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RESUMEN

El presente estudio sostiene una alternativa de disefio de un tablero de
madera capirona para una pasarela peatonal, en tramos de 7.57 m de luz,
mediante la aplicacion de los estados limites para el andlisis estructural
asistido por el software SAP2000, para luego realizar la verificaciéon del ELU
de rotura, ELU de fatiga, y el ELS, segun la norma espafiola UNE-EN-1995,
definida como el Eurocodigo 5 — Proyectos de estructuras de madera. Todo
ello con el Unico fin de plantear una solucién ante la pasarela peatonal de
madera existente, que se encuentra en pésimas condiciones en la localidad

de Santa Rosa.

La metodologia utilizada se desarrolla bajo una perspectiva cuantitativa,
utilizando un disefio metodologico de caracter no experimental y transversal,
con orientacién analitica centrada en la descripcion del fenémeno observado;
en donde se establece como poblacion la pasarela peatonal de la de la
quebrada primavera en la localidad de Santa Rosa, y una muestra no
probabilistica definida como el tablero de madera tipo viga — losa; ubicada en
las coordenadas UTM de la zona 18 L, 355791.00 E, 9046680.00 S, con una

altura aproximada de 554.00 msnm.

El objetivo principal es la aplicacion de los estados limites con el
proposito de establecer las condiciones estructurales del tablero compuesto
por elementos de madera en configuracion viga-losa destinada para una
pasarela peatonal; para lo cual se realiza los respectivos analisis de flexion,
corte, y deflexion de las vigas estructurales de madera, las cuales soportan
las cargas propias de la estructura y las cargas transitorias que se genera en
su servicio y funcionalidad; mediante los cuales el diseiio del tablero de
madera para la pasarela peatonal cumple satisfactoriamente las condiciones

establecidas.

Finalmente se obtienen como resultados el dimensionamiento de un
tablero de madera capirona, la losa con tablones de 2" x 8" x 3.00 m y con

vigas rollizo de 14” de diametro, en donde al evaluar las vigas mediante los



estados limites se obtienen que cumplen con los parametros maximos en

cuanto a las flexiones, cortes y deflexiones.

Palabras Claves: Puente peatonal de madera, pasarela peatonal de
madera, pasarela peatonal, puente tupo viga — losa, superestructura de

madera.



ABSTRACT

The present research study supports a design alternative for a capirona
wood pedestrian walkway, applying the calculation or design method of
admissible stresses for the sizing of the structure, with the purpose of
evaluating and applying the limit state design method. All of this with the sole
purpose of proposing a solution to wooden pedestrian bridges in terrible
conditions, in the town of Santa Rosa, district of Yanajanca, province of
Marafién; in the Huanuco region, located in the central part of Peru.

The methodology used presents a quantitative approach through a non-
experimental design of the transversal - descriptive type, with a descriptive
scope; where the pedestrian walkways of the town of Santa Rosa are
established as a population; and with a non-probabilistic sample in a similar
way the pedestrian walkway of the Quebrada Primavera in the town of Santa
Rosa, located in the UTM coordinates of zone 18 L, 355791.00 E, 9046680.00

S, with an approximate height of 554.00 meters above sea level.

The main objective is the application of the limit states for the design of
the wooden walkway, being a beam-slab type bridge; for which the calculations
are carried out respecting the parameters of the Peruvian standard E.010
Wood, and the European standard EUROCODE 5 Wood Structure; through
which the design of the capirona wooden pedestrian walkway satisfactorily

meets the established conditions.

Where finally the analysis of the admissible bending and shear forces is
carried out, to then carry out the analysis of the bending limit forces together
with the permanent and service forces generated in the pedestrian walkway.
Finally, it is possible to obtain a design that meets the parameters according
to the established standards.

Keywords: Wooden pedestrian bridge, wooden pedestrian walkway,

pedestrian walkway, beam-slab bridge, wooden superstructure
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INTRODUCCION

Desde el mundo antiguo, la necesidad cruzar topografias como
quebradas, riveras, entre otros, dio origen a que el hombre ideara un tipo de
estructura para cruzar de un punto hacia otro, en donde existieran las
dificultades con las altitudes topogréficas; este tipo de estructuras
denominadas puentes, se ideo en sus inicios mediante la utilizacion de troncos

de madera.

Hoy en dia, en la actualidad del mundo globalizado, los puentes en
general son de gran importancia, ya que permiten conectar ciudades, pueblos,
localidades, caminos rurales, vias provinciales, entre otros, lugares que son
imposibles de acceder sin la aplicacion de dichos puentes. Los cuales tienen
la finalidad de brindar un facil acceso para el transporte necesario de diversos
tipos de actividades fundamentales para el desarrollo de una sociedad, como
son: el comercio, la agricultura, el turismo, la educacioén, la salud, entre otros

s

mas.

En el ambito nacional peruano, siendo un pais en desarrollo, se observa
la existencia de diferentes tipos de puentes artesanales en diversas zonas
rurales del pais, como son: - puentes de troco y palos (madera) - puentes de
piedra - puentes flotantes (sobre el agua) - puentes tipo Huaros, oroyas o
tarabitas (pases colgantes) - puentes colgantes (madera y soga); dicho sea
de paso, que estos puentes se encuentran en mal estado y en muchos casos
abandonados y sin funcionamiento; generando una necesidad para los
habitantes de dichas zonas rurales restringiendo sus actividades enfocadas al

desarrollo.

La regién Huanuco no se escapa de esta realidad y necesidad social
ante el transito peatonal, ya que se observa la existencia de puentes
peatonales como pasarelas en diversas zonas rurales; dichos puentes que se
encuentra en condicién abandonadas, deterioradas y sin funcionamiento; de
entre estas zonas rurales nos enfocamos en Santa Rosa, jurisdiccion
perteneciente al distrito de Yanajanca, dentro de la provincia de Marafién

donde como finalidad de este trabajo tiene como intencion proponer una

Xl



solucion alternativa orientada a solucion, mediante la elaboracion técnica
correspondiente a la configuracion de una pasarela peatonal que sean

técnicamente funcional.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel global en paises como Japon, Espafia, Canada, Alemania,
Birmania, y como entre otros paises, existe la necesidad de construir puentes
para la conexion de caminos, que a su vez ayuden a la comunicacion y
desarrollo de las regiones o pueblos; mas aun si dichos puentes se planifican
mediante un disefio que a base de estructuras de madera, siendo por su
naturaleza en si, mucho mas econémicos en comparacion con los puentes
considerados tradicionales como son los puentes de concreto armado, acero,
0 mixtos. En el Perd, en los pueblos alejado la conexion de los caminos o vias
de comunicacion hacia la capital de los diversas provincias y/o distritos, se
dan a través de caminos afirmados y/o asfaltados, en donde por la necesidad
de la seguridad peatonal, ya sea por cruces de desniveles topograficos o
caminos no adecuados para el peaton, se construyen estructuras como son
los puentes o pasarelas peatonales; que en la mayoria de los casos estas
estructuras son construidas empiricamente a base de materiales y especies
de la zona como la madera, obviando completamente los parametros de
disefio y seguridad definidas por las normas actualizadas; dichas estructuras
gue se deterioran con el paso del tiempo ya sea por rotura o fatiga de la
estructura, o por eventos naturales que se puedan manifestar. La region
Huanuco no escapa a esta necesidad nacional, ya que segun dato hasta afio
2020 se encontraron mas de 100 puentes en mal estado en la region Huanuco
(Provias, 2020).

En el ambito local de la region Huanuco, dentro del territorio de Santa
Rosa, situado en el distrito de Yanajanca, perteneciente a la provincia de
Marafion; se observan puentes o pasarelas peatonales construidas
empiricamente, muchas de estas estructuras ubicadas en cruces de
quebradas y rios; sin considerar los posibles peligros a futuro, como por
ejemplo el deterioro de la estructura por la consistencia del material mismo,

asi como también por causas de su funcionalidad o uso; debido a que se
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utilizan tipos de especies de madera que no cumplan con las normas de

disefo y seguridad.

El efecto de dichas variables esta directamente condicionado del disefio
adecuado del sistema constructivo que conforma el puente o pasarela
peatonal. No obstante, la presente investigacion propone un disefio que
cumpla con las normas referente a los estados limites de la estructura, para
asi brindar una alternativa de disefio que cumpla con el servicio y

funcionalidad requerida.

La investigacién tiene como finalidad la aplicacion de los estados limites
para el disefio de la estructura de madera para el puente o pasarela peatonal,
segun las normas espafolas EN-UNE-1995, referente al Eurocddigo 5 —

Proyecto de Estructuras de madera.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

v ¢De qué manera aplicar los estados limites para el disefio
estructural del tablero de madera tipo viga - losa destinada a una
pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafién 20247

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

v ¢De qué manera verificar el ELU de rotura para el disefio
estructural del tablero de madera tipo viga - losa destinada a una
pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafién 20247

v ¢De qué manera verificar el ELU de fatiga para el disefio
estructural del tablero de madera tipo viga - losa destinada a una

pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafion 20247

v ¢De qué manera verificar el ELS para el disefio estructural del
tablero de madera tipo viga - losa destinada a una pasarela

peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafion 20247
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

v Aplicar los estados limites para el disefio estructural del tablero de
madera tipo viga - losa destinada a una pasarela peatonal, en

Santa Rosa, Yanajanca, Marafién 2024.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Verificar el ELU de rotura para el disefio estructural del tablero de
madera tipo viga - losa destinada a una pasarela peatonal, en

Santa Rosa, Yanajanca, Marafidon 2024.

v" Verificar el ELU de fatiga para el disefio estructural del tablero de
madera tipo viga - losa destinada a una pasarela peatonal, en

Santa Rosa, Yanajanca, Marafién 2024.

v Verificar el ELS para el disefio estructural del tablero de madera
tipo viga - losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa,

Yanajanca, Marafién 2024.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacién se justifica de forma practica al elaborar una
propuesta con la finalidad de proporcionar una alternativa de disefio,
referente a la construccion de un puente del tipo pasarela peatonal,
mediante especies de madera de la zona, respetando las normas para
con su funcionalidad y durabilidad en el tiempo; y sobre todo solucionar
la falta de pasarelas peatonales ya que en la actualidad no se cuenta

con dicha estructura.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion se justifica de forma tedrica al aplicar los

fundamentos cientificos y conocimientos de la ingenieria para

16



1.5.

desarrollas los métodos de analisis de flexion y servicio, mediante el uso
de softwares estructurales, como también aplicando la ciencia de

topografia; y principalmente las teorias y métodos del limite de servicio.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La investigacion se justifica de forma metodolégica al seguir una
planificacion y procedimiento riguroso para desarrollar el disefio del
puente tipo pasarela peatonal, con la finalidad de tentar con una

alternativa disefo para el cruce de peatones.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La presente propuesta presenta ciertas restricciones que deben ser

consideradas:

v

1.6.

Restriccidn respecto a las normas peruanas vigentes para el disefio de
pasarelas peatonales con especie de madera.

Limitacidn en las especificaciones técnicas de los tipos de madera
considerados en la elaboracion de estructuras para uso de pasarelas

peatonales

Limitacion por la escasez de tesis en temas de pasarelas peatonales con

madera a nivel nacional y local.
VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
La propuesta de investigacion cuenta con las siguientes viabilidades:

Viable como aporte técnico para el disefio de pasarelas peatonal con

especie de madera de la zona de Yanajanca, Marafion.

Viable como aporte innovador en el disefio de pasarelas peatonales,
utilizando normas europeas para el analisis, necesarias para mayor

duracién en el servicio.
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v" Viable en la aplicacion de la topografia, por la gran variedad de alcances
tedricos e instrumentos especializados, siendo beneficioso en los

trabajos de levantamiento topografico.

v' Viable en cuanto a la aplicacion econdmica, ya que la investigacion

propuesta presenta costos moderados.

v" Factible en relacion con la aplicacion de herramientas digitales, mediante
apoyo de la utilizacion de software de ingenieria estructural; siendo
provechoso para el andlisis de flexion y servicio, facilitando que los

célculos complejos tengan como resultados datos precisos Y eficientes.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los antecedentes referentes al disefio de puentes, pontones, o
pasarelas de madera, con menos de 05 afios de antigtiedad, por lo cual existe

poca informacion.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Lopez (2024) en su investigacion: Disefio de puente vehicular
Caserio La Pefa Paraje Tuichul, San Miguel Ixtahuacan, departamento
de San Marcos; desarrollada en la Universidad de San Carlos en
Guatemala; sefiala como objetivo principal el de elaborar el disefio de un
puente vehicular de 50 metros de longitud y 08 metros de ancho. En
donde dicha investigacion se ha desarrollado mediante una metodologia
descriptiva y un enfoque cuantitativo. En donde se obtuvo como
resultado el disefio de la losa, de los diafragmas internos y externos, de
las vigas interior y exterior, de los estribos, pilares y zapatas corridas.
Llegando a la conclusion que el puente satisface el calculo estructural al
dividir la longitud en 03 luces de tramos continuos simplemente
apoyados, distribuyendo las cargas a los estribos, pilares y sus

respectivas zapatas.

Mena (2021) en su investigacion: Calculo y disefio de un puente
mixto carrozable, sobre el rio Chicafia ubicado en el barrio San Vicente
de Caney, Provincia de Zamora Chinchipe; desarrollada en la
Universidad Catdlica de Cuenca en Ecuador; sefiala como objetivo
principal el de realizar la evaluacion estructural y configuracion de un
puente vehicular de tipo mixto con un tablero de concreto apoyada sobre
vigas tipo L de acero. La cual fue desarrollada mediante un enfoque
cuantitativo con una metodologia descriptiva. A partir del cual se logro
como producto final la concepcion estructural superior del puente como

son el tablero de concreto y vigas metélicas; ademas del disefio de la
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subestructura como los estribos y zapatas. Llegando a la conclusién que
el puente de 40 metros de longitud distribuye las cargas del tablero hacia
las vigas metdlicas y estas ultimas descargan los esfuerzos hacia los

estribos con sus respectivas zapatas.

Junco y Zambrano (2020) en su investigacion: Planteamiento
técnico para un puente peatonal ubicado en la interseccion de la avenida
Boyacé con la calle 12B; desarrollada en la Universidad Catdlica en
Colombia; sefialan como objetivo principal el de disefiar un puente
peatonal sobre la av. Boyaca. Dicha investigaciéon fue desarrollada
mediante un enfoque cuantitativo de una metodologia descriptiva. Cuyo
resultado permitid concretar la configuracion estructural de un paso
peatonal postensado. Llegando a la conclusion después del analisis, que
el puente distribuye las cargas del tablero hacia las los soportes laterales

y conjuntamente hacia los cables de pre-esfuerzo.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Farro y Senador (2024) en su investigacion: Andlisis técnico —
economico del disefio de la superestructura del puente Tocras, entre
vigas de concreto armado versus vigas compuestas; desarrollada en la
Universidad de Piura en Peru; sefialan como uno de sus obijetivos el de
realizar un comparativo técnico entre las vigas de la superestructura. En
donde dicha investigacion fue desarrollada mediante una metodologia
descriptiva con un enfoque cuantitativo. En donde obtuvieron como
resultados la elaboracidén estructural de un puente de concreto con
sistema viga — losa que consta de 03 vigas de concreto armado, 02 vigas
laterales y 01 viga central. Llegando a la conclusion después del analisis,
gue las vigas distribuyen las cargas generadas en el tablero, con lo cual

se permite una deformacion minima y aceptable.

Suzuki (2023) en su investigacion: Disefilo de puente Huaroc
mediante el manual de puentes del MTC y el método AASHTO — LRFD,
Centro Poblado Blanco — Sayan — Huaura; desarrollada en la

Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridbn en Peru; sefalan
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como objetivo principal llevar a cabo la planificacién estructural de un
puente combinado con una longitud de 27 metros de longitud. En donde
dicha investigacion fue desarrollada mediante una metodologia aplicada,
con un alcance descriptivo y un disefio no experimental. En donde se
obtiene como resultados el disefio de un puente de 27 metros de luz libre
con un ancho de 5.40 metros, comprendido en la conexion entre
elementos superiores e inferiores: la elaboracién técnica de la
superestructura mediante una viga metalica y una losa de concreto
armado, con sus respectivos diafragmas; y el disefio de la subestructura
mediante estribos de concreto armado. Concluyendo que, si es posible
realizar el disefio del puente mediante la aplicacion del Manual de
Puentes del MTC.

Aruhuanca y Rodriguez (2021) en su investigacion: Disefio de
puente carrozable en la via Mina Ccapacc Orcco — C.P. Limbani en la
provincia de Sandia; desarrollada en la Universidad Privada de Trujillo
en PerQ; sefialan como objetivo principal la ejecucién del desarrollo
estructural de un puente vehicular con una longitud de 20 metros de
longitud. Dicha investigacion fue desarrollada mediante una metodologia
aplicada, con un disefio no experimental - descriptivo. En donde se
obtiene como resultados el disefio de un puente de una luz de 12 m con
un ancho de seccion de 8.8 m, ademas de obtener también los disefios
de la losa central y la losa de borde. Concluyendo que, si es posible la
optimizacion del disefio del puente, aplicando las normas de disefio y las
herramientas computacionales, y de esa manera poder mejorar el
comportamiento estructural del puente, como también poder reducir

costos de ejecucion y mantenimiento.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Garcia (2024) en su investigacion: Optimizacion del disefio del
puente carrozable para mejorar el comportamiento estructural en el
distrito de San Francisco de Cayran - Huanuco; desarrollada en la
Universidad de Huanuco en Peru; sefiala teniendo como propdsito

fundamental la elaboracion de la optimizacidon de la configuracion
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estructural del puente carrozable de 12 metros de longitud. En donde
dicha investigacion fue desarrollada mediante un enfoque cuantitativo,
con un alcance explicativo, y un disefio no experimental. Obteniendo
como resultados el disefio de un puente de una luz de 12 m y un ancho
de seccion de 8.8 m, ademas de obtener el disefio de las losas central y
de borde. Concluyendo que, si es posible la optimizacién del disefio del
puente, aplicando las normas de disefio y las herramientas
computacionales, y asi mejorar el comportamiento estructural del

puente, ademas de poder reducir costos de ejecucion y mantenimiento.

Sabino (2023) en su investigacion: Mejora del comportamiento
estructural con el disefio de un puente viga losa en el distrito de Santa
Maria del Valle — Huanuco; desarrollada en la Universidad de Huanuco
en Per0; sefiala como objetivo principal el de realizar el planteamiento
técnico de un puente viga-losa que favorezca una respuesta estructural
estable con el paso del tiempo. En donde dicha investigacion fue
desarrollada mediante una orientacion metodoldgica cuantitativa, de
naturaleza descriptiva y sin manipulacion experimental de las variables.
Obteniendo como resultados el disefio de un puente de 7.50 metros de
ancho y 17 metros de luz, a través del estudio técnico del
comportamiento de la viga y losa, asistido por el software Csi Bridge.
Concluyendo que el mejoramiento del comportamiento estructural esta
influenciada por el peralte de las vigas los cuales soportan las cargas de
la losa, y que ademas depende de la correcta distribucion de los aceros

de refuerzo.

Rodriguez (2022) en su investigacion: Conformacion estructural de
un puente de tipologia viga-losa ubicado en el centro poblado de Janca
Bajo, Amarilis, Huanuco; desarrollada en la Universidad de Huanuco en
Peru; sefiala como objetivo principal el de elaborar la planificacion
estructural correspondiente a un puente con sistema viga — losa para la
mencionada localidad. Dicha investigacion fue desarrollada mediante
una metodologia descriptiva con un enfoque cuantitativo. En donde se

obtiene como resultados el disefio de un puente de concreto armado tipo
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2.2.

viga — losa, con una luz de 12 m y un ancho de seccion de 7.8 m, en
donde dicho dimensionamiento ademas de utilizar el calculo tradicional
de tensiones admisibles respetando las normas RNE. Mientras que en
la presente investigacion se realiza la propuesta de disefio de un puente
de madera tipo viga — losa, con una luz de 7 m y un ancho de seccién de
3 m. Concluyendo de igual manera después del analisis que el disefio
del puente de madera tiende a ser funcional, ya que el analisis fue
realizado mediante el software SAP2000, al igual que la investigacion

previamente mencionada.
BASES TEORICAS
2.2.1. PUENTES

Chuquimia y Cabrera (2004) lo definen como estructuras
especiales cuya finalidad es superar cursos de agua, desniveles
naturales del terreno o intersecciones, permitiendo asi el transito seguro
y continuo de personas, vehiculos y otros que redunden la calidad de

vida de los pueblos (p.28).

ASSHTO LRFD Bridge Design Specifications (2010) indica que un
puente constituye una estructura destinada a superar algun tipo de
barrera fisica, permitiendo asi mantener la continuidad de una ruta. Esta
puede servir de soporte a caminos, vias ferroviarias o carreteras,
ademas de cumplir funciones como el transporte de ductos o redes
eléctricas. Cuando la estructura se utiliza para conducir agua, recibe el
nombre de acueducto. Si se extiende sobre areas sin cursos de agua,
como valles o tierras secas, se le denomina viaducto. En los casos en

gue atraviesa autopistas o lineas férreas, se conoce como paso elevado
(p. 1-3).
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Figural

Puente Inca Q’Eswachaka

Nota. El puente Q’Eswachaka declarado por la UNESCO como patrimonio cultural
Inmaterial de la humanidad; mide 28.00 m de largo y 1.20 m de ancho
aproximadamente, con una antigiedad de mas de 500 afios (UNESCO, 2020)

A. Puente de madera. Los puentes fabricados en madera
representan probablemente la forma mas primitiva de estructuras
utilizadas para cruzar accidentes naturales del terreno como quebradas
0 cauces de agua reducidos. Su origen se remonta al uso de un tronco
dispuesto entre dos margenes, solucion que con el tiempo fue
perfeccionandose hasta dar paso a elementos como las vigas en forma
de celosia. Debido a su baja densidad, este material resulta altamente

conveniente para edificaciones de este tipo.

Figura 2

Puente peatonal de madera Mostviertel.

Nota. Puente ubicado entre St. Pantaledn — Erla en Austria (Kurt Schwaner, 2004)

24



2.2.2. ESTADOS LIMITES

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) se indica que el disefio de
puentes debe considerar determinados estados limites, garantizando
gue la estructura resulte viable en términos de ejecucion, seguridad,

funcionalidad, eficiencia econdémica y apariencia:
YnixyixQi < @xRn = Rr
En el cual:

ni representa un coeficiente que ajusta la carga considerando
aspectos como ductilidad, redundancia e importancia funcional. En
aguellos casos en que corresponde aplicar un valor elevado de yi se

tiene en cuenta lo siguiente:
ni = nDxnRXnl > 0.95

En situaciones donde es pertinente asignar un valor reducido al

coeficiente yi se contempla lo siguiente:

ni = 1/nDxnRXnl < 1.0

no = Coeficiente vinculado a la capacidad de deformacion
inelastica.

nr = Coeficiente asociado al nivel de respaldo estructural.

n = Coeficiente determinado por la funcion estratégica de la
estructura.

y1 = Factor de carga que se aplica a las solicitaciones.

Qi = Corresponde individualmente a las solicitaciones impuestas.

¢ = Coeficiente de seguridad utilizado en los esfuerzos evaluados.

Rn = Resistencia nominal ante cada solicitacion.

Rr = Capacidad resistente ajustada = ¢ multiplicado por Rn

En este punto se incorporan los conceptos de ductilidad,
redundancia y funcion operativa dentro del enfoque LRFD mediante

coeficientes especificos, aspectos que no estan contemplados en la
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normativa chilena basada en tensiones permisibles, lo que implica una

mayor confiabilidad en los resultados estructurales.

En cada uno de los estados limite planteados es necesario
comprobar que todos los componentes estructurales y sus conexiones

satisfagan la férmula previamente establecida.
2.2.2.1. ESTADO LIMITE ULTIMO DE ROTURA

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) el limite ultimo de
rotura debe contemplarse con el fin de garantizar que la estructura,
en sus aspectos tanto generales como especificos, pueda soportar
las combinaciones de carga mas exigentes estimadas a lo largo de
su periodo de funcionamiento. Aunque en este estado se admiten
esfuerzos altos y posibles deterioros en ciertos elementos, se prevé
gue la estabilidad global del puente no se vea comprometida.

En el Eurocddigo 5 de la UNE-EN-1995 (1997) se indica que
para comprobar la el estado limite ultimo de rotura se verifica la

flexion y el corte de la estructura.

La flexién del estado limite ultimo de rotura se verifica

mediante:

Om,y,d n Om,zd

<1.0
fm,y,d fm,z,d

Donde:

Omyd A Omgzd: Tensiones cortantes.

fmyda A fmza: Resistencia a la flexion

El corte del estado limite ultimo de rotura se verifica mediante:
T4 < fV,d

Donde:

T4: Tensién cortante.
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fy 4: Resistencia a la cortante

A. Factores de reduccion. Segun la norma AASTHO LRFD
(2010) los factores de reduccion, deben de presentar las siguientes

consideraciones:

- Para esfuerzos de flexiéon ¢ = 0.85

- Para esfuerzos cortantes ¢ = 0.75

- Para compresion en direccion paralela a la fibra ¢ = 0.90

- Para compresién en sentido perpendicular a la fibra ¢ = 0.90

- Para traccién a lo largo de la direccion de la fibra ¢ = 0.80

- Para la capacidad resistente durante el proceso de hincado de

pilotes ¢ = 1.15

En los casos donde se considera la combinacién de carga por
resistencia, los coeficientes respectivos deben ajustarse mediante
un factor de 0.75, ya que esta situacion incluye acciones constantes
como el peso estructural propio y presiones del terreno, las cuales,
al mantenerse en el tiempo, disminuyen la capacidad resistente de

la madera.

B. Estabilidad. Tanto la totalidad de la estructura como sus
partes deben diseflarse con proporciones que aseguren su
resistencia frente a fendbmenos como el deslizamiento, el vuelco, el
hundimiento o el pandeo (AASTHO LRFD, 2010).

C. Estados limites de eventos extremos. Segun la norma
AASTHO LRFD (2010) los estados limite vinculados a situaciones
extremas deben incluirse en el analisis para asegurar que la
estructura del puente pueda mantenerse en pie frente a eventos
como sismos, inundaciones severas, impactos de embarcaciones
o vehiculos, asi como corrientes de hielo capaces de causar
socavacion. Estos casos representan sucesos excepcionales con
intervalos de recurrencia mucho mayores que el tiempo de vida util

proyectado de la estructura.
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En lo correspondiente a condiciones limite provocadas por
eventos extremos, el coeficiente de resistencia aplicable debe

mantenerse en un valor igual a 1.
2.2.2.2. ESTADO LIMITE ULTIMO DE FATIGA

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) el limite de fatiga debe
entenderse como una condicidbn que restringe el intervalo de
esfuerzos provocados por el paso de un vehiculo de disefio,
repetido un numero estimado de veces. Este criterio busca
controlar la propagacion de fisuras ocasionadas por acciones
ciclicas, evitando asi fallas estructurales durante el tiempo previsto

de funcionamiento del puente.

En el Eurocédigo 5 de la UNE-EN-1995 (1997) se indica que
para comprobar el esto limite ultimo de fatiga de un puente primero
se determina que sea K > 0.10 (para uniones con clavos) o K > 0.15

(tras uniones):

|Gd,méx — O0d,min |

=K>0.10v0.15
fk/YM,fat

La comprobacion de fatiga de la estructura se cumple:

Odméx < frata
fi

YM,fat

fraca = Krat

Donde:
O04max. Maxima tension debida a la carga de fatiga.
frar q: Resistencia a fatiga

Ke,e: Factor de reduccion de resistencia de los ciclos de carga.
2.2.2.3. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) el limite de servicio
representa una serie de limites aplicables a esfuerzos,

desplazamientos y aperturas de fisuras bajo condiciones normales
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de operacién. Esta condicién se muestra en la estructura cuando
dicha estructura pierde funcionalidad o sufre un deterioro sin riesgo
inminente. En conclusion, el estado limite de servicio se define

como las situaciones o fallas que pueden ser reparadas.

Figura 3
Limites de la deformacion de puentes
J”“‘ u1 ‘-“'\.‘__ uo
”’ ~~ ——
‘-.- _________________ - "
“-"‘-.__‘ ___________ ,—"‘” uhei
____ u: -____.-"

Nota. Diagrama de deformaciones de servicio (UNE-EN-1995, 1997)

En el Eurocddigo 5 de la UNE-EN-1995 (1997) se indica que
para comprobar el estado limite de servicio de un puente se realiza

la verificacion mediante sus deformaciones o deflexiones:

Ap;, < L/(200 al 400)
App, = 1.8 (Uper)
Upet = U; + U, — Uy
Donde:
L = Luz de viga (longitud del puente).
Ap;.= Deformacion de servicio.
U,: = Deformacion debida a las acciones variables.

U, = Contra flecha de proceso de fabricacion (cuando
corresponda).

U, = Desplazamiento originado por cargas constantes.
U, = Desplazamiento generado por esfuerzos de caracter

temporal.
2.2.3. CRITERIOS DE DISENO
2.2.3.1. CARACTERIZACION DE DISENO

Se determina mediante estimacién del dimensionamiento de

la estructura, considerando las propiedades mecanicas de la
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madera a utilizar, hasta que el dimensionamiento satisfaga la

funcionabilidad de la estructura segun disefio.

Tabla 1

Propiedades mecénicas de la superestructura.

Densidad
(gr/cm3) (kglcm?)

Esfuerzos admisibles = MPa (kg/cm2)

© min. UFr)I?tZ?io _ Compres

MPa kN/m3  Flexio Traccio Com|c|)r?3|?n lon i .
n(fm) n(f) Paralela(fc perpendi Corte (f,)

(Kgfm3) ) cular (fm

1)

0.56 a
0.70

(75,000) (1,000) (150) (105)

7355 10.0 147103 455 110) 27(28) 1.2(12)

Nota. Propiedades mecanicas de madera capirona para disefio de clasificacion
B adaptado de la E.010.

2.2.3.2. CARGAS DE DISENO

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) las cargas

permanentes y transitorias deben ser consideradas segun la

funcionalidad requerida de la estructura.

Cargas permanentes:

DC = Carga gravitacional correspondiente a las partes
estructurales y complementarias del puente.
DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e

instalaciones para servicios publicos.

Solicitaciones temporales:

LL = Carga vehicular.

IM = Aumento asociado al efecto dinamico del transito
vehicular.

BR = Accion inducida por la desaceleracion del transito
motorizado.

PL = Solicitacion generada por el paso de personas.
WS = Viento sobre la estructura.

TU = Temperatura uniforme.
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Carga peatonal (PL): En todo disefio la carga peatonal

uniforme es de 420kgf/m2

Viento de disefio (WS). Cuando la cota vertical (z)
correspondiente a la plataforma del puente sea mayor a 9.15 m
sobre la linea del agua, la velocidad de viento de disefio es de 160
km/h.

Temperatura de disefio (TU). Para la deformacion de origen
térmico, se considera la maxima variacion uniforme de
temperatura, de 10°C a 40°C,

2.2.3.3. FACTORES Y COEFICIENTES DE DISENO

Segun la norma UNE-EN-1990 (2019) los factores vy

coeficientes de disefio de definen:

Factor de simultaneidad de accién: El factor de simultaneidad

esta en funcién de las acciones variables que interactian en la

estructura.
Tabla 2
Factor de simultaneidad (y) de acciones en la superestructura.
Tipo de Accion hd hd 4
Cargas Sistema Tandem (TS) "qik 0 qrk” 0. 0. 0
verticale Sistema (UDL) "Qi” 0. 0. 0
S Cargas peatones + bicicletas 0 0. 0
Vientos en situacion de proyecto persistente 0 0. 0
Acciones térmicas (Tk) 0. 0. 0.
Nota. Coeficientes que representan la concurrencia de acciones para pasarelas

adaptada de la UNE-EN-1990

Factor de seguridad aplicado a las solicitaciones: Este valor
de ajuste esta en funcién al estado limite ultimo (ELU) y el estado

limite de servicio (ELS) en la estructura.
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Tabla 3

Coeficiente de seguridad (y) de acciones en la superestructura.

ELU ELS

Tipo de Accion Favorabl Desfavorabl Favorabl Desfavorabl

Acci Carga 1.00 1.35 1.00 1.00
on correcnnndianta
conti Carga muerta 1.00 1.35 1.00 1.00
Vari Sobrecarga de uso  0.00 1.35 0.00 1.00
able Acciones climaticas
. 1. . 1.
(Yo) v variahles 0.00 50 0.00 00

Nota. Coeficiente parcial de seguridad para pasarelas en ELU y ELS adaptada
de la UNE-EN-1990

Coeficiente parcial de seguridad del material: El coeficiente

parcial de seguridad del material esta en funcion a la madera.

Tabla 4

Coeficiente de seguridad (y) del material de la superestructura.

Descripcion Coeficiente
1. Material lefioso y sus derivados
transformados Ym=1.3
- _Comprobaciones normales. Ymiat=1.0
2. Uniones
- Comprobaciones normales. Yu=1.3
- _Comprobaciones a fatiga. Ymiat=1.0

Para combinaciones accidentales el valor recomendado es Ym= 1.0

Nota. Coeficiente parcial de seguridad de la madera para puentes, adaptada de
la UNE-EN-1990

Factor de modificacion: El coeficiente de ajuste considera
tanto el tiempo de aplicacién de las solicitaciones como la influencia

del nivel de humedad presente.

Tabla 5

Factor de modificaciéon (k mod) de la superestructura.

Clases de duracion de la carga

. Clases de i4 i i6
Material S ACCitN Accion de Accmn de Accion de Accién
Servicio ermanente larga media corta instantanea
P duracion duraciéon duracion
'g'a 1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
e
ra 2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
ma 3 0.50 0.55 0.65 0.70 0.90

Nota. Coeficiente de modificacion de la madera para pasarelas, adaptada de la
UNE-EN-1990
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2.2.3.4. COMBINACION DE CARGAS

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) las fuerzas totales

factorizadas se consideran como:

Q:Znixylei ......... )

El resultado de agregar algebraicamente estos factores
representa la carga total que debe contemplarse en el disefio del
puente y de cada uno de sus componentes.

La expresion matematica utilizada debe ser vélida para cada
componente estructural y unién del puente, segun la combinacién

de cargas que corresponda a cada estado limite determinado:

e Resistencia |: Escenario de carga estandar que contempla el
transito vehicular cotidiano sobre el puente, sin la influencia del
viento.

e Resistencia Il: Escenario que incluye el transito de unidades
vehiculares especiales designadas por el responsable del
proyecto, o de vehiculos con circulacion limitada, excluyendo
efectos del viento.

¢ Resistencia Ill: Condicion de disefio que simula la accién del
viento sobre el puente con velocidades mayores a los 90 km/h.

e Resistencia IV: Escenario de carga que refleja una proporcion
considerable entre los efectos generados por acciones
permanentes y aquellos originados por cargas adicionales.

e Resistencia V: Composicién de cargas correspondiente al
transito de vehiculos convencionales considerando una
velocidad de viento de 90 km/h.

e Evento Extremo I. Configuracion de carga que contempla la
accion sismica.

e Evento Extremo II: Agrupacién de solicitaciones que abarca
efectos como acumulacion de hielo, impacto de naves o

automotores, y fendmenos hidraulicos con cargas adicionales
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menores, distintas a la carga de impacto vehicular denominada
CT.

Dado que es muy poco probable que estos eventos coincidan

en el tiempo, se indica que deben considerarse por separado. El

uso de un coeficiente de carga viva de 0.5 refleja esta baja

posibilidad de coincidencia entre el mayor esfuerzo por tréafico

vehicular (excluyendo CT) y los eventos considerados extremos.

Servicio I: Escenario de carga que refleja el funcionamiento
habitual del puente bajo una velocidad de viento de 90 km/h,
considerando todos los valores de carga en sus niveles
nominales.

Servicio 1l: Agrupacion de cargas orientada a limitar la
deformacion lenta en estructuras metalicas y el movimiento
producido por el trafico excesivo en uniones de tipo deslizante
critico. Este caso aplica Unicamente a estructuras de acero.
Servicio Ill: Condicién de carga enfocada especificamente en
los esfuerzos de traccibn en superestructuras de concreto
pretensado, destinada a evitar la aparicion de fisuras.

Servicio IV: Escenario de carga que atiende Unicamente a la
traccion en subestructuras hechas de concreto pretensado, con
el objetivo de mitigar la formacion de grietas.

Fatiga: Agrupacion de cargas vinculadas al agotamiento del
material y posible fractura, derivadas de la repeticion de cargas
vehiculares gravitacionales y del comportamiento dinamico
causado por un solo camion de disefio con distancia fija de

9000 mm entre ejes con carga de 145000 N.

2.2.4. DUCTILIDAD

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) la configuracion estructural

de un puente debe ser definida y detallada de modo que permita

observar una deformacion ineléstica notoria y considerable antes de que

la capacidad resistente comience a disminuir, especialmente en
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condiciones de estados limites de resistencia y eventos extremos. Esta
capacidad de deformacion actia como sefal previa al colapso, ya que
ayuda a disipar energia y favorece la estabilidad de la estructura. para
garantizar esa ductilidad en el estado limite de resistencia se requiere lo

siguiente:

no > 1.05, componentes y uniones con baja capacidad de

deformacion.

no = 1, configuraciones estructurales tradicionales y esquemas

usuales.

no > 0.95 componentes y uniones con comportamiento

deformable.
np = 1, todos los demas estados limites.
2.2.5. REDUNDANCIA

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) una estructura o
componente se considera redundante si su pérdida no implica de forma
inmediata el colapso total del puente, y lo contrario indica ausencia de
redundancia. Esta distincion depende del papel que cumple dicho

elemento en la estabilidad global del sistema estructural.

En condiciones estructurales correspondientes al limite de

resistencia se emplea:

nr > 1.05, componentes sin respaldo estructural alterno
nr = 1, grados habituales de duplicacion estructural
nr > 0.95, grados superiores de capacidad de redistribucién interna

nr = 1, el resto de los estados limite considerados
2.2.6. IMPORTANCIA OPERACIONAL

Segun la norma AASTHO LRFD (2010) se utiliza Gnicamente en los
estados limite asociados a la resistencia estructural y a eventos de

caracter extremo. En estos casos, la entidad responsable debe indicar
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gué componentes o uniones del puente poseen una relevancia funcional
prioritaria. Esta determinacion se fundamenta en criterios relacionados
con necesidades sociales, defensa nacional, proteccion publica y
continuidad operativa. La norma reconoce tres categorias de relevancia
estructural: critica, esencial y otras; siendo las dos primeras reconocidas

como de importancia operacional.
Para estados limites de resistencia:

ni > 1.05, estructuras viales de relevancia significativa
ni = 1, estructuras convencionales de transito
ni > 0.95, infraestructura con funcién vial limitada

nl =1, los otros estados limite no mencionados
2.2.7. ESPECIES DE MADERA

En el &mbito comercial peruano se tiene registro de 237 especies
de madera con fines industriales, todas debidamente catalogadas y
evaluadas. Considerando que las empresas con una gestion forestal
responsable disponen de una oferta considerablemente diversa, este
catalogo tiene como proposito divulgar y fomentar el uso de especies
maderables locales con miras a su posicionamiento en mercados

internacionales.

Figura 4

Especies de maderas en el Per

Nota. Kaufmann (2018).
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2.2.7.1. AGUANO MASHA

De la especie Machaerium inundatum, de la familia Fabaceae

— Papilionoideae.

Caracteristicas de la madera: Al momento del corte, el fuste
exhibe una albura de tonalidad blanca en las capas externas,
mientras que el duramen, ubicado en el interior, presenta un color
marrén con forma definida. Una vez seca al aire, la albura adquiere

un tono amarillo claro y el duramen intensifica su color marron.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera de gran
densidad, con niveles medios de contraccion lineal y una
contraccion volumétrica que se mantiene constante. Su resistencia
mecéanica se ubica entre las categorias media y alta. Debido a su
dureza, el proceso de aserrado presenta cierta dificultad. No
obstante, permite un buen manejo y acabado, lo que la hace
adecuada para la elaboracion de parquet destinado a exportacion.
Durante el secado, muestra un comportamiento estable, con
escaso riesgo de deformaciones. La albura es vulnerable a
organismos bioldgicos, por lo que requiere tratamientos de
conservacion, mientras que el duramen posee suficiente

resistencia natural y no necesita preservacion adicional.

Usos: Su uso estd orientado a la instalacién de pisos,
fabricacion de durmientes, estructuras habitacionales, trabajos de
carpinteria interior, piezas artesanales y produccion de parquet con

fines de exportacion.
2.2.7.2. CAIMITILLO

Pertenece a la especie Pouteria caimito, clasificada dentro de

la familia Sapotaceae.

Caracteristicas de la madera: Se trata de una especie arborea
que alcanza entre 20 y 100 centimetros de diametro y puede llegar

a medir de 15 a 25 metros de alto. Se distingue por su corteza
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externa de tonalidad marrén rojiza, con fisuras, y una corteza
interna que segrega un latex blanco. La madera carece de aroma 'y
sabor especificos, aunque presenta un caracter astringente. La
albura tiene un matiz marrdn rojizo claro, mientras que el duramen
es de un tono marrén rojizo mas intenso, con un grano que puede

Ser recto o presentar entrecruzamientos.

Recomendaciones técnicas: Por su contenido de silice, el
proceso de aserrado resulta complejo. Se caracteriza por ser
abrasiva y contar con una alta resistencia mecanica. Permite un
adecuado desemperio en labores de cepillado y torneado, aunque
el taladrado es solo aceptable, con una capacidad de moldurado
favorable. El secado al aire es lento, pero responde bien al secado
artificial si se utiliza un programa de baja intensidad. Posee una
elevada resistencia frente al deterioro por hongos e insectos. Los
tratamientos de preservacion mediante calor y vacio presentan

resultados irregulares.

Usos: Su aplicacion se orienta a obras de gran envergadura
como vigas y columnas, fabricacibn de durmientes, trabajos

generales de carpinteria y labores de ebanisteria.
2.2.7.3. CAPIRONA

Pertenece a la especie Calycophyllum spruceanum,

clasificada dentro de la familia Rubiaceae.

Caracteristicas de la madera: Al momento del corte, el tronco
exhibe una albura de tono blanco cremoso en las capas externas,
mientras que el duramen muestra un color blanco pardo,

acompafado de vetas marrén claro.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera de alta
densidad, con contracciones lineales reducidas y un nivel de
contraccion volumétrica que se mantiene moderadamente

constante. Su capacidad mecéanica se ubica entre las categorias
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media y alta. Resulta relativamente sencilla de aserrar y presenta
un buen desempefio en trabajos de mecanizado. En el secado
artificial tiene un comportamiento aceptable, siempre que se utilicen
programas suaves para evitar fisuras. Ofrece buena resistencia
ante agentes bioldgicos, no requiere tratamiento de preservacion y
destaca por su durabilidad, sobre todo en aplicaciones sin contacto

directo con el suelo.

Usos: Esta madera puede emplearse en la fabricacion de
pisos, parquet, molduras, tarugos, estructuras para uso naval,
elementos estructurales pesados como vigas, carrocerias, trabajos
de torneria, implementos deportivos, raquetas tanto de tenis como

de tenis de mesa, y mangos de herramientas.
2.2.7.4. CHAMISA

Pertenece a la especie Anthodiscus pilosus (Ducke),

integrada en la familia Caryocaraceae.

Caracteristicas de la madera: Se trata de un arbol que puede
alcanzar una altura de hasta 30 metros, con base recta o provista
de aletas cortas y anchas. La corteza exterior es de color oscuro,
con grietas visibles y lenticelas redondeadas poco numerosas. La
corteza interior presenta una tonalidad crema-amarillenta, textura
fibrosa, sabor levemente amargo y un aroma caracteristico. Al ser
cortado, el tronco exhibe una albura de tono crema en las capas
externas y un duramen de marrén claro; una vez seca al aire, la
albura adquiere un matiz amarillo claro y el duramen se torna

marrén con tinte amarillento.

Recomendaciones técnicas: El proceso de aserrado presenta
complicaciones. No se aconseja su uso para la obtencion de
laminas. El trabajo con maquinaria de corte y el cepillado posterior
resultan complejos. Sin embargo, la fijacion mediante clavos tiene
buen comportamiento. No es recomendable emplear adhesivos

para su union.
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Usos: Se emplea como madera para exteriores, en
construccion (por ejemplo, vigas y viguetas), pisos, herramientas,

embalaje y parihuelas.
2.2.7.5. CHONTAQUIRO

Corresponde a la especie Diplotropis purpurea (Rich.)

Amshoff, perteneciente al género Diplotropis.

Caracteristicas de la madera: Esta especie puede alcanzar
una altura de hasta 40 metros, presentando aletas basales poco
notorias. Su madera no posee un olor ni sabor definidos. La albura
se distingue claramente del duramen, el cual presenta un tono
marron oscuro que se aclara tras la exposicion ambiental. Ofrece
alta resistencia frente a hongos y termitas, aunque es vulnerable a

organismos perforadores de ambientes marinos.

Recomendaciones técnicas: El proceso de aserrado presenta
un grado medio de dificultad, siendo aconsejable el uso de sierras
de cinta con puntas de estelita. Es apta para la obtencion de chapas
decorativas. Cuando el grano es recto, permite un cepillado parejo;
sin embargo, si es entrelazado, puede generar superficies de
acabado deficiente. Responde bien al clavado, aunque ofrece

resistencia al ser trabajada con herramientas manuales.

Usos: A pesar de su amplia versatilidad, su uso principal se
orienta a aplicaciones en exteriores. También se destina a la
construccion, en elementos como vigas, tableros, pisos, marcos y
escaleras, asi como en mobiliario convencional y productos
diversos, incluyendo revestimientos decorativos, objetos
torneados, utensilios, mangos de herramientas, implementos
agricolas, embalajes de gran peso, carrocerias, cubiertas navales

y algunos instrumentos musicales.
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2.2.7.6. COPAIBA

De la especie Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff,
perteneciente al grupo botadnico Fabaceae - subfamilia

Caesalpinioideae.

Caracteristicas de la madera: Cuando se corta el tronco, la
madera muestra una albura de tono beige en las capas externas y
un duramen de color castafio rojizo con vetas oscuras en su
interior. Tras el secado al aire, la albura adquiere un matiz blanco
con tono rosaceo, mientras que el duramen presenta una
coloracién rojo amarillenta con vetas oscuras de apariencia

aceitosa.

Recomendaciones técnicas: Se clasifica como una madera de
alta densidad, con niveles reducidos de contraccion lineal y una
estabilidad volumétrica intermedia. Resulta sencilla de aserrar y
responde bien al proceso de labrado. Posee una resistencia
mecanica media durante el corte. Su secado natural es algo lento.
En cuanto a durabilidad natural, se encuentra en un rango de baja
a moderada. En estado humedo, muestra resistencia frente al
deterioro biologico. En lo referente a preservacion, la albura permite
una buena impregnacion, a diferencia del duramen, que presenta

dificultades para ser tratado.

Usos: Esta madera es apta para la fabricacion de vigas,
columnas, machihembrados, mobiliario y elementos torneados.
También se utiliza en trabajos de carpinteria, pisos, revestimientos
internos, parquet, contrachapado, entarimado, elaboracion de
cajas, molduras, encofrados y productos laminados. Gracias a sus
propiedades, puede ser una alternativa al pino oregén. Cuando se
le aplica tratamiento de preservacion, resulta adecuada para
fabricar estantillos o postes destinados a cercos. Asimismo, es
compatible con la produccion de tableros de particulas y tableros

compuestos de madera y cemento.
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2.2.7.7. HUANGANA

Pertenece a la especie Sloanea guianensis (Aubl.) Benth,

integrada en la familia Elaeocarpaceae.

Caracteristicas de la madera: Este arbol puede alcanzar una
altura de hasta 20 metros, con tronco que presenta aletas en forma
de laminas. La corteza exterior es de color marron claro y posee
una textura escamosa perceptible al tacto. La corteza interior es
rojiza y las flores se caracterizan por su color amarillo palido.
Dispone de numerosos estambres. Cuando la madera se encuentra
seca, muestra una transicion suave entre albura y duramen. La
albura tiene una tonalidad marron clara, mientras que el duramen
es mas oscuro. No se perciben caracteristicas olfativas ni
gustativas destacables. Su grano es entrecruzado, la textura es
media, no posee brillo y carece de vetas visibles. Ademas, tiende a

sufrir decoloraciones por efectos de oxidacion.

Recomendaciones técnicas: ElI contenido de resinas
disminuye la capacidad de absorcion del material, lo que dificulta la
aplicacion de tratamientos preservantes. Asimismo, estas
propiedades afectan negativamente el aserrado, haciéndolo mas
complejo. La presencia de silice puede causar desgaste o dafios

en herramientas de corte que no sean adecuadas.

Usos: Esta madera resulta apropiada para su uso en
edificaciones residenciales, mobiliario de interiores y trabajos de
carpinteria, especialmente en la elaboracion de gabinetes. Gracias
a su versatilidad, también se utiliza en la fabricacion de laminas y
contrachapados, objetos torneados, embalajes, instrumentos
musicales, durmientes y molduras. En el &mbito local, es comun su

empleo en productos artesanales.
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2.2.7.8. HUAYRURO

Pertenece a la especie Ormosia coccinea, clasificada dentro

de la familia Fabaceae-Papilionoideae.

Caracteristicas de la madera: Al momento del corte, el fuste
revela una albura de tonalidad marron muy clara y un duramen

interno con matices amarillo rojizos.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera con alta
densidad basica, que presenta contraccion lineal media y volumen
relativamente estable. El aserrado es algo complejo debido a su
dureza y nivel de resistencia mecéanica. Su trabajabilidad es
regular, aunque ofrece buen desempefio en el cepillado y
moldurado. El proceso de taladrado tiene dificultad media. El
secado natural es lento, pero responde bien al secado artificial.
Posee buena durabilidad natural. En cuanto a resistencia biolégica,
es moderada: la albura es vulnerable, pero el duramen es duradero
y no requiere tratamientos. Aunque se dispone de trozas de gran
tamafio, la proporcion elevada de albura reduce el

aprovechamiento final de la madera.

Usos: Esta madera se utiliza en carpinteria estructural,
fabricacion de muebles, revestimientos decorativos, pisos como
parquet y peldafios, asi como en obras de gran envergadura como
puentes, elementos para mineria, pilotes, carrocerias y embalajes.
También es adecuada para estructuras como vigas, viguetas,

columnas vy tijerales.
2.2.7.9. MACHIMANGO COLORADO

Corresponde a la especie Eschweilera coriacea S. A. Mori,

incluida en la familia Lecythidaceae.

Caracteristicas de la madera: Esta especie puede alcanzar
una altura de hasta 35 metros, presentando comunmente aletas

elevadas en la base. La corteza externa varia entre tonos pardos
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hasta casi negros. Su madera es densa y dura, con grano
entrecruzado y textura que oscila entre media y fina, en una gama
de colores que va del amarillo al marron claro. No posee olor ni
sabor distintivos, y tiene un brillo bajo. Se caracteriza por su buena
durabilidad natural y elevada resistencia frente a termitas, aunque

presenta escasa receptividad a tratamientos de preservacion.

Recomendaciones técnicas: Se ha sefalado que esta madera
seca con relativa facilidad, aunque puede presentar defectos
durante el proceso. Es comun que sufra deformaciones,
especialmente cuando el grano no es uniforme. Debido a su
tendencia a agrietarse, el trabajo de mecanizado resulta
complicado. A pesar de ello, los acabados que se logran son de

excelente calidad.

Usos: Su uso principal esta orientado a elementos expuestos
en exteriores, fabricacibn de durmientes y componentes

estructurales en obras, tales como travesafos, soportes y vigas.
2.2.7.10. MANCHINGA

Pertenece a la especie Brosimum alicastrum, perteneciente a

la familia botanica Moraceae.

Caracteristicas de la madera: Al momento del corte, el fuste
muestra una albura de color amarillo, tonalidad que resulta similar

a la observada en el duramen.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera de alta
densidad, con contracciones lineales reducidas y una contraccion
volumétrica de estabilidad media. Su resistencia mecéanica se ubica
en el limite entre las clases media y alta. El trabajo con esta madera
presenta una dificultad moderada, aunque posee buenas
cualidades para el labrado. Se sugiere realizar el aserrado en
direccion radial para liberar tensiones internas y obtener mejores

resultados en los productos finales. El proceso de secado es lento,

44



por lo que el secado artificial debe realizarse mediante un programa
suave. Esta madera es vulnerable a hongos cromogenos, por lo
que debe ser tratada inmediatamente después del corte con
métodos de inmersién en sustancias preservantes. Una vez seca,
puede conservarse mediante el sistema caliente-frio, y para

productos destinados a exportacion, mediante autoclave a presion.

Usos: Esta madera se emplea en elementos estructurales
como vigas, columnas vy tijerales, asi como en la fabricacién de
parquet, pisos, piezas de carpinteria, escaleras, mangos de
herramientas, laminas, contrachapados, revestimientos

decorativos, trabajos de ebanisteria y mobiliario.
2.2.7.11. MARI MARI

Corresponde a la especie Vatairea guianensis, perteneciente

a la familia Fabaceae — subfamilia Papilionoideae.

Caracteristicas de la madera: En estado fresco, el tronco
muestra una albura de tonalidad que va del blanco al crema,

mientras que el duramen presenta un color amarillo brillante.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera de gran
peso, con baja contraccion lineal y estabilidad volumétrica. Su
resistencia mecanica se ubica en el limite de la categoria media,
aunque su densidad le otorga buenas propiedades estructurales.
Para optimizar el proceso de aserrado se recomienda el uso de
sierras con tratamiento de estelita. Su trabajabilidad es intermedia
y responde bien al secado natural. La albura tiene alta
vulnerabilidad frente a insectos, por lo que requiere preservacion,
mientras que el duramen presenta gran resistencia a organismos
gue degradan la madera. Una vez seca, no necesita tratamiento
adicional. Presenta una permeabilidad media cuando se somete a

procesos de preservacion bajo presion.
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Usos: Esta madera es utilizada como fuente de combustible
en hornos de panificacion y fabricas de ladrillos. Asimismo, se
aplica en obras de infraestructura pesada, fabricacion de canoas,
componentes estructurales, carrocerias, mobiliario, pisos tipo

parquet y trabajos de carpinteria en general.
2.2.7.12. MASHONASTE

Pertenece a la especie Clarisia racemosa, clasificada dentro

de la familia Moraceae.

Caracteristicas de la madera: Cuando el tronco es cortado,
muestra una albura de tono blanco amarillento en las capas
externas, mientras que el duramen, en las internas, presenta un

amatrillo intenso.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera de peso
medio y calidad favorable. Su resistencia mecanica se encuentra
en el umbral entre las categorias media y alta. El aserrado presenta
dificultad moderada debido a su caracter abrasivo por el contenido
de silice. Es recomendable procesarla inmediatamente tras el
corte, utilizando herramientas con insertos de carburo y dientes
reforzados con estelita. Posee buena trabajabilidad general, con
buen desempeiio en perforado, torneado, moldurado, encolado y
fijado con clavos. El secado al aire es algo lento, aunque con bajo
riesgo de deformaciones, mientras que el secado artificial ofrece
buenos resultados bajo un programa moderado. Presenta alta
resistencia a ataques biologicos, incluyendo termitas, insectos de
madera seca y hongos xiléfagos. No requiere tratamiento de

preservacion.

Usos: Se emplea como madera estructural en la fabricacion
de vigas, columnas, pisos, durmientes, carpinteria tanto interior
como exterior, estructuras navales, embarcaciones como canoas y

botes, carrocerias, muebles y parihuelas.
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2.2.7.13. MOENA ALCANFOR

Pertenece a la especie Ocotea costulata, incluida dentro de la

familia Lauraceae.

Caracteristicas de la madera: Esta especie alcanza una altura
de hasta 35 metros y su tronco puede llegar a tener un diametro de
hasta 120 centimetros. El fuste presenta una superficie estriada o
con formas irregulares. La albura no se distingue claramente del
duramen, el cual adquiere un tono marrén palido con franjas marron
amarillento claro al secarse. La madera se caracteriza por un grano

entrecruzado y una textura que varia entre media y gruesa.

Recomendaciones técnicas: El aserrado de esta madera es
facil, aunque presenta cierta dificultad en su tratamiento de
preservacion. Se comporta adecuadamente frente al trabajo con
maquinaria o0 herramientas manuales. Cuando el grano es
entrecruzado, puede generar formacion de vellosidades. Mediante
un secado intensivo, puede reducir su contenido de humedad del
65% al 13% en un periodo aproximado de 45 horas, sin registrar
defectos significativos posteriores. El secado al aire es mas lento,
aunque presenta pocos problemas como alabeo, colapsos o

deformaciones.

Usos: Esta madera se utiliza en el ambito constructivo,
especialmente en pisos, laminas y tableros contrachapados.
También se destina a la fabricacion de herramientas, accesorios de

madera, mangos Yy estructuras de encofrado.
2.2.7.14. MOENA AMARILLA

Pertenece a la especie Aniba amazénica Meiz, incluida en la

familia Lauraceae.

Caracteristicas de la madera: Este arbol puede alcanzar una
altura total de hasta 32 metros, con una porcion comercial Gtil que

varia entre los 18 y 22 metros. En estado seco, la madera adquiere
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una coloracibn amarilla dorado con matices verde claro,
acompafada de franjas oscuras como resultado de su grano
entrecruzado. Muestra un patrén vetado con bandas brillantes en

corte tangencial y opacas en la seccion radial.

Recomendaciones técnicas: Su aserrado y procesamiento
con herramientas manuales o0 equipos estandar de carpinteria es
sencillo. A pesar del grano entrecruzado, es posible obtener
acabados lisos y de calidad utilizando angulos de corte de 25°, 30°
0 35° en el cepillado. El desempeiio en moldurado longitudinal es
favorable, mientras que el transversal es aceptable. Su respuesta
al taladrado y torneado es regular. El secado al aire presenta
dificultad moderada y puede generar algunas deformaciones.

Posee resistencia natural frente a procesos de descomposicion.

Usos: Se utiliza en trabajos de carpinteria, fabricacion de
pisos con unién machihembrada, elementos estructurales para

viviendas, revestimientos decorativos y elaboracion de parihuelas.
2.2.7.15. MOENA NEGRA

Pertenece a la especie Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.)

Mez, dentro de la familia Lauraceae.

Caracteristicas de la madera: Esta especie alcanza una altura
de entre 15 y 30 metros, con diametros que oscilan entre 30 y 90
centimetros. Su tronco es de forma cilindrica, iniciando la
ramificacion a partir del segundo tercio. La base puede ser recta o
presentar pequefias aletas. Cuando se seca al aire, la albura
muestra un tono pardo gris claro, mientras que el duramen adquiere
un color pardo amarillento. La transicion entre ambas zonas es

progresiva.

Recomendaciones técnicas: El proceso de secado al aire es
rapido y ofrece buenos resultados. La madera suele clasificarse

como de calidad tipo A, aunque puede presentar algunas fisuras.
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Cuando se seca en horno, requiere aproximadamente 51 dias para
reducir su contenido de humedad del 58% al 20%, siendo
aconsejable un programa de secado suave. El aserrado es sencillo.
Su desempefio con maquinaria de carpinteria es aceptable,
logrando buenos acabados en el moldurado. Posee una resistencia
moderada frente a insectos y hongos destructores de la madera,

aunque presenta dificultades en su preservacion.

Usos: Con un tratamiento adecuado, esta madera ofrece una
amplia gama de aplicaciones. Se utiliza en edificaciones
residenciales, estructuras internas, cajoneria, puertas, ventanas,
moldes de encofrado, laminas laminadas, juguetes y fabricacién de

muebles para diversos fines de carpinteria.
2.2.7.16. PALISANGRE

Pertenece ala especie Pterocarpus Rohrii Vahl, perteneciente

a la familia Fabaceae.

Caracteristicas de la madera: Este &rbol suele alcanzar una
altura media de 35 metros, siendo su porcion comercial Gtil de
aproximadamente 25 metros. Presenta un fuste de forma cilindrica,
iniciando su ramificacion a partir del segundo tercio. La madera que
se obtiene es de calidad aceptable, con caracteristicas semiduras
y peso medio, un grano que va de recto a ligeramente cruzado,
textura que varia entre media y gruesa, y una tonalidad que oscila
entre amarillo y palido. No presenta olor perceptible o

caracteristico.

Recomendaciones técnicas: Esta madera se asierra con
facilidad y tiene un comportamiento aceptable durante el trabajo
mecanico. Su resistencia mecanica es elevada, ofreciendo buenos
resultados en operaciones de cepillado y torneado, aunque
presenta dificultad al momento de taladrar y un desempefio
intermedio en el moldurado. El proceso de secado al aire es

prolongado, completandose en un periodo de 150 dias, durante el
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cual pueden aparecer deformaciones. Bajo condiciones de secado
artificial y con programas intensivos, responde adecuadamente. No
obstante, su preservacion resulta compleja y es vulnerable a

hongos e insectos xiléfagos.

Usos: Esta madera se utiliza en actividades de carpinteria y
obras de construccion. Asimismo, se aplica en la fabricacién de
pisos como parquet y machihembrados, peldafios de escaleras y

revestimientos decorativos en forma de chapas.
2.2.7.17. PALO BASTON

Pertenece a la especie Crepidospermum goudotianum (Tul.)

Triana & Planch, integrada en la familia Burseraceae.

Caracteristicas de la madera: Este arbol puede crecer hasta
los 30 metros de altura y alcanzar un diametro de hasta 100

centimetros. Su tronco presenta una forma cilindrica.

Cuando la madera se encuentra seca al aire, la albura
muestra un color amarillo y el duramen presenta vetas de tono
oscuro. El grano es entrecruzado, con una textura y brillo
intermedios. Su patrén de veteado forma arcos superpuestos y

bandas dispuestas en paralelo.

Recomendaciones técnicas: El proceso de aserrado presenta
una dificultad media. En ciertos casos, el grano entrelazado puede
generar superficies planas de baja calidad. La madera responde
bien al uso de clavos, aunque se complica al ser trabajada con

herramientas manuales. Posee una durabilidad natural aceptable.

Usos: Esta madera se utiliza en la fabricacion de chapas
decorativas, en obras de construccién y en trabajos generales de
carpinteria, asi como en la elaboracién de canoas y botes. Es
recomendable para pisos tipo parquet o machihembrados,
peldaios y contrapeldafios de escaleras, elementos torneados

como balaustradas y pasamanos, revestimientos laminados,

50



productos artesanales, mangos de herramientas y labores de

ebanisteria.
2.2.7.18. PARINARI

Pertenece a la especie Licania micrantha Miq, clasificada

dentro de la familia Chrysobalanaceae.

Caracteristicas de la madera: Este arbol alcanza una altura
que varia entre 15 y 30 metros y un diametro de hasta 70
centimetros, con un fuste de forma cilindrica. Su corteza presenta
lenticelas visibles y es de color marrén claro con areas grisaceas.
La madera posee una albura de tonalidad rosada que se transforma
de manera gradual en un duramen de color marrén claro. No
presenta olor ni sabor distintivos. El grano va de recto a

entrecruzado, acompafado por un veteado discreto.

Recomendaciones técnicas: La madera se trabaja con
facilidad mediante procesos mecanicos y permite alcanzar un
acabado superficial de calidad. Tiene una permeabilidad
intermedia, destacando una elevada absorcion de pentaclorofenol
cuando se somete a tratamientos por inmersion en bafios caliente
y frio con una concentracion del 5%. No ofrece buena durabilidad

natural si no se aplica un tratamiento de preservacion.

Usos: Se utiliza en estructuras, trabajos de carpinteria y
ebanisteria, fabricacion de pisos tipo parquet, revestimientos
decorativos, carrocerias, cajoneria, construcciones navales,

durmientes tratados y elaboracion de juguetes.
2.2.7.19. PUMAQUIRO

Conocido también con el nombre de Aararacanga, pertenece
a la especie Aspidosperma Macrocarpon, integrada en la familia

Apocynaceae.
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Caracteristicas de la madera: Al momento del corte, el tronco
muestra una albura amarilla en las capas externas y un duramen
de tono amarillo rojizo en las internas. Cuando se seca al aire, la
albura mantiene su color amarillo y el duramen conserva el matiz

rojizo.

Recomendaciones técnicas: Se clasifica como una madera de
gran peso, con contraccion volumétrica que varia entre media y
moderada. Su indice de contraccién sugiere una buena estabilidad
dimensional y comportamiento favorable durante el secado. En
términos de resistencia mecanica, supera a maderas como el roble,
el fresno blanco y el pino oregon. Posee una trabajabilidad
intermedia, aunque puede causar escozor al aserrarse estando
himeda. Debido a su elevada resistencia mecanica, su
procesamiento presenta dificultad media. Ofrece buenos
resultados en secado artificial cuando se aplica un programa de
intensidad suave a moderada. Ademas, cuenta con una durabilidad
natural considerable, siendo resistente al deterioro por hongos.

Usos: Esta madera es adecuada para diversas aplicaciones
estructurales, fabricacion de muebles y trabajos de ebanisteria,
pisos, revestimientos interiores, piezas torneadas y talladas,
mangos para herramientas, implementos agricolas y articulos
deportivos. Asimismo, es empleada en obras de gran envergadura
como puentes, puntales para minas, envases robustos, quillas de
embarcaciones, construcciones generales y moldes para

encofrado.
2.2.7.20. QUILLOBORDON AMARILLO

Pertenece a la especie Aspidosperma parvifolium, incluida en

la familia Apocynaceae.

Caracteristicas de la madera: Esta especie alcanza hasta 35
metros de altura, con una porcion comercial atil de

aproximadamente 20 metros y un didmetro de 80 centimetros
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medido a la altura del pecho. Su corteza es de tono pardo grisaceo,
presenta una textura compacta, espesor de 10 milimetros y
lenticelas prominentes. La madera muestra una transicion suave
entre albura y duramen, donde la albura es de color amarillo claro
y el duramen, un tono amarillo algo mas oscuro. Posee un brillo
medio, grano entrecruzado, textura fina y un patrén de vetas en

forma de arcos superpuestos. No presenta olor caracteristico.

Recomendaciones técnicas: El comportamiento de esta
madera durante el secado al aire es favorable, sin presentar
deformaciones ni manchas visibles. Su aserrado es relativamente
sencillo y la trabajabilidad es aceptable, aunque el grano
entrecruzado puede representar una dificultad moderada. Ofrece
resistencia frente a organismos degradantes, con una durabilidad

natural considerada buena.

Usos: Esta madera se utiliza tanto en obras exteriores como
interiores, en la construccion de embarcaciones mayores como
barcos y buques, asi como en pisos, revestimientos laminados,

mobiliario, trabajos de ebanisteria y fabricacion de cajoneria.
2.2.7.21. QUINA QUINA

Pertenece a la especie Pouteria reticulata (Engl.) Eyma,
incluida dentro de la familia Sapotaceae.

Caracteristicas de la madera: Esta especie puede alcanzar
entre 25 y 35 metros de altura, con diametros que varian entre 40
y 80 centimetros. Su fuste es cilindrico y recto, y en ocasiones
presenta aletas que alcanzan hasta 2 metros de altura. Exuda
abundante latex blanco. La madera posee una dureza y peso
medio, con textura predominantemente media. No emite olores ni
sabores distintivos. La albura presenta una tonalidad marrén rojiza
clara, mientras que el duramen es de un marrén rojizo mas intenso.
El grano puede ser recto o levemente cruzado, con un nivel de brillo

moderado Y sin presencia de vetas visibles.
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Recomendaciones técnicas: Esta madera se procesa
facilmente en operaciones de aserrado y cepillado. Ademas,
permite realizar moldurados sin dificultad y presenta buen

desempeiio durante el taladrado.

Usos: Es comunmente utilizada en aplicaciones exteriores
como postes, crucetas y cruces. En el ambito constructivo, se
emplea en vigas, viguetas, pisos, marcos, peldafos y herrajes.
También se utiliza en la elaboracién de laminas y tableros
contrachapados destinados a instrumentos deportivos y mangos de
herramientas. Adicionalmente, es apta para la fabricacion de
contenedores, carrocerias y plataformas de camiones, asi como en

la construccién naval.
2.2.7.22. QUINILLA

También se le conoce como Macaranduba y pertenece a la

especie Manilkara Bidentata, incluida en la familia Sapotaceae.

Caracteristicas de la madera: Al ser cortado, el tronco exhibe
una albura de tono castafio claro en las capas externas, mientras
qgue el duramen adquiere un color castafio rojizo oscuro. Una vez
seca al aire, la albura cambia a un marrén rojizo claro y el duramen

conserva su color marron rojizo.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera de
densidad muy elevada, con baja contraccion lineal y una
contraccion volumétrica relativamente estable. Su resistencia
mecanica se posiciona en el rango superior. Debido a su dureza y
robustez estructural, requiere mayor esfuerzo en su
procesamiento. No obstante, responde favorablemente al
cepillado, taladrado, torneado y moldurado. El secado al aire es
lento, aunque bajo un programa suave, el secado artificial ofrece
buenos resultados. Presenta una durabilidad natural destacada. El

duramen es resistente a organismos xil6fagos, aunque muestra
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baja resistencia frente a insectos marinos. Para su preservacion,

se recomienda el tratamiento mediante vacio-presion.

Usos: Esta madera se emplea en la fabricacion de traviesas,
durmientes y estructuras de gran envergadura, asi como en
componentes de puentes, postes, pisos, parquet, laminas

decorativas, arcos, instrumentos musicales y trabajos de torneria.
2.2.7.23. YACUSHAPANA

Conocido también con el nombre de Tanimbuca, pertenece a
la especie Terminalia Oblonga, la cual forma parte de la familia

Combretaceae.

Caracteristicas de la madera: Cuando el tronco es cortado, la
albura muestra un tono crema en las capas externas, mientras que
el duramen adquiere una tonalidad marrén palido. Al secarse al
aire, la albura cambia a un amarillo claro y el duramen se

transforma en un marréon amarillento.

Recomendaciones técnicas: Se trata de una madera de gran
peso, con baja contraccion lineal y estabilidad volumétrica. Su
resistencia mecéanica se ubica en el umbral de la categoria media.
Dado su contenido de silice, dureza y grano entrecruzado, se
recomienda el uso de sierras con estelita para su corte. El secado
artificial funciona eficientemente bajo programas suaves,
especialmente en espesores de dos pulgadas. Tiene una
durabilidad natural destacable frente a hongos, aunque al ser
aserrada puede presentar el defecto conocido como “ojo de

pescado”. No necesita tratamiento de preservacion.

Usos: Esta madera se emplea de forma local en
construcciones generales, asi como en la fabricacion de vigas,
columnas, pisos, parquet, sistemas de machihembrado,

durmientes, laminas decorativas y productos deportivos.
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2.2.7.24. YESCA CASPI

Conocido también con el nombre de Mandioqueira, pertenece
a la especie Qualea Paraensis Ducke, clasificada dentro de la

familia Vochysiaceae.

Caracteristicas de la madera: Se trata de un arbol de gran
tamano, con apice abruptamente acuminado y base que puede ser
obtusa o aguda. Sus hojas son coriaceas, con forma oblonga o
eliptico-oblonga. El duramen presenta una tonalidad beige claro
amarillento o con un leve matiz rosado, y la albura, de color
amarillento, se diferencia claramente de este. Su grano es recto,
con textura media y un brillo que varia de bajo a moderado. La
madera es duradera y posee resistencia media frente a hongos y

termitas, sin un olor caracteristico.

Recomendaciones técnicas: Presenta un buen
comportamiento al aserrado, siendo relativamente sencilla de
procesar. Resulta adecuada para la obtencibn de chapas
decorativas y tableros. El grado de desgaste que genera en
herramientas va de leve a moderado. Se clava, atornilla y encola

con facilidad, y permite lograr acabados de buena calidad.

Usos: Su uso se extiende a edificaciones residenciales tanto
en exteriores como interiores, fabricacién de tableros y chapas.
Asimismo, es aplicada en la elaboracion de parihuelas, molduras,
articulos deportivos, embalajes, cajas contenedoras, construccion

de embarcaciones y remos.
2.2.7.25. ZAPOTE

Pertenece a la especie Quararibea Cordata (Humboldt &

Bonpland) Vischer, correspondiente a la familia Bombacaceae.

Caracteristicas de la madera: Esta especie puede alcanzar
una altura de hasta 50 metros y un diametro de 90 centimetros. Su

corteza principal es fibrosa y arenosa, con un espesor de 2
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centimetros, dividida en dos capas. Se distingue por una marcada
definicion de vetas, presencia de lineas vasculares, arcos
superpuestos con leve diferenciacion y bandas delgadas en

paralelo que reflejan tonos dorados.

Recomendaciones técnicas: La madera de zapote se clasifica
como moderadamente ligera, con bajo nivel de contraccion lineal y
estabilidad volumétrica aceptable. Su resistencia mecénica se
ubica en el limite inferior de la categoria media. Se asierra con
facilidad y se comporta adecuadamente durante operaciones de
cepillado, torneado, moldurado y taladrado. El secado al aire es
agil, mientras que el secado artificial responde bien bajo programas
moderados. Tiene una durabilidad natural media, aunque la albura
es vulnerable al deterioro bioldgico. Para su conservacion, se
recomienda aplicar métodos de tratamiento mediante bafio

caliente-frio y vacio-presion.

Usos: Esta madera se utiliza en trabajos de carpinteria
estructural, fabricacion de moldes de encofrado, cajoneria y
elaboracion de muebles. Debido a su aspecto y propiedades,

representa una alternativa adecuada al pino Oregoén.
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

v' Estado limite: Se trata de una condicion definida por un determinado
valor fisico, cuya superacion implicaria que la estructura ya no cumpla con
su proposito funcional, bien sea por un colapso estructural total o parcial,
0 por una disminucién importante en su operatividad (AASTHO LRFD,
2010).

v' Estado limite de servicio: Corresponde a una categoria de estado limite
cuya superacion genera deterioro o pérdida de funcionalidad en la
estructura, sin representar un peligro inmediato. Habitualmente, los ELS
aluden a condiciones que pueden ser controladas, corregidas o
atenuadas, causando incomodidades leves a los usuarios (AASTHO
LRFD, 2010).
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Estado limite ultimo: Este estado representa el umbral cuya superacion
puede llevar al colapso total o parcial de la estructura al sobrepasar su
capacidad de resistencia. Exceder un ELU constituye una condicion
critica, con alto riesgo de pérdidas materiales severas y consecuencias
humanas. Por ello, los factores de seguridad aplicados en los analisis de
un ELU son considerablemente mayores que los utilizados en otros
estados limite (AASTHO LRFD, 2010).

Longitud del Tablero: Corresponde a la distancia longitudinal del tablero,
medida a lo largo de su eje principal, entre los extremos opuestos de la

losa que lo conforma (MTC, 2018).

Luz de Calculo: Se define como la distancia empleada en el andlisis
estructural, medida habitualmente entre los ejes de apoyo del elemento
gue se esta evaluando (MTC, 2018).

Luz del tramo del Puente: Corresponde a la longitud medida entre los
ejes de apoyo de cada uno de los tramos que integran la superestructura
del puente (MTC, 2018).

Madera: Es el componente principal del tronco del &arbol, formado por
fiboras de celulosa cohesionadas mediante lignina. Tras ser cortada y
sometida a secado, la madera se emplea como material de construccion.
(Kaufmann, 2018)

Método de los estados limite: Es un método que enfatiza la seguridad
en el disefio estructural mediante la aplicacién de reglamentos técnicos,
criterios normativos y procedimientos de calculo establecidos (AASTHO
LRFD, 2010).

Puente: Es una estructura disefiada para superar un accidente del terreno
0 una obstruccién natural o artificial, con una luz libre igual o superior a
6.00 m (20 pies), que forma parte de una via o se encuentra ubicada sobre
o bajo ella (MTC, 2018).
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v Puente peatonal: Se trata de una estructura destinada a facilitar el

transito peatonal por encima de rios, rutas vehiculares o depresiones

montafosas, y puede ser edificada con diversos materiales (MTC, 2018).

v' Vida util: Es el tiempo de servicio proyectado para una infraestructura,

durante el cual no deberian producirse deterioros significativos que

requieran intervenciones costosas de mantenimiento o rehabilitacion que
afecten su viabilidad de uso (MTC, 2018).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1.

v

2.4.2.

HIPOTESIS GENERAL

He: Mediante el analisis estructural y la verificacion de la norma
UNE-EN-1995, Si se puede aplicar los estados limites para el
disefo estructural del tablero de madera tipo viga - losa destinada
a una pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafién
2024.

Ho: Mediante el analisis estructural y la verificacion de la norma
UNE-EN-1995, No se puede aplicar los estados limites para el
disefo estructural del tablero de madera tipo viga - losa destinada
a una pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafion
2024.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hi: Mediante los parametros de flexion y corte segun la norma
UNE-EN-1995, Si se puede realizar la verificacion del ELU de
rotura para el disefio estructural del tablero de madera tipo viga -
losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa,

Yanajanca, Marafion 2024.

Ho: Mediante los parametros de flexion y corte segun la norma
UNE-EN-1995, No se puede realizar la verificacion del ELU de
rotura para el disefio estructural del tablero de madera tipo viga -
losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa,

Yanajanca, Marafién 2024.
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v" H2: Mediante los parametros de flexion y corte seguin la norma
UNE-EN-1995, Si se puede realizar la verificacion del ELU de
fatiga para el disefio estructural del tablero de madera tipo viga -
losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa,

Yanajanca, Marafién 2024.

v" Ho: Mediante los parametros de flexion y corte segun la norma
UNE-EN-1995, No se puede realizar la verificacion del ELU de
fatiga para el disefio estructural del tablero de madera tipo viga -
losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa,

Yanajanca, Marafiéon 2024.

v" Has: Mediante los parametros de deflexion segun la norma UNE-
EN-1995, Si se puede realizar la verificacion del ELS para el
disefio estructural del tablero de madera tipo viga - losa destinada
a una pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafion
2024.

v" Ho: Mediante los parametros de la deflexion segun la norma UNE-
EN-1995, No se puede realizar la verificacion del ELS para el
disefio estructural del tablero de madera tipo viga - losa destinada
a una pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafion
2024

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE 01
Aplicacion de los estados limites.
2.5.2. VARIABLE 02

Disefio estructural del tablero de madera tipo viga — losa.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 6
Operacionalizacion de Variables
. Definicién Definicién . . . .
Variables Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores Magnitudes
Andlisis y ELU de Flexion Kgf/cm
verificacion de Rotura Corte Kgf
las flexiones, . Flexién Kgf/ cm
Variable 01: Capacidades cortes y ELU de Fatiga Corte Kgf
Aplicacion de ultimas o limites  deflexiones de
los estados de una estructura, las vigas que
limites. antes de sufrir soportan las
(Cuantitativa)  fallas o roturas cargas de la ELS Deflexion mm
losa del
tablero de
madera

Ancho Pulgadas
Largo Pulgadas
Alto cm

Variable 02: Propuesta de
Disefio dimensionamiento
estructural  de una estructura
del tablero de madera que

Disefio de la Losa de
losay vigas de Madera
madera segun

especificaciones

de madera soporte los o Vi Rolliz
tipo viga estados limites tecnicas gas ROllZ0  nhismetro  Pulgadas
losa. de Madera
(Cuantitativa)

Nota. Operacionalizacion de variables referente al proyecto de investigacion “Aplicacion de
los estados limites con el proposito de desarrollar el disefio estructural de un tablero de
madera con configuracion viga - losa previsto para su uso destinada a una pasarela peatonal,
en Santa Rosa, Yanajanca, Marafon.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es del tipo aplicada ya que busca solucionar un
problema mediante un procedimiento organizado, y cuidadosamente
desarrollado (Arias, 2021).

3.1.1. ENFOQUE

Sampieri et al (2014) indica que el estudio se basa en un enfoque
de tipo cuantitativo y pretende explicar los hechos en base a pardmetros

numeéricos.

Es decir, cuantitativo porque la recoleccion de datos es

parametrada numéricamente:

v' Coordenadas del puente existente segun la quebrada del rio

primavera.

v’ Parametros de la flexién, corte, y deflexion para la evaluacién y

verificacion de los estados limites.

v' Parametros de disefio: dimensionamiento de la viga-losa del tablero.
3.1.2. ALCANCE

Sampieri et al (2014) indica que el estudio se delimita a un alcance
de caracter descriptivo busca especificar las propiedades vy
caracteristicas del fendmeno de estudio; con la finalidad de pretender

medir o recoger informacion de manera conjunta o independiente.

Es decir, descriptivo porque se detalla las caracteristicas del
analisis de flexiones, cortantes, y deflexiones que actlan en las vigas del
tablero, ademas de describir simplificadamente las dimensiones de la

losa y viga como componentes del tablero de madera.
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3.2.

3.1.3. DISENO

Sampieri et al (2014) sefala que el estudio adopta un disefio
metodoldgico no experimental del tipo transversal - descriptivo, es el cual
analiza y describe los fendmenos que observa sin manipular o alteren
las condiciones de las variables, recopilando informacién en un momento
dado.

Es decir, se recolectan los datos de las variables mediante la
observacion y analisis de contenido con la finalidad de determinar los
parametros de verificacion de estados limites y disefio del tablero de

madera del puente de camino.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion finita se da cuando se determina el dato exacto que

se va a investigar (Arias, 2021).

La poblacion de estudio esta definida como la Pasarela peatonal en
la quebrada Primavera de Santa Rosa en el distrito de Yanajanca,
provincia de Marafidon (ver Anexo 6).

Figura s

Poblacién de estudio

L R
N A
SRS NS SRR N R A

Nota. Vista en planta de la muestra definida como la pasarela peatbal, enla cjuebad
del rio primavera en la localidad de Santa Rosa, distrito de Yanajanca
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3.3.

3.2.2. MUESTRA

No se puede determinar una cantidad especifica como muestra, sin
embargo, es importante la delimitacidn correcta de dicha muestra segun

el objetivo de la investigacion (Arias, 2021)

La muestra de estudio esta definida como el Tablero de madera

tipo viga-losa para la pasarela peatonal en la quebrada.

Figura 6

Muestra de estudio

O O

Nota. Vista en seccién de la muestra definida como el tablero de madera tipo viga-losa
para la pasarela peatonal, en la quebrada del rio Primavera en la localidad de Santa
Rosa, distrito de Yanajanca

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

Segun Sampieri et al (2014) las técnicas de recoleccién de datos
como la observacion y el andlisis de contenido, consisten en registrar la
informacion observada en el entorno del estudio y la informacion
contenida en las bibliografias respectivas; definidos en categorias y

subcategorias.

Se recolectaron los datos mediante la observacién no experimental
del levantamiento topografico, mediante coordenadas UTM vy
geograficas para la ubicacién de la pasarela peatonal; y coordenadas

UTM para el levantamiento de la pasarela peatonal existente.
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Se recolectaron datos mediante la observacion no experimental del
tablero de madera de la pasarela peatonal, especificamente referente a
los parametros requeridos para la aplicacion del procedimiento basado
en los estados limite. También se contempla la validacién
correspondiente de dichos estados limite mediante el analisis de
contenido segun las normas AASTHO LRFD, UNE-EN-1995, entre otras.

3.3.2. SOBRE LA EXPOSICION DE LA INFORMACION RECOPILADA

Segun lo expresado por Sampieri et al. (2014), la exposicion de los
datos implica presentar la informacién de forma comprensible y precisa,

procurando que estén ordenados de modo que faciliten su interpretacion.

Los datos obtenidos se presentan mediante el informe de memoria

de célculo estructural de la pasarela peatonal (ver Anexo 4).
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Hernandez et al (2014) indican que el andlisis de los datos debe de
ser representativo con la realidad de la investigacion, las cuales siempre

se interpretaran segun su contexto.

El andlisis e interpretacion de datos se llevo a cabo conforme a lo
establecido por la realidad mediante el modelamiento del tablero de

madera por medio del software SAP2000.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. PROCESAMIENTO DEL MODELAMIENTO DEL TABLERO

Ubicacién y coordenadas del puente de camino. Se realiz6 el
procesamiento de los datos obtenidos del levantamiento de puntos

topograficos, requeridos para el disefio del tablero

Tabla 7

Coordenadas de ubicacién de la pasarela peatonal

Referencias Espaciales Geograficas

Latitud Longitud Elevacion
-8.622097° -76.310575° 554.00 msnm
Coordenadas UTM
Zona Banda Este Norte Elevacién
18 L 355791.00 mE 9046680.00 m S 554.00 msnm

Nota. Coordenadas UTM de la pasarela peatonal definido como la muestra de la
investigacion

Tabla 8

Puntos topogréficos de la pasarela peatonal existente

P E (m) N (m) Z (msnm)
0+046.50 - 1ZQ 355788.7163 9046682.1032 553.86
0+046.50 — DER 355787.8177 9046680.7764 553.84
0+053.50 - 1ZQ 355794.7278 9046678.4963 553.90
0+053.50 — DER 355793.8292 9046677.1695 553.92
Nota. Registro de los puntos del levantamiento topografico de la pasarela peatonal

existente

Caracterizacion del tablero. Se realiz6 el procesamiento de los
datos requeridos para el modelamiento del tablero de madera tipo viga

—losa
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Figura 7

Dimensionamiento de la estructura propuesta
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Nota. Seccién del disefio del tablero de madera tipo viga — losa

Tabla 9

Dimensionamiento de la estructura propuesta

Elemento Caracteristica Material Clasificacion E.010
Viga Rollizo g = 14” Madera Capirona B
Losa Tablones 2" x 8” x 3m Madera Capirona B

Nota. Caracterizacion del tablero tipo Viga - Losa segun la E.010

Los parametros requeridos de las propiedades mecanicas del
tablero son los pre establecidos de la madera capirona segun la E.010,

mencionadas en la tabla 1.

Estimacion de cargas aplicadas al tablero. Las cargas de disefio
aplicadas para el analisis estructural fueron las acciones estructurales
constantes y variables.

Cargas permanentes:

- Masa estructural correspondiente a la estructura (DC), determinada
autométicamente por el software SAP 2000.
- Carga muerta del tablén longitudinal (DW), distribuida
uniformemente por metro lineal.
DW = 0.025m * 1,000kgf/m3 = 25 kgf/m?2
DW = 2 veces * 25kgf/m2 * 0.40m = 20 kgf/m
- Carga muerta de las barandas laterales (DW), distribuida

uniformemente por metro lineal.
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W = 0.075m * 1,100kgf/m3 = 82.5 kgf/m2
DW = 1.05(2 veces * 82.5 kgf/m2 * 1.10m) = 181.5 kgf/m

Carga muerta de la cubierta de madera (DW):
DWp_; = 2 * 66.26kgf = 132.52kgf * 1.05 = 139.146kgf
DWp_. = 2 * 119.45kgf = 238.90kgf * 1.10 = 262.790kgf
DWp_s = 2 * 67.39kgf = 134.78kgf * 1.05 = 141.519kgf

Cargas transitorias:

Carga vehicular (LL), Incremento por carga vehicular dindmica (IM),
Fuerza de frenado (BR), No se contemplan estas cargas en el
disefio, ya que no se realizara el transito de vehiculos de categoria
M, N y O; asi como tampoco el uso de vehiculos de emergencia o
de mantenimiento (S).
Carga peatonal (PL) uniforme incluida con la carga de las bicicletas:
Al no existir una guia de trafico de motocicleta, se considera el
incremento del 50% mas.
PL = 1.5(420 kgf/m2) = 600 kgf/m2

Carga viva de techo:

CVTp_; = 2 x 67.75kgf = 135.50kgf = 1.05 = 142.275kgf

CVTp_. = 2 * 122.13kgf = 244.26kgf * 1.10 = 268.686kgf

CVTp_¢ = 2 * 68.90kgf = 137.80kgf * 1.05 = 144.690kgf
Viento de disefio (WS) del puente con una altura el tablero mayor a
9.15 m sobre la linea del agua:

Vgar = 445 kgf/m

Temperatura de disefio (TU) con fines para calcular la deformaciéon
de origen térmico:
AT, = 40°C ; AT, = 10°C
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Figura 8

Modelamiento de la superestructura

Nota. Modelamiento del tablero de madera de la pasarela peatonal mediante vigas
rollizo 01, 02, 03, y 04 respectivamente y la losa, dichos elemento de madera Capirona,
generados mediante el software SAP2000.

4.1.2. PROCESAMIENTO DEL ANALISIS Y VERIFICACION
ESTRUCTURAL

Se realiz6 el analisis de las flexiones, cortes, y deflexiones de las
de las vigas del tablero de madera, mediante el software SAP2000,

segun las especificaciones de disefio requeridas.

Figura 9
Diagrama de cuerpo libre en las vigas laterales
Dist Load (2-dir)
1847 708
566.59 Kgfim
( D at3sm
197258 107259 Postive -2 directon

Nota. Diagrama de cuerpo libre en las vigas laterales 01 y 04. generadas mediante el
software SAP2000

Figura 10

Diagrama de cuerpo libre en las vigas centrales

Dist Load (2-dir)
11871 187.17
363.97 Kofim
( D gtdsm
1246.7 12467  Postive in -2 direction

Nota. Diagrama de cuerpo libre en las vigas centrales 02 y 03. generadas mediante el
software SAP2000
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Figura 11

Diagrama de momentos en las vigas laterales
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Nota. Momento maximo resultante en las vigas laterales 01 y 04. generadas mediante

el software SAP2000.

Figura 12

Diagrama de momentos en las vigas centrales
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Nota. Momento maximo resultante en las vigas centrales 02 y 03. generadas mediante

el software SAP2000.

Figura 13

Diagrama de cortes en las vigas laterales
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Nota. Corte maximo resultante en las vigas laterales 01 y 04. generadas mediante el

software SAP2000.

Figura 14

Diagrama de cortes en las vigas centrales
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Nota. Corte maximo resultante en las vigas centrales 02 y 03. generadas mediante el

software SAP2000.
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Figura 15

Diagrama de deflexiones en las vigas laterales

Deflection (2-dir)
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Nota. Deflexion maxima resultante en las vigas laterales 01 y 04. generadas mediante
el software SAP2000

Figura 16

Diagrama de deflexiones en las vigas centrales

Deflection (2-dir)
0007425 m

| atasm
\_,-/ Posive 1 -2 drecton

Nota. Deflexion maxima resultante en las vigas centrales 02 y 03. generadas mediante
el software SAP2000

Verificacién segun ELU de rotura. Se realiz6 el andlisis con las
condiciones establecidas para el estado limite ultimo de rotura segun la
norma UNE-EN-1995 (Eurocodigo 5), mediante la verificacion de las

flexiones y cortes en las vigas.

Verificacion de la flexién

vigas laterales 01 y 04

0-m,y,d n Om,zd

1:m,y,d 1:m,z,d
M*Y 1622.67 kgf—m+0.231m

<1

= = 5.135 kgf/cm2
Omyd = T 0.0073 m4 gf/cm

_M>|<Z_1622.67kgf—m*1.50m_1289}(f )
Omzd ="~ = 0.1888 m4 = 1.289 kgf/cm

Se asume que en ambas direcciones la resistencia es la misma

fnyd = fmza = (0.9/1.3) x 150 = 103.846 kgf/cm2
0.0618 < 1.00 ... ok cumple
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vigas centrales 02 y 03

Om)y,d n Om,zd

fm,y,d fm,z,d

M *Y _1040.28 kgf —m * 0.231 m

<1

- — 3.292 kgf/cm2

Omyd = 7 0.0073 m4 gf/cm
_M+Z_104028kgf-m+150m _ . o

Omzd =" — = 0.1888 m4 = 0.827 kgf/em

Se asume que en ambas direcciones la resistencia es la misma
fnyd = fmza = (0.9/1.3) » 150 = 103.846kgf/cm?
0.0397 < 1.00 ... ok cumple

Verificacién del corte

vigas laterales 01 y 04

Tq < fygq
e Vx*Q _ 1972.58 kgf * 0.027 m3 _ 0.549 kgf/cm?2
[*b 0.0097 m5
fyq = (0.9/1.3) * 12 = 8.308 kgf/cm?
0.549 kgf/cm? < 8.308 kgf/cm? ... ok cumple
vigas centrales 02 y 03
Tq < fygq
o V*Q _ 1246.70 kgf * 0.027 m3 _ 0.347 kgf/cm2
[+b 0.0097 m5

fyq = (0.9/1.3) x 12 = 8.308 kgf/cm?
0.347 kgf/cm?2 < 8.308 kgf/cm?2 ... ok cumple

Tabla 10

Parametros de verificacion del ELU de rotura

VIGA FLEXION (adimensional) CORTANTE (kgf/cm2)
01 0.0618 0.549
02 0.0397 0.347
03 0.0397 0.347
04 0.0618 0.549

Nota. Se muestran los parametros de verificacién que fueron determinados segun la
norma UNE-EN-1995, referente al Eurocédigo 5 — Proyectos de estructura de madera,
mediante el cual se determinan que las flexiones en valores adimensionales son
menores a 1; ademas que las cortantes son menores a 8.308 kgf/lcm2; debiendo
resaltar que estas condiciones son los resultados maximos determinados segin la
evaluacion del ELU de rotura.
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Figura 17

Verificacion de las flexiones para el ELU de rotura
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Nota. Se muestran en el grafico de lineas los valores de las flexiones en las vigas rollizo,
las cuales estan por debajo del minimo establecido segun las condiciones de la norma
UNE-EN-1995, referente al EUROCODIGO 5 — Proyectos de estructura de madera,
con el cual se determina que las flexiones resultantes son menores a 1, segun la
evaluacion del ELU de rotura.

Figura 18

Verificaciéon de las cortantes para el ELU de rotura
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Nota. Se muestran en el gréfico de lineas los cortantes en las vigas rollizo, las cuales
estan por debajo del minimo establecido segun las condiciones de la norma UNE-EN-
1995, referente al Eurocddigo 5 — Proyectos de estructura de madera, con el cual se
determina que los cortantes resultantes son menores a 8.308 kgf/cm2, segun la
evaluacion del ELU de rotura.
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Verificacidn segun ELU de fatiga. Se realizé el analisis con las
condiciones establecidas para el estado limite ultimo de fatiga segun la
norma UNE-EN-1995 (Eurocédigo 5), mediante la verificacién de las
flexiones y cortes de las vigas.

Verificacion de la flexién

vigas laterales 01 y 04
Om < (f, = 150.000 kgf/cm?2)
_ M=xY 1622.67 kgf —m+0.231m

Om 0 0.0073 ma = 5.135 kgf/cm2
5.135 kgf/cm?2 < 150.000 kgf/cm2 ... ok cumple
vigas centrales 02 y 03
Om < (fn, = 150.000 kgf/cm?2)

_MM_(_1040.28kgf—m*0.231m_3292 )
Om =777 0.0073 m4 = 3.292/cm
3.292 kgf/cm2 < 150.000 kgf/cm2 ... ok cumple
Verificacion del corte
vigas laterales 01 y 04
T < (fy = 12.000 kgf/cm2)
_V+Q 1972.58kgf*0.027 m3 _ 0.549 kef /cm2
“TTsb 0.0097 m5 = 0.549 kef/em
0.549 kgf/cm?2 < 12kgf/cm?2 ... ok cumple
vigas centrales 02 y 03
T < (fy = 12.000 kgf/cm2)

_V*Q_ 1246.70 kgf * 0.027 m3 0.347 kef/em2
"TTsb 0.0097 m5 = 0.347 kgf/em
0.347 kgf/cm?2 < 12kgf/cm?2 ... ok cumple

Tabla 11

Parametros de verificacion del ELU de fatiga

VIGA FLEXION (kgf/cm2) CORTANTE (kgf/lcm2)
01 5.135 0.549
02 3.292 0.347
03 3.292 0.347
04 5.135 0.549

Nota. Se muestran los parametros de verificacién que fueron determinados segun la
norma UNE-EN-1995, referente al Eurocédigo 5 — Proyectos de estructura de madera,
mediante el cual se determinan que los esfuerzos de flexibn son menores a 150
kgflcm2; ademas que los esfuerzos cortantes son menores a 12 kgf/cm2; debiendo
resaltar que estas condiciones son los resultados maximos determinados segin la
evaluacion del ELU de fatiga.
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Figura 19
Verificacion de los esfuerzos de flexion para el ELU de fatiga
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Nota. Se muestran en el gréafico de lineas los esfuerzos de flexion en las vigas rollizo,
las cuales estan por debajo del minimo establecido segln las condiciones de la norma
UNE-EN-1995, referente al Eurocédigo 5 — Proyectos de estructura de madera, con el
cual se determina que los esfuerzos de flexion resultantes son menores a 150 kgf/cm2,
segun la evaluaciéon del ELU de fatiga.

Figura 20
Verificacion de esfuerzos cortantes para el ELU de fatiga
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Nota. Se muestran en el grafico de lineas los esfuerzos cortantes en las vigas rollizo,
los cuales estan por debajo del minimo establecido segun las condiciones de la norma
UNE-EN-1995, referente al Eurocédigo 5 — Proyectos de estructura de madera, con el
cual se determina que los esfuerzos cortantes resultantes son menores a 12 kgf/cm2,
segun la evaluacién del ELU de fatiga.
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Verificacidn segun ELS. Se realiz6 el analisis con las condiciones
establecidas para el estado limite de servicio segun la norma UNE-EN-

1995 (Eurocédigo 5), mediante la verificacion de las deflexiones de las

vigas.
Verificacién de la deflexion
vigas laterales 01 y 04
Apy, < (A = 7000 mm/ 300 = 23.333 mm)
Ap;, = 11.595 mm * 1.8
20.871 mm < 23.33 mm ...ok cumple
vigas centrales 02 y 03
Apr, < (A = 7000 mm/ 300 = 23.333 mm)
App, = 7.425 mm * 1.8
13.365 mm < 23.333 mm ...ok cumple
Tabla 12

Parametros de verificacion del ELS

VIGA DEFLEXION (mm)
01 20.871
02 13.365
03 13.365
04 20.871

Nota. Se muestran los parametros de verificacién que fueron determinados segun la
norma UNE-EN-1995, referente al Eurocédigo 5 — Proyectos de estructura de madera,
mediante el cual se determinan que las deflexiones son menores a 23.333 mm;
debiendo resaltar que esta condicion es el resultado maximo determinado segun la
evaluacion del ELS.
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Figura 21

Verificacion de las deflexiones para el ELS
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Nota. Se muestran en el grafico de lineas las deflexiones en las vigas rollizo, las cuales
estan por debajo del minimo establecido segun las condiciones de la norma UNE-EN-
1995, referente al Eurocddigo 5 — Proyectos de estructura de madera, con el cual se
determina que las deflexiones resultantes son menores a 23.333 mm, segun la
evaluacion del ELS.

4.2. APORTE PRACTICO

La presente tesis referente a la aplicacion de los estados limites para el
disefio estructural del tablero tipo viga — losa destinada a una pasarela
peatonal, presenta las contribuciones o aportes practicos que ofrece a la
comunidad de Santa Rosa del distrito de Yanajanca en la provincia de

Marafion:

e Ofrece un beneficio significativo al proponer un disefio estructural
eficiente, sostenible y viable de un tablero de madera capirona, para un
puente o pasarela peatona, donde el disefio sostiene el uso de madera de
la zona que resultaria econdmico para su ejecucion.

e El disefio técnico del tablero puede ser replicable para cualquier tipo de
topografia de la zona, ya que no considera la fundacion del puente, como
estribos, pilares, entre otros; en todo caso se considera el disefio de

tablero en tramos con una luz de 7.00 m, el cual para distancias se

1



pudieran adicionan el mismo disefio de tramo ya que tendria los mismos
resultados de analisis del tablero independiente.

e El disefio fomenta indirectamente el uso de materiales sostenibles al
promover la madera como elemento estructural, que, aunque no se
considere en la investigacion se asume su bajo impacto ambiental y su
capacidad de renovacion, alineandose con las tendencias de desarrollo

sostenible.
4.3. PRUEBA Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS
4.3.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Prueba de normalidad con los datos del ELU de rotura. Se aplica la
evaluacion de normalidad utilizando los datos referentes a la flexion y
corte obtenidos segun el ELU de rotura. Para ello se aplica la estadistica

de Shapiro-Wilk ya que es una muestra pequefia con menos de 50 datos.

Se establecen las hipotesis correspondientes al analisis de

normalidad con los valores numéricos referentes a las flexion y corte:

Ho: Si p-valor = 0.05, los valores de flexién y corte tienen una

distribucion normal

Ha: Si p-valor < 0.05, los valores de flexion y corte No presentan un

patrén de distribucion normal

Tabla 13
Evaluacion de normalidad aplicada a los valores correspondientes al estado limite

Gltimo de falla

Medidas Resumen de

Variable Shapiro - Wilk Caracter Des%riepstixgdén

Estadistico gl Sig. Media Mediana Estandar
FLEXION 0.729 4 0.024 0508 0.508 0.012759
CORTE 0.729 4 0.024 0.448 0.448 0.116625

Nota. Se observa que los los datos presentan simetria, dado que las medias de 0.508
y 0.448 coinciden con sus respectivas medianas; ademas, la prueba de normalidad de
Shapiro—Wilk arrojé un valor p de 0.024, inferior al nivel de significancia de 0.05 en
ambos casos. En consecuencia, se descarta la hipétesis nula “HO” y se respalda la
hipétesis alternativa “Ha”. Por tanto, la verificacion de la hipétesis especifica “H1” se
llevara a cabo mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon para una sola muestra,
ya que los datos no siguen una distribucion normal.
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Prueba de normalidad con los datos del ELU de fatiga. Se ejecuta
el analisis de normalidad de datos con los esfuerzos de flexion y
esfuerzos cortantes obtenidos segun el ELU de fatiga. Para ello se aplica
la estadistica de Shapiro-Wilk ya que es una muestra pequefia con

menos de 50 datos.

Se formulan las hipétesis correspondientes al andlisis de

normalidad conlos o y :

Ho: Cuando el valor p es mayor o igual a 0.05, se asume que los o

y T presentan una distribucion normal.

Ha: Si el valor p resulta inferior a 0.05, se concluye que los g y T no

se ajustan a una distribucién normal.

Tabla 14
Evaluacion de normalidad aplicada a los datos correspondientes al estado limite

ultimo por fatiga

Shapiro - Wilk Estadisticos Descriptivos

Variable L
Estadistico gl Sig. Media Mediana DESviacion

Estandar

ESFUERZOS DE
FLEXION 0.729 4 0.024 4.214 4,214  1.064057
ESFUERZOS

CORTANTES 0.729 4 0.024 0.448 0.448 0.116625

Nota. Se observa que los datos son simétricos ya que la medias de 4.214 y 0.448 son
iguales a sus medianas; ademas la evaluacion de normalidad mediante la prueba de
Shapiro—Wilk arrojé un valor p de 0.024, inferior al umbral de significancia de 0.05 en
ambos casos; en consecuencia, se rechaza la hipétesis nula “HO” y se acepta la
hipétesis alternativa “Ha”. Por ello, la verificacién de la hipotesis especifica “H2” se
efectuard mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon para una sola muestra para
datos que no tienen una distribuciéon normal.

Prueba de normalidad con los datos del ELS. Se realiza la prueba
de normalidad de datos con las deflexiones obtenidas segun el ELS.
Para ello se aplica la estadistica de Shapiro-Wilk ya que es una muestra

pequefia con menos de 50 datos.

Se establecen las hipotesis correspondientes al analisis de

normalidad con las A:
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Ho: Cuando el valor p es igual o superior a 0.05, se considera que

las A presentan una distribucién normal.

Ha: Si el valor p es menor a 0.05, se interpreta que las A no siguen

una distribucién normal.

Tabla 15

Analisis de normalidad aplicado a los valores asociados al estado limite de servicio

Shapiro - Wilk Estadisticos Descriptivos

Variable i2Ci6
Estadistico gl Sig. Media Mediana DeS\{|aC|on

Estandar

DEFLEXION 0.729 4 0.024 17.118 17.118 4.333591

Nota. Se observa que existe simetria en los datos debido a que la media de 21.330
coincide con su mediana; adicionalmente, la evaluacion mediante la prueba de
normalidad de Shapiro—Wilk nos muestra un p-valor igual a 0.024 que es menor al nivel
de significancia de 0.05; por lo tanto, se rechaza “H0” y se acepta la “Ha”. Se concluye
que la contrastacién de la hipotesis especifica “H3” se realizara mediante la prueba No
paramétrica de Wilcoxon de una muestra para datos que no tienen una distribuciéon
normal

4.3.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hipotesis Especifica H1. Se aplica la prueba de Wilcoxon para una

sola muestra con el fin de verificar la Hipotesis Especifica H1:
Procedimiento:
n: valor central de los valores de flexion y corte.
Planteo de Hipotesis.

HO: Mediante los parametros de flexion y corte segun la norma
UNE-EN-1995, No se puede realizar la verificacion del ELU de rotura con
el propésito de desarrollar el disefio estructural de un tablero de madera
de tipo viga — losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa,

Yanajanca, Marafion 2024.
N reexion = 1.00 \ N corte = 8.308

H2: Mediante los pardmetros de flexion y corte segun la norma
UNE-EN-1995, Si se puede realizar la verificacion del ELU de rotura

orientado al disefio estructural de un tablero de madera con
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configuracion viga — losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa

Rosa, Yanajanca, Marafion 2024.
N rLexion < 1.00 A N corre < 8.308
Ensayo:

Cuando el valor p es igual o mayor a 0.05, se procede a aceptar la

hipotesis nula Ho.

Si el valor p resulta inferior a 0.05, se descarta la hipétesis nula Ho.

Tabla 16
Aplicacion de la prueba de Wilcoxon para una muestra con el objetivo de validar la
hipétesis H1
Hipotesis HO N p-valor Estadpﬂcos de Mediana
Wilcoxon
La mediana de las 4 0.0063 0.000 0.508
La mediana de los 4 0.0063 0.000 0.448

Nota. Se observa que la mediana de las flexiones y cortantes son menores que las
condiciones hipotéticas de 1.00 y 8.308 respectivamente, los cuales son valores
determinados segun la verificacion del ELU de rotura de la norma UNE-EN-1995,
referente al Eurocodigo 5 — Proyectos de estructura de madera; y que ademas ambos
presentan un p-valor igual a 0.0063, el cual es menor al nivel de significancia de 0.05.
Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula “HO” y se acepta la hipétesis especifica “H1”,
la cual define que mediante los parametros de verificacion determinados con el
Eurocdédigo 5, si se puede realizar la evaluacién del tablero de madera de la pasarela
peatonal cumpliendo con las condiciones 6ptimas de disefio segun el ELU de rotura del
tablero.
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Figura 22

Aplicacion de la prueba de Wilcoxon con una muestra para contrastar la hipétesis H1
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Nota. Segin la prueba de Wilcoxon se observa graficamente que las medianas
observadas de 0.508 y 0.448 son menores a sus medianas hipotéticas de 1.00 y 8.308
respectivamente; y que ademas ademas, mediante la representacion gréfica, se
evidencia que la distribucién de frecuencias de los datos refleja rangos ubicados muy
por debajo de los valores de verificacién que fueron determinados por la norma UNE-
EN-1995, referente al Eurocodigo 5 — Proyectos de estructura de madera. En
consecuencia, se concluye con un nivel de confianza del 95 % que, si se puede realizar
la evaluacidn del tablero de madera de la pasarela peatonal segun las condiciones de
disefio éptimos mediante la verificacion del ELU de rotura.

Hipotesis Especifica H2. Se lleva a cabo la prueba de Wilcoxon
para una sola muestra con el proposito de analizar la Hipotesis

Especifica H2:

Técnica empleada:

n: valor medio de los o y .
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Planteo de Hipotesis.

Ho: Mediante los parametros de flexion y corte segun la norma
UNE-EN-1995, No se puede realizar la verificacion del ELU de fatiga
dirigido al disefio estructural de un tablero de madera con tipologia viga
- losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca,
Marafion 2024.

No =150 Vo one212

Hi: Mediante los parametros de flexion y corte segun la norma
UNE-EN-1995, Si se puede realizar la verificacion del ELU de fatiga
orientado al desarrollo estructural del tablero de madera tipo viga - losa
destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafién
2024,

no< 150 A n:<12

Ensayo:

Cuando el valor p es igual o superior a 0.05, se acepta la hipotesis
nula HO

Si el valor p es menor a 0.05, se procede a rechazar la hipotesis
nula HO

Tabla 17
Aplicacion de la prueba de Wilcoxon para una muestra orientada a validar la hipo6tesis
H2

L p- Estadisticos _
Hipdtesis HO N ] Mediana
valor de Wilcoxon
La mediana de los o 4 0.0063 0.000 4,214
La mediana de los T 4 0.0063 0.000 0.448

Nota. Se observa que la mediana de los ¢ y de los T son menores que las condiciones
hipotéticas de 150 y 12 respectivamente, los cuales son valores que fueron
determinados segln la verificacion del ELU de fatiga de la norma UNE-EN-1995,
referente al Eurocddigo 5 — Proyectos de estructura de madera; y que ademas ambos
presentan un p-valor igual a 0.0063, el cual es menor al nivel de significancia de 0.05.
Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula “HO” y se acepta la hipétesis especifica “H2”,
la cual define que mediante los parametros de verificacion determinados con el
Eurocodigo 5, si se puede realizar la evaluacion del tablero de madera de la pasarela
peatonal cumpliendo con las condiciones Gptimas de disefio segun el ELU de fatiga del
tablero.
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Figura 23
Ejecuta la prueba de Wilcoxon para una sola muestra con el fin de evaluar la hipétesis
H2
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Nota. Segin la prueba de Wilcoxon se observa graficamente que las medianas
observadas de 4.214 y 0.448 son menores a sus medianas hipotéticas de 150 y 12
respectivamente; y que ademas también se aprecia visualmente que la distribucion de
frecuencias de los datos revela rangos ubicados muy por debajo de los valores de
verificacion que fueron determinados por la norma UNE-EN-1995, referente al
Eurocodigo 5 — Proyectos de estructura de madera. En consecuencia, se establece con
un nivel de confianza del 95 % que, si se puede realizar la evaluacién del tablero de
madera de la pasarela peatonal segun las condiciones de disefio 6ptimos mediante la
verificacion del ELU de fatiga.
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Hipotesis Especifica H3. Se lleva a cabo la prueba de Wilcoxon
para una muestra con el proposito de examinar la Hipotesis Especifica
H3:

Procedimiento:
n: valor central de las A.
Planteo de Hipotesis.

Ho: Mediante los parametros de deflexidén segun la norma UNE-EN-
1995, No se puede realizar la verificacion del ELS con el objetivo de
desarrollar el disefilo estructural de un tablero de madera con
configuracion viga — losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa

Rosa, Yanajanca, Marafién 2024.
n=23.33

Hs: Mediante los parametros de deflexidén segun la norma UNE-EN-
1995, No se puede realizar la verificacion del ELS en funcién del disefio
estructural del tablero de madera de tipo viga — losa destinada a una

pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca, Marafién 2024.
n<23.33
Ensayo:

Si el valor p es igual o superior a 0.05, se acepta la hipétesis nula
HO

Cuando el valor p es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula
HO
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Tabla 18

Aplicacion de la prueba de Wilcoxon con una muestra para comprobar la hipotesis H3

Estadisticos de
Wilcoxon

La mediana de las A 4 0.0063 0.000 17.118

Nota. Se observa que la mediana de las A es menor que la condicidn hipotética de
23.333, el cual es un valor que fue determinado segun la verificaciéon del ELS de la
norma UNE-EN-1995, referente al Eurocédigo 5 — Proyectos de estructura de madera;
y que ademas presenta un p-valor igual a 0.0063, el cual es menor al nivel de
significancia de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula “HO” y se acepta la
hipétesis especifica “H3”, la cual define que mediante los parametros de verificacion
determinados con el Eurocédigo 5, si se puede realizar la evaluacion del tablero de
madera de la pasarela peatonal cumpliendo con las condiciones 6ptimas de disefio
segun el ELS del tablero.

Hipétesis HO N p-valor Mediana

Figura 24
Ejecucion de la prueba de Wilcoxon para una sola muestra correspondiente a la
hipotesis H3
Mediana
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Nota. Conforme a los resultados de la prueba de Wilcoxon, se visualiza en el gréfico
gue la mediana obtenida, de valor 17.118, es inferior a la mediana hipotética de 23.333;
asimismo, se evidencia graficamente que la distribucién de frecuencias de los datos se
concentra dentro de un intervalo ubicado por debajo del valor de verificacion que fue
determinado por la norma UNE-EN-1995, referente al Eurocédigo 5 — Proyectos de
estructura de madera. En consecuencia, se sostiene con un nivel de confianza del 95
% que se puede realizar la evaluacion del tablero de madera de la pasarela peatonal
segun las condiciones de disefio 6ptimos mediante la verificacion del ELS.

Hipotesis General. Habiendo realizado la evaluacion y validacion
de las hipotesis especificas, por consiguiente, la hipétesis general se
cumple, siendo vélida la afirmacion de la Hipotesis:
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He: Mediante el analisis estructural y la verificacion de la norma
UNE-EN-1995, Si se puede aplicar los estados condiciones limite
aplicadas al disefo estructural del tablero de madera con tipologia viga
- losa destinada a una pasarela peatonal, en Santa Rosa, Yanajanca,
Marafion 2024.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Farroy Senador (2024) en su investigacion: Andlisis técnico — econémico
del disefio de la superestructura del puente Tocras, entre vigas de concreto
armado versus vigas compuestas; realizaron un comparativo técnico entre las
vigas de concreto armado de la superestructura, 02 vigas laterales y 01 viga
central; en donde determinaron que las vigas laterales soportan cargas
iguales que a su vez son mayores a la que soporta la viga central. Mientras
que en el disefio de la presente investigacion se realizé un analisis
comparativo de 04 vigas rollizos de madera, 02 vigas laterales y 02 vigas
centrales, en donde se observa que las vigas centrales soportan cargas
iguales, y a su vez mayores a la que soportan las vigas laterales, concluyendo
que la mayor carga recae en el area central del tablero de la pasarela

peatonal.

Garcia (2024) en su investigacion: Optimizacion del disefio del puente
carrozable para mejorar el comportamiento estructural en el distrito de San
Francisco de Cayran — Huanuco; realizé la optimizacién del disefio del puente
carrozable de 12 metros de longitud; en donde presenta el disefio de las losas
central y borde de un puente de 12 m luz con 8.8 m de ancho. Mientras que
en la presente investigacion se realizé el disefio del tablero con una luz de
7.00 m y un ancho de 3.00 m; en donde presenta el disefio de 04 vigas rollizo
de 14” de diametro y tablones de 2” x 8” x 3.00 m; concluyendo que se tiene

un disefo optimizado después de realizar el andlisis estructural.

Lopez (2024) en su investigacion: Disefio de puente vehicular Caserio
La Pefia Paraje Tuichul, San Miguel Ixtahuacan, departamento de San
Marcos; realizo el disefio de un puente vehicular de 50 metros de longitud con
08 metros de ancho; en donde presenta un disefio que satisface el analisis

estructural al dividir la luz del puente en tres tramos iguales. Mientras que en
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el disefio de la presente investigacidn muestra un solo tramo del tablero, el
cual es analizado independientemente ya que no se considera la fundacion,
concluyendo que dicho tramo de tablero podria facilmente replicarse a varios

tramos, ya que se considera un tablero apoyado, podria ser continuo.

Sabino (2023) en su investigacion: Mejora del comportamiento
estructural con el disefio de un puente viga losa en el distrito de Santa Maria
del Valle — Huanuco; realiz6 el disefio de un puente viga losa de 17 m de luz
con 7.50 m de ancho; en donde presenta el analisis estructural mediante el
software Csi Bridge, el cual demuestra la influenciada del peralte de las vigas
para el soporte de las cargas que actian en la losa. Mientras que en el disefio
de la presente investigacion de manera similar se muestra en el analisis
estructural asistido por el software SAP2000 del tablero de un puente o
pasarela peatonal de madera; en donde se demuestra la influencia del
diametro de las vigas rollizos de madera capirona, concluyendo que las vigas

brindan el soporte ante las cargas que actuan en la losa.

Suzuki (2023) en su investigacion: Disefio de puente Huaroc mediante
el manual de puentes del MTC y el método AASHTO — LRFD, Centro Poblado
Blanco — Sayan — Huaura; realiz6 el disefio de un puente mixto de 27 metros
de longitud; en donde expone el desarrollo estructural de la superestructura
de un puente, conformada por una viga de acero y una losa de hormigén
armado con sus respectivos diafragmas, el cual satisface su analisis
estructural. Mientras que en la presente investigacion se realizé el disefio de
la superestructura compuesta de una losa y vigas de madera capirona, los

cuales satisfacen su analisis estructural aplicando los estados limites.

Rodriguez (2022) en su investigacion: Disefio estructural de un puente
tipo viga-losa ubicado en el centro poblado de Janca Bajo, Amarilis, Huanuco,
realizé el disefio de un puente tipo viga - losa por medio del calculo estructural
tradicional de tensiones admisibles y la aplicacién del RNE, todo ello mediante
el andlisis de flexion, deflexion, y corte, asistidos con el software SAP2000; en
donde presenta el proyecto estructural de un puente de concreto armado tipo
viga — losa, con una luz de 12 m y un ancho de seccién de 7.8 m. Mientras

gue en el estudio actual se efectud el disefio del tablero correspondiente a un
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puente peatonal de madera tipo viga — losa, el cual presenta resultados
favorables al realizarles el analisis de flexion, deflexidn, y corte, asistidos con
el software SAP2000, con los cuales se sustenta la funcionalidad de la
superestructura; concluyendo que la superestructura disefiada es funcional al

aplicar los estados limites para su verificacion.

Aruhuanca y Rodriguez (2021) en su investigacion: Disefio de puente
carrozable en la via Mina Ccapacc Orcco — C.P. Limbani en la provincia de
Sandia; realizaron el disefio de un puente carrozable de 20 m de longitud con
8.8 m de ancho; en donde presenta los disefios de la losa central y la losa de
borde demostrando la optimizacién del disefio y reduccion de costos de
ejecucion y mantenimiento. Mientras la presente investigacion se realizo el
disefo del tablero de un puente peatonal tipo viga — losa de madera capirona,
en donde de manera similar, aunque no se incluya un analisis de costo
beneficio, presentaria una optimizacién en cuanto a la reduccion de costos de
ejecucion y mantenimiento, ya que el tablero propuesto es una estructura

netamente de madera.

Mena (2021) en su investigacion: Calculo y disefio de un puente mixto
carrozable, sobre el rio Chicafia ubicado en el barrio San Vicente de Caney,
Provincia de Zamora Chinchipe; realiz6 el disefio de un puente mixto de 40 m.
de luz, con una losa de concreto apoyada sobre vigas tipo L de acero; en
donde presento el disefio de la superestructura del puente el cual distribuye
las cargas de la losa de concreto hacia las vigas metadlicas, satisfaciendo la
funcionabilidad de la estructura mixta. Mientras que en la presente
investigacion se realizé el disefio del tablero de un puente peatonal de
madera, el cual de igual forma distribuye las cargas de la losa de madera hacia
las vigas de madera, satisfaciendo de la misma manera la funcionalidad de la

estructura de madera.

Junco y Zambrano (2020) en su investigacion: Propuesta de disefio de
puente peatonal sobre la av. Boyaca con calle 12B; realizaron el analisis de
flexion, corte y deflexion asistidos por el software SAP2000; en donde
presentan un disefio que define que la losa del tablero transmite las cargas

hacia las vigas transversales. Mientras que la presente investigacion se define
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que las cargas de la losa del tablero son transmitidas a las 04 vigas
longitudinales, en donde la distribucion de las cargas se mantiene segun las
condiciones limite asociadas a la falla estructural, la fatiga y el

comportamiento en servicio.
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CONCLUSIONES

Se concluye que se logra verificar el ELU de rotura con el fin de elaborar
el disefio estructural del tablero de madera con configuracién viga — losa
destinada a una pasarela peatonal, ya que se cumple que los parametros
maximos de verificacion de la flexién y corte obtenidos del tablero (0.0618
y 0.549 kgf/lcm2 respectivamente), son menores que los parametros
condicionales de flexién y corte (1.00 y 8.308 kgf/cm2 respectivamente)
obtenidos segun la norma UNE-EN-1995 (Eurocddigo 5)

Se concluye que se logra verificar el ELU de fatiga orientado al disefio
estructural del tablero de madera de tipo viga — losa destinada a una
pasarela peatonal, ya que se cumple que los parametros maximos de
verificacion de la flexion y corte obtenidos del tablero (5.135 kgf/icm2 y
0.549 kgf/lcm2 respectivamente), son menores que los parametros
condicionales de flexibn y corte (150 kgflcm2 y 12 kgf/cm2
respectivamente) obtenidos segun la norma UNE-EN-1995 (Eurocédigo
5)

Se concluye que se logra verificar el ELS en funcion del desarrollo
estructural del tablero de madera tipo viga — losa destinada a una pasarela
peatonal, ya que se cumple que el parametro maximo de verificacion de
la deflexion obtenido del tablero (20.871 mm), es menor que el parametro
condicional de deflexion (23.33 mm) obtenido segun la norma UNE-EN-
1995 (Eurocodigo 5)

Se concluye que se logra aplicar los estados limites para el disefio
estructural del tablero de madera tipo viga — losa destinada a una pasarela
peatonal, ya que se cumple las condiciones de verificacion del ELU de
rotura, del ELU de fatiga, y del ELS segun la norma UNE-EN-1995
(Eurocaddigo 5)

Se determina que la propuesta estructural estructural del tablero tipo viga
— losa destinada a una pasarela peatonal, puede soportar mayores cargas
con las dimensiones propuestas del tablero (viga y losa), ya que segun la
evaluacion del ELU de fatiga queda demostrado el soporte de la
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resistencia de hasta un poco mas de 29 veces el esfuerzo de flexion
maximo (de 5.135 kgf/cm2 a 150 kgf/cm2), y de hasta un poco mas de 21
veces el esfuerzo cortante maximo (de 0.549 kgf/cm2 a 12 kgf/cm2).

Se establece como conclusion que la solucién de disefio estructural del
tablero tipo viga — losa destinada a una pasarela peatonal, puede soportar
mayores deformaciones con las dimensiones propuestas del tablero (viga
y losa), ya que segun la evaluacion del ELS queda demostrado el soporte
de la deformacion vertical maxima de hasta un poco méas del 11 % de

incremento (de 20.871 mm a 23.33 mm).

Se concluye que el puente de camino de madera capirona cumple
técnicamente con las condiciones planteadas, siendo viable su aplicacion
y construccion en tramos que no superen los 7.00 m, sin importar la
fundacioén de este, ya que el presente estudio no evalla la fundicién, el

cual puede ser evaluado independientemente segun cada necesidad
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de factibilidad econ6mica para obtener el costo-
beneficio de la aplicacién de la alternativa de disefio de la pasarela
peatonal de madera capirona, en comparacion con el costo beneficio de

estructuras similares de concreto, concreto armado, entre otros tipos.

Realizar el estudio de impacto ambiental para obtener una mejor
alternativa de la aplicacion de la pasarela peatonal de madera capirona
en cuanto al impacto negativo, ya que la investigacion actual no considera
este hecho, el cual podria ser una inconveniente al momento de una

posible construccién de la pasarela peatonal.

Realizar la aplicacion de la metodologia de la investigacion en cuanto al
estudio de disefio para otras pasarelas peatonales en la misma zona, ya
sea en condiciones similares o condiciones diversas para asi evaluar la

factibilidad en toda la zona.

Implementar un estudio de transito vehicular, ya que el disefio de la
pasarela peatonal de madera capirona solo considera cargas de la
estructura y carga vivas incluido vehiculos de categoria L (motocicletas),

sin consideras en el disefio vehiculos de categoria M.

Buscar financiamiento para cambiar la condicibn de disefio de la
investigacion, y poder realizar la ejecucion de pasarela peatonal de
madera capirona, y de esa manera contrastar los resultados admisibles
de flexion, corte y deflexidn, asi como los resultados en condiciones de

estados limites.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

v ¢De qué manera
verificar el ELU de
fatiga para el disefio
estructural del tablero
de madera tipo viga -

Yanajanca, Marafion
2024.

v Verificar el ELU de
fatiga para el disefio
estructural del

v’ Mediante

Marafién 2024.

los pardmetros de
flexién y corte segun la norma
UNE-EN-1995, Si se puede
realizar la verificacion del ELU

Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia Poblacién y Muestra
Problema General Objetivo General Hipotesis General

v ¢De qué manera aplicar v Aplicar los estados v Mediante el andlisis estructural y
los estados limites para limites para el la verificacion de la norma UNE- Poblaciéon
el disefio estructural disefio  estructural EN-1995, Si se puede aplicar los Pasarela peatonal
del tablero de madera del tablero de estados limites para el disefio en la quebrada
tipo viga - losa madera tipo viga - estructural del tablero de Primavera de
destinada a una losa destinada a una maderatipo viga - losadestinada Variable 01 Enfoque Santa Rosa en el
pasarela peatonal, en pasarela peatonal, a una pasarela peatonal, en === Cuantitativo distrito de

. : Aplicacién de .
Santa Rosa, Yanajanca, en Santa Rosa, Santa Rosa, Yanajanca, los estados Yanajanca.
Marafion 20247 Yanajanca, Marafién Marafién 2024. o
limites
2024.
Problemas Especificos Hipétesis Especificas
Objetivos Especificos Alcance

v ¢De qué manera v’ Mediante los parametros de Variable 02 Descriptivo Muestra

verificar el ELU de v Verificar el ELU de flexién y corte segun la norma —_—_— Tablero de
L L . Disefo .
rotura para el disefo rotura para el disefio UNE-EN-1995, Si se puede madera tipo
- . ., estructural del .
estructural del tablero estructural del realizar la verificacion del ELU tablero de viga-losa parala
de madera tipo viga - tablero de madera de rotura para el disefio . pasarela
. . . madera tipo o

losa destinada a una tipo viga - losa estructural del tablero de viga - losa Disefio peatonal en la
pasarela peatonal, en destinada a una maderatipo viga - losadestinada 9 No experimental guebrada
Santa Rosa, Yanajanca, pasarela peatonal, a una pasarela peatonal, en Primavera de
Marafién 20247 en Santa Rosa, Santa Rosa, Yanajanca, Santa Rosa en

el distrito de
Yanajanca.
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v ¢De

losa destinada a una
pasarela peatonal, en
Santa Rosa, Yanajanca,
Marafién 20247

qué manera
verificar el ELS para el
disefio estructural del
tablero de madera tipo
viga - losa destinada a
una pasarela peatonal,

tablero de madera
tipo viga - losa
destinada a una
pasarela peatonal,
en Santa Rosa,
Yanajanca, Marafion
2024.

v’ Verificar el ELS para
el disefio estructural
del tablero de
madera tipo viga -

v’ Mediante

de fatiga para el disefio
estructural del tablero de
maderatipo viga - losadestinada
a una pasarela peatonal, en
Santa Rosa, Yanajanca,
Marafion 2024

los pardmetros de
deflexion segin la norma UNE-
EN-1995, Si se puede realizar la
verificacion del ELS para el
disefio estructural del tablero de

en Santa RONS,a' losa destinada a una maderatipo viga - losadestinada
Yanajanca, Marafion
20247 pasarela peatonal, a una pasarela peatonql, en
’ en Santa Rosa, Santa Rosa, Yanajanca,
Yanajanca, Marafién Marafidn 2024.
2024
dsfsdf
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ANEXO 2
RESOLUCION DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o . -D-FI-
Huédnuco, 10 de julio de 2024

Visto, el Oficio N® 1064-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N°® 496712-0000006418, del
Bach. Luis Alberto ALE]JO QUISPE, quien solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, seglin el Expediente N° 496712-0000006418, presentado por el (la) Bach.
Luis Alberto ALEJO QUISPE, quien solicita cambio de Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), y;

Que, con Resolucion N° 2350-2023-D-FI-UDH, de fecha 09 de octubre de 2023,
en la cual se designa como Asesor de Tesis del Bach. Luis Alberto ALEJO QUISPE al Mg.
Charly Fernando Rodriguez Ponce, quien no tiene vinculo laboral con esta universidad, y;

Que, segtin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo solicitado,

Vi
Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y

con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucién N° 2350-2023-D-FI-
UDH, de fecha 09 de octubre de 2023,

.-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis del Bach. Luis
Alberto ALEJO QUISPE al Mg. Reynaldo Favio Suarez Landauro, Docente del Programa
Académico de Ingenierfa Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Tercero. - El interesado tendrd un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el trdmite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de Ingenieria = PAIC- Asesor- Mat. y RegAcad. - Interesado - Archivo.
BCR/EIML/nto
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ANEXO 3
RESOLUCION DE JURADOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

2

o i -D-FI-
Huanuco, 21 de mayo de 2024

Visto, el Oficio N° B26-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: "APLICACION DE LOS ESTADOS LIMITES PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL DEL TABLERO DE MADERA TIPO VIGA-LOSA DESTINADA A UNA PASARELA
PEATONAL, EN SANTA ROSA, YANAJANCA, MARANON 2023*, presentado por el (la) Bach. Luis
Alberto ALEJO QUISPE.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resoluciéon N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de jullo de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucién de Consejo Directivo N® 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucién N® 2350-2023-D-FI-UDH, de fecha 09 de octubre de 2023,
perteneciente al Bach. Luis Alberto ALEJO QUISPE se le designd como ASESOR(A) al Mg. Charly
Fernando Rodriguez Ponce, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segin Oficio N° 826-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) (ntitulado:
“APLICACION DE LOS ESTADOS LIMITES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL TABLERO DE
MADERA TIPO VIGA-LOSA DESTINADA A UNA PASARELA PEATONAL, EN SANTA ROSA,
YANAJANCA, MARANON 2023", presentado por el (la) Bach. Luis Alberto ALEJO QUISPE,
integrado por los siguientes docentes: Dr. Johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente), Mg. Jose
Wicley Tuanama Lavi (Secretario) y Mg. Martin Cesar Valdivieso Echevarria (Vocal), quienes
declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), yi

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

. - APROBAR, ¢l Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “APLICACION DE LOS ESTADOS LIMITES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL
TABLERO DE MADERA TIPO VIGA-LOSA DESTINADA A UNA PASARELA PEATONAL, EN SANTA
ROSA, YANAJANCA, MARANON 2023", presentado por el (1a) Bach. Luis Alberto ALEJO QUISPE
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil
de Ja Universidad de Hudnuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) deberd ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tinica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de bzgosteria - PAK - Ao - Exp. Geastiannids - Bterenado - Archve.
BCR/EML a0
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ANEXO 4
MEMORIA DE CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
DE LA SUPERESTRUCTURA

(Pasarela Peatonal de Madera Isostatico Tipo
Viga-Losa)

PROYECTO DE TESIS:
“APLICACION DE LOS ESTADOS LIMITES PARA EL

DISENO ESTRUCTURAL DEL TABLERO DE MADERA TIPO
VIGA-LOSA DESTINADA A UNA PASARELA PEATONAL,
EN SANTA ROSA, YANAJANCA, MARANON 2024.”

2024
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1.- INTRODUCCION

La presente memoria de calculo tiene como finalidad de dar justificacion
estructural a la superestructura de una pasarela peatonal de madera isostatico
tipo viga-losa de longitud igual a 7 m, para el Proyecto de Tesis: “APLICACION
DE LOS ESTADOS LIMITES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL
TABLERO DE MADERA TIPO VIGA-LOSA DESTINADA A UNA PASARELA
PEATONAL, EN SANTA ROSA, YANAJANCA, MARANON 2024.”

Asi mismo, en esta memoria de célculo estructural se presentan todos
los procedimientos realizados para el analisis y disefio estructural del tablero

descrito lineas arriba.

2.- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
2.1.-UBICACION DEL PROYECTO

La pasarela peatonal de madera tipo viga-losa se encuentra ubicado bajo
las siguientes especificaciones:

Region : Huanuco

Provincia : Marafién

Distrito : Santa Rosa de Alto Yanajanca
2.2.-GALIBO

La distancia libre vertical que se tiene entre la parte inferior de la
superestructura y el nivel de aguas maxima extraordinarias (NAME) del “rio”,
es superior a 1.50 m para el caso de cuando el rio no arrastra palizadas y de
2.50 m para la situacion de que arrastre palizadas de acuerdo al Manual de
puentes del MTC.

2.3.-DESCRIPCION GEOMETRICA DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES PREVIO A UN PREDIMENSIONAMIENTO

De acuerdo al Manual de puentes edicion 2018 del MTC, la estructura
es considerado como puente y no pontén, debido a que presenta una luz libre

mayor que 6.00 m.
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Segun la naturaleza de la via soportada, la estructura atiende a ser un

puente para camino de tercer orden con eventualidad de cruce peatonal.

La geometria en planta de la pasarela peatonal es recta. Ademas, de
acuerdo al tiempo de vida previsto, el puente es considerado definitivo con
mantenimiento y verificacion perioddica limitada a un tiempo no mayor de cada
3 a 4 afios por ser de madera.

2.3.1.-CARACTERISTICAS DE LA SUPERESTRUCTURA

La super-estructura del puente presenta la siguiente descripcion:

Tipo del tablero : Viga-Losa

Tipo de material en : Madera

general

Tipo de material de la viga : Madera Capirona

Tipo de material de la losa : Entablado de madera
Capirona

Al presentar un vano isostatico el tramo del puente, las condiciones de
apoyo son las de un puente simplemente apoyado, es decir, apoyo fijo en un

extremo y en el otro apoyo movil. Asi mismo, la longitud del tablero es igual a
7 metros.

3] j'Dis"xs"
SN .33, .40 20, , .40 .33 "
Q.
11 1
[

TABLERO DE MADERA
E 2"xB"x3m

50 |

1

Jr—

Seccidn transversal del tablero viga-losa de madera
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Definicién de la seccién transversal en SAP20000 V23.3.1

3.- BASES DE CALCULO

3.1.-NORMA DE REFERENCIA

En la realizacion de la presente documentacion se ha consultado y/o

utilizado las siguientes normativas y manuales.

#+ Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E) — Normas Técnicas
de edificacion (N.T.E)
NTE E.010 “MADERA”
NTE E.020 “CARGAS”
+ Manual de Puentes del Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, version 2018
+ Eurocodigo 5 “PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE MADERA” del
2016.
+ Eurocodigo 0 “BASES DE CALCULO DE ESTRUCTURAS” del
20109.

3.2.-PROGRAMA DE COMPUTO UTILIZADO

El programa de cémputo utilizado como recurso para la modelacion

numeérica, es a través del software SAP2000 V23.3.1
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Por otra parte, complementariamente se utilizé el software Microsoft
Excel 2013 y PTC Mathcad Prime 7.0.0.0 para un manejo general, por
ejemplo, el caculo de las acciones, el dimensionamiento analitico.

3.3.-DETERMINACION DEL GRUPO DE LA MADERA ESTRUCTURAL

La clasificacién de la madera estructural utilizada para el ambito del
proyecto se la puede encontrar en el Manual de disefio de maderas del Grupo
Andino PADT- REFORT para las especies del Pert y en la Norma E.010.

AZUCAR HUAYO
ESTORAQUE
A HUACAPU
PUMAQUIRO
ETC
AGUANO MASHA
ANA CASPI
CACHIMBO COLORADO
CAPIRONA
HUAYRURO
MANCHINGA
BOLAINA BLANCA
COPAIBA
DIABLO FUERTE
C TORNILLO
UTUCURO
YACUSHAPANA

ETC

Lista de especies agrupadas — Anexo 3 E.010-2006

Para el ambito del proyecto, la madera estructural que se

utilizara es la “CAPIRONA”, el cual pertenece al grupo B.
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3.4.-DEFINICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.4.1.-TABLERO

La viga y losa de madera, estaran conformadas por la madera estructural

“Capirona”, el cual pertenece al “grupo B” (Calidad intermedia) de acuerdo al
RNE E.010 “Madera”.

En Traccion

En Compresion  Compresion Corte
paralelaala
Flexion paralela perpendicular  paralelo
fibra
g/cm3 MPa(Kgf/cm?) fn f, fc// fn L fy
B 0.07 7355(75000) 14.7(150) 10.3(105) 10.8(110) 2.7(28) 1.2(12)

NOTA.

El médulo de elasticidad (E) es aplicable para elementos en flexidn, traccion o compresién en la direccién
paralela a las fibras.

Para los esfuerzos admisibles en compresién deberan considerarse adicionalmente los efectos de pandeo.
*Estos valores son para madera hiimeda, y pueden ser usados para madera seca.

Esfuerzos Admisibles. - Son los esfuerzos de disefio del material para cargas de servicio, definidos para los

grupos estructurales.
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA “CAPIRONA”

El peso especifico del material segun el RNE- E.020 para la madera

estructural del grupo “B” es de 1000 kgf/m3.

kN/m3 (Kgf/m3)

CONIFERAS 7.5 (750)
GRUPO A 11.0 (1100)
GRUPO B 10.0 (1000)
GRUPO C 9.0 (900)

Pesos unitarios de la Madera — Anexo 1 E.020-2006
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S|

General Data

Material Name and Display Color MADERA G-B

Material Type Other
Material Grade | |
Material Notes Modify/Show Notes..

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Kgf, m, C ~
Mass per Unit Volume 101,9716

Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 3,000E+08

Definicién del peso especifico, mdédulo de elasticidad y coeficiente de expansién térmica

mecanicas de la madera Capirona en Sap2000 V23.3.1

3.5.-DEFINICION DE LAS ACCIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL TABLERO

Las acciones que se definieron en el presente apartado, se basaron en
base a las consideraciones necesarias que estipula el Manual de Puentes del
M.T.C con respecto al APENDICE P -PUENTES PEATONALES (LRFD
GUIDE SPECIFICATIONS FOR DESIGN OF PEDESTRIAN BRIDGES 2009)

3.5.1.-ACCION PERMANENTE
A.- PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA: (DC)

El presente valor, es definido por el propio programa de cémputo

utilizado como recurso para la modelacion numérica.
B.- CARGAS MUERTAS: (DW)

Para el caso de la presente pasarela, se ha considerado tener
encuentra como elemento no estructural a los tablones longitudinales
contralaminados a los tablones transversales. Por otra parte, también se
ha considerado los pesos que puedan generar las barandas no

estructurales y la cubierta de madera.

Cada huella (linea del tablén longitudinal) genera una carga muerta

uniformemente distribuida por metro lineal, de:
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DW = 0.025m * 1000kgf/m3 = 25 kgf/m?
DW = 2 veces * 25 kgf/m? * 0.40m = 20 kgf/m

En lo que respecta a las barandas laterales (elemento no
estructural), se ha considerado una carga muerta uniformemente

distribuida por metro lineal, de:
DW = 0.075m * 1100kgf/m3 = 82.5 kgf/m?
DW = 1.05(2 veces * 82.5 kgf/m? x 1.10m) = 181.5 kgf/m

La cubierta de madera, el peso de carga muerta que se transmite

por portico es:

DWp_; = 2 * 66.26kgf = 132.52kgf * 1.05 = 139.146kgf
DWp_. = 2 * 119.45kgf = 238.90kgf * 1.10 = 262.790kgf
DWp_¢ = 2 * 67.39kgf = 134.78kgf * 1.05 = 141.519kgf

3.5.2.-ACCION VARIABLE
A.- CARGAS VIVAS DE VEHICULOS

La pasarela peatonal del presente proyecto, no contempla la

disposicion para el uso de vehiculos de emergencia o de mantenimiento
B.- CARGAS VIVAS DEBIDAS AL USO PEATONAL.: [PL]

La pasarela peatonal ha sido disefiada para una carga peatonal
uniforme de 440kgf/m2 (90psf) el cual es modelada para producir los
efectos de carga maxima. Asi mismo, la carga indica también contempla

el trafico de bicicletas.

Por otra parte, como no hay una guia que estipula el trafico de
motocicleta, se ha considerado en incrementar la carga viva

uniformemente hasta un 50% mas.
PL = 1.5(440kgf/m2) = 660kgf/m2

Para esta situacion de carga, no se requiere tener en cuenta la carga

de carga dinamica (IM) (Impacto).
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C.- CARGAS VIVA DE TECHO: [CVT]
El valor de la carga viva de techo desarrollado sobre la cubierta de
madera, es determinada en base a lo estipulado por la norma E.020-2006.

La cubierta de madera, el peso de carga muerta que se transmite

por portico es:
CVTp_; = 2 * 67.75kgf = 135.50kgf * 1.05 = 142.275kgf
CVTp_. = 2 x 122.13kgf = 244.26kgf * 1.10 = 268.686kgf

CVTp_f = 2 * 68.90kgf = 137.80kgf * 1.05 = 144.690kgf
D.- CARGA DE VIENTO

d.1.- PRESION HORIZONTAL DEL VIENTO
d.1.1 VELOCIDAD DE VIENTO DE DISENO A UNA ALTURA, Z

El manual de puentes del MTC, el cual sigue la metodologia de la
norma AASHTO LRFD, pero con adaptacion al ambito nacional, indica
gue la velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z por encima

de 9.14m, es determinado mediante la siguiente expresion:

V, 2.5V (V“’)l (Z>
= 2. — |In{=—
bz o\ vg Zo

Por otra parte, se tiene que la altura de la componente (tablero) del
puente es menor a 9.15m sobre la linea del agua, entonces, el valor de la
velocidad de viento de disefio para el puente en estudio es de:

VDZ = VB = V10 = 160km/h
° -

nnnnnnnnn

Velocidad béasica del viento segun el Mapa Ed6lico del Peru
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d.1.2 PRESION DEL VIENTO SOBRE ESTRUCTURAS: [WS]

Segun el Manual de puentes del MTC, la presion del viento de disefio

se determina de la siguiente manera en ausencia de datos mas precisos:

Pp = Pg(Vpz/Vs)?
Asumiendo que Vg = 160km/h y Pz = 0.0024 MPa (Presion por

barlovento).
Por lo tanto: Ppg = 244.121 kgf/m?2
» Fuerza horizontal por metro lineal de barlovento

Para una altura de 0.30 m, que tiene en cuenta el canto de la viga y
espesor de la losa, se considera que la fuerza horizontal por metro lineal
de barlovento, es:

Fgar = PpB * Hyigajlosa = 73.24 kgf/m < 445 kgf/m ....No cumple
Fpar = 445 kgf/m
Siguiendo las indicaciones del AASHTO LRFD y Manual de puentes

del MTC, se excluye la fuerza horizontal de sotavento y vertical.

Nota. Para este proyecto no se esta considerando el efecto del viento

gue transmite la cobertura de madera hacia el tablero.

d.1.3 INESTABILIDAD AEROELASTICA

Al ser un puente en donde cuya relacién “longitud de tramo/ancho”

es inferior a 30.0, el tablero del puente se considera estable.
7.00/3 = 2.33 « 30 ....... No hay inestabilidad aeroelastica

E.- RANGO DE LA COMPONENTE UNIFORME DE TEMPERATURA:
[TU]

Con fines de calcular la deformacién de origen térmico, se usaran
los siguientes valores de la maxima variacion de la componente uniforme

de temperatura del tablero:

AT, =40°C ; AT, =10°C
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La presente accién, viene a ser una solicitacion favorable
(despreciable) a comparacion de las demas debido a que la estructura es

isostatica.
3.5.3.-CARGAS Y DENOMINACION DE LAS CARGAS

Se considera las siguientes cargas permanentes y transitorias

» Cargas Permanentes
DC = carga muerta de Componentes estructurales.
DW = carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos
auxiliares.

» Cargas Transitorias:
PL = carga viva de peatones. Dentro de esta se incluira la CVT.
TU = solicitaciones por temperatura uniforme.

WS = efecto de viento sobre la estructura.

3.5.4.-COMBINACIONES DE CARGA PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL TABLERO EN BASE A LAS TENSIONES ADMISIBLE O
SERVICIO

A.- COMBINACION DE CARGA PARA VERIFICAR LA RESISTENCIA
DE LA SECCION

COMB1: DC +DW + PL+TU

COMB2: DC+DW +WS +TU

B.- COMBINACION DE CARGA PARA  VERIFICAR LA
DEFORMACION DEL PUENTE

SERV1: DC + DW + PL + 0.3WS +TU
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3.5.5.-FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES DE CARGA PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DEL TABLERO EN BASE A LOS ESTADOS
LIMITES DE LA EUROCODIGO

A.- FACTOR DE SIMULTANEIDAD DE LAS ACCIONES

De acuerdo a la UNE-EN 1990, el valor de los factores de
simultaneidad esta en funcidn de las acciones variables que interactian

en la estructura, y son los siguiente:

Carga de trafico grla, cargas Carga de peatones + bicicletas 0,4 0,4 0
verticales
Fuerzas del Viento "Fyi" (Situacion de proyecto persistente) 0,6 0,2 0
Acciones térmicas"Ty" 0,6 0,6 0,5

“Factores de simultaneidad g para puentes de carretera”.

B.- COEFICIENTE PARCIAL DE SEGURIDAD DE LAS ACCIONES
PARA ELU DE ROTURA (STR)

De acuerdo a la normativa UNE — EN 1990, los coeficientes parciales

de la accion para el ELU de rotura (SRT), son los siguientes:

- |

Permanente de Peso propio Y6 1,00 Yo 1,35
valor constante
Carga muerta Y6 1,00 Yg 1,35
(G)
Variable (Q) Sobrecarga de uso Yq 0,00 Yq 1,35
Acciones climaticas u otras Yo 0,00 Yq 1,50

acciones variables

Coeficientes parciales de las acciones para ELU de rotura”.

Con respecto al ELU de rotura, estos coeficientes parciales de la

accion, serviran para el célculo de los:

> Elementos estructurales (ELU de rotura “SRT”) que no
involucre acciones geotécnicas
» Elementos estructurales (Zapatas, pilotes, pilas, etc.) (ELU

de rotura “SRT”) que involucren acciones geotecnias y la
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resistencia del terreno. Por lo tanto, esto corresponde al

enfoque 2 que se presenta en la UNE — EN 1990.

C.- COEFICIENTE PARCIAL DE SEGURIDAD DE LA ACCION PARA
EL ELS

Segun la recomendacion de la UNE-EN 1990, se da por hecho que

los valores de los coeficientes parciales de la accion son igual a 1.

Tipo de accién Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente de Peso propio Yo 1,00 Ye 1,00
valor constante (G} Carga muerta Y6 1,00 Y6 1,00
Sobrecarga de uso Yo 0,00 Yq 1,00
Variable (Q) Acciones climéticas u otras
Yo 0,00 Yo 1,00

acciones variables

“Coeficientes parciales de las acciones para el ELS”.

D.- COMBINACION DE LAS ACCIONES

En el presente apartado se establecen las combinaciones de
acciones a tener en cuenta en el ELU Y ELS.
d.1.- ESTADO LIMITE ULTIMO

Con el estado limite dltimo lo que se busca prevenir situacion que

pueden llegar a ocasionar el colapso de parcial o total de la estructura.

d.1.1 COMBINACION DE ACCIONES PARA SITUACION PERSISTENTE Y
TRANSITORIA (Sin fatiga) (UNE EN 1990)

Eq = Z Y6,jGkj + Yo1Qk1 + Z YQ,iVo0,i Qi

=1 i>1
Donde:

Yg,Gk;. Valor de calculo de la accion permanente de valor

constante.

Yq1Qx,1: Valor de calculo de la accion variable dominante.

YoiQki: Valor de Combinacion de las acciones variables

concomitantes.
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Ye Yq: Coeficientes parciales de la accion.

3.5.6.-METODO DE DISENO SEGUN RNE E.010 “MADERA” PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DEL TABLERO

El dimensionamiento de los elementos estructurales se realizara
mediante el método tradicional (método de esfuerzos admisibles), el cual
sigue la misma metodologia que plantea el RNE. E010 “MADERA” debido a
qgue el Manual de puentes del MTC y el AASHTO 2014 o 2017, no presenta
una metodologia de disefio para los puentes de madera mas que la
determinacion de las acciones para los puentes en general.

Oact < fadm
Donde:

0.ct. €sfuerzo actuante producido por las acciones.

foam: €sfuerzo admisible.

3.5.7.-METODO DE DISENO SEGUN EUROCODIGO 5 “PROYECTO DE
ESTRUCTURAS DE MADERA” PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
TABLERO

La norma EN 1995-2, describe los principios y requisitos para la
seguridad, funcionalidad y durabilidad de los puentes de madera. Asi mismo,
esta basada en el método de disefio por estados limites utilizado junto con el

método de los coeficientes parciales.
A.- ESTADO LIMITE ULTIMO

a.1.- CLASES DE DURACION DE LA CARGA

Permanente Mas de 10 aios Peso propio, carga muerta
Larga 6 meses — 10 aiios
Media 1 semana — 6 meses

Trafico de vehiculos y
Corta Menos de una semana
peatones
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Viento, sismo,
Instantanea
Temperatura

Clase de duracion de las acciones

a.2.- CLASE DE SERVICIO

La asignacion del puente a las clases de servicio, es con respecto a
la clase 3, el cual corresponde al tipo de construccidon de uso al exterior

totalmente expuesto.

a.3.- COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD DEL MATERIAL

De acuerdo a la UNE EN 1995-2, el coeficiente parcial del material

con respecto a la madera es establecido de la siguiente manera:

1. Maderay productos derivados de la madera

Comprobaciones normales de madera maciza. yYm=1.3

Comprobaciones a fatiga Ymfat=1.0
2. Uniones

Comprobaciones normales ym=1.3

Comprobacidn a fatiga YMm fat=1.0

Coeficientes parciales de seguridad de la madera para puentes

Para las combinaciones accidentales, el valor recomendado para el

coeficiente parcial es yy=1.0
a.4.- SISTEMA DE CARGA COMPARTIDA

El factor de carga compartida Ky, para este caso de proyecto se

tomard igual a 1.00 para asi poder estar del lado de la seguridad debido

a la ejecucion.
a.5.- VALOR DE CALCULO DEL MATERIAL

Se debe calcular mediante la siguiente expresion:

Rk
Rg = Kmody_M

Donde:

R4 : Valor de calculo de una resistencia (capacidad de carga) del

material.
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Ry : Valor caracteristico de la capacidad de carga del material.
yum : Coeficiente parcial para la propiedad del material.

Kmoa : Factor de modificacion, tiene en cuenta el efecto de la
duracién de la carga y del contenido de humedad.

a.5.1 CALCULO DEL K04

Accion de

Accion de Accion de

Accion Accion
larga media corta
permanente instantanea
duracion duracion duracion
1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Madera
) 2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
maciza
3 0.50 0.55 0.65 0.70 0.90

Valores del K,,,4

En el caso de una combinacién de acciones formadas por acciones
que pertenecen a diferentes clases de duracion de la carga deberia

tomarse un valor de K,,,q correspondiente a la accion de mas corta
duracion, es decir el de menos categoria.
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4.- DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

4.1.-DIMENSIONAMIENTO DE LA SUPER-ESTRUCTURA

4.1.1.-TENSIONES ADMISIBLES DE LA NORMA E.010

—

CARGA VIGA
LATERAL 1

CARGA VIGA
CENTRAL 2

o> —>

CARGA VIGA
CENTRAL 3

CARGA VIGA
LATERAL 4

Distribucion de vigas y cargas para el tablero. SAP2000
S| o
End Length Offset Display Options
case ‘I:ARGAS COMBINADAS (Location) 5 @® Scrol for Values
ltems | Major (V2 and M3) ~ | Single valued HEnd: ?d”'} () Show Max
. m,
Jt 8 s
JEnd: T Location
7. m 25 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgi-m)

NN

1972.58

rEsUlaL Sieal

1972.58

Dist Load (2-dir)

566.59 Kgfim
at3.5m

Positive in -2 direction

B

Resultant Moment

Shear V2

1972.58 Kgf
at7.m

b
"

Deflections

Moment M3

162267 Kgf-m
at3.5m

(O Absolute () Relative to Beam Minimum

Reset to Initial Units

Deflection (2-dir)

0.011595m
at3sm

Positive in -2 direction

(@) Relative to Beam Ends

Units Kgf, m, C

~

Combinacién de carga de Solicitaciones maximas en las vigas laterales. SAP2000
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End Length Offset Display Options
Case |CARGAS COMBINADAS e e @ Scrol for Values
tems |Major (V2 and M3) + | Single valued o ?u m ) (O show Max
. m
3t 8
S End o.m Location
o .

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

11871 187.17
€ e —— P T

at3.5m
1246.7 12467 Positive in -2 direction

resuLdlL Sical

Shear V2

4 LT
'7 s7.m

Resultant Moment

Moment M3

. R

Deflections
Deflection (2-dir)
0.007425 m
) at3.5m
\_// Positive in -2 direction
O Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends
Reset to Inital Units Unts  |Kgf,mC ~

Combinacién de carga de Solicitaciones maximas en las vigas centrales SAP2000

A.- VERIFICACION A FLEXION

Los esfuerzos de compresion o de traccion producido por la flexion,

deben cumplir lo siguiente:

Donde:
f: esfuerzo admisible por flexion.
Tal verificacion es realizada en el centro de luz del tablero.

M*Y 1622.67 kgf — m * 0.231m
Om_laterales = I = 0.0073m*

= 5.135 kgf/cm?

5.135 kgf/cm? < 150kgf/cm? ... ok cumple

MY 1040.28 kgf —m x 0.231m
Om_centrales = I = 0.0073m*

= 3.292 kgf/cm?

3.292 kgf/cm? < 150kgf/cm? ... ok cumple
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B.- VERIFICACION A CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

Los esfuerzos cortantes “” calculados, deben cumplir lo siguiente:
T<fy
Donde:
fy: Esfuerzo maximo admisible para corte paralelo a las fibras.
Nota.

Seccidn critica. - Si el elemento esta apoyado en su parte inferior y
cargado en su parte superior, excepto cuando se trata de volados, es
suficiente verificar la resistencia al corte en secciones ubicadas a una

distancia del apoyo igual al peralte.

Tal verificacion, es realizada en el punto de apoyo y a una distancia
igual a la altura total del tablero.

V+Q 1972.58 kgfx 0.027m*

Tlaterales — [+b 0.0097m5 = 0.549 kgf/cmz

0.549 kgf/cm? < 12kgf/cm? ... ok cumple

VxQ 1246.7 kgf * 0.027m3
Tcentrales = [+b = 0.0097m5

= 0.347 kgf/cm?
0.347 kgf/cm? < 12kgf/cm? ... ok cumple
C.- VERIFICACION DE DEFLEXIONES
Las deflexiones deben calcularse para el caso de la combinacion de

carga permanente y sobrecargas de uso.

En ausencia de algun otro criterio, para las construcciones de
madera se pueden considerar el siguiente limite de deflexion para el caso

de cuando solo se utilice la Sobrecarga de uso:
A < [Longitud/ 360 = 19.44 mm)]
Donde:
L: Longitud del tramo

Apy Jaterales = 11.595 mm
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11.595 mm < 19.44 mm ... ... ok cumple

APL_centrales = 7.425 mm

7425 mm < 19.44 mm ... ... ok cumple

4.1.2.-ESTADOS LIMITES DE LA EUROCODIGO 5

A.- ELU DE ROTURA

a.1.- VERIFICACION A FLEXION

Om,y,d n Om,zd

<1

fm,y,d fm,z,d

Om,y,d Y Omzd: Valor de calculo de la tension de cortante.

fmyay fmza: Valores de calculo de la resistencia a flexion, se

asumira que en ambas direcciones la resistencia de calculo es la
misma: (0.9/1.3) * 150 = 103.846 kgf/cm?.

M+Z 1622.67 kgf —m=0.231m _ £ 135 kef/cm?
Iy 0.0073m* = 5135 kgf/cm

Om,y,d_laterales =

M*Y_1622.67kgf—m*1.50m_1289k £/em?
; 0.1888m* = 1.289 kgf/cm

Om,Z,d_laterales —

0.0618 < 1.00 ... ok cumple

M«Z 1040.28 kgf — m * 0.231m _ 3.292 kef/cm?
o= 0.0073m* - e/

Om,y,d_centrales —

M+Y _104028kgf-m+150m _ . o,
I, 0.1888m* = 0.827 kgf/cm

Om,Z,d_centrales —

0.0397 < 1.00 ... ok cumple

a.2.- VERIFICACION A CORTE

Los esfuerzos cortantes calculados, deben cumplir lo siguiente:

T4 < fV,d
Donde:
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T4: Valor de célculo de la tension de cortante.

fy4: Valor de calculo de la resistencia a cortante para la

condicidn existente.

0.9
fyq = 3" 12 = 8.308kgf/cm?

V+Q 1972.58 kgf * 0.027m3
Taterales = [+b = 0.0097m5

= 0.549 kgf/cm?

0.549 kgf/cm? < 8.308kgf/cm? ... ok cumple

V+Q 1246.7 kgf = 0.027m3
Tcentrales = [+b = 0.0097m5

= 0.347 kgf/cm?

0.347 kgf/cm? < 8.308kgf/cm? ... ok cumple
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO
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A D T, R SR

Ingreso de la pasarela peatonal existente en la progresiva 0+040 del
tramo delimitado del camino afirmado.

Verificacion del apoyo lateral de entrada de la pasarela peatonal
existente del tramo delimitado del camino afirmado.
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Verificacion del cauce del rio de la pasarela peatonal existente del
tramo delimitado del camino afirmado.

2 4P B e it B4 N

Verificacion del apoyo lateral de salida de la pasarela peatonal
existente del tramo delimitado del camino afirmado.
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s AT R Rt 2R < “ﬁ % Ny

Salida de la pasarela peatonal existente en el tramo delimitado del
camino afirmado.

Vista longitudinal de la pasarela peatonal existente en el tramo
delimitado del camino afirmado.
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ANEXO 6
PLANOS
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LEYENDA

355 740
355 765
355790

355815
355 840

SIMBOLO DESCRIPCION

T~ CURVA PRINCIPAL
N‘ CURVA SECUNDARIA

) RIO SAYASTA
9046 720 9046 720 —_— EJE DEL RIO

ZONAS COLMATADAS
PR@G000
QUEBRADA HUASACO — CAMINO DE AFIRMADO
[IT1TTT1] PUENTE EXISTENTE
BM'S
CALICATA

0T'¥SS

09vSS
or ¥SS

09'¥SS
X

2 DATOS DE CONTROL TOPOGRAFICO
sivB. [ITEM| ESTE [ NORTE | cota
CALICATA - MUESTRA DE SUELO

2 | c-1 [355794.83169046675.2632] H=3.00m
<, BENCH MARK

€ | BM-1|355783.7766 |9046688.7701| 554.80
9 046 695 4 | BM-2| 355802.3323 | 9046671.3492| 554.40

085S

9 046 695 5
PROG. 0+000 J

CAMINO AFIRMADO

(DATUM - PSAD56 / COORDENADAS UTM
/ HEMISFERIO SUR / ZONA 18)

QUEBRADA HUASACO Km 0+000 - km 0+100.00
PROG. ESTE NORTE COTA
0+000 355838.4404 9046707.3623 553.56
0+100 355750.4352 9046660.7455 552.54

CAMINO AFIRMADO Km 0+000 - km 0+090

PROG. ESTE NORTE COTA
0+000 355746.5102 9046686.3763 554.11
0+090 355813.1105 9046650.4477 554.05
g
\\ i : m O+ .00 - km O+ .
9046 670 _ \ : 9046 670
PROG. 0+100 ‘ . FT 5 — O s PROG. ESTE NORTE COTA
QUEBRADA HUASACO J 7 0+0465(1Z0)| 355788.7163 | 9046682.1032 | 553.86
0+046.5 (DER)|  355787.8177 9046680.7764 553.84
0+053.5 (1zQ) | 355794.7278 9046678.4963 553.90
£ 0+053.5 (DER)|  355793.8292 9046677.1695 553.92
=
/ X
2
3
PROG. 0+090
CAMINO AFIRMADO
090
B & 9
[} D
2 =]
9 046 645 9 046 645
PUENTE PEATONAL "HUASACO"
o Yo o w o
< © D — <
~ ~ ~ o @
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w0 w0 (Yo (Yo Yol
o o o o o
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EJE DE PUENTE PEATONAL HUASACO (KM.0+000 - KM.0+090)

555

=0.43%

554,

$=9.01%

=-3.20%

S=4.33%

$=4.32%

553

Costales con i

551

0+000
COTA DE TERRENO

0+010

0+020

0+030

0+040

0+050

0+060

0+070

0+080

0+090

554.181

554.567

554.700

554.754

554.319

553.696

553.963

554.377

554.383

554.652

CAMBIO DE PENDIENTE

0+000 0+002.726

0+022.909

0+028.481

0+046.217  0+048.553

0+056.646 0+057.859

0+064.715

0+070.242

COTA DE CAMBIO DE PENDIENTE

554.181 554.427

554.748

554.773

554.204  554.670

554.650 553.853

554.022

554.389

PENDIENTE (%)

| +9.01%

+1.59%

+0.43%

-3.20%

+19.92%

-0.25%

+4.33%

+4.32%

+1.41%

PERFIL LONGITUDINAL - CAMINO AFIRMADO Y PUENTE PEATONAL "HUASACO"

ESC VERTICAL: 1/175 - ESC HORIZONTAL: 1/175

0+000.00 0+040.00
556 557
] [=—2.44 41— ]
554 | 555 1=3664 1.8768 |~—

T
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+10 +5 0 5 10 +10 +5 0 5
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- - —

gs . sl |||
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