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RESOLUCION DECANAL N° 687-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-08930 presentado por el (la) Bachiller: WILLIAM
JOEL VEGA SURICHAQUI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. WILLIAM JOEL VEGA SURICHAQUI, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A DESNIVEL CON SECCION VIGA CAJON
UNICELULAR POS - TENSADO EN LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE CON AVENIDA
HUANCANE - JULIACA, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: i
ARTIiCULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

* Presidente : Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
* ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
* 2do Miembro : Mgtr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: WILLIAM JOEL VEGA SURICHAQUI; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A DESNIVEL CON
SECCION VIGA CAJON UNICELULAR POS - TENSADO EN LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE
CON AVENIDA HUANCANE - JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de
acuerdo al siguiente detalle:

+* FECHA t Jueves 01 de agosto del 2024
* HORA : 8:00 a.m.
* LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

WILTHON OLikee
. =V QUIOPE HUANC‘\
ec bl e -~
Archivo D E’ L‘A NO
interesado (a) LiP. 477ar
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Juliaca, 28 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 5804 por el o (la) Bachiller: WILLIAM JOEL
VEGA SURICHAQUI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INV'ESTI(_}ACION

{boriados de tesis), ol FROVEIDOC — RN" 442 - 2025-Ul-FICP-UANCV/J, y la TiITHA DE OFINICN DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS) formato N° 94 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: WILLIAM JOEL VEGA SURICHAQUI, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
NE DASN & NESNTUEL CON SEOCTAN VICA CATON TNICEIUIAR DOS  TENSANO TN TA
AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE CON AVENIDA HUANCANE - JULIACA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de oninian del informe final de la investigacion (horrador de tesis) formato N° 94 - 2024 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
DE PASO A DESNIVEL CON SECCION VIGA CAJON UNICELULAR POS - TENSADO EN LA
AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE CON AVENIDA HUANCANE - JULIACA, Correspondiente a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. v estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (la)
Bachiller: WILLIAM JOEL VEGA SURICHAQUI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con
el Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A DESNIVEL CON SECCION
VIGA CAJON UNICELULAR POS - TENSADO EN LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE CON

ARTEPETITS A EXTT A NS A NI TITY YPAMA mnvmnmmmsndiomén ~ 1n Haan dn javamnddon ~tie MEBARMAT ACTA B T A
A A, a A b - - oo e nwes COTTOSPONGICHNT Q 44 UIN0G GO WNVIGUGATION smvava v s wah

CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,

Ppcr\nnenhloe del Comité de ln\mqh'gar'ir‘\n de la Facenltad de Yngpnion'ae v Cienmac Puras v el Directar
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

o W 8 G OOMITEON QUISPE HUANCA
iy 03 DECANO
CiP. 47790

ocC.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 239-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 3273, presentado por el senor (a) WILLIAM
JOEL VEGA SURICHAQUI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 231 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 106-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: WILLIAM JOEL VEGA SURICHAQUI ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A DESNIVEL
CON SECCION VIGA CAJON UNICELULAR POS - TENSADO EN LA AVENIDA CIRCUNVALACION
ESTE CON AVENIDA HUANCANE - JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion de la propuesta de investigacion formato N 106-2024- aprobando la propuesta de
mves’ugaaon titulado: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A DESNIVEL CON SECCION
VIGA CAJON UNICELULAR POS - TENSADO EN LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE CON
AVENIDA HUANCANE - JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afnos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: WILLIAM JOEL VEGA SURICHAQUI, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A
DESNIVEL CON SECCION VIGA CAJON UNICELULAR POS - TENSADO EN LA AVENIDA
CIRCUNVALACION ESTE CON AVENIDA HUANCANE - JULIACA correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

A “NESTOR CACERES YELASQUEZ"
JIEINIERIAS Y @5 PUQAS

oC.
Archivo 2024
Interesado (a)
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Metadatos Complementarios \B % v

Titulo de la tesis

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A DESNIVEL
CON SECCION VIGA CAJON UNICELULAR POS-TENSADO
EN LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE
CON AVENIDA HUANCANE-JULIACA

' Datos de autor

WILLIAM JOEL VEGA SURICHAQU[

‘ Nombres y apdlldos

Ti 1p0 de documento de |dcnt|dad DNI

Numero de documento de identidad | 46998594

URI de ORCID https://orcid.org/0009-0008-7099-3585

Datos de asesor

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID | https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Datos del jurado

Premdcnte del jurado

| CESAR GUILLERMO CAMARGO NAIAR

Nombres y apellidos

Tipo de documcnto } DNI

Numero de documento de 1dent1dad 1 02441 152

Mlembro del jurado 1

Nombres y apelhdm | FRANZ JOSEPH BARAHONA PE RAL[:S

T|p0 de documento ‘ DNI

Numero de documento de identidad 0744" 876

\Ilembro del jurado 2

I [ERNAN PEDRO M/\RTINI? RAMOS

Nombres y apellidos

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 01316765
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Datos de investigaciéon

Linea de investigacion

| Grupo de investigacion

Agencia de financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Ao o rango de afios en que se
| realizo la investigacion

| URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
| - Libreria

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

Abril 2024 — Agosto 2024

Tecnologia de la construccion P-17

No aplica.

Sin financiamiento

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
' Distrito: Juliaca
' Coordenadas:
Latitud: 15°29°04.73°S
| Longitud: 70°07°28.73°0

URL Maps:

https://www.google.com/maps/(@-15.4842784. -

| lingenie'ri;civilii R
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

' Ingenieria de la construccion
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03

Ingenieria estructural y municipal
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.04
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo WilreiAM  TJ0EL VEgA SURICHARU! identificado con DNI

—

Nro. H644 8594  en mi condicion de egresado de
™ Escuela Profesional

] Programa de Segunda Especialidad,

[J Programa de Maestria o Doctorado

\NGENIERIA C\V\

informo que he elaborado el/la [J Tesis o OJ Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:
“ ANALisiS vy DiselDd  ESTpUcTURAL TE PASO A DESHWEL CON

SEccioN VIGA CATIN  UMCELULAR POS— TENSADD EnN LA AVENIDA

ClRcuNVALACEN ESTE CON AVENIDA HUANCANE - TULIACA

Asesoradopor: Dr. EFrAIN  PAgiLLo  Sosa

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a traves del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios
que se ocasionen

Juliaca 28 de_ ASosTO _ del 202}

FIRMA

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

DEDICATORIA
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impulso en los momentos de triunfo y sobre
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A mi compafiera de vida Mirian, cuyo apoyo
inquebrantable ha sido el pilar sobre el cual
he construido este camino para poder
terminar mi sendero académico, tu presencia
abrio paso a ser fuerte y optimista, y cada
paso lo hemos caminado juntos compartiendo
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superarme y ser un ejemplo.
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RESUMEN

El proyecto de investigacion que se presenta a continuacion desarrolla y brinda
una alternativa de solucién a los graves problemas de congestionamiento
generados por la excedencia de vehiculos que transitan en las intersecciones de
la avenida Circunvalacién Este y avenida Huancané de la ciudad de Juliaca, en
la provincia de San Roman, departamento de Puno. Con la finalidad de mejorar
la capacidad de la interseccion se plantea el disefio de un paso a desnivel
utilizando secciones vigas cajon postensadas, tomando en cuenta tanto las
normas nacionales contempladas en el manual de puentes 2018 normativa
basada en las especificaciones americanas (Estados Unidos), como la aplicacién
del codigo de disefio AASHTO LRFD 2020 (9° edicion). El proceso de
investigacion se enmarca en un disefio no experimental, donde detallada las
caracteristicas de las variables del disefio de un puente vehicular considerando,
la resistencia de materiales, capacidad y respuesta a cargas vehiculares, asi
como el andlisis de tensiones bajo diversos estados de carga para el caso del
postensado. Los resultados concluyeron el desarrollo de un paso a desnivel de
335 metros de longitud total, incluyendo la implementacion de un puente de 80
metros con dos tramos exteriores y un tramo central de 25 y 30 metros
respectivamente, con un ancho de tablero de 8 metros, con dos carriles
vehiculares de 3.6 metros y barreras laterales. Este estudio proporciona una
validacion practica y técnica de las vigas cajon postensados en la construcciéon
de pasos a desnivel, respondiendo la seguridad, durabilidad y las demandas de

infraestructura vial moderna.

Palabras clave: Paso a Desnivel, Analisis Estructural, Disefio Estructural,

Seccidn Viga Cajon, Concreto Postensado.
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ABSTRACT

The research approach was focused on analyzing and designing an overpass
structure using post-tensioned single-cell box girder sections, located at the
intersections of Circunvalacion Este Avenue and Huancané avenue, in the
department of Puno, province of San Roman and district of Juliaca. Taking into
account both the national standards contemplated in the bridge manual 2018
regulations based on American specifications (United States), as well as the
rigorous application of the AASHTO LRFD 2020 design code. The research
process is framed in a descriptive design, where the characteristics of the design
variables of a vehicular bridge are detailed, considering the strength of materials,
capacity and response to vehicular loads, as well as the analysis of stresses
under different load states for the case of post-tensioning. The results allowed
the development of an overpass with a total length of 335 meters, including the
implementation of an 80-meter bridge with two outer spans and a central span of
25 and 30 meters respectively, with a deck width of 8 meters, with two vehicular
roadways of 3.6 meters each way and lateral barriers, offering an adequate
geometric capacity for vehicular traffic and ensuring the comfort and safety of
users. This study provides a practical and technical validation of post-tensioned
box girders in the construction of overpasses, meeting the safety, durability and

demands of modern road infrastructure.

Keywords: Overpass, Structural Analysis, Structural Design, Box Beam Section,

Post-tensioned Concrete.
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INTRODUCCION

La tesis esta estructurada en cinco capitulos principales: la problematica,
el marco referencial y teérico, la metodologia y procedimiento de disefio empleada
y el analisis y discusién de resultados, donde se abordaran detalladamente los
hallazgos de esta investigacion.

El capitulo I, describe la identificacibn del problema, asi como la
justificacion del estudio, la formulacion de los objetivos y el planteamiento de la
hipotesis.

El capitulo Il, en este capitulo se presentan los antecedentes que
fundamentan y se sostiene la investigacion, asi como la detallada revision de la
literatura relevante sobre el disefio de puentes en el contexto de puentes
preesforzados, donde se emplean las normativas y especificaciones de disefio de
puentes AASHTO LRFD.

El capitulo Ill, en este capitulo se detalla la metodologia de investigacion
utilizada para esta presente tesis, como el tipo, el nivel y el disefio de la
investigacion, asi como la poblacion y muestra. Se describe el procedimiento de
recoleccion de datos mediante los estudios topogréficos, disefio y trazo vial,
estudio de geotecnia, transito e hidrologico.

El capitulo IV, en este capitulo se presenta el analisis de los resultados y
su integracion en el disefio del puente. Ademas, se realiza la validacion y
verificacion de los resultados obtenidos, y se discuten los resultados con los

objetivos planteados.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

A medida que las ciudades van en crecimiento a nivel mundial y las
actividades economicas con ello, son mas fluidas debido a este crecimiento. En
la ciudad de Juliaca siendo un eje comercial de la macro regién sur del pais, es
evidente el incremento de las actividades economicas que en base al INEI este
crecimiento de es de 2% a 4% del PBI anual, entonces el sector transporte
también aumenta su demanda, desarrollando una limitacion en las vias de
acceso primordialmente las principales, congestionando las vias a falta de
sistemas integrales de transporte urbano especificas, teniendo esta premisa se
tiene la problematica de congestion vehicular en una zona critica de la ciudad de
Juliaca donde se desarrolla una alternativa para brindar solucion como es la

construccion de intercambios viales o pasos a desnivel.

En la construccion de puentes con elementos tradicionales en sus
secciones como vigas en T o | de concreto armado o de secciones compuestas,
las profundidades de estas son de consideraciéon de gran peralte dependiendo
del ancho y de la luz del puente, por lo tanto, el elemento requiere mas concreto

y acero, incrementando el peso de la estructura y el coste de construccion. Sin
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embargo existen técnicas de construccion alternativas como los elementos
preesforzados que optimizan el disefio, qué a comparacion del concreto armado,
donde es limitada su resistencia a traccion, ocasiona que las cargas vivas
(vehiculos) excesivas presenten agrietamientos y deflexiones por momentos de
flexion en las vigas de la superestructura de puentes, que en muchos casos es
irrecuperable, por lo contrario con elementos preesforzados se eliminan u
controlan los agrietamientos y deflexiones debido a la presencia de esfuerzos de
pre compresion en el concreto y los tendones que soportan grandes esfuerzos,

como también por la presencia de materiales de alta resistencia.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
PG. ¢Cual debe ser el disefio 6ptimo del paso a desnivel de la Avenida

Circunvalacién Este y Avenida Huancané de la ciudad de Juliaca?
1.2.2. Problemas especificos

PE1. ¢ Cuales son los estudios basicos (Estudio topografico, estudio de trazo y

disefio vial, los estudios de transito, geotécnicos e hidrolégico)?

PE2. ¢ Cuales seran las ventajas del postensado en el disefio del tablero ante las

solicitaciones maximas?

PE3. ¢ Cuales seran las secciones finales del disefio estructural de la

superestructura y la subestructura del Paso a Desnivel?

1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Justificacion social
La investigacion se realiza con el planteamiento de una alternativa de

solucidon de un Paso a Desnivel, se realizara en una zona critica de la ciudad;
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donde la via es de primera clase con un transito vehicular muy alto, donde su
capacidad en horas pico de movimiento vehicular de todo tipo llega a un colapso
donde “los usuarios experimentan un aumento de los tiempos de viaje y de los
gastos de combustible” (Barker & Puckett, 2007), surgiendo en base a este
problema se plantea la necesidad de un Paso a Desnivel que disminuira el trafico
en el area o zona critica, reduciendo y redistribuyendo el nivel de trafico a cada
carril por sentido. El proposito es, por lo tanto, plantear una estructura adicional
a la existente para poder, reducir y absorber el problema de trafico vehicular cuyo
objetivo sera disminuir el tiempo de recorrido, asi como para aumentar los niveles
de servicio, beneficios en lo que respecta a la seguridad y aspectos Costo-

Beneficio del usuario.

1.3.2. Justificacion técnica

Sin duda alguna la construccion de puentes con nuevos sistemas de
construccion ha evolucionado significativamente como también la seccion
transversal de estos; los puentes con elementos preesforzados son uno de los
tipos de sistemas de construccion de estructuras actualmente mas desarrolladas
y con mayor énfasis en los paises primermundistas; en nuestro pais no es ajeno
a este sistema de construcciones de estructuras preesforzados, pero, con una
aplicacion muy limitada en base a sistemas postensados en comparacion de los
sistemas convencionales. Estos tipos de estructuras para puentes permiten
conseguir grandes luces gracias a la incorporacion de esfuerzos de pre
compresion en el concreto y asi optimizar las estructuras; reduciendo los costos
de sobredimensiones. Para este proyecto de tesis se plantea el disefio del
tablero con una seccion tipo cajon unicelular, por que ofrecen mejor

comportamiento a torsion y distribucion de esfuerzos producto de las cargas o
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solicitaciones, debido a que es un conjunto enlazado y monolitico entre losas
superior e inferior y las almas; la seccion cajon reduce la posibilidad de
construccion de los cabezales de apoyos de vigas convencionales que son
generalmente costosas y el disefio de seccidn cajon es mas agradable desde

punto de vista estético.

1.3.3. Justificacion ambiental

En efecto desde el punto de vista ambiental, sera positivo debido a que
reducira la contaminacién producto de la congestidon vehicular concentrada en la
zona, tanto para los efectos de ruido y aire. asi mismo en el impacto
socioeconémico sera positivo porgue generara ingresos tanto directa como

indirectamente a la poblacién de la ciudad.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
OG. Desarrollar el disefio optimo del paso a desnivel de la Avenida

Circunvalacién Este y Avenida Huancané en la ciudad de Juliaca.
1.4.2. Objetivos especificos

OEL.Realizar los estudios basicos (Estudio topografico, estudio de trazo y disefio

vial, los estudios de transito, geotécnicos e hidrolégico).

OEZ2.Determinar las ventajas del postensado en el diseiio del tablero ante las

solicitaciones maximas.

OE3.Determinar las secciones finales del disefio estructural de la

superestructura y la subestructura del Paso a Desnivel.
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CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL Y TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Damos a conocer diferentes trabajos de investigacion que el presente

trabajo se sostiene:

2.1.1. Antecedente local

Segun Mamani Apaza & Chura Delgado, (2016) en su tesis titulada
“‘Disefio de intercambio vial a desnivel en las intersecciones de la carretera
panamericana sur y la avenida el estudiante de la ciudad de Puno”, como objetivo
buscan disefiar un intercambio vial a desnivel en la ciudad de Puno, en la
interseccion de los accesos Panamericana sur y C.P. Salcedo, y dar solucién al
congestionamiento, a su vez brindar seguridad y comodidad a los conductores,
aplicando la normatividad existente para este tipo de proyectos concluyendo que
para la construccién de pasos a desnivel sera de acuerdo a las alternativas
propuestas en el manual de disefio geométrico de carreteras DG 2014,
constituido de un puente de 6 tramos simplemente apoyados con una longitud
total de 120 m. con caracteristicas geométricas adoptadas para una via principal
(carretera Puno — Desaguadero) calzadas dividas de 7.2m de ancho con un
separador central de 1 m, bermas interiores de 0.5m y exteriores de 1.5 m. con

un gélibo de 5.50, vehiculo de disefio que utilizo de acuerdo a las normas es el
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HL-93, asi también concluye que la cimentacion sera profundas con 9 pilotes de

45 cm de didmetro con una longitud de 25 m.

Segun Nina Huanca, (2017) en su tesis “optimizacion del trafico vehicular
en las principales intersecciones del jr. Mariano Nufiez butrén del centro de la
ciudad de Juliaca” como objetivo buscan evaluar y optimizar el trafico vehicular
por la metodologia niveles de servicio del manual de capacidades de carreteras
en sus siglas HCM 2010, concluyendo que la circulacion de vehiculos menores
son en mayor volumen que otros tipos de vehiculos que transitan en la ciudad

de Juliaca y estos generan una congestion vehicular.

2.1.2. Antecedentes nacionales

De la tesis “Paso a desnivel en la interseccién de las avenidas quifiones
con los angeles y transito vehicular - San Juan Bautista 2018”, (Eguizabal
Sifuentes, 2018), como objetivo buscan la influencia de un paso a desnivel entre
las intersecciones de las avenidas Quifiones con los Angeles, Concluyendo que
un paso a desnivel, si mejora el transito vehicular entre dos intersecciones;
eliminando los semaforos y reduciendo los tiempos de espera en dichas
avenidas resultando igual a cero, también indican la Normatividad aplicable a las
intersecciones viales es el disefio de carreteras, que establece los parametros
del IMD, también recomiendan que el transito vehicular en un paso a desnivel

debe ser fluido sin detenciones moviéndose en los cuatro sentidos.

En la tesis “Disefio de un puente viga cajon curvo post-tensado, como
propuesta para la construccion de un puente sobre el rio Huasamayo, distrito de
Yunga, Provincia de General. Sanchez cerro — Moquegua”, (Mojo Quispe, 2018),
desarrolla el disefio de un puente viga cajén curvo postensado simplemente

apoyada, la secciéon del tablero del puente es del tipo viga cajén como un
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elemento de concreto postensado vaciado directamente en la obra; el puente
gue presenta esta tesis tiene una longitud de 35 m, se encuentra ubicado en el
Departamento de Moquegua, concluyendo que el puente propuesto se adapta al
disefio geométrico de la carretera a fin de proveer mayor seguridad y comodidad
al momento de transitar, ademas concluyen que la fuerza de preesfuerzo en la
seccion del puente debe garantizar el desarrollo de esfuerzos de compresion y
minimizar los esfuerzos de traccion. La fuerza de frenado (BR) y la fuerza por
sismo de la superestructura (EQsuper), no se consideran en el calculo para el
disefio de las subestructuras, debido a que al ser apoyo mavil se tiene libertad
de desplazamiento del tablero. También indican que si el puente es curvo las
fuerzas debido a torsion son de alto porcentaje y se debera considerar para el
disefio de los refuerzos transversales en las almas, y finalmente concluyen si los
esfuerzos normales de la seccion transversal estan por debajo del limite de

agrietamiento del concreto se debera de tomar efectiva la seccion del puente.

Segun Mendo Tenazoa, (2017) en la tesis “Analisis Comparativo del
analisis estructural y disefio estructural de la superestructura del puente Shunte
de seccion compuesta con otro de concreto presforzado”, como objetivo para
poder determinar el material estructural mas adecuado para el puente Shunte de
35 metros de luz simplemente apoyado y 3.60 metros de ancho de carriles,
empleandose solicitaciones del andlisis estructural y la resistencia de materiales
para cada tipo de material propuesto para luego compararlos, concluyendo que
la resistencia a flexién de una superestructura de vigas de concreto preesforzado
€S mayor que para su contraparte de seccion compuesta, también sostiene que
las deformaciones por servicio de una superestructura de vigas de concreto

presforzado fueron menores que para su contraparte de seccién compuesta.
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2.1.3. Antecedentes internacionales

De la tesis “Disefio del puente vehicular con vigas cajon de hormigén
preesforzado, con normativa AASHTO LRFD 2017 y CSI BRIDGE, sobre la
quebrada Guaraqui, provincia de Pichincha”, (Cahuatijo Sojos & Gavilanez
Rivera, 2019), concluye que para los calculos estructurales de puentes se debe
tomar en cuenta los estudios previos como topografia, hidrologia, hidraulica,
geologia y geotecnia. También indica que las vigas de concreto preesforzado
reducen el peralte o la altura en comparacion de las vigas de concreto armado.
Cahuatijo Sojos y Gavilanez Rivera afirman que para puentes de seccion viga
cajon presentan mayor resistencia a torsion debido a la inercia torsional,

(Cahuatijo Sojos & Gavilanez Rivera, 2019).

Segun Cerchiaro Castillo, (2019) en la tesis “Manual de disefo de una
viga postensadas de 30 metros en seccion | basado en la norma colombiana de
disefio de puentes CCP-14", concluye que para determinar la fuerza de
preesfuerzo necesaria de debe tener en cuenta las cargas muertas,
sobreimpuestas, cargas vivas y otros parametros como la geometria de la viga.
También afirma que para determinar el tensionamiento efectivo se debe
considerar las pérdidas de preesfuerzo que son inmediatas o diferidas en el

tiempo a partir de una fuerza de tensionamiento inicial.

Segun Santos Pérez, Sanchez Suarez, Morcero Esquivel, Diaz Vasquez,
& Moll Martinez, (2021), en el articulo cientifico “solucidon conceptual el
intercambio semidireccional en varadero”, concluyen las intersecciones a
desnivel constituyen una alternativa ampliamente difundida con la finalidad de
reducir los puntos de conflicto en nudos viales, siendo justificable en términos de

funcionalidad, capacidad, seguridad y factibilidad.
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2.2. Marco tedrico
2.2.1. Intersecciones a desnivel

Segun él (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018). Se trata de
una estrategia de disefio basada en geometria que facilita la interseccion de dos
0 mas carreteras o vias férreas que se encuentran en diferentes niveles. El
objetivo es permitir que los vehiculos puedan realizar todas las maniobras de
cambio de direccion de una via a otra con la menor cantidad de puntos de

conflicto posible.

Se construye un paso a desnivel con la finalidad de mejorar la capacidad o el
nivel de servicio en intersecciones criticas que experimentan un alto flujo de
trafico y carecen de condiciones de seguridad vial adecuadas (Puentes, MTC,

2018).

Figura 1

Paso a desnivel en el 6valo Monitor Huascar, Lima, Peru

T e S

Nota. Adaptado de Paso a Desnivel en el Ovalo Monitor Huascar Solucion para
la Congestion Vehicular (p. 47), por Constructivo, 2022, Revista al servicio del

desarrollo y promocion de la construccion, 24(155).
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2.2.2. Clasificacion de puentes de acuerdo a su sistema estructural
De acuerdo al proyecto se toma la clasificacion en base a su sistema

estructural ya que existen diferentes tipologias de puentes para su concepcion.

Figura 2

Puente Chilina, Arequipa, Peru

Nota. Adaptado de Inauguracion de Puente Chilina [Fotografia], por Ugaz
Escanoa, 2014, Hoy se inaugura Puente Chilina a las 11:00 horas | EDICION |

CORREO (diariocorreo.pe).

2.2.2.1. Tipolosa. Los puentes de losa son la estructura mas sencillay menos
costosa que puede construirse para vanos cortos y medias de hasta 12 m,
algunos autores consideran hasta luces de 20 m. Estos puentes pueden

construirse sobre encofrados apoyadas in situ 0 con elementos prefabricado.
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Figura 3

Seccion transversal, puente tipo losa y tipo losa alivianada

A — Il —

U\ /,,m

=—00000,~

Nota. Tomada de Puentes Losa de Hormigon,(p. 176),(Manterola, (2005).

2.2.2.2. Tipo viga T. Este tipo de puente se integra de una losa de concreto
armado trasversalmente sobrepuesta monoliticamente encima de la viga
longitudinal que esta trasmite a su vez todas las cargas provenientes de la losa
hacia los apoyos, El encofrado puede ser complejo, especialmente para las
estructuras inclinadas, debidas a los nervios de las vigas principales, los vanos

para este tipo de puentes van desde los 9 m hasta los 28 m.

Figura 4

Construccién de puente tipo viga T continuo

Nota. Adaptada de Construccion de Puentes de Hormigon Pretensado
[Fotografia], por Yepes Piqueras, 2015, Construccion de puentes viga de

hormigon pretensado — El blog de Victor Yepes (upv.es).
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2.2.2.3. Tipo vigas cajon. Compuesta por una seccion transversal por una
losa superior, almas, losa inferior y voladizos exteriores que sobresalen de la
losa superior, pueden contener una o varias celdas que dependeran del ancho
de la via, las luces que comprenden van desde los 15 m hasta los 36 m de
concreto armado con vanos mayores a los 36 m requeriran de concreto

postensado.

Figura5

Construcciéon de un puente viga cajon unicelular

Nota. Adaptado de Puente de Concreto Prefabricado [Fotografia], por

(Gharpedia, 2023), What is a Precast Concrete? (gharpedia.com).

2.2.2.4. Tipo seccion compuesta. Se integra por vigas metalicas que
consisten en dos bridas metalicas soldadas a un alma para formar una seccién
en | asimétrica Estos puentes son adecuados para vanos de 25 a 50 metros y se
han utilizado para vanos de mas de 100 metros, Las vigas deben estar
arriostradas entre si para proporcionar estabilidad contra el vuelco y el pandeo
del ala, para resistir las fuerzas transversales y para distribuir las cargas
verticales concentradas, se unen mediante conectores de corte a las losas de

concreto armado.
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Figura 6

Puente viga compuesta de seccién variable

Nota. Adaptada de Puente de Deutz de Estructura Metalica [Fotografia], por
(Estructurae, 2016), Puente de Deutz (Colonia, 1948) | Structurae.

2.2.25. Tipo | de concreto prefabricado. Los puentes de vigas en |
prefabricadas de hormigén pretensado pueden utilizarse para vanos de 10 a 50
m y son competitivos con puentes compuestos de vigas de acero. Tienen
muchas de las mismas caracteristicas que los puentes de vigas cajon

prefabricadas de hormigon.

Figura 7

Izado de un puente con vigas AASHTO tipo IV

Nota. Adaptada de Componentes del Puente [Fotografia], por (CPS Precast,

2023), Bridge Components (cpsprecast.com).
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Para la seleccion de un tipo de puente segun la clasificacion mencionada se
considera varios factores, las cuales van en funcién, a la “economia, la seguridad,
la experiencia en la construccion, el control del trafico, las condiciones del suelo,

la sismicidad y la estética “(Barker & Puckett, 2007, p. 96).
2.2.3. Puentes de vigas cajon postensadas

2.2.3.1. Generalidades. En la actualidad, la construccion de puentes con
vigas cajon postensadas se utiliza en gran parte del mundo, su desarrollo se ha
convertido en una construccion popular en los sistemas de carreteras recientes.
La mayor parte de este tipo de construccion sigue teniendo lugar en paises mas

desarrollados debido a su tecnologia durante el proceso constructivo.

A diferencia de otro tipo de secciones de puentes, “los puentes de vigas
cajon postensadas presentan una serie de atributos como seguridad, apariencia,
mantenimiento y economia” (Barker & Puckett, 2007, p. 105). Debido a la adicién
del postensado transversal y longitudinal se reduce el control de agrietamiento,
se minimizan las deflexiones por carga muerta, se reduce el nUmero de pilas y
Su construccion sea mas econdmica, utilizando estos puentes para luces de

hasta 180 m. (Barker & Puckett, 2007).

“La forma de su seccion dispone de una alta resistencia a la torsion siendo
deseable para alineaciones curvas y en combinacién con vigas cajon de concreto
armado se puede mantener la profundidad constante de la estructura” (Barker &

Puckett, 2007, p. 105).
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Figura 8

Seccibn tipica viga cajon unicelular

q
SECCION TRANSVERSAL : VIGAS CAION

Nota. Adaptada de Puentes Tipo Viga (p.61), por Puentes, MTC, (2018).
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2.2.3.2. Geometria. Las disposiciones de las secciones transversales de
vigas cajon se compone de varios tipos de geometrias y formas, pero la seccion
transversal se puede dividir generalmente en una sola célula o unicelular,
multicelular o extendida. Son eficientes tanto para los disefios longitudinales
como transversales, y producen una soluciéon econémica para la mayoria de las
estructuras de medio y largo alcance. “La estructura de cajon se adapta bien a
los tableros curvos y es capaz de hacer frente a la compleja geometria de las
carreteras. La evolucion se orient6 del cajon multicelular hacia el unicelular aun

para puentes anchos” (Barker & Puckett, 2007, p. 27).

Figura 9

Tipos de seccion transversal viga cajon

Nota. La figura superior seccion transversal del tipo cajéon unicelular, en la figura

inferior seccién transversal multicelular.
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2.2.3.3. Componentes de la seccion transversal. Los componentes basicos

de la seccion transversal son:

= Losa superior: es la estructura superior del tablero compuesta de una losa
gue forma parte de un marco, que estas a su vez reciben las cargas directas del

transito, las transmiten y estan unidas por las almas.

» Voladizos (alas en voladizo): la parte que sobresale de la losa superior del
tablero, segun a la disposicion del puente estos pueden llevar veredas o
sardineles peatonales, parapetos, barreras de concreto, baranda y actian como
almacenamiento para los tendones de preesfuerzo longitudinal como transversal,

ademas de alojar el drenaje del tablero.

» Almas: es la estructura principal del tablero pueden ser verticales o inclinados,
exteriores o interiores, su funcion es llevar la fuerza de cizallamiento en el tablero,

también albergan los cables de pretensado longitudinal.

» Losa inferior: es la parte inferior del tablero unidas por las almas y que
brindan riostre entre estas, aumentan la eficiencia de la seccién transversal

reduciendo los esfuerzos de flexién y la fuerza de preesfuerzo.
Figura 10

Componentes de la seccidn transversal viga cajon unicelular

Ancho

Ala en Voladizo Losa Supsrior

Filletes

peralte

Losa Inferior

Nota. De los componentes mostrados en la figura el peralte es la altura del

tablero.
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2.2.3.4. Ventajas de la seccion cajon. De acuerdo al (PTI, 2006) se

identifican las siguientes ventajas.

= Comportamiento estructural. Los cajones unicelulares son fuertes y rigidos
a flexion, cortante y torsion debido a sus losas superior e inferior anchas que
proporcionan una capacidad significativa para momentos positivos y negativos.
Dado que los cajones permiten establecer un flujo de cortante cerrado,
proporcionan un comportamiento en torsibn mucho mejor que las secciones en

T, que deben resistir la torsion principalmente mediante alabeo.

» Facilidad de construccion. este tipo de secciones son generalmente mas
faciles de construir que las secciones de celdas multiples o multicelular, ya que

s6lo hay dos almas que reforzar, encofrar y postensar.

» Facilidad de andlisis. La respuesta estructural longitudinal de las vigas cajon
unicelulares puede calcularse normalmente a partir de un modelo consistente en
una sola viga, con momento de inercia, area y constante de torsion iguales a las
propiedades respectivas de la viga cajon. Las fuerzas seccionales (M, Vy T)
obtenidas a partir del modelo de viga pueden utilizarse para calcular las fuerzas

en los componentes individuales de la seccion transversal.

» Durabilidad. Los cajones unicelulares tienen una superficie expuesta menor
gue las secciones en T multiples y vigas en | prefabricadas. Dado que los cajones
unicelulares solo tienen dos almas, los vanos transversales de la losa del tablero

son relativamente largos y suelen estar postensados transversalmente.

= Componentes de subestructura compactos. Debido a que las dos almas
estan situadas en el centro en lugar cerca a los bordes de la losa del tablero, las

vigas cajon unicelulares pueden apoyarse sobre pilares de un solo cuerpo
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relativamente estrechos, eliminando la necesidad de pilares tipo "martillo” lo que

permite una cimentaciéon mas compacta. (p. 208)

2.2.3.5. Vigas cajon como viga principal del puente. El comportamiento de
los sistemas de cajon de una célula o multicelular son similares al de una viga y
se “disefian para combinaciones criticas de momento flector, cortante y torsiones,
creadas debido a los efectos globales y al efecto local del vehiculo aplicado

directamente al tablero” (Barker & Puckett, 2007, p. 374).

La razon principal para usar estas secciones como viga principal de la
estructura se debe a la respuesta suficientemente rigido ante los distintos modos
de desplazamientos de la seccion transversal que se descomponen en 4 modos
segun (Barker & Puckett, 2007) “flexion global, torsion global, flexion local y
distorsién local”; donde la flexion global se debe a que la viga se comporta como
una sola, que no existe torsion ni distorsion y la forma de la seccién permanece
inalterada, la torsion global aparece cuando se aplica una carga excéntrica al
tablero y rota en su eje pero no altera la seccion de forma global, en la flexién
local las cargas crean flexion en cada elemento como la losa superior, almas y
losa inferior al ser unidos monoliticamente y la interseccion entre los elementos
no se trasladan pero si existe rotaciéon finalmente en la distorsion local la losa
superior e inferior y las almas se flexionan debido a la traslacién y rotacion de las

juntas o nodos entre estos elementos de las seccion.
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Figura 11

Modos de desplazamientos en una seccién cajon

(a) (b)
P e [ ~ ———
SR 1 - <
\ \ !
() (d)

Nota. de la figura a) se ve una carga excéntrica, b) se muestra deformacion por
flexion global, c) deformacién por torsion global. d) deformacion por flexion local,
e) deformacién por distorsion local. adaptada de Comportamiento Estructural de

Vigas Cajon (p.375), Barker & Puckett, (2007).

2.2.3.6. Respuesta estructural de la seccion viga cajon. Dado que cada
componente de la seccion viga cajon contribuyen a la resistencia y rigidez de la
seccion transversal global, que es el elemento principal de soporte de carga en
la direccion principal, para el analisis de fuerzas internas en sentido longitudinal
se realiza modelando una sola viga. Solo las cargas vivas vehiculares produciran
torsion de acuerdo a la ubicacion. Sin embargo, en la direccion transversal una
carga dada se resuelve en una componente simétrica o antisimétrica, como se
muestra en la Figura 11 (a), si la carga se ubica sobre el volado producira
momentos y cortantes maximas sobre el volado en la direccion transversal y
torsion en direccidn longitudinal y si la carga se ubica en el centro, producira
momentos y cortantes maximos en la losa superior y distorsién como la mostrada

en la figura 11 (c) y (d).
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2.2.4. Concreto preesforzado

2.2.4.1. Definicion del preesforzado. Como propésito fundamental del
preesforzado es inducir en las estructuras de concreto, esfuerzos de pre
compresion para contrarrestar las deformaciones y los esfuerzos producidos
sobre el concreto por las cargas externas. “Este proceso se lleva a cabo
aplicando una fuerza externa de compresion sobre el concreto antes de que esta
sea sometido a las cargas de servicio que determinaran el uso de la estructura”,

(Bahena, 2009, p. 13).

2.2.4.2. Principios de preesforzado. La principal estructura del puente es el
tablero que soporta directamente las cargas de servicio y construido con
diferentes materiales, siendo el concreto como material inherente del
preesforzado. El concreto es fuerte a la compresion, pero débil a la tension, su
resistencia a la traccién varia entre el 8 y el 14 por ciento de su resistencia a la
compresion. Debido a esta baja capacidad de traccion, las fisuras de flexién se
desarrollan en las primeras etapas de la carga. Para reducir o evitar que se
desarrollen estas fisuras, se impone una fuerza concéntrica o exceéntrica en la
direccién longitudinal del elemento estructural (Nawy, 2009). De ahi el principio
del preesforzado que se haya desarrollado para eliminar o reducir
considerablemente los esfuerzos de traccidon en las estructuras de concreto
reforzandolo para que experimenten una pre compresion antes de la carga de
servicio. también (Nawy, 2009), indica “que la fuerza longitudinal impuesta sobre
el elemento estructural de concreto se denomina fuerza de preesfuerzo, una
fuerza de compresion que esfuerza las secciones a lo largo del tramo del
elemento estructural antes de la aplicacion de las cargas transversales muertas

y vivas”.
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Por otro lado (Y. Lin, 1984),afirma:

El preesforzado transforma al concreto en un material elastico, como el
concreto es un material fragil, débil a la tension y resistente a la
compresion, al aplicarse la pre compresion mediante (acero de alta
resistencia) al concreto de manera que soporte esfuerzos de tension. Al
no haber esfuerzos de tension se anulan las fisuras y por lo tanto el

concreto se convierte de un material fragil a un material elastico. (p. 22)

Figura 12

Preesforzado lineal de una serie de bloques de una viga

T ‘;* Individual ?
i I // blocks |
| : |
| ¥ '
P . F
L._____L———'J_-_ L 4 : i -
Longitudinal
prestrassing Elevation
force

Nota. Donde P es la fuerza de preesfuerzo aplicado a través de un cable a los
bloques individuales unidos, Adaptada de Principio de Preesfuerzo (p. 2), E.

Nawy, (2009).

2.2.4.3. Clasificaciéon y tipos de preesforzado. Se identifican las siguientes
clasificaciones y tipos para miembros de concreto preesforzado desde el punto

de vista constructivo.

2.2.4.3.1. Pretensado. El acero de preesfuerzo se pretensa contra anclajes
independientes antes de colocar el concreto a su alrededor. Dichos anclajes se
apoyan en mamparos o encofrados grandes y estables para soportar las fuerzas

concentradas extremadamente altas aplicadas a los tendones individuales. El
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término "pretensado” significa el antes del tesado del acero de preesfuerzo. En
consecuencia, una viga pretensada es una viga preesforzado en la que el tendén

de preesfuerzo se tensa antes de vaciar la seccion.

Figura 13

Banco de encofrado para pretensado de una viga de concreto preesforzado

Anclaje da|
tendon

Lecho de vaciado “Tendon

Nota. Tomada de Métodos de Pretensado (p. 31), Arthur, (2001).

2.2.4.3.2. Postensado. En el postensado, es esencial evitar que el concreto
entre en contacto con los tendones. Los tendones se ubican dentro de ductos o
vainas para evitar que se adhieran al concreto mientras esta fragua. Una vez el
concreto ha alcanzado una suficiente resistencia, los tendones se tensan
directamente contra €l y se aseguran mecanicamente mediante anclajes en
ambos extremos (anclajes activos o fijos). Después de este proceso, la
compresion generada en el elemento de concreto se mantiene gracias a estos

anclajes.

Esta desvinculacion del tensado de los tendones después del vaciado,
ademas de las ventajas intrinsecas del preesforzado son el principal responsable
de las ventajas del postensado permitiendo disefiar y construir estructuras in situ

de manera eficaz y con el menor tiempo posible (PTI, 2006, p. 196).
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Figura 14

Viga con conducto hueco embebido en el concreto para postensado

(, Anclaje Viga \

Gatg-

Tendin en conducto

Nota. Tomado de Métodos de Pretensado (p. 31), Arthur, (2001).

2.2.4.3.3. Preesfuerzo parcial y preesforzado total. La diferencia entre en
preesforzado parcial y total, implica la eliminacion total de esfuerzos o no se
permite tension en el concreto, haciendo que el elemento estructural trabaje solo
el acero de preesfuerzo y esté completamente a compresion. Lo que implica que
la seccion teéricamente no desarrolla fisuras durante la aplicacion de cargas
muertas y cargas de servicio. Pero de acuerdo a varios autores indican que en
la practica un aumento de carga excepcional o inesperada ya sea carga muerta
o por servicio, desarrollan cierta tensién aun después de estar completamente
comprimida. Por lo tanto, para el disefio moderno de estructuras preesforzados
en combinacién de aceros no preesforzados o aceros ordinarios, se admite
tensiones, que en base a cada cédigo o norma establece limites de esfuerzos

admisibles para controlarlas.

2.2.4.3.4. Preesforzado adherido y no adherido. La naturaleza del
preesforzado adherido viene en base a sistemas de pretensado donde la
transferencia de esfuerzos de compresion se da por adherencia entre dos
materiales. En cambio, en sistemas de postensados por su misma naturaleza no

se transfiere esfuerzos por adherencia si no mediante mecanismos de anclaje,
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por lo tanto, en ausencia de la adherencia entre el acero y el concreto existe
friccion dentro de los conductos haciendo que las deformaciones del concreto
sean mayores. Para evitar estas deformaciones generalmente se realiza el
grouteado compuesto por una lechada de cemento o un mortero de arena-
cemento, después del tensado para una union entre el tendon y el concreto
circundante, “Cuando existe dicha unién, un cambio en la deformacién del
concreto adyacente al tendon produce el mismo cambio de deformaciéon en el
acero de preesforzado. Esta condicion se conoce como (compatibilidad de
deformaciones). Esta compatibilidad de deformaciones entre materiales significa
gue un tendén adherido desarrollara mas fuerza con cargas de diseno”. (PTI,

2006,p. 64)

2.2.4.3.5. Preesforzado interno y externo. Los célculos de estructuras de
concreto preesforzado generalmente se realiza con la disposicion de tendones
internos que estos transfieren las fuerzas por adherencia o por anclajes en sus
extremos, en cambio el preesforzado externo se refiere al preesforzado en el que
la fuerza se aplica externamente y la disposicion de sus tendones se realiza
mediante anclajes externos. Esto puede lograrse de dos maneras: mediante el
uso de gatos, principalmente en aplicaciones de construccion temporal, o para
la construccidn permanente. Este preesforzado externo se aplica a
construcciones nuevas como puentes, para refuerzo, reparacion y rehabilitacion

de estructuras existentes que sufrieron algin dafio durante su vida Gtil de servicio.
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Figura 15

Disposicion de los tendones de preesforzado externos

Nota. Se muestra en la figura tendones de preesforzado externo dentro de un
tablero de puente, tomada de Tendones Externos de Preesfuerzo (p. 23), E.

Naaman, (2004).

2.2.4.4. Comparacion entre el concreto preesforzado y el concreto
reforzado. La diferencia clave entre el concreto reforzado y el preesforzado
radica en los materiales de alta resistencia utilizados en el concreto preesforzado.
En contraste, en el concreto reforzado, emplear materiales de alta resistencia
seria mas costoso debido a la necesidad de utilizar mas acero. En el concreto
preesforzado, al pre comprimir el acero y anclarlo al concreto, se logra eliminar
deformaciones y esfuerzos significativos, lo que resulta en una seccién completa
de concreto que trabaja principalmente a compresion. En cambio, en el concreto
reforzado, solo se aprovecha la zona a compresion por encima del eje neutro de
la seccion (Y. Lin, 1984). Por otro lado (E. Naaman, 2004) afirma” una viga de
concreto armado se fisura bajo una carga muerta, mientras que una viga de
concreto totalmente preesforzada permanece sin fisura incluso bajo una carga
de servicio completa (carga muerta mas carga viva), y una viga parcialmente

preesforzada muestra un comportamiento intermedio”. (p. 118)
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Figura 16

Curva de esfuerzo deformacion tipicas para diferentes resistencias de concreto
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Nota. Se muestra en la figura el comportamiento de diferentes resistencias a la
compresion del concreto desde la calidad media hasta la mas alta resistencia,
tomada de Curvas de Esfuerzo Deformacion Tipicas de Concretos sujetos a

Compresion Uniaxial (p. 65), Arthur, (2001).

2.2.4.5. Etapas de carga. Las estructuras de concreto preesforzado estan
sometidas a diferentes etapas o estados de carga, las cuales se identifican dos
etapas: la etapa inicial o de transferencia y la etapa final o de servicio, sin
embargo, también existen otras etapas intermedias que resultan ser criticas en
el disefio como la manipulacion, transporte y montajes de estructuras

prefabricadas tipicas de elementos pretensados.

2.2.4.5.1. Etapa de transferencia (inicial). En esta atapa inicial se refiere a la
fase en la que se transfiere fuerza de preesforzado al concreto donde solo actian
el peso propio de la estructura. En esta etapa el concreto esta en su minima
resistencia generalmente de 80 % de su resistencia a la compresion, y las

tensiones pueden ser criticas, sin embargo, la fuerza preesfuerzo es maxima
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porque no se han producido las pérdidas de preesfuerzo. Para estructuras de
postensado generalmente no se tensan todos los tendones al mismo tiempo,
sino que se realiza gradualmente de un 20% los primeros 3 dias después de
vaciado en concreto, 40 % y 50% los siguientes 7 dias y posteriormente al 100%
a los 28 dias y hasta que el concreto adquiera su resistencia total. En esta etapa

también actuan las pérdidas de preesfuerzo inmediatas.

2.2.4.5.2. Etapa de servicio (final). En esta etapa de carga final se refiere
donde actuan todas las cargas en la estructura como las cargas por peso propio,
cargas superpuestas, cargas vivas vehiculares y otros como cargas de viento,
etc. En esta etapa la fuerza de preesfuerzo estd en su minimo valor debido a las

pérdidas de preesfuerzo.

Figura 17

Diagrama de esfuerzos bajo cargas extremas

0
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Nota. Se muestra un diagrama de esfuerzos tipicos con estados de carga inicial

y final, tomada de Estados de Carga (p. 151), E. Naaman, (2004).

2.2.5. Materiales
En el disefio de estructuras de concreto preesforzado es necesario conocer las

caracteristicas de las propiedades de los materiales, que son de gran
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importancia para el disefio, debido a su influencia durante su concepcion y
posterior construccion, se utilizan materiales de alta resistencia porque estos

soportaran grandes esfuerzos.

2.25.1. Concreto. El concreto, especialmente el de alta resistencia, es uno
de los principales componentes de todos los elementos de concreto
preesforzado, la caracteristica principal de concreto es la resistencia a la
compresion, la razén de usar concretos de alta resistencia se debe a los altos
esfuerzos de transferencia del cable o tendon de acero a la seccion de concreto.
“Para el concreto preesforzado se suele utilizar una resistencia a la compresion
(f'c) a los 28 dias, no inferior a 280 kg/cm? (Chen & Duan, 2014, p. 53). Dentro
de las propiedades mecanicas del concreto pueden clasificarse en dos

categorias (Nawy, 2009):

“propiedades a corto plazo o instantaneas y propiedades a largo plazo.
Las propiedades a corto plazo son la resistencia a la compresién, a la
traccion y al corte, y la rigidez, medida por el médulo de elasticidad. Las
propiedades a largo plazo pueden clasificarse en términos de fluencia o

flujo plastico (Creep) y contraccion (Shringkage)”. (p 64)

El médulo de elasticidad del concreto, Ec, con densidades entre 1 440
kg/m?3 a 2 500 kg/m? se calculara con la ecuacion que se presenta en él (AASHTO

LRFD, 2020), que sera la siguiente:
E, = 120000K,w.2f" >33
Donde:
K1: El factor de correccion para la fuente del agregado se tomara como 1.0.

wc: Peso especifico del concreto (kcf, kg/m3).
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f'c: Resistencia a la compresion del concreto (ksi, kg/cm?).

Para el médulo de Poisson, u, que de acuerdo al (AASHTO LRFD, 2020)
se tomara de 0.2 para resistencias a la compresion de concretos ligeros de hasta
10 ksiy para concretos de densidades normales con resistencias a la compresion
de hasta 15 ksi. El modulo de ruptura, fr, para concreto de pesos normales se

tomara la siguiente ecuacion segun (AASHTO LRFD, 2020).

fr=0.24/f".
Donde:

f'c: Resistencia a la compresion del concreto (ksi, kg/cm?).

2.25.1.1. Flujo pléastico (creep). La fluencia (Creep) del concreto es el
aumento de la deformacion a través del tiempo debido a una carga sostenida. La
deformacion inicial debida a la carga es la deformacion elastica, mientras que la
deformacion adicional debida a la misma carga sostenida es la deformacion por
fluencia. Segun (Chen & Duan, 2014), “la deformacion total de fluencia suele

”

oscilar entre 0,5 y 4 veces la deformacion (instantanea)”.

Figura 18

Curva tipica de deformacion del concreto

—

A

Creep

Deflection

Elastic deflection

Time

Nota. Adaptada de Deformacion del Concreto por Flujo Plastico (p.274), Chen

& Duan, (2014).
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2.2.5.1.2. Contraccion (shringkage). El concreto contiene mas agua de la
estrictamente necesaria para la reaccion quimica de hidratacion del cemento. El
exceso de agua se denomina agua libre. Su pérdida por evaporacion provoca un
acortamiento gradual con el tiempo, lo que se conoce como contraccion. A
medida que el elemento se acorta, el acero de preesforzado pierde parte de su
preesfuerzo. Esto se denomina pérdida por contraccion. Segun (Nawy, 2009),

hay dos tipos de contraccion:

“La contraccion plastica y la contraccion por secado. La contraccion
plastica se produce durante las primeras horas después de colocar el
concreto fresco en los encofrados, donde la humedad se evapora
rapidamente debido a las superficies expuestas, en cambio en la
contraccion por secado se produce cuando el hormigén ya ha alcanzado
su fraguado final y se ha completado buena parte del proceso de

hidratacion quimica del cemento”. (p.48)

2.2.5.2. Acero de refuerzo. El acero de refuerzo ordinario o refuerzo no
preesforzado se utiliza habitualmente en estructuras de concreto preesforzado
como “complemento de refuerzo a cortante y en regiones de tensiones y
deformaciones locales elevadas” (E. Naaman, 2004). El modulo de elasticidad,
Es, se tomara como 29 000 ksi (2 040 000 kg/cm?) tal como indica el (AASHTO

LRFD, 2020), y con una fluencia del acero, fy, de 4200 kg/cm?.
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Tabla 1

Designacién de barras y diametros de acero de refuerzo

Designacion de  Didmetro, mm  Seccién, (mm2)  Perimetro, Peso nominal,

Barra (plg) (mm?) (kg/m)
3 9.5 [3/8] 71 29.9 0.560
4 12.7 [1/2] 129 39.9 0.994
5 15.9 [5/8] 199 49.9 1.552
6 19.1 [3/4] 284 59.8 2.235
7 22.2 [7/8] 387 69.8 3.042
8 25.4 [1] 510 79.8 3.973
9 28.7 [1 1/8] 645 90.0 5.060
10 32.3[11/4] 819 101.3 6.404
11 35.8 [1 3/8] 1 006 112.5 7.907
14 43.0 [1 3/4] 1452 135.1 11.38
18 57.3 [2 1/4] 2581 180.1 20.24

Nota. Adaptada de (ASTM, 2014), Tabla 1, Numeros de designacion de barras
deformadas, pesos nominales, designacion ASTM A 615/A 615 M.

2.25.3. Acero de preesfuerzo. Para poder preesforzar un elemento de
concreto se utilizara acero de alta resistencia, segun (Nawy, 2009, p. 54), sefiala,
“Debido a las pérdidas por fluencia y contraccién en el concreto, estos aceros de
alta resistencia son capaces de contrarrestar estas pérdidas en el concreto
circundante y tienen niveles adecuados de tension para sostener la fuerza de
preesfuerzo”. Asi mismo segun (E. Naaman, 2004), indica que las pérdidas de
preesfuerzo en el acero, excluyendo la friccion, suelen se alrededor de 60 ksi
(414 Mpa). Esta cifra es aproximadamente igual al limite eldstico de las barras
de refuerzo ordinario. Es evidente que se requieren resistencias minimas a la
traccion superiores a este valor para lograr un presfuerzo eficiente. Utilizando
aceros de muy alta resistencia se puede conseguir un preesforzado con una

fluencia del acero de preesfuerzo del orden mayores o iguales 1 862 MPa.
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Figura 19

Diagrama de esfuerzo-deformacién para aceros de preesfuerzo
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Nota. Tomada de Diagrama Tipica de Esfuerzo-Deformacion para Aceros de

Preesfuerzo (p.56), E. Nawy, (2009).

Para el modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo, Ep, se considera
de acuerdo al (AASHTO LRFD, 2020), como 28 000 ksi para torones y 30 000

ksi para barras de preesfuerzo de alta resistencia.

2.2.5.3.1. Tipos de acero de preesfuerzo. El acero de preesfuerzo puede
adoptar la forma de alambres individuales, cables compuestos por varios
alambres trenzados para formar un solo elemento o llamado torones y barras de

alta resistencia. Los tipos mas utilizados son:

= Torones de 7 alambres redondos y cables liberados de tensiones y de
baja relajacion. Los alambres redondos son alambres simples estirados en frio
gue se adaptan a la norma ASTM A 421 y los cables liberados de tensiones se
adaptan a la norma ASTM A 416. Los cables se fabrican a partir de siete

alambres llamado torones, colocados retorciendo helicoidalmente seis de ellos
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en un paso de 12 a 16 alambres de diametro alrededor de un alambre de control
recto ligeramente mas grande. Las propiedades geométricas de los alambres y
de los cables, segun la norma ASTM A 416, se indican en la tabla 3 y segun
(AASHTO LRFD, 2020) las propiedades para aceros y barras de preesfuerzo se

muestran en la tabla 3.

Figura 20

Acero de preesfuerzo

\\\\\\&\\\%%\\\

{a) (b)

Nota. En la figura se observa a) Toron de 7 alambres, b) Torén de 7 alambres
Compacto, adaptada de Configuracion de Toron de 7 alambres (p. 55), E. Nawy,

(2009).

Tabla 2

Propiedades de los torones de siete alambres sin revestimiento (ASTM A416)

Designacion Diametro de  Resistencia Area de Acero  Peso del Torén
de Tor6bn N°  Torén, mm Minima del Toron, mm2 kg/1000 m
(in) del Toron, kN (Ibf)  (in?) [Ib/1000 ft]

Grado 1725 (250)
6 6.4[0.250]  40.0 [9 000] 23.2 [0.036] 182 [122]

8 7.9[0.313]  64.5[14 500] 37.4[0.058] 294 [197]
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9 9.5[0.375]  89.0 [20 000] 51.6[0.080] 405 [272]
11 11.1[0.438]  120.1[27 000] 69.7[0.108] 548 [367]
13 12.7[0.500]  160.1 [36 000] 92.9[0.144] 730 [490]
15 15.2[0.600]  240.2 [54 000] 139.4[0.216] 1094 [737]

Grado 1860 (270)

9 9.53[0.375]  102.3 [23 000] 54.8 [0.085] 432 [290]
11 11.11[0.438] 137.9 [31 000] 74.2 [0.115] 582 [390]
13 12.70[0.500] 183.7 [41 300] 98.7 [0.153] 775 [520]
132 13.20[0.520] 200.2 [45 000] 107.7 [[.0167] 844 [568]
14 14.29[0.563] 230.0 [51 700] 123.9[.0192] 970 [651]
15 15.24[0.600] 260.7 [58 600] 140.0[0.217] 1102 [740]
16 17.78[0.700] 353.2 [79 400] 189.7[0.294] 1487 [1000]

Nota. Adaptada de (ASTM, 2014), Tabla 1, requisitos de la resistencia a la

rotura, para aceros de preesfuerzo, designacion ASTM A 416/A 416 M.

» Barras de preesforzado de alta resistencia. Las barras de acero de aleacion
de alta resistencia a la traccion para el preesforzado son lisas o corrugadas, y
estan disponibles en diametros nominales de % pulg. (19 mm) a 1 3/8 pulg. (35
mm) que seran de acuerdo a la norma ASTM A 722. La resistencia a la traccion
de las barras de preesforzado tiene que ser de un minimo de 150.000 psi (1.034
MPa), con un limite elastico minimo del 85% de la resistencia ultima para las

barras lisas y del 80% para las barras corrugadas.
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Tabla 3

Propiedades de aceros para cables y barras de preesfuerzo

Material Grado o Tipo  Diametro, (in) Resistencia a la Tensién
tension fpu (MPa) Fluencia (MPa)
Cables 1725 MPa ¥, a 0.6 1725 80% de fpu,
(Grado 250) excepto 90%
1860 MPa 3/8a0.6 1860 de fpu para
(Grado 270) torones de
baja relajacién
Barras Tipo 1, liso y ¥2a13/8 1035 85% de fpu
Tipo2, 5/8a13/8 1035 80% de fpu
Corrugado

Nota. Adaptada de Tabla 5.4.4.1-1, Properties of Prestressing Strand and Bar (p.
5-23), AASHTO LRFD, (2020).
2.2.6. Pérdidas de preesfuerzo

La pérdida de preesfuerzo se refiere a la reduccion gradual de la tension
de traccion en el concreto a lo largo del tiempo desde la aplicacion inicial de la
fuerza de preesfuerzo. Es crucial determinar esta fuerza en cada etapa, desde
la etapa de transferencia inicial al concreto hasta las diversas etapas de carga
de servicio y hasta la ultima etapa de transferencia de la fuerza de preesfuerzo.

Estas pérdidas de preesfuerzo se agrupan en dos categorias:

» Pérdidas inmediatas o instantdneas durante el proceso de fabricacion o
construccion, incluyendo acortamiento elastico del concreto, pérdidas de anclaje
y pérdidas por friccion.

» Pérdidas diferidas o dependientes del tiempo, como la fluencia, la contraccién,

los efectos de la temperatura y la relajacion del acero.

La pérdida total del preesfuerzo segin (AASHTO LRFD, 2020), para
miembros de pretensado y postensado sera:
Miembros Pretensados:

Af,T = AfpEs + Af,LT
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Miembros Postensados:

AfpT = AfoF + AfpA + Af Es + Af, LT

Donde:

AfpT: Perdida total de preesfuerzo.

AfpES: Acortamiento elastico del concreto.

AfpLT: Perdida a largo plazo incluidas, contraccion, fluencia y relajacion del
acero.

AfpF: Perdida por Friccion.

AfpA: Perdida debido al corrimiento de anclaje.

2.2.6.1. Pérdidas instantaneas

2.2.6.1.1. Acortamiento elastico del concreto (AfpES). Cuando se aplica una
fuerza de preesforzado al concreto el elemento se acorta. Al acortarse, al mismo
tiempo los tendones adheridos adyacentemente, pierden parte de la fuerza de
preesforzado que soportan. “En las vigas postensadas, la pérdida de
acortamiento elastico varia desde cero si todos los tendones se tensan
simultaneamente hasta la mitad del valor calculado” (Nawy, 2009, p. 78),
entonces se tiene de acuerdo a la (AASHTO LRFD, 2020):

N — 1| Aps * fope * (Ig + em? * Ay) — e x My x A

AfpES =5

Aps * (I, + ey 2 x Ay) +g—;i*Ag x 1,
Doénde:

N: Numero de tendones de preesforzado idénticos.

Ep: Modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo (ksi).

Eci: Modulo de elasticidad del concreto en la transferencia (ksi).

fcgp: Suma de los esfuerzos del concreto en el centro de gravedad de los

tendones de preesforzado debido a la fuerza de preesfuerzo después de la
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transferencia y al peso propio del elemento en la seccion de momento maximo

(ksi).

Figura 21

Acortamiento elastico del concreto al aplicar una fuerza de preesforzado
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Nota. se observa una viga antes de tensar y después de aplicar la fuerza de

preesforzado, tomada de Acortamiento Elastico del Concreto (p. 76), E. Nawy,

(2009),

2.2.6.1.2. Pérdidas por corrimiento de anclaje (AfpA). Las pérdidas por
corrimiento de los anclajes se producen en los elementos postensadas debido al
asentamiento de las cufias en los extremos anclados, cuando la fuerza del
preesfuerzo se transfiere al anclaje. “Los accesorios de anclaje como las cuiias,
que estan sujetos a esfuerzos en esa transferencia tenderan a deformarse,

permitiendo que el tenddn se afloje ligeramente” (Y. Lin, 1984) .

Generalmente de acuerdo a (Nawy, 2009), indica que la magnitud de la pérdida
de asiento del anclaje oscila entre 1/4 pulg. y 3/8 pulg. (6,35 mmy 9,53 mm) para
las cufias de dos piezas, entonces la magnitud de la pérdida de preesforzado

debida al corrimiento de anclaje sera en base a la ecuacion segun (Nawy, 2009):
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Donde:
AA: Es la magnitud del deslizamiento (especificada por el fabricante) mm.
L: Es la longitud del tendon (ft, m).

Eps: Es el mddulo de elasticidad de los cables de preesfuerzo (ksi, Kg/cm?).

Figura 22

Esquema de perdidas por corrimiento de anclaje y friccion

Fuerzaefectiva 4
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deslizamiento ‘\ /
Después del
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..... Distancia desde
L1 el anclaje
L

Nota. se observa las perdidas por corrimiento de anclaje antes de tensar y
después del tensado, tomada de Perdidas Instantaneas de Preesfuerzo (p. 43),

ANIPPAC,( 2018).

2.2.6.1.3. Pérdidas por friccion. La pérdida por friccion, en miembros de
postensado se deben a la friccion entre los tendones y los conductos de concreto.
Estas pérdidas dependen de la alineacion de los tendones (efecto de curvatura)
y de las desviaciones locales (efecto de bamboleo). Los coeficientes de pérdida
se ajustan los planos, variando los tipos de tendones y la alineacién de los

conductos, y el efecto de curvatura esta predefinido. Mientras que el efecto de
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bamboleo resulta de desalineaciones inevitables en los conductos. La maxima
pérdida de tensidon por friccion se produce en el extremo de la viga si el
tensionamiento se realiza desde un extremo. Por lo tanto, la pérdida por friccion
varia linealmente a lo largo de la luz de la viga y puede interpolarse para un lugar

concreto. (AASHTO LRFD, 2020), define dos ecuaciones de pérdidas por friccion:
Para postensado con tendones internos
AfpF = f;(1 — e~ Wx~ka))
Para postensado con tendones externos
AfoF = fp;(1 — e7H(@+00D)
Donde:
fpj: Esfuerzo en el acero de preesfuerzo en el momento del tesado (ksi, MPa).

x: Longitud del tendon de preesfuerzo desde el extremo del gato de tesado hasta

cualquier punto considerado (ft, m).
u: Coeficiente de friccidon primario por curvatura intencional en rad

a: Suma total de los valores absolutos del cambio angular de la trayectoria del

preesfuerzo desde el anclaje hasta el punto en consideracion, en radianes.

K: Coeficiente de friccion por desviacion (bamboleo) de la vaina de preesfuerzo

(ft, m por tendén).
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Tabla 4

Coeficientes de friccion para tendones de postensado

Tipo de acero Tipo de vaina k M
Alambres o Vaina rigida y semirrigida de 0.0002 0.15-0.25
cables metal galvanizado.

Polietileno 0.0002 0.23

Desviadores de tuberia de

acero rigida para tendones 0.0002 0.25
externos.
Barras de alta Vaina de metal galvanizado 0.25 0.30

resistencia

Nota. Adaptada de coeficientes de friccion para tendones de postensado, por la
(AASHTO LRFD, 2020,p 5-131), Tabla 5.9.3.2.2b-1, Friction Coefficients for

Post-Tensioning Tendons.

2.2.6.2. Pérdidas dependientes al tiempo. Para estimar las pérdidas a largo
plazo o dependientes del tiempo, de acuerdo a la contraccion (shringkage), por
fluencia o flujo plastico del concreto (creep) y la relajacion del acero. Este ultimo
los cables de preesfuerzo permanecen tensados con longitud constante a lo
largo de la vida del elemento, a pesar de una ligera reduccion debido al flujo
plastico y a la contraccion del concreto. Sin embargo, hay una disminucion
gradual de la tensién en el acero, que depende de la intensidad del esfuerzo en
el acero. Por lo tanto, segun (AASHTO LRFD, 2020), la ecuacién para estimar

las perdidas dependientes del tiempo sera:

£piAps
AfLT = 10.02=yyyse + 12,075t + AR
g
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En la cual:
vn = 1.7 — 0.01H
5
ST
Donde:

foi: Esfuerzo en el acero de preesfuerzo inmediatamente antes de la transferencia
(ksi).

f'ei: Resistencia a la compresién del concreto en la etapa de transferencia (ksi,
Kg/cm?).

H: Relativo al ambiente, promedio anual de humedad (%).

¥h: factor de correccién para la humedad relativa en el aire del medio ambiente.

¥st: factor de correccion para la resistencia del concreto en el momento de la

transferencia de preesfuerzo al concreto del elemento.

Afyr: un estimado de perdida por relajacion tomado como 2.4 ksi para torones de
baja relajacion, 10 ksi para torones de esfuerzos rebajados. Para otro tipo de

torones se tomara las recomendaciones de los fabricantes.
2.2.7. Filosofia de disefio AASHTO LRFD

El disefio de estructuras modernas se basa en el método LRFD, que
prioriza la resistencia del material sobre la tensiébn admisible. Este método
considera la variabilidad tanto en la resistencia como en las cargas, Yy
proporciona una medida de seguridad relacionada con la probabilidad de fallo.
Fue introducido por primera vez en las especificaciones de la AASHTO en 1994

(Barker & Puckett, 2007).
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La metodologia LRFD, que se basa en el disefio considerando factores
de carga y resistencia, establece que los puentes deben ser disefiados para
cumplir con objetivos de constructibilidad, seguridad y funcionalidad especificos.
Esto implica tener en cuenta aspectos como la facilidad de inspeccion, eficiencia
econdmica y aspectos estéticos en el proceso de disefio. La expresion basica de
disefio en las especificaciones de puentes LRFD de la AASHTO que debe
satisfacerse para todos los estados limites, tanto globales como locales

(AASHTO LRFD, 2020), es la siguiente:

ZniyiQi < @R, =R,

Donde:

yi = factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las
solicitaciones

g = factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la
resistencia nominal.

ni = factor de modificacion de las cargas: factor relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa

Qi=Solicitaciones

Rn = resistencia nominal

R = resistencia mayorada: @R,

2.2.7.1. Estados limite
2.2.7.1.1. Estado limite de servicio. El estado limite de servicio debe ser
considerado como limitaciones aplicadas a las tensiones, deformaciones y

anchos de fisura bajo condiciones normales de servicio (AASHTO LRFD, 2020).
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2.2.7.1.2. Estado limite de fatiga y fractura. El estado limite de fatiga impone
limites a las variaciones de tensiones que ocurren debido a un solo camién de
disefio durante un numero especifico de ciclos de carga. Por otro lado, el estado
de fractura establece requisitos para la resistencia de los materiales segun las

especificaciones AASHTO (AASHTO LRFD, 2020).

2.2.7.1.3. Estado limite de resistencia. Se debe considerar y tener en cuenta
el estado limite de resistencia para asegurar que la estructura sea lo
suficientemente fuerte y estable, tanto en términos locales como globales, para
resistir las combinaciones de carga estadisticamente significativas que se
esperan que el puente enfrente durante su periodo de disefio (AASHTO LRFD,

2020).

2.2.7.1.4. Estados limites correspondientes a eventos extremos. Se debe
considerar el estado limite correspondiente a eventos extremos para garantizar
la supervivencia estructural de un puente durante una inundacién o sismo
significativo, o cuando es embestido por una embarcacion, un vehiculo o un flujo

de hielo, posiblemente en condiciones socavadas (AASHTO LRFD, 2020).

2.2.7.2. Cargasy designacion de las cargas. Segun (AASHTO LRFD, 2020),
las cargas y designacion de cargas se refiere al proceso de clasificar e identificar
en funcion de origen y magnitud las fuerzas, pesos o presiones que actian sobre
una estructura (como las cargas muertas provenientes del peso propio de la
estructura, cargas vivas (como el trafico o el viento), se deben considerar las

siguientes cargas permanentes y transitorias:
= Cargas Permanentes

DD: Por friccion negativa (Downdrag).
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DC: Peso propio de los elementos estructurales.

DW: Peso propio de las superficies de desgaste e instalaciones para servicios
publicos.

EH: Empuje horizontal del suelo.

EL: Tensiones residuales generados del proceso constructivo.

ES: Sobrecarga de suelo.

EV: Presion vertical del peso propio del suelo del relleno.

CR: Fuerzas por fluencia del concreto (Creep).

SH: Fuerzas por efecto de contraccion del concreto (Shrinkage).

PS: Fuerzas secundarias o hiperestéticas del Postensado.

= Cargas transitorias

LL: Sobrecarga viva vehicular.

IM: Incremento por carga dinamica de vehiculo.
BR: Fuerza de frenado generado por los vehiculos.
CE: Fuerza centrifuga generados por los vehiculos.
CT: Fuerza de impacto o colisién de un vehiculo.
CV: Fuerzo de impacto o colision de una embarcacion.
EQ: Cargas de fuerzas sismicas.

FR: Carga por Friccion.

IC: Carga de hielo.

LS: Carga viva por sobrecarga de suelo.

PL: Carga viva peatonal.

SE: Carga por asentamiento.

TG: Gradiente térmico.

TU: Temperatura uniforme.
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WA = Carga hidraulica y presion del flujo de agua.
WL = Viento sobre la carga viva (sobrecarga).
WS = Viento sobre la estructura.

BL= carga debido a explosion.

2.2.7.3. Factores de carga y combinaciones de carga. Los factores de
carga son coeficientes aplicados a las cargas estructurales para considerar
incertidumbres, aumentando las magnitudes de las cargas y brindando
seguridad en el disefio. Estos coeficientes varian segun el tipo de carga. Y las
combinaciones de carga son grupos de coeficientes de carga aplicados a
diversas categorias de cargas simultaneas es una estructura. De acuerdo a la

(AASHTO LRFD, 2020), la solicitacibn mayorada total se tomara como:

Q= Z NV 0Q;

Donde:

ni : Modificador de las cargas

Qi : Solicitaciones de las cargas especificadas

yi . Factores de carga especificados en las Tablas 1y 2

Los modificadores de carga “ni” de acuerdo a la (AASHTO LRFD, 2020):

» Ductilidad (nD), es la capacidad de la estructura para deformarse
plasticamente antes de fallar; con valores tipicos, 1.05 (ductilidad baja), 1.00
(ductilidad adecuada) y 0.95 (ductilidad alta).

» Redundancia (nR), evalta la capacidad de una estructura pueda redistribuir
cargas si un elemento falla; con valores tipicos, 1.05 (redundancia baja), 1.00

(redundancia adecuada) y 0.95 (redundancia alta).
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» |Importancia operacional (nl), considera la importancia operativa de la
estructura; con valores tipicos, 1.05 (alta importancia), 1.00 (importancia normal)

y 0.95 (importancia baja).

Tabla5
Combinaciones de carga y factores de carga

Combinacion de DC LL WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CcVv
cargas DD IM
Estado Limite DW CE

EH BR

EV PL

ES LS

EL

PS

CR

SH
Resistencia | YP 1.75 1.00 - - 1.00 0.50/1.2 ¥TG Y¥SE
(Excepto notas)
Resistencia Il YP 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/1.2 ¥TG Y¥SE
Resistencia lll YP - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.2 YTG Y¥SE
Resistencia IV P - 1.00 - - 1.00 0.50/1.2 - -
Resistencia V YP 135 1.00 040 1.00 1.00 0.50/1.2 ¥TG Y¥SE
Evento Extremo | YP YEQ 1.00 - - 1.00 - - - 1.00
Evento Extremo Il ¥P 0.50 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicio | 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00/1.2 TG YSE
Servicio I 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 10012 - -
Servicio IlI 1.00 080 1.00 - - 1.00 1.00/1.2 YTG ¥SE
Servicio IV 1.00 - 1.00 0.70 - 1.00 1.00/1.2
Fatiga | - LL, IM & - 1.50 - - - - - - -
CE solamente
Fatiga Il = LL, IM & - 0.75 - - - - - - -

CE solamente

Nota. Adaptada de Tabla 3.4.1-1 combinaciones de carga y factores de carga

(p. 3-17), AASHTO LRFD, (2020).

Los factores de carga utilizados en las diferentes cargas incluidas en una
combinacion de disefio seran aplicados segun (AASHTO LRFD, 2020), indicado

en la tabla 7, que se presenta a continuacion.
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Tabla 6

Factores de carga para cargas permanentes

Tipo de carga, tipo de base y método utilizado para calcular Friccién Factor de Carga
negativa Maximo Minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DC: Solo Resistencia IV 1.50 0.90
DD: Friccion negativa Pilas, a Método Tomlinson 1.40 0.25
Pilas, ¥ Método 1.05 0.30
Ejes perforados, Método O"Neil y Reese 1.25 0.35
(1999)
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo 1.50 0.90
e Activo 1.35 0.90
e Reposo 1.35 N/A
e AEP para paredes ancladas
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
1.00 N/A
EV: Empuje vertical del suelo 1.35 1.00
e Estabilidad Global 1.30 0.90

e  Muros de sostenimiento
e  Estructura rigida enterrada 1.35 0.90
e  Marcos rigidos
e Estructuras flexibles enterradas
o Alcantarillas de caja de metal, alcantarillas de placa 1.50 0.90

estructural corrugada profunda y alcantarillas de fibra de

vidrio
o Alcantarillas termoplasticas 1.30 0.90
o Todos los otros 1.95 0.90
ES: sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Nota. Adaptada de Tabla 3.4.1-1 factores de carga para cargas permanentes

(p. 3-18), AASHTO LRFD, (2020).

2.2.7.4. Cargas para el disefio de puentes.

2.2.7.4.1. Cargas permanentes. Se considerara a las cargas permanentes
como las cargas por peso propio (DC) que se determinara considerando todos
los elementos que sean indispensables para que la estructura funcione como tal.

Las cargas muertas (DW) incluirdn el peso de todos los elementos no
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estructurales, tales como veredas, superficies de rodadura, balasto, rieles,

durmientes, barandas, postes, tuberias, ductos y cables (Puentes, MTC, 2018).

2.2.7.4.2. Sobrecarga viva vehicular. Consiste en una sobrecarga vehicular
sobre las calzadas de puentes que representan el peso y fuerza ejercida por los
vehiculos, designada como HL-93, debera consistir en una combinacion de
Camidén de disefio o tandem de disefio mas una carga de carril de disefio
(AASHTO LRFD, 2020).

= Camion de Disefo, consta de tres ejes con pesos de 3.65 ton con eje
delantero y 14.52 ton con ejes posteriores y las separaciones entre los ejes y las
ruedas del camion de disefio serdn como se especifica en la Figura 23 que se
debera variar entre 4.3 m. y 9.0 m. para producir las solicitaciones extremas. Se
debera considerar un incremento por carga dinamica como se especifica en el

Articulo 3.6.2. de la (AASHTO LRFD, 2020).

Figura 23

Caracteristicas del camion de disefio

1 1 [
35.000 N 145.000 N 145.000 N

l 4300 mm | 4300 a 9000 mm |
| T 4l
600 mm General ! 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero
1

Carril de diseno 3600 mm

Nota. Tomada de la Figura 3.6.1.2.2-1 - Caracteristicas del Camion de Disefio

(p. 3-25), por AASHTO LRFD, (2020).
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= Tandem de Disefio, consistira en un par de ejes de 11.34 ton con una
separacion de 1.2 m. La separacion transversal de las ruedas se debera tomar
como 1.8 m. Se debera considerar un incremento por carga dinamica como se

especifica en el Articulo 3.6.2. de la (AASHTO LRFD, 2020).

Figura 24

Caracteristicas del tandem de disefo

PESO TOTAL=22.68T

mOLRC)d

| ] - _"
1.34T 11,34 -

| 1.20m I

Nota. Tomada de la Figura 3.6.1.2.2-1 - Caracteristicas del Tandem de Disefio

Cartl de disefio 360 m

(p 3-25), por AASHTO LRFD, (2020).

» Carga de Carril de Disefio, consistira en una carga de 0.952 ton,
uniformemente distribuida en direccion longitudinal. Transversalmente la carga
del carril de disefio se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3.0
m. Las solicitaciones debidas a la carga del carril de disefio no estaran sujetas a

un incremento por carga dindmica (AASHTO LRFD, 2020).

2.2.7.5. Numero de carriles de disefio. En general, el numero de carriles de
disefio se determina para garantizar que las estructuras se disefien para soportar
cargas de trafico realistas y representativas de las condiciones de uso y consiste
en la cantidad de carriles tomando la parte entera de la relacion w/3600, siendo

w el ancho libre de calzada entre veredas y/o barreras, en mm.
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2.2.7.6. Incremento por carga dinamica. Son efectos de una respuesta
dindmica de una estructura debido a las vibraciones y las oscilaciones generadas
por vehiculos en movimiento, maquinaria vibrante o cualquier carga que varie
con el tiempo, y se determinan de acuerdo a la (AASHTO LRFD, 2020) en la

siguiente tabla.

Tabla 7

Incrementos por efectos dinamicos

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 %

Nota. Adaptada de Tabla 3.6.2.1-1, Dynamic Load Allowance (p. 3-34), por

AASHTO LRFD, 2020.

2.2.7.7. Factor de mdltiple presencia. La solicitacion extrema
correspondiente a sobrecarga se determinara en consideracion de cada una de
las posibles combinaciones de namero de carriles cargados, multiplicado por un
factor de presencia multiple adecuado, para tomar en cuenta la probabilidad de
gue los carriles estén simultaneamente ocupados por totalidad de la sobrecarga

de disefio HL-93 (AASHTO LRFD, 2020).
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Tabla 8

Factor de presencia multiple (m)

Numero de Carriles Factor de Presencia
Cargados Mdltiple, m

1 1.20

2 1.00

3 0.85

>3 0.65

Nota. Adaptada de Tabla 3.6.2.1.1.2-1 Factor de Mdltiple Presencia (p. 3-23), por

AASHTO LRFD, (2020).

2.2.8. Consideraciones de disefio para puentes postensados.

2.2.8.1. Hipotesis tedrica de flexo-compresién para preesfuerzo. La teoria
bésica para disefio y dimensionamiento de preesfuerzo se realiza mediante la
teoria elastica, asumiendo que la seccidén de concreto es homogéneo e isotrépico
donde los esfuerzos internos en la seccidon de concreto son directamente
proporcionales a las fuerzas externas aplicadas a esta seccion, la teoria elastica
también concluye que mediante la ley de Hooke, estos esfuerzos vienen de la
deformacion unitaria es directamente proporcional una fuerza aplicada a su area,
la ecuacion basica de esfuerzos para preesfuerzo que se presenta representa la
superposicion de esfuerzos axiales y momentos en una seccion de concreto,
donde las fuerzas de compresion del preesfuerzo se contrarrestan con las
fuerzas de momentos flectores presentes por las cargas externas y el peso

propio.
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Donde:

fiop: Son los esfuerzos en la fibra superior.

foot: SoN los esfuerzos en la fibra inferior.

P: Es la fuerza de preesfuerzo aplicada.

M: Momentos flectores producidas por las cargas externas

A: Area de la seccion Bruta.

e: Excentricidad con respecto al centroide de la seccion bruta.
I: Momento de inercia de la seccion bruta.

Y. Distancia del centroide de la seccion hacia la fibra superior.

Yp: Distancia del centroide de la secciéon hacia la fibra inferior.

2.2.8.2. Estructuras indeterminadas de concreto preesforzado. Al igual
gue en el concreto reforzado como en el preesforzado la continuidad se logra
mediante apoyos intermedios. El disefio continuo para estructuras como vigas,
reduce los momentos y tensiones en los apoyos internos y en el vano, lo que
resulta en elementos menos profundos que son mas rigidos que los elementos
simplemente apoyados de la misma longitud y carga, y también presenta menor
deflexién. A diferencia de vigas estaticamente determinadas e indeterminadas
preesforzados de acuerdo a (Bahena, 2009) manifiesta en la aplicacion de una
carga preesforzada “no produce reacciones en estructuras estaticamente
determinadas. Por lo contrario, en estructuras estaticamente indeterminadas, el
preesforzado puede causar reacciones en los apoyos intermedios, originadas
por restricciones al desplazamiento” (p. 269). Esta existencia de reacciones en
los apoyos es llamada momento secundarios o hiperestaticos, tal como afirma
(Nawy, 2009) “este efecto de momento secundario es desplazar la ubicacion de

la linea de compresiones, en los apoyos intermedios de la estructura continua y
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devolver la seccion a su posicion original” (p 344), producida por la deflexion de
la viga que tiende a levantar y alejandola del apoyo por la aplicacién de esfuerzo
de preesfuerzo, que a su vez es influenciada del tipo de trazado del tendon. Que
como trazado se entiende a la disposicion o trayectoria del tenddn a lo largo del
eje longitudinal de la viga que es el centro de gravedad del acero de preesfuerzo
a una cierta excentricidad, y de acuerdo a varios autores la trayectoria mas
Optima para estructuras continuas se logra teniendo lo mas alto posible el
centroide del acero en los apoyos y los mas bajo posible en los vanos haciendo

que el perfil parabdlico es comun en elementos postensados (Nawy, 2009).

Figura 25
Perfil de tendon parabdlico tipico para postensados

Post-tensioned

/
) /"\\_ﬂw//"‘\

Anchorage D U

Nota. Se observa el perfil parabdlico en estructuras continuas postensadas con

anclajes en los extremos, adaptada de Perfil Parabdlico para Puentes

Postensados (p. 342), E. Nawy, (2009).

Segun (Bahena, 2009) simplifica el calculo de momentos por preesfuerzo
sera la suma algebraica de momentos primarios mas los momentos secundarios,
momentos primarios o estaticos que son la fuerza de preesfuerzo multiplicada
por su excentricidad y momento secundario que son las reacciones generadas
por las deformaciones impedidas en los apoyos intermedios. Por consiguiente:

Mp:ME+MS

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Donde:
Me: Momento primario o estatico

Ms: Momento secundario, parasitario o hiperestatico.

Figura 26

Perfil después del preesfuerzo

——_

A * s f,
4

HT

Nota. Se muestra en la figura el perfil después del preesforzado si la viga no esta

restringida por el apoyo central, que acciona el desplazamiento, adaptada de

Desplazamiento en el Apoyo Central (p. 345), E. Nawy, (2009).

Figura 27

Reaccién secundaria para eliminar el levantamiento

R

(X108
=

iR ic)

Nota. Se muestra la Reaccion secundaria después del tensado, eliminando el
desplazamiento y reponiendo la viga a su posicion original, adaptada de

Reaccion en el Apoyo Central (p. 345), E. Nawy, (2009).
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Figura 28

Diagrama de momentos secundarios debido a R

Secondary
mament M,

""""mulI|II||||||“|"l||“I“ml““""“““““|||||IIIII||||||""""'

Nota. Se muestra el diagrama de momentos secundarios en el apoyo interior,

adaptada de Momento Secundario o Hiperestatico (p. 345), E. Nawy, (2009).

2.2.8.3. Cargas equivalentes. Carga equivalente se basa en sustituir
tedricamente los efectos del preesfuerzo sobre la viga por una carga equivalente.
Esta carga varia de acuerdo al tipo de perfil del tend6n, en un elemento
pretensado con una excentricidad constante, la carga equivalente serd la fuerza
de preesfuerzo, pero en sentido opuesto y una fuerza de preesfuerzo
multiplicada por su excentricidad en ambos extremos, haciendo que sea muy

critico en los extremos tal como se observa en la figura 29.

Figura 29

Carga equivalente para perfil constante

Perfil de Preesfuerzo Carga Equivalente

. e 3

P “I‘" P M=P*e M=D*e

Nota. Formulas de carga equivalentes para perfiles de tendon tipicos en vigas,
Adaptada de Cargas Equivalentes para Perfiles Constantes (p. 588), E. Naaman,

(2004).
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Para el caso de un perfil en “v”, como se muestra en la figura 30, donde
la excentricidad es variable su carga equivalente serd de la descomposicion
vertical y horizontal de la fuerza de preesfuerzo en los extremos y el doble de
carga puntual multiplicada por su descomposicion vertical de la fuerza de
preesfuerzo, pero en sentido opuesto a las cargas de gravedad, este perfil es
ideal para resistir cargas externas puntuales. Ambas aplicaciones son ideales

para elementos pretensados.
Figura 30
Carga equivalente para perfil en V

Perfil de Preesfuerzo Carga Equivalente
Psen Psen®

P
ral Peos® PeosB

M=P* M=P*e

1*Psen®

Nota. Formulas de carga equivalentes para perfiles de tendon tipicos en vigas,

adaptada de Carga Equivalente para Perfiles en V (p. 588), E. Naaman, (2004).

En caso para postensados se utilizan perfiles curvos o parabdlicos, donde
la carga equivalente para este caso la fuerza de preesfuerzo aplicada se
sustituye por una carga uniformemente distribuida y la descomposicion de
fuerzas en sus extremos. Los casos de perfiles constantes y en “v” de acuerdo a
(Orozco Zepeda, 2006) manifiesta “que en términos de construccién al parecer
son econémicos, pero tienen desventajas al inducir un momento constante en la
viga. Esto conduce a esfuerzos de traccion criticas en las fibras superiores,

especialmente cercanos al apoyo, donde los momentos son minimo.”
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Figura 31

Carga equivalente para perfil parabolico

Perfil de Preesfuerzo Carga Equivalente

& Psen© Psen©
P\i e P et d[\ i Peos®

L EEERERRE AR RN ERIZON

Perfil Parabolico
w=P*@/L=8P*AL2
Perfil Circular

L w=P*@/L=PR

Nota. Formulas de carga equivalentes para perfiles de tenddn tipicos en vigas,
adaptada de Carga Equivalente para Perfiles Parabdlicos (p. 588), E. Naaman,

(2004).

2.2.8.4. Limites de tension. Los limites de tension son los requisitos basicos
para el disefio de un elemento de concreto preesforzado se basan en garantizar
la seguridad y la integridad de las estructuras, también (Orozco Zepeda, 2006)
afirma “la principal razéon de estos limites es evitar que la viga sufra dafios
durante la construccion (aplastamientos y agrietamientos en el concreto o ruptura
de acero de preesfuerzo) y para asegurar su serviciabilidad” (p 34). Estos limites
varian para cada normativa y especificaciones de construccién de cada pais. A
su vez los limites de tension son restricciones que bajo ninguna condicién deben

ser mayores a los especificados por las normas.

2.2.8.4.1. Limites de tension para los tendones de preesfuerzo. En los
tendones de preesforzado tienen la finalidad de prevenir la rotura repentina del
tenddn, evitar que el tendon se deforme de manera irreversible y permitir las
pérdidas de preesfuerzo. La magnitud de los limites estan especificados de
acuerdo a la norma (AASHTO LRFD, 2020), en la siguiente tabla 10 que se

muestra.
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Tabla 9

Limites de tension para aceros de preesfuerzo

Condicion Tipo de Tenddn
Cables Cables de Barras de alta
aliviados de baja resistencia
tensiones y relajacion deformadas

barras lisas de

alta resistencia

Pretensados
Inmediatamente antes de la 0.70 fpu 0.75 fpu -
transferencia: (fpbt)
En estado limite de servicio después 0.80 fpy 0.80 fpy 0.80 fpy
de todas las perdidas (fpe)

Postensados
Antes del acuflamiento se puede 0.90 fpy 0.90 fpy 0.90 fpy
permitir (fpbt) a corto plazo
En anclajes y acoplamientos 0.70 fpu 0.70 fpu 0.70 fpu
inmediatamente después del
acufiamiento del anclaje
En el extremo de la zona de perdida 0.70 fpu 0.74 fpu 0.70 fpu
por asentamiento inmediatamente
después del acufiamiento del anclaje
En estado limite de servicio después 0.80 fpy 0.80 fpy 0.80 fpy

de las perdidas (fpe)

Nota. Adaptada de Tabla 5.9.2.2-1 Limites de tension para aceros de preesfuerzo

(p. 5-123), AASHTO LRFD, (2020).

2.2.8.4.2. Limites de tensién en el concreto. En el concreto es asegurar que
no haya un sobreesfuerzo en el momento de tensado después de las etapas de
transferencia, y para evitar y controlar el agrietamiento en la etapa de servicio.

en este contexto los limites se controlaran en el concreto durante dos etapas
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antes de ocurridas las pérdidas de debido al flujo plastico y contraccion y
después de ocurridas las perdidas dependientes del tiempo (estado limite de

servicio). que también son especificados de acuerdo al (AASHTO LRFD, 2020).

Tabla 10

Limites temporales para tensiones de traccion en el concreto antes de las

pérdidas
_ L Esfuerzo limite
Tipo de puente Ubicacion )
(ksi)
Todos los e Enla zona de traccion pre-comprimida N/A

puentes, excepto sin armadura adherente

los puentes e En areas fuera de la zona de traccion ..
0.0948+fci < 0.2

construidos por  pre-comprimida y sin armadura auxiliar (ksi)
si

segmentos. adherente
e En areas con armadura adherente
(barras de armadura o acero de
pretensado) suficiente para resistir las
fuerzas de traccion en el concreto calculada 0.24+f ci (ksi)
suponiendo una seccién no fisurada,
cuando la armadura se dimensiona
utilizando esfuerzo de 0.5fy, < 30 ksi.
e Para esfuerzos de manipuleo en pilares

pretensados 0.158fci  (ksi)

Puentes Esfuerzos longitudinales a través de
construidos por uniones en la zona de traccion pre-
segmentos comprimida
e Uniones con armadura auxiliar 0.0948+fci
adherente minima atravesando las uniones, traccidbn maxima
la cual es suficiente para soportar la fuerza (ksi)
de traccion calculada a un esfuerzo de
0.5fy; con tendones internos o tendones
externos.
e Uniodn sin la armadura auxiliar adherente

. _ Traccion nula
minima atravesando las uniones.
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Esfuerzos trasnversales a través de las

uniones 0.0948+fci (ksi)
e Para cualquier tipo de unién

Esfuerzos en otras areas

e Para 4reas sin armadura adherente no Traccion nula
pretensada

e En areas con armadura adherente
suficiente para resistir la fuerza de traccién
en el concreto calculada suponiendo una L
_ _ 0.19f ci (ksi)
seccion no fisurada, cuando la armadura se

dimensiona utilizando una tensién de

0.50fy, < 30 ksi.

Traccion principal en eje neutro del alma

e Todos los tipos de puentes construidos

por segmentos con tendones interno y/o 0.110Vfci (ksi)
externo, a no ser que el propietario indique

otro criterio para estructuras criticas

Nota. Adaptada de Tabla 5.9.2.3.1b-1 Limites temporales de tension a traccion
en el concreto preesforzado antes de las pérdidas (p 5-125), AASHTO LRFD,
(2020).

= Esfuerzos en compresion antes de ocurridas las pérdidas. El limite para
el esfuerzo de compresion en los elementos de concreto pretensado y
postensado, incluyendo los puentes construidos por segmentos, sera de 0.60 f'ci
(ksi, MPa) (AASHTO LRFD, 2020).

» Esfuerzos en traccion antes de ocurridas las pérdidas. Para los esfuerzos
de traccion se deberan aplicar los limites indicados en la (AASHTO LRFD, 2020),
mostrados en la tabla 11.

» Esfuerzos en compresion después de ocurridas las pérdidas. La
compresion se debera investigar utilizando la Combinacion de Cargas para
Estado Limite de Servicio |, y se aplicara los limites especificados en la (AASHTO

LRFD, 2020).
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Tabla 11

Limites de tension a compresion después de ocurridas las pérdidas

Ubicacion Esfuerzo limite (ksi)

e Esfuerzo provocado por la sumatoria de la 0.45 f'c (ksi)
tensién efectiva de pretensado y las cargas

permanentes.

e Tensién provocada por la sumatoria de las 0.60¢wf ¢ (ksi)
tensiones efectivas de pretensado, cargas

permanentes y cargas transitorias, y durante las

operaciones de transporte y maniobras.

Nota. Adaptada de tabla 5.9.2.3.2a-1 Limites temporales de tension a
compresion en el concreto preesforzado después de las pérdidas estado limite

de servicio (p. 5-126), AASHTO LRFD, (2020).

» Esfuerzos en traccion después de ocurridas las pérdidas. Para los
esfuerzos de traccién se deberan aplicar los limites indicados en la (AASHTO
LRFD, 2020), y deberé ser tomados como se muestra en la tabla 13.

Tabla 12

Limites de tension a traccién para concreto después de ocurridas las perdidas

Tipo de puente Ubicacion Esfuerzo limite
(ksi)

Todos los Traccion en la zona precomprimida,

puentes, excepto suponiendo secciones no fisuradas

los puentes e Para elementos con tendones de 0.19Vf'c (ksi)
construidos por pretensado o armadura adherente sujetos a

segmentos. condiciones de corrosion leves o moderadas

e Para elementos con tendones de 0.0948f c (ksi)
Estos limites pretensado o armadura adherente sujetos a
pueden ser condiciones de corrosion severas
usados para e Para elementos con tendones de Traccion nula
concretos de pretensado no adherentes.

peso normal con
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resistencia
especifica a la
compresion
hasta 15.0 ksi
Puentes
construidos por
segmentos

Esfuerzos longitudinales a través de uniones
en la zona de traccion precomprimida

e Uniones con armadura auxiliar adherente
minima atravesando las uniones, la cual es
suficiente para soportar la fuerza de traccion
calculada a un esfuerzo de 0.5fy; con
tendones internos o tendones externos.

e Uniodn sin la armadura auxiliar adherente
minima atravesando las uniones.

Esfuerzos transversales a través de uniones
e Traccion en la direccién transversal en la
zona de traccién precomprimida.

Esfuerzos en otras areas

e Para areas sin armadura de refuerzo
adherente

e En areas con armadura adherente
suficiente para resistir la fuerza de traccién en
el concreto calculada suponiendo una seccidn
no fisurada, cuando la armadura se
dimensiona utilizando una tensién de 0.50 fy
no mayor de 30 ksi.

Traccioén principal en eje neutro del alma

e Todos los tipos de puentes construidos por
segmentos con tendones interno y/o externo,
a no ser que el propietario indique otro criterio
para estructuras criticas

0.0948+f ci (ksi)

Traccion nula

0.0948~f ci (ksi)

Traccion nula

0.19Vf'ci (ksi)

0.110fci (ksi)

Nota. Adaptada de Tabla 5.9.2.3.2b-1 Limites de tension a traccion en el concreto

preesforzado después de las pérdidas estado limite de servicio (p. 5-127),

AASHTO LRFD, (2020).
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2.2.9. Disefo de la superestructura

2.2.9.1. Disefo por flexion. Para disefiar un elemento a flexion se debe
cumplir ciertos criterios de calculo para satisfacer los requisitos de resistencia a
la flexidn, estos criterios y condiciones mencionadas por (E. Naaman, 2004),
criterio de resistencia minima a la flexion, criterio de refuerzo minimo, criterio de
refuerzo maximo y criterio de redistribucion de momentos. Que de acuerdo al
criterio de resistencia minima a la flexion se debe satisfacer que el momento
ultimo debe ser menor al momento resistente nominal a la flexion factorizada, la

resistencia nominal a la flexion se puede tomar como:

Mn = Apsfps (dp - %) + Asfs (ds B %) — AT (d, - %)

, a_hy
tafe(b—bh (57—~

Donde:

Aps: Area de Acero de Preesfuerzo (mm?2).

fps: Tension media en el acero de preesfuerzo a la resistencia nominal a la flexion
(ksi, MPa).

dp: Distancia de la fibra extrema a compresion al centroide de los tendones (mm).
As: Area de Acero de traccion no Preesforzada (mm3).

fs: Esfuerzo en el acero a traccién en la resistencia a la flexién nominal (ksi, MPa).
ds: Distancia de la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo no
preesforzado (mm).

A’s: Area de Acero a compresion no Preesforzada (mm3).

fs: Esfuerzo en el acero a compresion en la resistencia a la flexion nominal (ksi,
MPa).

f'c: Resistencia a la compresidn especificada a los 28 dias (ksi, MPa).
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b: Ancho de la cara de compresion del miembro, para una seccion de ala en
compresion (mm).

bw: Ancho del alma o diametro de una seccion circular (mm).

hs: Profundidad del ala en compresion (mm).

B1: Factor de esfuerzo del bloque de compresiones.

a: Profundidad del bloque de compresiones.

ai: Factor de esfuerzo del bloque de compresiones.

Para:

a=c*p;

fps = fpu (1 - kdi>

p

_ _f%’_Y)
k=2 <1.04 7

Para secciones en T:

. Apsfps + Asfs + A'sf's —anf (b — by)hy
a1 f cPrby + kAps {zlo_u
14
Criterio de refuerzo minimo, verifica si la cantidad de refuerzo es mayor o
igual a un valor minimo para asegurar que el fallo no se produce justo después
del agrietamiento del concreto y debe satisfacer para desarrollar una resistencia
a la flexion factorizada, como minimo igual al menor valor entre 1.33 del

momento ultimo mayorado o el momento de agrietamiento que se puede tomar

como (AASHTO LRFD, 2020):

Sc
Mcr =Y3 [()ﬁﬁ“ + )/chpe)sc - Mdnc <S_ - 1)]
nc

Donde:

fr: M6dulo de rotura del concreto.
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fcpe: €sfuerzo de compresion en el concreto debida exclusivamente a las fuerzas
de preesforzado efectivas (una vez que han ocurrido todas las pérdidas) en la
fibora extrema de la seccion en la cual las cargas aplicadas externamente
provocan tension de traccion (ksi, MPa).

Mdnc: Momento total no factorizado debido a la carga permanente que actua
sobre la seccion monolitica o no compuesta (kip-in, N-mm).

Sc: Médulo de seccidn para la fibra extrema de la seccion compuesta en la cual
las cargas aplicadas externamente provocan tension de traccion (in3, mm?).

Snc: Modulo de seccion para la fibra extrema de la seccion no compuesta en la
cual las cargas aplicadas externamente provocan tension de traccion (in3, mms3).
¥3: Factor de variabilidad de la fisuracion por flexion.

¥ Factor de variabilidad para preesfuerzo.

¥1. Factor de relacion de la resistencia a la fluencia minima especificada a la
resistencia de traccion ultima del refuerzo.

2.2.9.2. Disefio por corte. De acuerdo al AASHTO existe dos procedimientos
de célculo de esfuerzos de corte, el modelo de tirantes y bielas que consiste de
una estructura en celosia hipotética idealizada que se ajusta a la envolvente de
una estructura y transmite fuerzas desde los puntos de carga hasta los apoyos
para simular la respuesta a cortante del concreto, y el modelo de disefio por
secciones que se basa en la contribucion de cierta resistencia a traccion a través
de arriostramientos de concreto entre las fisuras diagonales de cortante. Y se

debe satisfacer la siguiente ecuacion (AASHTO LRFD, 2020):

V=0V, =V,
Donde:

V,: Resistencia de disefo a cortante.
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Vn: resistencia Nominal de corte.
Vu: Fuerza Cortante Factorizado.
@ Factor de reduccion al cortante se realiza mediante la contribucion de.

La resistencia nominal a corte se realiza mediante la suma de las
contribuciones del concreto, el refuerzo transversal de los estribos y la
componente transversal de la fuerza de preesfuerzo y se debera tomar el menor
valor de:

Vo=V + Vo4V,
V, = 0.25f":b,d, +V,,
Donde:
V¢: Resistencia de disefio a cortante.
Vs: resistencia Nominal de corte.
Vp: Fuerza Cortante Factorizado.
En la cual:
V. = 0.03168\/f .b,d,

- Ay fyd,(cotf + cota) sina

S

s
Parametros de resistencia:

_ 4.8
(14 750¢,)

B
6 = 29 + 3500,
Para el calculo del esfuerzo longitudinal de traccion en el centroide del refuerzo
a traccién se puede tomar como:
M
('d—:' +0.5N, + |V, — V| - Apsfpo>
EsAg + EpAyg

& =
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Minima armadura transversal:

—by,s
A, >0.0316,/f ,—
fy

2.2.9.3. Disefio por torsién. En puentes rectos tipo viga cajon al ser
resistentes a torsibn en muchos casos se obvia su calculo, pero debido a la
variabilidad de cargas presentes como las cargas vivas vehiculares que se
ubican en diferentes posiciones podrian significar criticas en el disefio y se tendra
en cuenta segun lo especificado en la AASHTO LRFD, donde indica que la
torsion se deberd investigar cuando:
T, > 0.25¢T,,
Donde para secciones huecas:
Ter = 0.126KA\[f" 244D,

En la cual:

K= \/1 + L <2
0.1264/f .

Siendo:
Tu: Momento de torsién factorizado (ton-m).
Ter: Momento torsor de fisuraciéon (ton-m).
K = Factor de esfuerzo, no mayor a 1.00 para cualquier seccion en la que los
esfuerzos en la fibra extrema debido a cargas factoradas y fuerzas de
postensado efectivo (después de pérdidas) exceda 0.19Vf ¢ (ksi) en tension.
Ao = Area de la seccion cajon encerrada por el flujo de corte (mm?2).
be = Espesor efectivo de la seccion a lo largo del flujo de corte, pero no mayor
gue el espesor minimo de las almas o alas que conforman la seccion cerrada de

la seccién cajon (mm)
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foc = Esfuerzo de compresion no factorado en el concreto luego de ocurridas las
pérdidas a largo plazo en el centroide de la seccion (ksi).

A: Factor de modificacion de la densidad del concreto, se toma 1 para concretos

de pesos normales.
@ Factor de resistencia a torsion.
Limite de refuerzo por torsion:
T, < ¢Tcr
Resistencia nominal a torsion:

_ 2A0A.fy cotd

n s

Refuerzo longitudinal para torsion:

T,
Al > ubPn
24001y

Donde:

At: Area de una rama de refuerzo transversal de torsion cerrada (mm2).
©: Angulo de fisuracion.

Pn: Longitud del perimetro exterior de la seccion de concreto (mm).

fy: Esfuerzo de fluencia de la armadura de refuerzo (ksi).
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo deinvestigacion

El presente estudio de investigacion utiliza un disefio de investigacion
descriptiva y aplicada, donde se centra en especificar las propiedades,
caracteristicas fundamentales del objeto de estudio y su descripcién detallada
de las partes, categorias o clases de dicho objeto sin manipular variables de
manera experimental. Segun (Hernandez et al, 2014) la investigacion descriptiva
“busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenbmeno que se
someta a un analisis” (p. 88). Por otro lado, busca conocer, actuar, construir y

modificar una realidad u problemética.

3.2. Nivel de investigacion

En el Nivel, se refiere a los grados de profundidad de la investigacion
cientifica; para nuestro estudio el nivel de investigacion es cuantitativo ya que se
basa en la recopilaciébn de datos numéricos y se considera parametros de
medicion tal como afirma (Hernandez et al, 2014,) “para probar una hipotesis
usando la recoleccion de datos con base en la medicion numérica y el analisis

estadistico establece patrones de comportamiento para probar teorias” (p.7).
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3.3. Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacién es no experimental, debido a que no se
manipulan directamente las variables. En cambio, se analizan datos existentes y
resultados de modelos matematicos de un analisis estructural. Segun
(Herndndez et al, 2014,), en la investigacion no experimental “no se manipulan
deliberadamente las variables independientes, sino que se observan los

fendmenos tal y como se dan en su contexto natural” (p. 149).

3.4. Poblacion y muestra

La poblacion de la investigacion esta constituida por los todos los posibles
disefios de puentes vehiculares que podrian ser considerados para solucionar la
congestion vehicular en intersecciones.
La muestra seleccionada para el presente estudio es el disefio de una estructura
especifico de un Paso a Desnivel con seccion viga cajon postensado en la ciudad
de Juliaca que se ubicara entre las Avenidas Circunvalacion Este y Avenida
Huancané, este disefio integra el analisis de la superestructura y la subestructura,

abarcando los pilares y los estribos.

3.5. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son herramientas o métodos
utilizados para recopilar informacion relevante y necesaria para el estudio
especifico, segun (Hernandez et al, 2014) recolectar los datos implica “elaborar
un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un
propésito especifico” (p. 274). En este contexto el procedimiento de recoleccion
de datos se realizd para propésitos complementarios a esta tesis, en base a los
estudios basicos de ingenieria que son estudio topografico, estudio de trazo y
disefio vial, estudio de transito, estudio geotécnico y estudio hidroldgico.
Son estudios béasicos que se realizan para complementar el desarrollo del

proyecto que “deben de realizarse en el sitio, para que el disefio estructural sea
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econdmico y que facilite su construccion” (Torres C., 2013,p 42) y sus

dimensiones sea en base al area destinada.

3.5.1. Estudio topografico

La ubicacion del estudio geografico del lugar se encuentra ubicado en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno, ubicada en
coordenadas geograficas, latitud sur 15°29°04.73°, longitud oeste 70°07°28.73°.
De acuerdo al estudio topografico se usa el sistema de coordenadas planas y
geodésicas UTM, DATUM WGS-84, Zona 19S, con pendientes menores al 2%
caracteristicas singulares de la planicie altiplanica de la ciudad de Juliaca,
ubicada altimétricamente a los 3 815,00 msnm. El &rea del proyecto, esta
planeado como parte de una estructura nueva que atraviesa a través del
separador central de 14.70 m de ancho de la avenida Circunvalacion Este, que
cuenta con dos vias existentes de 3 carriles por sentido que van de Sur a Norte

y esta intersectada con la avenida Huancané.

Figura 32

Ubicacién del area de proyecto

Nota. Adaptada de Captura satelital, por Google Earth, (Google Maps, 2022).
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Figura 33

Plano topografico vista en planta

Fuente. Elaboracion propia del autor (2024).

3.5.2. Estudio de trazo y disefio vial

Para definir la geometria del trazado de la via se considera la via principal
es la que tiene mayor aforo vehicular y es mayor a los 6000 veh/dia (segun aforo
vehicular), estara clasificada por demando como una autopista de primera clase
segun él (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), la cual sera la
avenida Circunvalacion Este que se mantendra como via principal y su
clasificacion por orografia terreno plano (tipo 1) debido a las pendientes menores
a 2% de acuerdo al estudio topogréfico. El paso a desnivel estara clasificado por
demanda como una carretera de primera clase (via colectora) debido a que el
mismo sera una estructura alterna a la principal existente que es la avenida
Circunvalacion Este, y de acuerdo a la tabla 8 para intersecciones a desnivel el

paso a desnivel estara clasificado como via principal.
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Tabla 13

Capacidad de las vias en Intersecciones a desnivel

. ] Ancho de carril en Capacidad por carril
Tipo de via
m (vehiculo/hora)

Via principal 3.60 1500

Via secundaria 3.30 1350

Via de enlace 1200

_ 1200, colocar seial informativa

Carril de

antes de llegar a la interseccion
(200 m.)

Nota. Adaptada de tabla 503.01, Capacidad de las vias en Intersecciones a

desaceleracion

desnivel, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, 256).

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 204.01 del manual de disefio geométrico de

carreteras y a lo mencionado anteriormente para del paso desnivel se tiene:

Tabla 14

Caracteristicas geométricas del paso a desnivel

Calzada Velocidad
Tipo de via Caracteristicas de disefio
o Carretera de primera 2 carriles por
Via principal 60 km/h

clase (via Colectora) calzada de 3.6 m.

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

3.5.2.1. Geometria en plantay perfil longitudinal
3.5.2.1.1. Alineamiento horizontal
e Longitud de tramos en tangente
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) en la tabla

302.01, para longitudes de tramo en tangente se deduce:
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Tabla 15

Longitud maxima de tramos en tangente

V (km/h) L min. s (m) L min.o(m) L max.(m)
adoptado
60 km/h 83 167 122.3

Nota. Donde L min.s para trazados de curvas en “S”, Lmin.o para alineamientos
recto entre alineamiento con radios de curva del mismo sentido, L max.

Longitud maxima deseables.

e Distancia de visibilidad de paso y parada
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) en la tabla

205.01 y la tabla 205.02, se deduce:

Tabla 16

Distancia de visibilidad de parada y paso

Velocidad de Distancia minima de Distancia minima de

disefio visibilidad de parada visibilidad de paso
(Dp) (Da)

60 km/h Pendiente 0%: 85 m. 317

Pendiente -6%: 92 m.
Pendiente 6%: 77 m.

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

3.5.2.1.2. Perfil longitudinal

e Longitud de curvas convexas
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) de la figura

303.06, para curvas convexas se deduce:
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Tabla 17

Longitud de curvas convexas

Velocidad de Diferencia de Longitud minima de curva
disefio pendientes (LCV)
60 km/h 10.47 180 m.

Nota: elaboracion propia del autor (2024).
e Longitud de curvas cOncavas
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) de la figura

303.08, para curvas concavas se deduce:

Tabla 18

Longitud de curvas concavas

Velocidad de Diferencia de Longitud minima de
disefio pendientes curva (LCV)
60 km/h 4.8 60 m.

Nota: elaboracion propia del autor (2024).

e Pendiente maxima
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) de la tabla

303.01, se deduce:

Tabla 19

Pendientes maximas para perfil longitudinal

Tipo de via Velocidad de disefio Pendiente maxima
Carretera de 60 km/h 8 %

primera clase

Nota. De acuerdo al manual de carreteras DG 2018 de la tabla 303.01 la
pendiente maxima es de 6 %, para segura el galibo minimo recomendada de

5.5 m. se adoptara a 8% como pendiente maximo.
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3.5.2.1.3. Geometria de la seccion transversal
e NUmero de carriles

De acuerdo a las caracteristicas de la via, el nUmero y la distribucién de
carriles se toma en cuenta las caracteristicas del transito y la geometria de la via
como se proyectara en la berma central de la avenida Circunvalacién Este lo cual
el area es limitada por la existencia de canales de evacuacién de aguas pluviales
y redes de alumbrado publico, por lo tanto, se proyecta una calzada de con un

carril por sentido.

e Ancho de carriles de tramos en tangente
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) de la tabla

304.01, se deduce:

Tabla 20

Ancho de carril de calzada

Tipo de via Velocidad de disefio Ancho de catrril

Carretera de 60 km/h 7.2

primera

clase

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
e Bombeo de la calzada
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) de la tabla

304.03, se deduce:
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Tabla 21

Bombeo de la calzada

Tipo de superficie Precipitacion bombeo
Pavimento de < 500 mm/afio 2%
concreto

Nota: elaboracién propia del autor (2024).

e Alturade galibo
Segun Puentes, MTC, 2018, manifiesta
“galibo minimo en pasos a desnivel sobre un camino, sera de 5.50 m. que
es la distancia vertical entre el punto mas bajo de las vigas de la
superestructura y la cota mas alta, correspondiente, del pavimento del
camino sobre el cual cruza”. (p. 69)
3.5.3. Estudio de transito
Los estudios de transito segun (Reyes Espindola & Cardenas Grisales,
1994) “son realizados con el propdsito de obtener informacién relacionada con
el movimiento de vehiculos y/o persona sobre puntos criticos o secciones
especificas dentro de un sistema vial de carreteras o calles” (p. 195),
3.5.3.1. Volumen de transito. Es el niumero de vehiculos que pasan por un
punto o seccién transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un
periodo determinado, segun (Reyes Espindola & Cardenas Grisales, 1994)

expresa como:

~=

Donde:
Q: vehiculo que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodos)
N: Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T: Periodo determinado (unidades de tiempo)
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3.5.3.2. Volumenes de transito absoluto o totales. Es el numero total de
vehiculos que pasan durante el lapso de tiempo determinado. Dependiendo de
la duracion del lapso de tiempo determinado, se tienen los siguientes volimenes
de transito absolutos o totales:

Transito anual (TA): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un afo.
En este caso, T = 1 afo.

Transito mensual (TM): Es el niumero total de vehiculos que pasan durante un
mes. En este caso, T =1 mes.

Transito semanal (TS): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una
semana. En este caso, T = 1 semana.

Transito diario (TD): Es el numero total de vehiculos que pasan durante un dia.
En este caso, T = 1 dia.

Transito horario (TH): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una
hora. En este caso, T = 1 hora.

Tasa de flujo o flujo (g): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un

periodo inferior a una hora. En este caso, T <1 hora.

3.5.3.3.  Volumenes de transito promedio. El volumen de transito promedio
diario (TPD), como el nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo
dado (en dias completos) igual 0 menor a un afio y mayor que un dia, dividido
entre el nimero de dias del periodo. De acuerdo al nimero de dias de este
periodo, se presentan los siguientes volumenes de transitos promedio diarios,
dados en vehiculos por dia: Transito promedio diario anual (TPDA). Este
parametro es también conocido como indice Medio Diario Anual o IMDA, Transito

promedio diario mensual (TPDM) y Transito promedio diario semanal (TPDS).
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3.5.3.4. Variacion del volumen de transito en lahorade maxima demanda.
Un volumen horario de maxima demanda, es el flujo no constante durante toda
una hora. Para la hora méxima demanda, se denomina factor de hora de maxima
demanda, FHMD, a la relacion entre el volumen horario de maxima demanda,
VHMD, y el flujo maximo, gmax, que se presenta durante un determinado tiempo
de dicha hora. Matematicamente segun (Reyes Espindola & Cardenas Grisales,

1994) se expresa como:

VHMDS
N(qmax)

FHMD =
Donde:
N: Numero de periodos durante la hora de maxima demanda.
VHMDS: Volumen horario de méxima demanda.
Los periodos dentro de hora de maxima demanda pueden ser de 5, 10 6 15

minutos, utilizdndose este Ultimo con mayor frecuencia, en cuyo caso el factor

de la hora de maxima demanda es:

VHMDS

FHAHMD = ——
N(gmax15)

Para periodos de 5 minutos, el factor de la hora de maxima demanda es:

VHMDS

FHMD = ———
12(gmax5)

3.5.3.5. Factor de Correccion Estacional. El factor de correccion se
desarrolla para eliminar las diversas fluctuaciones del volumen de tréafico. Estas
fluctuaciones tienen su origen en las variaciones estacionales suscitadas durante
todos los afios debidos factores como recreacionales, climatoldgicos, épocas de
cosecha, festividades y variaciones escolares. Esta informacion esta

proporcionada por las diferentes estaciones de peajes a nivel nacional,
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suministradas por la SUTRAN y el MTC para vehiculos ligeros y vehiculos

pesados.

3.5.3.6. Disefo por Capacidad y Niveles de Servicio. “Una corriente de
transito, funciona aceptablemente bien cuando el sistema tiene la suficiente
capacidad (oferta) para alojar el flujo vehicular presente (demanda), sin demoras
excesivas para los usuarios” (Reyes Espindola & Cardenas Grisales, 1994, p
326). Asi mismo, indica que cuando el transito o flujo vehicular estan cercanos a
la capacidad, el transito se vuelve inestable produciendose congestion, por eso
se establecio una infraesctructura vial cuan eficiente puede llegar a ser mediante
la metodologia por niveles de servicio, que de acuerdo al Highway Capacity
Manual (HCM 85, por sus sigla en ingles), manual de capacidad de carreteras
version 85 mencionado por (Reyes Espindola & Cardenas Grisales, 1994, p 328),
lo cual definen 6 niveles de servicio:

Nivel de servicio A. Las demoras de las maniobras de los vehiculos son muy
bajas, menos de 5 segundos. La mayoria de los de los vehiculos llegan a la fase
de seméaforo verde sin detenerse. Ademas, las demoras minimas se atribuyen a
longitudes de ciclo corto.

Nivel de servicio B. Las demoras de las maniobras de los vehiculos van entre
5.1 a 15.0 segundos. Algunos vehiculos empiezan a detenerse.

Nivel de servicio C. Las demoras de las maniobras de los vehiculos van entre
15.1 a 25.0 segundos. La circulacion del transito es regular y algunos ciclos
empiezan a presentar deficiencias.

Nivel de servicio D. Las demoras de las maniobras de los vehiculos van entre

25.1 a 40.0 segundos. Se presenta demoras debido a la existencia de seméaforo
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rojo y a la mala circulacion del transito, largas longitudes de ciclo por el aumento
de vehiculos por carril.

Nivel de servicio F. Las demoras de las maniobras de los vehiculos van entre
40.5 y 60.0 segundos. Se considera como el limite aceptable de demoras.
Debido a la presencia muy alta de vehiculos por carril, donde produce demoras
y la circulacion es muy pobre con ciclos muy largos.

Nivel de servicio E. Las demoras de las maniobras de los vehiculos son
superiores a los 60.0 segundos. La capacidad de la interseccién se satura por
los flujos de llegada, lo cual produce congestionamiento y saturada operacion de

vehiculos.

3.5.3.7. Metodologia y Desarrollo del Estudio de Trafico. Las avenidas
involucradas en el estudio por la importancia que han adquirido; merecen un
tratamiento especial toda vez que canalizan gran parte del transito desde y hacia
la zona Sur hasta la Zona Norte de la ciudad de Juliaca, incluyendo las zonas
comerciales. El estudio constard de tres etapas Planificacién, toma de

informacion y trabajos de gabinete):

3.5.3.7.1. Planificacién. Se planificé realizar conteo clasificado de vehiculos en
el mes de abril, desde el lunes 1 hasta el domingo 7 de abril,durante una semana,
cerrando la informacién cada cuarto de hora, para determinar la hora punta y el
cuarto de hora punta los conteos se realizaron de acuerdo a la interseccion,
considerando de Sur a Norte, como Entrada y Salida Respectivamente desde el

punto de estacion que se tomd como eje principal la Av. circunvalacion.

3.5.3.7.2. Toma de Informacién. Para el conteo del flujo vehicular se hizo de
forma manual y se utilizé los formatos empleados son los que se han usado en

otros estudios realizados por PROVIAS Y MTC; dentro de los formatos
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suministrados se detalla la clasificacion de los vehiculos que fueron Autos y
camionetas, Camionetas Rurales, Micros, Omnibus, Camiones de 2 y 3 ejes,
Camiones de 4 y 5 ejes y Camiones de 6 ejes; en la siguiente tabla se muestra

el resumen del aforo vehicular.

Tabla 22

Resumen de aforo vehicular

Origen Destino Vehiculos Vehiculos Buses Camiones Semi-

Menores  Ligeros de 2Y3 traileres
Ejes
Sur Norte 14413 15140 652 2187 144
Norte Sur 15310 9968 551 2068 67

Nota. En la tabla se detallan el resumen del conteo vehicular efectuadas.

3.5.3.7.3. Trabajo de Gabinete. El trabajo se realiza en el lugar en base a
conteos Yy clasificacion vehicular mediante flujogramas y su posterior
procedimiento por la metodologia por capacidad vial y niveles de servicio. En el
escenario “con proyecto” se ha realizado un analisis de capacidad vial y nivel de
servicio para las vias principales de los accesos viales de las Av. Circunvalacion
Este y Av. Huancané, que van a conformar el paso a desnivel. Esto debido a que
cambiara las caracteristicas de movilidad de esta infraestructura. Para el andlisis,
se realiz6 previamente la proyeccion de la hora punta mafana y tarde a 20 afios,
con un factor de proyeccion de 1.0409 (tasa de proyeccién de 4.09% anual
tomada de la proyeccion del parque automotor para la ciudad de Juliaca desde

2024 al 2044 del MTC).

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 34

Configuracion de distribucidon por capacidad vial
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Nota. Se observa la distribucion del flujo vehicular existente y futuro, para

verificar la capacidad vial con proyecto.

3.5.4. Estudio geotécnico

3.5.4.1. Geologiay geomorfologia de la zona de estudio. En la zona de
estudio de la ciudad de Juliaca como geologia loca se encuentran materiales
aluviales recientes como también se encuentra aflorando rocas tanto de origen
sedimentario, como de origen volcanico. Asi tenemos capas muy potentes de
rocas que se depositaron durante el Paleozoico inferior y estan caracterizadas
por una sedimentacion monoétona de lutitas y areniscas, denominados como
Formacion Calapuja y Grupo Cabanillas, pertenecientes al Ordovicico y Silurico-
Devonico, respectivamente (INGEMMET,2003).

Los estudios efectuados segun el Plan director 2004 — 2015 de la (MPSR,
2015), han permitido establecer una estratigrafia del subsuelo a nivel de
cimentaciones superficiales en los diferentes puntos de la ciudad considerando
la geodinamica que consta en la geomorfologia, hidrogeologia y geologia,

encontrandose 5 tipos de suelo: tipo | desde una profundidad de 0 m con estratos
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de relleno y suelo organico, continuando por suelos granulares como arenas de
mala y buena graduacion (SP, SW y arenas limosas (SM) hasta una profundidad
de 3, tipo Il que a 0 m predomina suelos finos hasta os 3 m donde se encuentran
estratos que corresponde a arcillas de plasticidad media y alta (C,CH) y limos de
compresibilidad media (ML), tipo Ill se encuentran con dos estratos en la parte
superior conformada de suelos fino de tipo Il y en la parte profunda con suelos
granulares; en casi toda la ciudad predomina este tipo de suelo, tipo IV: en
estratos superficiales presenta suelos organicos y hasta una profundidad
promedio de 1.0 m con estratos de suelos finos o granulares en la parte mas
profunda; tipo V, Las “zonas altas” denominadas fisiograficamente asi, que se
encuentran al oeste de la ciudad, pertenece al grupo geoldgico Iscay, que
presenta suelos granulares compactos en algunas zonas como también suelos

del tipo arenisca.

3.5.4.2. Trabajos realizados. Para los estudios geotécnicos se hizo en base
a programas de estudios de exploracion de campo especificados en él (Puentes,
MTC, 2018), manifiesta que debe ser lo suficiente para identificar y delinear las
condiciones problematicas del subsuelo, y donde se determiné e identifico las
caracteristicas de la estratigrafia del lugar, las propiedades fisicas mecanicas de

los suelos, donde se realizaron los siguientes trabajos:

3.5.4.2.1. Trabajo de campo. Se hizo el reconocimiento del campo para la
ubicacion de las calicatas y sondajes a lo largo de la ruta del Proyecto, se han
efectuado excavaciones en 1 calicatas a profundidades de 2.5m para la
determinacion de las caracteristicas del subsuelo y 2 sondajes a 3.30m de

profundidad con fines de cimentacion.
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Tabla 23

Ubicacion de calicatas

Coordenadas UTM

Calicata Ubicacién Prof. (m.)
Este Norte

C-1 Zona separador central de la  379387.9 8287681.0 3.00
Av. Circunvalacion Este 4 9

S-1 Zona separador central dela  379359.2 8287758.4 10.00
Av. Circunvalacion Este 8 6

S-2 Zona separador central de la  379377.2 8287709.1 10.00
Av. Circunvalacion Este 5 2

Nota. En la tabla se detallan la ubicacion de las excavaciones efectuadas.

3.5.4.2.2. Trabajo de Gabinete. Dentro de los trabajos de excavacion de
calicata y sondajes se extrajo muestras para el desarrollo de los ensayos en
laboratorio, y posterior analisis de resultados para el célculo de la capacidad
portante del suelo, donde se realiz6 los siguientes ensayos de laboratorio:

e Contenido de Humedad (Norma NTP 339.127 - ASTM D-2216).

¢ Analisis Granulométrico (Norma NTP 339.128 - ASTM D-422).

e Limite Liquido (Norma NTP 339.129 - ASTM D-4218).

e Limite Plastico (Norma NTP 339.129 - ASTM D-4218).

e Clasificacion SUCS y AASTHO (Norma NTP 339.134 - ASTM D-2487).

¢ Proctor Modificado (Norma NTP 339.141 - ASTM D-1557).

e California Bearing Ratio (CBR) (Norma ASTM D-1883).

e Ensayo de Penetracion Estandar SPT (Norma NTP 339.133 - ASTM D-1586).
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3.5.4.3. Ensayo de penetracion estandar SPT. En cada sondaje efectuada
se han registrado los perfiles estratigraficos del ensayo Penetracion Estandar
SPT (Norma NTP 339.133 - ASTM D-1586) que radica en hincar un muestreador
de cafa partida de un diametro constante interior de 1 3/8, mediante un martillo
de 63.5 kg a una determinada altura se deja caer a los barrenos circulares
conectados al muestreador con un numero de golpes, de esta manera se hinca
al terreno inalterado donde la gran ventaja es la rapida obtencién de datos como
la identificacion del tipo de suelo y su clasificacion y por medio de una correlacion
se puede obtener la resistencias del suelo. Las muestras respectivas fueron
remitidas al Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto del
laboratorio de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez con el fin de
someterlas al programa de ensayos previsto, donde se determind las

caracteristicas y estimar las propiedades del suelo.

Figura 35
Perfil estratigrafico y registro de perforacién del ensayo de SPT-01 ASTM D-

1586
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Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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El calculo de la estimacion de la capacidad admisible del suelo de
fundacion se determin6 a través de los parametros obtenidos a partir del N
(numero de golpes) del ensayo SPT, y de la clasificacion de suelos, mediante la
metodologia AASTHO LRFD y correlacionando con tablas y ecuaciones para

cimentaciones superficiales.

Figura 36

Perfil estratigrafico y registro de perforacion del ensayo de SPT-02 ASTM D-

1586
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Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

3.5.4.4. Capacidad de Carga del suelo. Segun Terzaghi (1943), fue el
pionero en presentar una teoria completa para las cimentaciones superficiales y
evaluar su capacidad de carga ultima. De acuerdo con su teoria, una cimentacién
considera superficial si la profundidad de desplante, es menor o igual a su ancho.
Sin embargo, (M. Das, 2001) sugiere que investigadores posteriores asumieron
gue se considera cimentaciones superficiales cuando las cimentaciones con
profundidad de desplante son igual a tres 0 cuatro veces su ancho (p. 136).

Un requisito basico para cimentaciones es que pueda soportar con seguridad

una carga y transmitirla al suelo, y este a su vez no debe estar bajo cargas que
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superen su capacidad de soporte. A este principio basico se le denomina
capacidad de carga, y su calculo fue dotado por Terzaghi en un principio,
posterior a ello surgieron mejoras como Meyerhof,1963, sugirio la modificacion
de la ecuacion de Terzaghi a la forma que actualmente se aplica en la ecuacién
general de la capacidad de carga modificada (M. Das, 2001, p 136).

Para el disefio de cimentaciones superficiales y calculo de la capacidad
de carga, se realizara en base a los especificado en la (AASHTO LRFD, 2020),
la cual la ecuacién general de capacidad de carga factorizada en el estado limite
de resistencia se debera tomar como:

dr = $Ppqn

Donde:
¢b: Factor de resistencia especificado en la tabla 9.

gn: Capacidad de carga nominal (ksf).

Tabla 24

Factor de resistencia

Método/Suelo/Condicién Factor de
Resistencia
Capacidad de ¢, Método Tedrico (Munfakh et al., 2001), 0.50
carga en arcilla.
Método Tedrico (Munfakh et al., 2001), 0.50
en arena usando, CTP.
Método Tedrico (Munfakh et al., 2001), 0.45

en arena usando, STP.
Método Semiempiricos (Munfakh et al., 0.45
2001), todos los suelos.

Zapata en Roca 0.45
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Prueba de Placa 0.55
Deslizamiento ¢: Concreto Prefabricado Colocado sobre 0.90
arena
Concreto llenado en sitio sobre arena 0.80
Concreto Prefabricado o llenado en sitio 0.85
sobre arcilla
Suelo sobre Suelo 0.90
@ Componente de la presion pasiva de la 0.55

tierra de resistencia al deslizamiento

Nota. Adaptada de tabla 10.5.5.2.2-1 factores de resistencia geotécnica para
fundaciones superficiales en el estado limite de resistencia (p. 10-42), por

AASHTO LRFD.

La capacidad de carga nominal en un estrato de suelo, en ksf, se tomard como:

qn = cNep + YDs Ny Cyq + 0.5yBN, 1, C,

En el cual:
Nem = NeScic
Ngm = NgSqdqlq
Nym = Nysyt,
Donde:

c: Cohesidn, resistencia al cortante de suelo no drenado (ksf).

Nc: Expresion de cohesion (carga no drenada), factor de capacidad de carga
especificada en la tabla 25.

Nq: Expresion de sobrecarga (carga no drenada, drenada), factor de capacidad
de carga especificada en la tabla 25.

Ny: Peso unitario (ancho de zapata), (carga drenada), factor de capacidad de

carga especificada en la tabla 25.
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¥: Peso unitario del suelo (himedo) tomado desde la cota de fondo de la zapata
o por encima (ksf).

Dr. Profundidad de desplante de la zapata (ft).

B: Ancho del cimiento (ft).

Cwq, cwy: Factores de correccion a considerar cuando se encuentra agua
subterranea o denominado nivel de napa freatica, como se especifica en la Tabla
26.

Sc, Sq, Sy: Factores de correccion de forma del cimiento como se especifica en la
Tabla 27.

dq: Factores de correccidn a considerar para la resistencia al cortante a lo largo
de la superficie de falla del material no cohesivos por encima del nivel de apoyo.

ic, ig, Iy: Factores de inclinacion de carga determinados por sus ecuaciones.

Tabla 25

Factores de capacidad de carga Nc (Prandtl, 1921), Ng (Reissner,1924), Ny

(Vesic,1975)

of Nc Nqg Ny of Nc Nq Ny
0 5.14 1.0 0.0 23 18.1 8.7 8.2
1 54 11 0.1 24 19.3 9.6 9.4
2 5.6 1.2 0.2 25 20.7 10.7 10.9
3 5.9 1.3 0.2 26 22.3 11.9 12.5
4 6.2 14 0.3 27 23.9 13.2 14.5
5 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7
6 6.8 1.7 0.6 29 27.7 16.4 19.3
7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 18.4 224
8 7.5 2.1 0.9 31 32.7 20.6 251
9 7.9 2.3 1.0 32 355 23.2 30.2

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION
10 8.4 2.5 1.2 33 38.6 26.1 35.2
11 8.8 2.7 1.4 34 42.2 29.4 41.1
12 9.3 3.0 1.7 35 46.1 33.3 48.0
13 9.8 3.3 2.0 36 50.6 37.8 56.3
14 10.4 3.6 2.3 37 55.6 42.9 66.2
15 11.0 3.9 2.7 38 61.4 48.9 78.0
16 11.6 4.3 3.0 39 67.9 56.0 92.3
17 12.3 4.8 3.5 40 75.3 64.2 109.4
18 13.1 5.3 4.0 41 83.9 73.9 130.2
19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 85.4 155.6
20 14.8 6.4 54 43 105.1 99.0 186.5
21 15.8 7.1 6.2 44 118.4 115.3 224.6
22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8

Nota. En la tabla se detallan los valores de factores de capacidad de carga,

adaptada de (AASHTO LRFD, 2020),tabla 10.6.3.1.2a-1.

Tabla 26

Valores de coeficiente Cwq y Cwy, para varias profundidades del nivel freatico.

Dw Cwq Ccwy
0.0 0.5 0.5
Df 1.0 0.5
>1.5B+Df 1.0 1.0

Nota. En la tabla se detallan los valores de coeficientes Cwq y CwyY, adaptada de

(AASHTO LRFD, 2020),tabla 10.6.3.1.2a-2.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 27

Factores de correccion de forma Sc, S, Sq.

Factor Angulo  Termino de Termino de Termino de
de Cohesion peso unitario Sobrecarga
Friccion (Sc) (SY) (Sq)
Factores de @f=0 14+ (E) 1.0 1.0
Forma Sc, S¥. oL
> w0 ) @) T
— (Z + tan ﬂ,r)

Nota. En la tabla se detallan los valores de coeficientes de forma Sq, SY, Sq,
adaptada de (AASHTO LRFD, 2020),tabla 10.6.3.1.2a-3.
En la tabla 23 se muestra el resumen de los valores de la capacidad admisible

de los suelos de fundacién, determinados a partir de la correccién de numero de

golpes mostrados en los anexos.

Tabla 28

Capacidad portante y dimensiones de la cimentacion superficial

Apoyo Profundidad de B L Capacidad
Cimentacién (m.) (m.) Admisible
(m.) (kg/cm2)
Estribo Izquierdo 3.30 8.4 8.60 1.714
y derecho
Pilar 1y 2 3.0 6.0 8.00 1.857

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

3.5.5. Estudio hidrologico
De acuerdo al tipo de proyecto realizado, los parametros hidrolégicos no

condicionaran al proyecto, por lo tanto, solo se definiran el estudio hidrolégico
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con fines de dimensionamiento del drenaje de aguas pluviales en la rasante del
puente.

Segun los estudios del Proyecto Especial Lago Titicaca, el clima de la
ciudad de Juliaca esta clasificado como semilluvioso y frio, con otofio, invierno y
primavera secos, y esta descrito como frio y seco. La temperatura fluctia entre
los 19°C y -7°C, siendo la temperatura promedio anual de 9.28°C. Los meses
mas calidos son de setiembre a diciembre y los mas frios de junio a agosto. El
promedio anual de precipitaciones pluviales es de 47.76 mm/hora, donde los

meses de mayor precipitacién son de enero a marzo.

3.5.5.1. Caudal de disefio. Para el caudal de disefio se realizara en base al
(método racional americano), este método de disefio se realiza para areas
menores a 13 km2, y se debera tomar la siguiente expresion:

Qp =2.778xcx*1xA,
Donde:
c: coeficiente de escurrimiento (adimensional).
I: intensidad de precipitacion para una duracién igual al tiempo de
concentracion (mm/h).
Ac: area de captacion (ha).
Estimacion del caudal de disefio:

Datos de disefno

Ac=72m2
c=0.75
| =47.76 mm/h

Reemplazando los datos en la formula general de caudal de disefio

tenemos:
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Qp = 2.778 % 0.75 * 46.76 * 72
Qp = 2.778 % 0.75 % 46.76 = 72 /10000
Q, =0.7011/s
Estimacion del diametro de tuberia para drenaje pluvial en puente por la

ecuacién de Manning:

1 2 1
Q=Ax—*R3x%52

n

Donde:

A: Seccion transversal de canalizacion

R: radio medio hidraulico

S: pendiente de la canalizacién

n: coeficiente de rugosidad de Manning

Ecuacion de Manning en términos de didmetro:
1 2 1
Q= ” * 0.6734D * (0.3041D)3 * S2

Datos:
Q:0.701 I/s
n: 0.010
$:2%
Reemplazando valores tenemos:

2 1
2
100’

2
0000701.=();io*(16734D=kUl3041D)§*(

D = 0.00533 (m) = adoptamos 3"
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Descripcién del proyecto

Del presente proyecto de investigacion “analisis y disefio estructural de
paso a desnivel con seccion viga cajon unicelular postensado en la venida
circunvalacion este y avenida Huancané de la ciudad de Juliaca”, del cual los
datos obtenidos del disefio del puente e interpretar los resultados en el contexto
de los objetivos y el uso de las normativas, y comprender como contribuyen al
desarrollo de un disefio estructural optimo que garantice la seguridad,

funcionalidad y la estabilidad de la estructura.

4.2. Disefio de la superestructura

4.2.1. Dimensionamiento

4.2.1.1. Disposicion longitudinal. La disposicion de las luces en varios
tramos de vigas continuas en cuanto a altura de la viga, Segun (Chen & Duan,
2014, p 112) recomienda para luces de hasta (75 m), una seccién de altura
constante sera optima. Sin embargo, cuando la longitud del vano supera los (75
m), resulta eficiente y econdmico utilizar una seccion de altura variable, y de

acuerdo al (AASHTO LRFD, 2020) se tomaré para la altura de la viga 0.04 L para

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

vigas continuas. La distribucion de luces resulta mas econémica de la relacion
entre las luces laterales y la luz central debido a la distribucién de los momentos
de flexién en la estructura resultando lo méas optimo entre 0.75 y 0.80 de la luz

central (Mathivat, 1980, p 57).

4.2.1.2. Disposicion transversal

4.2.1.2.1. Losa superior. El articulo 9.7.1.1 de la (AASHTO LRFD, 2020)
establece que el espesor minimo de la losa superior para puentes vehiculares,
debe ser mayor a 178 mm. Y la longitud de la losa superior entre apoyos (almas)

debera ser menor a 4.572 m. de acuerdo al articulo 5.12.5.3.11.

4.2.1.2.2. Almas. El articulo 5.14.1.3.1c de la (AASHTO LRFD, 2020) indica la
disposicion del espesor de las almas se tomara criterios para la colocacion del
concreto, acero de preesfuerzo y acero pasivo, donde el espesor minimo sera
de 300 mm para tendones longitudinales o verticales y 380 mm para ambos

casos.

4.2.1.2.3. Alas. Segun (AASHTO LRFD, 2020) en el articulo 4.6.2.6. establece
la longitud de las alas de los voladizos de concreto armado oscilan entre 0.60 m
y 2.45 m. Se pueden lograr longitudes mas largas siempre que se tenga cuidado
del control del agrietamiento bajo cargas de servicio, y se utilizara un postensado

transversal si se supera los 2.45 m.

4.2.1.2.4. Losa inferior. Para el espesor de la losa inferior se tomara el mayor
valor de las siguientes relaciones, espesor de losa = 140 mm, espesor de losa =
1/16 de la distancia entre chaflanes o almas en el caso de vigas no preesforzadas

y espesor de losa = 1/30 de la longitud libre entre chaflanes o almas en el caso
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de vigas preesforzadas, tal como indica el articulo 5.14.1.3.1b de la (AASHTO

LRFD, 2020).

4.2.1.2.5. Filletes o acartelamientos. La disposicion de las cartelas tiene como
funcién permitir la facilidad de vaciado de concreto en el tablero, permitiendo
absorber ciertos esfuerzos de las cargas y brindando mayor resistencia y
estabilidad a las partes embebidas, que de acuerdo a las recomendaciones la

(AASHTO LRFD, 2020), se tomara del 20 al 30 % de la longitud entre almas.

4.2.1.3. Secciones y dimensiones adoptadas. Que de acuerdo a las
recomendaciones mencionadas el dimensionamiento de la estructura se
realizara en base a criterios de estructuracion minimas recomendadas por las
normas vigentes de AASHTO LRFD y el Manual de disefio de puentes 2018, asi
como las condiciones topograficas y de entorno de las infraestructuras existentes,

por lo tanto, para el dimensionamiento longitudinal, se adopta:
Vano central principal:

Lc =30.00m

Vanos exteriores o laterales:

Le = 0.8+ 30.00 = 24.00 = 25m

Para el peralte de la viga:

h =0.04 *L = 1.20 = 1.50 m, se adopta 1.50 m. para inspeccion y

mantenimiento.
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Figura 37

Perfil longitudinal del puente

HIGH PT STA: 1471.49
HIGH PT ELEV: 3831.35
PV STA:0+168.57

=0+157.07

N

-

ELEVACION = 340
b

ESTAGION INIC

PASE VEHICU
0.00%

Nota. Se observa el perfil longitudinal del puente y la distribucién de luces de
25,30,25 m.
Para el dimensionamiento de la seccion transversal se adopta:

Longitud de Volado izquierda:

L; £243m, adop.L; = 2.100m
Longitud de Losa Superior:

L, <450m, adop.L, = 3.400m
Longitud de Volado derecha:

L; <243 m, adop.L; = 2.100m
Espesor de losa Superior:

t; =178 mm, adop.t; = 0.200 m
Espesor de losa Inferior:

t, = 140 mm, adop. t, = 0.200m
Espesor de Alma:

t; = 300 mm, adop.t; = 0.350m

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




2
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 38

Seccion transversal del puente en el centro del vano

"
1

y 4.000 ¢ 4,000 3
| T |

R

4,150 qL 1.925 qL

)
1 1.925

SECCION B-B
FSC.1/50

Nota. Se observa las dimensiones de la seccion transversal del puente en el

centro del vano.

Figura 39

Seccion transversal del puente en los apoyos (Pilares)

L L L L
1 1.925 y 4,150 1 1.925 1

SECCION A=A
FSC.1/50

Nota. Se observa las dimensiones adoptadas de la seccién transversal del

puente sobre los pilares.
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4.2.1.4. Propiedades de la seccion. Son factores que dependen de la
dimensién y su seccion transversal y definen el comportamiento estructural
longitudinal a flexion y transversal a cortante y torsion, para el calculo de las
propiedades de la seccién se tomé la descomposicién por areas de toda la

seccion como se muestra en la figura.

Figura 40

Propiedades de la seccién por areas

c.g.sCentro de Gravedad de la Seccion Bruta (Eje Neutro)

Nota. se observa las dimensiones de la seccién transversal, donde c.g.s centro

de gravedad de la seccion o eje neutro.

Tabla 29

Momentos de inercia de la seccién en el centro del vano

Seccién Area X(cm.) Y(cm.) A*X A*Y IX (cm4.)
(cm2.) (cm2.) (cm2.)
1.00 0.420 1.05 1.40 0.44 0.59 0.0946
2.00 0.760 4.00 1.40 3.04 1.06 0.1711
3.00 0.420 6.95 1.40 2.92 0.59 0.0946
4.00 0.455 2.10 0.65 0.96 0.30 0.0995
5.00 0.455 5.90 0.65 2.68 0.30 0.0995
6.00 0.690 4.00 0.10 2.76 0.07 0.4765
7.00 0.144 1.70 1.25 0.25 0.18 0.0149
8.00 0.144 6.30 1.25 0.91 0.18 0.0149
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9.00 0.071 2.59 1.25 0.18 0.09 0.0074
10.00 0.071 5.41 1.25 0.39 0.09 0.0074
11.00 0.048 2.59 0.23 0.12 0.01 0.0230
12.00 0.048 5.41 0.23 0.26 0.01 0.0230
Area 3.726 > 14.905 3.462 1.127
Total

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024)

Propiedades de la seccién en el centro de vano:
Area de la seccion Total: A, = 3.726 m?
Centro de Gravedad en X: X, = 4.000 m?
Centro de Gravedad en Y: Y., = 0.929 m?
Momento de Inercia: Ig = 1.127 m*
Distancia superior del eje neutro: Y;,, = 0.571 m?
Distancia inferior del eje neutro: Y,,; = 0.929 m?
Médulo de seccion superior: Sy, = 1.973 m?
Médulo de seccion inferior: S, = 1.213 m?
Propiedades de la seccién en el apoyo:
Area de la seccion Total: A, = 4.075 m?
Centro de Gravedad en X: X, = 4.000 m?
Centro de Gravedad en Y: Y, = 0.908 m?
Momento de Inercia: Ix = 1.188 m*
Distancia superior del eje neutro: Y, = 0.592 m?
Distancia inferior del eje neutro: Y, = 0.908 m?
4.2.2. Materiales
4.2.2.1. Propiedades del concreto.

Resistencia a la compresion inicial f'ci = 280 kg/cm?

Médulo de Elasticidad del Concreto Eci = 15000,/f . = 250998.008 kg /cm?
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Resistencia a la compresion en el momento de transferencia f'c =
350 kg /cm?
Médulo de Elasticidad del Concreto Ec = 15000,/f", = 280624.304 kg /cm?

Peso Especifico del Concreto y’c = 2500 kg/cm?

4.2.2.2. Propiedades del acero de preesfuerzo.

Acero de Preesfuerzo de Baja Relajacion fpu = 270 ksi=18900 kg/cm2
Maodulo de Elasticidad del Acero de Preesfuerzo Ep =

28500 ksi=2000000kg/cm2

Esfuerzo Maximo antes de la transferencia fpbt = 0.75fpu =

202.5 ksi=1400kg/cm2

4.2.2.3. Propiedades del acero de refuerzo.
Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo Es = 29000 ksi = 2000000kg/cm2

4.2.3. Cargas y metrado de cargas
4.2.3.1. Cargas permanentes DC. Que consta del Peso Propio de la viga
Cajon y se tomo un peso especifico del concreto de 2.5 ton/m?, por lo tanto, la

carga DC =9.316 ton/m.

4.2.3.2. Cargas permanentes DW. Dentro de estas cargas se considera
cargas muertas sobreimpuestas como el peso de la barrera con un peso
especifico del concreto de 2.5 ton/m3, el peso de la baranda con un peso
especifico por metro lineal de 0.20 ton y peso de la superficie de desgaste que
serd de concreto simple con un peso especifico de 2.5 ton/m?3, por lo tanto, la

carga DW = 2.508 ton/m.

4.2.3.3. Cargas vivas. La carga viva de disefio LL es la carga viva vehicular

AASHTO HL-93. Para tener en cuenta el impacto de la carga de las ruedas de
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los vehiculos en movimiento, se utiliza la carga dinamica permitida IM = 33% de
acuerdo a la tabla 8. Las hipdtesis y ubicacion de las cargas se investigara de
manera que produzcan las maximas solicitaciones impuestas, distribuidos en el
namero de carriles que sera igual a Numero de carriles = Ancho de calzada/3600

= 7200/3600 = 2 carriles de disefio.

4.2.4. Analisis estructural

4.2.4.1. Anadlisis para cargas muertas. Para el calculo del puente de tres
vanos que se estd desarrollando se muestra el modelo matematico de la
estructura en la figura 41, se analizd6 mediante el método matricial porque su
programacion es mas sencilla para estructuras de cierta complejidad como para
vigas continuas, se hizo la evaluacién de las reacciones para el céalculo de
momentos y cortantes para cargas permanentes.

Figura 41

Modelo matematico de la estructura del puente

¥ ? P P
s R
xj—z ! 25.00 ! 30.00 ! 25.00 —-I

Nota. 1,2,3,4 son el numero de apoyos de la estructura,1-12 son el nimero de

fuerzas actuantes en cada nodo.

Ecuacion matricial de equilibrio:

F = FF 4+ gwano) ,  (vano)

Donde:

FF: Vector de fuerzas en los nudos

K(vano): Matriz de coeficientes de rigidez (matriz de rigidez)
utano):Vector de desplazamientos en los nudos

En la cual:
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fi o (k11 k12 ki3 kia Kis kig] Uk
fyi yl':i kar  kay Koz kaa kas ke Uy
My, _ Mz, N ka1 ksp ka3, Kas kss kel |0,
far fxlff kar kaz kaz kay ks Kag| [Uxs
fyr fF ksi ksy kss ksa kss kse| |Uys
[ M, ¢ -

Matriz de rigidez K del elemento viga:

EA/L
0 12EI/I3
0  6EI/I? A4EI/L
(vano) _— :
3 —EA/L 0 0 .E/(l)/L 12E1/13
0 —12EI/L} —6EI/I? 0 6E[/ 12 AEIIL
0 6EI/I?  2EIJI? / /L]

El proceso siguiente es el ensamblaje a de la matriz general, de los
vectores de desplazamientos, acciones fijas y fuerzas externas generales
del puente, al no haber elementos horizontales no habra matriz de
transformacién y en los vectores. Para este proceso primero se
encuentran los desplazamientos desconocidos (Ua), luego los

desplazamientos conocidos (UB):

[Fﬁ] [ l lkﬁ“.kﬁﬁl [Uﬁ’]

Fy =Fy +kgq*Uy+kop *Ug

Fg = F§ + kpo * U + kpp * Ug

Asumiendo UB =0, las ecuaciones precedentes quedaran:

Uy = [Raol ™ * (Fy — F7)

Fg = F§ + kpg * Ug

Una vez que se tengan las ecuaciones desconocidas calculadas

por la ecuacion Ua, se obtienen las reacciones en los apoyos, mediante

la ecuacion FB.
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Se tiene del modelo matematico de la estructura, la matriz de

rigidez k1 del elemento 1-2, en ton/m:

5 & 1 7 & 2
374112531 0 0 -374112.531 0 0 5
0 2171.588 27144 849 0 -2171.388 27144 849 | &
0 27144 840 452414156 0 -27144.840 226207078 | 1
-374112.5309 0 0 374112531 0 0 7
0 -2171.388 271448404 0 2171588 27144840 | B
0 27144 840 226207078 0 27144 840 452414156 | 2

Se tiene del modelo matematico de la estructura, la matriz de

rigidez k2,3 del elemento 2-3, en ton/m:

7 8 2 o 0 3
311760442 0 0 -311760.442 [ 0 7
0 1256.706 13830320 0 -1236.706 18850590 | 8
0 18850390  377011.797 0 -18830.390  188303.898 | 2
-311760.4424 0 0 311760442 [ 0 9
0 -1236.706  -18830.3898 0 1236.706  -18830.590 | 10
0 18850.3%0  188303.398 0 -18830.390  377011.797 | 3

Se tiene del modelo matematico de la estructura, la matriz de

rigidez ks 4 del elemento 3-4, en ton/m:

9 10 3 11 i2 4
374112531 a 0 -374112.531 a 0 9
] 2171.588 27144 849 ] -2171.588 27144849 | 10
0 27144840 452414156 0 -2T144.849 226207078 | 3
-374112.5309 ] 1] 3741123551 /] 0 i1
1] 2171588 271448404 0 2171.588 27144849 | 12
0 27144 849 226207078 0 -2T144 840 432414156 | 4

Ensamblaje de la matriz de rigidez de todos los elementos, la matriz

de rigidez general sera en ton/m:

1 2 3 4 h] 6 7 B 9 10 11 12
452414156 226207.078 0 0 0 27144.849 0 27144 840 0 0 0 0 1
226207078 820425932  188503.898 0 0 27144549 0 -8204.260 0 -18850.590 0 0 2

0 188503.898 820423952 226207.078 0 0 0 18850.390 0 §204.260 0 27144840 | 3

0 0 226207078 432414.136 0 0 0 0 0 27144849 0 27144849 | 4

0 0 0 0 3741123531 0 374112531 0 0 0 0 0 5

27144849 27144840 0 0 0 2171588 0 -2171.588 0 0 0 0 6

0 0 0 0 -374112.5309 0 683872.973 0 311760442 0 0 0 7
271448404 8204260 18830.390 0 0 -71.358 0 3428294 0 -1236.706 0 0 §

0 0 0 0 0 0 3117604424 0 685872973 0 374112531 0 9

0 -18850.3808 8204260 27144849 0 0 0 -1236.706 0 3428294 0 2171588 | 10

0 0 0 0 0 0 0 0 3741125309 0 3741123531 0 11

0 0 271448404 27144 849 0 0 0 0 0 2171588 0 271588 | 12
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Desarrollando la matriz Kqa:

1 2 3 4
452414156 226207078 0 0 1
226207078 820425052  188505.808 0 2
0 188503.898 820425052 226207.078 | 3
0 0 226207078 452414156 | 4
Desarrollando la matriz Kgq:
1 2 3 4
0 0 0 0 3
27144840 27144 840 0 0 6
0 0 0 0 7
27144849 8204260  18850.590 0 8
0 0 0 0 9
0 -18850.590 8294260 27144849 | 10
0 0 0 0 11
0 0 271448490 27144840 | 12

4.2.4.2. Célculo de reacciones para cargas permanentes (DC). Se tendra

las reacciones de los vectores de acciones fijas F en ton. por lo tanto, se tiene:

elemento 1-2 elemento 2-3 elemento 3-4 vector ensamblado:

0.000 3 0.000 7 0.000 9 485189 1
116445 & 135.754 8 116.445 10 2134583 2
485.189 1 698,672 2 485.189 3 -213.483 3

0.000 7 0.000 9 0.000 1 -485.189 4
116.445 8 139734 10 116.445 12 0.000 3
-485.189 2 -698.672 3 -485.189 4 116.445 6

0.000 7
236.180 8

0.000 9
256.180 10

0.000 1
116.445 12

De la ecuaciéon de Ua se tiene:

Subvector: Fy (ton.) Subvector: FE (ton.) Subvector:F,(ton.) Subvector:Ug(m.)

485.189 1 0.000 3 0.000 1 000110002 | 1
213483 2 116.445 6 0.000 2 000005515 | 2
-213 483 3 0.000 7 0.000 3 000005515 | 3
-485.18¢9 4 256.180 3 0.000 4 000110002 | 4
0.000 9
256.180 10
0.000 1
116.445 12

De la ecuacion para calculo de reacciones FB se tiene:
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I

Ri=

4.2.4.3. Calculo de reacciones de cargas permanentes (DW).

Se tendra las reacciones de los vectores de acciones fijas FF para DC en ton. por

0.000
88.083
0.000
284 542
0.000
284542
0.000
88.083

lo tanto, se tiene:

elemento 1-2

elemento 2-3

elemento 3-4

vector ensamblado:

0.000 5 0.000 7 0.000 9 130.608 1
31346 6 37615 8 31346 10 57468 2
130.608 1 188.076 2 130.608 3 -37.468 3
0.000 7 0.000 9 0.000 1 -130.608 4
31.546 8 37.615 10 31346 12 0.000 3

-130.608 2 -1858.076 3 -130.608 4 31.546 6
0.000 7
68.961 8
0.000 9
68.961 10
0.000 1
31344 12

De la ecuacion de Ua se tiene:

Subvector: EF (ton. )Subvector: F.é? (ton.) Subvector: Fp(ton.) Subvector:Ug(m.)

130.608 1 0000 3 0000 1 000028612 | 1
37468 2 31348 L] 0.000 2 0.00001485 2
-57.468 3 0.000 7 0.000 3 -0.00001485 | 3
-130.608 4 68961 3 0.000 4 000029612 4
0.000 o
68961 10
0.000 11
31346 12

De la ecuacién para calculo de reacciones FB se tiene:

0.000 5
El1= 23711 6
0.000 7
= 76306 8
0.000 9
Bi= 76396 10
0.000 1
Bid= 23711 12

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las reacciones DC y DW:
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Tabla 30

Reacciones en los apoyos del puente

Apoyo DC (ton.) DW (ton.)
1 88.083 23.711
2 284.542 76.596
3 284.542 76.596
4 88.083 23.711

Nota. Donde DC es la solicitacion por peso propio del tablero y DW de las cargas
sobre impuestas.

4.2.4.4. Diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes. Para el
calculo de los diagramas de momentos y fuerzas cortantes se hizo con una
discretizacion a cada 0.5 m. de la luz en cada tramo, para obtener los maximos
momentos positivos y negativos en los puntos mas criticos mostrados en la
siguiente tabla 31:

Tabla 31

Solicitaciones maximos y minimos para momentos flectores y fuerzas cortantes

o - Cortante Maximo y
Momento Flector Maximo y Minimo

Punto Minimo
DC (ton*m.) DW (ton*m.) DC (ton.) DW ton.)
Vano 1 416.417 112.096 88.083 23.711
Apoyo 2 -709.069 -190.875 -144.808 -38.981
Vano 2 338.939 91.293 139.734 37.615
Apoyo 3 -709.069 -190.875 -139.734 -37.615
Vano 3 416.417 112.096 144.808 38.981

Nota: elaboracion propia del autor (2024).
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Diagrama de momento flector para la carga DC por peso propio

Diagrama de Momento Flector (DC)
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Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Figura 43

Diagrama de fuerza cortante para la carga DC por peso propio

Diagrama de Fuerza Cortante (DC)
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Nota: Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Figura 44

Diagrama de momento flector para la carga DW por carga sobreimpuestas

Diagrama de Momento Flector (DW)
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Nota: Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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Figura 45

Diagrama de fuerzas cortantes para carga DW por carga sobreimpuestas

Diagrama de Fuerza Cortante (DW)
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Nota: Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

4.2.45. Analisis para cargas vivas vehiculares. Para el andlisis de cargas
vivas vehiculares se realiz6 mediante el método cinematico, utilizando la regla
de Simpson para lineas de influencia, este método tomado de (Vallecilla Bahena,
2008, p 71 al p 81), por ser extenso no se desarrolla, y todos los resultados y
calculos inherentes se encuentran en los anexos de esta tesis, donde se tomo
una discretizacion de 2.5 m. en los tramos exteriores y cada 1 m. en los tramos
interiores.

Para obtener los maximos momentos flectores para la carga viva vehicular,
se obtuvo posicionando la carga HL-93 en los puntos mas desfavorables, y para
el calculo del momento se realiza multiplicando las cargas especificadas en la
seccion 2.2.9.2 que son camion de disefio, tandem de disefio y carga de carril
por su factor de influencia, para todos los casos de hard un incremento por
impacto del 33%, excepto para la carga de carril.

4.2.4.6. Célculo para momento maximo positivo. Por lo tanto, para carga

para todos los casos se tiene.
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Figura 46
Linea de influencia en la luz 1 para momento maximo positivo

Linea de Influencia de Momento Flector (M3)
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Nota: Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

De acuerdo a la figura 46 se tiene el posicionamiento del camion de disefio
en la posicibn mas desfavorable el calculo de maximo momento positivo,
entonces sera:

My ruck = 14.52 % 0.5720 + 14.52 * 0.6429 + 3.63 x 0.522 =
19.5367 ton *m

Para tAndem de disefio:

My, tandgem = 11.34 % 0.6429 + 11.34 * 0.6283 = 14.4154 ton * m

Para carril de disefio:

My, carriy = 0.952 % 10.463 = 9.9608 ton * m

Por lo consiguiente, se toma el mas critico del camion de disefio mas carril
o tandem de disefio mas carril incrementado por impacto:

My, (+) = 19.5367 x 1.33 + 9.9608 = 35.94 ton * m
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Figura 47

Linea de influencia a 0.4 de la luz 1 para momento maximo positivo
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Nota: Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

De acuerdo a la figura 47 se tiene el posicionamiento del camion de disefio
en la posicibn mas desfavorable el calculo de maximo momento positivo,
entonces sera:

My ruck = 14.52 % 3.2594 + 14.52  5.1750 + 3.63 * 2.9048 =
133.012 ton *m

Para tAndem de disefio:

My, tangem = 11.34 % 51750 + 11.34 * 5.0251 = 115.669 ton * m

Para carril de disefio:

My carriy = 0.952 % 59.650 + 0.952 * 4.185 = 60.771 ton * m

Por lo consiguiente momento para 0.4 de la luz 1, se toma el més critico
del camién de disefio mas carril o tandem de disefio mas carril incrementado por
impacto:

My, (+) =133.012 « 1.33 + 60.771 = 237.68 ton * m
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Figura 48

Linea de influencia a 0.5 de la luz 2 para momento maximo positivo
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Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

De acuerdo a la figura 48 se tiene el posicionamiento del camion de disefio
en la posicibn mas desfavorable el calculo de maximo momento positivo,
entonces sera:

M ¢ruck = 14.52 % 3.0945 + 14.52 * 5.0893 + 3.63 * 3.0954 =
130.078 ton x m

Para tandem de disefio:

My tandgem = 11.34 % 5.0893 + 11.34 * 4.7678 = 111.780 ton * m

Para carril de disefio:

My, carris = 0.952 % 65.7857 = 62.628 ton * m

Por lo consiguiente momento para 0.4 de la luz 1, se toma el mas critico
del camidn de disefio mas carril o tandem de disefio mas carril incrementado por
impacto:

My, (+) =130.078 x 1.33 + 62.628 = 235.63 ton * m
4.2.4.7. Calculo para momento maximo negativo.

Para todos los casos se tendra.
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Figura 49

Linea de influencia en el apoyo 2 para momento maximo negativo
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Nota: Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

De acuerdo a la figura 49 se tiene el posicionamiento del camion de disefio
en la posicidbn mas desfavorable el calculo de méximo momento negativo:

My ruck = 14.52 % (—2.584) + 14.52 * (—2.351) + 3.63 * (—1.472) =
—77.011ton *m

Para tandem de disefio:

My tandem = 11.34 % (—2.5882) + 11.34 * (—2.5843) = —58.656 ton * m

Para carril de disefio:

My, carrii = 0.952 * (—38.365) + 0.952 x (—48.214) = —82.423 ton * m

Por lo consiguiente momento para 0.4 de la luz 1, se toma el mas critico
del camién de disefio mas carril o tAandem de disefio mas carril incrementado por
impacto:

My, (=) =—=77.011 « 1.33 + 82.423 = —184.85 ton * m
4.2.4.8. Célculo de factores de carga y combinaciones de carga para
estado limites de resistenciay servicio. De la ecuacion general de factores de

carga y resistencia se tiene:

zniViQi < OR, =R,

Donde:
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yi = factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las
solicitaciones

g = factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica
a la resistencia nominal.

ni = factor de modificacion de las cargas: factor relacionado con la
ductilidad, redundancia e importancia operativa

Qi=Solicitaciones

Rn = resistencia nominal

Rr = resistencia mayorada: @Ry

Para factor de modificaciones cargas se usa:

n; =Npngn; = 0.95

Donde:

no: factor de modificacion por ductilidad, 1.05 para componentes y
conexiones no ductiles, 1 para puentes convencionales y 0.95 para componentes
y conexiones ductiles.

nr: factor de modificacién por redundancia, 1.05 para miembros no
redundantes,1 para niveles convencionales de redundancia y 0.95 para
miembros redundantes.

ni: factor de modificacién por importancia operacional, 1.05 para puentes
importantes, 1 para puentes tipicos y 0.95 para puentes generales o poco
importantes.

para este caso de puente se tomara:

n=1.0 para los estados Limites de Resistencia | y Estados Limites de
Servicio  y lll.

Para las combinaciones de carga de acuerdo a la tabla 23 se tomara:
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RESISTENCIA | = [1.25 DC + 1.5 DW + 1.75 (LL+IM)]

SERVICIO | = [DC + DW + (LL+IM)]

SERVICIO Il = 1 [DC + DW + 0.80 (LL+IM)]
4.2.5. Trazado de la trayectoria del tendén

De acuerdo a (Nawy, 2009, p 131) manifiesta, “una trayectoria parabdlica
del tendon es mas comun para vigas postensadas vaciadas in situ, donde son
utilizadas para vigas sometidas a cargas externas uniformemente distribuidas”,
y tienen otra ventaja que soportan cargas pesadas debido al efecto equilibrador
de las componentes verticales del tendén curvo que se asemejan a los
momentos flectores y por tanto controlan los esfuerzos de tension producidas
por las solicitaciones.
4.2.5.1. Célculo de la trayectoria del tendén para vanos exteriores. La
trayectoria de la fuerza de preesfuerzo es descrita por una parabola de segundo
grado, por lo cual momentos maximos de carga muerta se producen cerca de
0,4 L para el vano exterior, 0,6 L para el vano central y en los apoyos, y se
tomaron estos puntos criticos para excentricidades maximas y minimas para
trazar el perfil del tendén, tomando como positivos las excentricidades debajo
del centro de gravedad de la seccion y negativas por encima.

Figura 50
Trayectoria parabdlica del tendén en los vanos exteriores
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Nota. donde ea, €g, ec, €p son las excentricidades o distancias del eje neutro hacia los

puntos maximos de aplicacion, aL y allL son las constantes de la parabola tomados
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como porcion del vano exterior, A, B, C y D son puntos de inflexién, adaptada de Perfil
de Tendon para Vanos Exteriores (Bahena, 2009).

En el punto de inflexion C se tiene:

€p — €p
ec=eD_a1[ 1_a]
La ecuacion para el tramo entre Ay B que va de (0 < x < al) se tiene:

€€ X2 2(ep — €4)
(al)? al

ey = x+ey

La ecuacion para el tramo entre By C que va de (aL < x < (L — al)) se
tiene:

_ (ep —ep) 2 2a(ep — ep)
TU-—ol-a-a)@)? A-od-a-a)l"

€x

a?(ep — ep)
I-o)(l-a-ay)

+ep

La ecuacion para el tramo entre Cy D que vade ((L —al)) <x <L se
tiene:

__fép—¢p X2 2(ep — ep) X (ep — ep)
a, (1 —a)l? a,(1—a)L a(1—a)

ex == +eD

Calculo de las constantes de las parabolas, cuando: L = 30.00 m:

al = 0.4L = a = 0.40
L
a;L = 0.45 = a,; = 0.20

Calculo de las excentricidades, tomando como 7y, = 0.25m Y 73, =
0.25 m:
ep =Y; — Tiny = 0.915 — 0.25 = 0.665
ep = —(Ysup — Toup) = —(0.585 — 0.25) = —0.335

0.335 — 0.665

] =—-0.335-0.20 [ 1= 040 = —0.001809

€p —ép
1—«a

ec:@D—“1[

Para el Tramo A-B:
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0.665—0.00 , 2(0.665—0.00)

- + +0.00 = —0.00665x2 + 0.13300
(0.40 *30.00)2° " T 0.40%30.00 * *

e, =

Tabla 32

Excentricidades del tendén en el vano exterior tramo A-B

X(m.) 0.00 1.00 200 3.00 400 500 600 700 8.00 9.00 10
e(m.) 0.00 0.126 0.239 0.339 0.426 0.499 0.558 0.605 0.638 0.658 0.665

Nota. donde “x” es la distancia de las ordenadas y “e” la distancia de las abscisas.

Para el Tramo B-C:

(—=0.335 - 0.665) 2 % 0.40(—0.335 — 0.665)

2

% = (1= 040)(1 — 0.40 — 0.20)(25.00)2° ~ (1 — 0.40)(1 — 0.40 — 0.20)25.00 "
L 040°(-0335-0665)
(1— 0.40)(1 — 0.40 — 0.20)
= —0.00667x% + 0.13333x — 0.00167
Tabla 33

Excentricidades del tendon en el vano exterior tramo B-C

X(m) 10.0 110 120 130 140 150 16.0 170 180 190 20

em) 066 065 063 060 055 049 042 033 0.23 0.12 0.00

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Para el Tramo C-D:

___ —0335-0665 , 2(-0335-0665)  (~0335-0.665)
% = T 0.20(1 = 040)30.002° T 0.20(1 — 0.40)30.00 ~ " 0.20(1 — 0.40)
+(=0.335) = 0.00926x2 + 0.55556x — 8.6683
Tabla 34

Excentricidades del tendén en el vano exterior tramo C-D

X(m) 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00
e(m) -0.002 -0.122 -0.215 -0.282 -0.322 -0.325

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.2.5.2. Calculo de la trayectoria del tend6n para vano interior.

Figura 51

Trayectoria del tenddn en el vano interior o vano central

|
[
| L

e* L2

Nota. donde ep, eg, ec, ep son las excentricidades o distancias del eje neutro
hacia los puntos maximos de aplicacion, a2L son las constantes de la parabola
tomados como porcion del vano exterior, D, B, C, B" y D" son puntos de inflexion,
adaptada de Perfil de Tendon para Vanos Interiores (Bahena, 2009).
En el punto de inflexion By B se tiene:
ep = ep — 2a,(ep — e;)
La ecuacién para el tramo entre Dy B o By D" se tiene:

__Z(eD—eC) 2_2(3D—ec)x (eD—ec)+

e, = x
x a,l? a,L 2a,

€p

La ecuacién para el tramo entre By C o C y B’ se tiene:

2(ep — ec)

_ 2\ 7%
“ (0.5 — a,)L? xitec

Célculo de las constantes de las parabolas para el vano interior, cuando
L =30.00m:
al =0.3L=>a=0.40
a,l = 0.3% = a, = 0.150

Calculo de las excentricidades, tomando como 7y, = 0.25m Yy 73, f =

0.25m:
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ec =Y; — Tiny = 0.915 — 0.25 = 0.665
ep = —(Ysup — Tsup) = —(0.585 — 0.25) = —0.335
ep = ep — 2a,(ep — €,) = —0.335 — 2 % 0.15(—0.335 — 0.665) = —0.035
Para Tramo D"-B’:

2(~0.335 - 0.665) , 2(—0.335—0.665)  (~0.335 — 0.665)
0.15 = 30.002 0.15+30.00 2015

e, =

+ (—0.335) = 0.01481x? + 0.44444x + 2.99833

Tabla 35

Excentricidades del Tenddn en el Vano Interior Tramo D" -B”

X(m) 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00

e(m) -0.335 -0.320 -0.275 -0.202 -0.098 -0.035

Nota: elaboracion propia del autor (2024).
Para el tramo C-B’:

2(ep — ) 2(—0.335 — 0.665)

= b fe) - 2 4 0.665 = 0.00635x2 + 0.665
=05 —a)2’ T = 05-015)30002° T X

Tabla 36
Excentricidades del Tenddn en el Vano Interior Tremo C-B”

X(m) 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 39.00 40.0

e(m) 0.035 0.151 0.259 0.354 0.436 0.506 0.563 0.608 0.639 0.659 0.66

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Figura 52
Trayectoria del tenddn en toda la longitud del puente

050

ogs | | 7/~ \ | /" \

.25 0[0 100 00 30.0 400 0.0 60. 700 0

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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4.2.6. Calculo de momento flector por postensado

Para determinar el momento para fuerzas de preesfuerzo se determiné
por el principio de trabajo virtual, determinando los desplazamientos y giros
mediante una estructura con carga unitaria virtual sobreponiendo en la estructura
primaria con cargas reales, siempre que estas cargas causen una respuesta

elastica lineal. En consecuencia, la ecuacion canodnica de trabajo virtual se tiene:

1AijMd
* A= —_—
, EI ¥

Donde:

1: Carga unitaria virtual externa que actta sobre la viga en la direccion del
desplazamiento.

m: Momento virtual interno en la viga expresada como una funcién de x y
gue es causado por la carga unitaria virtual externa.

A: Desplazamiento externo causado por las cargas reales que actuan
sobre la viga.

M: Momento interno en la viga, expresado en funcién de x y causado por
las cargas reales.

E: Mddulo de elasticidad del material.

I: Momento de inercia de la seccién transversal, calculado con respecto al
eje neutro.

Para una viga continua de 3 vanos, en la cual se somete a una carga P*e,
con un grado de indeterminacién de 2, se introducen articulaciones en los nudos
internos, luego se aplican momentos unitarios en cada uno de estos nudos, por

lo cual los giros seran:
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Figura 53

Rotaciones y momentos unitarios en la viga

Eatnuc wra Prinmeh

¥ ? ¥ ¢

Ban Bed’ Beo Bee
Bdomento unitario en Mudo B
1 1
[ o [
San O= Sca

De

© @ &)
Momento unitario sn Modo C 1") C"l

O o [ £
Ses Seg =104

© @ © @

Nota. En la figura se muestra el modelo matematico idealizado mediante la

compatibilidad de deformaciones en cada nudo interior.

AX AX

OhoEl = L2 YE[S + (P  )(mp)] OBoEl = ZEE VSIS « (P » ) (m5)]
0LoEl = ZEEYE[S * (P x e)(m,)] O%EL = L VL[S « (P x e)(m,)]
OhpEl = 22 YE[S « (mp)?] OBsEl = ZEE VL[S * (mp)?]
OLcEl = ZEETEIS * (mc)?] O8El = =L T[S + (nc)?]
OLpEl = ZEEFEIS * (mg)(m,)] OBcEl = ZEEYE[S * (m) (mc)]

De las ecuaciones anteriores se obtiene las ecuaciones de compatibilidad
de deformaciones la cual son las siguientes:

En el nudo 2: (B0 + 050) + My (055 + 085) + My c(65:) =0

En el nudo 3: (8L + 62)) + My 5(8L5) + My (6L + 62,) = 0

Al resolver estas 2 ecuaciones, se obtienen los momentos hiperestaticos

MH,2 y MH,3. El momento por carga de preesfuerzo MP, en estructuras
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estaticamente indeterminadas es igual a la suma del momento estatico ME mas
el momento hiperestatico MH.
My, = Mg + My
Mg =P=xe

Donde:

P: Fuerza de preesfuerzo.

E: Excentricidad de la fuerza de preesfuerzo.

De las afirmaciones anteriores, se toma la estructura para momentos

unitarios se tiene, en la luz 1:

‘ X { -
_ X . X L
M= =25
1/25
Enlaluz 2: Q’ @
@ e X |
X X ® X |
M=, T30 )
1/30
1 X 1 x 1/30
m2 = —_——_—= —_—
L 30
23 Q" i I@
Enlaluz 3:
mam1- X1 X
Lay 25

Para encontrar los giros, se emplea la integracién numérica de la regla de
Simpson, como se muestra en el anexo, y los resultados se muestran en la tabla
37 al 39, tomando E*l igual a 1 y en la columna P se encuentra la fuerza de
preesfuerzo preliminar tomada como 1 ton. En los extremos ejerciendo las
perdidas respectivas de friccidbn y penetracion de cufias, para este caso se
realiza con una suposicion de pérdidas en la etapa de servicio con un 20 % y

para la determinacion de pérdidas de en la transferencia se toma para coeficiente
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de friccion igual a 0.20, penetracion de cuia igual a 6 mm y coeficiente de
acufiamiento en los anclajes igual a 0.0002 rad/m.

Tabla 37

Integracién numérica en la luz 1

x Luz pra AK*X) (M Aa+ Y (U*Aa P(t) em) P*e(t- mC(t- mB(t- S*P*e* SmC* S*P*e* SmB* SmC*
(m.) k*Ax) +k*Ax) m.) m.) m.) mC/El mC/El mB/El mB/El mBJ/El
0.0 0.03 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 0.03 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.08 -0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
1.0 0.03 0.00 0.00 0.01 -0.99 0.15 -0.15 0.00 0.04 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
1.5 0.03 0.00 0.00 0.01 -0.99 0.22 -0.22 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.05 0.01 0.00
2.0 0.03 0.00 0.00 0.01 -0.99 0.29 -0.28 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.05 0.01 0.00
2.5 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.99 0.35 -0.35 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.14 0.04 0.00
3.0 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 0.41 -0.40 0.00 0.12 0.00 0.00 -0.10 0.03 0.00
3.5 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 0.46 -0.45 0.00 0.14 0.00 0.00 -0.25 0.08 0.00
4.0 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 0.51 -0.50 0.00 0.16 0.00 0.00 -0.16 0.05 0.00
4.5 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 0.56 -0.54 0.00 0.18 0.00 0.00 -0.39 0.13 0.00
5.0 0.02 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.60 -0.58 0.00 0.20 0.00 0.00 -0.23 0.08 0.00
5.5 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.64 -0.62 0.00 0.22 0.00 0.00 -0.54 0.19 0.00
6.0 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.67 -0.65 0.00 0.24 0.00 0.00 -0.31 0.12 0.00
6.5 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.70 -0.68 0.00 0.26 0.00 0.00 -0.70 0.27 0.00
7.0 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.73 -0.70 0.00 0.28 0.00 0.00 -0.39 0.16 0.00
7.5 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.75 -0.72 0.00 0.30 0.00 0.00 -0.86 0.36 0.00
8.0 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.77 -0.74 0.00 0.32 0.00 0.00 -0.47 0.20 0.00
8.5 0.00 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.78 -0.75 0.00 0.34 0.00 0.00 -1.02 0.46 0.00
9.0 0.00 0.00 0.00 0.05 -0.95 0.79 -0.75 0.00 0.36 0.00 0.00 -0.54 0.26 0.00
9.5 0.00 0.00 0.00 0.05 -0.95 0.80 -0.76 0.00 0.38 0.00 0.00 -1.15 0.58 0.00
10.0 0.00 0.00 0.00 0.05 -0.95 0.80 -0.76 0.00 0.40 0.00 0.00 -0.61 0.32 0.00
10.5 0.00 0.00 0.00 0.05 -0.95 0.80 -0.75 0.00 0.42 0.00 0.00 -1.27 0.71 0.00
11.0 0.00 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.79 -0.75 0.00 0.44 0.00 0.00 -0.66 0.39 0.00
11.5 0.00 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.78 -0.74 0.00 0.46 0.00 0.00 -1.36 0.85 0.00
12.0 -0.01 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.77 -0.72 0.00 0.48 0.00 0.00 -0.69 0.46 0.00
12.5 -0.01 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.75 -0.71 0.00 0.50 0.00 0.00 -1.41 1.00 0.00
13.0 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.94 0.73 -0.68 0.00 0.52 0.00 0.00 -0.71 0.54 0.00
13.5 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.93 0.71 -0.66 0.00 0.54 0.00 0.00 -1.43 1.17 0.00
14.0 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.93 0.68 -0.63 0.00 0.56 0.00 0.00 -0.71 0.63 0.00
14.5 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.93 0.65 -0.60 0.00 0.58 0.00 0.00 -1.40 1.35 0.00
15.0 -0.01 0.00 0.00 0.08 -0.93 0.61 -0.57 0.00 0.60 0.00 0.00 -0.68 0.72 0.00
15.5 -0.02 0.00 0.00 0.08 -0.92 0.57 -0.53 0.00 0.62 0.00 0.00 -1.31 1.54 0.00
16.0 -0.02 0.00 0.00 0.08 -0.92 0.53 -0.49 0.00 0.64 0.00 0.00 -0.63 0.82 0.00
16.5 -0.02 0.00 0.00 0.08 -0.92 0.48 -0.44 0.00 0.66 0.00 0.00 -1.17 1.74 0.00
17.0 -0.02 0.00 0.00 0.09 -0.92 0.43 -0.40 0.00 0.68 0.00 0.00 -0.54 0.92 0.00
17.5 -0.02 0.00 0.00 0.09 -0.91 0.38 -0.35 0.00 0.70 0.00 0.00 -0.97 1.96 0.00
18.0 -0.02 0.00 0.00 0.09 -0.91 0.32 -0.29 0.00 0.72 0.00 0.00 -0.42 1.04 0.00
18.5 -0.03 0.00 0.00 0.09 -0.91 0.26 -0.24 0.00 0.74 0.00 0.00 -0.70 2.19 0.00
19.0 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.91 0.19 -0.18 0.00 0.76 0.00 0.00 -0.27 1.16 0.00
19.5 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.91 0.13 -0.11 0.00 0.78 0.00 0.00 -0.35 2.43 0.00
20.0 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.90 0.05 -0.05 0.00 0.80 0.00 0.00 -0.08 1.28 0.00
20.5 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.90 -0.02 0.02 0.00 0.82 0.00 0.00 0.06 2.69 0.00
21.0 -0.02 0.00 0.00 0.10 -0.91 -0.08 0.07 0.00 0.84 0.00 0.00 0.13 1.41 0.00
21.5 -0.02 0.00 0.00 0.10 -0.91 -0.14 0.13 0.00 0.86 0.00 0.00 0.43 2.96 0.00
22.0 -0.02 0.00 0.00 0.09 -0.91 -0.19 0.17 0.00 0.88 0.00 0.00 0.30 1.55 0.00
22.5 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.91 -0.23 0.21 0.00 0.90 0.00 0.00 0.75 3.24 0.00
23.0 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.91 -0.26 0.24 0.00 0.92 0.00 0.00 0.44 1.69 0.00
23.5 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.92 -0.29 0.26 0.00 0.94 0.00 0.00 0.99 3.53 0.00
24.0 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.92 -0.31 0.28 0.00 0.96 0.00 0.00 0.54 1.84 0.00
24.5 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.92 -0.32 0.29 0.00 0.98 0.00 0.00 1.14 3.84 0.00
25.0 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.92 -0.32 0.30 0.00 1.00 0.00 0.00 0.30 1.00 0.00
Total 0.00 0.00 -19.68 50.00 0.00

%)

P ANBNDBDNAEANMBAENMANBANDNBEAENBAENMANMNBAENDNBDNAEDNMAENMANBNDIDNAENBAEDNAEDNDBDNDDDNDDPR

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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Tabla 38

Integracién numeérica en la luz 2

x Luz v AK*X) (M* Aot Y (U*Aa PL)  e(m) P*e(t- mB(t- mC(t- S*P*e* SmB* S*P*e* SmC* SmB*
(m.) k*Ax) +k*Ax) m.) m.) m.) mB/EI mB/El mC/El mC/El mC/El
0.0 0.0 000 000 008 -092 -032 0.30 100 0.00 0.30 100 0.00 0.00 0.00
1.0 008 000 000 008 -092 -0317029 097 003 112 374 7004 000 013
2.0 0.08 0.00 000 008 -093 -027 025 093 0.07 047 174 003 001 012
3.0 0.09 000 000 007 -093 -021 0.19 0.9 0.10 0.70 324 008 0.04 0.36
4.0 0.09 000 000 007 -093 -012 0.11 0.87 0.13 0.20 150 0.03 0.04 0.23
5.0 0.10 0.00 0.00 0.07 -094 -001 0.01 083 0.17 0.03 278 001 011 056
6.0 0.10 0.00 0.00 006 -094 0.13 -012 0.80 0.20 -0.19 128 -0.05 0.08 0.32
70 -002 0.0 001 007 -093 027 -025 0.77 0.23 -0.77 235 -023 022 0.72
80 -003 000 001 007 -093 039 -036 073 0.27 -0.53 108 -019 0.14 0.39
90 -0.03 000 001 008 -092 050 -046 0.70 0.30 -1.29 196 -055 0.36 0.84
10.0 -0.03 0.00 001 0.09 -092 059 -054 0.67 0.33 -0.72 089 -036 022 044
11.0 -004 000 001 009 -091 067 -061 0.63 0.37 -1.54 160 -0.89 054 0.93
120 -004 000 001 010 -091 0.72 -066 0.60 0.40 -0.79 0.72 -053 0.32 0.48
13.0 -004 0.00 001 010 -090 0.77 -069 057 043 -1.57 128 -1.20 0.75 0.98
140 -005 0.00 001 012 -090 079 -072 0.53 047 -0.76 057 -0.66 0.44 0.50
150 -005 0.00 001 0112 -0.89 080 -072 0.50 0.50 -1.43 100 -143 1.00 1.00
160 -005 0.00 0.00 011 -090 079 -0.71 0.47 0.53 -0.66 044 -0.76 0.57 0.50
170 -006 0.00 0.00 011 -090 0.77 -069 0.43 0.57 -1.19 075 -1.56 1.28 0.98
180 -0.06 0.00 0.00 010 -090 0.72 -065 0.40 0.60 -0.52 032 -0.78 0.72 0.48
19.0 -0.06 0.00 0.00 010 -090 0.67 -060 0.37 0.63 -0.88 054 -153 1.60 0.93
200 -0.07 000 000 010 -091 059 -054 033 0.67 -0.36 022 -0.72 0.89 044
21.0 -0.07 000 000 009 -091 050 -046 030 0.70 -0.55 036 -1.28 196 0.84
220 -007 000 000 009 -091 039 -036 027 0.73 -0.19 0.14 -053 1.08 0.39
230 -008 000 000 009 -092 027 -025 023 0.77 -0.23 022 -075 235 0.72
240 -008 000 000 009 -092 013 -012 0.20 0.80 -0.05 0.08 -019 128 0.32
250 005 000 000 008 -092 -001 001 017 0.83 0.01 011 003 278 056
260 0.13 000 000 008 -092 -012 0.11 0.13 0.87 0.03 004 020 150 0.23
270 0.13 000 000 008 -093 -021 019 0.10 0.9 0.08 004 070 324 0.36
280 0.14 000 000 007 -093 -027 025 0.07 0.93 0.03 001 047 174 012
290 014 000 000 007 -093 -031 029 0.03 0.97 0.04 000 111 374 0.13
30,0 0.15 0.00 000 0.07 -093 -032 030 0.00 100 0.00 000 030 100 0.00
Total -11.23 30.00 -11.20 30.00 15.00

(7]

P AN BN DNMNDENMNDDNNMNDBENMNDEDNNMNBEENMNMDBNNMNDBENMNMDBNNMNBEBNMNDDDNMNDEDND PR

Nota. Para la yJ, a y k son parametros de friccion y curvatura, S es la distribucion de

Simpson, mB y mC son los momentos unitarios.
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Tabla 39

Integracién numérica en la luz 3

x Luz ra Alk*x) (H*Ao+ 3 (U Aa P(t) e(m.) P*e(t- mC(t- mB(t- S*P*e* SmC* S*P*e* SmB* SmC*
(m.) k*Ax) +k*Ax) m.) m.) m.) mC/El mC/El mB/El mB/ElI mB/El
0.0 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.92 -0.32 0.30 1.00 0.00 0.30 1.00 0.00 0.00 0.00
0.5 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.92 -0.32 0.29 0.98 0.00 1.14 3.84 0.00 0.00 0.00
1.0 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.92 -0.31 0.28 0.96 0.00 0.54 1.84 0.00 0.00 0.00
1.5 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.92 -0.29 0.26 0.94 0.00 0.99 3.53 0.00 0.00 0.00
2.0 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.91 -0.26 0.24 0.92 0.00 0.44 1.69 0.00 0.00 0.00
2.5 -0.01 0.00 0.00 0.09 -0.91 -0.23 0.21 0.90 0.00 0.75 3.24 0.00 0.00 0.00
3.0 -0.02 0.00 0.00 0.09 -0.91 -0.19 0.17 0.88 0.00 0.30 1.55 0.00 0.00 0.00
3.5 -0.02 0.00 0.00 0.10 -0.91 -0.14 0.13 0.86 0.00 0.43 2.96 0.00 0.00 0.00
4.0 -0.02 0.00 0.00 0.10 -0.91 -0.08 0.07 0.84 0.00 0.13 1.41 0.00 0.00 0.00
4.5 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.90 -0.02 0.02 0.82 0.00 0.06 2.69 0.00 0.00 0.00
5.0 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.90 0.05 -0.05 0.80 0.00 -0.08 1.28 0.00 0.00 0.00
5.5 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.91 0.13 -0.11 0.78 0.00 -0.35 243 0.00 0.00 0.00
6.0 -0.03 0.00 0.00 0.10 -0.91 0.19 -0.18 0.76 0.00 -0.27 1.16 0.00 0.00 0.00
6.5 -0.03 0.00 0.00 0.09 -091 0.26 -0.24 0.74 0.00 -0.70 2.19 0.00 0.00 0.00
7.0 -0.02 0.00 0.00 0.09 -091 032 -0.29 0.72 0.00 -0.42 1.04 0.00 0.00 0.00
7.5 -0.02 0.00 0.00 0.09 -091 0.38 -0.35 0.70 0.00 -0.97 1.96 0.00 0.00 0.00
8.0 -0.02 0.00 0.00 0.09 -0.92 043 -0.40 0.68 0.00 -0.54 0.92 0.00 0.00 0.00
8.5 -0.02 0.00 0.00 0.08 -0.92 0.48 -0.44 0.66 0.00 -1.17 174 0.00 0.00 0.00
9.0 -0.02 0.00 0.00 0.08 -0.92 053 -049 0.64 0.00 -0.63 0.82 0.00 0.00 0.00
9.5 -0.02 0.00 0.00 0.08 -0.92 0.57 -0.53 0.62 0.00 -1.31  1.54 0.00 0.00 0.00
10.0 -0.01 0.00 0.00 0.08 -0.93 0.61 -0.57 0.60 0.00 -0.68 0.72 0.00 0.00 0.00
10.5 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.93 0.65 -0.60 0.58 0.00 -1.40 1.35 0.00 0.00 0.00
11.0 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.93 0.68 -0.63 0.56 0.00 -0.71  0.63 0.00 0.00 0.00
11.5 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.93 0.71 -0.66 0.54 0.00 -1.43  1.17 0.00 0.00 0.00
12.0 -0.01 0.00 0.00 0.07 -0.94 0.73 -0.68 0.52 0.00 -0.71 0.54 0.00 0.00 0.00
125 -0.01 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.75 -0.71 0.50 0.00 -1.41  1.00 0.00 0.00 0.00
13.0 -0.01 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.77 -0.72 0.48 0.00 -0.69 0.46 0.00 0.00 0.00
13.5 0.00 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.78 -0.74 0.46 0.00 -1.36  0.85 0.00 0.00 0.00
14.0 0.00 0.00 0.00 0.06 -0.94 0.79 -0.75 0.44 0.00 -0.66 0.39 0.00 0.00 0.00
14.5 0.00 0.00 0.00 0.05 -0.95 0.80 -0.75 0.42 0.00 -1.27 0.71 0.00 0.00 0.00
15.0 0.00 0.00 0.00 0.05 -0.95 0.80 -0.76 0.40 0.00 -0.61 0.32 0.00 0.00 0.00
15.5 0.00 0.00 0.00 0.05 -095 0.80 -0.76 0.38 0.00 -1.15 0.58 0.00 0.00 0.00
16.0 0.00 0.00 0.00 0.05 -0.95 0.79 -0.75 0.36 0.00 -0.54 0.26 0.00 0.00 0.00
16.5 0.00 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.78 -0.75 0.34 0.00 -1.02 0.46 0.00 0.00 0.00
17.0 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.77 -0.74 0.32 0.00 -0.47 0.20 0.00 0.00 0.00
17.5 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.75 -0.72 0.30 0.00 -0.86 0.36 0.00 0.00 0.00
18.0 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.96 0.73 -0.70 0.28 0.00 -0.39 0.16 0.00 0.00 0.00
18.5 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.70 -0.68 0.26 0.00 -0.70 0.27 0.00 0.00 0.00
19.0 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.67 -0.65 0.24 0.00 -0.31 0.12 0.00 0.00 0.00
19.5 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.64 -0.62 0.22 0.00 -0.54 0.19 0.00 0.00 0.00
20.0 0.02 0.00 0.00 0.03 -0.97 0.60 -0.58 0.20 0.00 -0.23 0.08 0.00 0.00 0.00
20.5 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 0.56 -0.54 0.18 0.00 -0.39 0.13 0.00 0.00 0.00
21.0 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 051 -050 0.16 0.00 -0.16  0.05 0.00 0.00 0.00
21.5 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 0.46 -0.45 0.14 0.00 -0.25 0.08 0.00 0.00 0.00
22.0 0.02 0.00 0.00 0.02 -0.98 0.41 -0.40 0.12 0.00 -0.10 0.03 0.00 0.00 0.00
22.5 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.99 035 -0.35 0.10 0.00 -0.14 0.04 0.00 0.00 0.00
23.0 0.03 0.00 0.00 0.01 -0.99 0.29 -0.28 0.08 0.00 -0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
23.5 0.03 0.00 0.00 0.01 -0.99 0.22 -0.22 0.06 0.00 -0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
24.0 0.03 0.00 0.00 0.01 -0.99 0.15 -0.15 0.04 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
24.5 0.03 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.08 -0.08 0.02 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
25.0 0.03 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total -19.69 50.00 0.00 0.00 0.00

[%2]
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Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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Reemplazando los valores de las sumatorias de las tablas 22 al 24 en las

ecuaciones de giro:

0L, El = 0"33ﬁ(—19.68) = —5.4678 0L El = g(—11.23) = —3.7436
0!, El = g(—11.23) = —3.7436 ODEl = "Zﬁ (—19.69) = —5.4696
oL El = 223 (50) = 13.8889 02 EI = 1(30) = 10.0000

BB - 3 - . 'YBB - 3 - .

I 1 D 0.833
0LcEl = (30) = 10.0000 B8 El =72 (50) = 13.8889
0L,El = §(15) = 5.0000 0L El = §(15) = 5.0000

Calculando las ecuaciones de compatibilidad:
En el nudo 2: (B0 + 050) + My 5(055 + 085) + My c(65:) =0
(—5.4678 — 3.7436) + M, 5(13.8889 + 10.000) + My, (5.000) = 0
M, 5(23.8889) + My, -(5.000) = —9.2114
En el nudo 3: (8l + 680) + My g(0tg) + My c(65c +02,) =0
(—3.7436 — 5.4696) + My, 5(5.000) + My, -(10.000 + 13.8889) = 0
My, 5(5.000) + My, -(23.8889) = —9.2132
Resolviendo estas ecuaciones de compatibilidad con 2 incdgnitas se
obtienen los momentos hiperestaticos iniciales:
Myg =0.319 %P
My. = 0319 %P
En la tabla 40, se deduce los momentos por preesfuerzo MP que son la
suma de momento estatico mas el momento hiperestatico calculado de las
ecuaciones anteriores, obteniendo las graficas de la figura 54, 55 y 56, tanto para
los momentos estatico, hiperestatico y de preesfuerzo seran divididos por P en

la etapa de servicio.
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Tabla 40

Momento estético, hiperestatico y momento de preesfuerzo

Vano 1 Vano 2 Vano 3
X(m) (t(l)\:-Em) (tmf'm) (t(:\:fm) X(m) (ttz\:lfm) (t(l)\ﬂ'-_im) (t(!\r/l'n?m) X(m) (t(l)\:-Em) (tmf'm) (t(;\:lw?m)
000 000 000 000 25 030 026 055 5500 030 026 055
050 -008 001 -0.07 26 029 026 055 5550 029 025  0.54
100 -015 001 -0.14 27 025 026 051 5600 028 024 053
150 -022 002 -0.20 28 019 026 045 56,50 026 024  0.50
200 -028 002 -0.26 29 011 026 037 5700 024 023 047
250 -0.35 003 -0.32 30 001 026 026 5750 021 023 044
300 -040 003 -0.37 31 012 026 014 5800 017 022  0.39
350 -045 004  -0.42 32 025 026 001 5850 013 022  0.34
400 -050 004  -0.46 33 036 026 -011 5000 007 021 029
450 -054 005 -0.50 34 046 026 -0.21 5950 002 021 023
500 -058 005 -0.53 35 054 026  -0.29 60.00 -005 020 0.16
550 -0.62 006  -0.56 36 061 026 -0.35 6050 -0.11 020 0.9
6.00 -065 006 -0.59 37 066 026  -0.40 6100 -018 019  0.02
650 -0.68 007 -0.61 38 069 026 -044 6150 -0.24 019  -0.05
700 -0.70 007  -0.63 39 071 026  -0.46 6200 -029 018  -0.11
750 -072 008 -0.64 40 071 026 -0.46 6250 -0.35 018  -0.17
800 -0.74 008 -0.65 a1 071 026 -045 63.00 -040 017 -0.22
850 -075 009 -0.66 42 069 026 -0.43 6350 -044 017 -0.28
9.00 -075 009 -0.66 43 065 026  -0.40 6400 -049 016  -0.33
950 -076 010  -0.66 a4 060 026 -0.35 6450 -053 016  -0.37
1000 -0.76 010  -0.66 45 054 026 -0.28 6500 -057 015  -0.41
1050 -075 011  -0.65 46 046 026  -0.20 6550 -0.60 015  -0.45
11.00 -075 011 -0.64 47 036 026 -0.10 66.00 -0.63 014  -0.49
1150 -074 012  -0.62 48 025 026 001 66.50 -0.66 014  -0.52
1200 -072 012  -0.60 49 012 026 014 67.00 -0.68 013  -055
1250 -071 013  -0.58 50 001 026 026 6750 -071 013  -0.58
1300 -068 013 -055 51 011 026 037 68.00 -072 012  -0.60
1350 -066 014  -0.52 52 019 026 045 6850 -0.74 012  -0.62
1400 -063 014  -0.49 53 025 026 051 69.00 -075 011  -0.64
1450 -060 015  -0.45 54 029 026 054 6950 -0.75 011  -0.65
1500 -057 015  -0.41 55 030 026 056 7000 -076 010  -0.66
1550 -053 016  -0.37 7050 -0.76 010  -0.66
1600 -049 016  -0.33 7100 -075 009  -0.66
1650 -0.44 017  -0.28 7150 -075 009  -0.66
1700 -040 017  -0.22 7200 -0.74 008 -0.65
1750 -035 018  -0.17 7250 -072 008  -0.64
1800 -029 018  -0.11 7300 -070 007  -0.63
1850 -024 019  -0.05 7350 -0.68 007  -0.61
1900 -0.18 019  0.02 7400 -0.65 006  -0.59
1950 -0.11 020  0.09 7450 -0.62 006  -0.56
2000 -005 020  0.16 7500 -058 005  -0.53
2050 002 021 023 7550 -054 005  -0.50
2100 007 021 029 76,00 -050 004  -0.46
2150 013 022  0.34 76,50 -045 004  -0.42
2200 017 022  0.39 7700 -040 003  -0.37
2250 021 023 044 7750 -035 003 -0.32
2300 024 023 047 7800 -028 002 -0.26
2350 026 024 050 7850 -0.22 002  -0.20
2400 028 024 053 7900 -015 001 -0.14
2450 029 025  0.54 7950 -008 001  -0.07
2500 030 026 055 8000 000 000 0.0

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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Figura 54
Diagrama de momento estatico ME/P de la viga

Diagrama de Momento Estatico (ME)
08 b NS AW M

~ 06 -

B e I I e I =

e (ton-m

2> 00 - =z

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Figura 55

Diagrama de momento hiperestatico MH/P de la viga

Diagrama de Momento Hiperestatico (MH)
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Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
Figura 56
Diagrama de momento por preesfuerzo MP/P de la viga

Diagrama de Momento de Preesfuerzo (MF)

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

4.2.7. Verificacidon de esfuerzos en la etapa de inicial por postensado
Para encontrar la fuerza de preesfuerzo necesaria se realizara por el
criterio de maximo esfuerzo admisible de acuerdo al (AASTHO LRFD,2020) y al

manual de puentes.
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4.2.7.1. Predimensionamiento de los tendones

Limites de esfuerzo para tendones de preesfuerzo:

fou = 270 ksi Acero de preesfuerzo de baja relajacion

fobt = 0.75fpu = 202.5 ksi Esfuerzo maximo antes de la
transferencia

Limites de esfuerzo para el concreto:

f'c =350kg/cm? Resistencia a la compresion a los 28
dias

f’ci =280 kg/cm? Resistencia a la compresion minima en el
momento del postensado

fei = —0.65 f'ci = =182 kg/cm? Limite de esfuerzo de compresion

en la etapa de transferencia

fri = 0.24 /% * ksi = 33.67 kg/cm? Limite de esfuerzo de traccion en la

etapa de transferencia

Limites de esfuerzo para el concreto en el Estado Limite de Servicio
después de ocurridas las pérdidas:

SERVICIO |

f. = =045 f’'c = —157.5 kg/cm? Limite de esfuerzo de compresion

SERVICIO 1l

f: =0.19 /% x ksi = 29.81 kg/cm? Limite de esfuerzo de traccion

4.2.7.2. Célculo de la fuerza de preesfuerzo.
Para los apoyos 2 y 3, utilizando las ecuaciones para presfuerzo de la

seccion 2.2.10.1. para fibra superior, se haré la verificacion por Servicio llI:
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f= _ﬂ_l_ My, Mpc+Mpw 0.8Mypy
¢ A Stop Stop Stop

Donde:

fc: Esfuerzos Admisible a traccion en el Estado Limite de Servicio
(ton/m2.).

Fj: Fuerza de Preesfuerzo requerida (ton.).

Stop: Modulo de seccidn para la fibra superior (m3).

Mp: Momento por preesfuerzo (ton-m).

Mpc: Momento por peso propio de la viga (ton-m).

Mpw: Momento por cargas sobreimpuestas (ton-m).

M.L+m: Momento por carga viva vehicular (ton-m).

Para los apoyos 2 y 3, utilizando las ecuaciones para presfuerzo de la
seccion 2.2.10.1. para fibra superior:

0.92%F 055%F (=709.07 —190.87) 0.8 (—184.85)

298.1 =~ 3.7263 1.9730 1.9730 1.9730

Fj = 442.2 ton.

Para los vanos 1y 3, utilizando las ecuaciones para presfuerzo de la
seccién 2.2.10.1. para fibra inferior:

0.9543 * F; 4 —0.6630 * F; 4 (416.42 + 112.10) 0.8 (237.68)
3.7263 1.2126 1.2126 1.2126

298.1 = —

F; = —1013.56 ton.

Para el vano 2, utilizando las ecuaciones para presfuerzo de la seccién
2.2.10.1. para fibra inferior:

089«F —046+F (338.94+91.24) 0.8(235.63)

298.1=- 3.7263 * 1.2126 * 1.2126 1.2126

F, = —1529.28 ton.
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De las verificaciones anteriores se toma como fuerza de preesfuerzo el
maximo de los tres resultados, por lo tanto:

F, = 1529.28 ton.

4.2.7.3. Estado inicial de esfuerzos en el concreto.
e Servicio |
Para los apoyos 1y 2:

FE M, _ Mpc + Mpy _ Mypyim

frop = ——=—
P A Stop Stop Stop
_ 0.92 % 1529.28 0.55%1529.28 (—=709.07 — 190.87)
top ™ 3.7263 1.9730 1.9730
(—184.85)
1.9730

frop = —25.53kgf /em?

K M, Mpc+Mpy My
foot ==~ = +
A Sbot Sbot Sbot
_ 0.92 * 1529.28 + 0.55 x 1529.28 N (=709.07 — 190.87)
bot =~ 3.7263 1.2126 1.2126
(—184.85)
1.2126

foor = —17.83 kgf /cm?
Para los vanos 1y 3:

F}‘ Mp _ Mp¢ + Mpy _ Mypim

frop = ——=—
P A Stop Stop Stop
_ 0.9543 x 1529.28 —0.6630 * 1529.28 (416.42 + 112.10)
top ™ 3.7263 1.9730 1.9730
(237.68)
1.9730

frop = —26.61 kgf /cm?

M,  Mpc+ Mpy, + Mypim

Sbot Sbot Sbot

K
fror = =4

OFICINA DE INVESTIGACION

2 =k salln http:/repositorio. uancv.edu. pe/
Tesis Publicada con autorizacion del autor




TESIS UANCV '3} | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

0.9543 % 1529.28 N —0.6630 * 1529.28 N (416.42 + 112.10)
3.7263 1.2126 1.2126

bot = —

(237.68)
1.2126

foor = —18.74 kgf /cm?

Para el vano 2;

_ﬂ _ Mp _ Mpc + Mpy _ Mypim
A Stop Stop Stop

ftop =

0.89 * 1529.28 —0.46 * 1529.28 (338.94 +91.24) (235.63)
3.7263 1.9730 1.9730 1.9730

frop = —34.85 kgf /cm?

ftop = -

E M, MDC+MDW+ My 41m

foor = ——=—
PET A Spot Shot Shot

0.89 x 1529.28 N —0.46 * 1529.28 N (33894 +91.24) (235.63)
3.7263 1.2126 1.2126 1.2126

bot — —

fror = —33.69 kgf /cm?
e Servicio lll
Para los apoyos 1y 2:

E M, _ Mpc + Mpy _ 0.8 My 41m

Jeor == A5 T S

S top

0.92 x1529.28  0.55 % 1529.28 (—709.07 —190.87)
3.7263 1.9730 1.9730

ftop = -

0.8 * (—184.85)
1.9730

frop = —27.405 kgf /cm?

Mp MDC + MDW 08 MLL+IM
+
Sbot Sbot Sbot

_ K
fbot - A
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0.92 % 1529.28  0.55%1529.28 (—709.07 — 190.87)

bot =TT 3ooes T 12126 T 12126

0.8+ (—184.85)
1.2126

foor = —20.88 kgf /cm?

Para los vanos 1y 3:

oo = _ﬁ B M, B Mpc + Mpy B 0.8 Myp41m
fop A Stop Stop Stop
0.9543 % 1529.28 —0.6630 * 1529.28 (416.42 + 112.10)

top = 3.7263 1.9730 1.9730

0.8 * (237.68)
1.9730

frop = —24.20 kgf /cm?

F, M, Mpc+Mpy 08Mpy 4y
fooe ===+ +
A Sbot Sbot Sbot

0.9543 * 1529.28 N —0.6630 * 1529.28 N (416.42 + 112.10)
3.7263 1.2126 1.2126

bot — —

0.8 * (237.68)
1.2126

foor = —14.82 kgf /cm?

Para el vano 2:

f _ _ﬂ _ Mp _ MDC + MDW _ 0.8 MLL+IM
P A Stop Stop Stop
0.89 % 1529.28 —0.46 * 1529.28 (338.94 + 91.24)
3.7263 1.9730 1.9730

top = —

0.8 * (235.63)
1.9730

frop = —32.46 kgf [cm?

frop = B M + Mpc + Mpy + 0.8 My1+1m
ot =
A

Sbot Sbot Sbot
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_0.89%1529.28 N —0.46 * 1529.28 s (338.94 + 91.24)
Toor = 3.7263 1.2126 1.2126

0.8 * (235.63)
1.2126

foor = —29.81 kgf /cm?

4.2.7.4. Diseio de acero de preesfuerzo necesario.

fpu = 270 ksi = 18900 kg/cm? Acero de Preesfuerzo de Baja
Relajacién
fobt = 0.75fpu = 202.5 ksi Esfuerzo Maximo antes de la

transferencia

F; = 1529.28 ton. Fuerza de preesfuerzo
Ape = 1.40 cm? Area de acero de preesfuerzo de
5/8” (0.6”)

Area de acero requerido:

F,  1529.28 * 1000
A j— j—

_ - = 107.41cm?
sp_req frbt 202.5 % 70.307 o

Numero de Torones:

F, 1529.28 * 1000

N = =
LT fpbt * Ay 202.5 * 70.307 * 1.40

= 76.72 = 77 torones

Para la disposicion de los tendones y de acuerdo a la tabla 2, se usaran
4 cables de 12 torones/cable de 0.6” por alma, por lo tanto:
Agy =24 %12+ 1.4 = 134.4 cm?
Fuerza de preesfuerzo total:
F; transferenci = fpbt * Agp = 202.5 % 70.307 * 134.4 = 1913.48 ton.
Fuerza de preesfuerzo, asumiendo una pérdida de preesfuerzo total de

20%:
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20
F servicio = 1913.48 — (1 _ W) — 1530.78 ton

4.2.8. Pérdidas de preesfuerzo
4.2.8.1. Estimacion de las pérdidas de preesfuerzo. Se hizo el calculo de
las pérdidas de preesfuerzo de acuerdo a lo dispuesto en la seccion 2.2.8 para
caso de puentes postensados, y de acuerdo al articulo 5.9.3. pérdidas de
preesfuerzo del (AASHTO LRFD, 2020).

Miembros Postensados:

AfoT = AfpF + AfyA + AfEs + Af, LT

4.2.8.2. Perdidas instantaneas
4.2.8.2.1. Perdidas por friccion. Para determinar la perdida por friccion se
toma los puntos mas criticos del trazado de la trayectoria del tendon de
preesfuerzo, mostrada en la tabla 41.

Se tiene los siguientes datos:

fpbt = 0.75fpu = 202.5 ksi

k = 0.0002 ft/ml

x=10m
e =0.799m
Lp=10m
a= 2xe = 2+ 0.799 = 0.1595 rad
L, 10

Apr — fpj(]- _ e—(Kx—;w()) = 202.5 x (1 _ e—(0.0002*10—0.2*0.1595)) = 7.652 ksi
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Tabla 41

Perdidas por friccion del puente

Segmento ep(m.) Lp (m.) a (rad) Sa (rad) ZLp(rad) Punto AfPF (ksi) AfpFT (ksi)
A (0] 0.0000 A 202.5
AB 0.799 10 0.1598 0.1598 10.0000 B 7.65 194.85
BC 0.747 10 0.1494 0.3092 20.0000 C 14.63 187.87
CD 0.373 5 0.1492 0.4584 25.0000 D 20.75 181.75
DE 0.448 6 0.1493 0.6077 31.0000 E 26.79 175.71
EF 0.672 9 0.1493 0.7571 40.0000 F 32.96 169.54
FG 0.672 9 0.1493 0.9064 49.0000 G 38.92 163.58
GH 0.448 6 0.1493 1.0557 55.0000 H 44.36 158.14
Hi 0.373 5 0.1492 1.2049 60.0000 1 49.51 152.99
1J 0.747 10 0.1494 1.3543 70.0000 J 54.98 147.52
JK 0.799 10 0.1598 1.5141 80.0000 K 60.56 141.94

Nota. Donde A hasta K son los puntos de inflexion de la viga, Lp es la longitud
del segmento, a es el angulo de desviacion del tenddn y ep la excentricidad en
cada punto.

4.2.8.2.2. Perdidas por corrimiento de anclajes.
Se calculara de acuerdos a los siguientes datos:
AA = 6 mm.
E, = 28500 ksi.
AL, =10 m.

AfpF = 7.652 ksi.

’6*28500*10
X = [————=1495m.
7.652

_ 2xxxAfpF 2+14.95 % 7.652

Afpd = AL, 10

= 22.878 ksi.

4.2.8.2.3. Perdidas por acortamiento elastico.
Se calculara de acuerdos a los siguientes datos:
A,s = 134.40 cm?.
Ay =3.7263 cm?,
I, = 1.127 cm?.
N=38

E,; = 3570.03 ksi.
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fore = 202.5 ksi.
em = 0.799 m.

My = Mpc = 416.42 ton * m.

N — 1 Aps * fope * (Ig + em? * Ay) — e x My x A,
2*N E
) Aps*(1g+em2*Ag)+E_;l*Ag*Ig

AfpES =

Af ES

8 —1(0.01304 * 202.5 * (1.127 + 0.799% % 3.7263) — 0.799 * 416.4 * 3.7263

2%81\  0.01304 * (1.127 + 0.7992 % 3.7263) + % +3.7263  1.127

Af,ES = 5.938 ksi.
4.2.8.3. Pérdidas dependientes del tiempo o diferidas.
Se realizara en base a la seccion 2.2.8.2 y de acuerdo al articulo 5.9.3.3.
de la (AASHTO LRFD, 2020),

fpiAps

g

AfoLT = 10.0

YnVst + 12-Oyh)/st + Apr

donde:

H=80%

fobt = 202.5 ksi.
f'ei =280 kg/cm?.
AfoR = 2.4 ksi.

vh =17 —0.01H = 1.7 — 0.01 = 80 = 0.90

5
= = = 1.004
Vss =@+ F)  (1+ 280)
Reemplazando en la ecuacion:
202.5 x 0.013404
AfoLT =10.0 * * 0.90 * 1.004 + 12.0 * 0.90 = 1.004 + 2.4

3.7263
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Af LT = 19.834 ksi.

Figura 57

Diagrama de pérdidas de preesfuerzo en el centro de luz del puente

Grafica de Pérdidas de Preesfuerzo
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—=a— Perdidas Por Friccion —e—Perdida por Acufiamiento Perdida por Acortamiento Elastico Perdidas Diferidas o en el Tiempo

Nota. En la figura se observa las perdidas instantaneas y diferidas, desde el
extremo (anclaje fijo) hasta el centro del puente.
Por lo tanto, la pérdida total sera:
AfoT = AfpF + AfpA + AfEs + Af, LT
Af,T =7.652 +22.878 + 5.938 + 19.834
Af,T = 56.303 ksi.

indice de pérdidas totales:

0.75 fou — AfpT

= 0.722
0.75 fru 0

4.2.9. Verificacion de esfuerzos en el concreto estado final.
e EN TRANSFERENCIA

Afy trange = DfpF + AfpA + Af JEs = 7.652 + 22.878 + 5.938 = 36.468 ksi

Por lo tanto, la fuerza de preesfuerzo para la transferencia sera:

Fj = —Aps * (fobt = Mperansye ) = —1568.88 ton.
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En la transferencia para los apoyos 1y 2:

¢ __F_Fre My
rop A Stop Stop

_092x1568.88 0.55%1568.88 (—709.07)
Jrop = 3.7263 1.9730 1.9730

frop = —46.66 kgf [cm?

F, M, Mp,
froe = =2 = o2+ 5
Sbot Sbot

_ 092 x1568.88 N 0.55 x 1568.88 N (=709.07)
Joor = 3.7263 1.2126 1.2126

fror = —51.59 kgf /cm?

En la transferencia para los vanos 1y 3:

foofi My Mpe
o
P A Stop Stop

0.92 * 1568.88  0.55 % 1568.88 (416.49)
3.7263 1.9730 1.9730

ftop = -

ftop = —8.56 kgf /cm?

f; :_i_ﬂ M
PET A Spor | Spot

_ 0.92%1568.88 N 0.55 * 1568.88 N (416.49)
foor = 3.7263 1.2126 1.2126

foor = 11.56 kgf /cm?

En la transferencia para el vano 2:

o B My My
op A Stop Stop

_092x1568.88 0.55+1568.88 (338.94)
Jeop = 3.7263 1.9730 1.9730

frop = —18.31 kgf /cm?

M, Mpc

_
Toot = = A 5 S
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0.92 % 1568.88 0.55 * 1568.88 (338.94)

foor ==—37363  * 12126 T 12126
fror = —6.19 kgf /cm?
e SERVICIO |

Afy tranfe = AfoF + AfpA + AfpEs + Af ;T = 56.303 ksi
Por lo tanto, la fuerza de preesfuerzo para la Etapa de Servicio | sera:
Fj = —Aps * (fobt = Myyyansye) = —1381.45 ton.

En servicio para los apoyos 1y 2:

F M, Mpc+Mpy My

Jeor == 4750 T e Seop
_0.92%1381.45 0.55%1381.45 (—709.07 — 190.87)
Jrop = 3.7263 1.9730 1.9730
(—184.85)
1.9730

frop = —17.63 kgf /cm?

F' M MDC + MDW MLL IM
foor == +<+ +—
A Sbot Sbot Sbot
092+ 1381.45 N 0.55 * 1381.45 N (=709.07 — 190.87)
foor = 3.7263 1.2126 1.2126
(—184.85)
1.2126

foor = —7.46 kgf /cm?

En Servicio para los vanos 1y 3:

E M, B Mpc + Mpy B My im

ftop = ——= —
fop A Stop Stop Stop
_0.9543%1381.45 —0.663 « 1381.45 (416.49 + 112.10)
top ™ 3.7263 1.9730 1.9730
(237.68)
1.9730
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frop = —27.79 kgf [cm?

FE M Mp-+ M M
bet — __] + D DC DW + LL+IM
A Sbot Sbot Sbot
_ 0.9543 % 1381.45 4 —0.663 *1381.45 4 (416.49 + 112.10)
foor = 3.7263 1.2126 1.2126
(237.68)
1.2126

fror = —23.03 kg/cm?

En la transferencia para el vano 2:

E M, _ Mp¢ + Mpy _ Mypim

ftop = ——= —
PTA S Stop Stop
_ 0.89%1381.45 —0.46+1381.45 (338.94+91.24) (235.63)
feop = 3.7263 1.9730 1.9730 1.9730

frop = —34.74 kgf [cm?

fbot — —i+ Mp MDC + MDW + MLL+IM
A Sbot Sbot Sbot
_ 0.89 x 1381.45 4 —0.46 * 1381.45 N ((338.94 +91.24))
foor = 3.7263 1.2126 1.2126
(235.63)
1.2126

foor = —35.74 kg /cm?
e SERVICIO I
Afy tranre = AfoF + AfpA + AfEs + Af,T = 56303 ksi

Por lo tanto, la fuerza de preesfuerzo para la Etapa de Servicio Il sera:

Fj = —Aps * (Fone = Drransye) = —1381.45 ton.

En servicio para los apoyos 1y 2:

F My, Mpc+Mpy 0.80 My

S top Stop
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0.92 * 1381.45 0.55 % 1381.45 (=709.07 — 190.87)
top = — - -

3.7263 1.9730 1.9730

0.80 * (—184.85)
1.9730

frop = —19.62 kgf /cm?

FE M Mpr+ M 0.80 M
] D DC DW LL+IM
fbot = -1 3 + S + S
A bot bot bot

f 0.92%1381.45 0.55%1381.45 (—709.07 —190.87)
bot = —

3.7263 * 1.2126 1.2126

0.80 * (—184.85)
1.2126

foor = —10.51 kgf /cm?

En Servicio para los vanos 1y 3:

fron = _E M, Mpc+Mpy 0.80Mp4y
fop A Stop Stop Stop
_ 0.9543 «1381.45 —0.663 x1381.45 (416.49 +112.10)
top 3.7263 1.9730

1.9730
0.80 * (237.68)
1.9730

frop = —25.38 kgf /cm?

FE M Mpr+ M 0.80 M
fbot _ __]+ D n DC DW+ LL+IM
A Sbot Sbot Sbot

0.9543 x 1381.45 —0.663 * 1381.45

bot = = 3.7263 + 12126

(416.49 + 112.10)
1.2126

0.80 * (237.68)
1.2126

foor = —19.11 kg /cm?

En la transferencia para el vano 2:

P _F My Mpc+Mpyw 0.80 My
fop A Stop Stop Stop
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_ 0.89x1381.45 —0.46*1381.45 (338.94+91.24)
Jeop = 3.7263 1.9730 1.9730

0.80 * (235.63)
1.9730

frop = —32.35 kgf /cm?

Fi My Mpc+Mpy 080 My

fror = ——=+
POET AT Shot Shot Shot
_ 0.89 * 1381.45 + —0.46 * 1381.45 4 ((338.94 + 91.24))
foor = 3.7263 1.2126 1.2126
0.80 * (235.63)
1.2126

foor = —31.86 kg /cm?

4.2.10. Disefio por flexién

4.2.10.1. Disefio por flexion en el estado limite de resistencia. El disefio de
la viga se hara con la hipo6tesis que es una seccion rectangular donde el bloque
equivalente de compresiones es menor al espesor de la losa de compresiones y
se tomara como una seccion simplemente reforzada solo con el acero de
preesfuerzo es la que gobierna, como se muestra en la figura 58 para vigas, caso
contrario se disefiara como una seccion en T.

Figura 58

Esfuerzos en la seccion a flexion

) b : 0.851;
| | a=pe

V77 7] Cs a
hr 22 o - aL - I 2
7777 m———— T [ R,

ds

Nota. Se muestra la seccion para disefio por flexion mediante el par interno de
esfuerzos de compresion y traccion, y el bloque de esfuerzos, adaptada de
Esfuerzos a Flexién Sobre la Seccion de Concreto Preesforzado (p. 197), E.

Nawy, (2009).
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De las afirmaciones anteriores se tiene los siguientes datos:
0=1 Factor de reduccion en resistencia
f'c =350kg/cm?.
fou = 270 ksi.
foy = 243 ksi.
fy = 60 ksi = 4200 kg /cm?.
h = 1.50 m.
b =8.0m..
b,, = 8.0 m.
hs = 0.20m.
N =8
Aps = 13440 mm?2.
A, = 0 mm?2,
A’ = 0mm?2.
dp = Yiop + € = 1.37m.
d;, = 0m.
d,=0m.
I, =1127m.
Yiop = 0.571m.
4.2.10.1.1.Célculo de momento ultimo de disefio en resistencia.
Para la en vano 2, de la ecuacion de RESISTENCIA | se tiene:
Mpc = 338.94 ton * m.
Mpy = 91.24 ton x m.

MLL+IM = 235.63 ton * m.
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My, = 1n[1.25 Mpe + 1.5Mpy, + 1.75 My 11y ]
My, = 1.0 [1.25 * (338.94) + 1.5 * (91.24) + 1.75 * (235.63) ]
My, = 972.89 ton * m.
4.2.10.1.2.Célculo de momento critico de agrietamiento.
Sne = Seop = 1.973 m?.
fr = 0.24 /350 = 37.65 kg /cm?.

MLL+IM = 23563 ton * m.

fepe =0
Mgne =0
S¢ = Snc
y; = 1.6
Y, =1.1
y; = 1.0

Se
Me =y;3 (Y1 *fr + V2 *fcpe) *Se — Mgne * (S__ 1)
nc
1.973
M, =10%|(1.0%37.65*10+ 1.1%0) * 1.973 — 0 * (— — 1)
1.973
M., = 1188.46 ton * m.
Momento de resistencia minimo se tomara el menor entre el momento
critico de agrietamiento y 1.33 veces el momento mayorado ultimo:
M., = 1188.46 ton * m.
Mr_min < {

1.33 * M;; = 1.33 ¥ 972.89 = 1293.94 ton * m.

M, min = 1188.46 ton * m.
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Y el momento de disefio se toma el maximo entre Momento ultimo y lo

especificado en lo anterior, por lo tanto, el momento de disefio sera:

M, min = 1188.46 ton * m.
My, = max{
M,; = 972.89 ton x m.

M, = 1188.46 ton * m.

4.2.10.1.3.Céalculo de momento nominal resistente.

k=2 x (1.04—f”—y) =2« (1.04—£) = 0.28
f, 270

pu

para f', < 280 kg/cm? = 0.85

, k .
B, ={paraf’. =280 —9_se tomara el maximo de:
1 ¢ cm2

0.65 0
0.85—-0.05*(f"—280 kg/cm?)

B, = 0.811

:Aps*fpu +As*fy_A,s*fy_0-85*31*f,c*(b_bw)*hf

0.85 * 5, *f'c*bw+k*ApS*(Zg—u)
P

c

_ 13440+ 270+ 0% 60 — 060 — 0.85 % 0.811 = 5 » (8000 — 8000) = 200

Cc =
0.85 % 0.811 x5 * 8000 + 0.28 13440 * (—1237700)

¢ =130.267 mm.= 13.03 cm.
a=pf;*c=0.811%130.267 = 104.343 mm.

130.267

fos = fou * (1 . é) =270+ (1 - 0.28 « 2227) = 262,812 ksi.

Por lo tanto, el momento resistente nominal sera:
a a i , a
M, =Aps*fps*(dp—E)+As*fy*(ds—z)—As*fy*(ds—§)+0.85*ﬁl

, a hy
* f'c % (b — by) * hy * 27
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104.34 104.34

2

Mn=]3@m*26281*0370— >+0*60*(O— )—0*60

104.34
* (O — ) + 0.85%0.811 x5 % (8000 — 8000) * 200

(104.34 200)
* -
2 2

M, = 3272.66 ton * m.

4.2.10.1.4.Verificacion de momento nominal resistente vs momento ultimo.

Se debera satisfacer la siguiente inecuacion:

dM, =My

@M, =1%3272.66 ton * m.> My = 1188.46 ton *
m ok cumplej i

Nota: si en caso no satisface la inecuacion @ M,, = My, se tendra que
verificar el disefio aumentando area de acero de preesfuerzo a la seccion u
colocar acero pasivo de refuerzo.

Por lo tanto, el indice de capacidad de resistencia es:

=3

DC =0363<1

Se realiza el mismo procedimiento anterior, pero para los vanos 1y 3,
obteniendo un momento ultimo My, = 1104.60 ton * m., que no supera el
momento critico de agrietamiento por lo tanto tampoco supera el momento

resistente quedando asi la verificacion de momento resistente vs momento ultimo

My
o My,

igual a = 0.363.

4.2.11. Disefio por cortante.
Para el disefio a cortante se debera satisfacer la siguiente ecuacion:
V=0V =2V,

Datos de calculo:
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®, =1.0 Factor de reduccion por corte.
Ep = 28500 ksi.

Es = 29000 ksi.

E. = 280624.30 kg /cm?.

h =1.50m.

b =3.75m.

b, = 0.40 m.

hs = 0.225 m.

Agp = 6672.00 mm?2,

A, =0

Ag=0

d, =0.75m.

d; =0

dp=0

A = 1.50 m?. Area del concreto en el area de traccion por
flexion.

Ay = 5.75 m?. Area encerrada en la ruta del flujo de corte

incluyendo los huecos.

Ay = 7.22m2. Area del perimetro exterior de la seccion
cajon.

pe =11.74m. Perimetro exterior de la seccion cajon.

fpc = 1.15 kg/cm?. Compresion en el baricentro de la seccion.

Solicitaciones actuantes por Resistencia |, en los apoyos 2 y 3:
Voo = 144.81 ton.

VDW = 3898 ton.
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ViLeiy = 73.42 ton.
n; = 1.0
Vyr = n[1.25 Vpe + 1.5Vpy + 1.75 V1 im |
V1 = 1.0 [1.25 * (144.81) + 1.5 * (38.98) + 1.75 * (73.42) ]
V. = 367.97 ton.
Por lo tanto, para un alma las solicitaciones actuantes seran:
V1 = 183.99 ton.
M,,; = 552.30 ton * m.
N, = 0 ton.

Vp = 552.30 ton.

k=2x (1.04—@) =2+ (104 -22) = 0.28
fou 270

para f', < 280 kg/cm? = 0.85

, kg . .
f1 = paraf’. = 280m—zse tomara el maximo de:

0.650
0.85—-0.05*(f"—280 kg/cm?)
ﬂl = 08

Aps*fpu‘*'As*fy_A,s*fy

o.ss*ﬁl*f'c*b+k*Aps*(%>
14

Cc =

_ 13440+ 270+ 0% 60 — 060 — 0.85 % 0.811 = 5 « (8000 — 8000) * 200

c =

¢ =130.39 mm.=13.4 cm.
a=p;*xc=0.811+%130.39 = 104.341 mm.

d, = d, = 1.37m.
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Figura 59
Seccibn critica de corte en seccion longitudinal
Eje de Apoyo seccion critica
! f de corte
| |
-2 <
-— |
! n2 dv |
[ Xv=n/2+dv !

Nota. Donde la “n” representa el ancho estimado del apoyo elastémerico

“dv” seccidn critica de corte.

d, —2=137-22%_132m.
) 2

dy =Maxy09«d, = 0.9+ 1.37 = 1.23 m.
0.72h = 0.72 * 1.50 = 1.08 m.

d, = 1.32m.
Vo=V Tyxds 183.99 838.80  1.41 28728 ¢
w = ur Ty T e 2% 493 colecton
v M,; = 552.30 ton * m.
w =My — |+ d, = 287.28 — 552.30| * 1.32 = 319.67 ton * m.

M, = 319.67 ton * m.

M
d—:+ 0.5N, + |V;l —Vpl — Asp * fpo
g1 = Egx Ag + Ep* Asp
07 0.5 (0) + [183.99 — 44.70] — 0.00672 * 189 = 70308

&1 = 29000 x 70.308 * 0 + 28500 * 70.308 * 0.00672

£g; = —0.003029

Si: g5, < 0, entonces tomar &5, como:

M
d—:+0.5Nu+|Vu—Vp|—ASp*fpo

& =
52 Eg* Ag+ Ep* Agp + Ec * Ay
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3}9327 + 0.5 (0) + |183.99 — 44.70| — 0.00672 * 189 % 70.308

£52 = 29000 * 70.308 * 0 + 28500 * 70.308 * 0.00672 + 280624 * 2.99

&g, = 0.0000478
Si: &5, < —0.0004, entonces tomar &g = —0.0004
Si: &5, = —0.006, entonces tomar g = —0.006

& = —0.0000478

4.8

P =1T750s

4.8
= = 4.
F=1T+750~ (=0.0000478) _ 777

6 = 29 + 3500¢

6 =29 + 3500(—0.0000478) = 28.833

/f’ .

V. = 0.03168 k—;l x ksi * b, * d,

V. = 0.0316 * 4.979 350 70.307 * 0.40 * 1.32 = 113.830 ¢
= U. * 4, * . * U. * 1, = . .

G 70.307 on

Vul

VS_req =(’T— C_Vp
(o

183.99

Vs req = 090 113.83 — 44.20 = 27.47 ton.
V s_req

Av_req

fy * d, * cot (0 * 180)

27.47 « 1000

Av_req

4200/10 + 1.32 * cot (28.833 * 1gg)

Ay req = 2.732 cm?
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Con el acero calculado se dispone una distribucion de estribo en la que
A, =2%1.29 = 2.58 cm?
Y para el espaciamiento maximo se tiene:
Si: V, = 183.99 ton.> 0.125 f’. = 43.75 ton., y V,, = Vyjim =
® 0.125 f'.b,d, entonces:

0.40d, = 0.40 * 132 = 52.8 cm

30cm
Ap*fy 2.58%4200

0.27+by/f e 0.27+40%/350

Smax = max
= 53.63cm

Suponiendo que la separacion entra estribos igual a:

s =15 cm.

Av*fy*dv*cot(e *171@)
s

N

2.58 % 4200 * 40 * cot (28.833 . 1”%)
Vs = — 171.864 ton.

15

Por lo tanto, para el calculo e la cortante nominal se tiene:
v, =
Ve + Vs +V, =172.864 + 132.569 + 44.7 = 349.13 ton.

min
0.25* f'c * b, *dy, + V, = 0.25 % 350 * 40 * 132 + 44.7 = 500.289 ton.

V, = 349.13 ton.
Se debera satisfacer la siguiente inecuacion:

?Vn

v

Vu
@V, =090 %*349.13 = 314.22ton. =V, =
183.99 ton. ok cumpleji;
Por lo tanto, el indice de capacidad de resistencia a cortante es:

W

DC =
OV,

=0.586<1
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4.2.12. Disefio por torsion.

4.2.12.1. Célculo de momento torsor por agrietamiento

foe
K= [1+-FE=<2
\/ JFe
K= [1+——=1
- =

T.. = 0.126 K \/f . 2 Ay b,

En la cual:

T, =0.126 x 1 * V350 * 2 x 4.93 x 0.20 = 389.77 ton.
Se debera considerar torsion si:

T, =838.30=>0.250 T, = 0.25 % 0.90 * 389.77 = 87.69 , se considera torsion
si 1 1
T, = 838.30 < 3 T, = 3" 0.90 * 389.77 = 116.93, no se considera torsion

4.2.12.2. Calculo de acero de refuerzo por torsion.

En la cual:

T,
As_Torsion = Dx2 %A, * f
0™ Jy

| B 838.30
s_-Torsion = 3 9() x 2 % 4.93 % 4200 * 10

As rorsion = 3.875 cm?
4.2.12.3. Acero vertical total.
As rotal = Ay req F Aspy iy, = 2.732 + 3.875
Ag 1otar = 6.602 cm?

Disponemos de 5 ¢ 5/8” @ 30 cm
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4.3. Disefio de la subestructura

4.3.1. Disefio de los pilares

4.3.1.1. Fundamentos. Los pilares tienen una funcion de ingenieria
relativamente sencilla, sirven de apoyos intermedios en caso de puentes
continuos y son elementos estructurales que consiste primordialmente en
soportar cargas de compresion en forma vertical, y transportan las cargas desde
el tablero hasta las fundaciones, ademas de resistir las distintas cargas
horizontales que pueden aplicarse al puente como cargas de viento, cargas de
la presidn hidrostatica del agua en caso de puentes sobre cauces de rios, cargas
de fuerza de frenado de vehiculos sobre el tablero, cargas de la fuerza centrifuga
en caso de puentes curvos, y cargas de sismo. Tedricamente las columnas o
pilares trabajan a compresién pura, pero en la practica de acuerdo a las
disposiciones de las cargas y las dimensiones y forma de los pilares pueden
estar sometidos a cargas combinadas de flexo-compresién, lo que da como
resultado cargas excéntricas y axiales aplicadas a las columnas.

4.3.1.1.1. Clasificacion y criterios de seleccion de pilares. Los pilares o
columnas se clasifican en tres categorias columnas cortas, esbeltas y columnas
largas la delimitacion de estas se define segun (E. Naaman, 2004, p 506) “las
columnas cortas pueden analizarse o disefiarse Unicamente por su seccion
transversal, una columna esbelta se disefia considerando el efecto de esbeltez
y columnas largas se rigen por criterios de inestabilidad”. Los pilares estan
formados por una columna o conjunto de columnas por apoyo Yy su eleccion de
debera tomar consideraciones funcionales, estructurales y geométricos, asi
como tener en cuenta el sitio de emplazamiento donde estara ubicado el puente,

Ccomo en intersecciones y avenidas, sobre rios, quebradas y valles.
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Figura 60

Geometria de tipos de columnas solidas simples

1KX11

)
Nota. Se muestra en la figura la recopilacion de diferentes geometrias para la

y
.

aplicacion en pilares, tomada de Tipos de Pilares para Puentes (p. 136), Garcia-
Rossel, (2006).

Los tipos de columnas estaras limitados en su geometria como la
mostrada en la figura 60, estos tipos son usados comunmente para puentes en
intersecciones para intercambios viales y viaductos, los mostrados en la figura
61, son usados sobre rios u otras areas donde las caracteristicas del lugar
requieran columnas mas rigidas.

Figura 61
Geometria de tipos de columnas compuestas

%llilllﬂﬂﬂ.%

L7777 7 T

Nota. Se muestra en la figura la recopilacion de diferentes geometrias compuestas para
la aplicacién en pilares, tomada de Tipos de Pilares Compuestas (p.137), Garcia-Rossel,

(2006).
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4.3.1.1.2. Resistencia a compresion axial de pilares. De acuerdo a la
resistencia axial en elementos a compresion segun (AASHTO LRFD, 2020) se
debera tomar como:
P.=0+PB,

Donde:

Pr: factor de resistencia a la compresion axial mayorada con o sin flexion.

@: factor de resistencia a compresion

Pn: resistencia a la compresion nominal

En la cual:

Para elementos con refuerzo en espiral:

P, = 0.85x [k * f'c  (Ag — Ast — Aps) + fy * Ast — Aps * (foe = Ep * €cu)]
Para elementos con refuerzo zunchado:
P, =080 * [ke * f'c * (Ag — Age — Aps) + fyy * Ast — Aps * (foe = Ep * €cu)]

Donde:

Kc: radio maximo de la deformacion a compresién del concreto, se toma
0.85 para resistencias a la compresion del concreto menores a 10 ksi. Para
valores mayores a 10 ksi se disminuye en razén de 0.02 por cada 1 ksi de exceso,
pero no menor de 0.75.

f'c: resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

Ag: Area de la seccion bruta del concreto.

Ast: Area total del acero longitudinal.

Aps: Area de acero de preesfuerzo.

fy: fluencia del acero de refuerzo.

fpe: esfuerzo efectivo del acero de preesfuerzo.

Ep: mddulo de elasticidad de acero de preesfuerzo.
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Ecu: deformacion méaxima en la falla del concreto en compresion.
4.3.1.2. Refuerzo en longitudinal. EI maxima refuerzo de acero longitudinal
preesforzada u ordinario debera satisfacer la siguiente ecuacion:

As Ay *
e L TP,
Ay Ag*fy

El minimo refuerzo de acero longitudinal preesforzada u ordinario debera

satisfacer la siguiente ecuacion:

A A, * ’
A Avs w1357«
Ag  Ag*fy fy

Donde:

As: Area de acero no preesforzado (cm2.).

Ag: Area de la seccion bruta (cm2.)

Aps: Area de acero preesforzado (cm2.)

fpu: resistencia a la tension dltima del acero preesforzado (ksi.)

fy: fluencia del acero de refuerzo minimo (ksi.)
4.3.1.3. Refuerzo trasversal. El refuerzo transversal se debera tomar de
acuerdo a lo especificado la (AASHTO LRFD, 2020) en el articulo 5.10.4 para
elementos comprimidos.

Para refuerzo zunchado:

Ag trasnversal minimo = @ de 9.5 mm

separacion minima libre entre barras

_ { s < 25mm
~ s < 1.33 tamaiio maximo del agregado

s < 6 @ longitudinal

separacion entre centro de barras = {
s <150 mm

Para refuerzo de estribos cerrados:
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@ 3/8" cuando el refuerzo long. 91 1/4".
@1/2" cuando el refuerzo long.»1 1/8".
@1/2" cuando el refuerzo long. son paquetes
de barras.

A, trasnversal minimo =

s=30cm
separacion maximo = s = 15 cm o la mitad cuando
el refuerzo long.si hay o mas barras de 1 1/4.
4.3.1.4. Efecto de la esbeltez. La esbeltez de una columna depende de la

relacion de esbeltez para los elementos desplazables, los efectos de la esbeltez

se pueden despreciar si:

Donde:

K: factor de longitud efectiva.

Lu: longitud de la columna.

r: radio de giro de la seccion transversal de la coluna.
4.3.1.5. Predimensionamiento. Para establecer la geometria de la seccién
transversal del pilar se desarrolla en base a las cargas de servicio provenientes

del tablero y cargas del peso propio de la columna por lo tanto se tiene:

A = Pservicio
97020 f,

Donde:

Pservicio: Cargas provenientes del tablero por servicio

f'c: Resistencia a la compresion de la columna

En la cual cargas actuantes sobre el pilar P-01.:
4.3.1.5.1. Carga muerta de la superestructura

Ppc = 745.25 ton.
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4.3.1.5.2. Carga viva vehicular. Para el calculo de las cargas actuantes por
sobrecarga vehicular, se toma el 90 % de la combinacion de dos camiones
separados a una distancia de 15 m. medida desde el ultimo eje del primer camion
de disefio y el primer eje del segundo camion de disefio y la sobrecarga
distribuida, de tal manera que produzca la mayor solicitaciéon sobre el apoyo
tomando la linea de influencia en la reaccion 2.

Figura 62
Linea de influencia para la reaccién en el apoyo 2

Linea de Influencia de Reaccién en (R2)

o YUYy LA
goofil3ll10$l$llzull{lFoilJrl“”lJrivvlﬁP& ; )
= o:z\ . s
S e N } e
= i, K KETE 662

0:3 \

10 \"'--;lfﬂuu)_.—/

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
Pyi. camion = 14.52 % 0.551 + 14.52 % 0.7193 + 3.63 * 0.8771 + 14.52 *
0.8743 + 14.52 x 0.7278 + 3.63 * 0.5501 = 66.51 ton.
Pegrriy = 0.952 % 15.6622 = 13.4194 ton.
Prrom = 0.9 % (66.6 x 1.33 + 13.4194) = 68.92 ton.
4.3.1.5.3. Carga por servicio
Pservicio = 745.25 + 200.61 + 68.92 = 1014.78 ton.
4.3.1.5.4. Areade la seccion de la columna

Por lo tanto, si tomamos f'c= 280 kg/cm2

1014.78

A =—"  _181m2
97 020%28+10 m

Se plantea una seccion octogonal como se muestra en la figura 68 con un

area de la seccion bruta:
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Figura 63

Seccibén transversal del pilar

1.80

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
Ay, =1.98m?
4.3.1.5.5. Carga muerta de la subestructura
Pyitar = 15.89 * 2.4 = 38.14 ton.
4.3.1.6. Analisis de cargas horizontales
4.3.1.6.1. Fuerza de frenado. De acuerdo a la (AASHTO LRFD, 2020) en el
articulo 3.6.4, para el calculo de fuerza de frenado se puede tomar a una

distancia de 1.80 m sobre el tablero de acuerdo a los siguientes criterios:

25%/eje del camion de disefio o tandem de disefio o
5%/eje del camion o tandem de disefio mas carril de disefo

BR = {
BR =2 % 0.25 * (14.52 + 14.52 * 3.63) = 16.335 ton

Brazo de la palanca respecto a la base de la columna y =10.48 m y

momento por fuerza de frenado sera:
Mpr = 16.335 % 10.48 = 171.19 ton *m

4.3.1.6.2. Cargade viento
a) Fuerza de viento sobre la superestructura. La fuerza de viento sobre la
superestructura se tomara de manera que ejerza la fuerza sobre un area de

contacto multiplicada por una longitud tributaria y el factor de presién obtenida

en la siguiente tabla para dos angulos de ataque para 0° y 60°:
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Tabla 42

Presiones basicas del viento

Carga lateral Carga longitudinal
Angulo de ataque
(Kg/m2) (Kg/m2)
0 245 0
60 82 93

Nota. Para el caso mas desfavorable de viento en sentido longitudinal se toma
60° y en sentido transversal a 0°, tomado de la (tabla 3.15.2.1.1) de la AASTHO
Estandar.

Area de superficie de contacto del viento para 1 m de ancho sera:

Baranda = 0.2 m?/m

Barrera = 1.07 m?/m

tablero = 1.50 m?/m

Area total de contacto = 0.2 + 1.07 + 1.50 = 2.77 m?*/m

Por lo tanto, para la fuerza de viento en sentido lateral para un ancho
tributario de 27.50 m medido entre centros de vanos 1y 2 para pilar P-01 y sera
aplicado a una distancia de 1.385 m medido desde la base del tablero:

WS, aterar = 245 * 27.50 * 2.77 = 18662.87 kg
WS arerar = 18.66 ton

Por lo tanto, para la fuerza de viento en sentido longitudinal a un angulo

de ataque de 60 ° sera:

WSLong =93 % 27.50 x 2.77 = 7084.28 kg
WSLongitudinal = 7.08 ton

Brazo de la palanca respecto a la base de la columna y =8.49 m y

momento por fuerza de viento transversal sera:
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Mys Laterai = 18.66 * 8.49 = 158.42 ton *m
Brazo de la palanca respecto a la base de la columna y =8.49 m y
momento por fuerza de viento longitudinal sera:
Mys 1ong = 7.08 ¥ 8.49 = 60.11 ton * m
b) Fuerza de viento sobre los vehiculos. Se considera la interaccion entre el
viento y los vehiculos en movimiento sobre el tablero de acuerdo los siguientes
factores mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 43

Presion del viento sobre vehiculos

Angulo de ataque Carga lateral (Kg/m2) Carga lateral (Kg/m2)

0 149 0

0 51 50

Nota. Para el caso méas desfavorable de viento en sentido longitudinal se toma
60° y en sentido transversal a 0°, tomado de la (tabla 3.15.2.1.2) de la AASTHO
Estandar.

Para la fuerza de viento en sentido lateral para un ancho tributario de
27.50 m medido entre centros de vanos 1y 2 para pilar P-01 y sera aplicado a
una distancia de 1.80 m tal como se especifica en la (AASHTO LRFD, 2020),se
considera el numero de carriles de disefio de 2 y el factor de multipresencia de
acuerdo a la tabla 6 para dos carriles cargados tomar igual a 1, por lo tanto:

WLy gteras = 149 * 27.50 % 2+ 1 = 8195 kg
WS argrar = 8.195 ton

Por lo tanto, para la fuerza de viento sobre vehiculos en sentido

longitudinal a un angulo de ataque de 60 ° sera:

Wliong = 56 * 27.50 * 2 * 1 = 3080 kg
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WSLongitudinal = 3.08 ton

Brazo de la palanca respecto a la base de la columna y =10.48 m y

momento por fuerza de viento transversal sera:
My Laterar = 8.195 * 10.48 = 85.89 ton * m

Brazo de la palanca respecto a la base de la columna y =10.48 m y

momento por fuerza de viento longitudinal sera:
My pong = 3.08 % 10.48 = 32.28 ton * m

c) Fuerza de viento sobre la infraestructura. Es necesario realizar calculos de
las fuerzas de viento que afectaran la infraestructura, considerando una presion
basica del viento estimada en 195 kg/m2. En situaciones en las que el viento
llega desde angulos oblicuos en relacion con la estructura, se deben calcular las
fuerzas que actiuan de manera perpendicular a la elevacion frontal y lateral de la
infraestructura.

Area de superficie de contacto para la viga cabezal sera:

viga cabezal = 1.90 * 1.50 = 2.85 m?/m

Area de superficie de contacto para el pilar sera:

pilar = 410 * 1.20 = 4.92 m?/m

Area total de superficie proyectada con un angulo de ataque de 0° sera:

Area total de contacto = 2.85 + 4.92 = 7.77 m?/m
Por lo tanto, para la fuerza de viento en sentido lateral:
Wl aterar = 195 * 7.77 = 1515.15 kg
Wi argrar = 1.52 ton

Area de superficie de contacto para la viga cabezal para un angulo de 60°

sera:

PT = 1.5 * cos(60)
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PT =0.75m
PL = 4.95 x sen(60)
PL=429m

Figura 64
Area de proyeccion para un angulo de ataque de 60°
1.50
-

“ 600

] 6095

4.95

PL

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Por lo tanto, el area total de proyeccion de la viga cabezal:

Area viga cabezal = (0.75 * 4.29) = 1.90 = 9.58 m?/m

Area de superficie de contacto para el pilar para un angulo de 60°sera:

PT = 1.2 * cos(60)

PT = 0.60 m

PL = 1.80 * sen(60)

PL=156m

Area de superficie proyectada para el pilar con un angulo de ataque de
60° sera:

Area pilar = (0.60 + 1.56) * 4.10 = 8.86 m?/m

Por lo tanto, para la fuerza de viento en sentido longitudinal:
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Wlong = 195 * (9.58 + 8.86) = 3595.8 kg
Wil ong = 3.60 ton
Brazo de la palanca respecto a la base de la columnay =4.65my
momento por fuerza de viento lateral sera:
My raterar = 1.52 % 4.65 = 7.07 ton * m
Brazo de la palanca respecto a la base de la columnay =5.11 my
momento por fuerza de viento a 60° sera:
My 1ong = 3.60 * 5.11 x sen(60) = 15.93 ton * m
My Laterai = 3.60 * 5.11 * cos(60) = 9.20 ton * m
4.3.1.7. Resumen de cargas

Tabla 44

Resumen de fuerzas actuantes

Momento Momento

Tipode carga P (ton) | .0 (ton*m)  Long. (ton*m)

Pbcsuper 284.54 - -
Pbcsub 38.136 - -
Pow 76.60 - -
PLL+im 68.92 - -
BR - - 171.19
WS (0°) - 158.42 0.00
WS (60°) - 53.03 60.11
WL (0°) i 85.89 0.00
WL (60°) i 29.39 32.28
WI (0°) i 7.07 0
WI (60°) i 9.20 15.93

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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4.3.1.8. Combinacién de carga de fuerza actuantes. De acuerdo a la
(AASHTO LRFD, 2020), se tendra las siguientes combinaciones de cargas para
Resistencia I, Resistencia V y Servicio I:
RESISTENCIA | =1 [1.25 DC + 1.5 DW + 1.75 (LL+IM) +1.75 BR]
RESISTENCIA V = n [1.25 DC + 1.5 DW + 1.35 (LL+IM) + 1.35 BR+0.4
WS+1 WL]
SERVICIO | = [DC + DW + (LL+IM) +1 BR + 0.3 WS+WL]
4.3.1.9. Cargas de disefio sobre el pilar. Se tendra de la siguiente tabla,
para el modificador de cargas se tomara igual a 1 para todos los casos:

Tabla 45

Cargas de disefio actuantes sobre el pilar

Tipo de carga RESISTENCIA| RESISTENCIAYV SERVICIO |

P (ton) 638.86 611.29 468.196
M lateral (0°) 152.09 135.54
M lateral. (60°) 54.28 48.06

M long. (0°) 299.58 231.11 171.19
M long. (60°) 62.69 226.28

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Por lo tanto, las cargas actuantes totales de disefio se tomaran de la
Resistencia V por ser el mas critico:

Pu = 611.29 ton

Mu lateral = 206.37 ton * m

Mu Long.= 293.8 ton * m
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4.3.1.10. Disefio por resistencia

4.3.1.10.1.Disposicion de refuerzo en la columna. Para la disposicion de la

armadura en la columna, se plantea disponiendo una cuantia minima del 1.5%.
Ag = p* Ay =0.015 % 1.98 » 10000 = 297 cm?

Se dispone @ 1” con un area de acero de 5.1 cm?:

#varill A 97—582~58b
varit as_@b_5.10_ . = arras

Por lo tanto, se toma 58 @ de 17, y se dispone en la seccion planteada
acero dispuesto en dos circulos, con estribos cerrados de @ de 2" de acuerdo a
la seccion 6.1.5 de esta tesis, y considerar recubrimiento de 5 cm.
4.3.1.11. Verificacion de la esbeltes
4.3.1.11.1.En el plano longitudinal. Se tiene los siguientes datos para la
relacion:

K = 2.1 para elementos desplazables, tomado de la (AASHTO LRFD,
2020) de la (tabla C4.6.2.5-1, facto efectivo de longitud, k), mostrado en los
anexos de esta tesis.

Lu = altura total de la pila=7 m =700 cm

r = radio de giro de la seccion de la columna = 0.3234 m = 32.34 cm

KxL, 21x(700)

= = . <
r 32.34 4545 < 22

Se considera que la columna en sentido longitudinal es esbelta por lo tanto
se realiza el procedimiento que fue tomada de (Rodriguez Serquen, 2020), para
la magnificacion de momentos viga columna de la (AASHTO LRFD, 2020) en el
articulo 4.5.3.2.2b:

Mcp = 8p My}, + 8 My
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En la cual:
C
6b= mpu >1
1_®K*Pe
1
b =——2=1
1_ ZP‘LL
Q)K*Zpe

Para el calculo de &b tenemos:

Cm=1

Pu=611.29 ton

@k = factor de reduccion para miembros de concreto 0.75

f'c = resistencia a la compresion del concreto en la columna = 280 kg/cm2

b= m2El
¢ (k*Ly)?
Donde:
k = factor efectivo de longitud = 2.1
Lu = altura de la pila = 700 cm
El = rigidez de la seccion
Para El se tomara el mayor valor de:
E.*1
=+ Esxls
El =
1+ 6p
Ecx 1
5
El =
1+ 6p

En la cual:
E. = 15300 *,/f’. = 15300 * V280 = 256017.97 kg/cm2

I, = inercia de la seccion de la columna = 0.2003 m*

M, 0
By = U _
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Despreciando Es, Is, se asume entonces que el mas critico para El sera:

Ec.x1;  256017.97 x 20030000

5 5 12 2
El = = = 1.0256 *10*“ k
1+ B, 1+0 i g/em

b 72 * 1.0256 * 1012
€ (2.1%700)2

= 4684282.602 kg

P, = 4684.28 ton

Luego:
Cm 1
6p = P 61129 =121>1 ok cumple
—_u _ :
=%+ 1~ 075+408228

Asumiendo por simplicidad que db = 6s = 1.21

Entonces la magnificacion de momentos viga columna debido a la
esbeltez seréa:

M, = 8p,Myp + 6;Mss
M, = 1.21(My, + M)
M, = 1.21 % (293.8) = 355.49 ton *m

4.3.1.11.2.En el plano transversal.

Se tiene los siguientes datos para la relacion:

K = 1.2 para rotacion impedida y traslacion libre.

Lu = altura total de la pila=7 m =700 cm

r = radio de giro de la seccion de la columna = 0.4745 m = 47.45 cm

KxL, 12x(700)
r  47.45

=17.60 < 22

Por lo tanto, en sentido lateral se desprecia el efecto de esbeltez.
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4.3.1.11.3.Magnificacion de momento combinado

M, = ’Mczp + M2

M, = +/355.492 + 206.372

Se tiene:

M, = 411.05ton*m

4.3.1.12. Verificacion capacidad de carga
Para verificar la capacidad de carga de la columna se realiza mediante el
diagrama de interaccion, cualquier carga dentro de la linea del diagrama de
interaccion se puede tomar sin falla, como se puede observar en la figura 65 la
carga y momento de disefio se encuentran dentro de la linea de resistencia, pero
esta gobernada por tension.

Por lo tanto, la carga y momento de disefio:

Pu = 611.29 ton

M, = 411.05ton*m

Tabla 46

Resultados de carga momento para el diagrama de interaccién

Carga Pu (ton) Momento Mu (ton*m)
-2919.00 0.00
-2531.00 433.58
-2090.00 509.84
-1633.00 539.68
-1321.00 557.74
-961.84 521.99
309.60 0

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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Figura 65

Diagrama de interacciéon Carga — Momento (P-M) para pilar de puente

Diagrama Carga - Momento

. Carga (ton)
&
8

1000 o :
500 o el
o 160 200 . 300 400 500 600 700
° i — Resistencia Ultima
500 Factor de Reduccion Pn-M
—=&_ Carga-Momento Pllar
1000 Momento (ton*m)

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
4.3.1.13. Diseio de la viga cabezal
4.3.1.13.1.Momento ultimo de disefio en la viga cabezal
Peso propio de la viga cabezal:
Wyiga a1 = 0.5 % 1.575% 1.5« 2.5 = 2.95 ton
Wyiga a2z = 0.5 % 1.575 % 0.90 * 1.5 % 2.5 = 2.66 ton
Para el momento en el area 1:
Wyiga a1 = 2.95 ton
x =0.788m
Myigq a1 = 2.95%0.788 = 2.32 ton *x m
Para el momento en el area 2:
Wyiga a1 = 2.66 ton
x=0.52m
Myiga a1 = 2.66 % 0.52 = 1.38 ton * m

Momento total de la viga cabezal:
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Myiga = Myiga a1 + Myiga a2 = 3.7 ton*m

Calculo de momento ultimo de resistencia por peso propio de la viga
cabezal es:

My, yiga = 1.05 = (1.25 * Mm-ga) = 1.05% (1.25%3.7) = 4.86ton *m

Célculo de momento en el apoyo:

R = reaccion en el apoyo interior del vano por Resistencia | = 591.18 ton

Ryesistenciar = 991.18 ton
x=0925m
M eqccion = 591.18 x 0.925 = 546.84 ton * m
Por lo tanto, momento ultimo total sera:
My = My yiga + Mreaccion = 4.86 + 546.84 = 551.70 ton * m

4.3.1.13.2.Disefio por flexion

Calculo del peralte efectivo:

f'c = 280 kg/cm2

h = altura de la viga = 1.40 m

r = recubrimiento =4 cm

@ = diametro de acero 1” = 2.54 cm
) 2.54
d=h—r—5= 140—4—T= 134.73 cm

4.3.1.13.3.Célculo de acero superior

Se toma “a” como:

d 134.73
a=—=

= 26.94
z z 6.946

Hasta la cuarta iteracion:

Mu 551.70 * 10°

As = 114.00

O fy* (d - %) 0.90 * 4200 * (134.73 — %)
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Asxfy ~ 114.0%4200 13.41

= 085«fcxb  085%280+*150

Entonces As:
As = 114.00 cm?

Céalculo de acero minimo:

* 150 * 134.72 = 67.36 cm?

Asmi 14 bxd
= — % * =
smin y 2200

Disponemos 22 g 17
4.3.1.13.4.Calculo de acero inferior

Se considera al 50% del acero superior

As_superior 114
As = 5 = = 57.00 cm?

Disponemos 11 g 17
4.3.1.13.5.Acero de recubrimiento
Se determina por cuantia minima:
Asr = 0.001 b xd = 0.001 * 100 * 100 = 10 cm?
Disponemos 6 @ 5/8”
4.3.1.14. Disefio de cimentacion del pilar
4.3.1.14.1.Disefio por flexion
Las dimensiones de la cimentacién seran:
H = Peralte de la zapata = 1.50 m.
Df = Ancho de la Columna en sentido de analisis = 1.80 m.
r = Recubrimiento = 7.5 cm
d = Peralte efectivo de la zapata=H —r- g =150 - 7.5 — 2.54 = 139.96
cm
4.3.1.14.2.Célculo de acero superior

Sera:
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d 139.96
= = 27.992

Hasta la cuarta iteracion se tiene:

4 Mu 634.93 * 105 _ 13081
s = = '
0+ fy+(d—2) 0904200+ (13996 - 2

As x fy 130.81 % 4200
a= 4 = = 23.08
0.85*fcxb 0.85*280+* 100

Entonces As:
As = 130.81 cm?

Calculo de espaciamiento:

? 5.1

As 13081 0077=01m

S =—

Disponemos 1 ¢ 1” @ 0.10 m
4.3.1.14.3.Célculo de acero inferior

Se considera al 50% del acero superior

As superlor 130.81
As = 5 = = 65.405 cm?

Célculo de espaciamiento:

? 5.1

=G 65405_0077 0.1m

Disponemos 1 ¢ 1" @ 0.10 m

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.3.2. Diseio de los estribos

4.3.2.1. Fundamentos. Los estribos al igual que los pilares cumplen la
funcidén de transportar las cargas verticales provenientes del tablero hacia las
fundaciones y este luego hacia el terreno, ademas de canalizar todas las cargas
horizontales tales como cargas del empuje del terreno o terraplén, cargas
hidrostéticas en el suelo, cargas sismicas y cargas de empuje de aguas en caso
de elementos sobre cauces de rios. Ademas de solicitaciones horizontales
producto de las deformaciones por retraccion y fluencia en el concreto, fuerzas
de frenado, fuerza centrifuga y viento en el tablero, que dependen de la rigidez
del estribo para consolidar una estabilidad tal como menciona (Manterola, 2005,
p 675).

Dentro de los tipos de estribos se encuentran estribos abiertos y cerrados,
donde los estribos abiertos generalmente en laderas o taludes ausentes de
terraplén de relleno o taludes estables, en caso de estribos cerrados lo mas
comun son estribos en voladizo de concreto reforzado, los cuales se conforman
por una fundacion o cimiento, cuerpo del estribo o muro frontal, aletas, muros
laterales, cajuela o superficie de apoyo del tablero y murete de guarda o parapeto
tal como se muestra en la figura 66. Estos estribos cerrados también pueden ser
de forma especial en “u” conformados por aleros o muros laterales a 90° respecto
al cuerpo del estribo o pantalla principal, estos juntos forman como un
contrafuerte, asi como manifiesta (Crespo Villalaz, 2004) “su uso es apropiado
en los pasos a desnivel en los cuales haya que elevar la subrasante del camino,

obteniéndose asi un ahorro de relleno”. (p 561)
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Figura 66

Componentes del estribo cerrado

LO%A [E= THAHEJI]U?-'\

HLETA

FLRD LATERAL

Nota. Se muestra en la figura isométrica de los componentes de estribos
cerrados, tomada de Estribo para Puentes (p. 669), Manterola, (2005).

4.3.2.2. Analisis de cargas y capacidad de carga. Dentro del disefio de
estribos de considera que estos se deben disefiarse para soportar cargas de tal
manera que puedan tener la capacidad de resistencia al volteo y resistencia al
deslizamiento y presiones en la base, y deben cumplir los requisitos establecidos
por la (AASHTO LRFD, 2020) para los estados limite de resistencia, servicio y
evento extremo.

4.3.2.2.1. Empuje lateral del suelo. Los taludes verticales o casi verticales
producen una fuerza horizontal en direccion del talud ejerciendo una fuerza de
empuje cuando se encuentra con un muro de retencion soportando dichas
fuerzas, a esta condicion se le denomina empuje lateral del suelo. Como se
muestra en la figura 67, existen tres condiciones de empujes segun (M. Das,
2001) cuando el muro esté restringido sin movimientos se denomina presion del
suelo en reposo, cuando existe un desplazamiento en la parte superior del muro
respecto al suelo retenido se le denomina presion activa del suelo y cuando el

muro se inclina hacia el suelo retenido se le denomina presion del suelo pasiva.
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Presion del suelo sobre el muro
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Nota. Se muestra en la figura la diferencia entre presiones de tierra en reposo,
pasiva y activa, tomada de Presién de Suelo Sobre el Muro (p. 334), M. Das,
(2001).

En la AASTHO LRFD establece que la resultante del empuje del terreno
debido al peso del terreno se encuentra a H/3 desde la base del muro, siendo H

la altura total del estribo, la cual se tomara la siguiente ecuacion:

p= k*ys A
Donde:

p: empuje lateral del terreno (kg/m2).

k: coeficiente de empuje lateral, tomado como ko para muros en reposo,
ka para muros en condicion activa y kp para muros en condicién pasiva.

¥s: peso especifico del suelo (kg/m3).
z: profundidad del suelo debajo de la superficie.
4.3.2.2.2. Verificacion por estado limite de resistencia. De acuerdo a la
(AASTHO LRFD,2020) se realiza esta verificacion utilizando cargas y resistencia
mayoradas, y se investigara para cumplir tres condiciones por capacidad
portante (bearing) donde la presion ejercida al suelo de fundacion del cimiento

no supere el esfuerzo maximo permisible, que la excentricidad (eccentricity)
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maxima debera estar dentro de lo permitido y por deslizamiento (sliding) que las
fuerzas horizontales resistentes sean mayores que la fuerza de empuje del suelo.
Los factores de carga para cada verificacion se tomaran para que produzca la
situacion mas desfavorable y su aplicacion de los factores de carga se realizara
como la que se muestra en la figura 68 y figura 69.

Figura 68

Aplicacion de los factores de carga para capacidad portante

o

i
1 50EH sin &
|

! EH

| .

| o

| 150 EHcos &
1

1

126 DC
SRS Obt

Nota. Se muestra en la figura la aplicacion de cargas verticales y horizontales,
donde DC peso propio del muro, EH empuje del suelo, tomada de la Figura
C11.5.6-1 (p. 11-13), AASHTO LRFD, (2020).

Figura 69

Aplicacion de los factores de carga para excentricidad maxima y deslizamiento
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Nota. Tomada de la Figura C11.5.6-2 (p.11-13), AASHTO LRFD, (2020).
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De igual forma en el estado limite de resistencia se debera investigar para
la capacidad de carga considerando la estabilidad bajo presiones en la base
cuando se tenga dos condiciones, cuando la cimentacion este sobre suelo de
fundacién no rocoso se calculara la tensiéon vertical suponiendo una presion
uniformemente distribuida sobre el area de una base efectiva y bajo terrenos
rocosos suponiendo una presion linealmente distribuida.

Por lo tanto, el criterio para aplicar los esfuerzos en el terreno como se
verifica en la figura 70 para determinar los esfuerzos verticales para una

distribucion uniforme en suelo:

Donde:

V: suma de las fuerzas verticales
B: Ancho del cimiento

B-2e: Ancho efectivo del cimiento

Figura 70

Criterio de esfuerzos portantes para cimentaciones de muros sobre suelo
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r y v Y
r 3
cf |
= TT T R = resultant of vertical forces
W R ‘_eii e = eccentricity of resultant
——
B-2e
e 1 |
e
| g
B2

Nota. Tomada de Figura 11.6.2.3-1 (p. 11-23), AASHTO LRFD, (2020).
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Por lo tanto, para determinar los esfuerzos verticales para una

distribucion en terreno rocoso:

Donde:
V: suma de las fuerzas verticales

B: Ancho del cimiento

Figura 71
Criterio de esfuerzos portantes para cimentaciones de muros sobre roca
|_r/-¢_ Rase (Footing)
[ Xw
X
x\"l ﬂ
Retained Fill
B — f bp Yo by
vy
- T
F;':o-s'l'f bk,
h W Vi B
. .
h
Cvena
R ¢
—| R = resultant of vertical forces
L . e=eccentricity of resultant

Nota. Tomada de Figura 11.6.2.3-2 (p. 11-23), AASHTO LRFD, (2020).
4.3.2.2.3. Verificacion por estado limite de evento extremo.
Se realizara el disefio del cimento bajo la condicién de evento extremo cuando
existan cargas sismicas u cargas especificas que ameriten que la estructura esté

en condiciones de eventos extremos.
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Figura 72

Aplicacion de los factores de carga para evento extremo |
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Nota. Tomada de Figura C11.5.6-4 (p. 11-15), AASHTO LRFD, (2020).

4.3.2.3. Dimensionamiento de la subestructura de estribo. Se realizara el
dimensionamiento considerando los siguientes criterios prescritos segun
(Rodriguez Serquen, 2020) lo cual recomienda para la altura de pantalla del
estribo, se toma desde el fondo de cimentacion hasta la rasante de la via. Ancho
de cimentacion, se considera un ancho para establecer una estabilidad ante el
volteo y el deslizamiento de 1/2 a 2/3 de la altura del estribo. Altura de
cimentacion, se realizard lo suficiente para resistir punzonamiento debido a las
cargas provenientes en cuerpo del estribo se tomara 1/12 de la altura del estribo.
Ancho del talon activo del estribo, se considera 1/3 del ancho de la cimentacion.
Ancho de la pantalla o muro del estribo, este estard empotrado a la cimentacién
segun (Manterola, 2005) recomienda, el ancho del muro pantalla debe ser lo
suficientemente fuerte para resistir el empuje de tierras y se tomara 1/12 a 1/8
de la altura del estibo, si la altura es menor de 10 m se podra tomar un ancho
constante y si es mayor a 10 m se podréa reducir el ancho en la parte superior.

Ancho del parapeto, se tomara no menor de 0.2 m. Ancho de cajuela, se
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determinara un acho suficiente para apoyar la superestructura mediante los
aparatos de apoyo y no sera menor de 1m.

De acuerdo a los criterios antes mencionados se establece las
dimensiones del estribo tentativas como se muestra en la figura 73.

Figura 73

Predimensionamiento y dimensiones del estribo
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Nota. Todas las dimensiones mostradas en la figura se encuentran en metros.
4.3.2.4. Materiales
4.3.2.4.1. Materiales del concreto
Resistencia a la compresion inicial f'ci = 280 kg/cm?
Médulo de Elasticidad del Concreto Ec = 15000,/f . = 250998 kg/cm?
Peso Especifico del Concreto y’c = 2500 kg/cm?
4.3.2.4.2. Materiales del acero de refuerzo
Resistencia a la compresion inicial fy = 4200 kg/cm?

Médulo de elasticidad del acero de refuerzo Es = 2000000 kg/cm?
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4.3.2.5. Datos de diseio

Para el célculo de las cargas se consideran los siguientes datos:
4.3.2.5.1. Caracteristicas del material de relleno

¥s = peso especifico del relleno = 2.0 ton/m?3

@ = angulo de friccion interna del relleno = 32°

M = coeficiente de friccidon concreto - terreno = 0.55

® = angulo de friccion entre el suelo y el estribo = 0°

B = angulo formado por la pared del estribo y la vertical = 0°

4.3.2.5.2. Caracteristicas del suelo de fundacion

gadm = capacidad admisible del terreno de fundacién = 1.715 kg/cm?
4.3.2.5.3. Factores de resistencia

or = estado limite de resistencia= 0.80

gr= estado limite de evento extremo = 1.00
4.3.2.5.4. Parametros sismicos

Frca = factor de sitio = 0.220

PGA = aceleracion maxima de peligrosidad sismica = 0.60

Knho = coeficiente de aceleracion sismica del suelo = 0.132

kn = coeficiente de aceleracion horizontal = 0.066

kv = coeficiente de aceleracion vertical = 0
4.3.2.6. Calculo de cargas verticales
4.3.2.6.1. Cargas muertas DC. Cargas del peso propio del estribo DC, de la

figura 74 se realiza la siguiente tabla 47.
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Figura 74

Dimension por areas del estribo
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Nota. Donde PDC cargas muertas, PDW cargas sobreimpuestas y PLL+IM
carga viva vehicular.

Tabla 47

Peso y centroide del estribo

Area Peso (ton) X (m)  Mx (ton*m) Y (m) My (ton*m)

1 31.50 4.20 132.30 0.75 23.63
2 17.70 3.40 60.18 4.45 78.77
3 6.06 3.65 22.13 8.15 49.41
4 2.00 4.25 8.50 9.70 19.40
5 0.23 4.63 1.08 9.78 2.29

2Fv = 57.50 2Mx = 224.14 2My = 173.49

Nota. Para el volumen se consider6 con franjas de 1 m de longitud de estribo
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Por lo tanto:

v 224.14
€ 5750

= 3.898m

Célculo de momento DC del estribo:
Mpe = 57.50 % 3.90 = 224.19 ton * m
Cargas del peso DC de la superestructura:
Ppc = 11.01 ton/m
X, =340m
Calculo de momento DC de la superestructura:
Mpc = 11.01 *3.40 = 37.44 ton* m
4.3.2.6.2. Cargas verticales DW
De la superestructura por cargas sobreimpuestas:
Ppy = 2.96 ton/m
X.=340m
Célculo de momento DW de la superestructura:
Mpyw = 2.96 * 3.40 = 10.08 ton * m
4.3.2.6.3. Cargas del peso del terreno EV

Tabla 48

Peso y centroide de suelo sobre el estribo

Area Peso (ton) X (m) Mx (ton*m) Y (m) My (ton*m)
6 5.90 4.25 25.08 4.45 26.26
7 70.20 6.45 452.79 6.00 421.20
8 7.85 7.00 54.94 2.40 18.84
2Fv = 83.95 2Mx = 532.81 2My = 466.29

Nota. Mx es el momento en la direccién x y My momento en la direccion y.
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Por lo tanto:

Célculo de momento EV del relleno:
Mgy = 83.95 x 6.35 = 53281 ton *m
4.3.2.6.4. Cargas vivas de la superestructura
De la superestructura por cargas vivas vehiculares se tiene:
Prpyy = 6.03 ton/m
X.=340m
Calculo de momento LL+IM del relleno:
My = 6.03 x3.40 = 20.49 ton *m
4.3.2.6.5. Sobrecarga viva LS vertical. Se debera tomar una porcién de
terreno adicional “heq” debido a la presencia de cargas vivas vehiculares sobre

el relleno tal como consta en el articulo 3.11.6.4 -1 de la AASTHO LRFD y para

estribos se tomara de la siguiente tabla:

Tabla 49

Alturas equivalentes por sobrecarga viva
Altura de Estribo (m) Heq (m)
15 1.20
3.0 0.90
27.0 0.60

Nota. Adaptada de la Tabla 3.11.6.4-1 (p. 3-151), AASHTO LRFD,( 2020).

Entonces:

H = altura del estribo = 10.50 m

heq = Altura equivalente = 0.60 m

Ataldn = ancho de talon posterior del estribo = 4.40 m

LS, = 4.40 * 0.60 x 2.00 = 5.28 ton/m
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X, =620m
Céalculo de momento LS del relleno:

M;s, = 5.28 % 6.20 = 32.74 ton * m

4.3.2.7. Calculo de cargas horizontales
4.3.2.7.1. Presion de tierras EH.

Para la componente horizontal de acuerdo a lo especificado en la seccion
3.11.5.1-1 de la (AASHTO LRFD, 2020), se tiene:

p=kxys*z

Donde:

¥s: peso especifico del suelo = 2.00 ton/m3.

z: profundidad del suelo debajo de la superficie = 10.50 m

k: coeficiente de empuje activo ka

En la cual para el coeficiente de empuje activo o coeficiente de
presién activa de Rankine ka se tomara la siguiente expresiéon cuando &
=B =0°6=90° si g = angulo de friccién del relleno = 32°, y considerando

la teoria de Rankine:
) 32
ka = tan? (45 — E) = tan? (45 — 7) = 0.307

Por lo tanto:
p = 0.307 = 2.00 = 10.50 = 6.45 ton/m?

Entonces:

1 1
EH = > Hx*p= 5 * 6.45 * 10.50 = 33.88 ton/m

Considerando el punto de aplicacién de la carga a H/3:

L, _H_1050
¢T3~ T3 ~ 0
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Célculo de momento EH del relleno:
Mgy = 33.88 * 3.50 = 118.58 ton * m
4.3.2.7.2. Sobrecarga viva LS horizontal
De la siguiente ecuacion, cuando heq = 0.60 m:
p = 0.307 = 2.00 % 0.60 = 0.368 ton/m?
LS, =10.50 = 0.368 = 3.868 ton/m
Y. =525m
Célculo de momento LS del relleno:
Mg, = 3.868 * 5.25 = 20.33 ton * m
4.3.2.7.3. Carga de frenado BR
De acuerdo a lo dispuesto en la seccion 3.6.4. de la (AASHTO LRFD,
2020), se tiene:
Piruck = peso de camion de diseiio HL 93 = 32.70 ton
Wearrit = carga de carril de disefio = 0.952 ton/m
m = fator multipresencia = 1
N°car = numero de carriles = 2
A = acnho del tablero =8 m

25% * Pipycr * N°car s m = 0.25 % 32.70 * 2 * 1 = 16.35 ton

maximo de {5% % Peruck F Wearrin * N car = m = 0.05  (32.70 + 0.952 x 80) = 2 x 1 = 10.89 ton

16.35
R = T = 2.04 ton

Brazo de la palanca respecto a la base del estribo y = 12.30 m y momento
por fuerza de frenado sera:
Mpr = 2.04 ¥ 12.30 = 25.14 ton * m
4.3.2.7.4. Empuje dinamico del suelo EQ. Se realizo mediante el método de

Mononobe-Okabe, se utiliza comunmente para calcular las fuerzas sismicas que
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actuan sobre los estribos. Este método amplia la teoria de Coulomb al considerar
las fuerzas horizontales como verticales que afectan al suelo. Las cuales las
fuerzas que actian y las ecuaciones para las presiones sismicas (PAE), el
coeficiente de presion activa de la tierra (KAE), la presion sismica pasiva (PPE)
y el coeficiente de presion sismica activa (KPE) tal como lo menciona en la
(AASHTO LRFD, 2020, p 11-145).

Figura 75

Diagrama de fuerzas de Mononobe-Okabe

SN I > k,W
(1-k,)
Em—1
A <

Cantilever Wall

Nota. Se muestra en la figura el diagrama de fuerzas de la cufia activa de presién
sismica de la tierra sobre un muro en voladizo, tomado de Figura A11.3.1-1 (p.
11-145), AASHTO LRFD, (2020).
4.3.2.7.5. Calculo de Presiona Activa del Terreno PAE.

Se tiene los siguientes datos:

@ = angulo de friccién interna = 32°

0 = angulo de friccion entre el suelo y el estribo = 0°

i = angulo del material del suelo con la horizontal = 0°

B = angulo de la inclinacion del muro la vertical = 0°

kho = coeficiente sismico de aceleracion horizontal = 0.132

Kh= coeficiente de aceleracion horizontal = 0.5 kho = 0.066

Kv= coeficiente de aceleracioén vertical = 0
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kn 0.066
0 = arctan <1 ) = arctan(1 ) = 3.78°

-k, -0
En la cual:
2
= cos?(@— 0 —pB) . sin(@ + &) *sin(@ — 6 — i)
AE ™ cos(6) * cos?(B) * cos(8 + B + 6) IR cos(6 + B +60) *cos(i — pB)

P cos?(32—-3.78 - 0)
AE ™ 0s(3.78) * cos2(0) * cos(0 + 0 + 3.78)

2

sin(32 + 0) *sin(32—-0—0)
cos(0 + 0+ 3.78) * cos(0 — 0)

kAE = 034'6

Entonces:
1 1
EAE = o* kag *ys x H: = 7 0.346 * 2.0 * 10.502 = 38.15 ton/m

AAE = EAE — EH = 38.15 * 33.88 = 4.27 ton/m
Y. =0.6H =0.6*10.50 =6.30m
Célculo de momento EQ del relleno:
Mgy = 4.27 « 6.30 = 26.92 ton * m
4.3.2.7.6. Célculo de la fuerza inercial del estribo Pir.
Se tiene:
Westribo + Wsuelo = 57.50 + 83.95 = 141.45 ton/m
En la cual:
P = 0.5 * ky, x (Westribo + Wsuelo)
Pz = 0.5 % 0.066 * (141.45) = 4.67 ton/m

Calculo del centro de gravedad Yc del punto de la aplicacién:

L _ 173494466291
¢~ 75750+8395 ¢
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Calculo de momento por fuerza inercial del estribo:
Mpip = 4.67 x4.52 =21.11ton*m
4.3.2.8. Resumen de fuerzas actuantes en el estribo

Tabla 50

Fuerzas actuantes en el estribo

Descripcion Fuerza (ton) Xc (m) Yc (m) Momento (ton*m)

Fuerzas Verticales

DC 57.50 3.90 0.00 224.19
DCsuper 11.01 3.40 0.00 37.44
DWsuper 2.96 3.40 0.00 10.08
EV 83.95 6.35 0.00 532.80
LL+IMsuper 6.03 3.40 0.00 20.49
LSv 5.28 6.20 0.00 32.74

Fuerzas Horizontales

LSh 3.87 0.00 5.25 20.33
EH 33.88 0.00 3.50 118.56
EQAEAE 4.27 0.00 6.30 26.92
EQinercia 4.67 0.00 452 21.11
EQsuper 15.61 0.00 8.90 138.90
BR 2.04 0.00 12.30 25.14

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
4.3.2.9. Factores de cargay combinacion de cargas.

Se realizara las combinaciones de acuerdo en la tabla 3.4.1-1 de la (AASTHO
LRFD, 2020), en el estado limite de resistencia | y evento extremo | para verificar
la estabilidad del deslizamiento, volteo y presiones en la base, para la
combinacion de servicio | para la verificacion por agrietamiento.

Para todos los casos el modificador de cargas n se toma 1, Por lo tanto:
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RESISTENCIA I(méx.) = n [1.25 DC + 1.50 DW + 1.50 EH + 1.35 EV +
1.75 (LL+IM+LS+BR)]

RESISTENCIA I(min.) =1 [0.90 DC + 0.65 DW + 1.50 EH + 1.0 EV]

E.EXTREMOI=n[10ODC+10DW+1.0EH+1.0EQ+ 1.0 PIR +0.50
(LL+IM)]

SERVICIO =1 [1.0DC+1.0DW+1.0EH + 1.0EV + 1.0 (LL+LS+BR)]

Para las cargas Verticales:

Tabla 51

Combinacién de cargas verticales

Tipo de DC DCsuper DWsuper EV LL+IMsuper LSv >Vu

carga (ton) 57.50  11.01 2.96 83.95 6.03 5.28 166.73
Resistencia I(max.) 71.88 13.76 4.45 113.33 10.55 9.24 223.20
Resistencia I(min.) 51.75 9.91 1.93 83.95 0.00 9.24 156.77
E.Extremo | 57.50 11.01 2.96 83.95 0.00 0.00 155.42
Servicio | 57.50 11.01 2.96 83.95 6.03 5.28 166.73

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Tabla 52

Combinacién de momentos para cargas verticales

Tipo de DC DCsuper DWsuper EV LL+IMsuper  LSv ZMvu
carga (ton*m)  224.19 37.44 10.08 532.80 20.49 32.74 857.73
Resistencia

280.24 46.79 15.12 719.28 35.86 57.29 1154.58
I(max.)
Resistencia

201.77 33.69 6.55 532.80 0.00 57.29 832.10
I(min.)
E.Extremo | 224.29 37.44 10.08 532.80 0.00 0.00 804.51
Servicio | 224.19 37.44 10.08 532.80 20.49 32.74 857.73

Nota: elaboracion propia del autor (2024).
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Para las cargas Horizontales:

Tabla 53

Combinacién de cargas horizontales

Tipo de LSh EH EQAEAE EQinercia EQsuper BR 2Vh

carga (ton) 3.87 33.88 4.27 4.67 15.61 2.04 64.34
Resistencia I(max.) 6.78 50.81 0.00 0.00 0.00 3.58 61.17
Resistencia I(min.)  6.78 50.81 0.00 0.00 0.00 3.58 61.17
E.Extremo | 0.00 33.88 4.27 4.67 15.61 0.00 58.43
Servicio | 3.87 33.88 0.00 0.00 0.00 2.04 39.79

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

Tabla 54

Combinacién de momentos para cargas horizontales

Tipo de LSh EH EQAEAE EQinercia EQsuper BR  *Mhu
carga (ton*m) 20.33 11856  26.92 21.11 138.90 25.14 350.96
Resistencia I(max.) 35.57 177.85 0.00 0.00 0.00 43.99 257.41
Resistencia I(min.) 35.57 177.85 0.00 0.00 0.00 43.99 257.41
E.Extremo | 0.00 11856  26.92 21.11 138.90 0.00 305.49
Servicio | 20.33 118.56 0.00 0.00 0.00 25.14 164.03

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
4.3.2.10. Analisis de estabilidad con la superestructura
4.3.2.10.1.Verificacién por volteo (Eccentricity)
o Resistencia | (méx.)
Vu = 223.20 ton
Mvu = 1154.58 ton*m
Mhu = 257.41 ton*m

Myy — My 1154.58 — 257.41
= = = 4.02
%o v, 223.20 m
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B 8.4
e=5—x0=7—4.02=0.18m

De la ecuacion especificada para terrenos de fundacion en suelo se tiene

la excentricidad maxima:

1
Cmax = §*B =§*8.4 =280m=>e=0.18m ok cumple;

o Resistencia | (min.)
Vu = 156.77ton
Mvu = 832.10 ton*m
Mhu = 257.41 ton*m

Myqy = Myuy  832.10 — 257.41

= = 3.67
%o v, 156.77 m
Si:
B 8.4
e :E—Xo :7—367 =0.53m

Por lo tanto, la excentricidad méaxima sera:
1 1
€max = 3 * B = 3* 84=280m=>e=0.53m ok cumple;j

° Evento Extremo |
Vu = 155.42 ton
Mvu = 804.51 ton*m

Mhu = 305.49 ton*m

My, — My, _ 804.51 — 305.49

*o v, 155.42 3.21m
Si:
B 8.4
e =E—xo 27—3.21 =099m

Por lo tanto, la excentricidad maxima sera:
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1
Cmax = §*B =§*8.4 =280m=>e=099m ok cumple;

4.3.2.10.2.Verificacion por deslizamiento (Sliding)
o Resistencia | (méx.)

Vu = 223.20 ton

@= angulo de friccién del relleno = 32°

M =0.55

o1 = factor de resistencia por deslizamiento, 0.80 para estado limite de
resistencia dispuesto en la (tabla 10.5.5.2.2-1), 1.0 para estado limite de evento
extremo dispuesto en el articulo 11.5.8 de acuerdo a la (AASHTO LRFD, 2020).

Entonces:

Frosistente = 1 * @ * V,, = 0.55 % 0.80 * 223.20 = 98.21 ton
Si:
factuante = 61.16 ton < Fyogistente = 98.21 ton ok cumple;j

o Resistencia | (min.)

Vu = 156.77 ton

@= angulo de fricciéon del relleno = 32°

M =0.55

@1 = factor de resistencia por deslizamiento= 0.80

Entonces:

Frosistente = 1 * @; * V, = 0.55 % 0.8 * 156.77 = 68.98 ton
Si:
factuante = 61.16 ton < Fyogistente = 68.98 ton ok cumple;j

o Evento Extremo |

Vu = 155.42 ton

@= angulo de friccion del relleno = 32°
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M =0.55

@1 = factor de resistencia por deslizamiento= 1.0

Entonces:

Fresistente = U * @p *V;, = 0.55 % 1 x 155.42 = 85.48 ton
Si:
factuante = 58.42ton < Frogistente = 85.48 ton ok cumple;

4.3.2.10.3.Verificacion por capacidad portante (Bearing)
a. Capacidad de carga de terreno qr

Para el estado limite de resistencia se tiene:

b= factor de resistencia geotécnico en la fundaciéon = 0.45

FS = factor de seguridad para la capacidad ultima del terreno = 3

gadm = capacidad admisible del terreno = 1.71 kg/cm?

calculo de la capacidad ultima del terreno:

GQuit = FS * Quam = 3 * 1.71 = 5.13 kg /cm?
Por lo tanto, para la capacidad resistente:
qr = 0p *q, = 0.45%5.13 = 2.31 kg/cm?
Para el estado limite de evento extremo:
Guit = 5.13 kg/cm?

b. Capacidad de carga actuantes
o Resistencia | (méax.)

Vu =223.20 ton

e = excentricidad por resistencia = 0.18 m

Para la capacidad de carga:

4 223.20
q = = (

10 = 2. 2
B—2e¢ 8.4—2*0.18>/0 78kg/cm

Si:
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kg kg

qr = 2.31W = 2.78W no cumple;j

o Resistencia | (min.)
Vu = 156.77 ton
e = excentricidad por resistencia = 0.53 m

Para la capacidad de carga:

- —( 15677 )10—214k 2
9= 526 \8a—zw053) /10 = 214kg/em
Si:
kg kg _
qr = 2.31W = 2.14W ok cumple;
) Evento Extremo |

Vu = 155.42 ton
e = excentricidad por resistencia = 0.99 m

Para la capacidad de carga:

v, 155.42
= ( )/10 = 2.421 kg/cm?

1= B —2¢  \84—-2+099
Si:
kg kg .
Quit = 5.31W = 2.421W ok cumple;

4.3.2.11. Analisis de estabilidad sin la superestructura
4.3.2.11.1.Verificacién por volteo (Eccentricity)
o Resistencia | (méx.)

Célculo de fuerzas y momentos actuantes considerando solo el empuje
de tierras y el peso propio del estribo sin la aplicacion de las fuerzas provenientes
de la superestructura.

Para la fuerza:

Vu = 1.25*DC + 1.35*EV + 1.75*LS
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Vu =1.25*57.50 + 1.35*83.95 + 1.75.5.28 = 194.44 ton

Para momentos:

Mvu = 1.25*DC + 1.35*EV + 1.75*LS

Mvu = 1.25*224.19 + 1.35*532.80 + 1.75*32.74 = 1056.81 ton*m
Mhu = 1.25*DC + 1.35*EH

Mhu = 1.25*20.33 + 1.35*118.56 = 213.41 ton*m

Por lo tanto, la excentricidad sera:

My, — My, 1056.81 — 213.41

X, = v 194,44 =434m
Si:
B 8.4
e =E—xo :7—434:014771

Entonces la excentricidad maxima:

1
Cmax = i B = i 84=210m=>e=0.14m ok cumple;

o Resistencia | (min.)
Para la fuerza:
Vu = 0.90*DC + 1.00*EV + 1.75*LS
Vu =0.90*57.50 + 1.00*83.95 + 1.75.5.28 = 144.94 ton
Para momentos:
Mvu = 0.90*DC + 1.00*EV + 1.75*LS
Mvu = 0.90*224.19 + 1.00*532.80 + 1.75*32.74 = 791.86 ton*m
Mhu = 1.25*DC + 1.35*EH
Mhu = 1.25*20.33 + 1.35*118.56 = 213.41 ton*m

Myy — Myuy  791.86 — 213.41

v, 14404 o>9m

Xog =

Si:
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B 8.4
e=E—xo=7—3.99=0.21m

Por lo tanto, la excentricidad maxima sera:

1 1
Cmax = Z*B =Z*8.4 =210m=>e=0.21m ok cumple;

. Evento Extremo |
Para la fuerza:
Vu = 1.00*DC + 1.00*EV
Vu = 1.00*57.50 + 1.00*83.95 = 141.44 ton
Para momentos:
Mvu = 1.00*DC + 1.00*EV
Mvu = 1.00*224.19 + 1.00*532.80 = 756.99 ton*m
Mvu = 1.00*EH + 1.00*EQterreno+1.00*EQinercia
Mhu = 1.00*118.56+1.00*26.92+1.00*21.11 = 166.59 ton*m

My — My, 756.99 — 166.59

X, = v 14144 =417m
Si:
_B _ 84 417 = 0.03
e—2 Xo = > 17 =0.03m

Por lo tanto, la excentricidad maxima sera:

1
Cmax = §*B =§*8.4 =280m=>e=0.03m ok cumple;

4.3.2.11.2.Verificaciéon por deslizamiento (Sliding)
o Resistencia | (méx.)

Vu = 194.44 ton

@= angulo de friccién del relleno = 32°

M =0.55
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@1 = factor de resistencia por deslizamiento, 0.80 para estado limite de
resistencia dispuesto en la (Tabla 10.5.5.2.2-1), 1.0 para estado limite de evento
extremo dispuesto en el Articulo 11.5.8 de la (AASHTO LRFD, 2020).

Entonces:

Fresistente = U * O * V;, = 0.55 % 0.80 * 194.44 = 85.55 ton

Si:

factuante = 57.59 ton < Fyogistente = 85.55 ton ok cumple;j
o Resistencia | (min.)

Vu = 144.94 ton

@= angulo de friccion del relleno = 32°

p=0.55

@1 = factor de resistencia por deslizamiento= 0.80

Entonces:

Fresistente = U * @ * V;, = 0.55 % 0.8 x 144.94 = 63.77 ton

Si:

factuante = 57.59 ton < Fyogistente = 63.77 ton ok cumple;j
. Evento Extremo |

Vu = 141.44 ton

@= angulo de friccién del relleno = 32°

M =0.55

a1 = factor de resistencia por deslizamiento= 1.0

Entonces:

Fresistente = 1 * @ * V,, = 0.55 * 1 x 141.44 = 77.79 ton

Si:

factuante = 42.82 ton < Fyogistente = 77.79 ton ok cumple;j
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4.3.2.11.3.Verificacion por capacidad portante (Bearing)
a. Capacidad de carga de terreno qr
Para el estado limite de resistencia se tiene:
qr = 2.31 kg /cm?
Para el estado limite de evento extremo:
Guit = 5.13 kg/cm?
b. Capacidad de carga actuantes
eResistencia | (méax.)
Vu = 194.44 ton
e = excentricidad por resistencia = 0.14 m

Para la capacidad de carga:

Ve ( 194.44

_ _ 2
1= "2¢ 8.4—2*0.14>/10_2'39kg/cm
Si:

kg kg
q, = 2.31W = 2.39W no cumple;

eResistencia |l (min.)
Vu = 144.94 ton
e = excentricidad por resistencia = 0.21 m

Para la capacidad de carga:

4 144.94
q = = (

— 2
B—2¢ \84—2+« o.21> /10 =182 kg/cm
Si;

kg kg

q, = 2.31W = 1'82W ok cumple;

eEvento Extremo |

Vu = 141.44 ton
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e = excentricidad por resistencia = 0.03 m

Para la capacidad de carga:

4 141.44
q = = (

B — 2e 8.4 10 = 1.69 2
A4 -2 *003>/ ) kg/CHl
Si:

kg kg
Guie = 5.13 221695 ok cumple;

4.2.2.10. Cargas de Disefo para refuerzo en el estribo
4.2.2.10.3.Cargas y combinacion de cargas en la base de la pantalla.
Para LS:
LSv = 0.307 9.0 * 1.20 = 3.32 ton
LSh = 1.20 * 4.40 = 5.28 ton
Y. = 450m
Célculo de momento LS del relleno:
M;s = 3.32x4.50 = 1493 ton *m
Para EH:
p = 0.5%0.307 * 2.0 * 9.0"2 = 24.89 ton
EH = 24.89 * cos (0°) = 24.89 ton/m
Y. =3.00m
Célculo de momento EH del relleno:
Mgy = 24.89 3.0 = 74.66 ton x m
Para EQterr:
p” =05%(2%9.0%) * (1 —0) *0.342 = 28.03 ton
AEAE = 28.03 — 24.89 = 3.14 ton
Y. =540m

Calculo de momento EQterr por Mononobe Okabe:
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Mgy =3.14 5.4 = 16.95 ton * m
Para BR:
BR = 2.04 ton/m
Y. =10.80m
Célculo de momento BR:
Mg = 2.04 x 10.80 = 22.07ton x m
Para el célculo de EQsuper, donde:
EQsyppr = 15.61 ton
Y. =7.40m
Calculo de momento EQsuper:
Mggsuper = 15.61 % 7.4 = 115.49 ton * m
Célculo de momento ultimo de disefio para el Estado Limite de
Resistencia I, considerando el modificador de carga en 1.0:
M, = 1.0[1.75 * 14.93 + 1.50 = 74.66 + 1.75 * 22.07] = 176.75 ton * m
Calculo de momento ultimo de disefio para el Estado Limite de Evento
Extremo |, considerando el modificador de carga en 1.0:
M, = 1.0[1.0 * 74.66 + 1.0 * 16.95 + 1.0 * 115.49] = 207.11 ton * m
Calculo de momento ultimo de disefio para el Estado Limite de Servicio |,
considerando el modificador de carga en 1.0:
M, = 1.0[1.0 * 14.93 + 1.0 * 74.66 + 1.0 « 22.07] = 111.67 ton * m
4.3.2.11.4.Cargas y combinacién de cargas en la zapata.
Para EV:
EV =2.0%9.0 =18.0 ton/m2
Y, = 2.347m

Célculo de momento EV del relleno:
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Mgy = 18.0 x 2.347 = 197.01 ton *x m
Para sobrecarga viva LS:
w.s = 1.20ton/m2
B = 8.40 m ancho de la zapata
B2 = 4.40 m ancho del talon de la zapata

Carga de presion del suelo estado limite de resistencia I:

Whax = 25.78 ton/m presion en la punta de la zapata

Wpin = 11.54 ton/m presion en el talén de la zapata

4.40 % (25.78 — 11.54)

Weantalia = g5 q18g - 1000 ton/m
11.54 « 4.4"2
Mx = —— = 111.73 ton * m
440 440
My = (19.00 * 11.54) * * = 24.07 ton *m

Calculo de momento por resistencia I:

Mps , = 11.73 + 24.07 = 135.80 ton * m

Carga de presién del suelo estado limite de evento extremo I:

Whnax = 31.58 ton/m presion en la punta de la zapata
Wnmin = 5.43 ton/m presion en el talon de la zapata

4.44 % (31.58 — 5.43)

Weantate = g5 543 L1z ton/m
_ 543-84
X=31s58—-543 /*™M

B2—x=44—(-174)=6.14m
Calculo de momento por evento extremo I:
M5, =19.12 % 6.14/(2 * 6.14)/3 = 120.14 ton * m
Carga de presién del suelo estado limite de servicio I:

Whax = 20.40 ton/m presién en la punta de la zapata
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Wnin = 19.29 ton/m presién en el talon de la zapata

4.40 * (20.40 — 19.29)

Wpantalle = g 407959 - 1987 ton/m
19.29 % 44172
Mx = — = 186.75 ton *m

* 3 = 1.88ton*m

My = (19.87 * 19.29) *

Calculo de momento por servicio I:
M;s , = 186.75 + 1.88 = 188.63 ton * m

Carga por peso propio DC de la zapata:
DC =16.50 x 2.20 = 36.30 ton/m?2
Célculo de momento EV del relleno:
Mgy = 83.95 % 2.347 = 197.01 ton * m
Célculo de momento EV del relleno:
Mgy = 5.28 % 2.20 = 11.62 ton *m
Calculo de momento ultimo de disefio para el Estado Limite de
Resistencia I, considerando el modificador de carga en 1.0:
M, = 1.0[1.25 % 36.30 + 1.50 * 197.01 — 135.80] = 195.85 ton * m
Célculo de momento ultimo de disefio para el Estado Limite de Evento
Extremo |, considerando el modificador de carga en 1.0:
M, = 1.0[1.0 * 36.30 + 1.0 * 197.01 — 120.14] = 112.99 ton * m
Calculo de momento ultimo de disefio para el Estado Limite de Servicio |,
considerando el modificador de carga en 1.0:

M, = 1.0[1.0 * 36.3 + 1.0 * 197.01 + 1.0 * 11.62 — 188.63] = 56.30 ton * m

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.4. Discusion de resultados
4.4.1. Momentos por demanda maxima.

Los resultados obtenidos en el capitulo IV del analisis estructural por el
método matricial los momentos positivos y negativos, se presentan en la
siguiente tabla 55, su determinacién de la demanda actuantes en el puente es
determinante porgque de esto depende el disefio estructural y pueda garantizar la
seguridad y la confiabilidad del disefio.

Tabla 55

Momentos flectores maximo y minimo

LL+IM
Punto DC (ton*m) DW ton*m.)

(ton*m)
Vano 1 416.417 112.096 237.68
Apoyo 2 -709.069 -190.875 -184.85
Vano 2 338.939 91.239 235.63
Apoyo 3 -709.069 -190.875 -184.85
Vano 3 416.417 112.096 237.68

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

La evaluacion de los momentos flectores se consideran diferentes
combinaciones de cargas siguiendo las especificaciones de la AASHTO
LRFD,2020, que de acuerdo a (Barker & Puckett, 2007), se busca la combinacion
de cargas que produzca el maximo momento, donde representa la mayor
demanda que se espera que la estructura este en las condiciones mas severas
durante su vida util, como se obversa en la tabla 56. Para disefiar el elemento
estructural principal el tablero de viga cajon, se tomara la combinacibn mas
critica, como se observa la combinacién de carga por resistencia | siendo la mas

critica con 976.45 ton*m.
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Tabla 56

Combinacién de cargas para momentos positivo y negativo

o DW LL_IM
Estado limite ~ DC (ton*m) Total (ton*m)
(ton*m) (ton*m)

Momento positivo

RESISTENCIA | 423.66 136.85 415.94 976.45

SERVICIO | 338.94 91.24 237.68 667.86

SERVICIO Il 338.94 91.24 190.14 620.32
Momento negativo

RESISTENCIA | -181.01 -58.47 -323.49 -562.97

SERVICIO | 338.94 91.24 237.68 667.86

SERVICIO Il 338.94 91.24 190.14 620.32

Nota. El modificador de cargas (n=1), se considera tomando en cuenta por
redundancia, ductilidad e importancia operativa.
4.4.2. Cortantes por demanda maxima.

Los resultados obtenidos del analisis estructural por el método matricial
los cortantes positivos y negativos del elemento estructural principal del puente
se presentan en la siguiente tabla 57 y la combinacion de cargas en la tabla 58.

Tabla 57

Fuerzas Cortantes maximo y minimos

Punto DC (ton) DW ton) LL+IM (ton)
Apoyo 1 88.08 23.71 48.21
Vanoly3 0.00 0.00 20.96
Apoyo 2y 3 -144.81 -38.98 -73.43
Vano 2 0.00 0.00 22.00
Apoyo 4 -88.08 -23.71 -48.20

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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Tabla 58

Combinacién de cargas para fuerzas cortantes

Estado limite DC (ton) DW (ton) LL_IM (ton) Total (ton)

Cortante positivo

RESISTENCIA | 110.10 35.57 84.37 230.04

SERVICIO | 88.08 23.71 48.21 160.00

SERVICIO 1l 88.08 23.71 38.57 150.36
Cortante negativo

RESISTENCIA | -181.01 -58.47 -128.50 -367.97

SERVICIO | -144.81 -38.98 -73.43 -257.22

SERVICIO 1l -144.81 -38.98 -58.74 -242.53

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
4.4.3. Momentos por preesfuerzo

Los momentos obtenidos se deducen de la subseccion 4.1.7., donde
resulta el momento por preesfuerzo sera la suma de los momentos estéticos (que
es la fuerza de preesfuerzo multiplicada por su excentricidad), y momentos
hiperestéaticos o secundarios.

Tabla 59

Momento por preesfuerzo

Punto Mp (ton*m)
Apoyo 1y 2 842.52
Luces1y3 -1013.92
Luz 2 702.22

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
4.4.4. Disefio por flexién y cortante.

Al dimensionar los elementos estructurales que componen el tablero, se
realizo el andlisis bajo carga reales de servicio donde las fuerzas actuantes no

superan los limites permitidos de resistencia, como es el caso del momento

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

resistente para el disefio a flexion, tal como se representa en la tabla 60, de
acuerdo a la AASHTO LRFD,(2020), debe satisfacer que el momento resistente
multiplicada por su factor de reduccion en resistencia para el caso del elementos
de preesforzado es de 1, lo cual se ha encontrado que el momento ultimo a
flexion de 1188.46 ton*m solo representa el 36.3% del total del momento
resistente de 3272.66 ton*m.

Por otro lado, el disefio a cortante como se puede apreciar que la cortante
actuante ultima de 183.99 ton no supera la resistencia nominal al corte de 349.13
ton que es el 58.6%. lo cual indica que las secciones dimensionadas se pueden
optimizar ain mas, por detalles practicos se tomara como satisfactorio las
secciones adoptadas.

Tabla 60

indice de capacidad resistente

Fuerza Momento/Cortante  Momento/Cortante  Indice de

Disefio . i .
actuante ultimo resistente capacidad
. 976.45
flexion 1188.46 ton*m 3272.66 ton*m 0.363
ton*m
Cortante 183.99 ton 183.99 ton 349.13 ton 0.586

Nota: Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
4.5.validacién y verificacion

El proceso de validacién y verificacion tanto para el analisis estructural
como el disefio se realiza mediante calculos manuales simplificados, utilizando
las teorias elasticas, aplicadas a vigas, segun la (AASHTO LRFD,2020), “se
podrd utilizar cualquier método de analisis que satisfaga los requisitos de
equilibrio y compatibilidad y utilice las relaciones tensidén-deformacion para
materiales como el concreto” (p. 4-10). Esta orientacion fue seleccionada para

sustentar los resultados obtenidos, asegurando que las soluciones propuestas
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para el disefio cumplan con los principios fundamentales de la mecanica de
materiales y las normativas estructurales vigentes como la AASHTO LRFD y el
manual de puentes. Obteniéndose de esta manera el tablero del puente con
seccion viga cajon como elemento principal y su disefio incluye el sistema de
postensado y se realizo la verificacion en dos etapas en la etapa inicial y la etapa
final.

4.5.1. Verificacién en la etapa inicial

45.1.1. En la etapa de transferencia. Durante la transferencia el
preesfuerzo es maximo con una fuerza de preesfuerzo de 1529.28 ton, donde
los esfuerzos se deben mantener dentro de los parametros admisibles para no
generar deformaciones excesivas, tal como indica esta tesis en la tabla 35
(limites de esfuerzos a compresiéon en la durante la transferencia y antes de
ocurridas las pérdidas de preesfuerzo), y especificada en la AASHTO LRFD; los
resultados mostrados en la tabla 61, los esfuerzos en todo el elemento principal
del puente estdn a compresion en esta etapa, debido a que esta soportada solo
por su peso propio Y las fuerza de preesfuerzo.

Tabla 61

Resumen de esfuerzos iniciales en la etapa de transferencia

Punto Fibra OGact kg/lcm2 Gadm kg/cm2  verificacion
Apoyo 1y 2 Superior -25.35 -157.5 ok
inferior -17.83 -157.5 ok
Luces1y3 Superior -26.61 -157.5 ok
inferior -18.74 -157.5 ok
Luz 2 Superior -34.85 -157.5 ok
inferior -33.69 -157.5 ok

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
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45.1.2. Enlaetapade servicio. Durante esta etapa de verificacion inicial por
servicio, el elemento principal deba soportar todas las cargas por peso propio,
cargas sobreimpuestas y las cargas vivas vehiculares, también interviene las
pérdidas de preesfuerzo estimado del 20%.

Tabla 62

Resumen de esfuerzos iniciales en la etapa de servicio

Punto Fibra Gact kg/cm2 6Gadm kg/cm2  verificacion
Apoyo 1y Superior -27.41 29.81 ok
2
inferior -20.88 29.81 ok
Luces 1y Superior -24.20 29.81 ok
3
inferior -14.82 29.81 ok
Luz 2 Superior -32.46 29.81 ok
inferior -29.81 29.81 ok

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).
4.5.2. Verificacién en la etapa final

Durante esta etapa, se verifica que el puente deba soportar todas las
cargas de servicio durante toda su vida util, y considera todas las perdidas por
preesfuerzo inmediatas y a largo plazo sin exceder los limites de fisuracion y

deformacion.
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45.2.1. En la etapa de transferencia. En esta etapa al aplicar la maxima
fuerza de preesfuerzo de 1568.88 ton, el elemento estructural principal esta
sometida a esfuerzos de compresién y traccion tal como se muestra en la tabla
63, en las luces 1 y 3 experimenta un esfuerzo a traccion en la fibra inferior de
11.56 kg/cm2, lo cual no supera el esfuerzo admisible de 29.81 kg/cm2,
especificada en la tabla 36 limites de esfuerzo a traccion en el concreto después
de ocurridas las perdidas, estes esfuerzo a traccion resultante producto del
preesfuerzo es generada en la fibra superior produciendo una contraflecha. En
esta etapa también interviene las perdidas inmediatas, de forma similar como
(Cerchiaro Castillo, 2019), afirma que en la etapa final el tensionamiento efectivo
se debe considerar las pérdidas de preesfuerzo inmediatas o diferidas a partir de
una fuerza de tensionamiento inicial.

Tabla 63

Resumen de esfuerzos finales en la etapa de transferencia

Punto Fibra OGact kg/cm2 Gadm kg/cm2 verificacion
Apoyo 1y 2 Superior -46.66 -157.5 ok
inferior -51.59 -157.5 ok
Luces1y3 Superior -8.56 -157.5 ok
inferior 11.56 29.81 ok
Luz 2 Superior -18.31 -157.5 ok
inferior -6.19 -157.5 ok

Nota. elaboracion propia del autor (2024).

4.5.2.2. En la etapa de servicio I.

En esta etapa, para el resultado de la verificacion se considera las pérdidas por
preesfuerzo totales estimados que de acuerdo a los célculos efectuados es del

56.303 ksi que representa el 27% del esfuerzo maximo permitido de 0.75fpu.
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Tabla 64

Resumen de esfuerzos finales en la etapa de servicio |

Punto Fibra Gact kg/cm2 Gadm kg/cm2  verificacion
Apoyo 1y Superior --17.63 29.81 ok
2
inferior -7.46 29.81 ok
Luces 1y Superior -27.79 29.81 ok
3
inferior -23.03 29.81 ok
Luz 2 Superior -34.74 29.81 ok
inferior -35.75 29.81 ok

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

4.5.2.3. En la etapa de servicio lll.

En esta etapa los resultados se aminoran un porcentaje en los esfuerzos
actuantes debido al factor de carga para cargas vivas vehiculares se toma de
0.80 para evaluar los minimos esfuerzos resultantes para el caso del preesfuerzo.

Tabla 65

Resumen de esfuerzos finales en la etapa de servicio I

Punto Fibra Gact kg/cm2 Gadm kg/cm2 verificacion
Apoyo 1y 2 Superior -19.62 29.81 ok
inferior -10.51 29.81 ok
Luces1y3 Superior -25.38 29.81 ok
inferior -19.11 29.81 ok
Luz 2 Superior -32.35 29.81 ok
inferior -31.86 29.81 ok

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor (2024).

De acuerdo a las verificaciones mostradas en las tablas mencionadas
todo el elemento estructural principal del puente como es el tablero de seccion
cajon esta sometida completamente a esfuerzos de compresion considerando

que se disponen 4 cables de 12 torones/cable de 0.6” de area de acero de
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preesfuerzo, donde realizando el proceso de analisis de esfuerzos, se tiene que
el esfuerzo maximo es de -46.66 kg/cm2 en la etapa de transferencia y no supera
el esfuerzo admisible de -157.5 kg/cm2, por lo tanto, la seccién del tablero viga
cajon se considera satisfactoria, de forma similar (Mojo Quispe, 2018), encontro
que la fuerza de preesfuerzo debe garantizar el desarrollo de esfuerzos a
compresion aminorando los esfuerzos de traccion. Esta afirmacion establece que
nuestro disefio propuesto es el mas optimo, que a su vez no solo garantiza la
estabilidad y seguridad estructural desde el punto de vista de resistencia a flexion,
sino que también el postensado es beneficioso para puentes de luces de
pequefios a grandes luces porque reduce el peso propio y controlar las
deflexiones y las deformaciones, tal como (Mendo Tenazoa, 2017), sostiene que
las deformaciones por servicio de una superestructura de vigas de concreto
preesforzado fueron menores que para otro tipo de puente. De tal manera se
encuentra la aplicacion del preesfuerzo desarrolla un mejor comportamiento en

el desempefio de la estructura.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. En cuanto a los resultados del andlisis y disefio estructural del
paso a desnivel en la avenida Circunvalacién Este con la avenida Huancané
de la ciudad de Juliaca se concluye que la 6ptima estructura es un puente
continuo de 3 tramos de seccidn viga cajon unicelular con el sistema
postensado. Con el objeto de brindar seguridad y mejorar la transitabilidad
vehicular en esta area de interseccion urbana.

SEGUNDA. De los estudios béasicos se concluye, donde el estudio
topografico se utilizé para medir y registrar las caracteristicas del terreno
obteniendo pendientes menores al 2% con una altitud promedio a nivel del
terreno natural de 3824 msnm.

Del trazo y disefio vial se determiné en base a una velocidad de disefio de 60
km/h, donde el alineamiento horizontal del eje de la via sera geométricamente
lineal sin la presencia de curvas y se encuentra dentro de la berma central de
la avenida Circunvalacion Este y una longitud del paso a desnivel de 335
metros, y el alineamiento vertical con pendientes maximos desde los accesos
hacia el puente es el 8.0% garantizando un galibo de 5.5 metros entre la
rasante inferior y el paso superior.

Del estudio de transito se concluye que el paso a desnivel si aportara
positivamente al flujo vehicular, que de acuerdo a los resultados por niveles
de servicio se obtuvo un promedio de nivel de servicio de D en horas puntas,
y con la construccidn del paso a desnivel que absorbera 2000 vehiculos/hora
de acuerdo a las recomendaciones del manual de carreteras, por lo tanto,

aumentara significativamente su nivel de servicio.
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Del estudio geotécnico, que en base a las exploraciones del suelo de
fundacion se concluye con una cimentacién superficial para pilares y estribos,
garantizando la capacidad de carga del terreno de fundaciébn a una
profundidad de desplante minimo de 3 metros, con una capacidad admisible
del suelo en general 1.714 kg/cm2 y de los resultados de la capacidad
admisible de acuerdo a las dimensiones de la cimentacion para pilares resulta
de 1.857 kg/cm2, para los estribos izquierdo y derecho la capacidad admisible
de terreno de fundacion es de 1.714 kg/cm2.

TERCERA. La ventaja mas significativa de elementos de concreto
preesforzado que el estudio presenta es la mejora del comportamiento con
las cargas de servicio, debido a que el elemento principal que son las almas
del tablero estd gobernado enteramente a compresion por el postensado
longitudinal y que los esfuerzos en la seccién de concreto estan por debajo
del limite de fisuracién o agrietamiento y si disponen de resistencia suficiente
en caso que ocurran sobrecargas. Realizadas las verificaciones en la etapa
inicial y final cumplen con los esfuerzos admisibles estipuladas en la norma
AASHTO LRFD y por consiguiente las normas peruanas, con una fuerza de
preesfuerzo de disefio de 1568.87 ton. en la etapa de transferencia donde es
la fuerza de preesfuerzo es maxima y se dispone con 4 cables por alma de
12 torones de 0.6” de diametro por cable.

CUARTA. En el disefio de la superestructura y la subestructura se ha
considerado las dimensiones mas optimas y econémicas posibles resultando
sélidas y seguras, en lo que respecta a la superestructura cuenta con una
calzada de 2 carriles de 3.6 metros de ancho por sentido, el tablero de seccion

viga cajon resulta con un ancho de 8 metros y una altura de 1.5 metros, ancho
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de las almas de 0.50 metros en los apoyos y 0.35 en la luz central,
adicionalmente cuenta con barreras laterales de 0.40 metros de ancho con
una altura de 1.05 metros. En la subestructura en la cual el disefio de los
pilares se realiz6 con monocolumnas de seccion hexagonal con un area de
1.98 m2. Con acero de refuerzo dispuesto en circular, que de acuerdo a las
verificaciones de disefio cumplen al limite de su esfuerzo momento-curvatura;
los estribos a su vez son de concreto armado en voladizo, con una altura de
10.50 metros desde la base de la cimentacion hasta la rasante del puente,
con un ancho de cimentaciéon de 8.40 metros, que cumplen con las
verificaciones por deslizamiento y volteo especificadas en el codigo de disefio

de la AASHTO LRFD 2020.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. En la concepcién del puente se determin6 el modelo estructural
es puramente continuo e hiperestatico con apoyos moviles extremos y dos
apoyos intermedios fijos, ante esto se recomienda otras alternativas de
modelos estructurales como es el pértico rigido con volados extremos, para
disminuir o reducir el momento en la luz del vano central y vanos exteriores
para que comparta dichos momentos con los pilares, asi optimizando aun
mas la estructura.

SEGUNDA. Se recomienda una evaluaciéon mas detallada de transito, para
este proyecto solo se hizo en base a un punto de estacién en sentido norte a
sur, y de sur a norte en la via principal que es la Av. Circunvalacion Este y no
se tomo en cuenta las demas vias o calles alrededor del proyecto donde el
flujo vehicular interacciona directamente con el proyecto.

TERCERA. Se recomienda realizar el estudio de riesgo sisimico para el
analisis dinAmico como es el analisis sismico ya que no se consider6 en el
disefio debido a que la ciudad de Juliaca se encuentra en una zona 3 que se
considera moderadamente sismica por lo que no controla el disefio del
puente, pero, debido a la envergadura del proyecto la cual se deberd
considerarse el disefio sismico y evaluar la respuesta de la estructura ante
los escenarios sismicos definidos por la norma peruana y utilizando métodos
mas recientes como es el andlisis de estructuras por desempefio.

CUARTA. De tomarse como referencia esta tesis para su ejecucion se
debera realizar un calculo para el disefio de encofrados por que el peso de la
estructura es relativamente alta o caso contrario realizar un estudio de
alternativas Optimas para el proceso constructivo de puentes postensados in

situ.
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A.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO

Panel Fotografico del Levantamiento Topografico

Inicio del proyecto en la interseccion Av. Circunvalacion Este con Jiron Sucre,

Estacion E-1.

Av. Circunvalacion Este detallamiento de la berma central.
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Interseccion Av. Circunvalacion Este con Jiron Enrique P. Caceres.
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A.2. ESTUDIO DE SUELOS
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Extraccion de muestra del suelo de C-2 en el eje de Pilar 01 y 02.
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Extraccion de muestra del suelo de calicata C-1 en el eje de Estribo |zquierdo
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A.3.2. Andlisis de Capacidad Vial por Niveles de Servicio del Paso a Desnivel

A.3.2.1. Diagrama de Flujo Vehicular
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A.3.2.2. Andlisis de capacidad vial (sin proyecto)
Fases del Semaforo
. Ciclo relacion de
Tiempo (seg.) semaforo verdes
fase N° | Acceso Verde Ambar Rojo
1 N 52 3 65 120 0.43 NeCarriles Ui
2 ) 10 3 107 120 0.08 1 1.00
3 S 21 3 96 120 0.18 2 1.05
4 E 17 3 100 120 0.14 3 1.10
Modulo de Ajuste de Volumenes
- i Flujo Proporcion
Movimi Volfm!en Flujo vp Grupo de Flujo por. Numero de FEIIC.IOI’ Fie . g . P
Acceso ento Movimiento| FHMD (vph) Carriles Grupo vgi Carriles N Utilizacion |ajustado vi | de vueltas
V (vph) (vph) Ui (vph) 7x9 | Pvi, Pvd
I 379 0.85 446 | 446 1 1.00 446 1
N F 755 0.85 888 FD 941 3 1.10 1035 0.07D
D 45 0.85 53 0 0 1 1.00 0 0
| 0 0.85 0 0 0 1 1.00 0 11
(e} F 147 0.85 173 FD 274 3 1.10 302 0
D 86 0.85 101 0 0 1 1.00 0 0
1 0 0.85 0 0 0 1 1.00 0 11
S F 0 0.85 0 0 0 1 1.00 0 0
D 219 0.85 258 D 258 1 1.00 258 0
I 114 0.85 134 0 0 1 1.00 0 1
E F 337 0.85 396 IF 531 3 1.10 584 0
D 0 0.85 0 0 0 1 1.00 0 0
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Modulo de Flujo de Saturacion S
Flujo de Flujo de
AcCeso Movimi sgturacion Numgro de A P . P B " D v sat-uracion
ento | ideal SO |Carriles N Ajustado
(vIphvpc) (vphv)
[ 1800 1 0.93 0.97 1.00 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 1388
N FD 1800 3 0.97 0.97 1.00 1.00 1.00 0.90 0.99 1.00 4527
0 1800 1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 0
0 1800 1 0.93 0.95 1.01 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 1373
[0} FD 1800 3 1.00 0.95 1.01 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 4663
0 1800 1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 0
0 1800 1 0.93 0.95 1.00 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 1360
S 0 1800 1 0.97 0.95 1.00 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 1493
D 1800 1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 0
0 1800 1 0.93 0.95 0.99 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 1346
E IF 1800 3 1.00 0.95 0.99 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 4571
0 1800 1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.90 1.00 0.95 0
Modulo de Analisis de Capacidad
Flujo de . Capacidad
- . . . Relacion .
Movimi Flujo  |saturacion | Relacion delGrupo | relacion | Grupode
Acceso . . A de verde : ) .
ento |ajustadovi | Ajustado |de Flujov/s e de carriles | (v/c) Xi carriles
wph) | (vphv) 91 i (vph)
| 446 1383 0.32 0.43 597 0.75 +
N FD 1035 4527 0.23 0.43 1947 0.53 -
0 0 0 0.00 0.43 0 0.00 -
0 0 1373 0.00 0.08 110 0.00 +
FD 302 4663 0.06 0.08 373 0.81 -
o Niv_el_ de
0 0 0 0.00 008 0 0.00 - servici del Condicion
grupo de
carriles
0 0 1360 0.00 0.18 245 0.00 + A <5seg
S 0 0 1493 0.00 0.18 269 0.00 - B 5.1seg. <N <15 seg.
D 258 0 0.00 0.18 0 0.00 - C 15.1seg. <N <25seg.
0 0 1346 0.00 0.14 188 0.00 + D 25.15eg. <N <40seg.
E IF 584 4571 0.13 0.14 640 0.91 - E 40.5seg. <N <60 seg.
0 0 0 0.00 0.14 0 0.00 - F > 60 seg.
Modulo de Nivel de Servicio
grupo de carriles ler termino de la demora 2do tz;r;l:rc;de la Demora del Grupo | Demoras totales y niveles de servicio
. Capacidad | Demora Demora | Nivel de
L . Relacion . Demoraa . Factor de - .
Movimi | relacion Longitud . delGrupo |incrementa . del grupo | servici del [Demoraen| Nivel de
Acceso .| deverde : uniforme : - | progresion h .
ento (v/c) Xi . del SigloC | . de carriles 1d2i de carriles | grupode | el acceso |Servicio del
gl dLi (shveh) vi (vph) (siveh) FP di carriles dA Acceso
[ 0.75 0.43 120.00 21.82 597 36 1.00 25.38 D
N FD 0.53 0.43 120.00 19.21 1947 0.2 1.00 19.44 C 21.23 C
- 0.00 0.43 120.00 14.64 0 0.0 1.00 14.64 -
[ 0.00 0.08 120.00 38.60 110 0.0 1.00 38.60 E
[0} F 0.81 0.08 120.00 41.26 373 8.5 1.00 49.80 F 49.80 F
- 0.00 0.08 120.00 38.32 0 0.0 1.00 38.32 -
| 0.00 0.18 120.00 30.66 245 0.0 1.00 30.66 D
S F 0.00 0.18 120.00 30.66 269 0.0 1.00 30.66 E 31.04 D
- 0.00 0.18 120.00 3104 0 0.0 1.00 31.04 -
| 0.00 0.14 120.00 3373 188 0.0 1.00 3373 E
E F 0.91 0.14 120.00 38.66 640 125 1.00 51.16 D 51.16 E
- 0.00 0.14 120.00 33.60 0 0.0 1.00 33.60
Demora en
. - . la Nivel de
por lo tanto el Nivel de Servicio de la Interseccion es: ) ) -
interseccio | Servicio
n (seg.)
3213 D
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A.4. DISENO DE ARMADURA DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LA SUPERESTRUCTURA Y LA

SUBESTRUCTURA
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L-Fropiedades de los materiales
= 08000
fo=  asoo0  [kglem?)
fi= 42000  [kgfem’]
fc= 250 [ton/m’]
Es= 200000000 [kgfem’]
1.- Propiedades de la Seceion
b= 100 [m] '

h= 020 [m]
re= 3.00 [em]
dasum= 2,540 [em] -
dat= 1.500 [em]
d= 14140 [em]
I=  o00067  [m'] Figura 1. Momento para Acero Positive
Y= 0,104 [m]
3.- Diseriio en Rotura - Estado Limite de Resistencia |
Mui+= 12.90 [ton-m] #varilla Aresjem?) | gvarillaipulg) | g.de varilla em}
Spe= 0007 [m] 3 7.1 R 0,056
fr= 3765 [kefem®] 4 1.29 12" 1.27
fope= 000 [ksi] 5 T.09 SIE" .50
Mdnc= 0,00 [ton-m] [ 284 34" 1.91
Sc= 0007 [m’] 3 51 " 234
= 160 11 10.06 ES 349
2= L
3= 067
3.1 Caleuls de Momento critico de agrictamients AASTHO LRFD 5.7.3.3.1
Mo=7g | (raJot Ta S Fe— Mg - :.. K 1]
Mer= 2.69 [tam-m]
1.33*Mui+)= 17.16 [ton-m]
Se debe de disefiar al menos para ¢l menor de Mero 1.33Mu AASTHO LRFD 5.7.3.3.2
Mu?= 2.69 [ton-m]
Por lo tanto el momento de disefio sera ¢ mayor de Mul v Mu2
| Mus= 1250 [ton-m] |
3.2, Calculn de Acero de refuerzo
ku= 64519 [kgfem’]
me= 14.118
preq= 0019849975
As_req=  2E.06E [em?]
= 150 [m]
Disposicion de refuerzo: As I= 254 [em”] - As_2= 284 [em’]
IIETEEF 37867 lem™]
de= 15.73 cm
1= 5346

Mn= 20766  [ton-m)
gMn=  |E689  [ton-m]

As=di5cﬂn= 37.8GT Ok
= M = 069 Indice de Demanda- Capacidad a Flexion

i

4.- Verificacion por Fisuracion - Estado Limite de Servicio 1 AASTHD LRFD 5.7.3.4

Mui+= 752 [tam-m]
Ee= 287183 [kglem’]

f= 147708 [kefem’]

de= 421 [om] 700y,
= 1.39 55 ra 2d, |, _espaciamienio maximo AASHTO LRFD 5.6.7-1
e = 060 o

S ne [em] !

por lo tarto:  [Dispanemas o R0 [ BIZ0_ m |
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L- Propicdades de los materiales
= 09000
fe= 35000  [kgfem?]
= axb00  [kgfem’]
ic= 250 [tonfm’]
Es= 20000000 [kefem’]
.- Propiedades de la Secclon
b= 1.0 [m] |
h= 020 [rr] |
re= 300 [em] |
dasum= 1.5%0 [em] 3 |
dat= 0.0 [em]
d= 16.205 [em]
l= 000047 [m]
Yi= 0. 10K [rm]
3.- Diseriio en Rotura - Estado Limite de Resistencia |
Mui-— 836 [ton-m] #varilla Ares {em?) evarillaipubg) [ & de varibla jem)
Sne= o7 [m 3 7.1 3R 0,956
fr= 3765 [kefem] 4 1.29 12" 1.27
fepe= U0 [ksi] 3 100 SR 159
Mdnc= 0,00 [ten-m] [ 284 EER 1.91
Sc= 0007 [m7] 3 3.1 " 234
1= 1.60 11 1004 ES 349
V= 0,00
3= 067
3.1 Calculo de Momento critice de agrietamiento AASTHO LRFD 5.7.3.3.1
M=y ([ F b ve o) S — M- [::f -1 ]]
Mer= 249 [ton-m]
1.33*Mui-F= 11.12 [ton-m]
Se debe de disefar al menos para el menor de Mero 1.33Mu AASTHO LRFD 5.7.3.3.2
Mu2= 2.69 [ton-m]
Por lo tanto ¢l momento de diseflo sera ¢ mayor de Mul v Mu2
| Mus= B36 [ton-m] |}
3.2 Calculo de Acero de refuerzo
ku= 35372 [kgfem’]
me= 14118
prog= 0.0100741%9
As_req= 16325 [em?]
= 0200 [m]
Disposicion de refusrzo: As 1= 1.99 [cm] - As_2= 1.99 [em’]
Iiﬁrcsh 19.900 lem’] ]
de= 15.73 cm
= 2_R09
Mn= 11973 [ton-m)
ghin= 10.776  [ton-m]
As_disedlo= 19,900 0K
B o= M = 0776  Indice de Demanda- Capacidad a Flexion
i
4.- Verificacion por Fisuracion - Estado Limite de Servicio 1 AASTHO LRFD 5.7.3.4
Mui-F= 462 [ton-m]
Ee= 28307183  [kgfem’]
fs= 166551  [kgfem’]
de= 4.27 [em]
ps=  1.39 5= ?;l?’ =2d. __espaciamiento maximo AASHTO LRFD 5.6.7-1
fe= 060 e
Srmax= 238 [em] OK!
par lo tanio: w ] SR" @ I.Elﬂ i, I
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b= 104100 [em] Ast= 1B+ be gvarilla Area {gmd gvarillspulgy | 2 de varilla {ens)
h= 2000  [em] Z(b + ) 3 0.71 ETCE 0.956
Ast= 133 [emifim] 0K 4 1.29 12" 127
Disposicion da refuerzo: As_l= 1.29 [em®] 3 199 38" 1.59
§= 5500 [em] i 284 34" 1.91
8 51 " 254
Smax= 300 [em] 11 10.06 1 3m" j49
por lo tanto: [Disponemos [ Ty i [ 0250 m |

b.- Acero distribucion- Estado Limite de Resistencia |

b= 10100 [em]

h= 2000  [em] 05;5’1'“

L= 345 [m] Asd = —

Ast= B [em®/m] 100 = v

Asd= 240 [em®fm) OKj;

Disposicion de refuerza: As_l= 1.29 [em®]
8= 55.00 |crr|]
Smax= 300 [em]

por ko tanto: IM @ 102" [ 0250 m. I
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L= Propiedades de Los materiales
= 08000
fe= 35000 [kglem?]
=  azoboo  [kefemn’]
o= 250 [tonfm’]
Es= 200000000 [kgfem’]
L.- Propiedades de la Seccion
b= 100 [m]

h= 025 [rm]
re= 300 [em]
dasum= 2,540 [em] 3 |
dat= 1.554) [emi]
d= 19.140  [cm)
I,=  ogoiso [m] Figura 1. Momento para Acero Positive
Yi= 0125 [rn]
3.- Diseriio en Rotura - Estado Limite de Resistencia 1
Mui+= 26.95 [ton-m] #varilla Arcajem?) | gvarilisipubg) | ade varilia em)
Sne= o0l [m’] El 7.1 3" 0.056
fi= 3765 [kefem’] 4 1.29 12" 1.27
fiepe= {100 [ksi] 5 109 SR .50
Mdne= 0,00 [tam-m] [ 284 EER 1.91
fe= oot [m?] i 3.1 " 21354
1= 1.60 11 1004 N 349
2= 000
3= 67
3.1 Caleulo de Momento critico de agrictamiento AASTHO LRFD 5.7.3.3.2
Mo =7y ([t ver o) S — Mg e l:—f - 1]
Mer= 420 [tam-m]
1.33*Mui+= 1584 [ton-m]
Se debe de discflar al menos para ¢l menor de Mero 1.33Mu AASTHO LRFD 5.7.3.3.2
Mu2= 420 [ton-m]
Por lo tanto ¢l momento de disefio scra ¢l mayor de Mul v Mu2
| Mus= 2695 [ton-m] |
3.2 Calculo de Acero de refuerzo
ku=  7ises  [kgfem’]
me= 14118
preg= 0.023291014
As_reg= 4579 [em?]
= 0200 [m]
Disposicion de refusrzo: As 1= 5.10 [em’] - Ag_2= 510 [em]
IIETHF 51,000 lem’] ]
de=  20.73 cm
a= 7.200

Mr= 36692  [ton-m)
gMn= 33023  [ton-m]

As_disedlo= 51,000 0K
o= M = 0816  Indice de Demanda- Capacidad a Flexion

aldn
4.- Verificacion por Fisuracion - Estadoe Limite de Servicio 1 AASTHO LRFD 5.7.3.4
Mul+= 16.51 [tam-m]
Ec= 257153  [kefem®]
B= 182040  [kefem®]

de= 427 [cm) 700y,
ps= 129 £< T 2, _espackamienio maxime AASHTO LEFD 3.6.7-1
fe= 050 ' iE

Smex= 0 [em] 0K

por lo tanto; EHE [ | ﬁ (%1} m. I

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV \#&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

L- Propjedades de los materiales
g= D00
fe=  asoon  [kglem?]
= 420000 [kgfem’]
fc= 210 [ton/m’]
Es= 2000000040  [kgfem’]
.- Propiedades de la Seccion
b= 100 [m]

h= 035 [m] [
re= 3.00 [em] |
dasum= 1.5 [erm] 3
dat= 0,008} [em]
d= 31.20% [erm]
le= 00357 [m'] Figura |. Momento para Acero Positivo
Yi= 0175 [m]
3.- Diseriio en Rotura - Estado Limite de Hesistencia |
Mui-= Tho2 [ton-m] #varilia Ares {em2) evarillaipulg) | @ de varills jcm}
Sne= 00w [mY] 3 7.1 R 0.056
f= 3765 [kefem’] 4 129 12" 1.27
fcpe= (@ [ksi] 5 L] IR .58
Mdne= 0,00 [tem-m) [ 284 34" 1.91
Se= .01 [m] i 5.1 " 254
1= 160 11 10046 ELE 349
1= 0.00
3= .67
3.1 Caleulo de Momento critico de agrietamienio AASTHO LRFID 5.7.3.3.2
M=y | (1ot Yo Fiope) -5,—Mh-[j; - :]]
Mer= 524 [ton-m]
1.33*Mui-= 95.79 [tem-m)
Se debe de disefiar al menos para el menor de Mer o 1.33Mu AASTHO LRFIX5.733.2
Mu2= 524 [ton-m]
Por lo tanto ¢l momento de disefio sera ¢l mayor de Mol y Mu2
I M O |
3.2, Caleulo de Acers de refuerzo
b= B2 [kgfem’]
me= 14.118
preg= 002686853
As_reg=  E3GED [em?)
= 020 [m]
Disposicion de refuerzo: As 1= 10.06 [cm”] + As_2= 10.06 [em?]
IIETEEF 100,600 lem] ]
de= 30.73 cm
a= 14.202
Mn= 99837 [ton-m]
ghin= #0853 [tem-m)
As_disello=_ 100.600 0K
nC= Mie = 0802 Indice de Demanda- Capacidad a Flexion
a\ln
4.- Verificacion por Fisuracion - Estado Limite de Servicio | AASTHO LRFD 5.7.3.4
Mui-= 4549 [tem-m)
Ec= 24367153 [kgfem’]
fs= 175564  [kefem]
de= 427 [em) 700y,
Bs= 1.20 55 BT, —2de . espacimienio maximo AASHTO LRFD 5.6.7-1
Ye= 060 e
Smax= 269 [em] OK!
por lo tanto:  [Disponemos . LyE ] 9.200  w. |
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b= 1000 [em) Ant = 018+ b=k #varilla Area jem? gvarillspulgy | @ de varilla {ens)
h= 2000  [em] Z(b + h) 3 0.71 G 0,056
Asi= 233 [em’fm]  OKj; 4 1.29 12 1.27
Disposicion de refusrza: As_l= 1.2% [em®] 5 199 SE" 1.59
5= 3500 [em] i 2.84 364" 1.91
B 51 1" 254
Smax= 3000 [em) 11 10.06 1 3/8" 149
por o tante;  [Isponemos @ 1" 1] 0250 m. |
b~ Acero distribucion- Estado Limite de Resistencia [
b= 1o [em)
h= 20.00 [em] Asd < nj;;"ﬂ
L= 345 [m] = —
Ast= B [em?/m] 100 « VL
Asd= 240 [em®/m] OK;j;
Disposicion de refusrza: Ag_I= 1.29 [em’]
§= 55.00 [em]
Smax= 0.0 [em)

por bo tanto: IM @ 12 [ 0.250 .
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1.- Propiedades de los materiales

8= 09000
fe=  aso [kgfom]
fi=  az0000  [kgfem?]
ic= 250 [tan/m’]
Es= 200000000 [kgfcm’]
4 Propiedades de la Secciog
b= 060  [m]
b= 1.50 [m]
= 300 [em]
dasum= 2.540 [em]
dar= 1.590 [em]
d=  1ada40  [om)
01687 [mY]
Yi= 0.750 [m]
3.- Diserfio en Rotura - Estado Limite de Resistencia |
Muj+= 6620 [tan-m] #dlla Area icm?) dvarillaipulgl | ¢de varills femi
Snc= 0225 [m] 3 71 EEH 0.956
fr= 3788 [kefem?] 3 .29 IES 1.27
fope= {0 00 [ksi] 5 194 58" 1.59
Mdne= ] [ton-m] [ 184 ETC 1.91
Sc= 0225 [mY & 5l " 254
1= (1] 11 10,06 1 38" 149
2= ]
3= 06T
3.1 Caleolo de Momento critico de agrietamiente AASTHO LRFD £.7.3.3.2
M.f--'ar[[wfﬁ'r:*f_] 5y, |;—'— 1]]
Mer= 4051 [tan-m]
1.33*Muf+F= §8.05 [ton=m]
5S¢ debe de disefiar al menos para ¢l menor de Mer o 1.33Mo AASTHO LRFD 5.7.3.3.2
MuZ= LA [tan-m]
Par lo tanto ¢l momento de diseito sera el mayor de Mul y Mu2
I Mut=__ &s05  |ton-m] |
k= 7063 [kefem?]
me= 14.118%
preg= 0001893836
As_reg= 16379 [em]
= 0150 [m]
Disposicion de refuerzo: As = 2.84 [em”] + As 2= 254 [em’]
As caE 127N [em’] |
de= 14573 [cm]
= 5346
Mr= 136511 [ton-m]
eMr= 122860 [ton-m)
.ﬂ\s.dis.cl‘lu= 22.720 OK;
D= M = 0717 Indice de Demanda- Capacidad a Flexion
u.ﬁi‘n
d-Merificacion por Fisyracion - Estade Limite de Servicio I AASTHO LRFD 57.5.4
Mul{+= 4965 [ton-m]
Ec= 28397183 [kgfem®]
f= 15743 [kgfemT]
do= 427 [em] 700y,
ps= 104 5= Bh 2d, . espaciamiento maxino AASHTO LRFD 5.6.7-1
Te= 0.60 e
Smax= EYA| [cm) 0K
por lo tanto: m ] 4 [ 0.150 . |

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

DISENO DE REFUERZO DEL ESTRIBO

1. ARMADURA PRINCIPAL DE LA PANTALLA

Recubrimiento:

C* en contacto con el terreno

ISIGa )

re = IR 1/ cr

fy = 4,200 [kgffem’]
Es= 2,000,000 [kgffcm’]
b=
b= [em] [amalisis para 1 m de ancha)
t= 120 [cm] Espesor de pantalla
Mu = 176.75 [ton-m)
fr= 33 [kgf/cm’]
S= 240,000 [cm’]
1.2 Mcr= 96.01 [ton-m]
4/3 Mu = 235.67 [ton-m]
M min = 96.01 [ton-m]
M disefio = 176.75 [ton-m)]
barra # _
@ barra = 2.54 [cm]
d= 113.73 [cm]

Calculo del acero requerido:

; a _Hﬂﬁﬁ
o Asfy(d —3) cm-
a= 7.50 [cm]
0.85f ab
A = L
fy
As= 42.52 [em’/m]
Bl= 0.850
¢/d= 0.078
Colocamos: #
#
Asbarra 1= 5.10 [cm’]
As barra 2 = 5.10 [cm’]
As = 51.00 [cm’/m] OKj
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2. ARMADURA PRINCIPAL EN TALON

Recubrimiento:
C° en contacto con el terreno

IS ()

[kgffem’]
[kef/cm?]
[kgf/em’]
[em) (analisis para 1 m de ancho)
t= 150 [cm] Espesor de zapata
Mu = 195.86 [ton-m)
fr= 33 [kgf/cm’]
S= 375,000 [cm’]
1.2 Mcr = 150.01 [ton-m)
4/3 Mu= 261.15 [ton-m]
M min = 150.01 [ton-m)
M disefio = 195.86 [ton-m)
barra # _
@ barra = 2.54 [em]
d= 141.23 [cm)

Calculo del acero requerido:

M, a s
F = Ast,{d -E) cm?
as= 6.63 [cm)
0.85f .ab
4, = 285 cab
fy
As = 37.57 [cm’/m]
Bl= 0.850
¢/d= 0.055
Colocamos: +
As barra 1= 5.10 [cm’]
As barra 2 = 5.10 [em’]
As = 68.00 [cm”/m] OKj
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3. ARMADURA PRINCIPAL EN LA PUNTERA

Recubrimiento:
C° en contacto con el terreno

flc=

IESE ()

[kgf/cm’]

fy = [kgf/em?]
Es= [kgf/em’]
&=
b= [em] (analizis para 1 m de ancho)
Mu = 101.07 [ton-m]
fr= 33 [kgffem’]
S= 375,000 [em’]
1.2 Mcr = 150.01 [ton-m]
4/3 Mu = 134.76 [ton-m]
M min = 134.76 [ton-m]
M disefio = 134.76 [ton-m]
barra # _
M barra = 2.54 [cm]
d= 141.23 [cm)

Calculo del acero requerido:

M, a
—= = Afy(d )

@
a= 4.53 [cm]
0.85f .ab
A, = 085/ cab
Iy
As= 25.66 [cm /m]
B1= 0.850
c/d = 0.038
Colocamos: #_ @
As barra= 5.10 [em’]
As = 34.00 [em’/m] OKj
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1 REFUERZD TRANSVERSAL EN ZAPATA

fy [ksi]
b= 331 [in]
h= B3 [im]
1.30bk
[
As 2= (b + BT, AASHTO LRFD 5. 108 1
As temp = @.54 [in'/f)
As temp = 11.48 [emfm] encada cara y en cada direccion
cm? cm*
El area de acero de temperatura debe cumplir: PR3 Az 127 — AASHTO LRFD 5.10.8.2
m m
Az temip = 1149 Icm?_n'ml
5 MaK = 30 |em)
Colocamos: l:_ a _I-:m: s<smax OKj
Az barra= £10 [em’]
Bs= 2550 [cm'fm] 0|

2 REFUERZD VERTICAL EM INTRADOS DE PANTALLA

fy= B0 [ksi]
b= 315 [in]
h= 47 [im]
Ast > 1. 30bk
= ip+h)f, AASHTO LRFD 5.108.1
As temp = .45 [in"/f)
As temp = 842 [emi/m| en cada cara y en cada direccion
m:" mz
El area de acero de temperatura debe cumiplir: 23— Ax < 127 — AASHTO LRFD 5. 108 2
m m
As temp = 8,42 [em’fmi]
5 Max = 30 [cml]
Colocamos: !:_ @ _I-:m: s<sman O
#iz barra= 200 |cm?|
A= 10,08 e’ fm] o |

ARMADURA EN ESTRIBO

]
Acero Principal en partalla . L
g1" @ 20cm — Agero Principal en pantalla
e A~ @ 1" @ Mem
i -
—
"
-
"
* _ Acero Secundario en pantalla
E}‘__ b @ 58" & Mem
d1" @ 1% cm - "
_.\" .
.I' L]

al"@ 1% em

OFICINA DE INVESTIGACION

2 =k salln http:/repositorio. uancv.edu. pe/
Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Deflexiones v Contraflechas

1.- Propiedades de los materiales

Ll= 25.00 [m]

L2= 30.00 [m]

fe= 350.00 [kg/cm?]
fi=  4200.00 [kg/cm®)

Vo= 2.50 [ton/m’]

Eci=  250998.01 [kgfcm?]

2.- Revision de deflexiones v contraflechas Luz 1
etapa de transferencia ( contraflecha)

A= _ﬁpreesf + Ape

contraflecha debido al preesfuerzo 0.1 L
Pi=  1529276.16 [kg/cm?]
e= 79900 [cm]
Isimple= 112653821.33 [cm"]

1 py*re=*l?

A = —% —
preesf
8 Eq * lgimple

Apreesf = -33.76 [mm]
contra flecha debido al peso DC
Peso DC = 91.360 [kg/cm]
5 wy, = L*
Apr= *
384 Ey * Lgmpie
Apc= 16.43 [mm]
contra flecha debido al peso DW
Peso DW = 25.080 [kg/cm]
5 wy * L*

Ap= *
PW 384 Eyy * Lgpmple

ADw.= 4.51 [mm]
deflexiones finales

Apreesf = -33.76 [mm]

Apc= 16.43 [mm]

Acontraf = -17.33 [mm]

ADw= 4.51 [mm]

ALL_im= 5.02 [mm]

Ap= —Acontray + (Bpw) + Appam

Af= 26.86 [mm]
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Verificacion de deflexion por carga viva

-l':ll-rrm_r: L AASHTO LRFD 2.5.2.6.2
800
parala Luz 1:
Amax = 3125 [mm] OKj

3.- Revision de deflexiones v contraflechas Luz 2
etapa de transferencia [ contraflecha)

Ag= _ﬂpreesf + Ape

contraflecha debido al preesfuerzo 0.5 L
Pi= 1529276.16 [kg.-"CITII]
o= T9.900 [em]
Isimple= 11265382133 [cm”]

A 1 pyrexl?
= —
preesf g Eﬂ' *fsimpie
Apreesf = 4861 [mim]
contra flecha debido al peso DC
Pesa DO = 91.360 [kg/em]
5 Wy * Lt
App= oo ——
384 E;+ simple
ADc= 34.08 [mm]
contra flecha debido al peso DW
Peso DW = 25.080 [kg/em]

5 Wy * Lt
o 384 Eci * IEJ::ITI:F!E
ADw = 935 [mm]

deflexiones finales

Apreesf = 4861 [mim]
Apc= 3408 [mm]
Acontraf = -17.33 [mim]
Apw= 435 [mim]
ALL_IM= 7.890 [mim]

ﬁfz _ﬂmnsz + (Apw ) + ﬁu._w

Af= 34.5% [mm]
Verificacion de deflexion por carga viva

L
A = — AASHTO LRFD 2.5.2.6.2
T 800
parala Luz 2:
Amax = 37.50 [mm] OKj
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [_| Fecha de entrega: 2 8/0 6’/2 ~

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: WiLLjam 708 . VEGA §VRICHAQU! i ]
Direccion: _gr.  siNcH] poch N 252
DNI/Camé de Extranjerfa/Pasaportc N® 269985 44 - .

Teléfono: 46 58085 O £ email:_ j19.2233445§5(% g mail.com

Nombres y Apellidos: .

Direccion;__ P Wi A\ el | \
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°. o | e e &
Teléfono: B Sy - emalk: . | e
Facultad y/o Escuela de Posgrade: INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PVRAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENIERLA  Ciluil =

Titulo o Grado Académicoaoptar: __ 'Néemees  CiviL SR ——
Asesor: Dr. ErFrain. PARILLO  SDsA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: .
Trabajo de Investigacién [ | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] I'rabajo Académico[ ] ~

Titulo:_ ANALISIS Y OISEND EsTRUCTURAL DE PASO A DESNVEL (ON

SECCION VI6A CATIN UNICELULAR POS-TERSASY SN LA AVENIDA

CIRCUNVALACISN ESTE L CON AVENIDA HUANCANE — JULIACA

.Esta obra se desarroll6 en 1a UANCV '-2?
2

- - +
\
|

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el ‘

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

VICERRECTURADU ,UE

. TESIS UANCV () | SRE

2. Referencia de tesis:

Bachiller )( Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién dc dépésito de mi produceién [ntelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblice, transformar (Gnicamente mediante su traduceién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato

fisico o digital, en/enalquier medio, conocido © por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la_Universidad, ereados o por crearse, tales eomo ¢l Repositorio Digital de

tesis UANCV, goleceion de produccion intelectual, entre oitos, cn ¢l Pert y en el extranjero
por el tiempo ¥ veges que considere necesarias, y libres de femuncraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez” podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y cn mas de un ejemplar,
sin modifi¢car-si contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo v preservacion
Declaro quedd produccién inteleetual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria coii titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignard el . nombre del y/o los
autor(as) de la producei6n intelectual, y no le hard ninguna medificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X_l Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

I ' Sf, autorizo que se deposite a partir de la (ccha (d/m/a):

! NO autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede mma licencia CREATIVE COMMONS sobr¢ su produccion intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta y, a la¥€z: permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al pablico y distribuir ljemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales

D Si autorizo
@ No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdigeion del Peri goza, de una mayou@ficacia ante los ibunales peruanos.

!_XI Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: (TECNOLOG)A OE LA €omsSTRVCCIOr

// 1 29 DEAGHT® ©OFL 2024

%nagrz\m« J huella digital Eecha
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