m (cara derecha de B)
b) Carga por superficie de rodadura (DW)

Asf2" = 0.05 x 1.00 x 2250 = 112.5 Kg/m

Figura 35
Carga repartida de la carga de rodadura-SAP2000

|
b 112.5
L ]
L ]
L ]
L ]
L]
L ]
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Figura 36
Diagrama de momentos por carga de rodadura-SAP2000

4823
-48.23,

|
| 30,08
1
._‘\-‘ .

|l. 36.92

A

Se considera momentos en eje y en las caras de la viga.

MDW = -48.23 = -0.05 T-m (en el eje B)

MDW.Izq = -30.70 = -0.03 T-m (cara izquierda de B)

MDW.Der =-32.79 = -0.03 T-m (cara derecha de B)

c) Carga viva y efecto de carga dinamica (LL+IM)

Sabiendo la ubicacion de las cargas que generan el M. momento

negativo en B y tambien en las cara.

Figura 37
Cargas puntuales por carga viva critica-SAP2000

®
[ " .
9
L ]
®
P
L ]
o

e

Figura 38
Diagrama de momentos resultante en la losa por carga viva critica-SAP2000

2,65,
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De donde se tiene:
Ancho de franja que se distribuye es:
E(—) = 1220+ 0.25 x §°
E(—) = 1745 mm
E(—=)= 175m
Para el calculo de la carga Viva

My + fact.pres
M(—]LL-FIM = E( ] X 1-33

M(=)LL+IM = —2.65T —m (enelejeB)
M(=)LL+IM.Izq = —1.8T —m (cara izquierda de B)
M(=)LL+ IM.der = —19T —m (cara derecha de B)

Resultados:
—2.65 x 1.2 x1.33 )
M yip+m = W = —2.4 (enelejeB)
—-1.8 x 1.2x1.33 o
M ppemm = WG = —1.6 (cara izquierda de B)
—-19 X 1.2 x1.33
M e = 175 = —1.7 ((cara derecha de B)

Otro metodo

En la siguiente tabla se puede determinar el momento maximo de
sobrecarga calculado sobre la losa, el momento que actda sobre la losa
apoyada en al menos tres vigas y el ancho minimo de 4,20 m entre los
ejes de las vigas exteriores. Refuerzo de cabeza actual y dinAmico. La
interpolacién también es posible para distancias distintas a las

anteriores.
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Tabla 25
Momentos Negativos segln la luz del puente

MOMENTO NEGATID

8 (mm) Momento  Distancia desde el eje de la viga hasta la seccicn
pasitive (X FT 75 mm 130 mm 225 mum 06 mm 430 mm G
1300 21130 1720 10270 8940 7050 7150 G 70
140 2000 14140 12210 0341 S940 7670 J960 Ji2o
1300 21050 f6320 14030 H720 SR80 240 3820 3250
Fai 21190 f8400 f3780 F3160 11030 2070 S 4200
700 21440 2040 17290 f44350 12000 a7 GilG0 4510
1800 2i7en 21680 18660 13630 12930 f0440 6270 4790
19010 22240 23030 198D farin 13780 130 G630 Jlin
20 22780 2426100 20060 17670 14550 HI770 730 5570
Para§ = 2.10m
Eneleje B = 26780 Nmm/mm = — 2.7 Tm/m
Enlacarade vigaa 15 cm = 19580 Nmm/mm = —-2Tm/m

Realizaremos una comparacion por ambos metodos y segun esto

se optara el resutlado segun el criterio del autor.

Tabla 26
Tabla de comparacion del método Ay B

COMPARACION M(-)LL+IM.izq M(JLLHMeje.B M(-)LLHMder.

METODO “A” -16 -24 -1.7

METODO “B” -2 27 2

Se eligira Iso resultados por el metodo A.
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Tabla 27
Momentos por carga en “A”

CARGA TIPO M().DER M().1ZQ M().EJE vy (RESISTENCIA )
LOSA DC1 0.12 012 -0.18 1.25
VEREDA DC2 0.1 0.005 0.1 0.9
ASFALTO DW 0.03 003 0.05 15
CARGAVIVA LL+IM  -1.74 1.65 24 175

Disefio para el estado limite de Resistencia |
Mu = (1.2500.9) MDC + (1.500 0.65) MDW + 1.75 M(LL + IM)
Eneleje B
Mu= —455T—-m
En el lado izquierdo
Mu.izq = —3.08T —m
En el lado izquierdo
Mu.izq = —3.24T —m
Se elige el mayor .
MOMENTOS POSITIVO DE DISENO
Los momentos positivos se determinara empleando el método de
linea de influencia como se muestra :
a) Carga Muerta (DC):
MDC = 99.60Kg —m
MDC = 0.10T —m
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Figura 39

Momento de la C.M a 1.59 m

Para baranda:

Case | CARGA MUERTA CONCRETO

tems _mmmuay vlsnnmud w

Equivalent Loads - Free Body Diagram (C:

1IIII_T 1 1031.11

Resultant Moment

EndLength Offset Dispiay Options
vl "‘""""'l a1 ® Scrol for Vaues
‘End | 6.m ) Show Max
BY
. it
| 4-Eng: | om
T8m) 159 | m |:
Forces in Kgf, C: Moments in Kgi-m}
103111 840,89 Diok Loed (2.dk}
} i 480. Kgtm
at159m
Positive in -2 direction
Shear V2
7768 Kgf
at159m

Ly a4y 4,

5.6 Kgf-m
at 159 m

Moment M3

Deflactions
(2-dlir)
— | e Avo’_"‘h ;1‘5:-'?"‘
\l_/ v Positive in -2 direction
) Absolute () Relative to Beam Minimum (@ Relative to Seam Ends

0.75+0.84=1.59 m

MDC.bar = —31.86 Kg —m
MDC.bar = —0.03Tn—m
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Figura 40
Momento de la C.M a 1.59m

End Length Offset Display Options
Case | CARGAMUERTA BARANDAS v (Location) 4 ® Scrof for Vales
Mems | Major (VZand M3) w | Single vaked | [ ene: | :'6"‘"“ () Show Max
a2 )
HEnd | om B
7am) [159 'm
Equivalent Loads - Free Body Diagram Forces in Kgf, Moments in Kgt-m)
109.133. 335 335 133 800, e
[ S ) P om
| ot 1.59m

Positive in -2 direction
FESUL Sl

Shear V2

-33.5 Kgt
ot 158 m

Resultant Moment

Moment M3
1.85 Kgf-m
158m
fections
Deflection (2-dir}

s NG

at158m
Posllive in -2 direction

De

() Absolte ) Relative to Beam Minimum ® Reltive to Beam Ends

b) Carga por superficie de rodadura (DW):
MDW = 3949 Kg —m

MDW = 0.04T —m

Figura 41
Momento a una distancia de 1.59 m

End Length Offset Display Options
Case |CARGAMUERTAASFALTO o] || Cocaten) 4 g ® Scroll for Values
tems | Maior (V2 andM3) v | Single valued | [ s20c | ?‘i'ﬂm} () Show Max
it 2
e ] on Location

Tem) 159 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgt-m}
Dist Load (2-dir)

1A'fll1| 1258.“ flﬂ&ll frs 89 25 kot

at158m
Posiive in -2 direction
HEZULSIL el

-1.26 Kgf
at1.58m

Resultant Moment
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Figura 42

Momento flector resultante para la carga viva

&
] o
o /[ ! \T\ . ﬁ*_ 3_._._.
c) Carga vivay efecto de carga dinamica (LL+M)
Empleando el metodo de tablas por el ingeniero Serquen
Tabla 28
Momentos negativos
MOMENTO NEGATIVD
& [mm) Momente  Distancio desde el eje de o vigo hasta la seccidn
pasitive 0.0 mm 75 mm 150mm  225mm  300mm  450mm 600 mm
1300 21130 11720 10270 8940 7950 7150 G050 5470
1400 21010 14140 12210 10340 8940 7670 5960 5120
1500 21050 16320 14030 11720 9980 g240 5820 5250
1600 21190 18400 15780 13160 11030 8970 5010 4290
1700 21440 20140 17290 14450 12010 arig 6060 4510
1800 21780 21690 18660 15630 12930 10440 6270 4750
1900 22240 23050 19880 16710 13780 11130 5650 5130
2000 22780 24260 20960 17670 14550 11770 7030 5570
2100 23380 26780 23190 19580 16060 12870 7410 6080
Se obtendra como resultados:
Tabla 29
Comparacion del método Ay B
COMPARACION M(+)LL+IM.izq.
METODO “A” 28
METODO “B” 238
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Se eligira el metodo A

Tabla 30
Resumen por cargas en A

CARGA TIPO  M(+).LL+IM y (RESISTENCIA I)
LOSA DC1 0.1 1.25
VEREDA DC2 0.03 0.9
ASFALTO DW 0.05 15
CARGA VIVA LL+IM 238 1.75

Disefio mediante el estado limite de Resistencia |
Mu = (1.25009)MDC + (1.50 0 0.65) x MDW + 1.75M(LL + IM)
Mu = 5.019T —m
VIGA PRINCIPAL
A) Pre-dimensionmiento de losa:
Para predimensionar la losa se utiliza el siguiente criterio:
hmin = 0.07 X L
hmin = 0.84 m, se eligira
hmin = 85 cm yundiafragmade = 25cm
B) MOMENTO DE FLEXION POR CARGAS (viva interior)
CARGA MUERTA (DC):
Cargas distribuidas
Wlosa = 0.20m X 2.10m X 2.4 Tn/m3 = 1.0Tn/m
Wviga = 0.65m X 0.30m X 24 Tn/m3 = 0.47 Tn/m
Wvereda = 2 X (0.5 % 0.15m X 0.23m) X 24 Tn/m3 = 0.083 Tn/m
WDC1 = 1.56 Tn/m
Este resultado se reemplazara en la siguiente ecuacion:
Wy, = Woc X 12

8
1.56 x 122
WDCl = T

WDCI = 28.066 th—m

Cargas puntuales

Pdiaf = (0.85m — 0.2m — 0.15m) X (2.10m — 0.30m) X 0.25m X 2.4 Tn/m3
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Pdiaf = 0.54Tn

Este resultado se reemplazara en la siguiente ecuacion:

Wpe X L?
Wpe2 = T
0.54 x 122
DC2 = - g

WDCZ = 161 th—m

Luego se sumara estos momentos:
WDC1 + WDC2 = 28.066 + 1.61
WDC1 + WDC2 = 29.676 T —m
Carga por superficie de rodadura (DW)
X Wasf.2” = 0.05 x 2.250 x 210
Wasf.2” = 0.23T —m

Wpw X L2
WDW = T

0.23 x 122
pw = T

Wpy = 42tn—m
Carga viva y efecto de carga dinamica (LL+IM)
Considerarmeos el momento par la carga dinamica anteiuormente
hallado
MLL+IM=99.23 T-m
Donde:

% de momento “g” que se distribuye

g: factor de distribucion

S 0.4 S 0.3 K 0.1
=0.06 + (—) X (—) X g
g 4300 L Lxt

Se determinara el centro de gravedad de la losa y viga (eg), el

momento de inercia y el area de la viga:

o= ()

eqg = 42.5cm

b x h3
12

Iviga =
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Ivi =
viga 1

Iviga = 686562 cm4

Aviga = b X hviga

30 x 653

Aviga = 0.30m X 0.65m

Aviga = 0.1950 m2

Kg = n(Ilviga + Aviga x e,?)

Kg = 1x(686562cm2 + 1950 cm2 X (42.5cm)?)

Kg = 4208749.85 cm4

Reemplazaremos en la ecuacion presentada anteriormente:

0.1
K
< g 3> = 0.92
L x t

S 0.4 S 0.3
g =006+ (4300) 8 (Z) 8 (

Entonces tendremos:

Reemplazando tenemos que :
g = 0.47

Para el caso hipotético de 2 carriles

0.1
K
Lxt3

S 0.6 S 0.2 K 0.1
= 0.075 (—) N (-) X g
g *\2900 L Lxt

Reemplazando tenemos que :
g=0.61

Entonces:

MLL + IM = 0.61 X 99.23
MLL +IM = 60.6T —m
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Tabla 31
Resumen de momentos en la franja de borde

Yp (factor de carga)

CARGA M(+) T-m

Resiste. | Servi. | Fatiga
DC 297 125 1 0
DW 42 15 1 0
LLHM 60.6 175 1 075

Mu =125 X MDC + 1.50 Xx MDW + 1.75LL + IM
Mu = 1495T —m

4.1.7. DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

Datos para el disefio de la estructura:

e luz(L):12 metros

« N°devias:?2

¢ s/c:HL-93
e« S:21m
e S :18m

¢ Espesor de Asfalto : 5 cm
e F'c:280 Kg/cm2
¢ F'c:2400 Kg/cm2
Una vez que se obtienen los momentos ultimos, se procede al disefio

de acero.
DISENO DEL TABLERO ACERO NEGATIVO

Mu=-3.23T—m
As. Principal paralelo al trafico
Se asume que se utilizara @ 1/2", el recubrimiento 5 cm
© = 12.7mm

La suma del diametro del acero y la mitad del recubrimiento (z)

z=g¢1"+ & /2
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1.27 cm)
2

z = 5.64cm

z = 5cm+(

Figura 43
Peralte efectivo del tablero

=1

Seguidamente procedemos a determinar el peralte efectivo:
d = 20cm - 5.64cm

d=1437 cm
Reemplazaremos los valores encontrados: f'y, Mu y “d”.
Mu

A =00 x Fy x [d —a/2)

As = 6.5cm?/cm
Luego se reemplaza este resultado en la siguiente ecuacion
considerando como b ancho unitario de 100 cm:
_ AS X fy
085 X f'c x b
a = 0.176 X As = 1.15cm

a

Para determinar la separa “S” para acero de 1/2” , sabiendo que el

acero de 1/2” tiene un area de 1.29 cm?2

5 .
1.29 —
Por lo tanto, se colocara acero de 1/2” cada 20 cm.

N°de varillas =

As. Maximo
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Una seccion que no se encuentre sobre reforzada cumple con: f'¢c >

280 X f'c/ecm2 , a continuacion, se reemplaza el valor de f'c=280

Kg/em2 , para cada ecuacion.
f'c—280

B1 = 0.85 — 0.05 X
70

Bl = 085
- a
=B
¢ = 135em
Por lo tanto, c/de < 0.42
C
E =0.094 < 042 <> SI CUMPLE
As minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir al

menos valor de 1.20 Mcry 1.33 Mu.
fr=201x,/fe
f'r=33.63Kg/cm2
< b x h?
-6
S = 6666.6 cm3
1.20 X Mcr = 1.20 X f'r x S
fr=269T—-m
453T —m

1.33 X Mu =

DISENO DEL TABLERO ACERO POSITIVO
Mu=5.02T—-m

As. Principal paralelo al trafico
Se asume que se utilizara g 1/2”, el recubrimiento 2.5 cm

b= 12.7mm
z =¢gl" + & /2

1.27 cm
z = 2.56m+( > )

z = 3.14cm
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Figura 44
Peralte efectivo del tablero

>11.

Fi

Seguidamente procedemos a determinar el peralte efectivo:
d = 20cm - 3.14cm
d =16.87 cm

Reemplazaremos los valores conocidos como: f'y, Muy “d”.
_ Mu
09X fyx (d—a/2)

As = 6.8cm?/cm

AS

Luego se reemplaza este resultado en la siguiente ecuacion
considerando como b ancho unitario de 100 cm:
L ASx 'y
085 X f'c X b
a = 0.176 X As = 1.2cm

Para determinar la separa “S” para acero de 1/2” , sabiendo que el

acero de 1/2” tiene un area de 1.29 cm?2

N°d illas = 68 =~ 5.25
e varit as_l.z = J.
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Por lo tanto, se colocara acero de 1/2” cada 17.5 cm.

As. Maximo

Una seccidn que no se encuentre sobre reforzada cumple con: f'c >
280 x f'c/ecm2 , a continuacion, se reemplaza el valor de f'c=280

Kg/cm2 , para cada ecuacion.

Bl — 085 — 0,05 x /_© 8
= . — . X —
70
B1 = 0.85
- a
€= B1
c = 142 cm
Por lo tanto, c/de < 0.42
C
% =0.084 < 042 <> SI CUMPLE
As minimo

La cantidad de acero proporcionada es al menos 1.20 Mcr y 1.33
Mu.

fr=201x./fc

f'r=33.63Kg/cm2
- b x h?
- 6
S = 6666.6 cm3

1.20 X Mcr = 1.20 X f'r x S
fr=269T—-m
133X Mu = 6.68T —m

As. De Distribucion

Si es paralela al trafico:

3840
% =—— < 67%

% = 90.5096
As.Repartido = 4.55 cm2/cm
Se utilizara varillas de ¢ 1/2” separados:
5/8"=129cm2 ; s =0.25m
Por lo tanto, se colocara acero de 1/2” cada 25 cm

As. De temperatura
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Para el proyecto se colocara el acero de temperatura en dos capas,
ya que para elementos con peralte mayor a 15 cm se debe incluir este
tipo de sistema constructivo.

AT° = 0.0018 x Ag
AT°® = 3.6 cm2
AT® X capa = 1.80 cm2 /capa
Emplearemos acero de g 3/8” separados a:
Aac.= 0.71 cm?2
§$§=039cm =040cm
Smax =3 Xt
Smax = 0.45
Smax =3x%x0.2=0.6

Segun los resultados obtenidos vemos que nuestro espaciamiento

resultante es 40 cm, pero cambiaremos el espaciamiento a cada 30

centimetros para un valor mas conservador.

Figura 45
Acero longitudinal

Ac. 12" @ 0.20 m Ac.T" 3/4" @ 0.30 m
\ Ll";\
\ \
O O O O O (@] O
Q @) @] O O (@) (@)
Ac. 12" @0.25m / Ac. 12" @ 0.175m

REVISION DE FISURACION POR DISTRIBUCION

ACERO NEGATIVO

Segun el codigo ACI 350r-01 , nos indica que se debe verificar el
espaciamiento “S” en los aceros de refuerzo esto con el objetivo de

cumplir las condiciones del medio ambiente.

fsa = m / < 0.60fy
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La suma del diametro del acero y la mitad del recubrimiento (z)
de = r" + 1" /2

dc=5 + 1.27
€= 2
de = 5.64cm

Reemplazamos el valor de “dc¢” en la siguiente ecuacion:

b: espacio del acero = 0.10 m y nv: niumero de varillas = 1.00

4 - (2dc) X b
n’U
_ (2 x 5.64) x 0.20
1.00
A =2254cm?2

Para parametros relacionado con el ancho de fisuras “Z", y para

elementos en condicion de exposicién moderada
Z = 30000 N/mm

Se realiza la conversiéon donde 1N=9.8067; TMPa=10.197 Kg/cm2 ,

obteniendo
Z =30591.33 Kg/cm
Después de hallar "A", " dc ", reemplazamos en fsa
30591.33
(5.64 x 225.40)1/3
fsa = 2825 Kg/cm2

fsa = 0.6 X 4200 Kg/cm?2

fsa = 2520 Kg/cm2

fsa = /< 0.60fy

Ms Xc

Ms= (1XxMDC + 1 X MDW + 1X MLL + IM)
Ms =-195T —m

Para un ancho tributario de 1 metro:
Ms =-039T —m
Es = 200000 Mpa = 2039400.00 Kg/cm2

Ec = 15344 x ,/f'c
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Ec = 256754.2 Kg/cm?2

n = Es/Ec
n = 8.00
Figura 46
Esfuerzo del acero
@ ¥%"=1.29 m?
/ 5.64
ry
C
14.36

ilzzzz2|

Area de acero transformada

Ast = relacion modular x Area de acero

Ast = 10.32cm?2

e

Se determinara el valor de “y

20y(§) — 1032 x (14.37 — y)

y=337cm
c=1436—-y
c= 1099 cm

b x y3

I = Ast X c® +
S C 3

3.37)3
I = 10.32 x 10.99% + (20) x( 3 )

I =1501.60 cm4

Luego:
Ms) Xc
I
_ (—0.39 x 100000) x 10.99 % 8
fs = 1501.60
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fs =2282.87Kg/cm2 < 2520 Kg/cm? &> SI CUMPLE

ACERO POSITIVO
Segun el cédigo ACI 350r-01 , nos indica que se debe verificar el
espaciamiento “S” en los aceros de refuerzo esto con el objetivo de

cumplir las condiciones del medio ambiente.

A
fSCl = m /S 060fy

La suma del diametro del acero y la mitad del recubrimiento (z)
de = 1" + 91" /2

1.27

dec= 25+ —
2
dc = 3.14 em

Reemplazamos el valor de “dc” en la siguiente ecuacion:

b: espacio del acero = 0.10 m y nv: niumero de varillas = 1.00

4 (2dc) x b
ny
(2 x 3.14) x 0.20
- 1.00
A= 1244 cm?2

Para parametros relacionado con el ancho de fisuras “Z”, y para
elementos en condicion de exposicion moderada
Z = 30000 N/mm
Se realiza la conversidon donde 1N=9.8067; TMPa=10.197 Kg/cm2 ,
obteniendo
Z = 3059133 Kg/cm

Después de hallar "A", " dc ", reemplazamos en fsa

30591.33 _
(3.14 x 225.40)1/3 /=

fsa = 0.60fy

fsa = 4187.0 Kg/cm?2
fsa = 0.6 X 4200 Kg/cm?2
fsa = 2520 Kg/cm2
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Ms Xc

fs =—
Ms= (1XMDC + 1 X MDW + 1 X MLL + IM)
Ms=289T —m
Para un ancho tributario de 1 metro:
Ms =055T —m
Es = 200000 Mpa = 2039400.00 Kg/cm?2

Ec = 15344 x /f'c
Ec = 256754.2 Kg/cm?2
n = Es/Ec
n = 8.00

Figura 47
Esfuerzo del acero

T

0.19

/

Acerode " @ 0.19 m

Area de acero transformada

Ast = relacion modular x Area de acero
Ast = 10.32cm?2

“e

Se determinaré el valor de “y

20y(%) —10.32 x (16.86 — y)

y=3.77cm
c=16.86 -y
c= 13.09cm
b x y3
I = Ast X ¢c* + 3y
(3.77)3
I = 10.32 x 13.09%2 + (20) x 3
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I = 2107.67 cm4

Luego:
Ms ) X c
fs = Ms)xe
I
_(0.55 x 100000) X 13.09
fs = 2107.67

s = cm2i < cme KL>
fs =2228Kg/cm2 < 2520 Kg/cm? SI CUMPLE

X 8

DISENO DE LA VIGA PRINCIPAL INTERIOR
Analisis del acero principal
Para determinar el momento ultimo debemos tener en cuenta la
siguiente ecuacion:
Mu = 1.25 * Mpc + 1.50 * Mpy, + 1.75My; 41y
Mu= 125%x297T—m + 150*x43T —m + 1.75%*60.5T —n
Mu = 1495T —m

Ancho efectivo:
L/4= 12/4= 3
12tf +tw = 12+ 0.20 +0.30 = 2.7
S=21

Suponiendo: ¢ = t = 0.20
a= 0.85¢c = 0.17

Figura 48
Acero negativo de la viga

1

7 00 40 0f"
15"

(5 ) (8 1

(1) ) 2Y3) 5 (4 T
0
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Para el calculo de “Z” debemos tener en cuenta que la cantidad de

acero.
A= 510
(124)z=(AXxXA)BS)+ U@ XxAT)+(2xA)B")+ (2xA)(6.5"
z = 5.08”
z=13cm
d = 85cm — 13cm
d= 72.00cm

Luego se reemplazaremos los valores calculados y conocidos como:
f'y, Muy “d”.
Mu
T09X fyx (d-—a/2)
149.5 * 10°
T 0.9 x4200 x (72 — a/2)
As = 59.22cm?
As
P = bd
59.22
T 210+%72
p = 0.00412
P X fy xd
0.85 x f',
c=618cm < 20cm
As = con 12 01" = 61.2cm2,para b: 2.10m
AS X f'y
¢ ~ 085 x f'cxb
a = 0.084 X As = 4.98cm

As

As

p

c = 1.18

[{pegi)

Ahora reemplazaremos “a” en la ecuacion de “As” :

_ 148.3 * 10°
0.9 x4200 x (72 — a/2)

As = 59.22cm?

As

Para determinar la separa “S” para acero de 1” , sabiendo que el
acero de 1” tiene un area de 5.1 cm2
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59.22
N° de varillas = <1 =12

Por lo tanto, se colocara 12 varillas de acero de 1”

As. Maximo
Una seccidn que no se encuentre sobre reforzada cumple con: f'c >
280 x f'c/em2 , a continuacién, se reemplaza el valor de f'¢c=280

Kg/cm2 , para cada ecuacion.

B1 = 0.85 — 0.05 fle—280
— . —_ . x _—
70
B1 = 0.85
- a
=B
c = 585cm
Por lo tanto, c/de < 0.42
C
% =0.089 < 042 <> SI CUMPLE
As minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir al
menos valor de 1.20 Mcry 1.33 Mu.
fr=201xf'c
f'r=33.63Kg/cm2

b x h?
=
6
S = 252875 cm3
1.20 x Mer = 1.20 X f’r X 5
fr = 10207T —m
1.33 xMu = 1989T —m

El menor valor es 102.07 T-m, la cantidad de acero calculada 59.22
cm2, resiste 159.22 > 102.07 T-m.

Por lo tanto, se usara 12 varillas de acero de 1”

As. De temperatura

101



Para el puente tipo viga-losa se colocaré el acero de temperatura en
dos capas, ya que para elementos con peralte mayor a 15 cm se debe
incluir este tipo de sistema constructivo.

AT° = 0.0018 x Ag

AT®° = 3.5cm2
AT® X capa = 1.75 cm2 /capa

Emplearemos acero de g 5/8” separados a:
Aac.= 2 cm2
Smax =3 Xt
Smax = 0.45

Smax =3x%x03=09

Revision de fisuracién por distribucion de armadura
Segun el cédigo ACI 350r-01 , nos indica que se debe verificar el
espaciamiento “S” en los aceros de refuerzo esto con el objetivo de

cumplir las condiciones del medio ambiente.

Z
fsa E / < 0.60fy

" (dec x A

dc = recubrimiento + @egtrivo +§
dc =5+ 6.64
dc = 11.64cm
bw = ancho del alma
bw =30cm

Reemplazamos el valor de “dc” en la siguiente ecuacion:

b: espacio del acero = 0.10 m y nv: numero de varillas = 12.00

A= (2dc) x b
n‘U
A= (2 x 6.64) x 0.30
12.00
A =58.2cm?2
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Para parametros relacionado con el ancho de fisuras “Z", y para

elementos en condicidon de exposicion moderada
Z = 30000 N/mm

Se realiza la conversién donde 1N=9.8067; 1MPa=10.197 Kg/cm2 ,

obteniendo
Z =30591.33 Kg/cm
Después de hallar "A", " dc ", reemplazamos en fsa
30591

(11.64 x 58.2)1/3
fsa = 3483 Kg/cm2
fsa = 0.6 X 4200 Kg/cm?2

fsa = 2520 Kg/cm?2

fsa = /< 0.60fy

Ahora se calcula la tension del acero bajo la carga de servicio:
Ms X c

fs = —5
Ms = (1xMDC + 1 XMDW + 1X MLL + IM)
Ms =9358T —m

Para un ancho tributario de 1 metro:
Ms =93.58T —m
Es = 200000 Mpa = 2039400.00 Kg/cm?2
Ec = 15344 x /f'c
Ec = 256754.2Kg/cm2
n = Es/Ec
n = 8.00

Area de acero transformada

Ast = relacion modular X Area de acero

Ast = 489.6cm?2

Ahora se determinara el valor de “y
210y(§) — 489.6 X (72 — y)

y =16.139 cm
c=72-y

103



c = 55.86cm

b x y3
I = Ast X c* + 4
3
16.14)3
I = 489.6 X 55.86% + (30) x%
I = 1822030 cm4
Luego:
Ms) Xc
PG
I
B (94.5 x 100000) x 55.86 8
fs = 1822030
Kg Kg
fs =2318—=< 2520—2 &> SI CUMPLE
cm?2 cm
FATIGA

A) CARGA DE FATIGA
Se verifica considerando un camion de disefio, con una separacion

entre ejes de 14.8 T

Figura 49
Carga de camion

14.8Tn 14.8Tn 3.6Tn
l A2m 42m l 8
A Mmax4&>*
t R=18.44
|_ b m >4 6m #l
Ra=8.56 Tn Re=9.84 Tn

Para determinar el momento de la carga viva se realizard lo
siguiente:
M;, = 856Tn x (6m — 0.42m)
M;; = 47.8Tn—m
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Considera la distribucion "g" de congestion de un carril y no

considera el factor de distribucion.

= 047
grat ==
gFAT = 0.39

MLL + IM = 18.72

Para el disefio por fatiga, consideraremos un aumento en el estado
limite por fatiga de 1.15.
Mfat = n xX0,75 X MS/C X Iy

Mfat = 16.14T —m/m

b) SECCION FISURADA
Se utiliza si la suma de los esfuerzos debido a las cargas
permanentes no mayor mas 1.5 veces la carga de fatiga, resultado una

tensién de traccién mayor que: 0.25 x \fc

f.tracc = 0.25 x \/[f'c MPa = 0,8 x\/f’c
ftracc = 13.4Kg/cm?2
M'tqr = Mpc + Mpy + 1.5 X Mpg,
M'iq: = 5813T — m

MI
fat
ffat = Sa

frat = 23.00 Kg/cm2

23.00 > 134
c) VERIFICACION DE ESFUERZOS
De los datos calculados anteriormente se tendran :
log = 1822030 cm4

My XC

log

_ (16.13 x 10°) x 55.86
B 1822030
f = 49.45Kg/cm?2

fs
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Como

_fs
F=%

fll = fs = 395.8Kg/cm2
Rango maximo de esfuerzo
Momento por carga muerta por franja interior:
Mp, = Mpc + Mpw
Mp, = 26.7T—m + 425Tn—m
Mp, = 3395T —m

Momento por carga muerta

8 x 3395 X 10° x 55.86
B 1822030

fDL = 8322 Kg/cm2

fDL

Por ser simplemente apoyada el esfuerzo minimo es:
fmin = 0+ fp,
fmin = 832 Kg/cm2
El esfuerzo maximo es el esfuerzo por carga viva + esfuerzo por
carga muerta
fmax = fs + fmin
fmax = 396 Kg/cm2 + 832 Kg/cm?2
fmax = 1228 Kg/cm?2
El rango de esfuerzos es:
f = fmax — fmin
f = 1228Kg/cm2 - 832 Kg/cm?2
f = 396Kg/cm2
El rango limite es:
f < 145 — 0.33 X foin + 55 X /R
r/h= 0.3
Es la relacidn entre el radio de base y la altura de las deformaciones
transversales. Si se desconoce podemos utilizar 0.3
f < 145 — 0.33 X 199.18 Mpa + 55 X 0.3
Fmax = 134.6 Mpa
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Fmax = 1372 > 395.8 <<>> S| CUMPLE
DISENO POR CORTE (Viga Interior)

Para el disefio por corte debemos tener en cuenta Seccion critica

por cortante cerca del extremo de la viga:

Figura 50
Disefio por corte

} Eje de apoyo

| Py
| | e Seccidn critica
S por cortante

© = 45°

dv = peralte efectivo

a
dv = de —5

497
dv = 72 5
dv = 69.5cm

No menor que {O.9de = 0.9(72cm) = 64.8cm
mayor valor que (0.72h = 0.72(85¢cm) = 61.2cm

La seccion de corte se ubicara en:
0.125 + 0.6962 = 0.82
Carga Muerta (DC)
WDC = 1559
Pdiaf = 540
VDC = (10163 —540) - 0.82 4+ 1559
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VDC = 8345 Kg

Figura 51
Carga muerta distribuida

540 540

L
I
o

. l DC= 1559
al_¥ ¥ v ¥ v Vv v Y

12 m

Al

RA=10163 Kg

Carga Rodadura (DW)
WDW = 236
VDW = 1418 - 0.82 + 236
VDW = 1224 Kg
VDW = 1.22Tn

Figura 52
Carga de rodadura distribuida

-« DC= 236
Al Y ¥ ¥ ¥ ¥ Yy v Vv 6
12 m
RA=1418 Kg
Carga Viva (LL)

Camiobn de diseno

V=2305T
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Figura 53

Carga viva distribuida “camién de disefio”

1487 1487 36T
0.82
—>e 430 |, 430 ¢2:58 >
v y ¥
A
12 m >
23.05T
Tandem:
V=1975T

Figura 54

Carga viva distribuida “Tandem"

11.2T 1127
0.82 1.20 908
o— g »
h J
A
t 12 m
RA=19.75T

Carga de carril

V=500T
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Figura 55
Carga viva distribuida “Carga de carril"

0.82 WDC= 0.97

e B 2 2SN S 2N

B
t '
12 m

)

RA=5.00T

A J

Luego se determinard:
VLL+IM = 23.05%1.33+5
VLL + IM = 36.1
Distribucion en viga interior

Se empleara la siguiente expresion matematica:

S
g = 036 +——

7600

2100

g= 036+ (m)
g = 0.6366

Para el caso de 2 carriles cargados se empleara siguiente expresion

matematica:
2

S S
9="024350 " (10700)
2100 2100 \?
g=0z+ (3600) B (10700)
g = 0.745 ... CRITICA
VLL + IM = 0.745 * 36.02
VLL +IM = 26.87 Tn
VLL + IM = 26870 Kg

Para el caso de disefio por Estado Limite de Resistencia I:
Vu= 125+«VDC+1.5«VDW + 1.5(LL + IM)
Vu= 1.25+8345+ 1.5+ 1224 + 1.75 = 26870

Vu = 59290 Kg
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Cortante actuante
Vu=gxVn
Vu= 0.9

Vn=Vc+Vs+V

Vn el menor valor de {Vn = 025 fex by x dv + V
Donde

Cortante resistente del concreto

VC = 0.0838 * /f'c * b, * d, (N)

VC = 053 x \/f'c * b, * d, (Kg)
Cortante de acero
v Ay, X f, X d,, X (cot(8) + cot(a)) X sen(a)
s =
S

{ 0 = 45° }«»V_Avxfyxdv
““™« = (angulo del estribo) s S

Cortante resistente del concreto (Vc)

VC = 053 * \Jf'c = bv = dv
VC = 0.53 = V280 = 30 » 69.5
Ve = 18494 Kg
Cortante resistente del acero (Vs)
Se propone estribos 2" espaciadas a cada 15 cm
Av = 2+1.29m2 = 2.58m?2
Suponiendo que se asumira en dos capas

Ay, X f, x d,, X (cot(8) + cot(a)) X sen(a) A, X f, x d,
Vo= 5 oVe=———

258 m2 * 4200 X9/ +69.51cm

Vs = cm?2
s 15

Vs = 50216 Kg

Componente fuerza pretensada Vp = 0
Cortante Nominal Resistente

Vn = 18494 + 50216 + 0 = 68710 Kg

Vn el menor valor de {Vn = 0.25 = 280 » 30 = 69.51 + 0 = 145977 Kg

Entonces se eligira :
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Vn = 68710 Kg
Cortante resistente total
Vr = gVn
Vr = 0.9+ 68710
Vr = 61839 > 59289 Cumple!

Refuerzo transversal minimo

b, X s
fy

Av = 048 < 2.58 Cumple

Av = 0.27 x V280 X

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal

V. = Vu_@"’;}
U g x bv x dv
v,
Vu_ﬁ x bv = dv
59290

%= 0930 - 695
Vu= 31.6Kg/cm?2
O tambien podemos emplear:
Si:Vu <0125 % f'c Smax = 0.8 *dv < 60
Si:Vu>0.125* f'c Smax = 0.4 *dv < 30
Como:31.6 Kg/cm2 < 0.125% 280 = 35Kg/cm2
Smax = 0.8+xdc = 0.8%69.51 = 55.62cm
Smax = 60 cm
Luego: 15 < Smax = 55.62 cm OK
Entonces segun los resultados ponemso usar estribos de 2" a una

distancia de 82 cm del apoyo cada 15 cm.
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Figura 56
Detalle transversal del disefio de viga

Acero en proceso constructivo

S.- S

S A
2¢5/8"

Estribo @#1/2" @0.15

(a una distancia 0.82m 12@1"

del eje de apoyo

4.1.8. DISENO DE LA SUBESTRUCTURA

DISENO DEL ESTRIBO
ALTURA:H = 3.80m
Datos generales:
o= 194Kg/cm2
@ = 28° (angulo de friccion interna)
Pu(conc) = 2.4Tn/m3
Pu(terr) = 1800Kg/m3
u= 04
H= 38m
Anch.caja = 7.8m

& = 24° (4ngulo de friccién Suelo y muro)
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Figura 57
Pre-dimensionamiento de las dimensiones del estribo

Superestructura /- losa de transmision
|: 0.304
=WwW=\Ww=\W=Zw=w
[l
I
[l
I
= H= 3.80
c'éion
0.30 I
—WN=wT=w ‘|T b= , 0.30
1.00 25 0.§
d= 0.60
v
B= 2.50
PRE-DIMENSIONAMIENTO
H= 3.8
¢ B: Ancho de la cimentacion
B ! H 2 H
2 3

B = 1.80~2.40

B = 2.50 m (asumimoss)

e a: longitud De punta
H H

—_—~ —

=127 %
a= 0.30~0.60
a= 030m

e d: altura del cimiento
J = H H
6 8

d = 0.60 ~0.45

d = 0.60 m (asumimos)
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¢ b: longitud Del talén
H H

b= —~—

12 6
b= 0.30~0.60

b = 0.30 m (asumimos)
Emplearemos las ecuaciones propuestas por el ingeniero
Rodriguez.

Nmin = (200 + 0.0017 x L+ 0.0067 x H)(1 + 0.000125 X\/E)
Nmin = 0.23m

8 = 90°
sen(@+46) _,
r=0+ )
= 372
sen?(0 + @)
Ka =
I'(sen?sen(6 — §))
Ka= 0.23

Figura 58
Cargas aplicadas a un estribo

W 330 Kg/fm2

_Lez= 1156M8/m

w=]|
k
13

= Kg/m3

w=
\-
3

_—FEHz= 578 Ke/m

Vi =
— *
13

14458/ mi
Eni= 2520Ke/m

L
%
.

H
L

V=W =

3
13

A1

115



Determinaremos el valor de la presién activa “Ca” considerando un
empuje del relleno al estribo y un empuje pasivo “Ha”.

EMPUJE ACTIVO (Ca):
1 — seng
" 1+ senp
Ca= 036Kg—f
EMPUJE PASIVO (Ha):

Ca

Ca X Pu X H?
2

Ha = 4692 Kg — f
MOMENTO DE VOLTEO / F. ACTUANTE
Mvol = Ha X H/3

Mvol = 5943.2Tn—m

Ha =

Tabla 32
Momentos resistentes

Elemento  Brazo (M) Fuerza — Momento(Tn-

(Tn) M)
Dcl 1 1.25 3.6 45
Dc2 2 1.12 3.523 3.94576
Dc3 3 1.64 1.295 2.1238
Dc4 4 2.1 3.668 7.7028
Dc5 5 2.35 0.216 0.5076
Dc6 6 1.64 4.751 7.79164
P viva 7 1.64 0.00419 0.0068716
P fre 8 3.8 0.00021 0.000798
Evl 9 2.35 1.566 3.6801
Ev2 10 0.14 0.216 0.03024
Ev3 11 0.36 0.0612 0.022032
Eh1 12 25 2.53 6.325
Eh2 13 2.5 0.578 1.445
Ls2 14 2.5 1.156 2.89
s/C 15 25 0.47 1.175
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YPn = 23.636 Tn YMn = 43.261Tn—m

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL MURO

El equilibrio de cimentacion del estribo se estima 1.2 m de elevacion,
esta hondura produce empuje pasivo en el estribo y optimizacion su
seguridad

FUERZA DE VOLTEO Y DESLIZAMIENTO

Con las magnitudes seleccionadas verificamos el equilibrio del muro
al vuelco, deslizamiento y determinamos las presiones de contacto del
suelo y estribo.

Factores de estabilidad de vuelco: > 2: Atraido para obtener un
momento opuesto para compensar la fuerza de vuelco. Para esto

obtenemos el peso del piso y la longitud del tacon después.
Fs.volteo = ZMn/ Mvol

Fs.volteo = 7.13 > 2 SI CUMPLE
Factor de deslizamiento: > 1.50: El factor de seguridad para
contrarrestar el deslizamiento debe ser mayor a 1.50.
Fs.desl. =% Pn/Ha
Fs.desl.=2.01 > 1.50 S| CUMPLE
Si consideramos el empuje pasivo

_ 1+ seng
" 1—seng
Ca= 275Kg—f

Ca

CaxXW x H?
Hp = ————

Hp = 89541 Kg — f

Factor de deslizamiento: > 1.50

(u X XB)+ H,
Faesi. = H
a

Fs.desl.= 2.2 > 1.50 SI CUMPLE
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Mr > Mv

Verificamos la resultante para por el nucleo central
M, —M,
= 3

x= 154m

X

Por ser triangular:

_B
c(g) = 3
c(g) = 0.83m

El valor obtenido de 1.540 metros se ubica dentro del nucleo de la
base del estribo del puente.

Figura 59
Carga aplicada del s. base del estribo

‘ 0.84 ‘

‘—l—‘_‘_‘_'_'

0.83 0.83

Determinaciéon de la excentricidad

B
e=5—x<B/6

e = 0.2900m < 0.42m OK
CALCULO DE LAS PRESIONES: Debido que la resultante de

fuerzas actua dentro del ndcleo central, la distribucion de las presiones

en la cimentacion es trapezoidal.
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Figura 60
Presiones presentes del suelo

| L —""qtalén
g.punta
Para 1.0
P, 6 X P, Xe
t e
opunta Arp + B2
‘g = 23.636 4 6 X 23.636 x —0.29
OPURE = 550 % 1.00 252 x 1.0
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

En este trabajo se presenta una hipétesis general “Se podra mejorar el
disefio estructural de la superestructura y subestructura planteando un modelo
de disefio segun el manual de disefio de puentes del MTC, aplicado a un
puente tipo viga-losa, ubicado en el centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis-
Huanuco -2022” La cual demostrada a lo largo de todo el proceso de esta
tesis, en donde se realizo el analisis meticuloso del puente tipo viga-losa
siguiente los pardmetros indicados en el manual de puentes del MTC y Disefio
de Puentes con la Norma ASSTHO LRFD , en donde estos resultados fueron
comparados con el software SAP2000 y tuvieron diferencias minimas , por lo

gue se puede afirmar que el disefio realizado es correcto.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

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

La tesis titulada “Disefio estructural de un puente tipo viga-losa ubicado
en el centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022” tiene como
finalidad el disefio de un puente tipo viga-losa de 12m de luz, ubicado en el
centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -2022. La presente tesis

consta de 3 etapa:

Primera etapa consta de realizar el reconocimiento del terreno, como el

levantamiento topogréfico y el estudio de suelos.

Segunda etapa consta realizar el predimensionamiento del espesor de
la losa del puente , de la viga principal y diafragmas asi también como el tipo

de carga de disefio que en este caso se emple6 HL-93.

Tercera etapa consta de metrado de las cargas y el andlisis de la
estructura con las diferentes combinaciones que nos brinda el manual de
puentes. Como método de comprobaciéon de este andlisis realizado
manualmente se hizo una comparacién con el software SAP2000, donde se
presentd diferencias entre los resultados obteniendo de los momentos
flectores mediante el andlisis manual y del programa SAP2000, Con estas
diferencias minimizadas, podemos basar nuestro disefio en las

recomendaciones del Bridge Manual y varias fuentes bibliograficas.
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Tabla 33
Resumen de momentos del puente

MOMENTOS
PUENTE VIGA-LOSA Analisis manual SAP  diferencia
tandem de disefio 6065 6061 0.02
camion de disefio 61.5 60.05 1.45
Carga de carril 17.5 17.5 0

Tabla 34
Cuadro de resumen de deflexién del puente

DEFLEXION - SAP

tandem de disefio 2.03 cm

camion de disefio 222 cm

Carga de carril 0.66 cm

Finalmente, con los resultados verificados por ambos métodos tanto el
manual y el software, se realizo el disefio de los elementos del puente tipo
Viga-Losa teniendo como momentos ultimos y como dimensiones finales las

siguientes tablas:

Tabla 35
Cuadro de momentos ultimos del puente

PUENTE Viga-Losa - MOMENTOS ULTIMOS

Disefio de losa-Acero negativo 3.2T-m

Disefio de losa-Acero positivo 501 T-m

Disefio de la viga principal 1495 T-m
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Tabla 36
Dimensiones de la superestructura y subestructura del puente

SUPERESTRUCTURA

Espesor de losa (t min) 20 cm

Base de viga (b) 30 cm

Altura de viga (h) 85 cm
SUBESTRUCTURA
Ancho del cimiento (B) 250m

Peralte del cimiento (d) 0.60m

Ancho de la punta (a) 30 cm

Ancho del talén (b) 30 cm

Altura total del estribo (H) 3.80m

Altura de la cajuela 225¢cm
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CONCLUSIONES

El MTC no presenta procedimientos de céalculo detallados, por lo que
permite realizar el proceso de disefio de los puentes de vigas y losas que
conectan los centros poblados de El Arsenal, Jancao, Buenos Aires y La
Pedrosa de manera detallada y detallada. Cree guias de disefio que sean

accionables y para estudiantes y/o profesionales

Se ha asumido un Qadm de 1.940 kg/cm2 para la presente tesis. Este
valor se obtuvo a partir de proyecto realizados en la zona y la zonificacién

geotécnica del distrito de Amarilis.

Se obtuvo como espesor de losa 20 cm, con un ancho de via de 7.8 m

ancho de vereda de 90 cm , para un puente que posee una luz de 12m.

Sé que el dltimo momento del tandem de disefio fue de 60,65 tn-m

manualmente y 60,61 th-m programaticamente.

Sabemos que el dltimo momento de la pista de disefio es de 61,5 tn-m

manualmente y 60,05 th-m programaticamente.

Sabemos que el momento de carga ultima del carril es de 17,5 tn-m

manualmente y de 17,5 tn-m programéticamente

Para el disefio se obtuvo para la zona mas critica que se ubica en la parte
central del tablero una distribucién de aceros paralelo al trafico de 1/2” @
0.25 cm, acero de distribucion de 1/2” @ 30 cm y acero de temperatura

de 3, cada 30 cm.

Se concluye que en la viga se colocara 12 varillas de acero de 1” segun

el disefio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones emplear softwares
estructurales para este tipo de estructuras que son los puentes como por

ejemplo el software CSI Bridge.

Antes del disefio estructural del Puente , se propone completar todos los
levantamientos topogréficos basicos, analisis geomecanicas y analisis

hidraulicos.

Para proyectos de construccion de puentes, ademas de realizar pruebas
de refraccion sismica, se propone realizar estudios geofisicos de
reconocimiento mediante perforacion diamantina con sustraccién de
muestras. Los estudios mencionados son mas consistentes cuando se
seleccionan y, por lo tanto, estan mejor disefiados para la financiacion de

la Fundacion.

Se fomenta que los proyectos de construccion de puentes estudien los

fendmenos de socavacion.

Los levantamientos topograficos recomiendan usar equipos mas
avanzados como GPS y estaciones para estudios de datos mas precisos.
por su futuro buen trabajo. Sin embargo, opté por utilizar una estacion total
para este trabajo académico, ya que representa un esfuerzo econémico

considerable.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE TIPO VIGA-LOSA UBICADO EN EL CENTRO POBLADO DE JANCAO BAJO, AMARILIS - HUANUCO -2022

Formulacion del problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia Poblacién y muestra
Problema general: Objetivo General Hipotesis General Variable Enfoque Poblacién
¢ Como realizar el disefio estructural de Realizar el disefio estructural de la Hi: Se podra mejorar el disefio dependiente: Sera cuantitativo En el presente proyecto
la superestructura y subestructura de un  superestructura y subestructura de un estructural de la superestructura  Puente Viga-Losa Alcance o nivel se considero como
puente tipo viga-osa, ubicado en el puente tipo viga-Hosa, ubicado en el y subestructura planteando un Variable El alcance del poblacion atodos los
centro poblado de Jancao Bajo, Amanlis  centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis  modelo de disefio segun el independiente: proyecto es puentes tipo viga-Hosa
- Huanuco -2022? - Huanuco -2022. manual de disefio de puentes Disefio estructural comelacional ubicado en el distrito de
Problema especifico: Objetivos especificos del MTC, aplicado a un puente Disefio Amarilis - Huanuco -
« ;Como predimensionar las vigas *Predimensionar las vigas principales y tipo vigaHosa, ubicado en el Es no 2022
principales y vigas diafragma para el vigas diafragma para el disefio centro poblado de Jancao Bajo, experimental Muestra

disefio estructural de un puente tipo
vigaHosa, ubicado en el centro poblado
de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -
20227

+ ;De qué manera se podra analizar las
vigas principales yvigas diafragma para
el disefio estructural de un puente tipo
viga-Hosa, ubicado en el centro poblado
de Jancao Bajo, Amarilis - Huanuco -
20227

« (De qué manera se podra analizar los
estribos del puente para el disefio
estructural de un puente tipo viga-losa,
ubicado en el centro poblado de Jancao
Bajo, Amanlis - Huanuco -20227?

estructural de un puente tipo vigaHosa,
ubicado en el centro poblado de Jancao
Bajo, Amarilis - Huanuco -2022.
*Analizar |las vigas principales yvigas
diafragma para el disefio estructural de
un puente tipo vigadosa, ubicado en el
centro poblado de Jancao Bajo, Amarilis
-Huanuco -2022.

*Analizar los estribos del puente para el
disefio estructural de un puente tipo
vigadosa, ubicado en el centro poblado
de Jancao Bajo, Amanlis - Huanuco -
2022.

Amarilis-Huanuco -2022.

HO: No se podra mejorar el
disefio estructural de la
superestructura y subestructura
planteando un modelo de disefio
segun el manual de disefio de
puentes del MTC, aplicado a un
puente tipo vigadosa, ubicado
en el centro poblado de Jancao
Bajo, Amanlis-Huanuco -2022.
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En el presente proyecto
se consideré como
muestra al puente tipo
viga-losa ubicado en &l
centro poblado la
Jancao Bajo, en el
distnto Amarilis -
Huanuco -2022.



ANEXO 2
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

Figura 61
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ANEXO 3
PLANOS ESTRUCTURALES

Figura 62

Plano estructural 1
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Figura 63
Plano estructural 2
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Figura 64

Plano estructural 3
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Figura 65
Ficha de analisis granulométrico del suelo

ANEXO 4
INSTRUMENTOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE TIPO VIGA-LOSA .
UBICADO EN EL CENTRO POBLADO DE JANCAO BAJO,
AMARILS - HUANUCO -2022
TESISTA: BACH.
UBICACION: CENTRO POBLADO DE JANCAO BAJO, AMARILIS - HUANUCO -2022
FECHA:
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
CALICATA:
NTP: 339.128
DIAMETRO PESO RETENIDO RETENIDO
TAMIZ QUE PASA(%6)
{mm) RETENIDO(gr) | PARCIAL(%6) | ACUMULADO(%)
3" 76.2
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.05
1/2" 127
3/8" 9.525
N®4 4.76
N°10 2
N°16 1.3
N°30 0.59
N =40 0.426
N°50 0.297
N°60 0.25
N*100 0.149
N*200 0.074
CAZOLETA
TOTAL
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Figura 66

Ficha de Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

[UAERENS VERITATEM

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE TIPO VIGA-LOSA UBICADO
EN EL CENTRO POBLADO DE JANCAO BAJO, AMARILIS - HUANUCO -2022

TESISTA: BACH.
UBICACION: CENTRO POBLADO DE JANCAO BAJO, AMARILIS - HUANUCO -2022
FECHA.:
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA:
NTP: 339.127
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 PROMEDIO

Peso de Bandeja

Peso natural
humedo +
bandeja

Peso natural seco
+ bandeja

Peso natural
humedo

Peso natural seco

Contenido de
Humedad
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Figura 67
Ficha de Limite Liquido

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

QUAERENS VERITATEM

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE TIPO VIGA-LOSA
UBICADO EN EL CENTRO POBLADO DEJANCAO BAJO,
AMARILIS - HUANUCO -2022

TESISTA: BACH.
UBICACION: CENTRO POBLADO DE JANCAO BAJO, AMARILIS - HUANUCO -2022
FECHA:
ENSAYO: LIMITE LIiQUIDO
CALICATA:
NTP: 339.129
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Pesodel tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo hiamedo
(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
himedo (gr)

MNamero de
golpes

Contenido de
Humedad (%)

LIMITE LiQUIDO
(%)
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Figura 68

Ficha de Limite Plastico

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

(UAERENS VERITATEM

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE TIPO VIGA-LOSA
UBICADO EN EL CENTRO POBLADO DEJANCAO BAJO,
AMARILIS - HUANUCO -2022

TESISTA: BACH.
UBICACION: CENTRO POBLADO DE JANCAO BAJO, AMARILIS - HUANUCO -2022
FECHA:
ENSAYO: LIMITE PLASTICO
CALICATA:
NTP: 339.130
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo hiumedo

(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
hiamedo (gr)

Peso del suelo
seco (gr)

LIMITE PLASTICO
(%)
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Figura 69

Ficha de Peso especifico

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE TIPO VIGA-LOSA
UBICADO EN ELCENTRO POBLADO DE JANCAO BAIO,
AMARILS - HUANUCO -2022

TESISTA: BACH.
UBICACION: CENTRO POBLADO DE JANCAO BAIO, AMARILIS - HUANUCD -2022
FECHA:
ENSAYO: PESO ESPECIFICO
CALICATA:
NTP: 339.131
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
Peso del recipiente +

muestra hiimeda (gr)
Peso del recipiente +
muestra seca (gr)

Pesodel recipiente

(er)
Pesodel recipiente

(er)
Volumen recipiente
(er)

RESULTADOS

Peso de la muestra
himeda (gr)
Peso de la muestra
seca (gr)

Peso del agua (gr)

Peso especifico de la

muestra himeda
(gr/m3)

Peso especifico de la

muestra seca (gr/m3)

Humedad (%)
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