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RESUMEN

La presente tesis tuvo por objetivo realizar el analisis estructural de un puente
arco de tablero superior en el rio Vilcanota, Maranura — Cusco, disefiado con la
normativa AASHTO LRFD antigua, mediante el uso de las normatividades nacionales
e internacionales vigentes para puentes para proponer la alternativa que reduzca los

costos de los elementos estructurales que lo conforman.

Se plantea evaluar el puente Maranura segun las especificaciones de la norma
AASHTO LRFD Seismic Bridge Design Specificactions 2014, AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications 2020 y el Manual de Puentes del MTC 2018,
determinando la demanda sismica, asimismo del expediente técnico del Puente
Maranura y accesos se obtuvo los estudios basicos de Ingenieria para el disefio de
puentes con el que se predimensiond y evalud los elementos estructurales que

conforman el puente.

El enfoque de la investigacion fue de tipo descriptivo, dado que se identificd la
tipologia de puente a disefiar y proponer las diferentes alternativas estructurales dentro

de cada alternativa de trazo.

Mediante las propiedades no lineales de los elementos estructurales que conforman el
puente de arco de tablero superior, se emplearon modelos constitutivos del concreto y
acero de refuerzo, asimismo se generaron mecanismos de fallas como las rétulas
plasticas generados por la relacion de resistencia a la carga lateral aplicada y la
ductilidad, de esta forma predecir el comportamiento de los elementos estructurales

ante el sismo para un tiempo de retorno de 100 afios.

La presente investigacion se enfocO en optimizar las secciones de los elementos
estructurales que conforman el puente, sin dejar de lado el andlisis y verificaciones
establecidas por normas y guias nacionales e internacionales, de esta manera se logra

reducir los costos en un 6 % para la construccion y mantenimiento del puente.

Palabras clave: Puente Arco, Tablero Superior, LRFD, AASHTO, Analisis.



ABSTRACT

The objective of this thesis was to carry out the structural analysis of an upper
deck arch bridge on the Vilcanota River, Maranura - Cusco, designed with the old
AASHTO LRFD regulations, through the use of current national and international
standards for bridges to propose the alternative that reduces the costs of the structural

elements that comprise it.

It is proposed to evaluate the Maranura bridge according to the specifications of the
AASHTO LRFD Seismic Bridge Design Specifications 2014 standard, AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications 2020 and the MTC 2018 Bridge Manual,
determining the seismic demand, following the technical file of the Maranura Bridge
and access points. obtained the basic studies of Engineering for the design of bridges
with which the structural elements that make up the bridge were pre-sized and

evaluated.

The research approach was descriptive, given that the type of bridge to be designed
was identified and the different structural alternatives proposed within each line

alternative.

Through the non-linear properties of the structural elements that make up the upper
deck arch bridge, constitutive models of concrete and reinforcing steel were used, as
well as failure mechanisms such as plastic hinges generated by the lateral load
resistance relationship. applied and the ductility, in this way predict the behavior of the
structural elements before the earthquake for a return time of 100 years.

The present investigation focused on optimizing the sections of the structural elements
that make up the bridge, without neglecting the analysis and verifications established
by national and international standards and guides, in this way it is possible to reduce
costs by 6% for construction. and bridge maintenance.

Keywords: Arch Bridge, Top Deck, AASHTO, Analysis



INTRODUCCION

Un puente tipo arco se define generalmente como un puente simplemente
apoyado de una luz conformado por un conjunto de elementos estructurales
comprimidos axialmente que soportan las cargas. Segun la posicion del arco en
relacién con el tablero, se pueden clasificar como puentes de arco con tablero superior,
tablero intermedio y tablero inferior. Inicialmente debe realizarse un pre-
dimensionamiento, teniendo en cuenta la altura necesaria a la que debe llegar.
Posteriormente se evalla su estabilidad, en caso de ser inestable se cambian las
dimensiones; adicionalmente si el factor de seguridad es muy elevado se dimensionara
nuevamente buscando un disefio que brinde una éptima relacién entre seguridad y
economia. Existen muchos factores que afectan el disefio de un puente en arco. En
general, estos factores estan relacionados con la funcion, el costo, la seguridad, la
estética, la capacidad de demanda de tréfico, las condiciones de la cimentacion, el
procedimiento de montaje, los requisitos de espacio libre, etc. Las recomendaciones
generales de disefio se centran en la relacion entre el arco y la luz, la esbeltez del arco,

la plataforma y el nimero de pilas.

Es por ello por lo que en la presente tesis se propone un analisis detallado de acuerdo a

la normativa vigente que requiere un puente.

La estructura de la presente tesis consiste en cinco capitulos de los cuales se presenta
su contenido:

En el capitulo | se menciona el planteamiento y la delimitacion del problema, los
objetivos de la tesis, se describe la delimitacion de la investigacion, su justificacién e
importancia.

En el capitulo Il se presenta el marco tedrico, antecedentes de la investigacion
nacionales e internacionales, las bases tedricas vinculadas a las variables y la
definicién de los términos basicos.

En el capitulo Il se plantea el sistema de hipotesis, tanto general como especificas y el
sistema de variables.

En el capitulo IV se menciona la metodologia de estudio, el disefio de la investigacion,
la poblacion y muestra.

En el capitulo V se desarrolla la presentacion y anélisis de resultados de la

investigacion, asimismo se desarrolla el analisis por elementos finitos ya analisis por



desempefio sismico en CSI Bridge y su comprobacion manual en hojas de calculos en
Mathcad

Finalmente, se presenta la discusion, las conclusiones, recomendaciones, las
referencias bibliograficas y los anexos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion y formulacion del problema general y especificos.

Los desafios de la ingenieria civil moderna impulsan con frecuencia el
avance de procedimientos de andlisis y disefio para proyectos de infraestructura.
En consecuencia, los disefios deben ser los méas adecuados y perfectos de los ya
existentes, permitiendo optimizar las estructuras propuestas, asi como predecir
su comportamiento ante diversas solicitudes. Estas solicitudes son provocadas
por pesos estructurales, pesos de servicio y pesos inusuales como sismos, eolicos
y nieve. Como resultado, comienza la busqueda de estructuras que duren o

tengan mas tiempo de vida (Cadifianos, 2007).

En los puentes de latino América siempre hay el temor que presente algun tipo
de falla ya sea estructural por un mal disefio, procesos constructivos no
estandarizados o por una mala decision en las procuras que necesite 0 requiera
para la construccion de puentes, ya que un puente proporciona aporte econémico
a las comunidades aledafias como la movilizacion peatonal y vehicular son la
principal funcién de un puente; reduccién de tiempo de transporte para bajar los
altos costos de envio, por ello se elaboraron softwares avanzados de disefio
estructural como CSI BRIDGE, SOFISTIK entre otros (Bonilla, 2012).

Los puentes construidos en el Perl los ultimos afios colapsan, dado que la
causante de fendmenos naturales y de un mal disefio. El Ingeniero Jorge Abad
manifiesta que “En los ultimos 40 afios, los puentes construidos en las zonas
vulnerables al Fendmeno del Nifio, especialmente en la costa, no se habrian
disefiado adecuadamente por lo que ocasiona que estos se desplomen. De 242
puentes caidos a consecuencia de El Nifio Costero, cerca del 70% fue por estar

mal disefiados y el resto por falta de mantenimiento” (Abad, 2017).

La investigacion para la "Construccién del Puente Maranura y Accesos"
menciona la entrega de un nuevo puente que facilite y mejore el paso vehicular
que existe en el distrito de Maranura, para cuidar el rio Vilcanota, en la
provincia de La Convencidn, en el Departamento de Cuzco. De esta manera, este
puente es parte del Ciclo del Proyecto de Rehabilitacion y Mejoramiento de la
carretera Ollantaytambo-Quillabamba, tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba,
ya que este puente es importante dentro del sistema de carreteras de Per( por la



constante movilizacién de trafico que tiene y por el turismo de toda la zona del
Valle Sagrado del Inca (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

El estudio que se realiza en la presente tiene como objetivo evaluar, modelar y
comparar los resultados obtenidos con ayuda de los softwares para poder asi
tener la mejor propuesta y disminuir costos sin dejar de lado la calidad, ya que
para ello se tendra el respaldo de la norma AASHTO LRFD y Manual de
puentes MTC para cumplir nuestros objetivos (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2014).

1.2 Objetivo general y especificos

1.2.1 Objetivos generales

Realizar el analisis estructural de un puente de arco de tablero superior de

concreto armado en el rio Vilcanota, Maranura-Cusco.
1.2.2  Obijetivos especificos

- Evaluar los elementos estructurales bajo la norma AASHTO LRFD y
Manual de puentes MTC.

- Modelar el puente de arco de tablero superior de concreto con los
Software comerciales SOFISTIK, ABAQUS y CSI BRIDGE.

- Comparar los resultados obtenidos con la modelacién de los
softwares SOFISTIK, ABAQUS y CSI BRIDGE.

- Proponer la alternativa que mas reduzca los costos de los elementos
estructurales que conforman el Puente de arco de tablero superior de

concreto.

1.3 Delimitacién de la investigacion
1.3.1 Delimitacién temporal
El estudio de la investigacion se desarrollard en un periodo de 6 meses
del afo 2022, haciendo uso del software CSI BRIDGE para el
modelamiento del puente de arco de tablero superior de concreto en el
periodo de especializacion, donde se obtendran datos y luego se hara un a
comparacion para poder determinar la mejor alternativa. (Anexo 01:

Cronograma de actividades).



1.3.2 Delimitacion espacial
El puente Maranura se encuentra ubicado sobre el rio Vilcanota en la
localidad de Maranura, Distrito de Maranura, provincia La Convencion,
departamento de Cusco; coordenadas de ubicacion latitud -12.964130 y
longitud -72.666092.

El Mangal Q

Municipalidad
Distrital de Maranura

@Puente de Maranura
A&LQ_'

Casa Lopez Palimino Q

Figura 1: Ubicacion del puente Maranura
Fuente: Google Maps.

1.3.3 Delimitacion tematica
La presente investigacion estd dirigida hacia la rama de estructuras ya
que se modelara un puente de arco de tablero superior de concreto
armado con ayuda de softwares para poder realizar una analisis
estructural y sismorresistente; comparar los datos obtenidos de los
diferentes softwares para proponer la mejor alternativa que reduzca los
costos; sin dejar de cumplir con la norma de puentes existente para el

disefio.

1.4 Justificaciones e importancia
1.4.1 Justificacion teorica

La presente tesis aplica una comparacion de disefio con uso de los

softwares SOFISTIK, ABAQUS y CSI BRIDGE que comprende en

modelar el puente de arco de tablero superior de concreto armado para la

3



1.4.2
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obtencion de datos mediante métodos de andlisis finito y PUSHOVER
dependiendo cada software cumpliendo con la normativa americana
AASHTO LRFD y el Manual de puentes MTC y proponer la mejor

alternativa para reducir costos.

Justificacion practica

La presente investigacion busca mejorar la propuesta de disefio que
existe y que se realiz6 con los softwares de SOFISTIK y ABAQUS. Para
poder reducir costos mediante se propone el uso del software CSI
BRIDGE vy llegar a reducir costos con un disefio que cumpla con las

mismas especificaciones que el proyecto lo ha establecido.

Justificacion social

El presente proyecto beneficia aproximadamente a 4134 pobladores del
distrito de Maranura ya que da acceso al transporte vehicular de sus
pobladores hacia otros distritos reduciendo tiempos de viaje y el facil

acceso de otros distritos aledafios.

Importancia

La importancia es realizar una comparacion de resultados obtenidos
mediante la modelacion y el andlisis estructural con ayuda de softwares
como de SOFISTIK, ABAQUS y CSI BRIDGE para luego elegir la
mejor alternativa que reduzca los costos debido a la reduccién de los
elementos que componen el puente de arco de tablero superior de
concreto armado, desarrollando un andlisis que cumpla con las
normativas que se exigen en la actualidad para asegurar el tiempo de vida

util de la estructura.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Martin (2019). En su investigacion de proyecto de fin de grado titulado
“Estudio paramétrico del comportamiento estructural de puentes arco” de
la Universidad de Sevilla en Espafia, el objetivo fue estudiar la influencia
de la distorsion en esta tipologia de puentes: puente arco. La metodologia
empleada en su investigacion es del tipo descriptivo-correlacional donde
se disefid modelos del puente arco, dentro de ellos con elementos placas
en el software Midas Civil y fueron corroborados con modelos de
investigaciones previas, para el tratamiento de los resultados mediante
gréficas y tablas se uso el software Microsoft Excel, asimismo mediante
este modelo de puente arco se estudia el impacto que tiene la distorsion
en el comportamiento de este tipo de estructura. Las principales
conclusiones obtenidas en esta investigacion es que una considerable
presencia de distorsion conlleva una considerable flexibilizacién, debido
a esto se pierde rigidez, implicando mayores desplazamiento y menores
cargas criticas de pandeo, finalmente esta tesis nos aporta a la presente

investigacion el incluir la distorsion en el analisis del puente arco.

De los Santos (2022). El presente articulo cientifico titulado
“Consideraciones de disefio para puentes en arco” desarrollado en
Colombia para Midas Latinoamérica, tiene como objetivo explicar el
predimensionamiento, consideraciones técnicas, la relacion que existe
entre la altura y la luz, el derramamiento de vértice, pandeo del arco y el
analisis por medio del método de elementos finitos. Las principales
conclusiones del articulo que para esta tipologia de puente arco son
identificar el problema de las vibraciones que se generan en las péndolas
de seccién |, las cuales se pueden solucionar conectando ganchos,
disminuir su longitud y modificar su frecuencia natural, asimismo, el
pandeo del arco debido a los grandes esfuerzos axiales a los que esta
sometido. Para finalizar, este articulo nos es Util a nuestra investigacion

porque nos describe las posibles fallas en este tipo de puentes.



2.1.2

Chamorro et al (2018). El presente articulo cientifico titulado “Anélisis
de las causas estructurales del colapso de puentes en Colombia”,
Universidad Tecnologica de Bolivar, Colombia, tienen como objetivo
explicar las fallas por el infradisefio, construccién y supervision en
puentes. Las principales conclusiones son las deficiencias conceptuales
esenciales, la metodologia de disefio que no se elabora con normas
internacionales y nacionales para el disefio de puentes, realizar
inspecciones in situ de los elementos estructurales con ensayos no
destructivos para ver su estado real. Para finalizar, este articulo es de
gran utilidad para nuestra investigacion, dado que nos muestra los
distintos tipos fallas en puentes para tener en consideracion para realizar

la presente investigacion.
Antecedentes nacionales

Diaz (2018). La presente tesis titulada “Deformaciones producidas en el
Puente Vehicular Motilones — Moyobamba — San Martin de 163.00 m. de
luz, considerando la estructura real y el modelo analitico”, de la
Universidad Nacional de Cajamarca, la presente tesis tiene como objetivo
determinar y cotejar las deformaciones ocasionadas por el ensayo de
carga estatica con la modelacién analitica elaborada con el Software CSI
Bridge. La metodologia es del tipo experimental-correlacional donde se
realizd el ensayo de carga que consistio en realizar la repeticion de
distintos estados de carga, para luego cotejarlas. Las principales
conclusiones fueron que la méxima deformacidn recopilada por el ensayo
de carga es de -0.051 m. que se registro en los datos de la comparacion
cuatro camiones en linea cargado aguas abajo (Ag. Ab.) y la mayor
deformacion obtenida por el programa CSI Bridge es de -0.0347 m. que
se registro en los datos de la comparacion 4 camiones en linea cargado
aguas arriba (Ag. Arr.) y se registré el mismo dato en la comparacion 4
camiones en linea cargado Ag. Ab. Estos dos pequefios valores no
superan la mayor deformacion de 0.105 m que se determind en
concordancia a la norma vigente de disefio de puentes, donde se infiere
que el puente superd satisfactoriamente el ensayo de carga realizado.

Para finalizar, este articulo es de gran utilidad para nuestra investigacion,



dado que las deformaciones se pueden estimar aproximadamente
diseflando modelos analiticos para su calibracion con el Software CSI

Bridge.

Ccora (2019). La presente tesis titulada “Proceso constructivo del puente
tipo arco atirantado en la CC. NN. lagarto distrito Palcazl - Pasco”, de la
Universidad Peruana Los Andes, la presente tesis tiene como objetivo
explicar los beneficios de un correcto proceso constructivo del puente
tipo arco atirantado, ubicado en Pasco. La metodologia es del tipo
experimental-descriptivo donde se hizo control y pruebas de la calidad de
los materiales. Las principales conclusiones obtenidas en la presente tesis
es el adecuado proceso constructivo para este tipo de puentes que se
inicia con la construccién de la subestructura y que finaliza con la
superestructura, asimismo se deben respetar los materiales y la calidad
que se requieren y detallan en las especificaciones técnicas del
expediente técnico, contar con planes de montaje y lanzamiento. Para
finalizar, este articulo es de gran utilidad para nuestra investigacion, dado
que dentro de nuestro andlisis del puente arco debemos tener en cuenta el

proceso constructivo y la calidad de materiales a emplear.

Vargas (2017). La presente tesis titulada “Evaluacion del Desempefio
Sismico de Puentes Continuos”, de la Pontificia Universidad Catdlica del
Per(, tiene como objetivo evaluar el comportamiento de puentes
continuos ante sismos, mediante dos métodos, analisis dindmico
incremental y el proceso de simulacion de Montecarlo. La metodologia
es del tipo experimental- correlacional donde se realiza el procesamiento
estadistico del tipo descriptivo e inferencial y se usO redes neuronales
artificiales para reemplazar modelos estructurales no lineales. Las
principales conclusiones son que al emplear 4 redes neurales artificiales
se comprueba gque es un método de regresion estadistica eficaz para
estimar la reaccién de sistemas no lineales. Esta tesis contribuye a la
presente investigacion a emplear métodos de regresion estadisticos para

estimar las respuestas de estructuras no lineales.



2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio.

Para poder desarrollar la investigacion, debemos tomar en consideracion
algunos estudios que hacen referencias tedricas para el analisis de puente de arco
de tablero superior, para de esta manera entender las bases del calculo, donde se
detalla las normativas a seguir, los materiales, las cargas y combinaciones que se

emplearan para encontrar el enfoque de la investigacion.

2.2.1 Consideraciones Generales

A. Definicién.

Un puente es una obra de arte de la infraestructura vial que se
construye para dar solucién a un obstaculo dando asi continuidad a
una carretera, autopista, etc; pero también puede transportar tuberias
y lineas de distribucion de fluidos y energia. Los puentes construidos
sobre terreno seco o en un valle, viaductos. Los que cruzan autopistas

y vias de tren se llaman pasos elevados.

Constan fundamentalmente de dos partes las cuales se mencionan a

continuacion. (Rodriguez, 2022, p.7)

“La superestructura conformada por el tablero que soporta
directamente las cargas, vigas, armaduras, cables, bovedas, arcos,

quienes transmiten las cargas del tablero a los apoyos” (Rodriguez,
2022, p.7)

PLANTA GENERAL

ESCALA T4

Figura 2: Planta general del puente

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, E.T. (2014)



“La infraestructura conformada por pilares (apoyos intermedios),
estribos (apoyos extremos) que soportan directamente
superestructura y cimientos, encargados de transmitir al terreno los
esfuerzos” (Rodriguez, 2022, p.7)
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Figura 3: Alzado general del puente

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, E.T. (2014)
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Figura 4: Seccion tipo tablero del puente

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, E.T. (2014)



. Clasificacién

Rodriguez (2022) afirma que los puentes se pueden clasificar de la

siguiente manera:
Segun su funcion

- Peatonales
- Carreteros

- Ferroviarios
Por los materiales de construccion

- Madera

- Mamposteria

- Acero Estructural

- Seccion Compuesta
- Concreto Armado

- Concreto Presforzado
Por el tipo de estructura

- Simplemente apoyados

- Continuos

- Simples de tramos multiples

- Cantiléver (Brazos voladizos)

- Arco

- Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)
- Colgantes

- Levadizos (basculantes)

- Pontones
Por su geometria en planta

- Rectos
- Esviajados

- Curvos
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Segun el tiempo de vida

- Definitivo, puente disefiado para una vida de servicio de 75 afios

- Temporal, puente gue se usa por un tiempo limitado, no mayor a
5 afios. (p.8)

. Ubicacidn y eleccion del tipo de puente

Rodriguez (2022) afirma que los puentes son obras que requieren su

proyecto definitivo deben estudiar los siguientes aspectos:

- Ubicacion en cuanto a sitio, alineamiento, pendiente y rasante.

- Tipo de puente que se adecue al sitio escogido, teniendo en
cuenta su estética, economia, seguridad y funcionalidad.

- Forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos,
superestructura, infraestructura, cauce de la corriente vy
fundaciones.

- Trabajos complementarios tales como: barandas, drenaje de la
calzada y de los accesos, proteccion de las margenes y
rectificacion del cauce, si fuera necesario forestacion de taludes e
iluminacion.

- En caso de obras especiales conviene recomendar sistemas
constructivos, equipos, etapas de construccién y todo aquello que
se considere necesario para la buena ejecucion y estabilidad de la
obra. (p.8)

. Estudios basicos de Ingenieria para el disefio de puentes

Rodriguez (2022) afirma que los puentes deben contar con los

siguientes Estudios Basicos de Ingenieria:
Estudios de topografia.

facilita la definicion exacta de la ubicacion y dimensiones de los
elementos estructurales, asi como datos basicos para los otros

estudios.

11



Estudios Hidroldgicos e Hidraulicos.

Establecen las cualidades hidroldgicas de los regimenes de avenidas
maximas y extraordinarias y las causas hidraulicas que conllevan a

una real apreciacion del proceder hidraulico del rio.
Estudios Geoldgicos y Geotécnicos

Fijar las cualidades geoldgicas, tanto locales como generales de las
diversas formaciones geoldgicas que se encuentran, identificando
tanto su distribucibn como sus caracteristicas geotécnicas

correspondientes.
Estudios de Riesgo Sismico

Tienen como finalidad determinar los espectros de disefio que definen
las componentes horizontal y vertical del sismo a nivel de la cota de

cimentacion.
Estudios de Impacto Ambiental

Identifican el problema ambiental, para disefiar proyectos con
mejoras ambientales y evitar, atenuar o compensar los impactos

adversos.
Estudios de Tréafico

Cuando la magnitud de la obra lo solicite, serd necesario efectuar los
estudios de trafico adecuados a volumen y clasificacion de transito en
puntos fijados, para definir las caracteristicas de la infraestructura

vial y la superestructura del puente.
Estudios complementarios

Son estudios adicionales a los estudios basicos como: instalaciones
eléctricas, instalaciones sanitarias, sefializacion, organizacion con
terceros y cualquier otro que sea necesario al proyecto para garantizar

la calidad y tiempo de vida del proyecto.
Estudios de Trazo y Disefio vial de los accesos

Definen las cualidades geométricas y técnicas del tramo de carretera

que enlaza el puente en su nueva ubicacion con la carretera existente.

12



- Estudio de alternativas a nivel de anteproyecto

Propuesta de diversas soluciones técnicamente factibles, para luego
de una evaluacion técnica-economica, elegir la solucidn mas

conveniente. (p.9)

E. Geometria

Rodriguez (2022) afirma que los puentes deben contar con la

siguiente geometria:
- Seccion Transversal

El ancho de la seccion transversal de un puente no sera menor que el
ancho del camino de entrada al puente, y podra contener: vias de
trafico, vias de seguridad (bermas), veredas, barreras, ciclovia y
barandas, componentes de drenaje. El puente debe estar integrado
completamente al desarrollo del proyecto geométrico de la carretera

tanto en planta como en perfil.

ACERA ACERA
PEATONAL | BERMA | CARRIL 1 | CARRIL 2 | BERMA | PEATONAL
BARANDA I BARANDA
COMBINADA l / COMBINADA
| 4
. :
SARDINE.
Y
- : e Wj :' ¥ S0 ‘. ‘ K is :‘;__.'4‘_ % ;. k" -
() (i i

CON ACERA PEATONAL PARA VELOCIDADES DE 70 km/h O MENOS

Figura 5: Elementos de la Seccion Transversal de un puente

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, M. (2018)
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CON BARRERA PARA VELOCIDADES MAYORES A 70 kmvh

Figura 6: Elementos de la Seccidn Transversal de un puente

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, M. (2018)

- Ancho de via (Calzada)

En lo posible, los puentes se deben construir de forma de poder
acomodar el carril de disefio estandar y las bermas adecuadas. El
namero de carriles de disefio segin AASTHO Art. 3.6.1.1.1, se
define tomando la parte entera de la relacion w/3,6, siendo w el ancho
libre de calzada (m.). Cuando las vias de trafico son menores a 3,60
m. el nimero de vias de disefio se toma igual al nimero de vias de
trafico. Los anchos de calzada entre 6,00 y 7,20 m tendran dos
carriles de disefio, cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del

ancho de calzada.
- Bermas

Una berma es la porcion contigua al carril que sirve de apoyo a los
vehiculos que se estacionan por percances. Su ancho varia no menor
a de 0,60 m en carreteras rurales menores, siendo preferible 1,8 a 2,4
m, hasta al menos 3,0 m. y preferentemente 3,6 m. en carreteras
mayores. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que anchos superiores

a 3.0 m. predisponen a su uso no autorizado como via de trafico.
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- Veredas

Se debera poner veredas para el flujo peatonal en todos los puentes,
tanto en zonas rurales como urbanas (Manual de Puentes, MTC-Peru
2018). El ancho minimo de las veredas para velocidades de disefio
menores a 70 km/h debe ser 1,20 m. efectivo, es decir sin incluir
barandas ni barreras. Para velocidades mayores deberan tener 1,50 m.
de ancho efectivo minimo y ademas estar protegidas por barreras. En
zonas urbanas las veredas peatonales deben tener como minimo 1,50

m. de ancho efectivo, debiendo protegerse con barreras.

Baranda combinada para
tréfico vehicular y peatones
_— Baranda \
combinada
~—— Baranda para
peatones
Aplicaciones de baja velocidad Aplicaciones de alta velocidad,
preferentemente no autopistas

-Aceras peatonales

T'T

Cara de la baranda——| . |

Optimo 150 mm —
Méx.;OOm:m [ 1600 mm
| =t - 26 mm sl
S ] SRk
Cal da_ i .~ R ——
zadd— . [\_Radio 26 mm .25 mm

Tipica acera sobreelevada

Figura 7: Aceras peatonales tipicas

Fuente: AASHTO LRF Bridge Design Specifications, M. (2020)
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- Corddn barrera

Tiene entre otros propositos el control del drenaje y delinear el borde
de la via de tréafico. Su altura varia en el rango de 15 a 20 cm, y no

son adecuados para prevenir que un vehiculo deje el carril.
- Barandas

Se instalan a lo largo del borde de las estructuras de puente cuando
existen pases peatonales, o en puentes peatonales, para seguridad de
los usuarios. La altura de las barandas serd no menor que 1,10 m, en
ciclovias sera no menor que 1,40 m. Una baranda puede ser disefiada
para usos multiples (caso de barandas combinadas para peatones y
vehiculos) y resistir al choque con o sin la acera. Sin embargo, su uso
se debe limitar a carreteras donde la velocidad maxima permitida es
70 km/h. Para velocidades mayores, a fin de proteger a los peatones

es preferible utilizar una barrera de concreto.

110 m

Figura 8: Aceras peatonales tipicas

Fuente: Rodriguez A. (2022)
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Barreras de concreto

Su proposito principal es contener y corregir la direccién de
desplazamiento de los vehiculos desviados que utilizan la estructura,
por lo que deben estructural y geométricamente resistir al choque.
Brindan ademas seguridad al trafico peatonal, ciclista y bienes
situados en las carreteras y otras areas debajo de la estructura. Deben
ubicarse no menor a 0,60 m. del borde de una via y no mayor a 1,20
m. En puentes de dos vias de trafico puede disponerse de una barrera
como componente separador entre las vias. No deben colocarse
barandas peatonales (excepto barandas disefiadas para usos maltiples)
en lugar de las barreras, pues tienen diferente funcion. Mientras las
barandas evitan que los peatones caigan del puente, las barreras

contienen y protegen el transito vehicular.

48

SL 255 I

C
-

Figura 9: Aceras peatonales tipicas

Fuente: Rodriguez A. (2022)

Pavimento

Puede ser rigido o flexible y se dispone en la superficie superior del
puente y accesos. El espesor del pavimento se define en funcion al

trafico esperado en la via.
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- Losade Transicion

Son losas de transicion con la via o carretera, apoyadas en el terraplén

de acceso. Se disefian con un espesor minimo de 0,20 m.

PAVIMENTO IDENTICO SOBRE EL TASLERO Y SOBRE LA LOSA DE TRANSICION

30

T, e

(20 ]

4

i i
B PUENTE

| ;

LOSA INTERMEDIA
SIN ARMAR TERRENO

LOSA DE TRANSICION ARMADA ESTRIBO

Figura 10: Losa de transicién
Fuente: Rodriguez A. (2022).
- Drenaje

La pendiente de drenaje longitudinal debe ser la mayor posible,
recomendandole un minimo de 0,5%. La pendiente de drenaje
transversal minima es de 2 % para las superficies de rodadura. En
caso de rasante horizontal, se utilizan también sumideros o lloraderos,
de didmetro suficiente y numero adecuado. Son tipicos drenes de
material anticorrosivo, @ 0,10 m. cada 4,00 m, sobresaliendo debajo
del tablero 5 cm. como minimo. El agua drenada no debe caer sobre

las partes de la estructura.

5=2%.5=2%
0.05=7 1 | lfr—]l( ‘\\, T\ | (G 0.05
et 1| 1| ] S B ]
(0.10@4.00 | | J ' X9 ) \ l ; ;
' T | | | i

Figura 11: Drenaje Transversal de un puente

Fuente: Rodriguez A. (2022)
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Galibos

Los gélibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran el ancho
y la altura necesarios para el paso del trafico vehicular. El galibo
vertical no serd menor que 5,50 m. Los galibos especificados pueden
ser incrementados si el asentamiento pre calculado de la
superestructura excede los 2,5 cm. El gélibo vertical en los puentes
peatonales serd 0,30 m. mas alto que el de los vehiculares. En puentes
sobre cursos de agua se debe considerar como minimo una altura
libre de 1,50 m. sobre el nivel maximo de las aguas. Para el caso de
rios que arrastran palizadas y troncos se considerara una altura libre
de 2,50 m. Los puentes construidos sobre vias navegables deben
considerar los galibos de navegacién de esas vias; a falta de
informacion precisa, el galibo horizontal podra ser, por lo menos, dos

veces el ancho maximo de las embarcaciones, mas un metro.

s

Galibo vertical:

Min 5.50 m

Min.:| | .50m

(2.50m caso de palizadas)
Nivel max. de aguas

Figura 12: Galibo vertical y distancia libre entre fondo del puente y nivel maximo de aguas

Fuente: Rodriguez A. (2022)

Juntas de dilatacién

Para permitir la expansion o la contraccion de la estructura por efecto
de los cambios de temperatura, se colocan juntas en sus extremos y
otras secciones intermedias en que se requieran. Las juntas deben
sellarse con materiales flexibles, capaces de tomar las expansiones y

contracciones que se produzcan y ser impermeables. (p.9)
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FAVIMENTO

BARRAS DE SOPORTE -

APERT URA DE LA JUNTA
%IL SELLO CE NEOPREND DE COMPRESIGN

S = PERNOS DE ANCLAJE

N e

el

LOSA DE TRANSICE

Figura 13: Junta de dilatacion

Fuente: Rodriguez A. (2022)
2.2.2 Cargas

A. Cargas Permanentes (DC, DW y EV)

Rodriguez (2022) afirma que los puentes tienen las siguientes cargas

permanentes:

DC: Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales EI Manual de Puentes 2018, Ministerio de Transportes y
Comunicaciones - Peru, difiere en lo siguiente: EI Art. 2.4.2.1
especifica como cargas (DC) todos los componentes que son
necesarios para que la estructura actue como tal. Lo anterior sin
embargo no esta concordado con el Art. 2.4.5.2 del mismo Manual,
que refiere a DC como carga muerta de elementos estructurales y no
estructurales.

DW: Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones
para servicios publicos. EI Manual de Puentes 2018, Ministerio de
Transportes y Comunicaciones - Per(, difiere en lo siguiente: El Art.
2.4.2.1 especifica como cargas (DW) considera el peso de todos los
componentes no estructurales tales como: veredas, superficies de
rodadura, rieles, balasto, durmientes, tuberias, barandas y cables. Lo
anterior; sin embargo, no esta concordado con el Art. 2.4.5.2 del
mismo Manual, que refiere a DW como carga muerta de la superficie
de rodadura y dispositivos auxiliares.

EV: Presidn vertical del peso propio del suelo de relleno.
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Tabla 1: Pesos unitarios de materiales (resumen)

Material Pesos Unitarios (kg/m?®)
Acero 7850
Agua fresca 1000
Agua salada 1020
Albafileria de piedra 2700
Aleaciones de aluminio 2800
Acrcilla blanda 1600
Arena, limo o grava no compactados 1600
Arena, limo o arcilla compactados 1900
Concreto simple
Concreto liviano 1760
Concreto de arena liviana 1920
Concreto peso normal con ¢ < 350 kg/cm? 2320
Concreto peso normal con 350 < ¢ < 1050 kg/cm? 2240 + 0,23 f°¢c
Concreto Armado (C. 3.5.1 AASHTO) Peso Concreto Simple + 80 kg/m?®
Grava, Macadam o balasto compactados 2240
Hierro fundido 7200
Madera dura 960
Madera blanda 800
Relleno de ceniza 960
Superficies de rodamiento bituminosas 2240

Material Peso por unidad de longitud (kg/m)
Rieles de transito, durmientes y fijadores de via 300

Fuente: Tabla 3.5.1-1 AASHTO LRF Bridge Design Specifications, M. (2020)

Rodriguez (2022) afirma que los puentes tienen las siguientes
sobrecargas:

B. Sobrecargas (LL y PL)

- Sobrecarga vehicular (LL): Se utiliza un modelo tedrico expresado
por la carga HL-93

- Camion de disefio
La longitud entre los dos ejes mas pesados se toma como aquella que,
estando entre los limites de 14.0 ft. y 30.0 ft. da como resultado en

los mayores efectos.
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Figura 14: Camidn de disefio

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, M. (2018)

- Téandem de disefio
El tandem de disefio consistira en un grupo de dos ejes, cada uno con
una carga de 11,34 T, espaciados a 1,2 m. La longitud entre las

ruedas de cada eje, en direccion transversal sera de 1,8m.

PESO TOTAL=22.68T

11.34T  11.34T b
| 1.20m |

Figura 15: Tandem HL-93

Catril de:disefa 360 i

Fuente: Rodriguez A. (2022)

- Carga de carril de disefio
Se considerara una sobrecarga de 954 kgf/m, uniformemente
distribuida en direccion longitudinal sobre aquellas porciones del
puente en las que se produzca un efecto contrario 0 negativo. Se
supone que esta sobrecarga se distribuye uniformemente sobre un
ancho de 3,0 m. Aplicacion (Art. 3.6.1.3)

— D52 legim
R | L Z:. i | ‘jlr

L 1 1 1 1 I 1 I 1 i |

] 1 | B | 1 i |

Figura 16: Carga de carril HL-93

Fuente: Rodriguez A. (2022)
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- Sobrecarga vehicular
La sobrecarga vehicular de disefio es considerada como una
combinacion de Camién de disefio o tindem de disefio + Carga de
carril de disefio.
Para momento negativo entre puntos de contra flexion bajo carga
uniforme, asi como en la reaccién de pilares interiores se considera el
90 % de lo requerido debido a dos camiones de disefio (con ejes
posteriores a 4,27 m.) separados como minimo 15,24 m. entre el eje
delantero de un camion y el eje trasero del otro, combinada con 90
por ciento de la solicitacion debida a la carga del carril de disefio.

- Carga de Fatiga
Para el chequeo por fatiga se utiliza un camion similar al camién de
disefio, pero con los ejes posteriores separados 9,14 m.

- Presencia de multiples sobrecargas
La solicitacion extrema correspondiente a sobrecargas se determinara
considerando las posibles combinaciones de carriles cargados,
multiplicando por un factor de presencia multiple. No es aplicable al

estado limite de fatiga.

Tabla 2: Factor m de presencia multiple

Numero de carriles cargados Factores de presencia multiple, m
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

Fuente: Tabla 3.6.1.1.2-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)

No es aplicable para el estado de fatiga, para el cual se utiliza la carga
de fatiga sin importar el nimero de carriles. Los factores de
distribucion de los Art. 4.6.2.2 y 4.6.2.3 (excepto cuando se utiliza el
método estatico) se deberan dividir por 1,20 m.

Las cargas peatonales se pueden considerar como un carril cargado.
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- Incremento por carga dindmica (1M)
Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio, a excepcion de
las fuerzas centrifugas y de frenado, se deberan mayorar en los

siguientes porcentajes:

Tabla 3: Factor de incremento por carga dinamica IM

Componente IM (%)

Juntas del tablero — Todos los Estados Limites 75
Todos los deméas componentes
Estado Limite de fatiga y fractura 15

Todos los demas Estados limites 33

Fuente: Tabla 3.6.2.1-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)

No se aplica a cargas peatonales ni a cargas de carril de disefio.
Tampoco en muros de sostenimiento no requeridos por reacciones
verticales de la superestructura ni en elementos de fundaciones que
estén completamente por debajo del nivel del terreno.
En caso de componentes enterrados como en el caso de alcantarillas,
el porcentaje se deberd tomar como sigue:

IM =33+ (1.0 — 0.41 * D) = 0%
Siendo DE = profundidad minima de la cubierta de tierra sobre la
estructura (m).

- Sobrecarga peatonal

Sobrecarga peatonal (PL): (LRFD Guide Specifications for the
Design of Pedestrian Bridges, 2015 Revision). Los puentes
peatonales se disefian para una carga peatonal de 440 kg/m2 y no se
aplica el incremento por carga dinamica (IM).
Cuando no se impide el ingreso vehicular por medios fisicos los
puentes peatonales se disefian también para un vehiculo de
mantenimiento H5 (para anchos libres de 2,10 m. hasta 3,05m.) o
H10 (para anchos libres mayores de 3,05 m.) considerando el estado

limite de Resistencia I. Este camion Unico no se combina con la carga
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peatonal y no requieren incluir el incremento por carga dindmica
(IM). (p.17)

4P=7.26T H10

P=1.815T
P=0.907T 4P=3.63T H5
| 4.27m |

. 1

Figura 17: Camiones H10 y H5

Fuente: Rodriguez A. (2022)
2.2.3 Fuerza Centrifuga

Rodriguez (2022) afirma de la Fuerza Centrifuga lo siguiente:

Se aplica sélo en puentes curvos y se calcula con el producto de los pesos
por eje del camion o tandem de disefio y el factor C, dado por lo

siguiente:

Siendo:

f=1.0 para el estado de fatiga y 4/3 para otras combinaciones
V = velocidad de disefio de la carretera (m/s)

R = radio de curvatura del carril de circulacion (m)

g =9,81 m/s?

Las fuerzas centrifugas se aplican horizontalmente a una distancia de
1,80 m. sobre la calzada. Se deben emplear ademas los factores de
presencia multiple. No se aplica el incremento por carga dinamica (IM).
Se desprecia la carga de carril (sobrecarga distribuida). (p.20)

2.2.4 Fuerza de Frenado (BR).

Rodriguez (2022) afirma de la Fuerza de Frenado lo siguiente:
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2.2.5

Se toma como el mayor valor de los siguientes valores:

25 % de los pesos por eje del camidn o tandem de disefio.

5 % del camion o tandem de disefio mas la carga de carril.

La fuerza de frenado se debe ubicar en todos los carriles de disefio que se
consideren cargados y que transporten trafico en la misma direccion. Se
emplean los factores de presencia maltiple. No se aplica el incremento
por carga dinamica (IM). Se aceptard que estas fuerzas actlan
horizontalmente a una distancia de 1,80 m. sobre la superficie de la
calzada. (p.20)

Carga sobre veredas, barandas y sardineles.

Rodriguez (2022) afirma de las Cargas sobre veredas, barandas y

sardineles lo siguiente:

A. Sobrecargas en Veredas
Se debera aplicar una carga peatonal de 366 kg/m2 en todas las
aceras de mas de 0,60 m. de ancho y esta carga se debera considerar
simultdneamente con la sobrecarga vehicular de disefio, excepto
cuando los vehiculos pueden subir sobre la vereda. Si la condicion de
carga incluye cargas peatonales combinadas con uno o mas carriles
con sobrecarga vehicular, las cargas peatonales se pueden considerar
como un carril cargado.

B. Fuerzas sobre Sardineles
Los sardineles se disefiardn para soportar una fuerza lateral como
minimo de 760 kg por metrolineal de sardinel, aplicada en el tope del
sardinel o una elevacion de 0,25 m. sobre el tablero si el sardinel
tuviera una altura superior.

C. Fuerzas sobre Barandas
Las fuerzas se toman de la Tabla A13.2-1. Se aplica el estado limite
de evento extremo para el disefio. No es necesario aplicar las cargas
transversales y longitudinales simultdneamente con las cargas

verticales.
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Tabla 4: Fuerzas de disefio para las barreras para trafico vehicular

Fuerzas de disefio

Niveles de Ensayo para las Barandas
y simbologia

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6

Transversal Ft(N)

Longitudinal F (N)

60.000 120.000 240.00 240.000  550.000  780.000

20.000  40.000  80.000 80.000 183.000  260.000

Vertical descendente F, (N) 20.000 20.000 20.000 80.000  355.000  355.000
Lty L (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
Ly (mm) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
He (min.) (mm) 460 510 610 810 1070 1420
Minima altura del riel H (mm) 685 685 685 810 1070 2290

Fuente: Tabla A 13.2-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)

TL-1 Nivel de Ensayo Uno

Usado en zonas donde las velocidades permitidas son bajas y para las
calles locales de muy bajo volumen y baja velocidad.

TL-2 Nivel de Ensayo Dos

Usado en zonas de trabajo y la mayor parte de las calles locales y
colectoras en las cuales las condiciones del emplazamiento son
favorables; también donde se prevé un pequefio nimero de vehiculos

pesados y las velocidades permitidas son reducidas.
TL-3 Nivel de Ensayo Tres

Usado para un amplio rango de carreteras principales de alta
velocidad donde la presencia de vehiculos pesados es muy reducida y

las condiciones del emplazamiento son favorables.
TL-4 Nivel de Ensayo Cuatro

Usado para la mayoria de las aplicaciones en carreteras de alta
velocidad, autovias, autopistas y carreteras interestatales en las cuales

el trafico incluye camiones y vehiculos pesados.
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- TL-5 Nivel de Ensayo Cinco

Usado para las mismas aplicaciones que el TL-4 y también cuando el
trafico medio diario contiene una proporcion significativa de grandes
camiones o cuando las condiciones desfavorables del emplazamiento

justifican un mayor nivel de resistencia de las barandas.
- TL-6 Nivel de Ensayo Seis

Usado cuando se anticipa la presencia de camiones tipo tanque o
cisterna u otros vehiculos similares de centro de gravedad elevado,
particularmente cuando este trafico se combina con condiciones

desfavorables del sitio de emplazamiento. (p.21)

Figura 18: Fuerzas de disefio de una baranda metalica, ubicacion en altura y longitud de

distribucion horizontal
Fuente: AASHTO LRF Bridge Design Specifications, M. (2020)
2.2.6 Fuerza de Colision de un Vehiculo: CT

Rodriguez (2022) afirma de las Fuerzas de colision de un Vehiculo lo
siguiente: Los estribos y pilas de puentes ubicados a 9,0 m. o menos del
borde de la calzada se deberan disefiar para una fuerza estatica
equivalente de 272 T, la cual se asume actda en una direccion de 0° a 15°
con el borde del pavimento en un plano horizontal, con altura de 1,5 m.
sobre el nivel del terreno. No es necesario aplicar esta fuerza, en el caso

de estructuras protegidas por terraplenes o barreras antichoque. (p.22)

2.2.7 Cargas Hidraulicas: WA

Rodriguez (2022) afirma de las Cargas Hidraulicas lo siguiente:
A. Presién Hidrostatica
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Actla de forma perpendicular a la superficie, y se calcula como el
producto entre la altura de la columna de agua sobre el punto

considerado, la densidad del agua y g (aceleracion de la gravedad).

B. Flotabilidad

Fuerza de levantamiento tomada como la sumatoria de las
componentes verticales de las presiones hidrostaticas. Actua sobre

todos los componentes debajo del nivel de agua.

C. Presion de Flujo

La presion de flujo de agua, actuando en la direccion longitudinal de

las subestructuras se tomara como se sigue:
p =526 Cp*V?

Donde:

p =Presion del agua (kg/m2)

V' = Velocidad del agua para la inundacion de disefio (resistencia y
servicio) y para la inundacion de control (evento extremo), en

m/s.

C, = Coeficiente de arrastre para pilas.

La fuerza de arrastre longitudinal sera el producto entre la presion de
flujo longitudinal y la proyeccion de la superficie expuesta a dicha

presion.

Tabla 5: Coeficiente de arrastre

Tipo Cp
Pila con borde de ataque semicircular 0,7
Pila de extremo cuadrado 1,4
Arrastre acumulado contra la pila 1,4
Pila con borde de ataque en forma de cuiia, angulo del borde de ataque < 90° 0,8

Fuente: Tabla 3.7.3.1-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications M. (2020)
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D. Carga Lateral

La presion lateral uniformemente distribuida que actia sobre una
subestructura debido a un caudal de agua que fluye formando un

angulo 6 respecto del eje longitudinal de la pila ser4 como se sigue:

p =526 C,*xV?

Donde:
p = Presion lateral (kg/m2)
V' = Velocidad del agua para la inundacion de disefio (resistencia y

servicio) y para la inundacion de control (evento extremo), en

m/s.
C, = Coeficiente de arrastre lateral

Tabla 6: Coeficiente de arrastre lateral

Angulo 6 CL
0° 0

5° 0,5
10° 0,7
20° 0,9
>30° 1,0

Fuente: Tabla 3.7.3.2.1-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)

E. Carga de Oleaje

Se debera considerar si se anticipa que se pueden desarrollar fuerzas

de oleaje significativas.
F. Empuje hidrodinamico

Presiones adicionales originadas por la masa del agua al ocurrir un
sismo podran estimarse con las formulas de Westergard o cualquier

otro procedimiento equivalente.
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2.2.8

G. Socavacién

Se debera considerar en los estados limites de resistencia y servicio.
El nivel de cimentacion del puente debe estar por 1o menos 1,0 m. por

debajo de la profundidad de socavacion calculada. (p.22)

Carga de Viento: WL y WS

Rodriguez (2022) afirma de las Cargas Hidraulicas lo siguiente:
WL = Viento sobre la sobrecarga
WS = Viento sobre la estructura

Rodriguez (2022) afirma que la presion del viento se asume como
uniformemente distribuida sobre el &rea expuesta a la accién del viento.
El &rea expuesta se considera como la suma de las areas de todos los
componentes incluyendo el sistema de piso, postes, barandas y barreras
de sonido, tal como se muestran en elevacién perpendicular a la direccion
del viento. La carga de viento se considera como el producto de la

presion del viento y el area expuesta. (p22)

La presion del viento establecida por AASHTO 2017 es la siguiente:
P, =256% 107« V2x K, =G = Cp

Donde:

P, = Presion del viento de disefio

V = Velocidad del viento de disefio para rafagas de 3 segundos.

K, = Coeficiente de presion de exposicion y elevacion.

G = Factor de efecto de rafaga determinado usando una estructura

especifica de estudio.

Cp = Coeficiente de arrastre determinado usando una estructura

especifica de estudio.

El Manual de Disefio de Puentes MTC-Pert 2018 acerca de la accién del

viento adopta las siguientes disposiciones AASHTO 2014:
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Presion Horizontal del Viento

La carga de viento se asume esta uniformemente distribuida sobre el area
expuesta al viento. Para puentes a mas de 9,15m sobre el nivel del terreno
o del agua, la velocidad de viento de disefio se debera ajustar con lo

siguiente:

v, Z
Voz = 25 % V » (V—) *In(z)

Donde:
Vpz = Velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z (km/h)
V, = Velocidad friccional (km/h)

V4 = Velocidad del viento a 9,15 m. sobre el nivel del terreno o agua de

disefio (km/h). En ausencia de datos Vy = V5 = 160 km/h
V5 = Velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 9,15m
Z, = Longitud de friccion que trae el viento aguas arriba (m)

Z = Altura de la estructura > 9,15 m.

Tabla 7: Valores de VO y Z0

CONDICION  TERRENO ABIERTO AREA SUBURBANA  AREA URBANA

Vo (km/h) 132 175 19,3

Zo (M) 0,07 1,00 2,50

Fuente: Tabla 3.8.1.1.1-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)
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Tabla 8: Exposicion a la presion y coeficientes de elevacion, Kz

Altura de la Exposicién al Exposicion al Exposicion al
Estructura Z (ft) Viento Categoria B Viento Categoria C  Viento Categoria D

<33 0,71 1,00 1,15
40 0,75 1,05 1,20
50 0,81 1,10 1,25
60 0,85 1,14 1,29
70 0,89 1,18 1,32
80 0,92 1,21 1,35
90 0,95 1,24 1,38
100 0,98 1,27 1,41
120 1,03 1,32 1,45
140 1,07 1,36 1,49
160 1,11 1,40 1,52
180 1,15 1,43 1,55
200 1,18 1,46 1,58
250 1,24 1,52 1,63
300 1,30 1,57 1,68

Fuente: Tabla C 3.8.1.2.1-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)

A. Presién de Viento sobre las Estructuras: WS

VDZ2 VDZ)
Pp= Pyx(=2Z) = Pyx(22
D B*(VB> B*(160

Py, = Presion del viento de disefio (kg/m?)

2

Py = Presioén basica del viento (kg/m?)



Tabla 9: Presiones basicas Pe correspondientes a Vg = 160 km/h

CARGA A
COMPONENTE DE LA CARGA A
BARLOVENTO
SUPERESTRUCTURA SOTAVENTO (kg/m?)
(kg/m?)

Reticulados, columnas y arcos 245 122
Vigas 245 No Aplicable
Grandes superficies planas 195 No Aplicable

Fuente: Tabla 3.8.1.2.1-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)

La carga de viento total se deberd tomar como minimo 445 kg/m en
el plano de un corddén a barlovento ni 223 kg/m en el plano de un
corddn a sotavento de un elemento reticulado o en arco, ni se debera

tomar menor que 445 kg/m en componentes de vigas o vigas cajon.
Cargas de las Superestructuras

Si el viento no se considera normal a la estructura, la presién basica
del viento Pg para diferentes angulos de direccién del viento se puede
tomar segun la Tabla 3.8.1.2.2-1. El angulo de oblicuidad se debera
medir a partir de una perpendicular al eje longitudinal. Las presiones

transversal y longitudinal se deberan aplicar simultaneamente.

Tabla 10: PB para distintos angulos de ataque con VB = 160 km/h

Reticulados, columnas y arcos Vigas
Angulo de
oblicuidad del Carga Carga
Carga lateral o Carga lateral o
viento longitudinal longitudinal
kg/m? kg/m?

kg/m? kg/m?

0 365 0 245 0

15 342 60 215 30

30 317 137 200 60

45 230 200 160 78

60 117 245 83 93

Fuente: Tabla 3.8.1.2.2-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)
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Para los puentes de viga y losa comunes que tienen longitud de
tramos individuales no mayores a 38 m. y una altura méaxima de 9,15
m. sobre el nivel del terreno o0 agua, se pueden utilizar las siguientes

cargas de viento:

245 kg/mz2, Transversal
60 kg/m2, Longitudinal

Fuerzas Aplicadas directamente a la Subestructura

Las fuerzas transversales y longitudinales para aplicar directamente a
la subestructura se deberan calcular en base a una presion bésica del
viento supuesta de 195 Kg/m2. Para direcciones del viento oblicuas
respecto de la estructura, esta fuerza se debera resolver en
componentes perpendiculares a las elevaciones posterior y frontal de

la subestructura.

Presién de Viento sobre los Vehiculos: WL

Si hay vehiculos presentes, la presion del viento de disefio se aplicara
tanto a la estructura como a los vehiculos. La presion del viento sobre
los vehiculos se debe accionar como una fuerza interrumpible y
movil de 150 kg/m actuando normal a la calzada y 1,80 m. sobre la
misma, y se debera transmitir a la estructura. Si el viento sobre los
vehiculos no es normal a la estructura, las componentes de fuerza
normal y paralela aplicadas a la sobrecarga viva se pueden tomar

como se sigue:

Para los puentes de viga y losa comunes que tienen longitud de
tramos individuales no mayores a 38 m. y una altura méaxima de 9,15
m. sobre el nivel del terreno 0 agua, se pueden utilizar las siguientes

cargas de viento:

150 kg/m, Transversal.
60 kg/m, Longitudinal.
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Tabla 11: Componentes del viento en la sobrecarga

Angulo de oblicuidad

Componente normal Componente paralela
respecto a la normal a la
. (kg/m) (kg/m)
superficie (°)
0 150 0
15 130 18
30 122 36
45 98 48
60 50 57

Fuente: Tabla 3.8.1.3-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)
Presion Vertical del Viento

En el disefio de puentes y componentes estructurales que pueden ser
sensibles al viento, se debe considerar una fuerza de viento vertical
ascendente de 100 kg/m2 por el ancho del tablero, incluyendo los
parapetos y aceras, como una carga lineal longitudinal. Se debe
aplicar sdlo para los estados limites Resistencia 111 y Servicio IV que
no indica viento actuando sobre la sobrecarga, y s6lo cuando la
direccion del viento se toma perpendicular al eje longitudinal del
puente. Se aplicard en un punto a un cuarto del ancho del tablero a
barlovento, juntamente con las cargas de viento horizontales

especificadas.
Inestabilidad Aero elastica

Todos los puentes y sus componentes estructurales, cuya relacion
longitud de tramo/ancho o profundidad sea superior a 30, se deberan
considerar sensibles al viento, y por lo tanto deberan considerar en su

disefio, solicitaciones Aero elésticas. (p.23)
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2.2.9 Efectos Sismicos: EQ

Rodriguez (2022) afirma sobre los Efectos Sismicos lo siguiente:

Los puentes en general se disefian para tener una baja probabilidad de
colapso aun cuando puedan sufrir dafios significativos e interrumpir su
servicio, bajo un sismo de disefio con una probabilidad de excedencia del
7% en 75 afos. La carga sismica se determina en base al coeficiente de
respuesta eléstica (Csm), el peso de la superestructura (W), y se ajusta
aplicando el factor de modificacion de respuesta (R) (Art. 3.10.1
AASHTO).

A. Procedimiento General

Se usan los coeficientes de aceleracion del terreno maxima PGA
(0.0s) y los de periodos espectrales corto Ss (0.2 s.) y largo S1 (1,0 s.)
para 5% de amortiguamiento critico. Dichos valores se determinan
con los mapas de isoaceleracion obtenidos para un suelo tipo roca B

(ver en el APENDICE 7A.1, los correspondientes al caso del Per().

B. Clases de Sitio

Los sitios se clasifican segun la figura 19 de acuerdo con su rigidez
determinada por la velocidad de la onda de corte superior a 100 ft. La
prueba de penetracion estandar (SPT), el nimero de golpes y la
resistencia al corte de las muestras de suelo no drenadas también

pueden usarse para la clasificacion.
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Clases de
Sitio Tipo de Suelo y Perfil
A Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, vs> 5,000 ft/s
B Roca con 2,500 ft /s < vs < 5,000 ft/s
C Suelo muy denso y roca suelo 1,200 ft/s < vs < 2,500 ft/s, o con cualquiera N > 50
golpes/ ft, o Su> 2.0 ksf
D Suelo rigido con 600 ft/s < vs < 1,200 ft/s, o con cualquiera 15 < N < 50 golpes/ ft, o
1.0 < Sy < 2.0 ksf
E Perfil de suelo con vs < 600 ft/s o con cualquiera N < 15 golpes/ ft o Su < 1.0 ksf, o
cualquier perfil con més de 10 ft de arcilla blanda definida como suelo con Pl > 20, w
> 40 por ciento y Su < 0.5 ksf
F Suelos que requieren evaluaciones especificas de sitio, tales como:
e Turbas o arcillas altamente orgénicas (H > 10 ft de turba o arcilla altamente
orgénica donde H = espesor del suelo)
e Arcillas de alta plasticidad (H> 25 ft con Pl > 75)
e Estratos de Arcillas de buen espesor, blandas o semirrigidas (H > 120 ft)
Excepciones:  Cuando las propiedades del suelo no son conocidas con suficiente detalle para determinar
la clase de sitio, se emprendera una investigacion de sitio suficiente para definir su clase.
Las clases de Sitio E o F no seran supuestas a no ser que la Entidaddetermine la clase de
sitio E o F o estas sean establecidas por datos geotécnicos.
Donde:
Vs = Promedio de la velocidad de onda de corte para perfiles de suelo superiores a los
100 ft
N = Promedio de la cantidad de golpes (golpes/ ft) de la prueba SPT (ASTM D1586) para
perfiles de suelo superiores a 100 ft
Su = Promedio de resistencia al corte no drenada en ksf (ASTM D2166 o ASTM D2850)
para perfiles de suelo superiores a 100 ft
PI = Indice pléstico (ASTM D4318)
w = Contenido de humedad (ASTM D2216)

Figura 19: Definicion de Clase de Sitio

Fuente: AASHTO LRF Bridge Design Specifications, M. (2020)

C. Factores de Sitio

Los factores de sitio Fpga, Fa y Fv, seran usados para el periodo cero

y el rango de periodos corto y largo respectivamente. Estos factores

se determinan usando la clase de sitio dada en la figura 19 y los

valores de los coeficientes PGA, Ss y S1 que se elaboren mediante

estudios para las distintas zonas del pais.
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A =F (PGA)

S

pga

sm

Coeficiente sismico elastico C

D. Espectro de Respuesta de Disefio

El espectro de respuesta al 5% de disefio amortiguado se realiza tal
como se detalla en la figura 20. Este espectro se calcula usando los
picos mapeados de los coeficientes de aceleracion del terreno y los
coeficientes de aceleracion espectral escalados en los periodos cero,

corto y largo de los factores de sitio Fpga, Fa y Fv, respectivamente.

LT,
A/ A e s T 5T,
i 4 ‘ )
C =P, 8

b

0

T, =
T,=0.2T; Sps

.
T,, (periodo, seg.)

0.2 S 10

Figura 20: Espectro de Respuesta de Disefio

Fuente: AASHTO LRF Bridge Design Specifications, M. (2020)

E. Coeficiente de Respuesta Sismico Elastico

Para periodos menores o iguales a To, el coeficiente sismico elastico

para el movimiento mth de vibracion, Csm, sera como sigue:
_ Tn
Com = As + (Sps — As) * ( /To)
Donde:
As = Eygq * (PGA)
Sps = Fg * Sg

PGA = Coeficiente de aceleracién pico del terreno sobre la roca (Sitio
Clase B)

Ss = Coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal en
0.2 segundos de periodo sobre roca (Sitio Clase B)
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T,, = Periodo de vibracion del modo mth (s)

T, = Periodo de referencia usado para definir la figura espectral =
0.2T;

T, = Esquina del periodo en el cual los cambios de espectro de ser
independiente del periodo pasan a ser transversalmente proporcional

al periodo = Sp; / Sps (S)

Para periodos mayores o iguales a T, y menores o iguales a Ty, el
coeficiente de respuesta sismico elastico sera tomado como sigue:

Csm = Sps
Para periodos mayores que T, el coeficiente de respuesta sismico
eléstico serd tomado asi:
Csm = Spi /T
2.2.10 Disefio de Puentes Arco de Tablero Superior

Manterola (2006) afirma sobre los Puentes Arco de Tablero Superior lo

siguiente:

El puente en arco es de tablero superior cuando el arco estd por debajo
del tablero. Este tipo de puente se usa cuando se desea salvar grandes
luces sobre alguna quebrada y en otras veces cuando se desee ganar
altura en el galibo para el paso de barcos si es rio es navegable.

Tablero

Marntantes

Figura 21: Fuerzas en Puentes de Arco de Tablero Superior

Fuente: Villar J. (1999)
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A. Parametros de Tipologia

Segun Manterola (2006), los pardmetros de tipologia son los
siguientes: material, articulaciones, seccion transversal del arco,
seccion del tablero, relacion arco tablero, distribucion de rigideces

entre arco y tablero y directriz en planta del arco.

B. Condiciones de borde

Segln Manterola (2006), el puente arco presenta tres tipos de
condicion de borde: la primera el arco biempotrado, es hiperestatico
de grado 3 esta condicidon es la mas usada por trabajar en conjunto, la
segunda arco biarticulado es hiperestético de grado h=1, ya no son
empleados porque trabajan independiente tanto el tablero como el
arco, pero tiene como ventaja de presentar mayor robustez, y el fallo
de una seccion no produce necesariamente el colapso de la estructura.
y por ultimo los arcos triarticulados son estructuras isostaticas, el cual

ya no se usan en la actualidad.

C. Directriz'y Flechas del Arco

Segin Manterola (2006), se considera a la curva antifunicular
obtenida de las cargas permanentes del conjunto del puente, estas
cargas son el peso propio del arco, tablero y pilar como también las
obras complementarias que son las barandas, veredas, carpeta
asfaltica, entre otros. La consideracion de estas cargas conlleva a

unas curvas préximas a la parabola de 2° grado.

D. Arco

Segln Manterola (2006), el area de un arco esta en funcién a la
cantidad de fuerza axial que transmita, y su inercia vertical esta en
funcién a la relacion con el tablero. Por consecuencia se dice que si
se tiene toda la inercia esta en el arco, entonces se aprovechara la
enorme compresion que lo solicita para resistir las tracciones de las
flexiones producidas por las cargas no funiculares, en el caso
contrario si toda la inercia esta en el tablero, entonces el arco se

convierte en una membrana con flexiones minimas.
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E. Tablero

Segun Manterola (2006), es la superficie sobre la que circulan los
vehiculos y que se encuentra a la rasante de la via que unird, se
encuentra  soportado estructuralmente por otros elementos

estructurales principales (arcos, cerchas, porticos y cables).

F. Relacion Arco-Tablero

Segun Manterola (2006), la relacion entre el arco y el tablero por
medio de pilares verticales su separacion es, como minimo, la
division del arco en 8 partes iguales, siendo mas frecuente 10 o 12
partes, o los impares intermedios, que se producen cuando no se
dispone un pilar en la clave del arco. EI comportamiento del arco en
su deformacién influye y es influido por la rigidez del tablero y por la

vinculacién entre ambos.

G. Parametros Geométricos

Arco

Para el predimensionamiento de la presente investigacion se tomo los
siguientes pardmetros para las dimensiones del arco. Para el peralte

en los arranques del puente arco se tomd la siguiente relacion.

La razon por la cual se tomo esta dimension es porque en el arranque
del arco al estar biemprotrado estard sometido a grandes esfuerzos, y
por lo tanto la seccion del arco en el arranque debera de ser capaz de
soportar dichos esfuerzos.

Para el peralte en la clave del arco se tomo la siguiente relacion.

Finalmente, para la base del arco tanto en el arranque como en la

clave se uso la siguiente relacion:
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Donde:
E, = Peralte en el arranque del arco
E .= Peralte en la clave del arco

L = Luz del arco, distancia entre los ejes de arranque del arco.

2.3 Definicion de términos bésicos

AASHTO. - Sigla en inglés que significa Asociacion Americana de Oficiales
de Carreteras Estatales y Transportes (American Association of State
Highway and Transportation Officials).

LRFD. - Sigla en inglés que significa Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (Load and Resistance Factor Design).

HL-93. — Tipo de camién de disefio, empleado para el disefio de puentes en
concordancia con el Manual de Puentes.

Longitud del Puente. — Distancia longitudinal entre las juntas de dilatacion
extremas de la superestructura.

Bombeo. - Inclinacion transversal del eje de la plataforma de una carretera
con la finalidad de proporcionar el drenaje lateral de la via.

Luz del Puente. — Distancia longitudinal entre los ejes de apoyo de la
superestructura de un puente.

Pilar. - Apoyo intermedio de un puente cuya finalidad principal es soportar
parte de la superestructura y transmitir las cargas al terreno.

Red Vial. — Conjunto de carreteras que conforman una misma clasificacion

funcional (R.V. Nacional, Departamental o Regional y Vecinal o Rural)
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipdtesis principal
El andlisis estructural del puente de arco de tablero superior de concreto
armado se realizard mediante un analisis Pushover con el software CSI
BRIDGE.

3.1.2 Hipdtesis secundaria

a) Los elementos estructurales del puente de arco de tablero superior de
concreto armado cumpliran con las normas propuestas.

b) EI mejor modelamiento del puente de arco de tablero superior de
concreto armado se obtendra con el software CSI BRIDGE.

c) Con los resultados de la modelacién se obtendra un mejor resultado
con el software CSI BRIDGE.

d) El andlisis con el software CSI BRIDGE reducira entre 5%y 10% los
costos de los elementos estructurales del puente de arco de tablero

superior.

3.2 Variable
3.2.1 Definicion conceptual de las variables

Variable independiente

La variable independiente es la causa o descripcidn de ocurrencia de otra
figura. En la préctica es la variable que puede dirigir el investigador y se
le suele Ilamar método (Amiel, 2007)

- Lavariable independiente es el Puente de arco de tablero superior de

concreto armado.
Variable dependiente

La variable dependiente o efecto es la respuesta producida por acto de la
variable independiente, cabe decir que la variable dependiente depende o

estd en funcion de la variable independiente (Borja, 2016).

- Lavariable dependiente es el Analisis estructural.
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3.2.2 Operacionalizacién de las variables
Es el procedimiento que nos permitira evaluar las variables propuestas en
la hipdtesis, en casos particulares se debera descomponer en indicadores
para su evaluacion. Este procedimiento se debe desarrollar ya que
muchas investigaciones la variable de estudio se deben descomponer ya
que cada una adquiere una distinta forma de medicion de acuerdo con su

nivel o grado en que se desarrollara (Sampierie, 2014).

Matriz de operacionalizacion de variables (anexo 2: Matriz de variable)
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE ESTUDIO

4.1 Tipoy nivel

411

4.1.2

Tipo

El estudio aplicado busca saber, actuar, armar y corregir una realidad que
presenta un problema, esta mas dirigida en la aplicacion inmediata sobre
un problema antes que el desarrollo de un saber de valor universal (Borja,
2016).

La investigacion Cuantitativa da a conocer que la forma mas confiable
para saber la realidad es a través de la recaudacién y analisis de datos, con
lo que se podria responder las preguntas de la investigacion y verificar las
hipétesis. Este tipo de investigacion se basa en la medicion numérica, el
conteo y comunmente en el uso de la estadistica para saber con exactitud

patrones de comportamiento en una poblacion o conjunto (Borja, 2016).
El estudio fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo.

Nivel

Estudios descriptivos buscaran comprender las propiedades vy
caracteristicas principales de cualquier figura que se estudie. Explica la
preferencia de una poblacion. Es decir, solo pretenden medir o recolectar
informacion de manera individual o grupal sobre las definiciones o las
variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se

entrelazan éstas (Sampierie, 2014).

El estudio fue de nivel descriptivo.

4.2 Disefio de investigacion

Las investigaciones no experimentales no ordenan, ni pueden demostrar

relaciones causales directas entre dos variables o entre dos partes; se realizan sin

el manejo deliberado de variables y en los que s6lo se observan los fendmenos en

su ambiente natural para después estudiarlos (Borja, 2016).
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Los disefios de investigacion transversal recogen datos en un solo instante, en un

determinado tiempo (solo una vez). Su propdsito es especificar variables y

estudiar su repercusion e interrelacion en un instante dado (Sampierie, 2014).

La investigacion fue no experimental con disefio transversal.

4.3 Poblacion y muestra.

43.1

4.3.2

Poblacion

Se sefiala poblacién o Universo al grupo de elementos finitos o infinitos
con caracteristicas similares 0 comunes que serdn motivo de estudio y

limitadas por el problema y por los objetivos del estudio (Borja, 2016).

La poblacién seleccionada para el presente estudio fueron los 30 puentes
de arco de tablero superior de concreto armado con caracteristicas

similares al puente Maranura ubicado en Cusco.

Muestra

La muestra es en el fondo, un subgrupo del conjunto poblacion. Digamos
que es un subgrupo de elementos que pertenecen a ese grupo definido en
sus rasgos al que llamamos grupo o poblacién (Sampierie, 2014).

Se seleccioné como muestra el puente de arco de tablero superior de
concreto armado de Maranura en la provincia de Cusco que cuenta con 26
metros de longitud, con 11.70 metros de ancho con dos pasarelas

peatonales de 1.30 metros de ancho.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

441

Tipos de técnicas e instrumentos

Tipo de técnicas

Para la realizacion de la presente investigacion la técnica de observacion
directa, se haré uso de la planimetria estructural del puente estudiado. Por
otro lado, se realizara la observacion de los componentes que conforman el

puente tanto de la estructura y superestructura.
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Instrumentos
Se presentan los instrumentos utilizados en la investigacion

- Lanorma Load and Resistance Factor Design (LRFD)
- Lanorma peruana MTC

- Expediente técnico del puente Maranura

- Planos estructurales

- CSIBRIDGE v23

- EXCEL 2022

- MATHCAD

- FEMA

- SAP 2000

Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos.

En la actualidad la confiabilidad en cuanto a andlisis y calculos con
softwares en el campo de la ingenieria ha evolucionado satisfactoriamente,
cada afio se va perfeccionado dichos programas y uno de ellos en el area
de disefio y andlisis estructural para puentes es el CSI BRIDGE v23 el cual

ha resultado ser muy eficaz para el estudio y disefio de puentes.
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Figura 22: Evaluacidn de los elementos estructurales

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento 2

Revision de los
estudios basicos

-

de ingenieria

/ Colocaremos su \

respectivo
material a cada
elemento que

conforma el

puente

- /

Figura 23: Modelamiento del puente

Fuente: Elaboracion Propia

4 N

Extraer los
parametros
hidraulicos y

geotécnicos del

expediente técnico
\ %
/ Crearemos todos Ios\

elementos que

conforman el puente

en el programa para

el modelamiento.
o %

-

-

4 N

predimensionamiento;

Evaluar el

verificar que las
dimensiones de los

elementos cumplan

K con la norma /

Revisar el método

de analisis

estructural

/ Revisar los planos y\

dimensiones de los
elementos que
conforman el puente

para realizar el

modelamiento.

|

Realizar el

o /

modelamiento en
el software CSI
BRIDGE

49



Procedimiento 3
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con el software
CSI BRIDGE
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Figura 24: Comparacion de los resultados

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25: seleccién de la mejor alternativa

Fuente: Elaboracion Propia.

/Comparacic’)n de Ios\

resultados obtenidos

con el modelamiento

en CSI BRIDGE vs
SOFISTIK que se

encuentra en el

\ expiente /
/Comparacién de Ios\

resultados obtenidos

con el modelamiento
en CSI BRIDGE vs
ABAQUS que se

encuentra en el

expediente

\ /

/ Realizaremos un \

analisis de costos para
reducir el presupuesto
en un 5% a 10 % para

ellos se realizara

K cotizaciones. /
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4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién.

Para el siguiente estudio se propone el uso del software CSI BRIDGE para
realizar el modelamiento y el andlisis de puente de arco de tablero superior de

Maranura.

Calibracion del modelado con un espécimen similar para un modelamiento
correcto del puente bajo la norma peruana del MTC y la norma Load and
Resistance Factor Design (LRFD).

Se hizo visitas in situ para ver la topografia y la poblacion beneficiada, realizar el

IMDA para establecer las sobrecargas y EAL de disefio.

Estudio de canteras de la localidad para agregados para el disefio de mezcla de

concreto que se usara en el proceso de ejecucion.

Estudios de Mecanica de Suelos que se extraeran los parametros del expediente

técnico.

Se realizara un analisis mediante el método no lineal (PUSHOVER) y analisis por
desempefio y desplazamiento; con ello se propone reducir los costos. Se usara el
programa MathCad para los céalculos numéricos y se usara el Excel para tablas

que se requiera en dicho proceso.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1 Definicion de los materiales

5.1.1 Materiales

Tabla 12: Componentes del viento en la sobrecarga

Recubrimiento

MATERIAL CALIDAD CONSISTENCIA T méx. arido (mm)
CONCRETO LIMPIEZA F’c = 140 Kg/em? FLUIDA 40
CONCRETO ALZADO MUROS  F’c = 280 Kg/cm? BLANDA 20 &
CONCRETO EN CIMIENTOS F’c = 280 Kg/em? BLANDA 20 £
CONCRETO EN TABLERO F’c = 350 Kg/em? BLANDA 20 50
CONCRETO EN ARCO F’c = 500 Kg/em? BLANDA 20 50
CONCRETO EN PILAS F’c = 350 Kg/cm? BLANDA 20 50
ACERG DE REFUERZO ASTM A70+ GRADO 60 (f'y = 4200 Kg/cm?)

APOYOS DE NEOPRENO

Fuente: Elaboracion Propia
5.2 Geometria del puente

Desde el punto de vista de su morfologia, el puente arco se divide en tres

categorias:

- Puente arco con tablero superior
- Puente arco con tablero intermedio

- Puente arco con tablero inferior

La situacion relativa entre arco y tablero viene establecida por la relacion
flecha-luz. A partir de valores de esta relacion inferiores a 1/10, los problemas
derivados de las deformaciones de temperatura, fluencia y retraccion, en los arcos
de concreto armado o de los asientos de los apoyos, son cada vez mayores. El arco
con tablero intermedio o el arco con tablero inferior, son la respuesta a aquellos

casos en los que la distancia entre el apoyo del arco y su coronacién resulta muy
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pequefia. Para la presente tesis la tipologia de puente empleada es la del tipo
puente de arco de tablero superior.

5.3 Metrado de cargas
5.3.1 Cargas Permanentes
- Concreto Reforzado: 2.5 t/m3
- Superficie de Rodadura Asfaltica: 2.4 t/m®
- Barandillas, Tubos, Equipamientos segun pesos especificos de cada

material.

5.3.2 Cargas Vivas
- Tren de Cargas HL-93 segun AASHTO LRFD 2020

5.3.3 Cargas de Viento
- Velocidad de referencia: V1o = 160 Km/h
- Acciones estaticas del viento en las estructuras segin la Norma AASHTO
LRFD 2020

5.3.4 Acciones Térmicas
- Temperatura Base de Construccion: 15° C.
- Coeficiente Térmico:
- Concreto: 1.08 * 10-5/°C
- Incremento de la temperatura en elementos de concreto: +20° C.
- Disminucién de la temperatura en elementos de concreto: -25° C.
- Gradiente de Temperatura para Superestructura segun AASHTO LRFD
2020.

5.3.5 Fluenciay Retraccion

- Segln la Formulacion recogida en la Normativa AASHTO/ACI

considerando una humedad relativa del 70%

5.3.6 Acciones Sismicas
- Disefio ajustado al Espectro de respuesta de periodo de retorno de 475
afios segun el estudio de sismicidad local realizado para este proyecto
que en el emplazamiento de la Obra define una aceleracion basica del

terreno de 0.25g y un tipo de Suelo I1.
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- Criterios de dimensionamiento sismico segun lo recogido en la Normativa
AASHTO GUIDE SPECIFICATION FOR LRFD SEISMIC BRIDGE
DESIGN.

5.3.7 Cargas de trafico
Segun el articulo 3.3 de la Norma AASHTO LRFD 2020 de 2 carriles de

disefio de 3.3 y 2 aceras.

Sobrecarga Uniforme: 9.3 KN/m (Sin efectos dinamicos)

Camion de disefio: Q = 35+145+145 = 325 KN (Con efectos dinamicos).
Tandem: Q = 2*112 = 224 KN (Con efectos dinamicos).

Frenado y aceleracion: 25 % Camion = Fr = 0.25 * 3325 = 81.25 KN.

5.3.8 Cargas sismicas

- Las disposiciones previstas en la normativa son aplicables a puentes con
una luz total no mayor que 150 m y cuya superestructura esté compuesta
por losas, vigas T o cajon, o reticulados, por tanto, de aplicacion estricta
a la obra que nos ocupa.

- La misma normativa indica que las fuerzas sismicas seran evaluadas por
cualquier procedimiento racional de analisis que tenga en cuenta las
caracteristicas de rigidez y de ductilidad, las masas y la disipacién de
energia de la estructura.

- Para periodos menores o iguales a To, el coeficiente sismico elastico para

el movimiento mth de vibracion, Csm, serd como sigue:

Com = As + (Sps — Ag) * (Tm/TO)
Donde:
As = E,gq * (PGA)
Sps = Fg* Ss
PGA = Coeficiente de aceleracién pico del terreno sobre la roca (Sitio

Clase B)

Ss = Coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal en 0.2

segundos de periodo sobre roca (Sitio Clase B)

T,,, = Periodo de vibracién del modo mth (s)

54



T, = Periodo de referencia usado para definir la figura espectral = 0.2 T;

T, = Esquina del periodo en el cual los cambios de espectro de ser
independiente del periodo pasan a ser transversalmente proporcional al

periodo = Sp; / Sps (S)

Para periodos mayores o iguales a T,y menores o iguales a T, el

coeficiente de respuesta sismico elastico sera tomado como sigue:

Csm = Sps

Para periodos mayores que Ty, el coeficiente de respuesta sismico elastico

serd tomado asi:

Csm = Spi / T

5.4 Combinaciones de cargas

En la tabla se presenta las combinaciones de carga y factores de carga ver (Anexo 21:

Combinaciones de carga y Factor de carga)

5.5 Definicion de las condiciones de contorno
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5.5.2

Condiciones de Borde

Son arcos generalmente biempotrados. Las configuraciones biarticuladas
practicamente no se emplean, salvo en casos muy particulares. Los arcos

triarticulados no se emplean nunca.

Directriz y flechas del arco

Son arcos generalmente La directriz del arco debe seguir la curva
antifunicular de las cargas permanentes del conjunto del puente, arco +
tablero + pilares, lo que conduce a curvas proximas a la parabola de 2°
grado. La flecha a utilizar deberia ser, en principio, la mayor posible, con
el fin de minimizar los esfuerzos sobre el hormigon y las cargas sobre el
cimiento, ademas de controlar dentro de limites aceptables, los efectos
producidos por las deformaciones impuestas y los asientos de los apoyos.
Ahora bien, el concepto de utilizar la mayor flecha posible esta muy clara
en puentes sobre rios, en los cuales, normalmente, la distancia entre la
rasante y la orilla no es muy grande. Si la flecha es muy grande, el arco es

demasiado corto y sirve para poco. Si es muy pequefia, el arco es mas
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costoso y muy vulnerable ante los movimientos horizontales de la
cimentacion. Una relacion frecuente es 1/4, que produce arcos tranquilos y
muy correctos. Conforme aumentamos el rebajamiento, el arco se hace
visualmente mas tenso y hermoso. No se deben reducir en principio, la
relacion flecha/luz de 1/10.

5.6 Disefio de la Demanda sismica

Para el disefio de puentes convencionales, la norma AASHTO LRFD Seismic
Bridge Design Specifications, nos permite realizar un andlisis modal espectral,
usando un espectro de pseudo aceleraciones o realizar un analisis Tiempo Historia
utilizando registros de acelero gramas de sismos reales, dependiendo de la

categoria de disefio que se le asigne al proyecto.

Para la generacion del espectro de disefio debemos obtener aceleraciones
espectrales para periodos de 0.2s y 1s en base a mapas de isoaceleraciones con 5%
de amortiguamiento critico. Estos valores son conocidos como Ss y S1
respectivamente. Ademas, se asignaran coeficientes de sitio Fa y Fv, los cuales
permitiran determinar el coeficiente de aceleracion As, coeficiente de aceleracion
Sds (para periodos cortos 0.2s) y coeficiente de aceleracion Sd1 (para periodos

largos 1.0s).

AS = Fpga

* PGA
Sps = Fy * S
Sp1 =Fy *5;

Donde: PGA, se obtiene de la ordenada para 0.0 s del espectro de peligro

uniforme (T,=1000afios) para roca.

SS, se obtiene determinando el valor de la ordenada para 0.2 s del espectro de

peligro uniforme (Tr=1000 afios).

S1, se obtiene determinando el valor de la ordenada para 1.0 s del espectro de

peligro uniforme (Tr=1000 afios).

La demanda sismica para disefio convencional debe tener un 7% de probabilidad
de excedencia en 75 afos, es decir un periodo de retorno de aproximadamente
1000 afios. (AASHTO LRFD Seismic)
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Tabla 13: Valores de factor de sitio Fpga en period-cero en el Espectro de Aceleracion

Coeficiente de aceleracion Pico del Terreno (PGA)!

Clase de sitio
PGA<0.10 PGA=0.2 PGA=0.3 PGA=0.4 PGA>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 11 1 1
D 1.6 14 1.2 11 1
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9

Fuente: Tabla 3.10.3.2-1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)

Tabla 14: Valores de factor de sitio Fa para rango de periodo corto en el Espectro

Coeficiente de aceleracion Espectral en periodo 0.2 (Ss)

Clase de sitio
Ss<0.25 Ss=0.50 Ss =0.75 Ss=1 Ss>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 11 1 1
D 16 14 12 11 1
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9

Fuente: Tabla 3.10.3.2-2 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)
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Tabla 15: Valores de factor de sitio Fv para rango de periodo largo en el Espectro

Coeficiente de aceleracion Espectral en periodo 1 (S1)

Clase de sitio
$1<0.1 $1=0.2 S$1=0.3 S1=0.4 S1>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.7 1.6 15 14 1.3
D 24 2 1.8 16 15
E 3.5 3.2 2.8 24 24
Fuente: Tabla 3.10.3.2-3 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)
& Fesponse Spectrum AASHTO 2012 Function Definition ®

Function Name

Ske Latiude (degrees) ?
Sit= Longiude [degress) 7
Ske Zip Code (5-Digle) ?
0.2 Sac Spaciral Accel, s 114
1 Sec Spactral Accsl, 51 044
Peak Ground Accel, PGA 045

Sie Class B
Ske Coefficient, Fa 1
Sie Coefficient, Fv 1
She Coefficient, Fpga 1
Calculaled Values for Response Spectrum Curve
SDS =Fa*3s 114

S04 = Fy " 51 044

Tr=10i0afios

Function Damping Ratio

0.05:
D fine Funchion
Pericd Accekraion
0. | 048 A
00T 0.E=ET
0.0%15 0.5133
b.oTr2 1.14 Dieleie
0.336 1.14
0.6 0.7333
e 0.55
1 044 L
Funciion Graph
1
LY
e
T e X
N =
Display Gragh [tusTz, nTees)

Figura 26: Definicion del espectro de aceleraciones

Fuente: Elaboracion Propia
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Debemos definir los pardmetros para el anélisis Modal en el software. Se usaran
los 12 primeros modos que seran suficientes para lograr una participacion de masa
mayor del 90% como lo solicita la norma AASHTO Seismic. Asociado al analisis
modal estd la funcion “Mass Source” identificado en la figura 10, que es la que
calcula la masa del puente en funcion del peso propio y las cargas permanentes
que se hayan considerado en el disefio.

& Mass Source Data —_ 0 %

Mass Source Name Mass |

Mass Source
[+] Element Self Mass and Addiional Mass
Specified Load Patterns

Wass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Aszfalto w _'I. |
T (.
DEAD 1. i
Baranda 1. -
Vereda 1. Modify

Delete

coce

Figura 27: Definicion de masas para el anélisis modal.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de estos pasos previos, debemos definir los casos de cargo de tipo
“Espectro de Respuesta” en el software, aplicando la combinacion modal CQC
(Combinacion cuadratica completa), como indica la norma AASHTO 2009
Seismic. Definimos los casos de carga para la direccion longitudinal del puente

(Sismo X) y para la direccion transversal del puente (Sismo Y).
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. Load Case Dats - Response Spectrum
Load Case Hame Holes Load Case Type
|s=rmx Set Def Hama Wodify'Show. .. Response Specirum | Design.,
Wodal Combination Derecticnal Combination
® cac wenf ] Qs
O cacs
O sess cuc @z [o. ]
() Abscite - : (® Absoe
O aue Periodic + Rigid Type | SHSS ~| Scal Eactor I,_
) BRC 10 Percant b
O Doutss Sum Fravicus [Mass)
Modal Load Case Dsaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL ~ Fccanisicly Rati :|0.
(#) Standard - Acceleration Loading )
() Adranced - Displacement Inertia Loading Quermiee Eccentriches Lo
Loads Appled
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 w | Tr=1000aRo: ~ [8.51
Al uz Tr=1000afes  |2.543 ()
Modify
Delete
[0 Shew Agvanced Losd Parametars
Oiher Parameters
Modal Damging Censtant ot 0.05 WodityShow . E
Cancel
Figura 28: Definicién del caso de carga Sismo X en el software.
Fuente: Elaboracién Propia
@ Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name Hotes Load Case Type
Siama SelDef Hame | MOETTShow. . Aespansa Specinem W Design.
Wodal Combinaton Directional Combinaton
@ cac wc 11 [1. ] ) SRSS
Q sRss Gec 2 [0 O cacs
) Absolute i - ®
O e il A —
(O MRC 10 Percent Moss Source
() Double Sum e —
Modal Load Casa Diaphragm Eccantricy
Use Modes from this Modal Load Case WODAL w T o
(@) Standard - Acceleration Loading )
() advancsd - Daplacemant inertia Loading Owerride Eccentriciies Civerride...
Loads Appled
Load Type Load Name Function Scale Facior
Accel vz ~ | Tr=100Da80: ~ |5.81
el Jluz |
el u1 Tr=1000af%0s | 2943 )
Mesdify
Delate
[0 Show Advanced Load Paramaters
Cther Pasameters
Modal Dasmpng Consiost ol 0,85 ModstyiShow..
Cancel

Figura 29: Definicion del caso de carga Sismo Y en el software.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.7 Fuerzas cortantes en las columnas

A continuacion, se muestran los valores de fuerza cortante en la direccién

longitudinal y transversal para los casos de carga SXy SY.

Tabla 16: Fuerzas cortantes en las columnas

Columna VX Columna VX Columna VX
1 2.0325 15 7.0631 52 4.1093
2 2.2235 16 7.0631 53 4.1955
3 2.1834 17 12.7803 54 3.7834
4 2.1815 18 12.7803 55 45123
5 2.1868 19 22.8013 56 45123
6 2.1868 20 22.8013 57 10.2447
7 2.1715 21 25.0864 58 10.2447
8 2.1674 45 2.0525 59 16.8905
9 2.2339 46 2.2439 60 16.8905
10 2.0625 47 2.1674 61 37.1129
11 2.4932 48 2.1715 62 37.1129
12 2.4932 49 2.0868 63 68.1475
13 4.0199 50 2.0868 64 68.1475
14 4.0199 51 41232 65 90.2879

Fuente: Elaboracion Propia

5.8 Fuerzas axiales en el arco.

A continuacion, se muestran los valores de fuerza axiales para los casos de
carga SXy SY.
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Tabla 17: Fuerzas cortantes Sx para Tr = 1000 afios

Arco Axial(tnf) Arco Axial(tnf)
42 125.562 75 125.515
43 102.568 76 102.578
44 58.564 77 58.567
45 18.401 78 19.331
46 60.623 79 58.879
47 86.336 80 88.425
48 86.366 81 88.425
49 60.623 82 58.356
50 18.401 83 18.872
51 58.564 84 58.236
52 102.568 85 102.872
53 125.562 86 125.763

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 18: Fuerzas cortantes Sy para Tr = 1000 afios

Arco Axial(tnf) Arco Axial(tnf)
42 52.763 75 327.67
43 47.135 76 318.13
44 22.348 77 290.65
45 10.111 78 281.77
46 37.712 79 248.52
47 38.563 80 226.17
48 38.563 81 226.14
49 37.712 82 249.50
50 10.111 83 273.85
51 22.348 84 285.20
52 47.135 85 313.10
53 52.763 86 325.22

Fuente: Elaboracion Propia
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5.9 Momentos en el arco.

A continuacion, se muestran los valores de Momento Flector en la direccién

longitudinal y transversal para los casos de carga SXy SY.

Tabla 19: Momento flector Sx para Tr = 1000 afios

Arco Mx (tnf) Arco Mx (tnf)
42 532.590 75 532.590
43 192.162 76 192.162
44 129.815 77 129.815
45 283.309 78 283.309
46 325.746 79 325.746
47 219.998 80 219.998
48 58.740 81 58.740
49 179.824 82 179.824
50 305.801 83 305.801
51 383.43 84 383.43
52 138.321 85 138.321
53 189.629 86 189.629

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20: Momento flector Sy para Tr = 1000 afos

Arco Mx (tnf) Arco Mx (tnf)
42 228.285 75 228.285
43 87.78 76 87.78
44 65.686 77 65.686
45 127.554 78 127.554
46 133.602 79 133.602
47 85.821 80 85.821
48 57.585 81 57.585
49 78.295 82 78.295
50 125.969 83 125.969
51 127.005 84 127.005
52 69.731 85 69.731
53 87.830 86 87.830

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30: Deformada para el Sismo X

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 31: Deformada para el Sismo Y
Fuente: Elaboracion Propia
5.10 Analisis por demanda

Todos los puentes con categoria de disefio C o D, deberan ser analizados
mediante un analisis demanda vs capacidad. (AASHTO LRFD Seismic).

Ak < AL
AL = Desplazamiento de la estructura tomado del eje principal local al

miembro ddctil. Este desplazamiento debera ser tomado conservativamente como

la distancia del desplazamiento de la contribucion de la flexion de la fundacion.

AL = Capacidad del desplazamiento tomada alrededor del eje principal local

correspondiente al desplazamiento demandante del miembro ductil.

Para el célculo del momento flector de las columnas, utilizaremos las

siguientes formulas:

Cc=085%*f"c*ba

Csl = Asifa
Cs2 = Agfso
Ts3 = Agsfss
Ts4 = Agyfsa

Luego la fuerza axial nominal sera:

Pn=Cc+ Cs1+Cs2—Ts3—Ts4

Y el momento nominal resistente sera:
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a
My = C.(y - E) +Cs1(y — d1) + Cs2(y — d2) + Ts3(d3 — y) + Ts4(d5 — y)

Partiendo de la expresion de equilibrio tenemos Cc = T, donde fs = fy
Por lo que el valor de a sera:

As* fy

“= 0.85* f'cxb

Entonces los momentos seran:
a
Mn=As*fy*(d =)
Mu = @Mn
Para el célculo del cortante en las vigas utilizaremos la siguiente expresion.
Ve=0.53*/f'c*xb, *xd
5.11 Comparacion de esfuerzos del andlisis realizado con el expediente

Disefio de elementos del Puente

kgf kgf kgf

f'e =280 — ;E; = 15300« \/f7c = 256017.97 = ; 7, = 2400 —
kgf : kgf fy
fy =4200 mZ ; Eg = 29000 ksi = 2038901.78 py ; &ty = E_s = 0.00206
. o P kgf
Material Asfaltico: Peso espemﬂco.yasf = 22405; Espesor: e, = 5 cm.

Coeficiente de minoracion de resistencia para flexion: ¢f =09

Diametro de la varilla: d,, = 20 mm ; Recubrimiento: r = 2.5 cm
Ancho fisico del puente borde a borde: W = 10 m
Li=15m;L,=15m,w=W—-L;,—L,=7m
, . . w
Numero de carriles de disefio: N, = round (—) =3;N, =2
3.6m

Predimensionamiento

S = 4.5m ; Longitud de puente: L = 5m

. 1%(S+3
Espesor minimo de losa: h,,;,, = % =25cm
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Espesor adoptado: h = Ceil (hpyp, 5 cm) = 25 cm
Disefio de Franja Interior

Momentos de Flexién por carga

Carga Muerta (DC)
. _ _ kgf
Peso de lalosa: Wy,5q = 1m*h*y, = 600 —
. Wigsa*L?
Momento por peso de la losa: M = —— = 1.88 tonnef.m

Momento por peso de la losa (Seccion entera):
Mpc¢ griage = Mpc * W = 18.8 m.tonnef.m
Carga por Superficie de Rodadura (DW)

. kgf
Peso del Asfalto: Wygr = 1m * egp xy_ . = 112 %

asf

Wqsf+L?

Momento por carpeta asfaltica: My, = = 0.35 tonnef.m

Momento por peso de la losa (Seccion entera):
Mpw priage = Mpw * W = 2.45 m.tonnef.m

Tabla 21: Momentos por carga HL-93 (T-m)

1 0.5 3.63 0.12 4.95
2 1 7.26 0.48 10.14
3 15 10.89 1.07 15.55
4 1.7 16.39 1.86 23.66

Fuente: Elaboracion Propia

Momento por carga viva HL-93: My, ;y = 32.12 tonnef.m
Momento por carga viva HL-93 (Seccidn Entera):

My v BriDGE = My m * Ny = 64.24 tonnef.m
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Ancho de franja equivalente para puentes tipo losa
Longitud modificada: L; = min (L,18 m.) = 5m.
Ancho modificado: W; = 10 m.
Ancho equivalente: E = 2.95 m.

Momento por carga viva (LL+IM): M, = MLLT”” = 10.89 tonnef.%

Tabla 22: Momentos positivos por carga viva (Franja interior)

Carga M (+) T-m !
Resistencia | Servicio | Fatiga |
DC 1.88 1.25 1 0
DW 0.35 1.5 1 0
LL+IM 10.89 1.75 1 15

Fuente: Elaboracion Propia
Célculo de Refuerzo por Flexion
Momento Gltimo: M,, = 21.93 tonnef.m
Momento de servicio: Mg = 13.12 tonnef.m

“As” principal paralelo al trafico
do=r+2=35cm;d=h+d. = 21.5cm

Franja interiorde 1 m. b = 100 cm

Profundidad Whitney:

a=d— |g2—— M g geom
¢f*0.85*f'c*b

_fe

,0.65 | = 0.85
1400 X971
cm

[31 = max | min| 0.85,1.05 —

a
c=—=642cm

By
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Verificacion del factor de reduccion de resistencia ¢

€ max = 0.003 ;

J— da *
& = c Eemax

e = 0.0071 ¢,

g0 = if (8¢ = €4y + €c_max 0.9, max(0.25 * (zt'—afy) + 0.65,0.65)) = 0.9

Mu _ _ 3091 cm?

Area de acero: Ay, = ——4—
¢f*fy*(d_§)
Realizar el armado real: A; ,,, = A5(10,d;,) = 31.42 cm?

Usando varillas de d;, = 20 mm la separacion es la siguiente:

Ap

s = =0.1

As_pr
Usar separacion de: s = Trun (s * 100 cm,2cm) =8 cm ;s = 10 cm
Resistencia a Flexién

As_pr * fy

= PV _ 55y
0.85 « f'_*b o

a

a
OM,, = ¢f * Aspr * fy * (d — §> = 22.24 tonnef.m

Diseno = if (0M,, > M,,, "Adecuado", "Revisar") ; Disefio = Adecuado

Refuerzo minimo

Madulo de rotura: f. = 2 * ff'c% = 3347 %

b * h? s
S = G = 10416.67 cm

Momento critico: M, = 1.1 * f, * S, = 3.83 tonnef.m
1.33 % M, = 29.17 (tonnef.m)
Revision = if (¢M,, > min (1.33 * My, M), "Cumple", "Revisar")

Revision = "Cumple"



Refuerzo de Distribucién

Defina la direccion de la armadura principal: Armadura = "Paralela”

Refuerzo  de  distribucién:  Agise = if (Armadura = Paralela, A;; *

, 55 ’ 121
min <\/S_ %, 50%)) else (Ag; * min <\/5_ %, 67%))

*M*— *m*l
m m

Agise = 8.01 cm?

Disefio de Vigas de Doble Armado AASHTO LRFD

Momento altimo: M, = 75 tonnef.m
Resistencia cilindrica del hormigon: f'. =280 ';%
Tension de fluencia del acero: fy = 4200 %
Recubrimiento: r=4cm.
Distancia al Centroide de las barras por Traccion z=525cm
Diametro del estribo: d, =10 mm
Diametro de la barra longitudinal: d, = 25mm
Factor de reduccion de resistencia: ¢f =09

Base de la viga: b=60cm
Altura de la viga: h =100 cm
Area de acero de preesforzado: Ays = 0cm?

Tension Gltima del acero de preesforzado fou =270 ksi ; k = 0.28
Modulo de elasticidad del acero: E; = 29000 ksi ; &, = 0.003
Calculo de B,

B, = 0.85—0.05x(f',—4);0.65<B, <0.85;p, =0.85

Revision del area de acero minimo

if (My > M, "No predomina acero minimo","Acero minimo")

= "No predomina acero minimo"
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Disefio de Doble Armado

A =29.452cm?; A’y = 9.817 cm? ; 6 * g * d2 = 29.452 cm?

"85 <8ty f!s <fyn

~ |"Controla la tensién, Diseiio ductil"

My, =
(8+4%105)]

My, , = 85.658 tonnef.m

M, =75 tonnef.m

A

Smax

2 {0.04*b*d
$(0.04 « b, *d

A {0.04*b*d
$(0.04 b, xd

Carga Critica de Euler

Datos de entrada

’ . 7 kgf
f'. =28 Mpa; Ec = 4700 + \[f7_« MPa = 253604.058 -

b*h3
b=40cm;h=40cm;L,=4m ;I = 5 = 0.002133 m*
2
nexEx*] 834.324
k =2; P, =——=834.324 tonnef , * 100 = 99.741
(k*Ly) 836.492
a) Un extremo fijo, ) Ambos extremos ) Un extremo fijo, ) Ambos extremos
un extramao libre articulados un extremo articulado fjos
P
i 4 A ‘ ‘ |
P = !
A
I
L]
L,=0.7
LA [=2 L= L,
. — -
) B |

Figura 32: Carga Critica

Fuente: Hibbeler R. (2011)

=0.04*bxd=227.4 cm?

Rectangular Beam
T — Beam

Rectangular Beam
T — Beam

0.5L



Evaluacion para el Disefio - Buckling
B=120cm;H =180cm; f' = 28 Mpa ; E. = 4700 * /f'_* MPa

B+H3

K=07;L,=50m

I
9 12

My ermanente = 224 tonnef.m ; My qy0raaa = 847 tonnef.m

Mpermanente

B, = = 0.264

M mayorada

Cuando no se conoce el refuerzo

ECZ*SIg 2 pal
Ex]= . ; b, =——— ; P, =3769.566t
BT R CEY MR onnef

E. = Mddulo de elasticidad del concreto (MPa)

I, = Momento de inercia de la seccion bruta de concreto alrededor

del eje centroidal (mm*)

E; =Modulo de elasticidad del Acero Longitudinal (MPa)

Momento de inercia del Acero Longitudinal alrededor del eje centroidal (mm?)

I, = Momento de inercia del Acero Longitudinal alrededor del eje centroidal
(mm?)
B, = Relacion entre los momentos maximos de carga permanente mayorada y

el momento maximo de carga total mayorada: siempre positivo.

Tabla 23: Valores de K para la longitud efectiva de arcos

f?e?ﬁ;;?unz Arco triarticulado  Arco biarticulado  Arco empotrado
0.1-0.2 1.16 1.04 0.70
0.2-03 1.13 1.10 0.70
0.3-04 1.16 1.16 0.72

Fuente:Elaboracion Propia
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5.12 Disefio por Desempefio Sismico
5.12.1 Introduccion

El Andlisis estatico no lineal de plastificacion progresiva (PUSH-OVER)
también conocido como método de capacidad o método de la curva de

capacidad.

Este método es de gran uso para analisis de vulnerabilidad o para el
calculo de la capacidad de una determinada estructura como es el caso de
un puente, comparado con otros meétodos como el anélisis no lineal
“Tiempo-Historia” que tiene un nivel considerado de complejidad y deja
de ser préactico en el uso general.

Cada salto de carga se registra tanto el desplazamiento en el punto de
andlisis (punto de monitoreo) y el cortante aplicado en la base de la misma,
con esto obtener la curva de capacidad.

La capacidad de una estructura esta en funcién tanto de la resistencia de
los materiales como de la capacidad de deformacion de cada uno de los
elementos del sistema sismico estructural, la capacidad de deformacion de
los elementos estructurales depende exclusivamente de la ductilidad de los

miembros tanto vigas y columnas.

Para poder determinar la capacidad global de la estructura, el programa
analizara cada una de las rotulas plasticas asignadas a los miembros y
monitoreara la deformacion que sufre cada punto de inspeccién para asi
finalmente obtener la capacidad global de la estructura. Para este objetivo
de analisis se utiliza el sistema de analisis denominado PUSH-OVER.
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CURVA DE CAPACIDAD DEGRADADA

7IPO "DINTE DE SIERRA”
Primer punto de significante degradacién de
la resistencia, Parar el analisis de la curva
#1. modificar el modelo pora que refleje lo —, Primer punto de significante degradacion de
degradacidon y luego reiniciar el analisis con la resistencio. Paoror el onolisis de /o curva
estas condiciones pora obtener lo curva #2 #2, modificor el modelo para que refleje lel
/ nuevo nivel de degradacién y luego reinicior
el onalisis con estas condiciones para
A obtener la curva #3
CORTANTE EN \
LA BASE )\
e s | Punto en donde la estructura
i \ V/ alcanza un limite ditimo, tol
e R b como: inestabilidad, excesiva
Curva /7 //” distorsion, o un elemento o
/’ _~"Curva 2 grupo de elementos alcanzan

S SRy Curva #3 un deformacion lateral para
el cual pierden /o capacidad
de soportar los cargas de

s gravedad. Parar el analisis de
A . la curva #3 en este punto.

r~
=

DESPLAZAMIENTO

Figura 33: Curva de capacidad degradada Tipo dintel sierra

Fuente: Norma ATC-40

5.12.2

La demanda de la estructura es dependiente del sismo de disefio o del

desplazamiento maximo que se estipule para el disefio

En el calculo del Push-Over no se limitara este desplazamiento si no se
haré el célculo hasta que la estructura falle o se desplome puesto que lo
que se busca es una curva de capacidad en funcion de cualquier cortante
basal que pueda llegar a la estructura, posterior a esto se compara con el
cortante basal de disefio y se determina el punto de desempefio de la

estructura.

Concreto Confinado

El concreto armado tiene un comportamiento complejo que ha sido
estudiado en su mayoria por medio de la experimentacion en laboratorios,
por lo que para comprender mejor su comportamiento se estudian las

propiedades mecéanicas de sus componentes por separado.

El confinamiento del Concreto lo proporciona el refuerzo transversal que
rodea al ndcleo de una seccion, aunque en la practica es dificil encontrar

concreto no confinado.
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fe Concreto no confinado

Concreto

Primera fractura en )
/

el acero tranversal

Recubrimiento
del concreto

\ v
\

SCO 21.86‘0 ésp ECC Scu )
Figura 34: Curva de capacidad degradada Tipo dintel sierra

Fuente: Mander et al (1988)

Concreto Confinado Modelo de Mander
Propiedades del concreto

f'., = 4000 psi

Resistencia del Concreto

t e lb
= 2.306 onnef = 143.959—f

7concreto m3 ! 7concreto ft3

Peso especifico del Concreto

k k
E. =15300 % |f'  * g]; = 256678.688 L];
cm cm

Modulo de Elasticidad del Concreto

1.5
ft? [ . kgf
E. =33 (yconcreto W i oo PST = 253454 o

Deformacioén unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto

z*fICO

c

o = 0.002219 ; &, =

Propiedades del acero de confinamiento

fsyn = 60 ksi ; Tension de fluencia del Acero Horizontal (Estribo)



dp = 1 cm ; Diametro del Estribo
& = 0.09 ; Deformacion al méximo esfuerzo de traccion

Equtime = 0.05 ; Limite maximo de la capacidad de deformacion ultima

del hormigén

Detalles de la Seccion

D,, = 130 cm ; Diametro de la Pila

rec = 5 cm ; Recubrimiento al Acero Longitudinal
destrivo = dp = 1 cm

Ag = 30 % 4.91 cm? ; Area de Acero Longitudinal

Agp = 0.785 cm? Area de Acero Transversal (Estribos)
s = 10 cm ; Separacion entre estribos

ds = Dy —2*rec + deseripo = 121 cm

Diametro del Nucleo Confinado

T
Ac =7+ d} =11499.015 cm?

Area del Nucleo Confinado
Diagrama Esfuerzo — Deformacion para el Modelo de Mander 1988

&, = 0.0091 ;Deformacion unitaria dltima del concreto, proceso iterativo

hasta la convergencia en SAP 2000.

Discretizacion: 4 = 0.0001 Ndmero de pasos: “* = 91
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Tabla 24: Valores para diagrama de esfuerzos

Presion f'c (kgflcm?)
0 0
0.0001 25.1515376
0.0002 49.5825364
0.0003 72.9948776
0.0004 95.2107798
0.0005 116.124286
0.0006 135.680829
0.0007 153.864193
0.00088 170.686877
0.0009 186.182561
Fuente: Elaboracion Propia
— e

20

. i (2

”[I (UNNED  DURE 0T OU0SE 00045 0004 0DEE  000YE 000 0000 0000

i

Figura 35: Diagrama Esfuerzo

Fuente: Elaboracion Propia

5.12.3 Acero Estructural

Es comun que en el disefio y evaluacion sismica se utilice una

aproximacion de la curva esfuerzo-deformacion llamado “modelo

elastoplastico perfecto”. Al igual que en los modelos anteriores para la
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etapa de comportamiento elastico, antes de la fluencia de los esfuerzos en

el acero fs, son proporcionales a las deformaciones.

La simplificacion en este modelo estriba principalmente en que se
desprecia el endurecimiento del acero por deformacién, al considera que el

material no es capaz de tomar esfuerzos mayores al de fluencia, pero si
deformaciones mayores a esta.

) :IZ 0.15 4"

Esfuerzo, f,

e v —— —— ———

Y

¢ = 2 IE, © 0.0038
Deformacion, €, EER
Figura 36: Curva de capacidad degradada Tipo dintel sierra

Fuente: Park & Paulay (1978)
A. Modelo de Park y Paulay

Propiedades del Acero de refuerzo

Materiales

B o kgf
Eg = 29000 ksi = 2038901.781 —
cm

Limite de fluencia minimo especificado

fy = 60 ksi =4218.4174 @
y cm2
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Resistencia minima a la traccion especificada

. kgf
fu=90ksi = 6327.626——

Limite de fluencia esperado

fye = L.1x f, = 66 ksi
Resistencia a la traccion esperada
fue = L1 f, =99 ksi
Deformacion de fluencia del Acero

g = 0.002

Deformacion unitaria en la cual se inicia la zona de endurecimiento por

deformacion &, = 0.0150
Deformacion unitaria tltima
£ = 0.090

0.85 in? = 5.484 cm? ;: 1.4 in? = 9.032 cm?

f":' Rama de endurecimiento

. por deformacion
fsu Rama de Al T i
I",L_. fluencia .~

Rama
elastica.’
“‘a_l ;

tance =Lis

S

",

£y Esh Eau
Figura 37: Deformacion unitaria ultima

Fuente: Park & Paulay (1978)
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. D.01%
I
)

Bl

72
B0.AT1

datos™ (ksi)

"
f,=6327.626 *9
cm’

0 0ol |00z 003 004 005 D6 007 O0E 008 0 i

. kgf
f,=4218.417 —

m) =

datos™ [
mm

Figura 38: Modelo De Park y Paulay

Fuente: Elaboracion Propia

B. Diagrama de Interaccion y Momento — Curvatura para Columnas

Rectangulares

Datos Generales

b=30cm, Ancho de Columna
h =30cm, Altura de Columna
d =5cm, Recubrimiento As’
d'"=5cm, Recubrimiento As
d=h—-d =25cm, Peralte Efectivo
Ag =2 %491 cm?, Area de acero
Ay =2%491cm?, Area de acero

—_— —
d
.....————1
As
h d
CP
____@______
As }’
.....___E”

Figura 39: Corte transversal

Fuente: Elaboracion Propia
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Materiales

f'. =280 % Resistencia del Concreto

fy = 4200 % Tension cedente del Acero de refuerzo

E; = 29000 ksi Modulo de Elasticidad del Acero

Modulo de Elasticidad del Concreto

k k
E. = 15100 |f'  * i]; = 252671.328 L];
cm cm

& = 0.002 Deformacion de fluencia del Acero

&4 = 0.003 Deformacion ultima del Concreto

B, =085 Factor de Reduccion

Compresion Pura

Resultante a compresion Area de Acero Superior

Car, = A's * f, = 41.244 tonnef

Resultante a compresion Area del Concreto
Cc=085xf" *(bxh—A;—A's) =209.526 tonnef
Resultante a compresion Area de Acero Inferior

Ca, = A * f, = 41.244 tonnef

P, = Car, + Cc + 4, = 292.014 tonnef ; M, = 0 tonnef.m

1 h
pr=P_O*<CC*<E)+CAs*d+CA's*dl>=1scm
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0.85x fc

Figura 40: Compresion Pura

Fuente: Elaboracion Propia

{—

Figura 41: Traccion Pura

Fuente: Elaboracion Propia

Falla Balanceada
Profundidad del Eje Neutro para Falla Balancead

Eoy * d
¢y, =———=0.15m
& + &y

Deformacion del Area de Acero Superior

!
, cp *d
Es = &y *

= 0.002
Cp

£ =&
- - - — - — — — Ca.
E— G
; Yep
Cc
CP <
Asg Chas
I P —
Traccion Pura
Resultante a compresion Area de Acero Superior
Ty, = A's * f, = 41.244 tonnef
Resultante a compresion Area de Acero Inferior
Ty, = Ag * f, = 41.244 tonnef
T, = =Ty, — Ty = —82.488 tonnef ; My, = 0 tonnef.m
£ =g Fy T
- = = - = = - = = A's
A’ 4
CP
®
AS TAs
I e
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Tension en Area de Acero Superior

. kgf
f'o=if(ds 2 & .1, &5 * Eg) = 4200 p—

Resultante a compresion Area de Acero Superior
Carg = A's x f' = 41.244 tonnef

Resultante a compresion Area del Concreto
Cc=085xf"_ B * ¢, *b = 91.035 tonnef
Resultante a traccion del Area de Acero Inferior
Ty, = Ag * f, = 41.244 tonnef

Fuerza Axial para falla balanceada

P, = Cc + Cypy, — Cy, = 91.035 tonnef
Momento para falla balanceada

Bl*cb ’
ycp:Cc* Yep — 2 +CA’S*(ycp_d)+TAS*(d_YCp)

= 16.101 tonnef.m

£ =Eu 0.85x [

—_— = = - —_— = = —_— = = = CA‘s
— ., 5 + P N
E > =
— y
Voo £, = D
ce A - - -7~ ]
____@_— -
A
— Tas
- 1 ______ L, e
& =& fs=Fy

Figura 42: Falla Balanceada

Fuente: Elaboracion Propia

Punto en Zona 1 (Falla en Compresion)
P; = 150 tonnef ; B, = 0.85
f's =1if(PL > Py, "Falla a Compresion","Falla a Traccion")

= "Falla a Compresion"

Py =085xf" B xcxb+Agxf, —As*f
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(0.85% f % B, *b) x c? + (A's * fyy + Ag * Eg % 60y — P1) % ¢ —
As*Egx gy xd =0

A=085xf" xf xb;B=Asxf, + AgxEg* &, — Py
C=—-A;*E;xg, xd

Profundidad del Eje Neutro

—B++VB2—4xAxC
c= = 20.245cm
2xA

Deformacion del Area de Acero Superior

c*xd

s = 6o+ —— = 0.00226

Esfuerzo en el Area de Acero Superior

. kgf
f'o=if(ds 2 & .1y &5 % Eg) = 4200 p—
Deformacion del Area de Acero Inferior

c
= 0.000705

& = &y *

Esfuerzo en el Area de Acero Superior

k
f=if(e =& fy e E) = 1436764 C‘i—i

Resultante a compresion Area del Acero Superior
Carg = A's * f' = 41.244 tonnef

Resultante a compresion Area del Concreto
Cc=085xf"_*pB = cxb= 122.865 tonnef
Resultante a traccion del Area de Acero Inferior
Ty, = A * fs = 14.109 tonnef

Momento para P1

ﬂl*c !
M; =C, * Yep — 2 +CA’S*(ycp_d)+TAS*(d_ycp)
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= 13.394 tonnef.m

£ =Eu 085x f¢
M1 - = - - = - - - = = CAS
. — o « p =
1 s C :: 5
Ve g & =
ce A ---—--= -
—_ - — _6)_ —
As
I Tas
A [ O
& <, fs<Fy

Figura 43: Falla Comprensién M,

Fuente: Elaboracion Propia

Punto en Zona 2 (Falla en Traccion)

P, = 50 tonnef

f's =if (P, > Py, "Fallaa Compresion”, "Falla a Traccién")

= "Falla a Traccién"

P,=085x*f" «fB *xcxb+As*f' —Asxf,
(0.85*f’c*ﬁ1*b)*c2+(A’S*Es*gcu—As*fy—Pz)*c—
A xE x gy +d =0

A =(0.85 *f'c*ﬂl*b);B = (A'S*Es*gcu—As*fy—PZ)
C=—-Ag+E,*gq *d

Profundidad del Eje Neutro

—B+VB2—4xAxC
c= = 10.058 cm
2xA

Deformacion del Area de Acero Superior

c—d’
s = 6o * ——— = 0.00151

Esfuerzo en el Area de Acero Superior

. kgf
f'.=if(és=¢ .1, s Es) = 3075.848 -

Deformacion del Area de Acero Inferior

£, = 0.003
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c
= 0.004457

& = &y *

Esfuerzo en el Area de Acero Inferior

. kgf
fi =if(& =&, f) & * Es) = 4200 p—

Resultante a compresion Area de Acero Superior
Carg = A's x f'_ = 30.205 tonnef
Resultante a compresion Area del Concreto

Cc=085xf"_*f = cxb= 61.039 tonnef

£ =Em 085x f¢
_— - = = _— - = _— - = CA’s
— o “ ; =
s c S g
ce A - - -~ |
PR [U— _@_ —_ 4
A
E—— Tas
- L 1 _______J L e |::>
& &, fs=Fy

Figura 44: Falla Comprension M,

Fuente: Elaboracion Propia

Resultante a traccion del Area de Acero Inferior
Ta, = As * f; = 41.244 tonnef
Momento para P2

*C

B :
MZ:CC*<pr_1T>+CA’S*(pr_d)+TAS*(d_ycp)

= 13.692 tonnef.m

Flexion pura

P, = 0 tonnef

0=085*f"_*P xcxb+Asxf —Ag*f

(085 f' *B, #b)*c?+ (A'g*Egx gy —Ag* fy) % € —
AgxEsxgqxd =0

A=(085+f" B, xb);B=(As*Es*eq —As*fy)
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C=—-Ag+E;*gy *xd

Profundidad del Eje Neutro

_ —B+VB2—4xAxC

Cy = e A = 5.653cm

Deformacion del Area de Acero Superior

!
, cy—d
g =&y *

= 0.00035

u

Esfuerzo en el Area de Acero Superior

Kk
f1o=if(es = &y, )5 % Ey) = 706409 %’;

Deformacion del Area de Acero Inferior

£ey = 0.003

d—cy

= 0.010268

€s = &cy
u

Esfuerzo en el Area de Acero Inferior

. kgf
fio = if (es = &, , fy, & * E5) = 4200 o

Resultante a compresion Area de Acero Superior
Cary = A's = f' = 6.937 tonnef

Resultante a compresion Area del Concreto
Cc=085xf"_ *B, * ¢, *b= 34307 tonnef
Resultante a traccion del Area de Acero Inferior
Ty, = A * fs = 41.244 tonnef

Momento para P2

Bl*cu ’
M, = C. * ycp_T +CA’S*(ycp_d)+TAS*(d_ycp)

= 9.14 tonnef.m

Diagrama de interaccién y curvatura.
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Para la construccion del diagrama de interaccion P-M definiremos
varios valores de P y determinaremos M, con los procedimientos antes

vistos, y ademas construiremos el diagrama de curvatura en funcion de

o:
S

¢y =0%—;¢, =—=10.02*—;¢ =——=0.053%—
Cp u

n, =50

1G854

Resultados" (tonnef)

Cedencia (toﬂm’f}

Resultados™ (tonnef-m)

Cedencia® (tonnef-m)

Figura 45: Diagrama de interaccion

Fuente: Elaboracion Propia
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013074 M2,

datos") [tmnef]

\ Cedencia" (tomnef)

0042 4519
0.013074

datas? [ ! ]
m z
0.030029
=2.052

Cedencia® [ L) 0.011635
{m)

Figura 46: Diagrama de curvatura

Fuente: Elaboracion Propia
5.12.4 Rotulas Plasticas

Para definir las rotulas se puede tomar los criterios de las tablas del
FEMA-356 o también del ASCE 41-17. Estas tablas lo que definen son los
limites de estado del material en determinado punto de esfuerzo
representado en las ordenadas la relacién de cortante actuante y el cortante
limite en el punto de plastificacion y en las abscisas el giro o deformacion

presente

Longitud de plastificacion

Distancia desde la seccion critica al punto de inflexién
L=10m = 393.701 in

Tension de fluencia proyectada del refuerzo transversal

fye = 66 ksi = 4640.259 @
ye cm?2
Diametro de la barra longitudinal

dbl =1in
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Diametro de la pila
d, =120 cm

Longitud de plastificacion CALTRANS

1
Ly; = 0.08 x L+ 0.15 * f, = i *dp, = 1.051m

Longitud de plastificaciéon minima
1
Lomin = 0.3 % fye * 7=+ dpy = 0.503m

Propuesta de Sawyer

z=1L

Ly, = 0.25xd, + 0.075 x z = 1.05m
Propuesta de Matlok

Lys =05%d, +0.05+z=11m

L, =Ly, = 1.051m

0.5 % Lp
Lyetativainicio = I 0.053 m;

0.5*L

Lyetativarin = L= 0.947 m;
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Pushover Curve

Pushover Load Case PUSH FX NODO
Plot Type
Capadity Cuarve (MDOF)

Base Shear vs, Displacement

Shear Coeffident vs. Displacement
Shexr Coeffident vs. Dxift

Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
© For Performance Point
FEMA440 Procedure-A

Demand Spectrum
Define Design Spectrum

(8 Demand Spectra at Damping Ratios (%)
5 10 15 20

. Constant Period Lines at Perlods (sec)

0.5 1 1.5 2
Description for Printed Outpet
Damping & Period Parameters
Moded Blinear Mysteretic

Performance Point Graph Display Optica

Dispt. Control Node: 1335 Dir.: DX Badkground Color
Lodd Pattern; & © Brack White
Step 9
Change Graph Title
V.0 171.9, 0.1597
Change Gragh Range
S5 0.162, 0.1608
Teff,Deff 199, 2.2 Stve Window As *.bmp
Text Output Draw a Close

Show Symbol

Figura 47: Curva Pushover direccién X — FEMA 440

Fuente: Elaboracion Propia



Pushover Curve 3

Pushover Load Case PUSH MODO Y

Plot Type Cagecty Bpactrum va Owmand Spactram
Capacity Curve (MDOF)
Base Shear vs. Displacement
Shear Coefficient vs. Displacement
Shear Coefficient vs. Drift
Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
© For Performance Point
FEMA440 Procedure-A

Demand Spectrum
Define Design Spectrum...
Demand Spectra at Damping Ratios (%)

5 10 15 20

8 Constant Period Lines at Periods (sec)
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Figura 48: Curva Pushover direccion Y — FEMA 440

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49: Modelamiento del tramo central — arco metalico reticulado.

Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca
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Tabla 25: Resumen de Metrados — Puente Maranura

item Descripcion UND  Metrado
01 TRABAJOS PRELIMINARES

101.A MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO glb 1.00
102.A  TOPOGRAFIA Y GEOREFERENCIACION rn? 16,074.70
103.A°  MANTENIMIENTO DE TRANSITO TEMPORAL Y SEGURIDAD VIAL mes 16.00
107.A CAMINO DE ACCESOS A CANTERA Y BOTADEROS km 0.90
604.A DEMOLICION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO m? 839.16
1010.A RETIRO DE TABLERO DE MADERA m? 160.60
1011.A DESMONTAJE DE PUENTE METALICO EXISTENTE tn 89.46
1013.A°  TRANSPORTE DE EEMM DE OBRA A LIMA glb 1.00

02 PUENTE

02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

201.A DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO ha 0.19
501.A EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN ROCA EN SECO m?3 2,679.31
501.C EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL COMUN SECO m? 1,237.02
502.A RELLENOS PARA ESTRUCTURAS m?3 2,453.83
502.8 ELIMINACION DE EXCEDENTES A DME m?3 4,755.48
02.02 CIMENTACIONES

503.F CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE F) 140 Kg/cm? EN SOLADOS m?3 4751
503.C CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE C) 280 Kg/cm? EN m?3 1,227.67

CIMENTACION

615.A ACERO DE REFUERZO 4,200 Kg/cm? Kg 122,706.32
612.A ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN CIMENTACION m? 565.08
02.03 ESTRIBOS

503.C CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE C) 280 Kg/cm? EN ESTRIBOS m? 182.12
615.A ACERO DE REFUERZO 4,200 Kg/cm? Kg 19,074.35
612.C ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN ESTRIBOS m? 242.10
612.A ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN ESTRIBOS m? 303.36

Fuente: Fuente Propia
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Tabla 26: Resumen de Metrados — Puente Maranura

item Descripcion UDN Metrado

0204  ARCO

503.H CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE H) f'c= 500 Kg/cm? EN ARCO rd 572.94
615.A  ACERO DE REFUERZO 4,200 Kg/cm? Kg 199,122.88
612.D0 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN ARCO gbl 1.00
612.A  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN ARCO r? 720.66
1030.A  ABATIMIENTO DE SEMIARCOS U OTRA PROPUESTA DEL gbl 1.00

CONTRATISTA

0205  PILARES

503.A CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE A) 350 Kg/cm? EN PILARES rd 147.61
615.A  ACERO DE REFUERZO 4,200 Kg/cm? Kg  74,706.04
612D ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN PILARES gbl 1.00
612.A ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN PILARES rn2 333.50

0206  TABLERO

503.A CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE A) fic= 350 Kg/cm? EN m?3 1,157.94

TABLERO

615.A  ACERO DE REFUERZO 4,200 Kg/cm? Kg  424,776.73

612.c ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN TABLERO gbl 1.00

02.07  VARIOS

1033.A  MICROPILOTES gbl 1.00
1006.C1 APOYO DE NEOPRENO DE 650x650x163 und 26.00
1006.C2 APOYO DE NEOPRENO DE 750x750x199 und 4.00
1006.C3 APOYO DE NEOPRENO DE 140x140x52 und 30.00
1036.B ROTULA FIJA DE ARCO und 1.00
1036.c  ROTULA MOVIL DE ARCO und 1.00
690.A  PANTALLA DE PROTECCION m 406.00
1034.A VEREDA DE CONCRETO f'c= 175 Kg/cm? m? 698.32
624.F  SUMIDERO DE DRENAJE und 28.00
1035.A  IMPERMEABILIZACION DE TABLERO m? 2,375.10

Fuente: Fuente Propia
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Tabla 27: Resumen de Metrados — Puente Maranura

item Descripcion UND Metrado
1006.B1 JUNTA DE DILATACION PARA PUENTES m 23.40
1036.A  IMPOSTA METALICA m 406.00
561. A TUBERIA PVC SAP DE 4" PERFORADA m 26.20
561.B TUBERIA PVC SAP DE 4" m 1.60
630.A GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m? 24.70
1035.B  IMPERMEABILIZACION DE MUROS m? 45.18
1039.A TOPOGRAFIA DE PRECISION EN PUENTE mes 12.00
1039.B ENSAYOS DE VERIFICACION GEOTECNICA gbl 1.00
1040.A PRUEBA DE CARGA gbl 1.00
03 ACCESOS
03.00  MOVIMIENTO DE TIERRAS
201.A DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO ha 0.20
202.83  EXCAVACION PARA EXPLANACIONES EN MATERIAL m3 7,167.96
COMUN
202.82 EXCAVACION PARA EXPLANACIONES EN ROCA SUELTA m3 7,322.11
202.c  PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m? 13,017.43
205.A TERRAPLENES CON MATERIAL PROPIO rnd 2,628.43
205.B TERRAPLENES CON MATERIAL DE CANTERAS m3 1,412.94
242B  BANQUETAS DE CORTE m? 120.00
203.A REMOCION DE DERRUMBES rnd 1,159.21
502.B ELIMINACION DE EXCEDENTES A DME rn? 11,861 .64
03.02 BASESY SUB BASES
402.A  SUB BASE GRANULAR m3 1,734.13
403.A BASE GRANULAR m3 1,655.51
03.03 PAVIMENTOS
416.A  IMPRIMACION ASFALTICA m2 10,698.40
417.A  RIEGO DE LIGA m? 2,354.80
423. A  PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m?3 922.53

Fuente: Fuente Propia
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Tabla 28: Resumen de Metrados — Puente Maranura

item Descripcion UND Metrado
03.04 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
604.B DEMOLICION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO m?3 16.32
501.A EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN ROCA EN SECO m?3 180.87
501.c EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL m?3 1,333.21
COMUN SECO
502.A° RELLENOS PARA ESTRUCTURAS m?3 925.40
502.c RELLENOS PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL PROPIO m? 37.93
502.B  ELIMINACION DE EXCEDENTES A DME m? 1,496.95
503.A CONCRETO f'c= 140 Kg/cm? EN SOLADOS 3 15.97
503.1 CONCRETO CICLOPEO f'c= 140 Kg/cm? + PM s 10.16
503.0 CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE D) f'c= 210 Kg/cm? m?3 80.22
503.c CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE C) f'c= 280 Kg/cm? 3 4.34
612.A° ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m? 721 .94
615.A ACERO DE REFUERZO f'y= 4,200 Kg/cm? Kg 5,333.25
510.A° CUNETA RECTANGULAR REVESTIDA TIPO | m 418.00
510.B° CUNETA RECTANGULAR REVESTIDA TIPO Il m 335.20
510.c CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA TIPO | m 246.00
510.0 CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA TIPO Il m 199.50
510.E CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA TIPO IIL m 65.00
510.F CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA TIPO llI m 180.00
507.A TUBO METALICO CORRUGADO TMC a 36" m 34.97
507.B TUBO METALICO CORRUGADO TMC 48" m -
902.B REVEGETACION m? 25.57
1034.A VEREDA DE CONCRETO f'c= 175 Kg/cm? m? 22.69
1034.B SARDINEL PERALTADO DE CONCRETO fc' = 210 Kg/cm?, m 190.00
0.15m x 0.40m
622.A TUBERIA PVC SAP DE 2" m 142.90
601.A EMBOQUILLADO DE PIEDRA m? 64.93

Fuente: Fuente Propia
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Tabla 29: Resumen de Metrados — Puente Maranura

item Descripcion UND Metrado
511.A GEOTEXTIL TIPO 2 m? 2,069.35
692.0  NIVELACION DE BUZONES und 10.00
692.E  NIVELACION DE REJILLAS und 3.00
625.B CAMA DE ARENA m?3 60.15
626.A  JUNTAS DE DILATACION m 417.57
626.B  JUNTAS DE CONTRACCION m 1,074.67
514.A CAPAFILTRANTE m? 344.15
622.0 TUBERIA PVC DE 18" m 16.91
623.A  TUBO HDPE CORRUGADA DE 4" m 553.48
03.05 MUROS DE CONTENCION
501. A EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN ROCA EN SECO md 1,376.94
501.c EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL COMUN md 69.32
SECO
502.A  RELLENOS PARA ESTRUCTURAS m? 1,365.61
502.B ELIMINACION DE EXCEDENTES A DME m3 1,446.25
503.A CONCRETO f'c= 140 Kg/cm? EN SOLADOS m?3 30.12
612.A  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN MUROS DE m? 876.02
CONTENCION
612.c  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN MUROS DE m2 429.00
CONTENCION
615.A  ACERO DE REFUERZO fly= 4,200 Kg/cm? Kg 20,415.39
503.D  CONCRETO ESTRUCTURAL (CLASE D) fc= 210 Kgiem? EN MUROS rn3 31624
DE CONTENCION
622.A  TUBERIA PVC SAP DE 2" m 134.00
623.A TUBERIA HDPE CORRUGADA DE 4" m 167,00
630.A GEOCOMPUESTO DE DRENAJE rn2 464.40
1035.8 IMPERMEABILIZACION DE MUROS rn? 673.60
601. A EMBOQUILLADO DE PIEDRA m2 41.40
623.G  JUNTA DE DILATACION EN MUROS m? 45.38
623.H JUNTA DE CONSTRUCCION EN MUROS m 160.10

Fuente: Fuente Propia
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5.13 Discusién de Resultados

Se presentara de forma detallada los resultados obtenidos mediante el
analisis por desempefio, mediante un analisis no lineal, teniendo como base las
normativas y guias internacionales para el desarrollo del método como lo son
FEMA 440, ASCE 41-13, FEMA-356, ASCE 41-17 y ATC 40, se describira el
comportamiento de los elementos estructurales que conforman la superestructura
y subestructura del puente debido a la los sismos, considerando el efecto del sismo
raro (450 afios) y sismo muy raro (970 afios), ademas se evaluara los esfuerzos
maximos, deformacion del acero, mecanismos de falla y niveles de desempefio

cuyos criterios de aceptacion los establece el ASCE 41-17.

El espectro de demanda para la evaluacion del desempefio se define en la Norma
E 030, con un Tr = 475 afios, el puente puede resistir este sismo con nivel de
desempefio aceptable, cumpliendo la filosofia de disefio que establece la
normativa AASHTO LRFD Seismic Bridge Design Specifications.

De la figura 47 se obtiene que el maximo desplazamiento que experimenta la
estructura es de 15.97 cm, aplicando el método del espectro de capacidad que
establece la normativa FEMA 440, teniendo una capacidad inelastica alta,

encontrandose en un nivel de desempefio operacional.

De la figura 48 se obtiene que el maximo desplazamiento que experimenta la
estructura es de 7.72 cm, aplicando el método del espectro de capacidad que
establece la normativa FEMA 440, teniendo una capacidad inelastica alta,

encontrandose en un nivel de desempefio operacional.

Dada la aplicacion del FEMA 440 y ASCE 41-13, ambos métodos de evaluacion
de desempefio estructural, los valores obtenidos para el sismo raro no producen
dafios importantes en los elementos estructurales y estos se encuentran en los

rangos que admite la normativa nacional vigente.

El calculo se realiza siguiendo el principio de los Estados Limites, estableciendo
la seguridad de la estructura en su conjunto o en cualquiera de sus partes,
corroborando que la solicitacién no supera la respuesta Ultima, estos estados estan
asociados a la pérdida de la funcionalidad de la estructura, dependiendo de las

tensiones, deformaciones y fisuracion.
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5.14

El disefio del arco es a esfuerzo axiales, eligiendo su directriz con una geometria

que se aproxima al antifunicular, se minimiza las flexiones y que trabaje

principalmente a compresion. Se comprueba que ante la accion sismica hay

ausencia de cualquier potencial de inestabilidad, tanto global como local, los

elementos auxiliares minimos requeridos para el montaje, segun el sistema

previsto de abatimiento, se disefiaron especificamente contemplando las acciones

que se produciran durante el movimiento del mismo.

Contrastacion de hipotesis

5.14.1

5.14.2

Hipotesis general

El analisis estructural del puente de arco de tablero superior de concreto
armado se realizara mediante un andlisis Pushover con el software CSI
BRIDGE: en la presente investigacion se desarroll6 mediante un analisis
push-over, se establecio las propiedades no lineales de los elementos
estructurales que conforman la superestructura y la subestructura del
puente de arco de tablero superior, se determinaron mediante modelos
constitutivos del concreto y acero de refuerzo, dando como resultado el
Diagrama de Momento Curvatura de las secciones, aplicando los Modelos
de Mander y Kent & Park. Se empleo el software de CSI Bridge para
representar las curvas de comportamiento, asimismo usé hojas de célculo
de Excel para definir el comportamiento de los elementos estructurales con
modelos de esfuerzo y deformacion, cumpliendo totalmente con la

hipétesis general planteada.

Hipotesis especificas

Los elementos estructurales del puente de arco de tablero superior de
concreto armado cumpliran con las normas actuales: para ello se generan
mecanismos de fallas como son las rétulas plasticas generados por la
relacién de resistencia a la carga lateral aplicada y la ductilidad, de esta
forma predecir el comportamiento de los elementos estructurales ante el
sismo, asimismo se emplearan el disefio de los elementos con la normativa
del cédigo ACI, normas y guias vigentes como FEMA, ASCE, ATC,
MTC, RNC y AASHTO, dando cumplimiento total a la hipotesis

especifica.
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2. El mejor modelamiento del puente de arco de tablero superior de concreto
armado se obtendrd con el software CSI BRIDGE: se disefiard el arco
antifunicular para que trabaje solo a compresion reduciendo los esfuerzos a
flexion, esto es lo que se busca en esta tipologia de puentes arco, tal como
desarrolla en el capitulo 5, dando cumplimiento total a la hipotesis
especifica.

3. Con los resultados de la modelacion se obtendra un mejor resultado con el
software CSI BRIDGE: dado que en los antecedentes nacionales se
demuestra que las deformaciones de la modelacién del puente motilones se
asemejan a las producidas in situ, en base a ello se estima que los
resultados de la modelacion seran muy similares, dando cumplimiento
total a la hipotesis especifica.

4. El andlisis con la modelacién en el software CSI BRIDGE redujo
significativamente los costos de los elementos estructurales del puente de
arco de tablero superior: se optimizd las secciones planteadas en el
expediente técnico reduciendo, entre 6% y 7% los costos, del plan de
mantenimiento rutinario y periodico de la estructura, dando cumplimiento

total a la hipotesis especifica.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 todas los andlisis y verificaciones para el disefio de los elementos
que conforman la superestructura y subestructura del puente con la normativa
vigente del ACI, FEMA, ASCE, ATC, MTC, RNC y AASHTO, entre ellos la
no linealizacion de las propiedades de los materiales, asimismo predecir el
comportamiento de estos generando rotulas plasticas ante cargas laterales

como la del sismo y viento.

Las secciones del expediente técnico fueron disefiadas con una normativa
anterior a la actual, no se toma en cuenta métodos refinados de analisis para
la optimizacion de los elementos, en la mayoria de casos se sobredimensiona
y en otros no tan favorables son infradisefios que ponen en riesgo la seguridad

vial de los vehiculos y usuarios.

Al modelar con otro software como el Sofistik y Abaqus estos disefian
utilizando otro método de convergencia, siendo la principal ventaja el menor

namero de iteraciones para hallar la convergencia.

Al comparar los disefios de estos softwares, el programa que viene mas
implementado con las guias de disefio internacional es CSI Bridge, también

incluye la normativa nacional para el disefio de puentes.

Dentro de la presente investigacion se enfocd en optimizar las secciones de
los elementos estructurales que conforman el puente, sin dejar de lado los
analisis y verificaciones establecidas por normas y guias nacionales e
internacionales, de esta manera se logra reducir los costos en un 6 % para la

construccion, mantenimiento rutinario y periodico del puente.

101



RECOMENDACIONES

Definir la tipologia del puente a utilizar en funcion a la luz, galibo libre y

materiales para la construccion y mantenimiento del mismo

Para realizar un andlisis refinado de distintas tipologias de puente se debe
conocer el comportamiento estructural de cada tipo de elemento que
conforman un puente para estimar el tipo de esfuerzo para el que va a estar
sometido y estimar el mantenimiento o reemplazo para la conservacion

rutinaria y periodica de la estructura

Definir el proceso constructivo del puente ya sea in situ 0 por montaje para
estimar los esfuerzos a los que van a estar sometidos las maquinas que

realizaran el transporte e izaje del arco, tablero y pilares.

Elaborar el plan de mantenimiento rutinario y periédico para evitar el
deterioro parcial o total de la estructura.

Para modelar cualquier tipo de estructura en un software es necesario con un
modelo ensayado en escala real de tal manera que al obtener los resultados de
modelacion virtual estos sean contrastados con los obtenidos con el
espécimen y calibrar la modelacion para obtener mejores resultados
esperados.

Como aporte académico es aconsejable conocer la clasificacion de puentes
por el uso, tipologia estructural, por el material y por el sistema constructivo,
asimismo que, para luces cortas, el puente tipo losa es idéneo; los puentes
arco en un rango de 90 a 300 m. de luz; los puentes atirantados para luces de
150 a 1000 m. y los colgantes para luces de 300 a 3000 m.

Se debe tener presente que los puentes son obras publicas que se deben
proyectar y construir para estar en servicio en buenas condiciones por varios
afos, las normas vigentes AASHTO consideran 75 afios de servicio para los

puentes ordinarios de hasta 150 m. de luz.
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Anexo 01: Cronograma de actividades y presupuesto

ANEXOS

ACTIVIDADES

May - 2022

Jun. - 2022

Jul. - 2022

Ago. - 2022

Set. - 2022

Oct. - 2022

Nov -2022

Proyecto de tesis

Definicion del tema y titulo de la tesis

Busqueda y adquisicion de bibliografia

Antecedentes y formulacién del problema

Elaboracion de las Bases Teoricas y metodologicas

Justificacion y e hipétesis de la investigacion

Disefio de la investigacion

Presentacion y aprobacion del proyecto

Desarrollo de tesis

Elaboracion de planos

Modelado de la estructura existente

Evaluacién de los resultados

Propuesta de reforzamiento

Modelado de la propuesta de reforzamiento

Evaluacién de los resultados

Revision general de los resultados

Publicacion

Presentacion y sustentacién del informe final
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Anexo 02: Presupuesto para la tesis

DESCRIPCION CANTIDAD P.U (S/.) PRECIO TOTAL (S/.)
1.0 MATERIAL
1.1 hojas bond a4 200 0.10 20.00
1.2 cuaderno de notas 2 3.00 6.00
1.3 lapiceros 2 1.00 2.00
1.4 corrector 2 2.00 4.00
1.5 resaltador 2 1.00 2.00
2.0 EQUIPO
2.1 computadora 1 4500.00 4500.00
3.0 SERVICIOS
3.1 curso de CSI Bridge 1 1500 1500
3.2 curso de Mathcad Prime 1 500 500
3.6 licencia software 1 500 500
TOTAL 7034.00
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Anexo 03: Matriz de variable

Variable

independiente

Definicion conceptual

Dimensiones

subvariables

Indicadores

instrumento

Puente de arco

Un puente en arco se define generalmente

Puente de arco

Modelamiento del puente

de tablero CcOmo un puente con apoyos en los tablero superior usando los softwares Expediente técnico
superior de extremos de una luz conformado por un SOFISTIK, ABAQUS y
concreto conjunto de miembros estructurales Concreto CSI BRIDGE. Planos estructurales
armado. comprimidos axialmente que soportan las armado
cargas (Rodriguez, 2017)
Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores instrumento

dependiente

subvariables

Analisis

estructural.

Todos los céalculos necesarios para la
determinacion de las solicitaciones,
desplazamientos y verificacion de los
estados limites de cada uno de los
componentes del puente deben ser
presentado bajo una secuencia ordenada y
con un desarrollo tal que pueda ser
entendido, interpretado y verificado”.

(MTC, 2018)

Analisis no

lineal

Analisis basado

en desempefio

Anaélisis por
procedimiento

constructivo.

Anélisis estructural
usando los softwares
SOFISTIK, ABAQUS y
CSI BRIDGE.

La norma Load and
Resistance Factor
Design (LRFD)

La norma peruana
ministerio de
transportes y
comunicaciones
(MTC)
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Anexo 04: matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS PRINCIPAL DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTOS
¢Como realizar el analisis Realizar el andlisis estructural de un Al realizar el analisis estructural de un Modelamiento del Expediente

estructural de un puente de arco de puente de arco de tablero superior puente de arco de tablero superior de puente de arco puente usando los técnico

tablero superior de concreto de concreto armado en el rio concreto armado en el rio Vilcanota, tablero superior softwares SOFISTIK,

armado en el rio Vilcanota, Vilcanota, Maranura-Cusco. Maranura-Cusco se mejora el ABAQUS y CSI Planos
Maranura-Cusco? comportamiento estructural. concreto armado BRIDGE. estructurales
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS SECUNDARIO DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTOS
¢Como evaluar los elementos Evaluar los elementos estructurales Los elementos estructurales se evaluar

estructurales bajo la norma bajo la norma AASHTO LRFD y con lanorma AASHTO LRFD y

AASHTO LRFD y Manual de Manual de puentes MTC. Manual de puentes MTC se cumpliran

puentes MTC? con las normativas. analisis no

¢ Como modelar el puente de arco Modelar el puente de arco de El puente de arco de tablero superior de lineal

de tablero superior de concreto con
los Softwares comerciales
SOFISTIK, ABAQUS y CSI
BRIDGE?

tablero superior de concreto con los
Softwares comerciales SOFISTIK,
ABAQUS y CSI BRIDGE.

concreto se podra modelar con solo
softwares comerciales SOFISTIK,
ABAQUS y CSI BRIDGE.

¢ Como comparar los resultados
obtenidos con la modelacion
softwares SOFISTIK, ABAQUS y
CSI BRIDGE?

Comparar los resultados obtenidos
con la modelacion softwares
SOFISTIK, ABAQUS y CSI
BRIDGE.

Los resultados obtenidos con la
modelacién softwares SOFISTIK,
ABAQUS y CSI BRIDGE se podra

hacer la comparacion.

¢Como proponer la alternativa que
mas reduzca los costos de los
elementos estructurales que
conforman el Puente de arco de

tablero superior de concreto?

Proponer la alternativa que mas
reduzca los costos de los elementos
estructurales que conforman el
Puente de arco de tablero superior

de concreto.

La mejor alternativa reducira entre 5%y

10% los costos de los elementos
estructurales del puente de arco de

tablero superior.

analisis basado

en desempefio

Anélisis por
procedimiento

constructivo

Anélisis estructural
usando los softwares
SOFISTIK, ABAQUS
y CSI BRIDGE.

La norma Load
and Resistance
Factor Design
(LRFD)

La norma
peruana
ministerio de
transportes y
comunicaciones
(MTC)
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Anexo 05: Matriz de rigidez de un arco circular

— 3 v — 6
s
1 2 3 4 5 6
2T 0 —4 —2 %71 0 4 1
R2 x (12 — 8) R (m?—8) | R?x(m?—8) R * (%2 — 8)
0 2 2 0 -2 2 2
T * R2 T %R T * R? xR
—4 2 3%t —16 4 -2 % —16 3
R x (2 —8) xR | m+(m2—-8) | Rx(m?*—8) | m*R | mx(n?-8)
—2%7 0 4 2xT 0 —4 4
R2 « (m2 — 8) R (m?—8) | R?x(m?—8) R x (% — 8)
) -2 2 -2
0 0 )
T * R2 T*R 7T % R? m*R
4 2 % —16 —4 -2 3xm?—16 6
R x (m? —8) m*R | w«(m?—8) | R*(m?—8) T*R | mx(n?-8)
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Anexo 06: Plano de detalle - corte del tablero.
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Anexo 07: Plano de detalle - refuerzo de tablero
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Anexo 08: Plano de detalle - despiece refuerzo de tablero
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Anexo 09: Plano de detalle - refuerzo de tablero por pilar
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Anexo 10: Plano de detalle - estribo 01 alzado frontal
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Anexo 11: Plano de detalle - estribo 02 alzado frontal
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Anexo 12: Plano de detalle - estribo 02 seccién A-A
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Anexo 13: Plano de detalle - estribo 01 seccién A-A
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Anexo 14: Plano de detalle - alzado seccion de arco
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Anexo 15: Plano de detalle - alzado esquematico
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Anexo 16: Plano de detalle - alzado frontal y lateral de pilar 01
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Anexo 17: Plano de detalle - seccion transversal de pilar.
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Anexo 18: Plano de detalle - refuerzo de pilar
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Anexo 19: Plano de detalle - seccion longitudinal del arco A-A
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Anexo 20: Plano de detalle - seccion B-B
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Anexo 21: Combinaciones de carga y Factor de carga

DC
DD
DW
EH
EV LL
Load ES IM
Combination EL CE
Limit state PS BR
CR PL
SH LS WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CV
Strength | v 175 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Y1e Yse - - - - -
p
(uncless noted)

Strength 11 Yp 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Yo Yse - - - - -
Strength 111 Yp - 1.00 1.00 - 1.00 0.50/1.20 Yt Yse - - - - -
Strength IV Yp - 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - - - -
Strength V Yp 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50/1.20 Yo Yse - - - - -

Extreme event | 1.00 Yeo 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
Extreme event Il 1.00 0.50 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00

Service | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00/1.20 Yto Yse - - - - -
Service Il 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - - - -
Service 11 1.00 Yo 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Yo Yse - - - - -
Service IV 1.00 - 1.00 1.00 - 1.00 0.50/1.20 - 1.00 - - - - -

Fatigue | — LL, IM & CE only - 1.75 - - - - - - - - - - -
Fatigue Il — LL, IM & CE only - 0.80 - - - - - - - - - - -

Fuente: Tabla 3.4.1.1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, M. (2020)
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Anexo 22: Carta de autorizacién

Wiemintsterio Prondas Maconal
de Transpartes

P

Dscasrio din b kyuakda de O i W L
oo i b fus s Mras y

AR el Bioemte nasio S Congreso dit L Repdblics del Pend™
“Pand suyunchikin By Pachak Watae: ickay pechall wiatafiam QrEpisgan mants karun”

Cusco, 15 de octubre de 2022

Por medio de la presente, Yo, Jaime Leonardo Hueaman Cabrera, Jefe Fonal de la
Unidad Zonal! XVIIl Cusco = Apurimac de FProvias Nacional, suforizo a los Bachiller en
Ingenieria Civil DIEGO PAUL HUAMANI ZAVALLA y Bachiller en Ingenieria Ciwil
JOSE LUIS CONDORI LOPEZ, a fin de que puedan ufilizar académicamente y sin
fines de lucro el Expedienfe Teécnico del Puenfe Maranura y accesos para la
elaboracion de su fesis “Analisis Estructural de un Puente de Arco de Tablero Superior
dge Concrefo en el Rio Vilcanota, Maranura - Cusco”.

=in ofro en parficular, me despido.

Atentamenie,

Ing. JAIME L. HUAMAN CABRERA
Jefe Zonal U.Z. XV Cusco = Apwimac

MTC - PROVIAS NACIONAL

Jiramn SoirRas 1208 = Lima = Peard

i:::-:um:;:- o (B11) 6187800 | 1 Siempre
. g ! T | l:unclpl]'Ehlﬂ
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