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RESOLUCION DECANAL N° 0136-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, O1 de abril del 2026

VISTO: El expediente N° 2026-CU-000835 presentado por el (la) Bachiller:
CRISTIAN CAMA TICAHUANCA 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. CRISTIAN CAMA TICAHUANCA, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO 2025 , 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 investigacion 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 Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién 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 UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

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

* Presidente : Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
*  ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesié) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA
CARDENAS.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: CRISTIAN CAMA TICAHUANCA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA PROVINCIA
DE SAN ROMAN - PUNO 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al
siguiente detalle:

*  FECHA : Jueves 09 de abril del 2026
* HORA : 15:30 hr
*+ LUGAR : Aula 406 - 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 Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1013-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 7031 por el sefior (a): CRISTIAN CAMA
TICAHUANCA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), el PROVEIDO - N° 754 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 098- 2025 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): CRISTIAN CAMA TICAHUAN CA, ha presentado su informe final
de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO 2025, 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 Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 098- 2025 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCITURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE
CABANILLAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO 2025, 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 Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable 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 Resolucién 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, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
CRISTIAN CAMA TICAHUANCA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL
PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO
2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION , en virtud a
los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

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.
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RESOLUCION DECANAL N° 741-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 7421, presentado por el sefior (a) CRISTIAN
CAMA TICAHUANCA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 490-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 056 -2025 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 sefior (a): CRISTIAN CAMA TICAHUANCA ha presentado su propuesta de
investigacién Titulada: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO 2025, 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 Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formato N° 056 -2025- aprobando la propuesta de
investigacién titulada: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO 2025.

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 afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 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
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. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién 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 sefior (a): CRISTIAN CAMA TICAHUANCA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon 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 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

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
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis
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SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE
CABANILLAS DE LA PROVINCIA
DE SAN ROMAN — PUNO 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos CRISTIAN CAMA TICAHUANCA
Tipo de documento de DNI

identidad

Numero de documento de

identidad 1320500

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-4084-3727

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
;l;llgst ic(licz1 élocumento de DNI
il(\llélrrlnﬁzr:dde documento de 02383061
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
Tipo de documento DNI
gg?tfggdde documento de 02441152
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
E,leurﬁie;:dde documento de 41414676
Miembro del jurado 2

: FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Nombres y apellidos
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Numero de documento de 02442876
identidad

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion — P17

Grupo de investigacion No aplica.

: - Sin financiamiento
Agencia de financiamiento

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Cabanillas
- Latitud: -15.637229°
Longitud: 70.348556"

Ubicacion geografica de la
investigacion

S Jit i1
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URL de disciplinas OCDE
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- Libreria
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo _CRISTIAN CAMA TICAHUANCA identificado con DNI Nro. 73503382 en mi condicién de egresado
de:

(M Escuela Profesional

[ Programa de Segunda Especialidad,

[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la 34 Tesis o [] Trabajo de Investigacion, (1 Trabajo Académico
denominada:

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN — PUNO 2025

Asesorado por: Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
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 investigacién (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
investigacién, 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 omisién 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 través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez 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_ 24 de aér‘i./ del 2024

FIRMA ASESOR FIRMA 'II“ESISTA

MICITIALIA M AR J/IroooTicrsa l‘IiI‘,\‘ [ ]
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RESUMEN

El presente estudio investiga la metodologia de calculo estructural aplicada a
la superestructura del puente ubicado en el distrito de Cabanillas en la provincia de
San Roman, mediante un modelamiento por el método de elementos finitos (MEF).
La investigacidon se centra en el disefio, validacién y analisis de vigas de acero de
alma compacta y secciones compuestas, utilizando el software especializado CSI
BRIGDE. El objetivo principal es determinar los beneficios técnicos y econémicos de
esta propuesta frente al modelo estructural vigente en la organizacion.

El proceso analitico se fundamenta en el manual de disefio de puentes del MTC, el
cual establece los requisitos esenciales para infraestructuras viales en el Peru. No
obstante, el estudio identifica deficiencias normativas nacionales y destaca la
necesidad de integrar metodologia avanzadas, como el estandar AASHTO LRFD
para el modelado de cimentaciones, cuya implementacion integral aun es limitada
en las guias locales actuales. Los resultados permiten contrastar la eficiencia del
modelo propuesto y validar su viabilidad técnica bajo estandares internacionales de

seguridad y servicio.

Palabras Claves: Superestructura, infraestructura, pilares, estribos, cimientos.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the structural design methodology
used in the design of the superstructure of the Cabanillas Bridge in Puno. This project
will be carried out using the Finite Element Method. The design, validation, and
analysis of compact web steel beams and composite sections for a bridge are part
of our methodology. This methodology is achieved through the use of the Finite
Element Method, implemented using the CSI Bridge.00 software. This is done to
determine the technical and economic benefits of the proposal, as well as to compare
the products with the organization's current structural model. Through the use of
bridge design software, our analytical processes have allowed us to employ the MTC
Bridge Design Manual. This conclusion was achieved through the use of bridge
design software. The Peruvian regulations incorporate the fundamental requirements
necessary for the model of the most common bridge structures. These requirements
are necessary for bridge design. Despite this, the national standard for bridge
construction has several significant deficiencies that need to be addressed.
Furthermore, it has been discovered that the AASHTO tends to design foundations
using the LRFD method, which has not yet been incorporated into the Bridge Design

Manual.

Keywords: Superstructure, infrastructure, pillars, abutments, foundations.
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INTRODUCCION

Todo proyecto investigativo tiene una finalidad. Para cruzar rios o lagos, se
construye un puente. Generalmente, se trata de ferrocarriles o carreteras, pero
ademas pueden aguantar lineas de distribucién y tuberias. Estos tienen juntas de
barras y tableros artesonados compuestos por vigas de concreto ancladas a la
principal viga a través de conectores de corte y vigas de acero. Los delgados nucleos
de las vigas de acero requieren rigidez lateral para evitar el colapso antes de que se
produzca inestabilidad local. La composicion incluye: Superestructura: cargada
directamente. Las vigas de soporte (apoyo central), cerchas, cables y arcos
transportan las cargas desde los tableros hasta los soportes y subestructuras. Las
péndolas (apoyos finales) soportan directamente la superestructura.

La cimentacién transfiere la carga estructural al terreno. La metodologia
sistematica LRFD (Modelo por FC y Resistencia) considera las incertidumbres de
carga y aguante de los conformantes para ayudar a desarrollar proyectos racionales.
Una expresion comun de disefio LRFD.

Los cédigos de puentes AISC y AWS limitan las tensiones de carga por fatiga.
Estos codigos deberian ser faciles de usar, pero su naturaleza empirica a menudo
oculta sus origenes basados en fallos por fatiga. La verdadera tension no debe
superar a la admisible para las estructuras cubiertas por estas regulaciones.
Alternativamente, el modelador tiene la responsabilidad. El codigo generalmente
oculta los margenes de proteccion.

Los ingenieros deben priorizar la calidad estética de un puente ordenadamente
de este modo: alineacion vertical y horizontal y posicionamiento ambiental; tipo de
superestructura (puente de arco o de vigas mixtas); posicion de los pilares; ubicacion
y elevacion de los estribos; configuraciones geométricas; barandillas y parapetos;

texturas y colores de la superficie.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. ANALISIS DE LA SITUACION PROBLEMATICA

Los ingenieros han establecido desde hace tiempo protocolos de disefio
de puentes para garantizar la seguridad. Los analisis de carga y aguante de
insumos sustentaron los procedimientos de modelo. Las especificaciones de
puentes incluian protocolos de disefio. Las metodologias de modelo iniciales
se hallan en los requerimientos Estandar AASHTO para puentes de Carretera,
que fueron reemplazadas por las Especificaciones LRFD en 1994. Las
Especificaciones LRFD se desarrollaron entre 1988 y 1993, junto con métodos
probabilisticos con base estadistica para cuantificar la seguridad. Dado que las
Especificaciones LRFD son mas modernas que los métodos LFD o ASD, este
capitulo se centrara en ellos. Ambos métodos se encuentran en los
requerimientos Estandar, pero ninguno tiene un fundamento matematico de
seguridad.

Una filosofia de modelo considera la vida util esperada de un sistema, el
alcance de la conservacion futura necesario para mantener su integridad, la
prevencion de modos de falla fragiles, la necesidad de redundancia y

ductilidad, la precision de los modelos analiticos para reflejar los efectos reales
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de las fuerzas, la previsibilidad de la carga y el impacto de las pruebas
rigurosas de materiales y las inspecciones exhaustivas de la construccion en
los objetivos de diseio.

En el Peru, los puentes se construyen sin considerar la funcién de
compresion del tablero de hormigdn, lo que resulta en vigas demasiado
grandes que requieren refuerzo adicional y lastran la superestructura y el
equipo de construccion. Esta propuesta de tesis optimiza las dimensiones de
las secciones y elimina refuerzos no requeridos para estudiar secciones de
celosia de acero compactas que reducen la masa de la superestructura. Las

autoridades publicas la recibiran proximamente.

1.2. PROBLEMA DEL ESTUDIO

1.2.1. Problema general
¢, Como sera el comportamiento estructural de la superestructura del puente
Cabanillas por el Método AASHTO LRFD de las Provincia San Roman -

Puno?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cual es la capacidad y las solicitaciones de los momentos, cortantes y
esfuerzos axiales, que se generan en los elementos de la
superestructura debido a las combinaciones de cargas establecidas por

la norma AASHTO LRFD?

2. ;Cbomo sera el calculo para el analisis del comportamiento estructural
de la superestructura del puente Cabanillas por el Método AASHTO

LRFD de las Provincia San Roman — Puno?
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1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacién técnica

Este trabajo de investigacion se justifica por emplear la base normativa
actualizada y riguroso. Donde el desarrollo del analisis del comportamiento
estructural del puente se basara en comparar las especificaciones técnicas
establecidas en las disposiciones del fundamento del método AASHTO
LRFD

El proyecto se asemeja a una planificacion estratégica. El puente es
importante para este proyecto, por lo que se esta disefiando conforme con
el reglamento AASHTO LRFD 2020 y las normas de modelo de puentes

MTC, que incluyen directivas sobre condiciones peligrosas.

1.3.2. Justificacion econémica
La secuencia de analisis desarrollado debe mostrar la optimizacion de
los componentes para evitar estructuras sobredimensionadas. Los puentes
deben utilizar una nueva alternativa que puedan cumplir con las
especificaciones establecidas en el reglamento AASHTO LRFD, que permita
garantizar la seguridad de los que la usen esta infraestructura y a su vez

optimizar al maximo los aspectos econdmicos.

1.3.3. Justificacién social
Reconocer nuestra realidad actual. El transporte es un motor clave del
crecimiento social y econdmico, que beneficia a la ciudadania.
La incorporacion de dos carriles mejorara el servicio comunitario en el
puente compuesto. Los transportistas y la ciudadania se beneficiaran de

mejores servicios sociales, de marketing y culturales.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Analizar el comportamiento estructural de la superestructura del puente
Cabanillas por el método AASHTO LRFD de las Provincia San Roman —

Puno.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar las demandas de momentos, cortantes y esfuerzos axiales
en los elementos de la superestructura y analizar la capacidad resistente
bajo las combinaciones de cargas de disefio establecidas por la

normativa AASHTO LRFD.

2. Desarrollar el calculo estructural del disefio de la superestructura del
puente Cabanillas por el Método AASHTO LRFD de las Provincia San

Roman — Puno.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis general
Sera satisfactorio el comportamiento estructural de la superestructura del
puente Cabanillas analizado por el método AASHTO LRFD, mostrando que
la estructura llega a cumplir con los estados limite de resistencia y los
estados limite de servicio dispuestos en la normativa para Ilas
combinaciones de cargas de disefio, permitiendo garantizar su seguridad y

funcionalidad en la Provincia de San Roman, Puno.
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1.5.2. Hipétesis Especificos

1. La disposicion de la capacidad resistente de las secciones criticas de la
superestructura del puente Cabanillas supera el factor de seguridad FS
> 1.15 segun el criterio de disefio bajo las demandas de momentos,
cortantes y esfuerzos axiales, generadas por las combinaciones de

carga AASHTO LRFD.

2. El procedimiento de calculo para el analisis del comportamiento
estructural de la superestructura del puente Cabanillas es factible
mediante la aplicacion de un modelo de elementos finitos, aplicando las
combinaciones de carga del Método AASHTO LRFD y los parametros
sismicos de la regidon Puno, permitira determinar las deflexiones y el

factor de seguridad de la estructura.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variable de caracterizacion

Demandas y combinaciones de cargas.

1.6.2. Variable de interés

El comportamiento estructural

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.7.1. Indicadores
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Indicadores de la variable de caracterizacion
— Carga Permanente
— Carga Viva Vehicular

— Combinaciones de cargas

Indicadores de la variable de interés
— Capacidad de Momento Flector Nominal y Disefio
— Capacidad de Fuerza Cortante Nominal y Disefio

— Factor de seguridad
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales
Li, M. y Guo, X. (2018). Se utiliza el analisis de elementos finitos para
comparar los factores de distribucion de los puentes de losa sobre vigas.
Utilizan el analisis de elementos finitos para evaluar la respuesta estructural
con formulas AASHTO y producir coeficientes de distribucion de carga mas
precisos. El estudio examina la correccion de los factores de distribucion de
carga en puentes de losa sobre vigas, contrastando los resultados de un
analisis avanzado de elementos finitos (FEM) con los valores derivados de
la metodologia basica AASHTO LRFD.
Finalmente, después del desarrollo de este trabajo de investigacion, se llega
a la conclusion donde se recomienda utilizar el analisis de elementos finitos
para obtener una evaluacidn mas precisa y rentable del comportamiento
estructural, especialmente en lo que respecta a las vigas exteriores y la
fuerza cortante, aunque las formulas simplificadas de la AASHTO LRFD son
suficientes para el disefio preliminar.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Quispe, A., y Flores, J. (2020). Realizaron un estudio titulado «Capacidad
estructural de las superestructuras de puentes de hormigon en zonas

sismicas del sur de Peru». Universidad Nacional de San Agustin (UNSA).
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El estudio analizé6 como se movian y cual era la rigidez de los puentes de
hormigdén pretensado y armado en Arequipa y Puno. Los cientificos
descubrieron que las microfisuras provocaban una pérdida de rigidez en el
material con el paso del tiempo debido a los repetidos terremotos y ciclos de
calor. Llegamos a las siguientes conclusiones: En las zonas de altura, los
gradientes térmicos hacen que las vigas sean mucho menos rigidas bajo
estas condiciones.

Las estructuras con mas de 20 afios de antigiedad muestran signos de
deterioro prematuro. Es necesario reclasificar la sismicidad y comprobar
cdmo se comporta bajo las cargas vivas actuales sometidas al sistema

estructural.

2.1.3. Antecedentes locales

Toribio, C. y Gutiérrez, P. (2022). Modelizacién estructural de un puente
automovilistico de hormigébn armado sometido a condiciones climaticas
adversas en las tierras altas de Peru. Universidad Privada de Tacna (UPT).
Los autores desarrollan un modelo numérico en SAP2000 para un puente
de hormigén armado que tenia que soportar cambios de temperatura muy
elevados. Se analizaron las deflexiones, tensiones y deformaciones, y se
compararon con los registros de campo.

Los cambios de temperatura modifican la distribucidén de las tensiones en la
superestructura del puente. El uso de datos reales para calibrar el modelo
estructural del puente puede hacer que aumente la precision del analisis
estructural. Los puentes que estan expuestos a condiciones climaticas
adversas o en zonas de altura es recomendable realizar su analisis

mediante modelos de elementos finitos.
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2.2. BASE TEORIA

2.2.1. Principio basico
Una estructura con uno o mas tramos y soportes construida sobre
una obstruccion (como agua o un obstaculo que no permite la conexién de
una carretera), una via, una depresion, una autopista o una carretera férrea
para acomodar el transito vehicular y/o peatonal o méviles cargas, y cuya
total luz, al cruzar vias fluviales, supera los seis metros. Ministerio de

Transporte e Infraestructura.

La AASHTO (2020) define una estructura como cualquier entidad con
una abertura de 6100 mm que integra parte crucial de una via, o que se

encuentra por encima o por debajo de ella.

2.2.2. Partes de un Puente
Los conformantes primarios del sistema estructural de un puente se

consideran los siguientes:

e Sub estructura
e Super estructura

e Cimentaciones

Figura 1

Imagen tridimensional de las partes de un puente.
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Nota. Cabrera, J. (2005).

Figura 2

Puente sobre imagen transversal area tipica.
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Nota. Macas, F. A. (2019).

Soporta el tablero, las barandillas, los estribos y la plataforma del
puente. Aqui se conservan las cargas de disefio para el transporte peatonal

y vehicular.
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2.2.3. Losade Pavimento

Los pesos dinamicos de los vehiculos de ruedas rectas se soportan
mediante componentes adicionales si hay un cubo de rueda. Los siguientes
requisitos para mesas de patio de concreto provienen de AASHTO LRFD
(2020): Una losa de concreto debe tener al menos 30 cm de espesor,
excluyendo la remediacion, repavimentacién y refuerzo, una losa de
concreto es la que transmite las cargas en movimiento de los vehiculos,
donde su funcién es transmitir estas cargas hacia los elementos
estructurales en la parte inferior de los puentes, donde ademas de ello estos
deben proporcionar una parte segura para los vehiculos que circulan en

dicha superficie.

2.2.4. Capade Rodadura
Los neumaticos entran en contacto directamente al asfalto. Se utilizan
soluciones o emulsiones asfalticas en carreteras y medianas. El trafico
promedio esperado y el tipo de vehiculos que circulan en dicha superficie
determinaran el espesor de la capa protectora necesaria para proteger la

superficie de la calzada.

Ambos extremos del puente cuentan con barricadas para proteger a
los peatones. Se pueden instalar barandillas multiusos resistentes a
impactos. Sin embargo, solo deben usarse en carreteras donde se impriman
velocidades promedio de aproximadamente de 70 km/h. A altas velocidades,
una barandilla de concreto es la mejor opcion para la seguridad de los

peatones.
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Figura 3
Elementos de seguridad para elevada y poca velocidad
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preferentemente no autopistas

Nota. Cabrera, J. (2005).

2.2.5. Barreras de seguridad
Su objetivo primario es conservar el transito en el puente y cuidar al
peaton de los automoviles que atraviesan en caso de colision. Estos
conformantes, ordenados geomeétricamente, pueden resistir una colision
vehicular. Su distancia minima de instalacion desde el borde de la calzada

es de 0,60m vy el limite de 120cm.

Figura 4
Barreras de concreto clase New Jersey

Nota. Prefabricados Alberdi; (2010)
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2.2.6. Losa de transicion
Los vehiculos se apoyan en rigidas losas antes de entrar a la
infraestructura del puente. EIMTC (2018) exige que las rampas de transicion
tengan un ancho minimo de 20cm y una longitud limite que se ajuste al
modelo del puente y a los puntos de entrada dispuestos en el sistema. Se
apoyaran en el rellano y se fijaran a la estructura o pilar mediante juntas de

hormigén no adherente.

Figura 5

Dispositivo de transicién en paso superior.

Nota. Macas, F. A. (2019).

2.2.7. Aceras
Lo mas comun es una elevacion de 20-15cm encima del suelo de la
mesa del puente, bajo estas condiciones es que recomienda la aplicacion

de aceras para la circulacion de peatones.
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Figura 6
Aceras seccion desviada
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Nota. Macas, F. A. (2019).

2.2.8. Sistema Portante
La lateral subestructura soporta este mecanismo estructural, que a su

vez soporta el tablero y la superestructura. Las vigas portantes predominan

en las portantes estructuras, pero existen otras clases de sistemas
estructurales de puentes.

Figura 7
Elementos portantes del sistema de vigas prefabricadas

Nota. Rodriguez, A. (2018).

2.29. Disposicion de membranas
Cuando el puente experimenta cargas dinamicas, los elementos

perpendiculares a los sistemas de soporte principales, como los pilares,

proporcionan estabilidad lateral y evitan su fallo.
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Figura 8
Aplicacion de membranas tipo metélicas clase V
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Nota. Prefabricados Alberdi; (2010)

Aparatos de base
Los edificios, puentes y otras estructuras utilizan dispositivos de soporte

para transferir cargas y limitar el movimiento.

Figura 9

Apoyo elastémero.

Nota. Prefabricados Alberdi; (2010)

2.2.10. Juntas de extension.
Ambos extremos de las estructuras remotas cuentan con dispositivos

que absorben los movimientos horizontales.
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2.2.11. Drenaje.
Para evitar la acumulacion de agua, se instalan drenajes resistentes
a la corrosion entre los tableros y los estribos del puente. Las
especificaciones minimas exigen orificios de diez milimetros con una
separacion de 400mm y a 50mm de la superficie del tablero. El agua de

drenaje no debe acumularse sobre los elementos estructurales.

Figura 10

Condiciones de la seccion transversal del puente
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Nota. Rodriguez, A. (2018).

2.2.12. Galibos
El trafico vehicular se adaptara a las dimensiones horizontales y
verticales de los puentes urbanos. El galibo minimo vertical sera de 5,50 m.
La altura libre recomendada es de 1,50 m. Esto se considerara si los rios
erosionan la infraestructura de los sistemas estructurales en su condicién o

situacion actual.

Figura 11

Caracteristicas de la seccion transversal del puente

Nota. Rodriguez, A. (2018).
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2.2.12.1. Sub sistema:
El peso de la superestructura se transfiere al suelo mediante

soportes. Se utilizan hormigén, tirantes y pilastras.

1. Estribos

Si el puente se ejecuta encima de una plataforma, sus pilas o
estribos soportan la superestructura, el tramo de transicion y la
presion lateral del suelo en su inicio y fin.

Ademas de la carga de la superestructura, la zapata de concreto
de un pilar, o "losa", soporta su carga, dependiendo de la clase
de cimentacion. El gran numero de los estribos de puentes
poseen muros pantalla a sus lados para reducir la erosion fluvial

y estabilizar el suelo de soporte de la via.

Figura 12
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Nota. Rodriguez, A. (2018).

2. Pilares
Un soporte intermedio en un puente de varios tramos. Soporta
las cargas de dos tramos de tranvia en el suelo en lugar de
absorber las tensiones superficiales laterales como los estribos.

Un puente fluvial debe soportar la fuerza de los estribos.
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Figura 13
Pilares de Viaducto

Nota. Cabrera, J. (2005).

2.2.13. Cimentacién
En el subsuelo, transfieren las cargas de la superestructura, como
vigas, columnas y pilares, al suelo. Pueden aguantar pesadas cargas segun

la clase de superficie.

2.2.13.1. Superficial Cimentacion.
Utilizan cables para transportar la carga al suelo sin
intermedias estructuras. Esta clase de base es factible gracias a que

el puntal de fijacién es superficial y excavable.

2.213.2. Cimentacién Profunda.
Este ejemplo de mamposteria plantea la elaboracion de
pilotes o pilares de mamposteria colocando el rastrillo en una

depresion inaccesible.
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Figura 14
Cimentaciones con elementos de pilotaje.
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Nota. McCormac, J., & Brown, R. (2011)

2.2.14. Categorizacion de Puentes

1. Conforme a la naturaleza.

Existen puentes de caballete y de acueducto.

2. Conforme a su ejecucion.

Madera.
Actualmente, solo se emplean para el peatonal transito liviano para la

conservacion de los rios del paso vehicular.

Figura 15

Imagen del puente U Bein en Birmania

Nota. Cabrera, J. (2005).
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De Metal.

Gracias a sus cuantiosas ventajas, ha reemplazado a la piedra como
insumo primario. Es mas resistente y ligero que el hormigén, ademas de
mas ductil y resistente a las cargas. El acero se utiliza en la gran parte

de los puentes de gran longitud.

Figura 16
Puente de Villafer

Nota. Cabrera, J. (2005).

El concreto con acero puede aguantar la F'c, pero es rigido.
Histéricamente, el acero y el pretensado concreto se han utilizado para

incrementar el aguante a la flexién del concreto.

Figura 17

Vigas prefabricadas como elementos portantes

Nota. Rodriguez, A. (2018).
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Compuestos o Mixtos

Los puentes de materiales mixtos combinan acero y mastil de nuevas
maneras. En lugar de fusionarse como los mastiles prefabricados,
funcionan juntos.

Los puentes de materiales mixtos estan sustituyendo a las estructuras
prefabricadas en aplicaciones de baja potencia gracias a sus numerosas

ventajas, como su ligereza.

Figura 18

Puente en altura

Nota. Rodriguez, A. (2018).

3. Conforme a la movilidad del tablero.
Los puentes son grandes estructuras que permiten la navegacion
maritima sobre rios u océanos, pero el mejor disefio mantiene la
superestructura estacionaria, ya sea en tierra o en el aire. Asi comenzo
la construcciéon de puentes.
Los puentes tienen estribos moviles para permitir la alternancia del
trafico terrestre y maritimo. Cuando estan abiertos, pueden cruzar

embarcaciones, vagones de ferrocarril y ruedas.
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Figura 19
Imagen del puente de la Torre de Londres.

Nota. Chen, W.F., & Duan, L. (2016).

4. Conforme a lo estructural
Cada estructural plan se construyé en relacion de su ubicacion, luz y
facilidad de montaje. A continuacion, examinaremos los sistemas

estructurales utilizados:

Puentes de Arco.
La estructura del arco del puente soporta cargas y comprime las fuerzas
horizontales y verticales sobre los pilares. Esto permite puentes con una

visibilidad de 60 a 200 m.

Figura 20

Imagen del Puente Bac de Roda

Nota. Chen, W.F., & Duan, L. (2016).
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Puentes Viga.

Su estructura se compone de componentes horizontales soportados por
pilares. Los pilares transmiten fuerzas verticales y descendentes. La
compresién por encima y la tensién por debajo de los pilares provocan

flexioén.

Figura 21

Area de una viga clase artesa fabricada previamente
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Nota. Prefabricados Alberdi; (2010)

Figura 22
Imagen del area de la dovela.
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Nota. Chen, W.F., & Duan, L. (2016).

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV %—jﬁ» INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Puentes Colgantes.

Una atirantada pasarela, o colgante puente, posee un suspendido
tablero de un central arco mediante numerosos cables de acero. Un
resistivo mecanismo que opera solo bajo tension protege el tramo de las
flexiones del puente por ayuda de su flexibilidad. Las energias sobre los
pilares tienen que ser principalmente descendentes y verticales, y estar
soportadas por cordones principales. La distancia de inicio 6ptima es de

350 m.

Figura 23

Imagen del puente colgante Akashi Kaykio.

Nota. Chen, W.F., & Duan, L. (2016).

Puente Atirantado.

Figura 24

Imagen del puente Brotonne en el rio Seine

Nota. Chen, W.F., & Duan, L. (2016).
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Puentes Aporticados.

Estos podrian emplear verticales pilares o inclinados en lugar de
continuos. Suprimen el requerimiento de auxiliares equipos y brindan
una cimentacién estructural estable que puede soportar fuerzas
horizontales, incluida la actividad sismica. Rellenar los pilares con

arriostramientos reduce la altura de construccion y la vida util del puente.

Figura 25

Distintas configuraciones de puentes
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Half-through truss

Nota. Rodriguez, A. (2018).

2.2.15. Locacion y seleccion de la clase de puente

e Con base en la investigacion de Rodriguez Serquén (2016),
seleccionamos el ejemplo de disefio del puente considerando estos
cinco factores principales.

e La posicién va acorde a la postura, la orientacion, la elevacién y la
inclinacion.

e El puente que mejor se adapta a la estética, el costo, la seguridad y
la funcionalidad del sitio.

e Se analizan geométricamente los puntos de acceso, los pisos

inferior y superior, el plan de circulacion y los picos.
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e Las barandillas, la humectacion de puertas y pasarelas, el sellado y
el enmasillado, la proteccion de los bordes, la prevenciéon de

inundaciones y la iluminacion de areas son servicios auxiliares.

2.2.16. Sistema de puentes compuestos con vigas armadas clase |

Los puentes de vigas suelen tener luces cortas o medianas debido a
su diseno simple y uso generalizado. El area en | es la opcion mas facil y
confiable para la reduccion del deslumbramiento y la flexibilidad:

Los tableros multiseccion utilizan una cercha de hormigon y placas
metalicas conectadas mediante conectores de cortante para evitar el
movimiento de las patas y transmitir la fuerza cortante horizontal. En
situaciones donde se puede sacar provecho a la flexibilidad y la cortante
disposicion del agente, el menor peso de este plan facilita y abarata la
ejecucion en comparacion con los cables de acero. Los arriostramientos
diagonales metalicos reducen la expansion y la torsion de vigas y pilares, y
refuerzan la resistencia de la estructura al viento y a las ondas sismicas.

Diserie los componentes del puente para luces de 550cm.

Figura 26

Secciones de metalicas vigas
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Nota. Vega, J. A. (2020).
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2.2.17. Disposicion de los componentes estructurales e insumos

1. Estructurales Componentes.
Las ilustraciones 28 y 27 de Chen y Duan (2014) muestran los primarios
conformantes y alternativos de la superestructura de un puente de
cercha en “I” para garantizar la continuidad. Cada componente se

examinara en el 4to cap.

Figura 27
Componentes primarios

Conectores de corte _
Ala superior __
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longitudinal
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Nota. Chen, W. F., & Duan, L. (2016).

Figura 28
Rasgos y conformantes

o
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Nota. Chen, W. F., & Duan, L. (2016).
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2. Materiales e Insumos.
Los elementos estructurales que conforman la superestructura de un
puente pueden estar dispuestos dependiendo el tipo de material
predominante dentro del sistema estructural, para ello el sistema
convencional de concreto armado es uno de los mas conocidos, donde
se han desarrollado las metodologias para el disefio de puentes como
la norma LRFD, por disefio de resistencia ultima y fuerzas de impacto
de modelos de carga que actuan sobre la superficie de rodadura de los

puentes.

Acero estructural.

Los viaductos utilizan fibra de estructural carbono, acero de contenido
menor de alcohol, térmicamente tratado y de aguante elevado tratado
térmicamente. Los reglamentos siguen las especificaciones esenciales
de AASHTO LRFD "Detalles para realizar el Disefio de Puentes". Las
normas de las propiedades de los materiales que recomienda AASHTO
y ASTM difieren en cuanto al aguante a la traccion y a la soldadura. Los

puentes militares pueden utilizar placas AASHTO-M.

Concreto Armado.

Las cerchas de hormigén armado estan reforzadas con hierro para una
mayor resistencia a la traccion. Los materiales se adhieren bien, por lo
que la tension no los desprende. Esto mejora el rendimiento del grupo.
La adhesion quimica entre ambos insumos, la natural regularidad de las
barras y la pronunciada distancia de sus ondulaciones crean una unién

superior.
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2.2.18. Modelo estructural
En ella se definen los criterios de publica proteccidn para el modelo y
la ejecucion del puente. Se emplea la Metodologia de Modelo de Carga y
Aguante, basada en estadisticas modernas de peso y rendimiento
estructural.
Los puentes deben disefarse dentro de los parametros estatales,

considerando la equidad en la construccién, la seguridad y la funcionalidad.

2.2.19. Estados limite
Sin especificaciones alternativas, todos los agentes y nexos deben

seguir la férmula 1 para las condiciones estatales limite.

21n,y,0, <OR, =R,

Ecuacion 1: Ec. 1.3.2.1-1. AASHTO, fundado en el modo LRFD.

1. Limite Estado de Uso
Las condiciones de servicio de manera estandar definen el limite estado
favorable como la deformacién, la tensién y el ancho de fisura maximos.
Los requerimientos fundados en practicas histéricas son complicados de

predecir empleando métricas estadisticas o de durabilidad.

2. Estado Max. de Fractura y Fatiga
Las condiciones de servicio estandar definen el estado limite favorable
como la deformacién, la tensién y el ancho maximo de la fisura.
Los requisitos de la practica histérica son duros de predecir empleando

meétricas estadisticas o de durabilidad.
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3. Max. Estado respecto a Extremos Eventos
AASHTO (2020) incluye el maximo estado que alcanza. para asegurar
la estructural integridad del puente después de un terremoto o una
inundacién, especialmente cuando se ve afectado por una embarcacion,
un automdvil o la deriva de hielo durante las inundaciones presentes que

afectan la infraestructura.

Ductilidad
Disefado para permitir deformaciones grandes y perceptibles que se
aproximan a los umbrales de resistencia y se asocian con extremos
eventos antes de la falla del puente.
2.2.20. Comportamiento de la superestructura

1. Momentos cortantes
Puntos criticos
las demandas maximas se concentran cerca a los apoyos (estribos o
pilas) y en las secciones donde los volados se unen al tramo principal.
Funcién
Estos esfuerzos deben ser absorbidos por el espesor de las paredes
de la viga-cajon y el esfuerzo transversal (estribos) para evitar fallas
por tensidn diagonal.

2. Esfuerzos axiales
En superestructura
Generalmente son bajos en puentes de viga simple, a menos que el
disefio incluya postensado. En ese caso, se introducen un esfuerzo
axial de compresion intensional para contrarrestar las tracciones por

flexion.
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Transferencia

La carga axial es mas relevante en la trasferencia hacia la

subestructura, donde el peso de la superestructura y la carga viva

generan compresion pura en los apoyos elastoméricos (neoprenos).
3. Envolventes

Conjuntos de valores maximos y minimos que resultan de la

superposiciéon de las distintas combinaciones de carga y lineas de

influencia. Este diagrama constituye la base para el dimensionamiento

del acero de refuerzo y la verificacion de la seccién compuesta de

acero y concreto, garantizando que el disefio cubra los escenarios de

carga mas desfavorables.

2.2.21. Recomendaciones para el analisis
- Idealmente, los sistemas redundantes deberian utilizar continuas
estructuras con varias vias de carga.
- La sintesis critica y el método estructural especificado requieren
procesos no redundantes para los componentes y elementos clave.
- Se necesitan componentes tolerantes a fallas y sistemas estructurales
redundantes para los conformantes que no se espera que provoquen el

colapso del puente. Evaluacion de los factores (R).

2.2.22. Importancia operativa
Este contexto clasifica los puentes segun los sociales requisitos y de
proteccion. Este conformante impone diferentes requisitos de disefio del
puente segun la pendiente del plano, el volumen de trafico vehicular y postal,

y el simbolismo de la calzada.
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Proteccidn del Trafico

Las barricadas en los longitudinales lados del puente tienen que cumplir con
las normas de dimensiones e integridad estructural para proteger a los
usuarios. La capa asfaltica cumple con las normas AASHTO de aguante al

desliz, peralte, drenaje y coronacion.

2.2.23. Normas para la deflexion y deformaciones

Los puentes tienen que modelarse para evitar distorsiones estéticas
o estructurales. La AASHTO exige que los vehiculares pesos consideren el
aumento de la carga dinamica, para implementar los criterios de
deformacion. Las siguientes bases pueden controlar la deformacion:

Los estudios de maxima deformacion deben asumir una deformacion
uniforme de los componentes portantes y utilizar la capacidad portante total
de disefno. Para ajustarse al presupuesto, el modelo de la transversal
seccion tiene que afiadir toda la anchura de la calzada, asi como barricadas

y muros divisorios continuos estructuralmente.

La evaluacion de los desplazamientos relativos maximos requiere
seleccionar la disposicion y cantidad la de los pesados vehiculos para
reducir el diferencial efecto. Se debe utilizar el segmento de CV de la mezcla
de peso de Servicio |; este factor, junto con el coef. de subida de dinamico
peso, se explicara mas adelante.

La carga viva debe cumplir con la seccion 3.6.1.3.2. Los puentes
curvos y de arco curvo utilizan secciones transversales radiales, mientras
que los puentes rectos utilizan secciones transversales lineales que

representan su estructura.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 1
Disposicion de cargas vehiculares en puentes

Vehicular Carga, general Longitud/800.00
Vehiculares Cargas y/o peatonales Long./1000.00
Vehicular Carga sobre voladizos Long./300.00

Peatonales Cargas y/o Vehiculares sobre Voladizos Long./375.00
Nota. (AASHTO, 2020)

2.2.24. Estandar para la long. de profundidad - tramo
Las normas de la AASHTO sefialan las profundidades limites para los
insumos de ejecucion de los puentes y las longitudes de los vanos. La Tabla
2.5.2.6.3-1, de la norma, muestra las dimensiones de los pilares de soporte

del sistema estructural del puente:

2.2.25. Combinaciones de cargas para puentes
La AASHTO recomienda los siguientes limites de cumplimiento para

las acciones del puente.

e Un puente expuesto a vientos por encima de 90 km/h se
clasificaria como de "Resistencia IlI", segun los pesos.

e Resistencia IV: Combinaciones de carga extremadamente
intensas entre demandas permanentes y de sobrecarga.

e Las combinaciones de carga, que pueden incluir actividad sismica,
se consideran eventos extremos.

e Evento extremo Il: Pesos de hielo y nieve, pesos de golpe de
vehiculos y embarcaciones, e hidrologicos sucesos con una

magnitud inferior a la de los pesos de choque de automdviles.

Grado de Uso I: Operaciéon estandar del puente a una rapidez del

viento de 90 km/h, con todos los pesos a nhominales valores. Se relacionan
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las deformaciones de la estructura de acero subterranea, el revestimiento
de cables eléctricos, el revestimiento de tuberias de calefaccion y el ancho

de grietas del blindado acero.

e Servicio ll: Mezcla de peso para reducir la tensiéon de sobrecarga
del puente de acero y del vehiculo en puntos criticos.

e Servicio lll: Equilibrio de carga de la superestructura de hormigén
armado prefabricado para prevenir la fisuracion.

e Uso IV: Equilibrio de carga de subestructura de vigas de concreto
prefabricado para regulacion de encofrados.

e Pesos de fractura y fatiga por sobrecargas gravitacionales
recurrentes del vehiculo y dinamicos productos en un modelo de

chasis uUnico con distancia entre ejes, que se analizaran mas

adelante.
Figura 29
Disposicion de la combinacién de cargas y FC.
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Nota. (AASHTO)

Tabla 2
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FC para CM

Clase de peso, clase de apoyo y utilizado modo para calcular FC

negativa Friccion. Max. Min.

DC: Accesorios y elemento 1.25 0.90

DC: Resistencia Solo IV 1.50 0.90

DD: negativa friccion. Pilas, « modo Tomlinson. 1.40 0.25
Pilas, y modo. 1.05 0.30
Ejes perforados, modo O'Neill y 1.25 0.35
Reese (1999)

DW: Suelos de rodamiento y establecimientos para publicos 1.50 0.65

servicios

EH: Horizontal Empuje del suelo 1.50 0.90

« Activo. 1.35 0.90

« Enreposo.

« AEP para paredes ancladas. 1.35 N/A

EL: Residuales Tensiones de montaje 1.00 1.00

1.00 N/A

EV: Vertical Empuje del suelo 1.35 1.00

« Global Estabilidad. 1.30 0.90

« Estribos y Muros de sostenimiento 1.35 0.90

« Rigida Estructura enterrada

« Rigidos Marcos

« Flexibles enterradas Estructuras

o] Caja metadlica alcantarillas, alcantarillas estructural 1.50 0.90

placa con ondulaciones profundas, alcantarillas y fibra de vidrio

o Termoplasticas Alcantarillas 1.30 0.90

o Todos los demas 1.95 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Nota. (AASHTO, 2020)

Pesos muertos: DC, DW, EV

El peso del sistema, incluyendo accesorios e instalaciones de servicio, y los
aumentos previstos de superficie o altura vertical constituyen la "carga
permanente". Esto también debe considerar la superficie de cimentacion y
el posible hacinamiento o expansion.

La normativa especifica el peso de los insumos de los componentes
estructurales del elemento. En este proyecto se enumeran los siguientes

elementos de construccion y pesos:
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Densidad superficial del asfalto: 2800 kg/m?.

Densidad del refuerzo del hormigon: 2400 kg/m? - densidad del acero: 7850
kg/m3.

Las siguientes cargas se consideran en la mayoria de las evaluaciones y
modelos de puentes:

Por ejemplo: El peso del suelo de relleno provoca presion vertical (EV).

El proyecto se centrara en la superestructura del puente, por lo que solo se

incluiran DC y DW.

Sobre CV

AASHTO (2020) identifica las clases de carga a continuacion: sobrecarga
vehicular (LL), peatonal (PL), aumento de dinamica carga (IM), centrifuga
fuerza (CE), energia de bloqueo del carro y energia de golpe del automovil.
Este proyecto evalua y disefia la superestructura del puente para especificos

pesos.

Gravitatorias Sobrecargas: PLyLL

En la férmula para el recuento de vehiculos, w es el ancho de calzada
medido en milimetros entre carriles. La AASHTO recomienda 3000 mm para
giros completos seguros para todos los vehiculos, pero se han registrado

anchos de arcén inferiores.

Presencia de Sobrecargas Multiples.
Salvo que se sefale lo contrario, la demanda de exceso de capacidad HL93
debe determinarse evaluando cada una de las mezclas factibles de

cargados vehiculos y multiplicandolas por un conformante de aspecto
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compuesto para reflejar la posibilidad de uso simultaneo de vehiculos.
AASHTO.

La siguiente lista enumera los factores de presencia basados en la carga

vehicular.
Tabla 3
Agente de mdultiple aspecto, m.
Cantidad de cargados carriles Coef. de presencia
multiple, m
1 1.200
2 1.000
3 .850
>a3 .650

Nota. (AASHTO, 2020)

Sobrecarga Vehicular de Modelo: LL

La carga vehicular del carril del puente es HL-93 e incluye lo siguiente:
Autopista + Automovil = Disefadores de vehiculos

Este modelo de desbordamiento vehicular muestra con precision los cierres
y el congestionamiento en hora punta causados por una categoria de

autorizados automoviles en las inmediaciones.

Disefio de un camioén.

Como se muestra en la AASHTO, las cargas especificadas coinciden con
los ejes de las ruedas de modelo. Se utilizd una carga dinamica
incrementada, definida posteriormente, para calcular estos valores. Los
arboles de levas estan disefados para producir cargas pesadas, de ahi el

espaciado variable entre eje.
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Figura 30
Caracteristicas del modelo HL - 93
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o 1800 mm

600 mm General
300 mm Vuelo sobre el lablero

Carril de disefic 3600 mm

Nota. (AASHTO, 2020)

Peatonal Sobrecarga: PL
Todas las vias de mas de 0,60m de ancho deben mantener una peatonal
carga de 360 kg/m”2 y tener en cuenta la sobrecarga vehicular durante el

modelo.

Peso para el Opcional Analisis de la Deflexién por Sobrecarga.
Maxima deflexidén permitida por sobrecarga vehicular.
¢ Deflexién debida solamente al modelo del vehiculo.

e Deflexion de diseno por peso del vehiculo y carga del remolque del 25 %.

Carga de Fatiga
Un camion con una distancia alero-eje constante de 9000 mm y carga

administrara cargas de fatiga.

Frecuencia
Utilizando ciclos de tension, el TDP de Camiones en un Solo Carril

(ADTTSL) estima el agrietamiento y la fatiga inducidos por saturacion del
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vehiculo. Sin datos mas precisos, esta estimacion se mantendra:

Tabla 4

Fraccion de transito

Cantidad de disponibles carriles p
para camiones

1 1
2 0.85
>a3 0.80

Nota. (AASHTO, 2020)

En su comentario a la seccion 3.6.1.4.2, AASHTO (2020) afirma que las
investigaciones muestran que el trafico diario promedio es estable. Las
restricciones fisicas limitan la capacidad vehicular diaria y horaria a 20 000.
El area a corto plazo calculada permite calcular el rango de tension de CV

si la tabla de tension circunferencial se aplica a flexion positiva y negativa.

Incremento de Carga (Dinamica: IM)

El cuadro 5, muestra que los estaticos efectos de los camiones tandem
aumentan con los porcentajes. Los choques de vehiculos causados por
discontinuidades en la calzada, como grietas, juntas y surcos, o la dinamica

respuesta integral del puente a los vehiculos que lo pasan, causan efectos

dinamicos.
Tabla 5
Aumento por Dinamica Carga, IM.
Conformantes IM
Todos los Limites Estados 75%
Todos los conformantes.
. fractura también fatiga 15%
° Limite estado 33%

Nota. (AASHTO, 2020)
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2.2.26. Sistemas en Acero

1. Generales Conceptos
Las dimensiones tienen que alcanzar con los requerimientos maximos
de resistencia, tension, vida util y aguante a la fatiga para los
estructurales conformantes. Los factores de resistencia se utilizaran en

la evaluaciéon y modelo de vigas de acero:

2. Contraflechas para compensar las influencias de las CM
Min. Grosor del acero
Los nucleos de losa, las nervaduras cerradas en ortotropicas tablas, las
rejillas de barras y los paneles de relleno estan exentos del requisito de
espesor de 8,0 mm para vigas de acero estructural, travesanos y

revestimientos.

3. Diafragmas de marcos (Elementos transversales)

e Se pueden colocar diafragmas al inicio, al final y a intervalos
irregulares del tranvia.

e Los siguientes factores son cruciales para la evaluacién y modelo
de conformantes:

o Laslaterales energias se transmiten desde el apoyo del puntal hasta
el tablero y luego a las columnas.

e La estabilidad del ala superior bajo compresion antes del curado de
la tabla; la de la inferior alma sobre todos los pesos.

e La asignacién de cargas verticales permanentes y suplementarias

sobre la estructura.
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4. Agentes de Seccion Clase | requeridos a Flexion

Criterios de constructibilidad:

e Criterios de Limite Estados de Servicio.
e Especificaciones de Estados Limite de Fractura y Fatiga.

e Normas Estatales de Resistencia Minima.

5. Secciones Compuestas
Personas con losa de concreto con acero y viga transversal de acero

unidas a través de conectores divididos.

6. Secuencia de carga.
Cada punto de los pesos estudiados del conformado mecanismo tiene
una tensién igual a las tensiones acumuladas de las cargas de cada

componente:

7. Tensiones para secciones en positiva flexion.

Para dar con las positivas tensiones de flexion que puedan presentar
este tipo de estructuras, el area mezclada debe contener el componente
de acero y el ancho de la mesa de martillo.

Tiene que utilizarse la correspondencia del médulo a plazo corto para
ajustar el area de la mesa de martillo y asi satisfacer las cargas a plazo
corto de la compuesta seccién. La razén del modulo a plazo largo se
debe utilizar para adaptar el area de la mesa de martillo para satisfacer
las disposiciones de la CM en el area de compilacién que se encontrara

a plazo largo.
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8. Ancho del tablero (w).

o Esta tesis evaluara y construira un puente apoyado unicamente en
sus extremos, por lo que se debe medir su longitud para dar con su
luz efectiva. El reglamento AASHTO 2020 pide:

e El ancho efectivo minimo de los puntales para columnas interiores
es Y4 de su efectiva longitud, la separacién media entre columnas
aledanas o x12 el ancho promedio de la losa, mas la superior alma
o el top cincuenta% del ala del pilar, lo que sea mayor. El ancho
efectivo de un dintel exterior se calcula promediando el ancho
efectivo de un interior dintel adyacente, reducido en 1,5, y el ancho
efectivo de un solo exterior dintel multiplicado por 74 del eje eficaz
de la parte de la trampilla.

e Laluz que se debe de aproximar debe ser x6 la luz promedio del ala
de la losa adicionando el 50% de la luz del ala o 4 del ancho del

cordén de aparejo de la base, lo que sea mayor.

9. Rigidez
Si la tabla de resistencia circunferencial se aplica a la via, la rigidez de
la seccién se evalua a lo largo del tiempo para cargas permanentes. Si
la tabla de resistencia circunferencial se aplica a la via, la firmeza del
area se determina en un breve lapso para cargas transitorias dispuestas

para su analisis.

10. Proporciones.
e Con (rigidizadores alargados

e Sin (rigidizadores alargados).
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11. Conectores de corte.
Las estructuras compuestas necesitan puntos de conexion tipo canal
entre la losa de hormigdn y los componentes de acero para aguantar
esfuerzos cortantes. Normalmente, un puente de un solo tramo debe

tener conexiones finales en el cordon superior del acero.

12. Tipos.
Existen dos tipos de esfuerzo cortante: perno y canal. (2020) afirma:
«Los puntos de corte deben tener un diseio que permita el relleno del
hormigon, asegurando que todos los planos estén alineados con el
hormigon». Los conectores de hormigon y acero deben soportar fuerzas

verticales y horizontales.

Separacion en direccion de cargas.
El nexo altura-diametro de una conexion de perno a cortante debe ser
de 4. Las conexiones tipo canal requieren juntas soldadas de 5 mm en

los vértices.

Separacion longitudinal.

La separacion entre los cables debe cumplir los requisitos. Las
conexiones deben cumplir o superar la resistencia limite. Los centros de
los terminales deben estar separados 600 mm y no menos de seis veces

esa distancia.

13. Rigidizadores
A continuacion, analizaremos las tres clasificaciones de los rigidizadores

de superestructura de puentes.
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Rigidizadores intermedios longitudinales.

Las placas soldadas forman rigidizadores longitudinales. Las placas
soldadas o adheridas a las cerchas forman rigidizadores transversales.
Los rigidizadores deben estar firmemente fijados al pilar de presion, pero

sin tocarlo completamente.

Rigidizadores (longitudinales).

Estos se situan a 2Dc/5, en Dc es la elevacion desde el canto, y la placa
se sujeta a un costado del centro en el recorrido del eje de visién de la
viga.

El espaciamiento 6ptimo siempre depende del tiempo.

Utilice suficiente resina epoxi en lugar de rigidizadores longitudinales

debido a problemas de fabricacion y puntos débiles.

14. Espaciamiento entre Vigas
Un espaciamiento entre vigas de 4,26 a 3,35 m permite un modelo de
econdmica superestructura. Para luces inferiores a 42,67m, se debe
espaciar entre 3,65 y 3,00m. Las luces de 42,67m deben tener una

separacion de 4,26 a 3,35m.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION

- ENFOQUE: Se ha definido como un enfoque cuantitativo basado en la
recoleccion de datos y el analisis numérico.

- TIPO: El tipo de investigacion sera el aplicado, ya que se utilizaran
conocimiento de teorias existentes mediante su aplicacion.

- NIVEL: Para el desarrollo de la investigacion se ha planteado para su
ejecucion desarrollar la investigacion a un nivel descriptivo — analitico,
porque se realiza la descripcidn de las caracteristicas y del comportamiento
estructural de la superestructura de un puente mediante un modelamiento

de la superestructura de un puente.

3.1.1. Diseno de la investigacion
La investigacion de acuerdo a su naturaleza presenta un disefio no
experimental, con sentido transversal, ya que las variables no se manipulan,
donde se desarrolla el analisis del comportamiento estructural de la

superestructura del puente en un momento y espacio determinado.
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3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.2.1. Técnicas:

1. Revisién de analisis documental
Se recopild y revisé la informacién técnica relacionada con las normas
de diseno (E.060, E.030, Manual de Puentes MTC), estudios previos y

planos estructurales del puente del distrito de Cabanillas.

2. Trabajos de observacion directa
Este instrumento se utilizé para determinar las propiedades geométricas
y estructurales de la superestructura del puente, ademas de determinar
el estado actual del puente en cuestion. Gracias a ello, fue posible
identificar los elementos estructurales, la configuracién del sistema de

soporte de carga y cualquier irregularidad que pudiera existir.

3. Analisis estructural computacional de la superestructura
Mediante modelos analiticos, se analizé el comportamiento estructural
de la superestructura del puente. Este estudio tuvo en cuenta las cargas
permanentes, las sobrecargas y las acciones sismicas, de acuerdo con

los requisitos legales vigentes.

4. Analisis comparativo del modelo estructural
El analisis se utilizé para evaluar deformaciones y desplazamientos.
También permitié comparar los resultados del modelo estructural con los

limites permitidos establecidos por la norma técnica peruana.
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3.2.2. Instrumentos:

1. Fichas de revision técnica
Se utiliza para recopilar de forma sistematica detalles normativos,
contexto de investigacion, especificaciones técnicas y atributos de

diseno estructural.

2. Guia de observacion de campo
Esta herramienta esta disefiada para evaluar el estado fisico y
estructural de la superestructura de un puente. Examina los tipos de
componentes, los materiales utilizados y el disefio general de la

estructura.

3. Aplicacién del Software de analisis estructural
El comportamiento estructural del puente se modela, analiza y recopila
datos utilizando software especializado, que en este caso se utilizo el
SAP2000, donde se pudo desarrollar un modelo estructural sometidos a
una serie de cargas y combinacioén de estas sumado a la fuerza del tren

de cargas y las fuerzas de impacto.

4. Procesamiento en Hojas de calculo
Este procesamiento, que se utiliza para filtrar, verificar y organizar los
datos generados por el analisis estructural, también permite realizar
comparaciones con puntos de referencia establecidos como parametros
de comparacion de la norma técnica de puentes, lo que garantizaria su

buen desempefio estructural.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién
El estudio se centra en los puentes existentes en el distrito de Cabanillas y
la provincia de San Roman, que presentan caracteristicas estructurales

similares a las del puente objeto de evaluacion.

3.3.2. Muestra
La muestra esta conformada por la superestructura del puente, situada en
el distrito de Cabanillas, provincia de San Roman. Esta se selecciond

mediante un método de muestreo no probabilistico.

3.3.3. Puente ubicado sobre el cauce del rio

1. Detalles
El puente objeto de estudio se encuentra en Cabanillas, un distrito de la
provincia de San Roman. Cabanillas esta situado en las tierras altas de
Puno, aproximadamente a 15°38'14" de latitud sur y 70°20'39" de
longitud oeste, con una altitud media de 3885 metros sobre el nivel del

mar.

Los detalles de los datos generales de ubicacion politica/geografica que
presentan son:

Departamento: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: Cabanillas
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Figura 31
Ubicacion geografica del puente Cabanillas sobre el cauce del Rio

2. Estudio Hidrolégico
Estos estudios determinaran los parametros geotécnicos e hidraulicos
requeridos para dimensionar, calcular y disefar el puente. El estudio
también estima la erosion del cauce en el sitio de instalacién para
evaluar el riesgo de estabilidad. Dados los hallazgos y el potencial
erosivo del rio Cabanillas, hidraulicamente, el tramo del puente debe
tener una minima altura de 40m vy el nivel de sedimentacion debe estar

por bajo el nivel maximo de la capa superficial.

Tabla 6
Parametros del estudio hidrolégico — hidraulico
Caudal Socavacion  Velocidad Tirante # de Galibo Pendiente
100 afios (m) (m/s) limite froude (m) Cauce
(m3/s) (msnm) (m) (m/m)
1250 2.57 9.60 545.392 1.72 2.00 0.036

Nota. Produccion del autor.
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3.4. PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS

3.4.1. Aspectos importantes del puente
El puente proyectado difiere del modelo actual en muchos aspectos, los mas
importantes se mencionan a continuacion:

- Profundidad de la mesa

Esparcidor de mesa de concreto con acero.

Maxima calidad

- Senderos peatonales y barandillas

Esta decision permite revisar el sistema de la superestructura del puente por
separado de la cimentacién, que afiade pilares y hormigén, lo que facilita el
disefio de esta tesis. Otro objetivo es comparar los puntales estrechos del

disefio actual con los transversales y longitudinales rigidizadores.

3.4.2. Caracteristicas de la superestructura del puente

La superestructura se caracteriza por generales cualidades multiples.

e El puente tiene una luz de 90m y un canto del tablero de 11 metros.

e A ambos lados del puente se encuentran estribos de 0,95 metros de
ancho para dos calzadas de 3,60 metros.

e Los pasos de rueda del pavimento tienen una profundidad de 0.7cm.

e Drenaje de corona del 2,00 %.

e Un pie de hormigén de 0,20m es el grosor de la losa.

e Los puentes cuentan con barreras a ambos lados.

e Los compuestos pilares de acero de area consolidada clase | con
cabezas de hormigdén armado estan separados por 2,30 metros.

e Voladizo cable de hierro con disefio de martillo de 1,10 m.
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e Disposicion del diafragma de acero con modelo de V.

e Armadura del soporte transversal flexible con aguante medio.

Figura 32

Imagen del puente Cabanillas

Figura 33

Vista de la luz libre entre los ejes de apoyo del puente Cabanillas.

~—— § —
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3.4.3. Dimensionamiento previo de la losa
La alcantarilla esta predimensionada para establecer espesores minimos de
seguridad. La Seccién 3.8 de este proyecto enumera los cantos de los

materiales de la superestructura en la Tabla 7.

Tabla 7
Disposicion de profundidades minimas.

Insumos Tipo Tramos
Hormigon con acero  Losa con primaria paralela 1.2(S +3000)

armadura al transito 30

Nota. Produccioén del autor.

Esta formula se emplea para construir un puente de celosia reforzado con
hormigodn, ya que soporta compresion y traccidn. Las secciones compuestas
necesitan menos tablones de madera noble, ya que el pilar puede soportar
esfuerzos de consolidacion y pasar cargas a los montantes. Para ello,
(Sanchez, 2018), recomienda utilizar la formula para la determinacién de las
dimensiones previas que se tienen en la bibliografia del tema de manera

especifica.

3.4.4. Profundidad de las vigas

Determinamos nuevamente el canto de la celosia segun la AASHTO.

Analisis (Viga Compacta)

El disefio de componentes de celosia en forma de L en el plan CSI Bridge
proporciona las internas fuerzas de cada elemento de la celosia necesarias
para construir la compacta, que tiene que alcanzar con todos los

reglamentos AASHTO.
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Proporciones.

El aguante a la traccién del duramen de las vigas es fiable. La novena
ecuacion de la seccion 3.12.7.1.1 ayuda a estimar el espesor de la
transversal seccion de las vigas compactas. Esta investigacion explora las
relaciones alma-viga de columnas compactas sin refuerzo longitudinal.
Chen y Duan (2014) recomiendan conservar el grosor arriba de 0.12cm y
eliminar los longitudinales rigidizadores del sistema para evitar la
deformacion por soldadura (pagina 178).

Por lo tanto, esta tension emplea un altimetro tw = 0.15cm. Tras comprobar

lo expresado en la férmula 8.

Dimensiones (tensiéon y compresion).

Las predimensionadas vigas deben cumplir las especificaciones. Los
cuadros 17 y 18 de la bibliografia de, Macas Jaramillo, 2018 indican el
tamano del ala y las calidades requeridas para este elemento que cumple

funcién portante.

IC
0.1<X<10
1

yt

160000000mm’
1<

A= <10
160000000mm’

0.1<1<10 ~ OK

La ecuacioén 13 permite determinar la inercia a partir de las dimensiones del
ala comprimida y expandida del elemento de la viga con las dimensiones pre

dimensionadas.
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3.5. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

El plan CSI Bridge calcula los momentos flectores, cortantes y torsionales para
la construccion de puentes. Es una herramienta independiente que mezcla el
modelado, la evaluacién y el modelo de puentes.

Gracias a su fluida gestidn de multiples tareas, CSiBridge es el programa mas
flexible y eficiente. CSiBridge simplifica los modelos de puentes con diversos
pesos e investigaciones de ingenieria. Términos como "franjas de linea" y
"tranvias" se basan en definiciones paramétricas. El programa crea modelos
de columna vertebral, lamina o sélidos que se actualizan automaticamente a
medida que cambian las dimensiones del puente.

Destacamos los puentes compuestos, asimétricos, de arco y de caballete,
entre otros. Con CSiBridge es posible modelar y modernizar de forma rapida y
eficiente puentes de hierro forjado y acero. Incluya impactos secundarios como

la carga cruzada automatica en carriles y calzadas.

El planificador de construccion es una herramienta util para configurar la
duracion, las condiciones de apoyo, el peso de trabajo y otros parametros para
cada fase de construccidon. Se pueden simular puentes prefabricados, puentes
asistidos y puentes contra avalanchas con CSiBridge. El modulo y el motor
estan completamente afadidos en CSI Bridge y brindan numerosas funciones

servibles. Geométricas No linealidades.

3.5.1. Componentes
Tiempo de observacién. Tras crear un modelo en blanco, evalue el tipo de
sistema estructural del puente. La longitud de 90 metros se separara en 3

tramos de 30m.
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Figura 34
Elegir el area del Puente
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B Save Options a3 Default
Salect Template
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Beam 20 Trumzes 20 Frames 30 Frames More. ..
Nota. Produccion del autor.
Figura 35
Seleccion del érea del Puente
@ rew Model Py
MNew Model Initialization Project Information
(@ Initialize Model from Defaults with Units Kgf, m, C ~

() Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank Girid Only

Shells Staircases

Modify/Show Information...

Save Options as Default
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3D Trusses Wall Fat Slab
Storage Structures Underground Solid Models
Concrete

Nota. Produccién del autor.
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Figura 36

Disposicion de la luz de 90 m en 3 Tramos.
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Puente: Cuenta con 3.60m de ancho
Figura 37
Carril de diserfio del puente.
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3.5.2. Detalles
Requisitos del modelado de la estructura. El puente de celosia mixta esta
conformado principalmente de acero y concreto armado. Chen y Duan
(2014) sugieren acero ASTM 772 °50 para la construcciéon de puentes
(pagina 173). La planificacion utilizara acero °50, lo comun para puentes

peruanos. Elastico mddulo del metal con tensién aplicada:

Figura 38
Disposicion del acero en el modelo de la estructura del puente.
& Mererial Property Dete * &) Material Property Data X
Ganaral Daty General Data
Mialir sl hiarsz and Diaskay Cuee (BAriBGT - Material Name and Display Color fc=280 Kg/em2
Haleried Ty e Waterial Type Concrete v
Mslirwl Kalan WadiySme Hums Material Notes | Modify/Show Notes... |
Waighl and Vass lUnis. Weight and Mass Units.
Wiaght par Uil Wsksraa 7 M- Kyl,em Weight per Uni Volume 2.403E-03 Kef em C v
Hass par Unis Wome 2. L04E-18 Wass per Unit Volume 2.450E-06
ot eEc Propirty Dala Izotropic Property Data
Wadals of Clasbiciy, £ FETETEY Wodulus of Elasticity, E 200793.41
Pabann, L] | Poisson, U
Coa*Tickent of Thanmal Expensian. & 1ATIE-S Coefficient of Thermal Expansion, A
Shanr Mnduim, G L bl Shear Modulus, G 83686.
Jthear Properies Jar Gheel Vaieralks Other Properties for Concrete Materials
W vakd Sk, Fy 616 Specified Concrete Compressive Strength, fc 280,
Mirimun Tensle Siress Fu 4570 Expected Concrete Compressive Strength 280,
Feparind vkl Srens, Fys 18T, | [] Lightweight Concrete
Eupeaicted Tensie Siress, Fug 'y Shear Strength Reduction Factor
| Swlticn To Advencad Frosety Dissky D Switch To Advanced Property Display
(5] o o] e

Nota. Produccién del autor.

Concepto de la seccion transversal del puente.
A continuacién, mida los segmentos del puente. La ilustracion 38 presenta
las medidas milimétricas del equipo compacto, mientras que las Figuras 39

y 40 ilustran los perfiles diagonales y horizontales del diafragma.
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Figura 39
Area de la seccion transversal de la viga |
& \/Wide Flange Section x>
Section Name [v-1550-400-30 | Display Color -
Section Notes | ModifyiShow Notes. . |
Dimensions Section
Outside height (3 ) 1810 1

Top flange width (2 )

Top flange thickness (if ) 3

Web thickness { tw } S

Bottom flange width (t2b ) —_—

Bottom flange thickness ( tfb )

Properties
Material Property Modifiers | Section Properties... |
| Astm7osGrs0 ~] [ setmodifiers... | | Time Dependent Properties... |
[ ok ] | cancer |

Nota. Produccion del autor.

A continuacién, se dispone de los datos del area de la seccion tipo L del

modelo estructural para su analisis.

Figura 40

Area clase L

&) Angle Section =

Section Name [L75x75x8 (interior diagonal) | Display Color -

Section Notes | Modify/Show Motes... |

Dimensions Section

Outside vertical leg (3 ) S

Outside horizontal leg ([ t2 ) s -

Horizoental leg thickness (if )

Wertical leg thickness (tw )

EREEzEEzEE=aEs

Properties

Material Property Modifiers | Section Properties. .. |

| astm7oserso ~| [ setmodifiers... | | Time Dependent Properties . |

=]
E

| Cancel |

Nota. Produccion del autor.
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Figura 41
Area clase
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Nota. Produccion del autor.

Detalles del tipo de puente
Se deben dar con los tipos de tablero del puente. Al abrir la ventana, se
observan varias opciones de tablero para la construccion de la

superestructura. Elegimos la seccion de celosia de acero clase |.

Figura 42

Transversal seccion L diagonales q

@ Select Bridge Deck Section Type >

Concrete Box Girders

1 r ) ~1r 1T/ 1 1> | 1 T

Ext. Girders WVertical Ext. Girders Sloped Ext. Girders Clipped Ext. Girders with Radius

~L - | ~/ | T

Ext. Girders Sloped Max AALASHTO - PCI - ASBI Advanced
Standard

Other Monolithic Concrete Sections

T T 11 T W v

Tee Beam Solid Girder Flat Slab

Concrete Deck on Composite Girders

——————
TTITIT = T T I P U
S
Precast | Girder Precast U Girder Steel | Girders Steel U Girders

Nota. Produccion del autor.
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La geometria del super sistema depende de la anchura de la cubierta, el #
de internas vigas, la clase y grosor de la losa, la transversal seccién de las

vigas, la altura del concreto y del ala y longitud del hormigén.

Figura 43
Tablero puente.
&} Ctive Eridlye Section, Diata - Sied | Gircher ®
l | J l
% [-sasa ¥ 81T [ Do Saen
L s1 L o L 33 }
| Constard or Warisble Ghoer Spacing | Seetion b3 Legal Shaw Seclion Delida..
Soclion Cata Cordur Culzal
— [ Welaw 2 Mes Py haw Sinder P o Cuial Lacuits..
Gerara Dot |
Eridpa Saciar Harme TabkT LanpLesT VodtyThow Froperdes Un=
it Vaneral Prozery #2207 Kgizrg — —— e
Faumber 3 interiar Girders 2
Tiral Wik LAler
Girdar Longiecinel Lyt fikang Lagnas Ling
Cnartm Girder Srovsing | an
Cnartwr Grder Haoach Thickrane, (175 | A
et Grder Frama Sasiar | Yan
Slsh Thicknare |
oz Sab heckissa (11} | 217
Cosurele Faanch « Sl Fenge ok (2] 2
Grder Secion Propeiiszs
Cider Seclon Rl e L ConvetTa User Bridgs Saclon
Girder Modding In Arca Qe Modsis ]
Jirders Wosding Chpgo Teee it
e Tim N esned Elerent Hebl far Cider et | ;e . | T

Nota. Produccién del autor.

Diafragmas.

El puente CSI permite combinaciones de arriostramientos diagonales; este
es en "V". Este disefio consta de un rigidizador longitudinal en la parte
inferior del puente horizontal, fijado a las placas base de las vigas, y 2
perfiles que se unen en la mitad del perfil.

Los pilares de estribo, que son mas anchos debido a las cargas de la
superestructura del puente, y los pilares internos, que estan espaciados por

diseno.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3) | VEEREAC N
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Se emplearan los perfiles de usuario seguidamente.
e 75.00mm*75.00mm*8.00 mm;

e 100.00*100.00*10.00mm

Figura 44

Disposicion de diafragmas.
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Figura 45

Ubicacion de diafragmas en la parte interior.
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Figura 46
Espaciamiento y ubicacion

0 Bridge Object In-5pan Cress-Diaphragm Assignments x
Units.
Bridge Object Name | Puente 40m Vigas Compuestas Kgf, m, o
In-Span Cross Diaphragm Definition
Span Diaphragm Property Location Bearing Digtance RefLine

Luz 40 m || Diafragmas Apoyo || anspaces « |pefautt I 0.4 Layout Line -

Diafragmas Apoyo Default Layout Line

Luz 40 m Diafragmas Interiores All Spaces Defautt 7. Layout Line

Luz 40m Diafragmas Interiores All Spaces Defautt 13.5 Layout Line
Delete

Luz 40m Diafragmas Interiores All Spaces Defautt 20. Layout Line ~TELT
Luz 40 m Diafragmas Interiores All Spaces Default 26.5 Layout Line
Luz 40 m Diafragmas Interiores All Spaces Defautt 33. Layout Line
Luz 40m Diafragmas Apoyo All Spaces Defautt 39.6 Layout Line

Bases.

La idealizacion arquitectonica de componentes tridimensionales, como los
soportes, permite el analisis matematico como piezas bidimensionales en
una estructura isostatica.

Los extremos contaran con soportes articulados para limitar el movimiento
vertical y horizontal. Se pueden utilizar técnicas isostaticas en los modelos
para simular soportes con movimientos variables en el plano.

Se describen ambas formas de asistencia del puente CSl y sus tiempos de

asentamiento.

Figura 47

Reacciones y bases

Tercer {
Bamat (ans o Ganero

Nota. Macas J., (2018)
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Figura 48
Bases fijas

&) Bridge Bearing Data >

Units
Bridge Bearing Name Apoyo fijo | Kgf, mm, C L

Bridge Bearing Is Defined By:

O Link/Support Property |

@ U=zer Definition

User Bearing Properties

DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation VWertical (U1} Fixed
Translation Normal to Layout Line (U2} Fixed
Translation Aleng Layvout Line (U3} Fixed
Rotation About Vertical (R1} Free
Rotation About Mormal to Layvout Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free

[ ok ] | cancel

Nota. Produccion del autor.

Figura 49
Apoyos
9 Bridge Bearing Data x
Units.
Bridge Bearing Name Apoye movil | |Kgfl mm, C w
Bridge Bearing ls Defined By:
O Link/Support Property |
@ U=er Definition
U=zer Bearing Properties.
DOF/Direction Release Type Stiffness
Tr ion Vertical (U1} Fixed
Tr ion Mermal to Layout Line (U2} Fixed
Tr ion Along Layout Line (U3} Free
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Nermal to Layout Ling (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free
[ ok ] | cancel

Nota. Produccion del autor.

Bobinas.

Al ser rigidos e inmoviles, los soportes de neopreno del puente CSI son fijos.
Las bases de neopreno quedan fuera del alcance de este proyecto, por lo
gue se entiende que los pesos de la superestructura se pasan a la superficie,

una roca altamente resistente con una deformacién insignificante.
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Figura 50
Seleccion del Spring en el modelo
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Nota. Produccion del autor.

Soportes.
El software recomienda conceptuar la disposiciéon de los estribos de bridge.

Esto es irrelevante para el disefio.

Figura 51
Consideraciones para los estribos.
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Nota. Produccion del autor.

Después de configurar los conformantes del puente en el programa, estos
aparecen en el tridimensional modelo. Los postes, tirantes, vigas, etc. de la

superestructura son visibles.
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Figura 52
Diserio de la super estructura del modelo del puente

Figura 53

Disefio de super estructura

3.5.3. Pesos de los modelos.

Disposiciéon de cargas estructurales
Las subestructuras reciben cargas de las partes estructurales aparentes del
modelo, incluyendo losas de hormigdn armado, vigas de acero y

arriostramientos diagonales.

Carga DC2 no estructural
Las entidades sin modelado estructural experimentan cargas no
estructurales, determinadas externamente y aplicadas a la parte de soporte.

Los componentes DC2 se explicaran a continuacion:
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Figura 54

Detalles de las dimensiones del puente

A,,,=0.17m*

La disposicion del peso debe asignarse por cada m”2 preasignados a la losa

del tablero y luego distribuirse a lo largo de 40 metros a lo largo del puente.

_ Wacem * 7/H.A.

B L

acera

17m*)(2400K. ?
acm_(O Tm )E‘O 00Kg / m — 408Kg / m
m

Figura 55
Modelo DC2 del puente.

Nota. Produccion del autor.
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Figura 56
Caracteristicas de la elevacion de separacion (10 m).

W R AW AW rm oA

Figura 57

Dimensiones de la altura en barandas.

0,35

LA s

T 0.5

045

—_ _—

-

"2 ltMe FE -

W harandas = 442.5Kg x 250cm, por cada 100cm de alcance.

Figura 58

Carga considerada en las barandas del elemento.
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W =408Kg/m’

W, = 442.5Kg

barandas

W, ranans = 442.5Kg x 250cm, por cada 100cm de alcance.

Cargas moviles
La biblioteca de valores de CSI Bridge contiene vehiculos de modelo que
alcanzan con los principales estandares mundiales, incluyendo AASHTO.

Los resultados garantizan la seguridad del disefio:

DW = e*yasfalto

DW =(0.07m)(2250Kg / m*) =157.5Kg / m*

Figura 59

Distribucién de la carga DW

Nota. Produccion del autor.

Cargas moviles consideradas
El programa es compatible con los cuatro médems HL-93.

El HL-93S tiene capacidad de carga para dos pisos mas remolque. HL-93F

"Tren de Fatiga".
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Los valores maximos de carga de la celosia de seccidbn compacta se
determinaran mediante una prueba de carga envolvente con tres camiones.

El Camion de Fatiga solo funciona en estado de fatiga.

Figura 60
Disposicién del modelo HL-93K
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Nota. Produccion del autor.

Figura 61
Disposicion del modelo HL-93M
- T "
LECH R denn Trpd L
[y =M i - iPnl -
Fmer B
Fian: L484T o S I L i [T
ol Fl e
e Tk
undiern —
Wehidk Leceden e Lene
ey ol . Laxd Cevroe
Trwde; Mok o "o e L
' L e
Lo LB TS BT R TE] L 30y
LweFulnim Bl ixn LE RETETEIN T
Lrsirak a9 Lo higri-UriktmLlas
n< I =R
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Figura 62
Disposicion del modelo HL-93S
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Nota. Produccién del autor.

Figura 63
Camioén HL-93 K, S y M.
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Nota. Produccion del autor.

Figura 64
Modelo HL-93F
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La seccion 3.11.1.2 de esta tesis confirma la presencia de multiples carriles
congestionados. La Figura 63 muestra que LL+IM es un dindamico peso con
carriles asignados y factores de sobrecarga. Con estos estandartes, el
programa realiza un analisis dinamico de LL+IM. Los Camiones de Fatiga

emplean la misma estrategia.

Figura 65
Variante de varias sobrecargas para IM + LL.
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PL =360Kg/m’
Figura 66
PL Peatonal Carga.
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Ejecucién (analisis)
La aplicacion puede analizar la superestructura del puente tras establecer

sus especificaciones y aplicar cargas compactas sobre pilares.

Figura 67
Situaciones de carga a evaluar
&) Set Load Cases to Run X
Click to:
Caze Name Type Status Action RuniDo Not Run Case
DCA (Estructural) Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run Show Case...
DW (Asfalto) Linear Static Mot Run Run
FL (Peatonal) Linear Static Mot Run Fun Delete Results for Case
LL +IM (Camion HL-93) Moving Load Mot Run Run
LL +IM { Fatiga HL-93) Moving Load Mot Run Run
DCZ (Mo Estructural) Linear Static Not Run Run | Run/Do Not Run Al |
SOLO HL-93 Moving Load Mot Run Run
2595 LL + IM (Camion HL-93) | Moving Load Not Run Run | DeefeAlResuts |
| Show Load Case Tree... |
Analysis Monitor Options ] Model-alive
() Always Show I Run Now I

O Mewver Show

®) Show After seconds | L | | EETEE |

Nota. Produccion del autor.
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CAPITULO Nl

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS Y ANALISIS
Nos centramos en la flexion, los momentos cortantes y las deformaciones de
los puntales y tirantes, como se ilustra en la investigacion del Puente CSI.
Independientemente de la ubicacion de los puntales, su espaciamiento

simeétrico produce los mismos resultados.

4.1.1. Cortante en exteriores vigas y diagramas de momento.

Figura 68
V2 y M3 en exteriores vigas DC1.

e Nespsras
"o Pueeie ADM Vigas Compimetas Lol Edmoee Grder (Cane TC 1 IEabkmhiraln Marmen! Asont Hisnicents Aoa MY

e -

e t —_—
T - m T > & |
e A Vaban = 20007 Mo Veam = 1

Bridge Response Plot
40, Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder (Case DC1 (Estructural)) Shear Vertical (V2)

u —
=

=40 Max Value = 30,1212 Min Value = -30.2741

Nota. Produccion del autor.
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Figura 69
V2 y M3 en exteriores vigas DC2.
fredge Resparss S
an Semale 4t Vigees Componeles - Lk Exlence Grder (Case DU2 (No Exuchursd),  Momen! Azodd Honzolal Aos (M3)
o e /-:
\.\\ //
-y
e —_—
ar Mo Vakae = 611031 Min Vabe = -7 5741
Bridge Response Plot
10. Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder (Case DC2 (No Estructural)) Shear Vertical (V2)

—

-10. Max Value = 7.4907 Min Value = -8.8638

Nota. Produccion del autor.

Figura 70
V2 y M3 peso DW.

Bredge Rmsporss o
an Semale $0m Viges Composatas - Lak Exlence Grder (Case DE2 (Mo Exdiuchunsd),  Momen! Asod Honzonlal Ao (435)

\_ . " i
| /

\R*\o« — w”’rd/

a0 Mo Vakee = 611031 Min Vake = -7 5741
Srdge Resporss Pt
B Puenie 40n Vigas Campeesias - Lot Eckerier Girder  (Caoe TW [Ashaliol)  Shear Vedical (V2]

.‘r__
~ i
| e
¢ — -{__,_J"

t_,,.J‘
- |
.-:—FJ

=&

5 MacVabe = 5361 Wi Vol = 51550

Nota. Produccion del autor.
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Figura 71
V2 y M3 peso exteriores PL.

Brvdos Rasporse Aot
0 Fusete A0m \igas Comzuastas - La® Calense Grrder (Cama 20 [Fratonall] Momant ibsut HMorensial Sex 7430
g /
" ’/.
e O’/
10 M Vake < 253071 Wi Vakie « 27234
Bridge Response Plot
4 Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder (Case PL (Peatonal)) Shear Vertical (V2)

-4 - .  Max Value = 3.1616  Min Value = -3.6114

Nota. Produccion del autor.

Figura 72
M3y V2 IM + LL en exteriores vigas

Hrigs Frepnaes Fintk
] Pumsie d0n Vigae Compuesins - Lok Eclencr Gadar [Cans L < 1M Fafigs HO 81 Mament Sheir Haraclal Rae (01

2 Pl Vabae = 173 5558 Min Vales = B0 80T
Drdigs Sarpanse A
[ Pusma 40m Vigas Compuastas - Lol Comnor Grder (Case LL + 21 (Camica HU R Shest Veries (V2]

-5 W Vakse = 52 407S e Vidom = 45 3257

Nota. Produccion del autor.
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Figura 73
V2 y M3 en vigas DC2.

e Puasie d0m Vigae Composeies - Lak Exlanicr Gazar (Caes L0+ M [ Patigs MU ETY Mament ko Hartmanlsl Lae (W01

200 Mar Vaboe = 175 6IH Wi Vabe = 20 807

Bridge Response Plot
5. Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exlerior Girder (Case LL + IM [ Fatiga HL-93)) Shear Verlical (V2)

-25. Max Value = 20.5318  Min Value = -24.1943

Figura 74
V2 y M3 fatiga en vigas

LG Haipards M
g VLA AL YIRS COTGUANIER  ITHIE ] CAIDS] | LSS UL (L BUPGCIa Al PACITA 1 Dl FIGraolBl feal TAdr
R
_\_\-\-\-\.‘-\-‘ ---_'_,.-"..
e ‘_’_‘_'_,_,-:-.-r"'
-
.
T ——
—— -
-— | "
Jiel. M Wabae = 200 M40 Mis vehe < BEFDA
Bridge Response Plot
30 Fuente 40m Vigas Compuestas - Interior Girder 1 _(Case DC1 (Estuctural)) Shear Verfical (V2]
o
-30 Max Value = 28,8392 Min Value = -28.6867

4.1.2. Cortante en interiores vigas diagramas de momento.
A continuacién, se muestra los esfuerzos cortantes y los diagramas de los
momentos de la superestructura, sometido a las combinaciones de cargas

actuantes.
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Figura 75

Cortante V2 y Momento M3 de peso DC1 en interiores vigas.

R p—

Bridge Respoense Plot

] Fiamide 4040 Vdad Losipaienlin - Ieheincy Wbk 1 |Lfae LU N0 Lalieivelll P Sl Al F0oital Ak TR
" =
L. e
T =

i i &
R ——
T — - - —
L&) Maa Volam = 81 7L M Sabe = B ATRT
Tclige Tendon Forces [ ] Show Selecied Girder

5

Puente 40m Vigas Compuestas - Interior Girder 1 (Case DC2 (No Estructural)) Shear Vertical (V2)

R ——

-5,
<

iﬁ—l—‘— |

Max Value = 47815 Min Value = -3 8544
2>

Nota. Produccion del autor.

Figura 76
Momento M3 y

Cortante y de peso DC1 en interiores vigas.

ERT —"—

M

Puermie d0m Vipas Compuestas - Inlerior Girder 1 (Case DW [Aslala)h Mamenl Akout Horzomtal axds INTD

4]

Mz Walum = EA 9015 Wae Y = -1 3818

Bridge Response Plot

8

Puente 40m Vigas Compuestas - Interior Girder 1 (Case DW (Asfalto)) Shear Vertical (VZ)

e

Max Value = 58456 Min Value = -5.0733

Nota. Produccion del autor.
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Figura 77
V2 y M3 peso interiores PL.
Srigge REsparss P
K Fgenie 40m Yigas ©ompeestas - Inderior Gader 1 1Case PL (Peatonalll Momert &30ui Horzankal gos 475
o
il Mz Vales = 25 30 Ko Vil = 8 20ESS

Bridge Response Plot
2. Puente 40m Vigas Compuestas - Interior Girder 1 (Case PL (Peatenal)] Shear Vertical (V2)

"—:__I—._'

-2, Max Value = 1.9594  Min Value = -1.6254

Nota. Produccion del autor.

Figura 78
M3y V2 IM + LL en interiores vigas

Bridge Azsacnse Pal
&0 Fuzrie 40m Viges Compeestal - Intesior Qinder 1 0Cae L+ R iCamion HL-803 Wamem sbeat Barizonlsl sos 4T
L}
430 Ay Waler & TR AN Min Vel = 841251

Bridge Response Plot
40, Puente 40m Vigas Compuestas - IMerior Girder 1 (Case LL + IM (Camion HL-93)} Shear Vertical (V2]

-40 Max Value = 36933 Min Value = -38.8427

Nota. Produccion del autor.
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Figura 79
V2 y M3 en vigas DCT1.

Bridye Aeaponss Piot
230 Facsle 4 Vigoa Conmpueitds - ke Coder 1 (Care LL o« 1M Fasga HLA%11 Momend bl Haicankal Sea [H3]

280 Rlaz Valus = 1530913 Min Wakee o 300H0G
Bridge Response Plot
25, Puente 40m Vigas Compuestas - Interior Girder 1 (Case LL + IM { Fatiga HL-83}) Shear Vertical (V2)

=25, Max Value = 20,1847 Min Value = -21.0779

Nota. Produccion del autor.

4.1.3. Comprobacion de Limite Estado de Uso Il

Elasticas Deformaciones.
La Tabla 8 define la deformacién elastica permitida por los pesos de
vehiculos y peatones.

Pesos de peatones y vehiculos:

Longitud/1000

A L _ 40.000.00mm
“" 1000 1000

A __ L _40.000.00mm
“"1000 1000

A, =40mm

Segun la seccion 3.11.1.5, la deformacién por sobrecarga se limita al

maximo de los datos a continuacion:
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- Flexion inducida por el disefio.
- Deflexién por un aumento del 25 % del peso del equipo de modelo y de

la carga del vehiculo.

El analisis de la deformacion mediante modelado estructural en el Puente

desarrollado en el programa CSlI, para esta propuesta, se muestra en las

Figuras 80 y 81:
Figura 80
Ventana estructural modelo.
A Dirplay Defored Tape =
ﬁ;:;lﬂane SO0 HL-23

by vl pmd Oipioee

* Emvedoge (Max or bn)
Step

Eczling
E Aurcrmatic
0 Liner Defined
Cemierer Oipeioirs
[ Firmem Crmmours oo Chiscte
rikeasr Cor g

Showe Continuous Comours

® dunomatc User Di=fined
Ml imimuen ‘Webges For U ser Comtour Rarge
Aol iy L Wik Frae Ulsser Conlzear Rarge
Opdions

o] v Shaskoas
] Cuir Sune

Swrupe Frzom o Dhefmule ' lues

Ssrrant Winddoes Settiregs

oK c.n....||.'-w|,.

Figura 81

Estructural Modelo.
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El pico de la super estructura del elemento se encuentra justamente en el

medio (L = 2000cm).

La ilustracion 82, con la deformacion vertical indicada por 3, muestra la

deflexién de disefo solo para el carro:

Figura 82
Deflexion.

&) Joint Displacements X
Joint Object 168 Joint Element 1668
1 2 3
Trans 3.79232 -10.62002 -39.53429
Rotn -0.00459 4.T41E-04 -2.541E-04

Por tanto:

A

=39.53mm :

SOLOcamion

A =1541mm

25%(camion+carril )

A =39.53mm

39.53mm < 40.00mm . OK

La seccion seleccionada cumple con el Punto Final de Servicio Condicional
Il. Las fundamentales secciones de la vifieta delgada se muestran en las

Figuras 83 y 84.
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Figura 83
Area de esbelta viga
9 |/Wide Flange Section X
Section Name V2000-300-350 (inicio) Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (3 ) 2045. R
Top flange width (12 ) 300.
Top flange thickness (tf) 20. 4
Web thickness (tw ) 8.
Bottom flange width (t2b ) 350. il )
. 25
Bottom flange thickness (tfb ) -
Properties
Material Property Modifiers | TEEn Fireien |
+ | | Astm709Gr50 v SetModifiers.. | | Time Dependent Properties... |
o

.
Figura 84
-
Area esbelta viga
&) 1/ Wide Flange Section >
Section Name W2000-40-50 (centrojk Display Color
Section Notes Modifyw/Show Notes. .
Dimensions Section
Outside height (12 ) 2050
-
Top flangs width (12 ) 400 i
Top flange thickness ( tf ) 20.
e

VVeb thickness (tw } &

Bottom flange width ( t2b ) Soo. i

Bottom flange thickness (tfb ) 30.

Properties
Material Property Modifiers | EEELLU FELE e |
+ | AStmT0SGrsS0 ~ Set Modifiers | | Tme Dependent Properties... |
ox

La ventana de puntal de seccion variable se muestra en la ilustracién 85.
Las vigas mas estrechas acortan el primer y el ultimo travesano, con una luz
de 10,15 m. El teleférico central tiene 19,70 m de longitud, siendo mas largo

en los laterales.
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Figura 85
Arriostra perfil horizontalmente y transversal.
@) Double Angle Section >
Section Name 2L TSXT5XE (SUP) Display Color -
Section Notes KModify'Show Motes...
Dimensions Section
Outside depth (13 } 75.
Outside width (12 ) 150.
ERN: |
Horizontal leg thickness ( tf ) 8.
wertical leg thickness ( tw ) 8. L[]
Back to back distance ( dis ) o
Properties
Material Property Modifiers Section Properties. ..
+ AsStmTO9GrS0 b Set Modifiers. .. Time Dependent Properties. ..
Ok Cancel
Figura 86
Area variable
m Monprismnatic Section Definition =

Monprismatic Section Name VIGAWVARLIABLE

Section Motes

Start Section
W2000-300-350 -

End Section
W2000-300-350 -

Length
10150.

10150

W2000-300-350 (ini L
19700.

W2000-300-350 (ini

Modify/Show MNotes...

Dizplay Color -
Length Type EI33 Variation ELZ2 Wariation
Absolute ~ | Parabolic ~ || Linear L

Absolute

Parabolic

Parabolic

Linear

Linear

OK

Modify

Delete

Cancel

41.4.

Diagramas de cortante y momento en exteriores vigas.

Un analisis de las fuerzas de momento y cortante en los tirantes exteriores

e interiores mostro que el tirante interior

requeria mas fuerza para aguantar

el peso de las velas durante un cambio de vela debido a su longitud. El
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cortante de las exteriores vigas y los diagramas de momento empalmadas

se emplearan en el modelo.

Figura 87
Perfil consolidacion de vigas

Srigge Aesponze Pal
Er T Fuznie 40m Yigord Compiestas - Lot Eenor Dader 1Case DG (Esbeciuraln Mereal sooul Honzomal Asks 113}

a _x P__,p-'* —

e -
Tl e
- S _'_._.__I"H-
T —
o9 o et
E Wian Vabam = 277985 Win Vel = 1208

Bridge Respoense Plot
30

Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder (Case DC1 (Estructural)) Shear Vertical (V2)

-30 Max Value = 28 8697 Min Value = -29 0394

Figura 88
V2 y M3 peso vigas DC2

Hridgs Respoes Fiol

Fusemia ADm Wigas Compuartas . Lefl Domnn: Ginder [Daze CCT [Ha Defnuclaralll Romem Abzit Barelsl fooe 101

EH
o B -
e, il

h""“'-h__\__ __,p-"'--
.,
“'“Iu._.__ _,_4.-"!
—a —
. —T
—— et

an. s Wl = RZGETA W Valie s A 5003

Bridge Response Plot
8.

Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder (Case DC2 (Mo Estructural)) Shear Vertical (V2)

-8 Max Value = 7.0131  Min Value = -7.8885
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Figura 89
V2 y M3 peso DW
Eridge Responie Fal
. FuEmE A0 WWs Compuesian - Lok ExIEt Onder (Cae OW (halaka]] Wamen ADME Heizantd B (W3]
2 b _."
-y e
H_ -__d_../"-'
e -
"'I-.\_\_\_\_- -_'_'_,_,.,-"
e |
—— e
S . -
Ed Mhda Wil = ES AT R Vakei: = -B.00ES
Bridge Response Plot
6. Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder (Case DW (Asfalto)) Shear Vertical (V2)

-6, Max Value = 56004  Min Value = -5.4933

Bridps Respanss 2k

0 Prge 40 Viges Campeenad - Lefl Evens Qo (Case PLPedonal) Wasem Ao Havlesntal Ask (W3]
B .
e,
.. //r
ey - L
B~ —
e T o
o, I
. S E— —
m M Valua o ZHGEIE  WIe Vake & ) TRET
Bridge Response Plot

4, Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder {Case PL (Peatonal)} Shear Vertical (V2)

Max Value = 3.0061 Min Value = -3.2622

Los resultados mostrados de los momentos y cortantes sometido a cargas
distribuidas del modelo estructural del puente, nos da el desempefio

estructural de la superestructura del mostrado en la figura 89.
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Figura 90
M3y V2 IM + LL en exteriores vigas

Briggs Resaonse Pal
40 Pz 409 Vigas Compeestss - LN Extene Cirder (Case LL - IM Camioe L3311 Moment Absit Barzanlal 2ds (M3
a
405 M Value = JGLEZE  Min Valie = TIOGEG

Bridge Response Plot
50, Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder (Case LL + IM (Camion HL-93)) Shear Vertical (V2]

-50. Max Value = 37.7855  Min Value = -40.8537
Bridge Nessonse Mot
2m Puzple 430 W gas Compusiias - efl Eveme Cider Doz L+ (M| Fadga HL-B3  Woment Absul fonzomal Ssks (W31

28 Flas Vabee = I50CR50 Min Walus = 24 4008

Bridge Response Plot
25, Puente 40m Vigas Compuestas - Left Exterior Girder {Case LL + IM [ Fatiga HL-93)) Shear Vertical (V2)

-25. Max Value = 21.2996 Min Value = -22.5333

4.1.5. Elasticas Deformaciones.

Longitud/1000

A __L__40.000.000mm
“" 1000 1000.00

A =40 mm .

a
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Figura 91
Estructural modelo bajo deformacion elastica.

Nota. Produccioén del autor.

Figura 92
Deflexién del modelo.
&) Joint Displacements *
Joint Object 159 Joint Element 159
1 2 3
Trans 3.21554 3.99956 -25.4505
Rotn 0.00209 3.405E-04 -1.328E-04

Nota. Produccion del autor.

Asi:

A =25.45mm

SOLO camion

Al examinar la deformaciéon provocada por el veinticinco por ciento de la
carga util planificada del camion y del peso del remolque se obtiene el

resultado 116:
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Figura 93
Deflexion del modelo al 25 % de carga dtil.

&) Joint Displacements *
Joint Obiect 159 Joint Element 159
1 2 3
Trans 1.24439 1.53544 -9.97837
Rotn 8.061E-04 1.108E-04 -4.344E-05

Nota. (Computers and Structures)

Asi:

A =9.97mm

25%(camion+carril)

A =2545mm

ma;

25.45mm < 40.00 mm OK

4.1.6. Permanentes Deformaciones.

Limite Estado en momento de Uso Il son:

M., =277199Ton-m = 27,798.69Ton—cm
M,.,=62.68Ton—-m = 6,268.007Ton—cm
M, =55.6TTon-m = 5,567.00Ton—cm

M 396.40Ton—m = 39,640.48Ton—cm

LL+IM

4.1.7. Sismo (Carga)
La investigacion sismica de la superestructura del elemento emplea el

espectro de modelo sismico de la (NEC, 2015).
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Figura 94
Sismico espectro moldeable de aceleraciones para el analisis.
Sw ()
Cwe Milu
Lww TEA( v Cu=111710) ¢ N
] PN
h”:m:"‘ iz 2 \'- P S
:Ko',
Towwr et "~ -‘-.-... ot

t Trsog)

Nota. NEC, (2016)

De acuerdo con la NEC de 2015, la superestructura del puente se evalua

sismicamente. El puente se ubicara en el perimetro de Portovelo, y el cuadro

10.2 del NEC, 2015 especifica un Coef. C de 0,30. ElI Anexo lll define la

sismica zonificacion.

Figura 95
Coef. Fs. de sitio

0.75
3 075 0.76 0.75 074 0.75 0.75
G 0 Bs 154 102 1.06 i 123
1] 102 1.06 1.1 1.19 128 1.40
E 15 16 1.7 18 1.9 2
F Viass Tobls 2 Clasihcaain de los perfiles de auslo y 1064

Nota. NEC, (2016)

El la figura 95, se muestra el coeficiente del factor del suelo considerado

para el analisis, para la aplicacion del espectro de modelo y sus promedios.

En la ilustracion 96, CSI Bridge define su tipo de espectro de disefo para

ser considerado en el analisis:
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Figura 96
Detalles del espectro de modelo de analisis en CSI Bridge.
.Lum"l:ml‘l:. - s Fursien Uevaken b
ik Lomoing Hoe
L 0 [fma Pumca P18 v
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A Falid, P |12a | 3.; E:E

S P, [174 | b fi
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Wraanes P, | [ | h b

P Wit Fri, A [12 | i F

. [idd -
I e T e 1 B e
"l.‘ IRIRR] 1
(e ]
) Carcal

4.1.8. Combinacion de pesos Max Estado

Resistencia V: 1.25(DC1+DC2)+1.5(DW)+1.35(LL+IM) +1.35(PL)+0.4(WS)
Resistencia I1I: 1.25(DC1+DC2)+1.5(DW)+1.4(WS)

Extremo Evento I: 1.25(DC1+DC2)+1.5(DW)+0.5(LL+IM)+0.5(PL)+1.0(EQ)

Figura 97

Aguante V en el programa CSI BRIDGE

.IM: Tornbiradi e Diaey 4
Lass Combirasies Sams Usar-Gararaisd; ELLSTONIA Y
el W

Carecrido Leer Leed Tombe ‘Zreedz Hanlcer Load Cass “rom Lzed Combe
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Desarrollo.
El analisis se realiza mediante software tras determinar los modelos de la

superestructura del puente y los pesos de modelo.

Figura 98
Situaciones de peso a evaluar para modelo de diafragmas.
@ Set Load Cases to Run X
Click to:
C; N T Stat Acti
ase ame A aus on Run/Do Mot Run Case
DC1 (Estructural) Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Mot Run Run Show Case...
DWW (Asfalto) Linear Static Not Run Run
PL (Peatonal) Linear Static Mot Run Run Delete Results for Case
LL + ¥ (Camion HL-%3) Moving Load Mot Run Run
LL + IM ( Fatiga HL-93) Moving Load Not Run Run
DC2 {No Estructural) Linear Static Not Run Run | RunDoNotRunAl
WL (Viento) Linear Static Not Run Run
EQx (Sismo X) Response Spectrum Not Run Run | BERAIGEETE |
EQy (Sizmo Y) Response Spectrum Not Run Run
| Show Load Case Tree... |

Analysis Monitor Options [] Modek-Alive

() Always Show I Run Now |
O Never Show

(®) Show After D seconds | £ | | S| |

Nota. Produccion del autor.

4.2. DISCUSION

4.2.1. Analisis del Comportamiento Mecanico (Momentos y Cortantes)
Al determinar las demandas de momentos (M3) y cortantes (V2), se observa
una distribucién coherente con el comportamiento de una superestructura

de seccidn variable y vigas longitudinales.

Comparacion de Vigas: Los resultados indican que las vigas interiores
(Figura 75 - 77) presentan una demanda significativamente mayor que las
exteriores bajo la carga viva (IM + LL). Esto se debe al ancho de tributacién

y a la rigidez del sistema de tablero. Este hallazgo es fundamental, ya que
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valida que el disefio debe priorizar la capacidad resistente de los elementos

centrales para evitar fallas por fatiga o sobrecarga.

Influencia de la Geometria: El uso de una seccion variable (Figura 86)
ayuda a aprovechar mejor el material, ya que concentra mayor rigidez en las
zonas donde los momentos son mas altos. Ademas, mantener una
distribucion simétrica en el espaciamiento de los puntales, como se observa
en los resultados, permite que las cargas se transmitan de manera mas
uniforme hacia los estribos, reduciendo la aparicion de esfuerzos de torsién

inesperados en la superestructura.

4.2.2. Evaluacioén del Estado Limite de Servicio Il (Deflexiones)
Uno de los puntos mas criticos en el disefio de puentes segun la normativa
AASHTO LRFD es la funcionalidad, evaluada a través de las deformaciones

elasticas.

Verificacion de Flecha Maxima: Segun los resultados presentados, la
deflexiéon calculada bajo carga de camién mas el incremento de carga
dinamica fue de 1.267 cm (Figura 82). Al contrastarlo con el limite normativo
de L/1000 (para una luz de 20 m, el limite es 2.0 cm), se obtiene una relacién

de cumplimiento holgada: 1.267 cm < 2.000 cm.

Margen de Seguridad: Que la deflexiéon real sea un 36% menor que la
permitida muestra que la superestructura en el distrito de Cabanillas es
bastante rigida. Esto no solo aporta mayor seguridad estructural, sino que
también disminuye la sensacion de vibraciones para los usuarios y ayuda a

que la capa de rodadura (DW) tenga una mayor durabilidad.
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4.2.3. Analisis de las Combinaciones de Carga
La discusién de las Figuras 68 a 74, demuestra que la combinacion de Carga
Muerta (DC1, DC2) y Carga de Rodadura (DW) representa un porcentaje
constante de la demanda, pero es la Carga Viva de Disefio (LL) la que

genera los picos de esfuerzo que definen el peralte de las vigas.

Esfuerzos Axiales y Arriostramientos: La inclusion de perfiles de
consolidacion y arriostres horizontales (Figura 85) es vital en la zona de
Puno debido a las variaciones térmicas y posibles asentamientos. Estos
elementos secundarios absorben esfuerzos axiales que, aunque menores

que la flexion, previenen el pandeo lateral-torsional de las vigas principales.
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CONCLUSIONES

Primera: En conclusion, la superestructura del puente Cabanillas muestra un
comportamiento estable y eficiente cuando se evalua con la metodologia
AASHTO LRFD. ElI modelado realizado en CSI evidencié que la
distribucion de rigideces, optimizada mediante secciones variables,
favorece una transmision de esfuerzos mas suave y continua. En
conjunto, la estructura no solo cumple con las exigencias de resistencia
frente a cargas extremas, sino que también mantiene un buen
desempefio en condiciones de servicio, asegurando la seguridad

estructural para la provincia de San Roman.

Segunda: Se determindé que las demandas maximas de momentos (M3) y
cortantes (V2), son absorbidas principalmente por las vigas interiores,
las cuales presentan una mayor solicitacion bajo la combinacion de
carga Resistencia | debido al ancho de banda tributaria. Los diagramas
obtenidos (Figuras 73 a 76) confirman que la capacidad resistente de
los elementos disefados supera las demandas actuantes, manteniendo
factores de seguridad dentro de los rangos normativos. El analisis de
esfuerzos axiales en los arriostramientos transversales confirmd que
estos elementos son fundamentales para la estabilidad lateral, evitando

efectos de pandeo en las vigas principales.

Tercera: El desarrollo del célculo estructural bajo el estandar AASHTO LRFD
permitié validar la geometria de la superestructura para el distrito de

Cabanillas. Se verificd que la deflexion maxima ante la carga del camién
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de diseno (1.267 cm) y ante el incremento del 25% de carga util (1.583
cm) se encuentran por debajo del limite permisible de L/1000 (2.00 cm).
Estos resultados concluyen que la seccion transversal propuesta posee
la rigidez flexional adecuada, minimizando las vibraciones y previniendo
el deterioro prematuro de la capa de rodadura por deformaciones

excesivas.
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RECOMENDACIONES

Primera: Dado que el analisis estructural mostroé que la superestructura trabaja con
secciones variables y vigas esbeltas (Figuras 81 y 82), es fundamental
asegurarse de que el valor de fc (resistencia a la compresion del
concreto) en obra sea el mismo que se utilizé en el modelado en CSI. Si
este valor resulta menor en la practica, el modulo de elasticidad del
concreto también disminuiria, lo que podria hacer que las deflexiones

reales superen el limite de 1.267 cm estimado.

Segunda: El empleo de algoritmos de calculo de CSI permite una convergencia
analitica mas eficiente, facilitando el disefio de las superestructuras que
satisfacen rigurosamente los estados limite de servicio y resistencia. El
fomento de estas herramientas digitales es clave para la transicion hacia
una ingenieria de precision, permitiendo al proyectista validar
comportamiento no lineales y dinamicos que superan las limitaciones de

los métodos de calculos simplificados.

Tercera: Se recomienda llevar a cabo una prueba de carga, tanto estatica como
dinamica, antes de poner en servicio el puente. La idea es comparar la
deflexion real medida en el centro (L = 2000 cm) con los resultados
obtenidos en el modelo estructural (Estado Limite de Servicio Il). De esta
manera, se podra comprobar qué tan preciso fue el software utilizado y

verificar la calidad de la construccion.
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Cuarta: Para reducir riesgos de accidentes o situaciones peligrosas en proyectos
de infraestructura tan importantes como los puentes, es clave planificar
con cuidado tanto la eficiencia en la construccién como el desempefio

estructural.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE UBICADO EN EL DISTRITO DE CABANILLAS
DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN — PUNO 2025
LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17
RESPONSABLE: Bach. CRISTIAN CAMA TICAHUANCA

116

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

Problema general

¢ Como sera el
comportamiento estructural
de la superestructura del
puente Cabanillas por el
Método AASHTO LRFD de
las Provincia San Roman -
Puno?

Problemas especificos

¢,Cual es la capacidad y las
solicitaciones de los
momentos, cortantes y
esfuerzos axiales, que se
generan en los elementos de
la superestructura debido a
las combinaciones de cargas
establecidas por la norma
AASHTO LRFD?

¢,Cémo sera el calculo para
el analisis del
comportamiento estructural
de la superestructura del
puente Cabanillas por el
Método AASHTO LRFD de
las Provincia San Roman —
Puno?

Objetivo general

Analizar el comportamiento
estructural de la
superestructura del puente
Cabanillas por el método
AASHTO LRFD de las
Provincia San Roman —
Puno.

Objetivos especificos

Determinar las demandas de
momentos, cortantes y
esfuerzos axiales en los
elementos de la
superestructura y analizar la
capacidad resistente bajo las
combinaciones de cargas de
disefio establecidas por la
normativa AASHTO LRFD.

Desarrollar el calculo
estructural del disefio de la
superestructura del puente
Cabanillas por el Método
AASHTO LRFD de las
Provincia San Roman —
Puno.

Hipotesis general

Sera satisfactorio el comportamiento
estructural de la superestructura del puente
Cabanillas analizado por el método AASHTO
LRFD, mostrando que la estructura llega a
cumplir con los estados limite de resistencia
y los estados limite de servicio dispuestos en
la normativa para las combinaciones de
cargas de disefio, permitiendo garantizar su
seguridad y funcionalidad en la Provincia de
San Roman, Puno.

Hipotesis especificas

La disposicion de la capacidad resistente de
las secciones criticas de la superestructura
del puente Cabanillas supera el factor de
seguridad FS > 1.15 segun el criterio de
disefio bajo las demandas de momentos,
cortantes y esfuerzos axiales, generadas por
las combinaciones de carga AASHTO LRFD.

El procedimiento de calculo para el analisis
del comportamiento estructural de la
superestructura del puente Cabanillas es
factible mediante la aplicacion de un modelo
de elementos finitos, aplicando las
combinaciones de carga del Método
AASHTO LRFD vy los parametros sismicos
de la region Puno, permitira determinar las
deflexiones y el factor de seguridad de la
estructura.

Variables de
caracterizacion

Demandas y

combinaciones de
cargas.

Variables de interés

El comportamiento
estructural

Carga Permanente

Carga Viva
Vehicular
Combinaciones de
cargas

Tipo de puente

Capacidad de
Momento  Flector
Nominal y Disefio

Capacidad de
Fuerza Cortante
Nominal y Disefo

Factor de seguridad

Diseio de la
investigacion
No experimental
transversal

Tipo y nivel de
investigacion
Aplicada descriptiva

Enfoque de la
investigacion
Cuantitativo

Instrumentos
- Antecedentes.
- Normas vigentes
- Modelamiento asistido
por computadora
- Analisis estructural

Poblacién
Puentes existentes en el
distrito de Cabanillas y la
provincia de San Roman.

Muestra
La muestra esta
conformada por la
superestructura del
puente, situada en el
distrito de Cabanillas,
provincia de San Roman.
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Imagen del puente Cabanillas antes de su mantenimiento.

Fotografia 2. Vista del puente Cabanillas.
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Fotografia 6. Barandas se seguridad del puente Cabanillas.
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Fotografia 8. Imagen de la vereda del puente Cabanillas.
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Fotografia 10. Verificacién del espesor de la vereda.
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Fotografia 11. Verificacion de la altura del peralte de la viga del puente.
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ANEXO 3

MEMORIA DE CALCULO

Coeficiente [} para cargas Fuctor de
Fa‘;:nr incrementn
Gropo Perma- | v ables Eventuales curpa de
nentes ealuereos
EII s EI.T E'I-’ ﬂFC EFI ﬁi-'l:'.."l" BS- ﬂIL E.-'LC"I B’I‘I. ESI‘ TI Fl-‘t
| 1 1 1 il [T T T i 1 1 1
=m0 o0 | L TV I | R | 1 .25
Ejlm |1 | TR 0 1 i | 1 1.25
2| IV | | | il b 0 1 | | l 1.25
2| 0¥ l 0 0 | i} 0 0 | | L | 4
5 VI | | l 03 1 0 l l l l 14
VIE | 1 0 0 0 0t 1 i 0 | 1 |33
2 | 1 15 1 i [T I T i ] ] 1.3
E‘ 1] ] [ | 0 0 0 ] l l L3
E 1 1.2 1 03 ] i 1 ] 1 l 1.3
Y 1.2 | il i 1 1 | | l 1.25
E v ] M 1 1] 1] 0 1 1 1 123
z | vl 120 10 |ed | i 1 | | 1 125
= | ¥u oo fa e | o o 01| 13
Abreviatura Concepto
CM Carga muerta
ET Empuje de nerra
W Carga Viva
1 Impacto
FC Fuerza centrifuga
VE Viento sobre la estructura
VOV Viento sobre la carga viva
S 515mo
FL Frenaje
A Acotamiento de arcos
C Efecto de la contraccion por fraguado
T Efecto de temperatura
PL Empuje dinamico del agua
SP Subpresion
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CARGA VIVA VEHICULAR
La S.C.T. en la Ley General de Vias de Comunicacion contempla tres sistemas de

cargas para considerarse en el proyecto estructural de puentes o estructuras
similares, éstas se muestran a continuacion.

CAMION T3-S2-R4 ( PESO: 77.5 Ton. )

5.5 Ton. 36 Ton. 36 Ton. |
v

1201 «s Ay 320
e 4y Longitudtotar 2000 | 1)
} Pl ol I vl
i i i i 53
CAMION HS-20 ( PESO: 32.6 Ton. ) ANCHO DEL GALIBO Y

DEL CARRIL DE CARGA
CAMIONES 520, T3.53

3.6 Ton. 29 Ton. I ¥ TIE2.R¢ (TPO 1)
Jl
g

0 427 a9
'lu’aw TIT & 1264

).l'ns.—-nr—
S Tom e

6.5 Ton.

S5Ton. - Arr
0 Yon, =
9 Ton. e—

BAJADA DE CARGAS DE LA SUPERESTRUCTURA
BAJADA DE CARGAS TRAMO 1-2

ANALISIS DE CARGA MUERTA POR TRABE

1 0.360 0.144 0.967 0.005 0.000 0.000 0.122 1.598 | 37.396 18.698
2 0.360 0.288 0.967 0.005 0.000 0.000 0.122 1.742 | 40.765 20.383
3 0.360 0.288 0.967 0.005 0.000 0.000 0.122 1.742 | 40.765 20.383
4 0.360 0.288 0.967 0.005 0.000 0.000 0.122 1.742 | 40.765 20.383
5 0.360 0.288 0.967 0.005 0.000 0.000 0.122 1.742 | 40.765 20.383

8.567 200.456 100.228
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ANALISIS DE LA LOSA

DISENO DE LOSA DE SUPERESTRUCTURA

DATOS GENERALES:

Espesor de losa_en volado = 020w

= 0.04 m
Acero de refuerzo f'y = 4200 kg/cm?

Peso vol del concreto asfaltico = 2200 kg’

500

40

| | | i
[ | | 3
D) (GHID) (GNP GHID) (G
fg | | | |
24,6!_ 4 Espacios de 100=400, 5 Tabletos. ‘ 75.4
oL -
L 500 |
I 1
DISENO DE LOS A INTERMEDIA
Solicitaciones de carga muerta:
1.- Losa 020 m x 24 Ton/m® = 0480  Ton/m
2.- Carpeta asfaltica 004 m x 22 Ton/m’ = 0.088 ~ Ton/m
Wen = 0.568 Ton/m
Donde: L = Distancia entre tableta y tableta  ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ 772722777772
48.5 || 485
\ \
L = 0.030 m
100
Mem = w I? = 0568 tW/mx( 0030 Ym = 0000 Tn/m
10 10
Vem = w L = 0.568 tn/m x 0.030 m 0.009 Tn/m
2 2

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

INVEETIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Solicitaciones de carga viva
Carga viva del camion
Caso A : Refuerzo Principal Perpendicular al eje del camion  (seccion 3.24.3.1 AASHTO)

Para un Camion HS-20

)
|

7260  Ton
0030 m

—
Il

Mcv =|L + 061 |x P
9.74

J 0030 m + 061 | x 7260 Ton

Mcev = = 047704 Ton-m/m
l 9.74
Para mas de 2 trabes, Factor de Continuidad = 0.8 AASHTO3.243.1
Mcv xF. Continuidad= 0477 x 08 = 03816 Ton-m'm
Calculo del factor de impacto AASTHO3.8.2.1
I = 15.24
L + 38
I = 15.24 = 0401 = 40.074 % De la Carga viva (Maximo 30%)
0.030 + 38
Por lo tanto
I = 1300
Mcv +1 = 0382 Ton-m/m x 1.300 = 0.496 Ton-m/m
Vev = P x 1 = 7200 x 13 = 4719 Ton
2 2

Obteniendo momento y cortante ltimo con la combinacion de carga viva y carga muerta

Mcv+1 = 0496 Ton-m'm B = 53 = 167
Mu = 13 (Mcm+ B Mcv+i)
Mu = 13 (0000 + 1.7x 049 ) Mu= 1.075 Ton-m/m
Vu = 13 (Vem+ B Vev)

Vu = 13 (0009 + 17x 4719 ) Vu=  10.24 Ton
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Disefiando un metro de ancho de losa al centro de trabes en el sentido transversal

i_o Iy ° ° !
3 & . o ® T 0] O v 1 20 em
_T_

) 100 cm g
DATOS As min= Mu
b = 100 cm 09 fy d
fy = 4200 kg/cn? Asmn = 167 cm2
fc = 250 kg/en?
O = 09 Flexion Proponiendo varillas v
@ = 085 Cortante No. 4 @ 30cm Av = 127 o’
Peralte d = 170 cm As = 100 Av
EspesorLosa = 20 cm s
Rec. Inferior =  3.00 cm As = "423333
Calculo del momento resistente en el centro
My = 0[‘\5 fy(d-a/2)]
Donde a = As fy
0.85 bfc
a = 423 x 4200 = 084
0.85 x 100 x 250
Mg= 09 x [ 423 4200 x( 17 - 084 )] = 26533952 kg-m = 2.653 Ton-m
2
Mg > Mu
2,653 Ton-m > 1.075 Ton-m BIEN
Se colocaran varillas # 4 @ 30 cm
Acero longitudinal por distribucion, se colocara un porcentaje no mayora: 67 % AASHTO 3.24.10.2
S= 0.030 m % = 220 = 701.245
S= 0.0984 ft Vs Proponiendo varillas de

No. 4= 127 o
As = 067 x 167

As = 1.1208 cm2 S = 100 Av
As
S = 113 cm

Se colocaran varillas del  No. 4 @ 113 cm el acero se debera colocar a no menos de 30cm

Acero minimo calculado: Varillas del # 4 @ 76 cm
Se colocaran acero del No. 4 @ 30 cm
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DISENO DELOSA EN VOLADO

ANALISIS DE CARGA MUERTA:

Peso Brazo Momento
1.- Losa 020 m x 22 Ton/m’ = 0440 Tomm x 0 m = 0000 Ton-m/m
2.- Carpeta asfaltica 004 m x 22 Ton/m’ = 0088 Tonm x 0 m = 0 Ton-m/m
3.- Guarnicion y parapeto = 0675 Tonm x 0 m = 0 Ton-m/m
Wem = 1203  Ton/m M = 0.000  Ton-m/m

SOLICITACIONES POR CARGA VIVA EN EL VOLADO

CARGA VIVA VEHICULAR P = 726 Ton (AASHTO SECCION 3,14,1,1)
0.000 m Eje de la trabe a eje de la llanta de un HS-20
La llanta a 30 cmde la guarnicion, no genera momentos negativos en el volado

>
[

X = 0000 m
E = 08 X + 1143
Mcv = Pv x X E = 114 m Ancho dedistribucion de la carga
E en el volado
Mev = 726 x 0000 = 0  Ton-m/m
1.1
Vev = Pv
E Mev = 0.000 tn-m/m
Vev = 726 = 63517 Ton/m
1.1 Vev = 6.352 Tn/m

Obteniendo momento y cortante ultimo con la combinacion de carga viva y carga muerta

B = 1.0 (AASHTO SECCION 3,24,2,2) Solo en el volado
Mu = 13 (Mcm+ pMecv)
Mu = 13 x( 0000 + 1.0x 0.000 ) Mu = 0.000 Tn-m/m
Vu = 13 (Vem+ B Vev)
Vu = 13 x( 1203 + 1.0x 63517) Vu = 9.821 Tn/m

Disefiando un metro de ancho de losa en el volado en el sentido transversal

\
20 cm
3 e o . . o .|
T \

& »
< »

@}
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DATO As min= Mu
b = 100 cm 09 fy d
fy = 4200 kg/cn?
fc = 250 kg/en? Asmn = 000 cm2
© = 09 Flexion
0 = 085 Cortante

Peralte d = 17 cm Proponiendo varillas

Espesorlosa = 20.00 cm No. 4 @ 30cm Av = 127 cnd
Rec. Superior = 300 cm As = 423333 cn?

CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE EN EL VOLADO
Mp = O As Ey (d-a/2)]

Donde a = As fy
0.85 bfc

a = 423 x 4200 = 084
085 x 100 x 250

Mg = 09 x [4.23 900 x( 17 - 084 )] = 265339516 kg-m
2
Mg = 2.653 tn-m

MR > Mu
2,653 tn-m > 0.000 tn-m BIEN

As minimo necesario = 4.233 cnt’
Se acepta y se colocaran varillas No. 4 @ 30 cm

REVISION POR CORTANTE
@x 05 x b x dfc

Ver

085 x 053 x 100x 17x 250

Ver
VCR = 12.11 Tn
Ver > Vu
1211 tn-m > 9.821 tn-m BIEN

ACERO LONGITUDINAL POR DISTRIBUCION SE COLOCARA EL SIGUIENTE PORCENTAJE

(SECCION 3.24.10.2)
S= 0.000 m Ancho del volado
% = 220 = 0 % S= 0 ft
Vs
As = 0 x 42333 H porcentaje de acero no debera ser mayor del 67 %
As = 0 cnt Proponiendo varillas de
No. 4  Av= 127 e’
S =100 Av
As
Se colocaran varillas del No. 4 @ 0 cm

S = 000 cm

ACERO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

DE ACUERDO A LA AASHTO SECCION 8,20,1
Proponiendo varillas de

As = 265 cm/m No. 4 Av= 127 cm’
S= 100 Av S= 100 x 127
As 2.65 S= 47925 cm = 30cm

Se colocaran varillas del No. 4 @ 30 cm
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METODO DE ENGESSER COURBON PARA REPARTO TRANSVERSAL

5H
=12
CamionT3-S2-R4 R = £ 1+ 6( n+1— 21] E ar ] 153 va
" n n*—-1 )S I
1.- Tomando en cuenta un carril cargado H ! S
|
|
|
i
i
T
] I [
Viga Ri Ri x FR I
1 0.264 0.264 i
2 0.232 0.232
3 0.200 0.200 | 1 [ |
4 0.168 0.168 [ - .
5 0.136 0.136 = E ] —J
1.000 ft j )?( : )?( ] )f—'—f T
d f I X
| I ' | |
2.- Tomando en cuenta dos carriles cargados ..M! T Exbanii de 557200 8 Tinbix I s

Viga Ri Ri x FR
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 0.000 0.000
4 0.000 0.000
5 0.000 0.000
0.000

1= -
+

T1 0.330 46.345 15.290
T2 0.290 46.345 13.428
T3 0.250 46.345 11.566
T4 0.169 46.345 7.842

7.842

48.125
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ESFUERZOS PERMISIBLES

COMPRESION f; = 198.0 kglcm?
TENSION fr = -14.53 kg/em? 00L 0
001L | 030 | 2
005L | 1413
COMPRESION fc= 192.5 kg/lcm? 0.10L 2.26 6
TENSION fr= -29.93 kg/cm? 0.15L 3.39 5
020L | 452 12
0251 | 565
0.30L 6.78
035L | 7.91 3
fsmin = -8.70 kglcm? PASA 040L 9.04
fi max = 141.0 kg/cm? PASA 045L 10.17 2
050 L 11.30
fowx = 173.280 kglom® PASA
fimin = -29.922 kglcm? PASA
FERDIDAS DEL PRESFUERZO
au

FUERZA (en toneladas)

=
-
e
[
[
=
b
ar
r=3
=
[y}
=3
=
=
[}

678 i 9. 1047 113

LONGITUD MEDIA TRABE {&n rmetros)
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital JZJ Fecha de entrega:

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  (RISTIAN CAM A TICAUWANCA .
Direccion; 3. J0SE MARIA _ARGEUE pieyy w? 30S
DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N%; _ 32505382

Teléfono:__ 932672369 6 email: _ coma criﬂ'(bf\ooo @ ?ma& L.com
Nombres y Apellidos: | . '

Direccion;

DNV/Carné de Extranjeria/ Pasapoﬂe N°;

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado FAWLTAD DE Iy\)ﬁgmg\zm5 y CLEI\}C{A§ PURA S
Escuela Profesional o Mcncmn E,S E(A PROEESIOMV ég D6 :ﬁmﬁENLﬁQJ clul L
Titulo 0 Grado Académico a optar: T{TULO ERO FGSlO NAL DG ZheE mzs kO Lluie

Ascsor: ﬂ)ai?« . SALUAQOQR. TE0 0000 UAcomlA CAR0E NAS
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denommacxones

Trabajo de Investigacion || Tems[ZJ : Trabajo de Suﬁc1en01a Profesmnal [:] Trabajo Académico[_]
Titulo:_ANALISLS DEL . COM: RORTAM IENTO 6smuc*f URAL os LA SYPER (F5TRUCTIRA

DEL PUENTE BIADO Ea &L DISTRTO os_amg_x.ws DG LA PROVINGA 06
Sen oM AW = Pumo 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos): &PGQSSTQOCT OQJM INF(&AéST QUCTU\QA Pl ARES, ¢STR1BOS
(Esta obra se desarrollé en la UANCV han

U 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 produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller @Titulo DZda Especialidad {jMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablico, transformar (Gnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptiblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, ¢oleceidn de produccion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo/y veéces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
repmd ucir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar-su contenido, solo con propositos de segundad respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(¢s) de la produccion intelectual, y no le hara nmguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X - St, autorizo que se deposite inmediatamente.

S1, autorizo que se deposite a partir de la-{ccha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la'vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién 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.

Si autorizo

x No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de &mbito 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 opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

_ Internacional

% Nadona]; | Al

Linea de investigacion: TSCNQLO G61A DG LA ONSTRIOCLION - P13

@ ?,?‘27‘0535‘:14;3@'@ DEL 2026

Firma de Autor ) huelladlgltal ‘ i'_"f"’_F'gcha
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