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RESUMEN

El presente informe de trabajo de investigacion parte de la problematica:
¢ Cudles son las caracteristicas estructurales que debe cumplir el puente
Domingo Savio de acuerdo a las normas y guias actuales en base a los
momentos, fuerzas de flexion y corte, derivas que se obtienen en base a
AASHTO LRFD en el distrito de Huancayo? El objetivo general consiste en:
Determinar las caracteristicas estructurales que debe cumplir el puente Domingo
Savio de acuerdo a las normas y guias actuales en base a los momentos, fuerzas
de flexion y corte, derivas que se obtienen en base a AASHTO LRFD en el distrito

de Huancayo.

Respecto a la metodologia, el tipo de investigacion utilizado fue aplicada,
de nivel descriptivo - comparativo y disefio no experimental. La poblacion con la
que se realizd la investigacion fueron los puentes de la ciudad de Huancayo, en
total son N= 15 de éstos se selecciond una muestra que conforma el proyecto:
“Mejoramiento del puente Domingo Savio del sector Palian, distrito de Huancayo,
provincia de Huancayo — Junin” que fue escogida mediante muestreo aleatorio

simple.

Por lo tanto, se tiene como conclusidon del presente proyecto de
investigacion: Se determind que las caracteristicas estructurales del disefio de la
superestructura y la estructura del puente Domingo Savio, cumple con las
normas y guias actuales peruanas y AASTHO LRFD 2014.

Palabras claves: Verificacion estructural, puente Domingo Savio,
AASHTO LRFD 2014, CSI Bridge v20.
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ABSTRACT

This research work report starts from the problem: What are the structural
characteristics that the Domingo Savio bridge must comply with according to
current standards and guidelines based on the moments, bending and shear
forces, drifts obtained in based on AASHTO LRFD in the district of Huancayo?
The general objective consists of: Determining the structural characteristics that
the Domingo Savio bridge must meet according to the current standards and
guidelines based on the moments, bending and shear forces, and drifts obtained
based on AASHTO LRFD in the district of Huancayo.

Regarding the methodology, the type of research used was applied,
descriptive-comparative level and non-experimental design. The population with
which the research was carried out was the bridges of the city of Huancayo, in
total there are N = 15 of these, a sample was selected that makes up the project:
"Improvement of the Domingo Savio bridge in the Palian sector, district of
Huancayo, province de Huancayo - Junin” that was chosen by simple random

sampling.

Therefore, the conclusion of this research project is: It was determined that
the structural characteristics of the design of the superstructure and the structure
of the Domingo Savio Bridge, complies with current Peruvian standards and
guidelines and AASTHO LRFD 2014.

Keywords: Structural verification, Domingo Savio bridge, AASHTO

LRFD 2014, CSI Bridge v20.
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INTRODUCCION

Los puentes son estructuras muy importantes para el progreso del pais,
cuya proyeccion se debe realizar segun las exigencias del ambiente y deben
impulsar el desarrollo de pais. Se debe considerar el incremento de cargas,
siempre asegurando el circulamiento 6ptimo de vehiculos y peatones, y tener

longitudes adecuadas de visibilidad en los accesos y la estructura.

La presente investigacion titulada “Evaluacion estructural del puente
Domingo Savio del sector Palian, distrito de Huancayo, Provincia de Huancayo
— Junin”; se desarrollé con la finalidad de solucionar problemas sobre la mala
elaboracion y ejecucion de proyectos de construccion de puentes, ya sea
deficientes o sobredimensionados contribuye a la grande lista de proyectos
deficientes en el distrito de Huancayo, por ello con la finalidad de disminuir esas
cifras hacemos la verificacion del puente Domingo Savio, a fin de identificar si
cumple con todos los requerimientos minimos de acuerdo al manual de disefio
de puentes MTC y AASTHO LRFD.

La sistematizacién del presente trabajo de investigacion, ha seguido las
pautas del esquema de informe de trabajo de suficiencia profesional, las cuales
estan dividido en cuatro capitulos, cada una de las cuales desarrolladas con sus

respectivas caracteristicas.

En el Capitulo | denominado Planteamiento del problema, contiene el area
problematica, la delimitacion y definicién del problema, el sistema probleméatico
que contiene que el problema general, problemas especificos, objetivo general,
objetivos especificos, la justificacion (practica y metodologica) y la delimitacion

(espacial y temporal) que se presentaron para el desarrollo de la investigacion.
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En el Capitulo I, estéa referido al marco teoérico, en el que estan planteados
los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y la definicion de los
términos béasicos que sustentan el desarrollo adecuado del trabajo, pues a través
de este capitulo se determinan los términos basicos que se ha empleado en todo
el desarrollo de la investigacidbn para evitar cualquier confrontacion de
significados tematicos o equivocaciones de interpretacion de los resultados vy,

por consiguiente, caer en contradicciones.

En el Capitulo Ill, se ha considerado la metodologia utilizada para realizar
el contraste de las hipotesis, para lo cual se ha respetado el tipo, nivel y disefio
de investigacion desarrollados, mediante el procedimiento de la técnica e
instrumentos de recoleccion y analisis de datos para la contratacion de la

hipdtesis a traves del tratamiento estadistico.

En el Capitulo 1V, denominado desarrollo del informe que consta de los

resultados y la discusion de los resultados.

A partir de los resultados obtenidos se ha planteado las conclusiones y
recomendaciones pertinentes, y finalmente se consigna la bibliografia utilizada y

los anexos respectivos.

Bach. Evelyn Yuriko Ayllén Albifio
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la evaluacion del disefio de puentes en el Peru se realiza con
un procedimiento ambiguo, haciendo uso del manual de puentes MTC, por lo
que es necesario hacer uso de normas de disefios de puentes mas modernos y

actualizados que nos permitan tener un resultado con mayor confiabilidad.

Debido al cambio climatico mundial, el territorio peruano ha sufrido fuertemente
impactos en las ultimas décadas por los desastres naturales, lo cual ha afectado
a millones de personas siendo afectados gran cantidad de puentes que sufrieron

danos durante los mismos.

Segun el colegio de ingenieros (2018), exponen que los puentes en la ciudad de
Huancayo inspeccionados necesitan mayor atencion de los entes competentes,
para asi cuanto antes planificar y ejecutar el debido mantenimiento, esto previo
a una evaluacién estructural de la infra estructura y la super estructura, con
disefios que complementen los accesos y la debida sefalizacion, esto a fin de
evitar el deterioro de los mismos, que a la larga puedan afectar en la seguridad

de poblacién y el transito continuo de vehiculos.

Cabe mencionar que el colapso de un puente es catastrofico, ya que aisla los
poblados rurales de los urbanos, interrumpiendo las vias de comunicacion. Esto
ocurre debido a la deficiente ejecucion de proyectos de puentes debido a la mala
ejecucion de expedientes técnico que no se regulan a las normas vigentes y

factores tanto técnicos como externos.

19



En virtud de lo anterior es necesario reconocer que urge implementar la revision
y actualizacion tedrica y practica del disefio de los puentes utilizando un software
idbneo como lo proponemos en la presente a investigacion, siendo este CSI
Bridge; usarse para la evaluacibn de puentes existentes buscando

eventualmente mejorar la capacidad de soporte de los mismos.

1.1. Problema
1.1.1. Problema general

¢Cuales son las caracteristicas estructurales que debe cumplir el
puente Domingo Savio de acuerdo a las normas y guias actuales en
base a los momentos, fuerzas de flexion y corte, derivas que se
obtienen en base a AASHTO LRFD en el Distrito de Huancayo?

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢Cuales son las normas actuales para la verificacion estructural

del puente Domingo Savio en el distrito de Huancayo?

b) ¢Cuél es el software mas adecuado para la verificacion
estructural del puente viga losa Domingo Savio en el Distrito de

Huancayo?

c) ¢Cual es el procedimiento para la evaluacion estructural de la
superestructura y subestructura del puente viga losa Domingo
Savio bajo la norma AASHTO LRFD 2014 en el distrito de

Huancayo?

d) ¢Cuales son los resultados obtenidos de la evaluacién estructural

del puente Domingo Savio en el distrito de Huancayo?
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas estructurales que debe cumplir el

puente Domingo Savio de acuerdo a las normas y guias actuales en
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base a los momentos, fuerzas de flexion y corte, derivas que se
obtienen en base a AASHTO LRFD en el distrito de Huancayo.

1.2.2. Objetivos especificos

a) ldentificar las normas actuales para la verificacién estructural del

puente Domingo Savio en el distrito de Huancayo.

b) Seleccionar el software mas adecuado para la verificacion
estructural del puente viga losa Domingo Savio en el distrito de

Huancayo.

c) Describir el procedimiento para la evaluacion estructural de la
superestructura y subestructura del puente viga losa Domingo
Savio bajo la norma AASHTO LRFD 2014 en el distrito de

Huancayo.

d) Identificar los resultados obtenidos de la evaluacion estructural

del puente Domingo Savio en el distrito de Huancayo.
1.3. Justificacion
1.3.1. Practica

El presente informe se realiza porque existe la necesidad de verificar
si los proyectos ejecutados por los gobiernos locales especialmente
puentes, cumplen con todas las especificaciones técnicas
mencionados en las normas peruanas, no se trata de verificar si el
puente resiste o no, sino de comprobar su aptitud frente a las cargas
de servicio, ya que, la prueba tiene por objeto esencial verificar que el
puente se comporte de acuerdo con las previsiones de célculo y que
no presente anomalias; a la vez, da informacion valiosa y necesaria
sobre el funcionamiento del puente y su capacidad para soportar
acciones mas agresivas, siempre que esté bien organizada en todos

sus detalles y sea llevada a cabo con cuidado.

Cabe mencionar que la investigacion que se desarrolla puede servir

como un insumo a tomar en cuenta en la creacién de una normativa
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local que regule el disefio y construccidon de puentes ademas estudios
posteriores en la evaluacion de puente de concreto armado, medidas
reglamentarias y econOmicas en el disefio de puentes, mayor

eficiencia y seguridad en disefio de puentes.
1.3.2. Metodolégica

Los resultados de la presente investigacion son utiles para
instituciones de educacion superior (Universidades), empresas
privadas inmobiliarias, constructoras, Municipalidades, Gobiernos
nacionales, regionales, locales y otros que estén relacionados con la
industria de la construccién, asimismo quienes pudieran trabajar en el

disefio de puentes de concreto armado.
1.4. Delimitacién
1.4.1. Espacial

El presente trabajo se centra en el andlisis y disefio de puentes de
concreto armado. El tipo de puente sera el de viga losa. Para el
andlisis se tomara como modelo el puente Domingo Savio. El puente
se ubica en el Distrito y Provincia de Huancayo, Departamento de

Junin.

El proyecto consiste en un puente tipo viga losa con una luz de 15.00
metros y una seccién de via de 12.00 m, con vigas y diafragmas de
concreto armado con vigas de concreto mas una losa de 9.00 m x 6.00
m de concreto armado Por ello, a través del presente informe se
realiza el analisis estructural de este puente continio empleando las
normas de disefio de puentes actuales que se emplean en el Perl y
en conjunto a la norma del RNE E-030 2016.
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Figura N° 1. Ubicacion del puente Domingo Savio

Fuente: Google Earth, 2019

1.4.2. Temporal

El estudio sobre el andlisis estructural del puente tipo viga losa
Domingo Savio se llevé a cabo durante los meses de setiembre a
noviembre del presente afio.

1.4.3. Econémica

El desarrollo de la investigacion ha sido financiado en el 100% por
parte del autor.

23



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes nacionales

a) El Bach. Jorge Antonio Umpire Portocarrero, sustent6 el afio (2018)
su Informe de Suficiencia: Evaluacion estructural del Puente Nochoz
en el Tramo Il, Villa Rica —Puerto Bermudez, Oxapampa, a
Universidad Nacional de Ingenieria, con la finalidad de optar el Grado

Académico de ingeniero civil.

Se concluyé que los procedimientos para la clasificacion de carga
computarizada de puentes de concreto estan basados en
suposiciones que los materiales y construccién son de una buena
calidad y que no hay perdida de resistencia del disefio del material,
0, cuando es garantizado, la resistencia del material ha sido
establecido por pruebas, y otras reducciones en areas debido a la

deterioracion han sido consideradas

Esta revision es llevada a cabo usando la combinacion de Servicio |
donde todas las cargadas son tomadas en sus valores tedricos
normales. Debe ser notado que, en el disefio, el Servicio | no es
usado para investigar la tension de traccion del acero en
componentes de concreto. Respecto a esto, constituye una salida de

las Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD.
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b) Los Bach. Alvaro Paulo Aronés Villavicencio, y Carlos Victor Cortés

Anderson, sustentaron el afio (2018) la tesis: Evaluacion estructural
del puente Huaracane con las especificaciones de disefio de puentes
AASHTO LRFD 2014 y norma técnica peruana sismorresistente
E.030 2016, a la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, con la

finalidad de optar el Grado Académico de ingeniero civil.

La tesis llego a la conclusién de que la norma peruana E.030 2016 y
la norma internacional AASHTO LRFD 2014 otorgan lineamientos de
disefio en el rango elastico conservadores. El codigo de disefio
estructural ATC-40 brinda una guia de disefio pensada para el rango
no-lineal, con lo cual exige un mayor grado de seguridad ante
solicitaciones sismicas. Al comparar los resultados mediante las
normativas empleadas en la presente tesis con los resultados
obtenidos a través del ATC-40 observamos una adecuada similitud.
Con eso se puede concluir que las normativas consideradas en la
tesis ofrecen un amplio grado de seguridad ante esfuerzos sismicos.
Asimismo, se asegura que el puente se mantenga operacional luego

de un evento sismico.

El Bach. Cesar Isidoro Vargas Bejarano, sustent6 el afio (2017) su
tesis: Evaluacién del desempefio sismico de puentes continuos, a la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, con la finalidad de optar el

Grado de Magister en Ingenieria Civil.

Latesis llego a la conclusién de que segun los resultados del analisis
dinamico incremental los dos puentes muestran que para Sismos
frecuentes y ocasionales la estructura se encuentra en la zona de
servicio. Para sismos raros la estructura algunas veces ingresa a la
zona de control de dafios con cierta probabilidad, pero en ningun
caso para ese nivel de peligro ingresa a la zona de limite de
seguridad. Para sismos muy raros las estructuras alcanzan solo la

zona de limite de seguridad, pero en ningun caso llegan a la zona de
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prevencion de colapso. Remarcando que solo el puente 1 en la

direccidén Y alcanza la zona de limite de seguridad.

d) El Bach. Reyme Gonzalo Salas Miiller, sustenté el afio (2018) su
tesis: Revisidon y analisis critico del disefio estructural del puente
peatonal Solidaridad ubicado en el Malecén Checa, limite entre los
distritos de San Juan de Lurigancho y el Agustino (Lima), a la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, con la finalidad de optar el

Grado Académico de ingeniero civil.

La tesis llego a la conclusion: De la evaluacion del disefio estructural
de los elementos, hemos obtenido que en las secciones A-A, B-B y
C-C de la torre las fuerzas por Evento Extremo | superan a las
fuerzas resistentes de las secciones por un margen minimo. Sin
embargo, cabe recalcar que para las fuerzas de Resistencia | si

cumplen los disefios de los elementos.

Por otro lado, en el analisis de la resistencia de los cables, las fuerzas
axiales para cada estado limite no superan el esfuerzo admisible
(54.1 ton), a excepcion del estado limite de Evento Extremo I. Sin
embargo, las fuerzas ultimas se encuentran por debajo de la fuerza
ultima de rotura (90.8 ton). Finalmente, en la evaluaciéon de la viga
de acero se obtuvo que por Evento Extremo | la viga metalica en la
seccion B-B donde se apoya en la torre no satisface los
requerimientos de disefio (dMn < Mu). Es alli donde se ubico la falla

local luego de que ocurriera el desastre natural.

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

a) Los Bach. Marvin Alexander Cardoza Quijada y José Eduardo
Villalobos Zetino, sustentaron el afio (2005) su tesis: Evaluacion
estructural de un puente mediante la realizaciéon de una prueba
de carga estética; a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, con la finalidad de optar el Grado

Académico de ingeniero civil.
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b)

La tesis concluyo6 en que el los puentes en nuestro pais, al igual
gue en cualquier parte del mundo, constituyen estructuras de vital
importancia para el desarrollo de las actividades productivas y
para la comunicacién entre distintas comunidades; razén por la
cual se vuelve imperante la necesidad de asegurar que tanto los
existentes, asi como los que se construyan en el futuro sean

adecuados desde los puntos de vista estructural y funcional.

Los Bach. Henry Paul Cain Guambo y Lenin Marcelo Arcos
Armijos, sustentaron en el afio (2016) su tesis: Evaluacion
estructural y funcional del puente cebadas, ubicado en el
kilbmetro 32 del tramo Guamotemacas (ruta e46), aplicando la
metodologia del sistema de administracidbn de estructuras de
puentes (S.A.E.P.), para su rehabilitacion y conservacion, a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Chimborazo, con la finalidad de optar el Grado Académico de

ingeniero civil.

Se concluyé que mediante estas evaluaciones se determiné que
puente es susceptible a la degradacion de los estribos, a la
pérdida parcial de apoyo de las vigas principales sobre la viga
cabezal del estribo y asentamiento de los accesos del puente, de
ahi la importancia de realizar las reparaciones necesarias al
puente para asegurar su buen funcionamiento y comportamiento
estructural ante cargas de servicio y minimizar el nivel de riesgo

asociado ante eventos extremos.

Considerando el grado de dafo, las patologias y su ves
analizando la condicion general del puente Cebadas se determiné
de gue este debe ser intervenido mediante un plan de reparacion
y reforzamiento estructural aplicando refuerzos a flexion en vigas
las de hormigon mediante la colocacion de polimeros reforzados
con fibras de carbono, asimismo este plan contara con un modelo
econdémico referencial para su rehabilitacion, conservacion y

mantenimiento.
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c)

d)

El Bach. Arturo Urrutia Pifa, sustento su tesis (2011) “Analisis y
disefio del puente congreso — San Nicolas del estado de puebla,
Pue”, a la Universidad Veracruzana, con la finalidad de optar el

Grado Académico de ingeniero civil.

A la conclusion que llego la tesis es que la investigacion lo mas
completas y detallada en la medida en la que nos fue posible;
siempre con el mismo propésito de lograr obtener la informacion
mas importante y veridica, acorde a nuestras necesidades, para
gue de esta manera el resultado de este trabajo fuera lo mas
semejantes a la realidad. A si mismo se pretende que esta
informacion que aqui presentamos en conjunto con la ya existente
a la fecha, sirva de apoyo a toda aquella persona que decida
consultar a cerca de este tema, que corresponde a un area tan
importante dentro de la ingenieria civil, como lo es en el &rea de

caminos y puentes.

El Bach. Diego Josué LOpez Salamea, sustento su tesis (2018)
“Diagnéstico y propuesta de intervencion del Puente Ochoa
Ledn”, a la Universidad de Cuenca, con la finalidad de optar el

Grado Académico de ingeniero civil.

La conclusién de la tesis fue que, entre las causas de las
patologias encontradas, se determiné que en las vigas se debe a
posibles errores durante la construccion, pues no se respetd un
adecuado recubrimiento de la armadura inferior principal y al
momento de vibrar el hormigon no se lo hizo de manera adecuada
por lo que se generaron zonas de segregacion, lo que dio paso a
que los aceros queden expuestos y por ende vulnerables a la

corrosion.

Finalmente debido a la presencia de patologias importantes en
las vigas del tablero y los estribos se opté por proponer una
alternativa de reparacion con el objeto de restituir la resistencia

inicial de los elementos afectados y proteger a los mismos de las
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causas que generaron las patologias descritas. Para las vigas se
propone dar un adecuado recubrimiento a las barras de acero de
refuerzo después de una correcta limpieza de los agentes
corrosivos presentes. Para los estribos se propone una alternativa
de reparacion que esta conformada de dos partes, una en donde
se refuerza al elemento con dos losas bidireccionales de
hormigdn armado, una en cada cara del estribo, conectadas entre
si por un anclaje que atraviesa el elemento, para aumentar su
capacidad e intentar recuperar el estado monolitico de estos
elementos estructurales y la otra en donde se libera la mayor
parte de presion ejercida por el suelo y su desplazamiento,
mediante la construccion de un muro de contencién de manera
que la zona en donde esta fracturado el estribo quede libre de

empujes.
2.2. Marco conceptual

2.2.1. (,Qué es un puente?

Un puente es una obra que se construye para salvar un obstaculo
dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una
carretera o una via férrea, pero también puede transportar tuberias

y lineas de distribucién de energia.

Los puentes que soportan un canal o conductos de agua se llaman
acueductos. Aquellos construidos sobre terreno seco o en un valle,
viaductos. Los que cruzan autopistas y vias de tren se llaman pasos

elevados.” (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
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Figura 2. Vista de planta de un puente

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

Figura 3. Elevacién de un puente
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

Figura 4. Seccion transversal de un puente
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
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2.2.2. Partes fundamentales de un puente

Los puentes constan fundamentalmente de dos partes:

a) La superestructura conformada por: tablero que soporta

b)

directamente las cargas; vigas, armaduras, cables, bdovedas,
arcos, quienes transmiten las cargas del tablero a los apoyos.

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

La infraestructura conformada por: pilares (apoyos centrales);
estribos (apoyos extremos) que soportan directamente la
superestructura; y cimientos, encargados de transmitir al

terreno los esfuerzos. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

2.2.3. Clasificacion de los puentes

A los puentes podemos clasificarlos:

a) Segun su funcién:

Peatonales
Carreteros
Ferroviarios
Acueductos

Puentes para aviones en los aeropuertos

b) Por los materiales de construccion

Madera

Mamposteria

Acero Estructural

Seccién Compuesta

Concreto Armado

Concreto Presforzado

Materiales compuestos: fibras de vidrio, fibras de carbén,

etc.

31



c) Por el tipo de estructura

- Simplemente apoyados

- Continuos

- Simples de tramos multiples

— Cantilever (brazos voladizos)

- En Arco

- Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)

- Colgantes

- Levadizos (basculantes)

- Pontones: denominacion para plataformas flotantes.
También con esa denominacion son referidos los

puentes pequeios cuya longitud no supera los 10m.
d) Por su geometria en planta

- Rectos
- Esviajados

— Curvos
e) Segun el tiempo de vida

- Definitivo: puente disefiado para una vida en servicio de
75 afos. Las especificaciones se han elaborado con ese

objetivo.

- Temporal: puente que se usa por un tiempo limitado, no

mayor a 5 afios. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
2.2.4. Estudios basicos de ingenieria para el disefio de puentes
2.2.4.1. Estudios topograficos

Posibilitan la definicion precisa de la ubicacién vy
dimensiones de los elementos estructurales, asi como
informacion basica para los otros estudios. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)
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2.2.4.2.

2.2.4.3.

2.24.4.

2.2.4.5.

2.2.4.6.

Estudios de hidrologia e hidraulicos

Establecen las caracteristicas hidroldgicas de los regimenes
de avenidas maximas y extraordinarias y los factores
hidraulicos que conllevan a una real apreciacion del
comportamiento hidraulico del rio. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

Estudios geoldgicos y geotécnicos

Establecen las caracteristicas geoldgicas, tanto locales
como generales de las diferentes formaciones geolégicas
gue se encuentran, identificando tanto su distribucién como
sSus caracteristicas geotécnicas correspondientes. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)
Estudios de riesgo sismico

Tienen como finalidad determinar los espectros de disefio
gue definen las componentes horizontal y vertical del sismo
a nivel de la cota de cimentacion. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

Estudios de impacto ambiental

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

impactos adversos. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
Estudios de trafico

Cuando la magnitud de la obra lo requiera, sera necesario
efectuar los estudios de trafico correspondiente a volumen y
clasificacion de transito en puntos establecidos, para

determinar las caracteristicas de la infraestructura vial y la
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superestructura del puente. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)

2.2.4.7. Estudios complementarios

Son estudios complementarios a los estudios basicos como:
instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias,
sefializacion, coordinacién con terceros y cualquier otro que
sea necesario al proyecto. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)

2.2.4.8. Estudios de trazo y disefio vial de los accesos

Definen las caracteristicas geométricas y técnicas del tramo
de carretera que enlaza el puente en su nueva ubicacién con

la carretera existente. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
2.2.4.9. Estudio de alternativas a nivel de anteproyecto

Propuesta de diversas soluciones técnicamente factibles,
para luego de una evaluacion técnica economica, elegir la
solucion mas conveniente. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)

2.2.5. Geometria
2.25.1. Seccién transversal

El ancho de la seccion transversal de un puente no sera
menor que el ancho del camino de acceso al puente, y podra
contener: vias de trafico, vias de seguridad (bermas),
veredas, ciclovia, barreras y barandas, elementos de

drenaje.

El puente debe estar integrado completamente al desarrollo
del proyecto geométrico de la carretera tanto en planta como
en perfil. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
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Figura 5. Seccién transversal de un puente viga losa
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
2.2.5.2. Ancho de via (calzada)

Siempre que sea posible, los puentes se deben construir de
manera de poder acomodar el carril de disefio estandar y las

bermas adecuadas.

El nimero de carriles de disefio segun AASTHO Art.
3.6.1.1.1, se determina tomando la parte entera de la
relacion w/3.6, siendo w el ancho libre de calzada(m).
Cuando las vias de trafico tienen menos de 3.60m el numero

de vias de disefio se toma igual al numero de vias de tréafico.

Los anchos de calzada entre 6.00 y 7.20 m tendran dos
carriles de disefio, cada uno de ellos de ancho igual a la
mitad del ancho de calzada. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)
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2.2.5.3. Bermas

Una berma es la porcion contigua al carril que sirve de apoyo
a los vehiculos que se estacionan por emergencias. Su
ancho varia desde un minimo de 0.60 m en carreteras
rurales menores, siendo preferible 1.8 a 2.4 m, hasta al
menos 3.0 m, y preferentemente 3.6 m, en carreteras
mayores. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que anchos
superiores a 3.0 m predisponen a su uso no autorizado como

via de tréfico. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
2.2.5.4. Veredas

Son utilizadas con fines de flujo peatonal o mantenimiento.
Para velocidades de hasta 70 km/h es posible colocar
veredas directamente, en cambio para velocidades mayores
se deben agregar barreras para proteger el transito peatonal.
El ancho minimo de las veredas es 1.00m. En zonas urbanas
las veredas peatonales deben tener como minimo 1.50m de
ancho. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Figura 6. Aceras peatonales

Baranda combinada para
tréfico vehicular y peatones

Aplicaciones de baja velocidad Aplicaciones de alta velocidad,
preferentemente no autopistas

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
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2.2.5.5.

2.2.5.6.

Figura 7. Tipica acera sobreelevada
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
Cordon barrera

Tiene entre otros propadsitos el control del drenaje y delinear
el borde de la via de tréafico. Su altura varia en el rango de
15 a 20 cm, y no son adecuados para prevenir que un

vehiculo deje el carril. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
Barandas

Se instalan a lo largo del borde de las estructuras de puente
cuando existen pases peatonales, o en puentes peatonales,
para proteccion de los usuarios. La altura de las barandas
sera no menor que 1.10 m, en ciclovias sera no menor que
1.40 m.

Una baranda puede ser disefiada para usos multiples (caso
de barandas combinadas para peatones y vehiculos) y

resistir al choque con o sin la acera.

Sin embargo, su uso se debe limitar a carreteras donde la
velocidad méaxima permitida es 70 km/h. Para velocidades
mayores, a fin de proteger a los peatones es preferible
utilizar una barrera de concreto. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)
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Figura 8. Baranda peatonal tipica
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
2.2.5.7. Barreras de concreto

Su propésito principal es contener y corregir la direccion de
desplazamiento de los vehiculos desviados que utilizan la
estructura, por lo que deben estructural y geométricamente
resistir al choque. Brindan ademas seguridad al tréafico
peatonal, ciclista y bienes situados en las carreteras y otras
areas debajo de la estructura. Deben ubicarse como minimo
a 0.60 m del borde de una viay como maximo a 1.20 m. En
puentes de dos vias de trafico puede disponerse de una

barrera como elemento separador entre las vias.

No debe colocarse barandas peatonales (excepto barandas
disefiadas para usos multiples) en lugar de las barreras,
pues tienen diferente funcién. Mientras las barandas evitan
gue los peatones caigan del puente, las barreras contienen
y protegen el transito vehicular. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)
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Figura 9. Barrera vehicular tipica
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

2.2.5.8. Pavimento

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

define en funcién al trafico esperado en la via. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)

2.2.5.9. Losas de transicién

Son losas de transicién con la via o carretera, apoyadas en
el terraplén de acceso. Se disefian con un espesor minimo

de 0.20 m. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Figura 10. Losa de Transicion Armada
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
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2.2.5.10. Drenaje

La pendiente de drenaje longitudinal debe ser la mayor

posible, recomendandose un minimo de 0.5%.

La pendiente de drenaje transversal minima es de 2% para

las superficies de rodadura.

En caso de rasante horizontal, se utilizan también sumideros
o lloraderos, de diametro suficiente y nimero adecuado. Son
tipicos drenes de material anticorrosivo, A£0.10m cada
0.40m, sobresaliendo debajo del tablero 5cm como minimo.
El agua drenada no debe caer sobre las partes de la

estructura. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Figura 11. Seccion transversal con drenaje
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

2.2.5.11. Galibos

Los galibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran
el ancho y la altura necesarios para el paso del trafico

vehicular. El galibo vertical no serd menor que 5.50 m.

Los galibos especificados pueden ser incrementados si el
asentamiento precalculado de la superestructura excede los

2.5cm.

El galibo vertical en los puentes peatonales sera 0.30m mas

alto que el de los vehiculares.

40



En puentes sobre cursos de agua se debe considerar como
minimo una altura libre de 1.50m sobre el nivel maximo de
las aguas. Para el caso de rios que arrastran palizadas y

troncos se considerara una altura libre de 2.50m.

Los puentes construidos sobre vias navegables deben
considerar los galibos de navegacion de esas vias; a falta de
informacion precisa, el galibo horizontal podra ser, por lo
menos, dos veces el ancho maximo de las embarcaciones,

mas un metro. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Figura 12. Secciédn transversal con medidas de galibo

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
2.2.5.12. Juntas de dilatacion

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

flexibles, capaces de tomar las expansiones y contracciones
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gue se produzcan y ser impermeables. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

Figura 13. Junta con sello de compresion
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Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

2.2.6. Normatividad
2.2.6.1. Manual de disefio de puentes MTC 2018

El Manual de Puentes brinda las pautas necesarias para el
planeamiento, el analisis y el disefio, de puentes carreteros.
Se especifican en cada caso los requisitos minimos,
gquedando a criterio del ingeniero estructural utilizar los
limites mas estrictos o complementar estas Especificaciones
en lo que resulte pertinente. (Manual de Disefio de Puentes,
2018)

2.2.6.2. Especificaciones AASHTO-LRFD 2014

Los principios de disefio sismico de las especificaciones

AASHTO son las siguientes:

- Los puentes sujetos a sismos de pequeiios a
moderados deberian resistir en el rango elastico de los

componentes estructurales sin dafios significativos.
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2.2.6.3.

- En los procedimientos de disefio se deberan utilizar las
fuerzas obtenidas a partir de intensidades de

movimiento del terreno realistas.

- La exposicién del puente a grandes movimientos del
terreno no debe inducir al colapso del puente o de parte
de sus componentes estructurales. (AASHTO LRFD,
2014)

En este documento se introdujo el método LRFD: Load and
Resistance Factor Design, el cual corresponde a un método
de estados limites ultimos, que considera factores para cada
carga y para cada resistencia nominal. Otro aspecto
importante que introdujo esta norma es la forma de combinar
las cargas, ya que ésta considera algunos factores que van
a cambiar el margen de seguridad del puente, dando una
mayor confiabilidad a la estructura. Estos factores
corresponden a coeficientes de ductilidad, redundancia e
importancia de la estructura. (AASHTO LRFD, 2014)

Esta norma, ademads, introdujo una nueva forma de
combinar el modelo de carga vehicular, debido a que se
establecen tres tipos de cargas vivas vehiculares: Camién
de Disefio, Tandem de Disefio y Carga de Faja de Disefio.
(AASHTO LRFD, 2014)

Manual for bridge evaluation

Esta norma de revisibn de puentes existentes esta
concebida para hacer un balance entre la seguridad y la

economia y tiene dos opciones de evaluacion:

a) Factores de clasificacion (“Factor rating”) de carga y
resistencia basados en la filosofia de AASHTO-
LRFD.
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b) Factores de clasificacion de carga y esfuerzos

admisibles basados en la filosofia de la AASHTO.

En este caso se describe los aspectos principales basados en la

primera metodologia de evaluacion:

2.2.7. Filosofia de disefio para puentes segun Manual de Puentes MTC

2018

Los puentes deberan ser disefiados teniendo en cuenta los Estados
Limite que se especificaran, para cumplir con los objetivos de
constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, asi como con la debida

consideracion en lo que se refiere a inspeccion, economia y estética.

La ecuacion 1 debera cumplirse para todos los efectos de fuerza y
combinaciones especificadas sin tener en cuenta el tipo de analisis

usado.

En muchos casos las Resistencias de Componentes y Conexiones
son determinados teniendo en cuenta el comportamiento inelastico,
aunque los efectos de las fuerzas son calculados usando analisis

elastico.

Esta inconsistencia es comun en la mayoria de las especificaciones
vigentes de puentes debido a la falta de conocimiento del analisis

inelastico en estructuras. (Manual de Puentes MTC, 2018)
2.2.7.1. Definicién de Estados Limites

Resistencia |: Combinacion béasica de cargas que

representa el uso vehicular normal del puente, sin viento.

Resistencia Il: Combinacién de cargas que representa el
uso del puente por parte de vehiculos de disefio especiales
especificados por el propietario, vehiculos de circulaciéon

restringida, o ambos, sin viento.
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Resistencia lll: Combinacién de cargas que representa el
puente expuesto a vientos de velocidades superiores a 90
km/h.

Resistencia IV: Combinacion de cargas que representa
relaciones muy elevadas entre las solicitaciones provocadas
por las cargas permanentes y las provocadas por las

sobrecargas.

Resistencia V: Combinacién de cargas que representa el
uso del puente por parte de vehiculos normales con una

velocidad del viento de 90 km/h.

Evento extremo I: Combinacion de cargas que incluye

sismos.

Evento Extremo Il: Combinacién de cargas que incluye
carga de hielo, colisibn de embarcaciones y vehiculos, y
ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga reducida
diferente a la que forma parte de la carga de colision de
vehiculos, CT.

Servicio | Combinacibn de cargas que representa la
operacion normal del puente con un viento de 90 km/h,

tomando todas las cargas a sus valores normales.

Servicio Il: Combinacion de cargas cuya intencion es
controlar la fluencia de las estructuras de acero y el
resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las

conexiones de resbalamiento critico.

Servicio lll: Combinacion de cargas relacionada
exclusivamente con la traccibn en superestructuras de
hormigbn pretensado, cuyo objetivo es controlar la

fisuracion.
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2.2.7.2.

Servicio IV: Combinacion de cargas relacionada
exclusivamente con la traccibn en subestructuras de
hormigobn pretensado, cuyo objetivo es controlar la

fisuracion.

Fatiga I: Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se
relacionan con la vida de fatiga infinita por carga inducida. El
concepto de vida de fatiga infinita es usado en puentes con

volumen de tréafico alto.

Fatiga Il: Combinacién de cargas de fatiga y fractura que se
relacionan con la vida de fatiga finita por carga inducida. El
concepto de vida de fatiga finita es usado en puentes con

volumen de trafico bajo. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
Estados Limites

El Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)

requiere satisfacer la siguiente ecuacion:
Yn:viQ; < OR, = R/

Para cargas para las cuales un valor maximo de y; es

apropiado:
Mi = NpNerN;i = 0.95

Para cargas para las cuales un valor minimo de y; es

apropiado:

_ 1
NpNrN;

Ni <1.0

Siendo:
y; = factor de carga

@ = factor de resistencia
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n; = factor de modificacion de las cargas

np = factor relacionado con la ductilidad

ngi = factor relacionado con la redundancia

n; = factor relacionado con la importancia operativa
Q; = solicitacion

R, = resistencia nominal

R, = resistencia mayorada = OR, (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

La ductilidad, la redundancia y la importancia operacional
son aspectos significantes que afectan el margen de
seguridad de los puentes. Los dos primeros aspectos
relacionan directamente a la resistencia fisica, el ultimo
aspecto se refiere a las consecuencias que ocurren cuando
un puente esta fuera de servicio. Como se ve, estos
aspectos referentes a las cargas son arbitrarios. Sin
embargo, esto constituye un primer esfuerzo de codificacion.
Una aproximacion subjetiva, debido a la ausencia de
informacion mas precisa es que cada efecto, excepto para
fatiga y fractura, es estimado como un = 5%
geométricamente acumulado. Con el tiempo una
cuantificacion mejorada de estos aspectos y su interaccion y
la sinergia del sistema podrian ser alcanzadas.
Posiblemente esto conducir- a un arreglo de la ecuacion en
el cual esos efectos podrian aparecer sobre uno de los lados
o0 en ambos lados de la ecuacién. (Manual de Puentes MTC,
2018)
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2.2.7.2.1. Estado Limite de Servicio

El estado limite de servicio sera tomado en cuenta
como una restriccion sobre los esfuerzos,
deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones

regulares de servicio.

El estado limite de servicio proporciona ciertos
requisitos basados en la experiencia que no
siempre se pueden derivar exclusivamente a partir
de consideraciones Estadisticas o de resistencia.
(Manual de Puentes MTC, 2018)

2.2.7.2.2. Estados Limite de Fatigay Fractura

El estado limite de fatiga sera tomado en cuenta
como un juego de restricciones en el rango de
esfuerzos causados por un solo camién de disefio
que ocurre en el numero esperado de ciclos

correspondientes a ese rango de esfuerzos.

El estado limite de fractura serd tomado en cuenta
como un conjunto de requisitos de tenacidad del

material.

El estado limite de fatiga intenta limitar el
crecimiento de grietas bajo cargas repetitivas para
prevenir la fractura durante la vida de disefio de
puentes. (Manual de Puentes MTC, 2018)

2.2.7.2.3. Estado Limite de Resistencia

El estado limite de resistencia debe ser
considerado para asegurar la resistencia y
estabilidad. Ambas, local y global son dadas para

resistir las combinaciones de cargas especificadas
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estadisticamente que se espera gue un puente

experimente durante su vida de disefio.

Bajo el estado limite de resistencia se pueden
producir tensiones muy elevadas y dafos
estructurales, pero se espera que la integridad
estructural global se mantenga. (Manual de
Puentes MTC, 2018)

2.2.7.2.4. Estado Limite de Evento Extremo

El estado limite de evento extremo debe ser
considerado para asegurar la supervivencia
estructural de un puente durante un sismo
importante o durante inundaciones o cuando es
colisionado por un buque, vehiculos o flujos de
hielo, posiblemente bajo condiciones severas de

socavacion.

O periodo de retorno que puede ser
significativamente mayor que la vida util del disefio
del puente. (Manual de Puentes MTC, 2018)

2.2.7.2.5. Ductilidad

El sistema estructural de un puente sera
proporcionado y detallado de tal forma que se
asegure en los estados limites de resistencia y
evento extremo el desarrollo de significantes

deformaciones inelasticas visibles antes de la falla.

Se puede aceptar el uso de aparatos disipadores

de energia para proveer ductilidad.
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Los disipadores de energia pueden ser sustituidos
por sistemas convencionales de resistencia

sismica ductil

Valores de np, para el Estado Limite de

Resistencia:

np = 1,05 para elementos y conexiones no

ductiles

= 1,00 para disefios y detalles convencionales que
cumplen con estas Especificaciones

> 0,95 para elementos y conexiones para los
cuales se han especificado medidas adicionales
para mejorar la ductilidad més alla de lo requerido

por estas Especificaciones.
Para todos los deméas estados limites:
np = 1,00 (Manual de Puentes MTC, 2018)
2.2.7.2.6. Redundancia

Se define la redundancia como: “La capacidad del
sistema estructural de un puente de llevar cargas
después de ser dafiados o fallados uno o mas de

sus miembros.”

Deberan usarse rutas mdultiples de carga y
estructuras continuas a menos que se tengan

razones convincentes de lo contrario.

Los principales elementos y componentes cuya
falla se anticipa que provocard el colapso del
puente se deben disefiar como elementos de falla

critica y el sistema estructural asociado como
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sistema no redundante. Alternativamente, los
elementos de falla critica en tension se pueden

disefiar como de fractura critica.

Los elementos y componentes cuya falla se
anticipa no provocard el colapso del puente se
deben disefiar como elementos de falla no critica 'y
el sistema estructural asociado como sistema

redundante.
Para el estado limite de resistencia
np = 1.05 para miembros no redundantes

= 1.00 para niveles convencionales de
redundancia, elementos de fundacién donde % ya

cuenta para redundancia

> 0.95 para niveles excepcionales de redundancia
mas alla de la continuidad de la viga y seccion

transversal cerrada a la torsion.
Para los demas estados limite:
np =1.00

Para cada combinacién de carga y estado limite
considerado, la clasificacion de redundancia de los
miembros, es decir si son redundantes o no
redundantes, estara basado en la contribucion de
los miembros a la seguridad del puente. (Manual
de Puentes MTC, 2018)

2.2.7.2.7. Importancia Operativa

Este articulo serd aplicado solamente a los

Estados Limite de Resistencia y Evento Extremo.

51



El propietario puede declarar si un puente, una

conexion 0 una componente estructural tienen

importancia operativa

Para el estado limite de resistencia:

np = 1.05 para puentes criticos o esenciales

= 1.00 para puentes tipicos

> 0.95 para puentes de relativa menor importancia

Para los demas estados limites:

np = 1.00 (Manual de Puentes MTC, 2018)

Nota.- Observar que para los estados limites de

Servicioy Fatiga, n =1.0(np =ng =n; =1)

Aungue en muchas estructuras cada uno de los

modificadores de carga sera 1.0, para un namero

limitado de puentes los valores son distintos de 1.0.

A continuaciéon se detallan:

TABLA 01: Valores adoptados por el

Departamento de Transportes del Estado de

Minnesota
Modificador Valor Condicion
.00 Estructuras de acero,
puentes de madera,
Ductilidad (ng) estructuras de concreto
doctiles
.05 Estructuras de concreto no
dictiles
Redundancia (ng)* .00 Redundantes
.05 No redundantes
0.90 Puentes temporales
0.95 ADT<500
Importancia (n)** .00 500<ADT<40,000
.05 Cruces en rios mayores &
con ADT>40,000 & en
puentes de vias
interestatales

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
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Notas.-

* Las superestructuras tipo viga con 4 6 mas vigas

por tramo se consideran redundantes

** Usar el modificador de carga por Importancia
sb6lo para el disefio de la superestructura; no
aplicable al disefio de cubiertas en puentes con
cubiertas sobre vigas. Usar sélo en puentes

nuevos.
ADT= trafico diario promedio

Los factores modificadores de carga no necesitan
ser aplicados para casos de cargas de

construccion. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

TABLA 02: Factores de Cargay

Combinaciones

Do Usar s6lo uno por vez

DD

Dw

EH

EV LL

ES IM
Combinacion | EL CE
de Cargas PS BR
Estado Limite | CR | PL

SH s Wd | W8 | WL | FR TU TG | SE | EQ BL ic cT o1
Resistencia | Yo 1.75 1.00 — — 1.OO | 0507120 | vre | Yse — — —_ —_ —_
(excepto notas)
Resistencia Il Ta 1.35 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | vrs | ¥se
Resistencialn | Y [ — | 100 l[-}“ — | 100 JOS0M20 |y vee | — | — [ — | — | —
Resistencia vV | v, — o0 | — — | 1.00 | 050/1.20 | — | — — — — — —
Resistencia V To 1.35 1.0 0[.)4 1.0 100 | 0.50/0.20 | v TSE == == == — ==
Evento Yo vEQ | 1.00 — — 1.00 — — | — 1.00 —_— —_ —_ —
Extremao |
Evento ™ 050 | loo | — — | 100 — — | — — 1.0O | 1.00 | 1.00 | 1.00
Extremao Il
Servicio I 100 1o0) 100 03| 1.0 | 1.00 | 1004120 | yre | vse - - - - -

0
Servieio [l 1.00 1.30 ) 1.00 — == 1.00 | 1.00/1.200 — = — = = = =
Servicio [1 ool oso| 1oo] —| — [ 1oo] Loot20] v | yee | — - — - -
Servicio IV loo| — 00| 07| — | 100 | 1.00V1.20 | — | 1O — — — — —
0

Fatiga |— — 1.50 — — — — — — | — — — — — —
LL IM& CE
solamente
Fatiga 11— — 0.75 — — — — — — | — — — — — —
LL IM&CE
solamente

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
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Notas.-

El mayor de los dos valores especificados para los
factores de carga a aplicar a TU, se debera utilizar
para las deformaciones, y el menor valor se
deberd utilizar para todas las demas

solicitaciones.

El factor de carga para sobrecarga yg, en la
combinacion de Evento Extremo | se debera
determinar en base a las caracteristicas
especificas de cada proyecto. En ediciones
anteriores de AASHTO se usaba yg, =0, y
aunque este tema no ha sido resuelto, se deberia
considerar la posibilidad de sobrecarga parcial con
sismos, es decir yg, < 1.0, Podria ser razonable
Yo = 0.5, para un amplio rango de valores de

trafico.

Los factores de carga y;¢ Y ¥sg SE se deben
adoptar en base a las caracteristicas especificas
de cada proyecto, yr; Se puede tomar si no hay
informacion: 0.0 en estados limites de resistencia
y evento extremo, 1.0 en estado limite de servicio
cuando no se considera la sobrecarga, y 0.50 en
el estado limite de servicio cuando se considera la
sobrecarga. ysg se puede tomar si no hay
informacion: 1.0 (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)
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Tabla 3: Factores de Carga para Cargas

Permanentes, yp

Tipo de Carga, Fundacion y Método Usado

Factor de Carga

para Calcular Friccion Negativa (Downdrag) Maximo Minimo
DC: Elemento y Accesorios 1.25 0.90
DC: Solo Resistencia IV 1.50 0.90
DD: Downdrag | Pilotes, Método Tomlinson & 1.4 0.25
Pilotes, Método 2 1.05 0.30
Ejes perforados, Método O Neill and Reese (1999) |25 0.35
DW : Superficies de Rodamiento e Instalaciones para Servicios 1.50 0.65
EH : Presion Horizontal del Terreno:
*  Activa 1.50 0.90
*  En Reposo 1.35 0.90
¢ AEP para muros anclados 1.35 N/A
EL: Tensiones Residuales en Construccion 1.00 1.00
EV: Presion Vertical del Terreno
*  Estabilidad Global 1.00 N/A
¢  Muros de Sostenimiento y Estribos 1.35 1.00
e  Estructura Rigida Enterrada 1.30 0.90
+ Marcos Rigidos 1.35 0.90
*  Estructuras Flexibles Enterradas
oAlcantarillas Cajon Metalicas y de Placas Estructurales con Corrugaciones Profundas 1.5 0.9
oAlcantarillas Termoplasticas 1.3 0.9
oTodas las demas 1.95 0.9
ES: Sobrecarga de Suelo 1.50 0.75

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

Tabla 4: Factores de Carga para Cargas

Permanentes debido a Deformaciones

Sobreimpuestas, yp

Componente del Puente PS CR, SH

Superestructuras - Segmentadas 1.0 Ver ¥, paraDC, Tabla 3.4.1-2
Subestructuras de Concreto soportando Superestructuras

Segmentadas (ver 3.12.4, 3.12,5)
Superestructuras de concreto - no segmentadas 1.0 1.0
Subestructuras soportando Superestructuras no segmentadas
* usando /, 0.5 0.5
o usando Lgne 1.0 1.0
Subestructuras de Acero 10 Lo

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

2.2.7.2. Tipos de cargas en el disefio de puentes

El disefio estructural de puentes necesita cubrir el efecto de

una gran variedad de cargas o fuerzas, tales como las

cargas gravitatorias de los elementos de la estructura,

cargas de impacto debido al movimiento de los vehiculos,

efectos del sismo en el puente, entre otros.
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Es importante que los ingenieros identifiquen de forma
exhaustiva todas las cargas posibles que puedan ser
aplicadas al puente durante su vida util, incluso durante su
fase constructiva. De esta forma, uno podra escoger
apropiadamente los modelos de carga para el andlisis
estructural y combinar razonablemente los efectos de las

diferentes cargas que se presenten.

El documento AASHTO LRFD 2014 abarca una gran
variedad de las cargas que soportan los puentes y sus
efectos. Muchos documentos referentes al disefio de
puentes dividen las cargas en dos categorias, las cuales son
cargas permanentes y transitorias. Es importante resaltar
gue no todas las cargas deben ser consideradas en un
disefio. Asi, por ejemplo, a un puente ubicado en la costa no
deberia aplicarse los efectos de cargas de hielo. A
continuacion, se describirAn estos dos grupos y sus
principales componentes (AASHTO LRFD, 2014).

2.2.7.2.1. Cargas Permanentes

Son aquellas que actian durante toda la vida util
de la estructura sin variar significativamente, o que
varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor

limite.

Corresponden a este grupo el peso propio de los
elementos estructurales y las cargas muertas
adicionales tales como las debidas al peso de la
superficie de rodadura o al balasto, los rieles y
durmientes de ferrocarriles. También se
consideran cargas permanentes el empuje de
tierra, sobrecarga de tierra, la friccion superficial

negativa, y otros. (Manual de Puentes MTC, 2018)
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Cargas Muertas: DC, DW, vy EV

El peso propio (DC) se determinara considerando
todos los elementos que sean indispensables para
que la estructura funcione como tal. Las cargas
muertas (DW) incluirdn el peso de todos los
elementos no estructurales, tales como veredas,
superficies de rodadura, balasto, rieles,
durmientes, barandas, postes, tuberias, ductos y

cables.

El peso propio y las cargas muertas seran
estimados sobre la base de las dimensiones
indicadas en planos y en cada caso considerando
los valores medios de los correspondientes pesos
especificos. (Manual de Puentes MTC, 2018)

A falta de una informacion precisa, podran usarse

los pesos especificos de la tabla siguiente:

Tabla 5: Pesos Unitarios

MATERIAL (kN/m?) | (kgfim®)
Agua dulce 9.8 (1000)
Agua salada 10,0 | (1020)
Acero 76,9 (7850)
Aluminio 27,4 (2800)
Arena, tierra o grava sueltas, arcilla 15,7 (1600)
Arena, tierra o grava compactas 18,9 (1900)
Asfalto, Macadam 220 (2200)
Concreto ligero 17,4 (1740)
Concreto normal 235 (2400)
Concreto Armado 250 (2500)
Hierro forfado 70,6 (7200)
Balasto 220 | (2250)
Madera 10,0 | (1020)
Mampaosteria de piedra 26,6 | (2700)
Rieles y accesorios (por mefro lineal de via férrea) | 3 kN/m | 300kgf/m

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
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Cargas de suelo: EH, ES,y DD

Las cargas que inciden en los estribos y otras
partes de la estructura que retienen tierra deberan
disefiarse para resistir las correspondientes
presiones del empuje del suelo (EH), sobrecarga
del suelo (ES) y friccion superficial negativa (DD)
(Downdrag), las mismas que seran calculadas de
acuerdo con los principios de la mecéanica de

suelos.

Las caracteristicas supuestas para el material de
relleno deberan ser verificadas con el material en
obray, en caso sea necesario, deberan hacerse los
ajustes necesarios para corregir cualquier

discrepancia.

En todos los casos el disefio incluird un sistema de
drenaje del material de relleno. No obstante,
debera considerarse la posibilidad que el suelo se
sature total o parcialmente, a uno o a ambos lados

de la estructura de contencion.

Cuando se prevea trafico a una distancia
horizontal, medida desde la parte superior de la
estructura, menor o igual a la mitad de su altura,
las presiones seran incrementadas afiadiendo una
sobrecarga vertical no menor que la equivalente a
0,60 m de altura de relleno. Cuando se disefie una
losa de aproximacién soportada en un extremo del
puente, no serda necesario considerar dicho

incremento de carga.

En caso la estructura de contencion forme parte de

un portico rigido, solamente podra considerarse en
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el disefio de losas o vigas hasta el 50% de
cualquier efecto favorable debido al empuje de
tierra. (Manual de Puentes MTC, 2018)

2.2.7.2.2. Cargas Variables

Son aquellas para las que se observan variaciones
frecuentes y significativas en términos relativos a
su valor medio. Las cargas variables incluyen los
pesos de los vehiculos y personas, asi como los
correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas de
frenado y aceleracion, las fuerzas centrifugas, las
fuerzas laterales sobre rieles. También
corresponden a este grupo las fuerzas aplicadas
durante la construccion, las fuerzas debidas a
empuje de agua y subpresiones, los efectos de
variaciones de temperatura, las acciones de sismo
y las acciones de viento. (Manual de Puentes MTC,
2018)

1. Numero de vias

En general, el nUmero de carriles de disefio se
deberia determinar tomando la parte entera de la
relacion w/12.0 (w/3.60 en m.), siendo w el ancho
libre de calzada entre sardineles, cordones y/o
barreras, en ft; (mm). También se deberian
considerar posibles cambios futuros en las
caracteristicas fisicas o funcionales del ancho libre

de calzada.

En aquellos casos en los cuales los carriles de
circulacion tienen menos de 12.0ft (3.60 m) de
ancho, el nimero de carriles de disefio debera ser

igual al nimero de carriles de circulacién, y el
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ancho del carril de disefio se debera tomar igual al

ancho del carril de circulacion.

Los anchos de calzada comprendidos entre 20.0 a
24.0 ft (6.00 y 7.20 m) deberan tener dos carriles
de diseio, cada uno de ellos de ancho igual a la
mitad del ancho de calzada. (Manual de Puentes
MTC, 2018)

Sobrecargas Vivas (LL y PL)

LL= sobrecarga vehicular
PL= sobrecarga peatonal

La Carga HL-93 es un modelo tedrico expresado

por:

1. Carga HL-93:

a) Camion de disefio:

Figura 14: Camién de disefio

: T

P=3. é3T 4P=14.‘52T 4P=14_I52T 0.60 m General 7.]._..I "
4.27m | 4.27ma 9.14m | 0.30 m Envuelo| 1-80m
de losa
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

La distancia entre los dos ejes mas pesados se
toma como aquella que, estando entre los limites

de 4.27my 9.14m., resulta en los mayores efectos.
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b) Tandem de disefio:

Figura 15: Tandem de disefio

PESO TOTAL=22.68T

11.34T  11.34T

| 1.20m |

Carril de digefio 3.60m

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
c) Cargade carril de disefio:

Figura 16: Carga de carril

;952 kg/m
& -
Q s
PN P P PR PR PR 2 %% P P P P P P P P P P P P

/

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

APLICACION:

a) La sobrecarga vehicular de disefio es
considerada como una combinacion de: Camion de
disefio o tandem de disefio + Carga de carril de

diseno.

b) Para momento negativo entre puntos de
contraflexién bajo carga uniforme, asi como en la
reaccion de pilares interiores se considera: 90 por
ciento de la solicitacion debida a dos camiones de
disefio (con ejes posteriores a 4.27m) separados
como minimo 15.24m entre el eje delantero de un

camion y el eje trasero del otro, combinada con 90
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por ciento de la solicitacion debida a la carga del

carril de disefio. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

2. Carga de Fatiga

Para el chequeo por fatiga se utiliza un camién
similar al camién de disefio, pero con los ejes
posteriores separados 9.14m. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

Presencia de Multiples Sobrecargas

La solicitacion extrema correspondiente a
sobrecargas se determinar4 considerando las
posibles combinaciones de carriles cargados,
multiplicando por un factor de presencia multiple.
No es aplicable al estado limite de fatiga. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)

Tabla 6: Factor de Presencia Multiple

Numero de Factor Presencia
Vias Cargadas miltiple, m
1 1,20
2 1,00
3 0,85
4 6 mas 0,65

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

No es aplicable para el estado de Fatiga, para el
cual se utiliza la carga de fatiga sin importar el
numero de carriles. Los factores de distribucion de
los Art. 4.6.2.2 y 4.6.2.3 (excepto cuando se utiliza

el método estatico) se deberan dividir por 1.20

Las cargas peatonales se pueden considerar como

un carril cargado. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017
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3. Incremento por Carga Dindmica: IM

Los efectos estaticos del camion o tandem de
disefio, a excepcion de las fuerzas centrifugas y de
frenado, se deberan mayorar en los siguientes

porcentajes:

Tabla 7: Incremento por Carga Dinamica, IM

Componente Porcentaje (IM)

Elementos de unién en el tablero

7 0,
(para todos los estados limite) %

Para otros elementos

* Estados limite de fatiga y fractura 15%

e Otros estados limite 33%

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

Nota.- No se aplica a cargas peatonales ni a cargas
de carril de disefio. Tampoco en muros de
sostenimiento no solicitados por reacciones
verticales de la superestructura ni en componentes
de fundaciones que estén completamente por
debajo del nivel del terreno. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

En caso de componentes enterrados como en el
caso de alcantarillas, el porcentaje se debera tomar

como:.
IM = 33(1.0 — 0.41Dg) = 0%

Siendo Dy = profundidad minima de la cubierta de
tierra sobre la estructura (m). (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)
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2.2.7.2.3. Fuerzas Centrifugas: CE

Se toman como el producto entre los pesos por eje

del camidn o tandem de disefio y el factor C, dado por:

Siendo:

f = 1.0 para el estado de fatiga y 4/3 para otras

combinaciones

V = velocidad de disefio de la carretera (m/s)

R = radio de curvatura del carril de circulacion (m)
g =9.81 m/s?

Las fuerzas centrifugas se aplican horizontalmente a
una distancia de 1.80 m sobre la calzada. Se deben
emplear ademas los factores de presencia mdltiple.
No se aplica el incremento por carga dinamica IM. Se
desprecia la carga de carril (sobrecarga distribuida).

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
2.2.7.2.4. Fuerza de frenado: BR
Se toma como el mayor valor de:

e 25 por ciento de los pesos por eje del camién o
tandem de disefio

e 5 por ciento del camion o tAndem de disefio

mas la carga de carril

La fuerza de frenado se debe ubicar en todos los
carriles de disefio que se consideren cargados y

que transporten trafico en la misma direccion. Se
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emplean los factores de presencia multiple. No se
aplica el incremento por carga dinamica IM. Se
asumira que estas fuerzas actian horizontalmente
a una distancia de 1.80 m sobre la superficie de la

calzada. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
2.2.7.2.5. Carga sobre veredas, barandas y sardineles

Sobrecargas en Veredas

Se debera aplicar una carga peatonal de 366
kg/m2 en todas las aceras de mas de 0.60m de
ancho, y esta carga se debera considerar
simultdneamente con la sobrecarga vehicular de
disefio, excepto cuando los vehiculos pueden subir
sobre la vereda. Si la condicidon de carga incluye
cargas peatonales combinadas con uno o mas
carriles con sobrecarga vehicular, las cargas
peatonales se pueden considerar como un carril

cargado.

Los puentes para uso peatonal y para el trafico de
bicicletas se disefian para una carga viva de 420
kg/m2. Sin embargo, debera evaluarse también la
posible circulacion de vehiculos de emergencia o
mantenimiento los cuales no se incrementan por
efectos dinAmicos ni son combinados con la carga

viva de disefo. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Fuerzas sobre Sardineles

Los sardineles se disefiaran para resistir una
fuerza lateral no menor que 760 kg por metro de
sardinel, aplicada en el tope del sardinel o a una

elevacion de 0.25 m sobre el tablero si el sardinel
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tuviera mayor altura. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)

Fuerzas sobre Barandas

Las fuerzas se toman de la Tabla siguiente Se
aplica el estado limite de evento extremo para el
disefio. No es necesario aplicar las cargas
transversales y longitudinales simultdneamente
con las cargas verticales. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

TL-1 Nivel de Ensayo Uno

Usado en zonas donde las velocidades permitidas
son bajas y para las calles locales de muy bajo
volumen y baja velocidad. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

TL-2 Nivel de Ensayo Dos

Usado en zonas de trabajo y la mayor parte de las
calles locales y colectoras en las cuales las
condiciones del emplazamiento son favorables;
también donde se prevé un pequefio numero de
vehiculos pesados y las velocidades permitidas
son reducidas. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

TL-3 Nivel de Ensayo Tres

Usado para un amplio rango de carreteras
principales de alta velocidad donde la presencia de
vehiculos pesados es muy reducida y las
condiciones del emplazamiento son favorables.

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017).
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TL-4 Nivel de Ensayo Cuatro

Usado para la mayoria de las aplicaciones en
carreteras de alta velocidad, autovias, autopistas y
carreteras interestatales en las cuales el tréfico
incluye camiones y vehiculos pesados. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)
TL-5 Nivel de Ensayo Cinco

Usado para las mismas aplicaciones que el TL-4 y
también cuando el trafico medio diario contiene una
proporcion significativa de grandes camiones o
cuando las condiciones desfavorables del
emplazamiento justifican un mayor nivel de
resistencia de las barandas. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

TL-6 Nivel de Ensayo Seis

Usado cuando se anticipa la presencia de
camiones tipo tanque o cisterna u otros vehiculos
similares de centro de gravedad elevado,
particularmente cuando este trafico se combina
con condiciones desfavorables del sitio de
emplazamiento. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

TABLA 8: Fuerzas de disefio para barandas

Fuerzas de disefio y simbologia Niveles de Ensayo para las Barandas

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal F; (N) 60.000 120.000 240.000 240.000 550.000 780.000
Longitudinal F; (N) 20.000 40.000 80.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente , (N) 20.000 20.000 20.000 80.000 355.000 355.000
L,y L; (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
L, (nm) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
H, (min.) (mm) 460 510 610 810 1070 1420
Minima altura del riel H (mm) 685 685 685 810 1070 2290

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
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FIGURA 17: Fuerzas de disefio en una baranda

metalica, verticales y horizontales

uniformemente distribuidas

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017
2.2.7.2.6. Fuerza de colisiéon de un vehiculo: CT

Los estribos y pilas de puentes ubicados a 9.0 m o
menos del borde de la calzada se deberan disefar
para una fuerza estatica equivalente de 272t, la
cual se asume actla en una direccion de 0° a 15°
con el borde del pavimento en un plano horizontal,

a una altura de 1.5 m sobre el nivel del terreno.

No es necesario aplicar esta fuerza, en el caso de
estructuras protegidas por terraplenes o barreras

antichoques. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
2.2.7.2.7. Cargas hidraulicas: WA

Presion Hidrostéatica.- Actua de forma perpendicular a la
superficie, y se calcula como el producto entre la altura de la
columna de agua sobre el punto considerado, la densidad
del aguay g (aceleracion de la gravedad). (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)
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Flotabilidad.- Fuerza de levantamiento tomada como la
sumatoria de las componentes verticales de las presiones
hidrostéticas. Actla sobre todos los componentes debajo del

nivel de agua. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Presién de Flujo.- La presion de flujo de agua, actuando en
la direccion longitudinal de las subestructuras se tomara

como:
p =52.6CpV?2

Donde:

p = presion del agua (kg/m2)

V = velocidad del agua para la inundacién de disefio
(resistencia y servicio) y para la inundacion de control

(evento extremo), en m/s
Cp = coeficiente de arrastre para pilas

Tabla 09: Coeficiente de Arrastre Longitudinal

Tipo de Estructura Co
Pilar con extremo semicircular 0,7
Pifar con extremo plano 1,4
Pifar con extremo en angulo de 90° 0 menos 0.8
Troncos u otros escombros 1,4

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

La fuerza de arrastre longitudinal ser& el producto entre la
presion de flujo longitudinal y la proyeccion de la superficie

expuesta a dicha presion. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Carga Lateral.- La presion lateral uniformemente distribuida

gue actia sobre una subestructura debido a un caudal de
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agua que fluye formando un angulo 6 respecto del eje

longitudinal de la pila seré:
P=526CV?

Donde:

p = presion lateral (kg/m2)

C, = coeficiente de arrastre lateral

Tabla 10: Coeficiente de Arrastre Lateral

Angulo, _9, entrc_a la _direccién dieL flujo y el c
eje longitudinal de la pila CL

0 grados 0.0

5 gados 0.5

10 grados 0.7

20 grados 0.9

> 30 grados 10

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

Carga del Oleaje.- Se debera considerar si se anticipa que
se pueden desarrollar fuerzas de oleaje significativas.

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Empuje hidrodindmico.-Presiones adicionales originadas por
la masa del agua al ocurrir un sismo podran estimarse con
las formulas de Westergard o cualquier otro procedimiento

equivalente. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Socavacion.- Se deberéd considerar en los estados limites de
resistencia y servicio. El nivel de cimentacion del puente
debe estar por lo menos 1.0m por debajo de la profundidad

de socavacion calculada. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
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2.2.7.2.8. CARGA de viento: WL y WS
WL = viento sobre la sobrecarga
WS= viento sobre la estructura

Presion Horizontal del Viento.- La carga de viento
se asume esta uniformemente distribuida sobre el
area expuesta al viento. Para puentes a mas de
9.15m sobre el nivel del terreno o del agua, la
velocidad de viento de disefio se deberd ajustar

con:
AN

Donde:

Vpz = velocidad del viento de disefio a la altura de
disefio Z (km/h)

V, = velocidad friccional (km/h)

V; = velocidad del viento a 9.15m sobre el nivel del

terreno o agua de disefio (km/h). En ausencia de
datos V, = Vg =160 km/h

Vg = velocidad basica del viento igual a 160 km/h a

una altura de 9.15m

Z, = longitud de friccidn que trae el viento aguas

arriba (m)

Z = altura de la estructura > 9.15m (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)
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Tabla 11: Valores de las constantes VO y Z0

. Terreno abierto z Z
Condicion E Area Suburbana Area urbana
Area Suburbana
8.20 mph 13.2 km/h 10.9 mph 17.6 km/h 12.00 mph | 19.3 Km/h
0.23 ft 70 mm 3.281t 1000 mm 8.20 1t 2500 mm

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

Presiéon de Viento sobre las Estructuras: WS

Vbz
Pp = Pg(—)? = Pe(o=

Vs 160

VDZ

)2

P, = presion del viento de disefio (kg/m2)

Py = presion bésica del viento (kg/m?)

Tabla 12: Presiones basicas PB
correspondientes a VB = 160 km/h

COMPONENTE DE CARGA A CARGA A
LA SUPERESTRUCTURA BARLOVENTO SOTAVENTO
(kg/m°) (kg/m°)
Reticulados, columnas y arcos 245 |22
Vigas 245 No Aplicable
Grandes superficies planas |95 No Aplicable

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

La carga de viento total no se debera tomar menor
que 445 kg/m en el plano de un cordén a
barlovento ni 223 kg/m en el plano de un cordén a
sotavento de un componente reticulado o en arco,
ni se debera tomar menor que 445 kg/m en
componentes de vigas o vigas cajon. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)

Cargas de las Superestructuras.- Si el viento no se
considera normal a la estructura, la presion basica
del viento PB para diferentes dngulos de direccion
del viento se puede tomar segun la Tabla 13. El

angulo de oblicuidad se debera medir a partir de
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transversal y longitudinal

simultdneamente.

una perpendicular al eje longitudinal. Las presiones
se deberan aplicar
(Arturo Rodriguez Serquén,
2017)

Tabla 13: PB para diferentes angulos de
ataque (VB =160 km/h)

Angulo de Reticulados, Vigas
oblicuidad columnas y arcos
del viento Carga Carga Carga Carga
) lateral longtudinal lateral longitudinal
Kg/m® Ka/m” Ka/m” Kg/m®
O 365 O 245 O
I5 342 60 215 30
30 317 137 200 50
45 230 200 160 75
60 117 245 83 23

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

Para los puentes viga y losa comunes que tienen
longitud de tramos individuales no mayores a 38m
y una altura maxima de 9.15m sobre el nivel del
terreno 0 agua, se pueden utilizar las siguientes
cargas de viento:

e 245 kg/m?, transversal

e 60 kg/mz, longitudinal

Directamente  a la

Fuerzas Aplicadas

Subestructura.- Las fuerzas transversales vy

longitudinales a aplicar directamente a la
subestructura se deberan calcular en base a una
presion basica del viento supuesta de 195 Kg/m2.
Para direcciones del viento oblicuas respecto de la
estructura, esta fuerza se debera resolver en

componentes perpendiculares a las elevaciones
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posterior y frontal de la subestructura. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)

Presién de Viento sobre los Vehiculos: WL

Si hay vehiculos presentes, la presion del viento de
disefio se aplicara tanto a la estructura como a los
vehiculos. La presion del viento sobre los vehiculos
se debe representar como una fuerza interrumpible
y movil de 150 kg/m actuando normal a la calzada
y 1.80m sobre la misma, y se debera transmitir a la

estructura. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Si el viento sobre los vehiculos no es normal a la
estructura, las componentes de fuerza normal y
paralela aplicadas a la sobrecarga viva se pueden

tomar como:

Tabla 14. Componentes del viento sobre la

sobrecarga viva

)

f\m@u\o de oblicuidad Componente Componente
respecto a la normal normal Paralela
a la superficie (%) (kg/m) (kay/m)
O |50 @)
) |30 | &
20 |22 36
45 286 45
&0 50 57

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

Para los puentes viga y losa comunes que tienen
longitud de tramos individuales no mayores a 38m
y una altura maxima de 9.15m sobre el nivel del
terreno o0 agua, se pueden utilizar las siguientes

cargas de viento:

* 150 kg/m, transversal

74



* 60 kg/m, longitudinal

Presion Vertical del Viento.- En el disefio de
puentes y componentes estructurales que pueden
ser sensibles al viento, se debe considerar una
fuerza de viento vertical ascendente de 100kg/m2
por el ancho del tablero, incluyendo los parapetos
y aceras, como una carga lineal longitudinal. Se
debe aplicar sélo para los estados limites
Resistencia Ill y Servicio IV que no involucran
viento actuando sobre la sobrecarga, y sélo cuando
la direccion del viento se toma perpendicular al eje
longitudinal del puente. Se aplicara en el punto
correspondiente a un cuarto del ancho del tablero
a barlovento juntamente con las cargas de viento
horizontales especificadas. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

Inestabilidad Aeroelastica.- Todos los puentes y
sSus componentes estructurales, cuya relacion
longitud de tramo/ancho o profundidad sea
superior a 30, se deberan considerar sensibles al
viento, y por lo tanto deberan considerar en su
disefio, solicitaciones aeroelasticas. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)
2.2.7.2.9. Efectos Sismicos: EQ

Las cargas sismicas se toman como solicitaciones
horizontales determinadas en base al coeficiente
de respuesta elastica, Csm, y al peso equivalente
de la superestructura, ajustados por el factor de
modificacion de respuesta, R. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)
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Procedimiento general

Se usaran los coeficiente de aceleracion del
terreno maxima PGA(0.0s) y los de periodos
espectrales corto Ss(0.2s) y largo SI(1.0s) para 5%
de amortiguamiento critico. Dichos valores se
determinan con los mapas de isoaceleracion
obtenidos para un suelo tipo roca B. (Arturo

Rodriguez Serquén, 2017)

Clases de Sitio

Los sitios se clasifican segun la Tabla 3.10.3.1-1,
de acuerdo a su rigidez determinada por la
velocidad de la onda de corte superior a 100ft. La
prueba de penetracion estandar (SPT), el nUmero
de golpes y la resistencia al corte de las muestras
de suelo no drenadas también pueden usarse para

la clasificacion. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Tabla 15: Definicién clase de sitio

Clases de
Sitio Tipo de Suelo y Perfil

A Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, vs=> 5,000 ft/s

B Roca con 2,500 ft /s < vs< 5,000 ft/s

c Suelo muy denso y roca suelo 1,200 ft/s < vs < 2,500 ft/s, o con cualquiera N > 50
golpes/ ft, o Su> 2.0 ksf

D Suelo rigido con 600 fi/'s < vs< 1,200 ft/s, o con cualquiera 15 < N < 50 golpes/ ft, o
1.0 < Sy < 2.0 ksf

E Perfil de suelo con vs < 600 ft/s o con cualquiera N < 15 golpes/ ft o Su < 1.0 ksf, o
cualquier perfil con mas de 10 ft de arcilla blanda definida come suelo con Pl > 20, w
> 40 por ciento y Su < 0.5 ksf

F Suelos que requieren evaluaciones especificas de sitio, tales como:
e Turbas o arcillas altamente organicas (H > 10 ft de turba o arcilla altamente

organica donde H = espesor del suelo)

e Arcillas de alta plasticidad (H> 25 ft con Pl > 75)
e Estratos de Arcillas de buen espesor, blandas o semirrigidas (H > 120 ft)

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
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Excepciones:

Cuando las propiedades del suelo no son
conocidas con suficiente detalle para determinar la
clase de sitio, se emprendera una investigacion de
sitio suficiente para definir su clase. Las clases de
Sitio E o F no seran supuestas a no ser que la
Entidad determine la clase de sitio E o F o estas

sean establecidas por datos geotécnicos.
Donde:

Vs = Promedio de la velocidad de onda de corte

para perfiles de suelo superiores a los 100 ft

N = Promedio de la cantidad de golpes (golpes/ ft)
de la prueba SPT (ASTM D1586) para perfiles de

suelo superiores a 100 ft

Su = Promedio de resistencia al corte no drenada
en ksf (ASTM D2166 o ASTM D2850) para perfiles
de suelo superiores a 100 ft

Pl = indice plastico (ASTM D4318)
w = Contenido de humedad (ASTM D2216)

Factores de Sitio

Los factores de sitio Fpga, Fay Fv, seran usados
en el periodo cero y en el rango de periodos corto
y largo. Estos factores se determinan usando la
clase de sitio dada en la Tabla 3.10.3.1-1, y los
valores de los coeficientes PGA, Ss y Sl que se
elaboren mediante estudios para las distintas

zonas del pais.
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Tabla 16: Valores de Factor de Sitio, Fpga En

Periodo-Cero en el Espectro de Aceleracion

Clase de Coeficiente aceleracién pico del terren (PGA)'
sitio PGA <0.10 | PGA=0.20 | PGA=030 | PGA=0.40 | PGA > 0.50
A 0.8 08 08 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
[& 1.2 1.2 11 1 1
D 16 14 12 14 1
E 25 17 12 0.9 0.9
FZ * * * * *
Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
Notas:

1. Usar linea recta de interpolacion para

valores intermedios de PGA.

2. Llevar a cabo investigaciones geotécnicas

especificas del sitio y analisis de respuesta

dinamica de sitio, para todos los sitios en

sitio clase F

Tabla 17: Valores de Factor de Sitio, Fa, Para

rango de Periodo Corto en el Espectro de

Aceleracion
Clase de Coeficiente aceleracién espectral en Periodo 0.2 sec (Ss)1
e SS<025 | SS=050 | SS=0.75 | SS=1.00 | SS>125
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 10 10 1.0 10
G 12 12 1.1 1.0 1.0
D 16 14 12 1.1 10
E 25 17 12 0.9 0.9
F2 * * * * e
Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
Notas:

1. Usar la interpolacion lineal para valores

intermedios de Ss.
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2. Llevar a cabo investigaciones geotécnicas
especificas del sitio y analisis de respuesta
dinamica de sitio, para todos los sitios en sitio

clase F

Tabla 18: Valores de Factor de Sitio, Fv, Para
rango de Periodo Largo en el Espectro de

Aceleracion

Clase de
sitio

Coeficiente aceleracién espectral en Periodo 1.0 sec (S1)'

§1<0.1 $1=0.2 $1=03 $1=0.4 §$1>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 2.8 2.4 2.4
FZ * * * * *

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
Notas:

3. Usar la interpolacion lineal para valores

intermedios de S1.

4. Llevar a cabo investigaciones geotécnicas
especificas del sitio y analisis de respuesta
dinamica de sitio, para todos los sitios en

sitio clase F

Espectro de Respuesta de Disefio

El espectro de respuesta al 5% de disefio
amortiguado se efectla tal como se especifica en
la Fig. 3.10.4.1-1. Este espectro se calcula usando
los picos mapeados de los coeficientes de
aceleracion del terreno y los coeficientes de
aceleracion espectral escalados en los periodos
cero, corto y largo de los factores de sitio Fpga, Fa
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y Fv respectivamente. (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)

Figura 19: Espectro de Respuesta de Disefio

Sps=FaS

s

A,=F,, PGA

Elastic Seismic Coefficient, Csm

0 0.2 o Spy 1.0
To=0.2T, " Sha

Period, T, (seconds)

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

Coeficiente de Respuesta Sismico Elastico

Para periodos menores o iguales a T, , el
coeficiente sismico elastico para el movimiento mth

de vibracion, Cs,,, sera:
Csm = As + (Sps — As) (T /To)
Donde:
As = E,5a(PGA)
Sps = FaSs

PGA= coeficiente de aceleracion pico del terreno

sobre la roca (Sitio Clase B)
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SS = coeficiente de aceleracion de respuesta
espectral horizontal en 0.2 segundos de periodo

sobre roca (Sitio Clase B)
Tm = periodo de vibracién del modo mth (s)

To = periodo de referencia usado para definir la

figura espectral=0.2Ts(s)

TS = esquina del periodo en el cual los cambios de
espectro de ser independiente del periodo pasa a

ser transversalmente proporcional al periodo =S,/
Sps (S)

Para periodos mayores o iguales a To y menores 0
iguales a Ts, el coeficiente de respuesta sismico

elastico serd tomado como:
Csm = SDS

Para periodos mayores que TS , el coeficiente de

respuesta sismico elastico sera tomado como:

Csm = Sp1/Tm
donde:
Spr = Fy$;
S, = coeficiente de aceleracién de respuesta

espectral horizontal en periodo de 1.0 seg sobre
roca (Sitio Clase B) (Arturo Rodriguez Serquén,
2017)

Cateqgoria segun la importancia del puente

Puentes criticos: son puentes que deben

permanecer abiertos para el transito de todos los
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vehiculos luego del sismo de disefio y poder ser
usados por los vehiculos de emergencia o para
fines de seguridad y/o defensa inmediatamente
después de un sismo importante (periodo de

recurrencia de 2500 afios).

Puentes esenciales: son aquellos que deberian
como minimo estar abiertos para el transito de
vehiculos de emergencia o para fines de seguridad
y/o defensa inmediatamente después del sismo de
disefio (periodo de recurrencia de 1000 afos).

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
Otros puentes

Tabla 20: Zonas sismicas

Acceleration Coefficient, Sp Seismic Zone
Sm<0.15 1
0.15<8p1<0.30 2
0.30 < 8p; < 0.50 3
0.50 < Spy 4

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

Factores de modificacion de repuesta

Las solicitaciones sismicas de disefio para las
subestructuras y las uniones entre partes de
estructuras listadas en la Tabla 3.10.7.1-1, se
determinaran  dividiendo las  solicitaciones
obtenidas mediante un andlisis elastico por el
correspondiente  factor de modificacion de
respuesta R, especificado en las Tablas 3.10.7.1-1

y 3.10.7.1-2 respectivamente.
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A modo de alternativa al uso de los factores R
especificados en la Tabla 3.10.7.1- 2, para
conexiones, las uniones monoliticas entre
elementos estructurales como por ejemplo las
uniones columna-zapata, pueden disefiarse para
transmitir las maximas solicitaciones que se
pueden desarrollar por la rotulacién inelastica de
las columnas o los cabezales multi-columna que

conectan especificado en el Art. 3.10.9.4.3.

Si se utiliza un método de analisis inelastico de
historia tiempo, el factor de modificacion de

respuesta R, se debera tomar igual a 1.0 para toda

la subestructura y todas las uniones.

Rodriguez Serquén, 2017)

Tabla 21: Factores de modificacion de

respuesta - Subestructuras

(Arturo

Categoria segun la
Subestructura importancia
Critica | Esencial Otras
Pilar tipo muro - mayor dimensién 1,5 1,5 2.0
Caballetes de pilotes de hormigon
armado
= Solo pilotes verticales 1,5 2,0 3,0
+« Con pilotes inclinados 1,5 1,5 2,0
Columnas simples 5 20 3,0
Caballete de pilotes de acero o pilotes
compuestos de acero y hormigon
= Solo pilotes verticales 1,5 3,5 50
= Con pilotes inclinados 1,5 2.0 3,0
Caballetes multicolumna 1,5 3,5 50

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
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Tabla 22: Factores de modificacion de respuesta

- Uniones

Union Todas las categorias

Superestructura - Estribo 0,8

Juntas de expansion dentro de un tramo

de la superestructura 08
Columnas, pilares o caballetes de pilotes

g 1,0
- Viga cabecera o superestructura
Columnas o pilares - Fundaciones 1.0

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018

Aplicacion

Se debera asumir que las cargas sismicas actuan

en cualquier direccion lateral.

Las solicitaciones sismicas elasticas se deben

combinar de la siguiente manera:

100% del valor absoluto en una de las
direcciones ortogonales combinado con 30%
del valor absoluto en la segunda direccion

ortogonal

100% del valor absoluto en la segunda
direccién ortogonal combinado con 30% del
valor absoluto en la primera direccion ortogonal

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

2.2.7.2.10. Deformaciones superpuestas: TU, TG, SH,
CR, SE, PS

Temperatura uniforme (TU)

Se deben considerar las solicitaciones internas que

la fluencia lenta (creep) y la contraccion provocan
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en los componentes. Si es conveniente se debe

incluir el efecto de gradiente de temperatura.

Para calcular los efectos provocados por la
deformacion de origen térmico se debera usar la
diferencia entre el limite inferior o superior
extendido y la temperatura basica supuesta de la

construccion en el disefio.

La temperatura de referencia bésica sera la
temperatura ambiente promedio durante las 48
horas antes del vaciado del concreto o antes de la
colocacion de aquellos elementos que determinan
la hiperestaticidad de la estructura. (Arturo
Rodriguez Serquén, 2017)

Tabla 23: Rangos de Temperatura (°C)

Material Costa Sierra Selva

Concreto armado o preesforzado 10° a 40°C -10° a +35°C 10° a 50°C
Acero 5°a 50°C -20° a +50°C 10° a 60°C
Madera 10° a 40°C -10°a +35°C 10° a 50°C

(Manual de Puentes, MTC Peru, 2018)

Gradiente de Temperatura (TG)

En superestructuras de concreto o de acero con
tablero de concreto, se supondra un gradiente de
temperatura, adicionalmente a los cambios de

temperatura especificados.

Las diferencias de temperatura T1 y T2
corresponderan a los valores positivos dados en la
Tabla, 6 a valores negativos obtenidos

multiplicando aquellos de la Tabla por —0.5.
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Tabla 24: Temperaturas que definen los
Gradientes (°C)

Sin Asfalto 5 cm Asfalto 10 cm Asfalto

Region T T2 T T2 T T2
Costa 40 15 35 15 30 15

Sierra 40 5 35 5 30 5

Selva 50 20 45 20 40 20

(Manual de Puentes, MTC Peru, 2018)

Contraccion diferencial (SH)

Cuando corresponda deberan determinarse las
deformaciones por contraccion diferencial entre
hormigones de diferentes edades o]
composiciones, y entre el hormigdn y el acero.

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017)

Fluencia lenta (CR)

Las deformaciones por fluencia lenta del hormigon
(creep) y la madera deben estar de acuerdo con las
disposiciones de las Secciones 5y 8. Al determinar
las solicitaciones y deformaciones provocadas por
la fluencia lenta se deberd considerar la
dependencia del tiempo y el cambio de las
tensiones de compresion. (Arturo Rodriguez
Serquén, 2017)

Asentamiento (SE)

Se deberan considerar las solicitaciones
provocadas por los valores extremos de los
asentamientos diferenciales que ocurren en la

subestructura. (Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
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Fuerzas secundarias de elementos postensados

(PS)

La aplicacion de fuerzas de postensado sobre una
estructura continua produce reacciones en los
apoyos y fuerzas internas denominadas fuerzas
secundarias, las cuales seran consideradas.

(Arturo Rodriguez Serquén, 2017)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Tipo de estudio

La investigacion sobre la evaluacion estructural del puente
Domingo Savio fue de tipo aplicada, este tipo de investigacion tiene
como objetivo examinar o verificar un tema o problema de

investigacion en la realidad.

Por otra parte, este tipo de investigacion permite la observacion del
comportamiento de la estructura del puente Domingo Savio, a fin
de obtener informacion del entorno y asi poder verificar
posteriormente si el tipo de puente propuesto cumple con todas las

normativas vigentes.
3.2. Nivel de estudio

El nivel de estudio de la investigacion fue descriptivo - comparativo
este nivel no solo describe el problema o fenémeno observado, sino

gue busca establecer las diferencias y similitudes de la situacion.

3.3. Disefio del estudio
El disefio de estudio del presente informe fue no experimental
transversal — descriptivo. El disefio no experimental no manipula
variables, se da en un solo momento y se describe la situacion
como se encuentra en el momento.

Su esquema es:

88



M O

Donde:
M = Muestra

O = Observaciones

3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
La poblacion de estudio estuvo conformada por los puentes de la

ciudad de Huancayo, siendo 15 puentes.

3.4.2. Muestra
La muestra poblacional fue el proyecto: “Mejoramiento del puente
Domingo Savio del sector Palian, distrito de Huancayo, provincia
de Huancayo — Junin”. Se trabajé con 01 muestra de un puente

viga losa, escogida mediante muestreo aleatorio simple.

3.5. Técnica e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

3.5.1. Técnica
En la investigacion se utilizé la observacion como técnica
para la recoleccién de los datos. Primero se realizd la
observacién en campo y se complementd con investigacion
bibliografica con la revision en gabinete de planos, estudios
suelos, geoldgicos, hidraulicos que, contenida en el
expediente técnico, ademas se hizo la revision de las
normas correspondientes al disefio de puentes como:
Manual de Puentes MTC 2018, Puentes con AASTHO LRFD
2014, Norma Técnica E.030, entre otros.

3.5.2. Instrumento
Para el procesamiento de la informacién se uso6 los
siguientes programas: AutoCAD 2D para la visualizacién de
los planos del expediente técnico, CSI Bridge V20 para el
modelamiento de la superestructura del puente Domingo
Savio y Finalmente se uso el Excel para realizar el disefio de

estribos del puente.
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4.1.

CAPITULO IV

DESARROLLO DEL INFORME

Resultados

4.1.1. Analisis de la superestructura

Datos del expediente técnico:

Longitud

Tipo

Pendiente

Nro. De Vias

Seccion de via

N° de carril

Vigas y diafragma
Losa de Aproximacion
Veredas

Barandas Metalicas

Sobrecarga de Disefio

:15.00 m

: Viga Losa

: 2 % max

: 01 Via

:12.00m

: 2 carriles

: Concreto Armado

: De 9.00 m x 6.00 m concreto F'¢c=280 kg/cm2
: De 1.50 m de ancho
: En 48.6 ml

: HL — 93

4.1.1.1. Predimensionamiento de los elementos del puente

Los puentes de vigas T simplemente apoyados se usan en luces

de hasta 24m. Los puentes de vigas continuas son mejor

proporcionados cuando los tramos interiores presentan una

longitud 1.3 a 1.4 veces la longitud de los tramos extremos En

puentes viga, con tramos exteriores de 10.5m a mas, la relacion

sugerida es de 1.37 a 1.40.
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Tabla 25: Luces de puentes de concreto construidos

SIMPLEMENTE AFOYADOS LUZ(m)
Losa GCalZ2
Vigas T |2 a 24
Placa séliga en arco 2
Vigas curvadas en arco 18

Fuente: Arturo Rodriguez Serquén, 2017

Tabla 26: Peraltes minimos tradicionales para superestructuras de

profundidad constante.

Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Superestructura Si se utwhxarl elementos de ;_Jrufundldad \farli‘dble, estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las secciones de momento positivo y negativo.
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
Losas con armadura principal 1,2 (S+3) (S+3) - 0.165
. ——— —_—z= U m
paralela al trafico 30 30
Hormigon Armado | Vigas T 0,070 L 0,065 L
Vigas cajon 0,060 L 0,055 L
Vigas de estructuras peatonales 0,035 L 0,033 L
Losas 0,030 L= 0.165m 0,027 L= 0.165m
Vigas cajon coladas in situ 0,045 L 0,040 L
Howizin Vigas doble T prefabricadas 0,045 0,040 L
Pretensado
Vigas de estructuras peatonales 0,033 L 0,030 L
Vigas cajon adyacentes 0,030 L 0,025 L
Profundidad total de una viga doble 0,040 L 0,032 L
T compuesta
Acero Profundidad de la porcion de
seccion doble T de una viga doble T 0,033 L 0,027L
compuesta
Cerchas 0,100 L 0,100 L

Fuente: Manual de puentes MTC, 2018

Tableros de Concreto Apoyados en Elementos Longitudinales

La altura de un tablero de concreto debera ser mayor o igual que
17.5cm

a) Peralte de laviga

h, = 0.07 *1
h, = 0.07 * 15 = 1.05
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b)

1+2.75
hy = (=g )k

k = 1.10 Para elementos simplemente apoyado

2 =

(15 + 2.75

18 ) *1.10 = 1.08

Usar h = 1.10m (para satisfacer las verificaciones de servicio)
Ancho de laviga

Siendo:

S’ = Espaciamiento entre ejes de vigas = 2.13m

L = luz del puente = 15m

b =0.0157VS'L (Continuos Concrete Bridges, PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION)

b =0.0157 V2.13x 15 = 0.344

Adoptamos b = 0.40m

Predimensionamiento de losa

Peralte minimo de losa:
e En tableros de concreto apoyados en elementos

longitudinales:

tmin= 0.175m
S+3 . . )
d= 30 donde (S)separacion de vigas entre ejes.
213 +3
d= T =0.171 < 0.175

Usard = 0.175m
Considerando un espesor sacrificable r = 0.015m
€losa = d + 1= 0.175+ 0.015 = 0.19m

Finalmente se tendra ejys, = 0.20m
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d) Predimensionamiento de vigas diafragmadas

1. Numero de diafragmas:

2.

Se colocaré diafragmas a cada I/3 por lo que:

1_15_ . g
3— 3 = om € separacion

Numero de diafragmas a cada 1?5 = +1 = 4 diafragmas.

Ancho de la viga diafragmada:

Generalmente se consideran un ancho de diafragma de 0.20

a 0.30m, para nuestro proyecto consideramos bp = 0.30m
Peralte de la viga diafragmada:

El peralte de la viga diafragmada sera igual a la de la viga
longitudinal menos 20cm, es decir:
hp =1.10—-0.20 =0.90m

4.1.1.2. Comparaciones de predimensionamiento entre el expediente
técnico y lanorma de disefio de puentes.

Tabla 27. Cuadro comparativo de la geometria del puente

Longitud 15.00 m
Tino Viga Losa Luces de puentes para viga
P 9 Tentre12-24m
Calzada
Secciondevia 12.00 m Para dos carriles de disefo
N° de carril 2 carriles (anchos entre 6.00 y 7.20 m)

Anchode carrii 4.50 mcadauno Berma

Ancho minimo de 0.60 m

Baranda 1.10 m Altura minima 1.10 m
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Velocidad de disefio menor a
70km/h ancho min 1.20

VEEEE 125 [ Velocidad de disefio mayor a
70km/h ancho min 1.50
Drenaje Pendiente 2% La pendiente de drenaje

transversal minima es de 2%
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. Cuadro comparativo de predimensionamiento de

elementos del puente

Peralte de la Viga 1.20 1.10 m
Ancho de la Viga 0.50 m 0.40m
N° de vigas 5 vigas 4 vigas
Peralte de Losa 0.20 m 0.20 m
c,;li::‘?aegr(r)ngz 5 diafragmas 4 diafragmas
Apcho de la viga 030 m 0.30 m
diafragmada

Peralte de la viga 1.00m 0.90m

diafragmada

Fuente: Elaboracion propia
4.1.1.3. Analisis de la superestructura con Csi Bridge

Para poder hacer el modelamiento de la superestructura del
puente Domingo Savio se us6 como herramienta de trabajo el
SOFTWARE Csi Bridge v20.
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Para realizar el andlisis de las cargas que ocurren en la losa del

tablero, tomamos los datos del expediente técnico:

Figura 20. Seccién transversal del puente

FG @=3" FG @=3'
o088 FG 2=2" FG @=2"
LOSA MACIZA e=0.25 m 005
s o
: - PENDIENTE 2% :
- . . C T C ) - —
os0
DIAFRAGHA DIAFRAGHA ; DIAFRAGHA DIAFRAGMA
wn o om w o e om P

Fuente: Planos del Expediente Técnico, 2018
4.1.1.3.1. Materiales

Para la verificacion de puente Domingo Savio se utilizd los

siguientes materiales:

Figura 21. Definicién de materiales

&) Material Property Data ¥ | @ Material Property Data ps
General Data General Data
Material Name and Display Color Concreto fo=280kg/cm2 . Material Name and Display Color de Refuerzo Fy=4200 Kgfcmj
Material Type Concrete Material Type Rebar
Material Grade fc 4000 psi Material Grade Grade 60
Material Motes Modify/Show Notes... Material Motes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2.403E-03 Kgf, cm, C ~ Veight per Unit Volume T245.0476 Kgf, m, C v
Mass per Unit Volume 2.450E-08 Mass per Unit Volume 800.3301
Isotropic Property Data Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 250998.008 Meodulus Of Elasticity, E 2.039E+10
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08 Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

=
a

Shear Modulus, G 1045825 Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials Other Properties For Rebar Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc Minimum Yield Stress, Fy 42184178,
Expected Concrete Compressive Strength Minimum Tensile Stress, Fu 1266

[ Lightweight Concrete Expected Yield Stress, Fye 2595,
Expected Tensile Stress, Fue 60603803,

a f
a

[[] switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display

Cancel Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

O
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4.1.1.3.2. Definicién de carriles

El puente Domingo Savio cuenta con 2 carriles de 4.5 m de ancho cada
uno, haciendo un total de ancho de via de 9.00 m

Figura 22. Carril 01

& Erdge Lane Dats »
Genersl Coordinate System Uniz
Lane llame LANE? |l veres GLOBAL v Tanf, m, v
Maxima L &ne Load Discrelizalion Lengihe vddifonal Lane Load Discrelizalion Paramelers Albog Lane
Along Lane IE] | W Digeratization Lengih Nol Grealer Than 1/ 4 | ot Span Length
Across Lane | F Discretizaion Lengih Nok Greater Than 1/ [10___ | ofLane Length
[~ Lane Data
Bridgs Station Centering Offeat Lane Weidth Radiug o
Layou Line m m m m Mave Lanc.
FUENTE DOMNGO SAB 0 |22 |25 o |
Add
PUENTE DOWINGD SABI0 15 235 45 o Ingart
Modity
Deizte
Lane type
& Faed Lane " Fioabng Lane Set
1 Fixad Lana r Finating Lane Widtn D A
Plan View [X-Y Propction) Lane Edge Type
’v Layout Lne Left Edge Interior e
( Station Right Edge Extarior -
L
Hort C
= Objecta Loaded By Lsne
——————————————— fds = Program Datermined
EEE ' Group
%

\ A Y
z
X
& snap To Loyout Line Camcel
e

< > Snap To Lane

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Figura 23. Carril 02

& Gndge Lane Dets »
General Coordingle System Units
Lane Name LANEZ W e GLOBAL > Tont, m, € -
Mascmum Lane Lesd Discretzaton Lengths ——|  — Addbanal Lans Load Discreization Parameters &long Lane
Al Lang 3. ¥ Dscretizabon Lengih Not Greater Than 1/ 4 of Span Length
Across Lane 3 ¥ Discretizalion Lengih Not Grealer Than 11 |10 of Lane Lengtn
Lane Data
Bridge Station Cantering OTtaat Lans with Radus gy
Layoud Line m m = = Uowe Lane...
PLENTE DOMNGO 345 ~ [0 |22 s [o »
A
FUENTE DOMNGD SAED l2as Jlas o]
PUENTE DOMNGD SABD |15 225 45 0 Ingerl
Wodity
Dakte
Lane type
% Fixed Lane " Floaling Lane Set
1 Foeed Lane O Floating Lans Width f i
Plan View (- Projection) Lane Edge Type
(ﬁ\ Laynut Lne LomEdge Exerive =
Staton Right Edge Intariar -
- vy
Horth C
S Otiscts Loaded By Lane
Radug & Frogram Determined
Grade ~ .
x

¥ Y
T_’L :
:

< = SnapTo Lane

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 24. Visualizacion de carriles

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

4.1.1.3.3. Seccién transversal

Para definir la seccion transversal del puente Domingo Savio se tomé los

datos del Expediente Técnico.

Figura 25. Modelado de la seccion transversal del puente Domingo

Savio

&) Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam X
Width
1 13 14 M 13 1
L1y Equal Ll E qual Ll Equal L2 | |
- Tt 1 +t =
.—i = Ref Pt =) . f
"
=
& Ly
[=]
X Y V¥ Do Snap
1o 1 ikl Jal )
—-L—J —-l‘—-" —J‘—-" —H Section is Legal Show Section Details... |
[~ Section Data  Girder Output
Definition  Loads. Modify/Show Girder Force Output Locations. |
ltem Value (o)
r Y, Properties Units
General Data
Bridge Section Name Viga losa Materials. Frame Sects. Tonf, m, C ~
Slab Material Property Concreto fc=280kg/c...
Girder Material Property Concreto fo=280kg/c... r ¥ Load Patterns.
Number of Interior Girders: 3 Load Patterns. |
Total Width 10.
Total Depth 1.2
Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Mode... es
Slab Thickness
Top Slab Thickness (t1) 02
Fillet Horizontal Dimension Data
f1 Horizontal Dimension 0.1
f2 Horizontal Dimension 0.1
3 Horizontal Dimension 01
4 Horizontal Dimension 01
Fillet Vertical Dimension Data
N Convert To User Bridge Section
1 Wertical Dimension 01
f2 Wertical Dimension 01
3 Wertical Dimension 01 v Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 26. Visualizacion de la seccion transversal del puente

Domingo Savio

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

4.1.1.3.4. Diafragmas

Para definir los diagramas del puente Domingo Savio se tomé los datos

del Expediente Técnico.

Figura 27. Distribucién de diafragmas segun expediente técnico

Junta de Dilatacion

Junta de Dilatacion

LR 518" @ 25 038 @ @5em
JUNTA DE ASFALTO DE 1° BN P ya JUNTA DE ASFALTO DE I
B S S b o g
\ RS- ] ] / M
i —— o 5
S o5 15em A |~ Plancha de apoyo superior
sowre
ESTRIBO IZQUIERDO M‘ e @ison ESTRIBO DERECHO
(APOYO FLIO) LI L L LJ L4 (APOYO MOVIL)
|
NEOPRENO DUREZA 50° NEOPRENO DUREZA 50°
e= 4" de 30x40 em. ) e=3" de 30 x40 cm
Acero de @3/4 if777777777777777777777777777777777777777
Plancha de apoyo inferior
CORTE A-A

Fuente: Planos del Expediente Técnico, 2018
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Figura 28. Creacién de diafragmas del puente Domingo Savio

Q Bridge Diaphragm Property *

Units.

Diaphragm Name [DiaFRAGHA | |TDr||f, m C -

— Select Diaphragm Type

i Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)
" Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Only)
" Single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete LGirder Bridges Only)

" Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Onby)

— Solid Diaphragm Parameters

Diaphragm Thickness
Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC -Girder and T Bridge Section)

W Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Waterial + | concreto re=28okgiemz |

¥ Use Slab Material Instead (except Uzer Bridge Sectionz)

0K I Cancel |

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Figura 29. Asignhacion de diafragmas en el puente Domingo Savio

@ Bridge Object Data x>
[ Bridge Object Name — Layout Line Name ] Coordinate System Units
|UBJE[U PUENTE \ ’7 |FUENTEDOMIMGOSAB|0 v| ’7 ‘GLOBAL v| ’7 |Tnnf, m, C v
[ Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End & By Station
Label m m Support Support " By Length

m
15[ 15][estmBos

Add
Modify
Delete

Delete Al

Note: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line.

[~ Bridge Object Plan View (X-¥ Projection) r

¥

Spans ~
User Discretization Points
Abutments
Horth Bents.
In-Span Hinges (Expansion Jis)
Ci T

i

In-Span Splices
Superelevation

Presiress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups

Y Point Load Assigns v
X Show Enlarged Sketch | Modify/Show.

I™ Lockto Prevent Updating the Linked Mode! Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 30. Visualizacion de los diafragmas del puente Domingo

Savio

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

4.1.1.3.5. Apoyos fijo y movil

Figura 31. Apoyos del puente Domingo Savio

&) Bridge Besring Dats

&) Bridge Besring Dats

Bridge Bearing Name

units
APOYO FLO | ﬁTﬂnf, me v ‘

Bridge Bearing Name

Units
APOYO MOVIL ] ﬁTﬂnf, me o~ ‘

— Bridge Bearing Is Defined By:
© Link/Support Property

5 User Definition

B

— Bridge Bearing Is Defined By:
' Link/Support Property

% User Definition

B

[~ User Bearing Properties

DOF/Di Release Type Stifiness

ion Vertical (U1) Fixsd

Translation Normal to Layout Line (U2) Fixed

Along Layout Line (U3) Fixed

Rotation About Vertical (R1) Free

Rotation About Normal to Layout Ling (R2) Free

Rotation About Layout Line (R3) Free
-

 User Bearing Properties

DOF/Direction Release Type Stiffiness
Wertical (U1} Fixed
ion Normal ta Layaut Ling (U2) Fixed
Translation Along Layout Line (U3) Free
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotatien About Normal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Layaut Line (R3) Frae

Cancel

Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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4.1.1.3.6. Suelo de fundacion

Figura 32. Suelo de fundacién del puente Domingo Savio

@ Foundation Spring Data *

Units

Foundation Spring Name SUELO DE FUNDACION Tonf, m, C i

Foundation Spring Is Defined By:

" Link/Support Property +
(¢ User Defintion

Property is Defined for Thie Length in a Line Spring

Property is Defined for This Area in an Area Spring

User Foundation Spring

DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1} Fixed
Translation Aleng Skew (U2) Fixed
Translation Mormal to Skew (U3) Fixed
Rotation About Vertical (R1) Fixed
Rotation About Line Along Skew (R2Z) Fixed
Rotation About Line Normal to Skew (R3) Fixed

0K | Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

4.1.1.3.7. Estribos

Figura 33. Estribos del puente Domingo Savio

& Eridge Abutment Data X

Units

Bridge Abutment Name ESTRIBOS Tonfm € v

Girder Support Condition
" Integral
{+* Connect to Girder Bottom Only

Substructure Type

(% Foundation Spring
.

2

Foundation Spring

Foundation Spring Property + || SUELO DE FUNDACION ~

Note: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring.

Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 34. Apoyo fijo del puente Domingo Savio

QD Bridge Object Abutment Assignments X
Units.
Bridge Object Name OBJETO PUENTE ’7 Tonf m C w
Start Abutment End Abutment

— Start Abut "

[~ Superstructure. i [ Bearing.

Support Name Start Abutment g Girder-by-Girder ral
Abutment Direction (Bearing Angle) Bearing Property + | aPovo Fuo v

Diaphragm Property + | DIAFRAGMA ~ Restrainer Property at Bearing + || None ~
Diaphragm Offset Location Flush ~ Elevation at Layout Line (Global Z) =12
e e hichee Aoy Rotation Angle from Bridge Default l:l
 None

' Abutment Property + |Esm|aos v
€ + ,—

[~ Substructure Location [~ Girder-by-Girder Overwrites
Elevation (Global Z) 1.3

Horizental Offset 0.

Mote: Horizental offset is from layout line to midlength of abutment.

Modify/Show Overwrites. No Overwrites Exist

Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Figura 35. Apoyo movil del puente Domingo Savio

e. Bridge Object Abutment Assignments ¥
Units.
Bridge Object Name OBJETO PUENTE ’7 Tonf, m, C ~
Start Abutment End Abutment
[~ Start A
[~ Superstructure [ Bearing.

Support Name Start Abutment @ Girder-by-Girder (2] ral
Abutment Direction (Bearing Angle) Bearing Property + | APOYO FUO w

Diaphragm Property + | DIAFRAGMA ~ Restrainer Property at Bearing + | None ~
Diaphragm Offset Location Flush ~ Elevation at Layout Line (Global Z) -1.2
— Substructure Rotation Angle from Bridge Default D
 None

@ Abutment Property + | ESTRIBOS v
" Ben + ,—

[~ Substructure Location [~ Girder-by-Girder Overwrites

Elevation (Glokal Z) -1.3

Horizontal Offset 0.

Note: Horizental offset is from layout line to midlength of abutment.

Modify/Show Overwrites. No Overwrites Exist

cancr_|

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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4.1.1.3.8. Definir cargas

a) Cargas vivas

Figura 36. Vehiculo HL-93M - Puente Domingo Savio

ﬂ' Vehicle Data

[~ Length Effects
Axle Hone

Uniform None

odify/Sho
odify/Sho

[~ Vehicle Location in Lane
[T wenicle Applies

Straddle Reduction Factor

[~ Vehicle Name Design Type [~ Units
HL-83M ’7 Vehicle Live ~ Tonf,m, C ~

o = _
Source: AASHTO. xml Convert to User Defined | Notes. |

Load Plan

Load Elevation

¥ Al other Re

r y. Loads
[T Venicle Remsins Fully in Lane (in Lane Longtudinal Direction Vertical Loading. Horizontal Loading
[~ Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
¥ Lane n Lane Exterior Edge 03048 Height - Axle Loads 0
fef} int= Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads 0

Cancel |

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Figura 37. Vehiculo HL-93K - Puente Domingo Savio

9 Vehicle Data

Load Plan

Load Elevation

Y

Loads

Vertical Loading. Horizontal Loading.

Center of Gravity
Height - Axle Loads )
Height - Uniform Loads 0.

[~ Wehicle Name Design Type [~ Units
HL-83K ’7 Vehicle Live ~ Tonf, m,C
[~ Source [~ Notes
Source: AASHTO xml Convert to User Defined | Notes... |
[~ Length Effects
Axle None odify/Sho |
Uniform None odify/Sho |
[~ Vehicle Location in Lane
™ Vehicle Applies To Stradd
Straddle Reduction Factor
I™ Vehicle Remains Fully In Lane (in Lane Longitudinal Direction
[ Usage Min Dist Allowed FromAxle Load
F La Lane Exterior Edge 0.3043
F nte Lane Interior Edge 0.6096
¥ Al other Re

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 38. Sobrecarga HL-93 - Puente Domingo Savio

@ vehicle Class Data *

Vehicle Class Name HL-83

Define Vehicle Class

ehicle Name Scale Factor

HL-93K .

HL93K 1]

HL-93M 1. Add

Modify
Delete

oK | Cancel |

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
b) Cargas permanentes

Figura 39. Carga muerta - Puente Domingo Savio

&) Define Load Patterns *
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern e

|A5FALTO | Wearing Surface ~ l:l Modify Load Pattern

DEAD Dead 1

VEREDA Dead Manufacture o

BARANDA Dead Manufacture 0 +

ASPALTO I Delete Load Paten

¥ Show Load Pattern Notes...
Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

4.1.1.3.9. Metrado de cargas

El metrado de cargas se obtiene tomando en cuenta el

predimensionamiento del tablero y se presentan en la Tabla 39.
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Tabla 29. Metrado desagregado de cargas en la superestructura

Las cargas obtenidas seran repartidas de acuerdo a las longitudes de las

Peso de losa 020x1x2.4 |t/m
Sobrecarga de | 0.15x1x2.4 | t/m
vereda

Peso de baranda 0.1 t/m
Peso de asfalto 0.05x1x2.2 |tm
Carga Peatonal 0.36 t/m
Sobrecarga de | HL 93

Disefio

Fuente: Elaboracion propia

veredas, calzada, volado y se observan en las siguientes figuras.

a) Cargas de baranda

Load Direction

Figura 40. Cargas de baranda izquierda y derecha

Q) Bridge Line Load Distribution Definition Data X q’ Bridge Line Load Distribution Definition Data
Load Name Units Load Name Units
‘BARANDA ZQUIERDA Tonf, m, C ~ |BARANDA DERECHA. Tonf, m, C 2

Load Direction

Load Type Force ~ Load Type Force ~

Coordinate System GLOBAL 2 Coordinate System GLOBAL ™

Direction Gravity ~ Direction Gravity s
Load Value Load Value

vaiue Valie
Load Transverse Location Load Transverse Location

Reference Location Left Edge of Deck ~ Reference Location Right Edge of Deck ~

Load Distance from Reference Location Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 41. Visualizacion de cargas en barandas

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

b) Cargas de vereda

Figura 42. Cargas de vereda izquierday derecha

@ Eridge Area Load Distribution Definition Data x &) Bridge Area Load Distribution Definition Data X
[~ Load Name Units  Load Name Units
[vErEDA ZQUERDA | { Tonf, m, C v |VEREDA DERECHA | ’7 Tonf,m, C v

r— Load Direction r— Load Direction

Load Type Force ~ Load Type Force ~

Coordinate System GLOBAL ~ Coordinate System GLOBAL w

Direction Gravity e Direction Gravity ~
[ Load Value [~ Load Value

LeftEdge Vale Lett Edge Vae

Right Edoe Valuz Right Edge Vale
[~ Load Transverse Location [~ Load Transverse Location

Left Reference Location Left Edge of Deck ~ Left Reference Location Right Edge of Deck v

Left Load Distance from Left Ref. Location l:l Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location Left Edge of Deck ~ Right Reference Location Right Edge of Deck ~

Right Load Distance from Right Ref. Location Right Load Distance from Right Ref. Location
[~ Load Vertical Location — Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

0K I Cancel oK I Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 43. Visualizacion de cargas de vereda

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
c) Cargade Asfalto

Figura 44. Carga de asfalto

9 Bridge Area Load Distribution Definition Data *

r— Load Name Units
[asFaLTO | ( Tonf, m, C

— Load Direction

4

Load Type Force w

Coordinate System GLOBAL £

Direction Gravity ~
[ Load Value

Left Edge Value

Right Edge Value 0.1

[~ Load Transverse Location

Left Reference Location Right Edge of Deck £

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location Left Edge of Deck £

Right Load Distance from Right Ref. Location

— Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

0K I Cancel

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 45. Visualizacion de carga de asfalto

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
4.1.1.3.10. Asignacion de cargas

Figura 46. Asignacion de cargas de baranda

7 @) Line Load Assignments - OBJETO PUENTE X

Line Load Data

Load Pattern Load Distribution Start Station End Station Transverse Variation e
| |m [m |

BARANDA BARANDA ZQUIERDA 0. 15. None

3E
i

Delete

Load Patterns
Load Distributions
ariations

<

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 47. Asignacion de cargas de vereda y asfalto

0 Area Load Assignments - OBJETO PUENTE X

Avrea Load Data

Load Pattern Load Distribution Start Station End Station Left Edge Variation Right Edge Variation ~ Add New
m m _Aﬂd Copy
WEREDA VEREDA [ZQUERDA 0. 15. None None e
WEREDA DERECHA. 0. 15. None Mone ©
0.

ASFALTO

Load Patterns
Load Distributions
Variations

<

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Figura 48. Asignacion de cargas movil

a Load Case Data - Moving Load X
Load Case Name Notes Load Case Type
[MoviL | | setpefname | | Modifyisnow. | [ Moving Load v | Design . |
Stiffness to Use Directional Factors

@ Zero Inttial Conditions - Unstressed State [ Vertical
) Stiffness at End of Nonlinear Case [] Braking/Acceleration

Important Mote: Loads from the Monlinear Case are MOT included in the current D Centrifugal
case
Loads Applied MuttiLane Scale Factors
Min Loaded Max Loaded .
Vehide Clas Scale Factor Lanes Lanes SLLZIET RELIEET S0
Assign Lo Lanes Factor
Number Loaded
E—— "
Add | | Modify | | Delete |
Lanes Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Lane Defintions Selected Lane Definitions. | MSSSRC1
LANE1
LANEZ

+Id

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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4.1.1.3.11. Combinacién de cargas

Para la obtencidn de momentos por flexion y fuerzas por corte se toma las
combinaciones de carga por resistencia | y servicio | especificadas por la
AASHTO.

Tabla 30. Combinacion de cargas

Combinaciones Cargas
Resistencia | 1.25DC +1.5DW + 1.75 S/C
Servicio | 1.0DC+1.0DW+1.0S/C

Fuente: Manual de puentes MTC, 2018
Con ello se obtienen los siguientes momentos en Resistencia 1
a) Por resistencia |

Figura 49. Combinacion de carga por Resistencia |

@) Load Combination Data x
Load Combination Name (User-Generated) RESISTENCIA | |
Notes Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Linear Add w
Options

Create Monlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Lead Case Results

Lead Case Mame Load Case Type Scale Factor
DEAD ~ | Linear Static B
DEAD 1.25
BARANDA Linear Static 125 Add
WVEREDA Linear Static 1.25
ASFALTO Linear Static 1.5 Modify
MOWIL Moving Lead 1.75
Delete

oK | Cancel ‘

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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b) Por servicio |

Figura 50. Combinacion de carga por Servicio |

& Load Combination Data X
Load Combination Name (Uszer-Generated) SERVICIO |
Notes. Modify/Show Motes... |
Load Combination Type Linear Add ~
Opticns

Define Combination of Load Case Resulis

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
MOWIL ~ | Moving Load 1
DEAD Linear Static 1
BARANDA Linear Static 1 Add
WEREDA Linear Static 1
ASFALTO Linear Static 1 Modify
MOVIL Moving Load
Delete

0K | Cancel ‘

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

c) Caso movil

Tabla 31: Factor de Presencia Multiple

Numero de Factor Presencia
Vias Cargadas multiple, m
1 1,20
2 1,00
3 0,85
4 6 mas 0,65

Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018
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Figura 51. Combinacion de carga caso movil

9 Load Case Data - Moving Load

Load Case Name Notes Load Case Type

’7|M oviL Set Def Name I ‘ ’7 Modify/Show... | ‘ ( Moving Load ~ | Design.

[~ Stiffness to Use [~ Directional Factors ———————————————
& Zero Initial Conditions - Unstressed State W Vertical
[l [~ Braking/Acceleration

p . TeRmElEn - . [~ Centrifugal
[~ Loads Applied  MutiLane Scale Factors
Min Loaded  Max Loaded
Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes ATz al BRI 8D
Assign Il_ar:?:d Factor
oa
HL-93 . |
Modify |
2 1
Add modity | Dekte |
[ Lanes Loaded for 1 [ Mass Source
List of Lane Definitions Selected Lane Definitions ‘ MSSSRCT

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

4.1.1.3.12. Revision de deflexiones
a) Deflexion por carga muerta
Figura 52. Deflexion por carga muerta

'92;-:;_

Case/Combo

Deformed Shape -

Case/Combo Name DEAD -

Multivalued Options

Envelope (Max or Min)
® Step 1 = [

Scaling

@ Automatic O User Defined

Contour Optians
[] Draw Contours on Objects
Contour Compenent
Show Continuous Contours
® Automatic User Defined

Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Options

[] Wire Shadow Cubic Curve

Animation Controls
* Single Step
Start
End

Multiple Steps

Increment

| Reset Form to Default Values |

Reset Form to Current Window Settings

ok | [ cee | [ appy | |

| |

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Figura 53. Visualizacion de la deflexién por carga muerta

& Joint Displacements X

Joint Object N.A. Joint Element  ~281

1 2 3
Trans 9.464E-05 -1.846E-06 -5.721E-04
Rotn 0. 0. 0.

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

La deflexion por carga muerta del puente sirve para disefio de

contraflecha, para ello usamos la siguiente formula:
5721 x 3=17.163 mm
— 20 mm de contraflecha

b) Deflexion por carga viva

Para hacer las revisiones de las deflexiones por carga viva se debe tener
en consideracion los siguientes criterios de deflexibn que nos exige el
Manual de puentes MTC, 2018:

En ausencia de otros criterios, para las construcciones de acero, aluminio

y/u hormigon se pueden considerar los siguientes limites de deflexion:

e Carga vehicular, general..........cccccccoiiniiiiiiiiiiiinee. Longitud/800,
e Cargas vehiculares y peatonales ........................ Longitud/1000,
e Carga vehicular sobre voladizos...............ccccvvvvnneee. Longitud/300, y

e Cargas vehiculares y peatonales sobre voladizos...... Longitud/375
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Figura 54. Deflexion por carga viva

| @ Display Deformed Shape X
Case/Combo

! Case/Combo Mame MovIL N

Multivalued Options

# Envelope (Max or Min)
Step

Scaling
® Automatic () User Defined
Contour Options
[] Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Continuous Contours
* Automatic User Defined
Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Options
[] Wire Shadow Cubic Curve

Animation Controls
# Single Step Multiple Steps
Start
End

Increment

| Reset Form to Default Values ‘

| Reset Form to Current Window Settings ‘

| 0K | | Close | | Apply |

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Figura 55. Visualizacion de la deflexiéon por carga viva

9o
Joint Obiect N.A. Joint Element  ~266
1 2 3
Trans 6.919€-05 4894605 424404
Rotn -3.661E-05 9.287-06 444406 S
%
| | \

Z1
VA gy =YX

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Para verificar si el disefio del puente pasa el control de deflexion usamos

la siguiente formula:

e Cargas vehiculares, general ...................cooeeee. Longitud/800
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L 15000

% _W = 18.75 mm

La deflexion por carga viva maxima es 4.244 mm por lo tanto cumple el
control de deflexion.

4.1.1.3.13. Revision de momentos
a) Momentos por Resistencia |

Figura 56. Visualizacion de momentos por Resistencia |

@ Bridge Object Response Display X

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

OBJETO PUENTE o Area Object Show Table. Export To Excel. Tonf, m, C ~
Select Display Component Load CasefLoad Combo Multivalued Options

Result Types Force v Case/Combo  RESISTENCIA| v @ Envelope Max/Min

Resuls For Entire Bridge Section ~ O Envelope Max

O Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) - =

1

Bridge Response Piot

-1200 OBJETO PUENTE - Entire Bridge Section (Gombo RESISTENCIA I} Moment About Horizontal Axis (M3)
0 g -
1200,

Max Value = 10280117 Min Value = 1.2637
>

Snap Options.

of Bridge Object - Bridge Cut Snap to Computsd Response Ponts
Response Before Current Location 1028.0117 8 [ show cut
Response After Current Location 1028.0117 s [ show cut

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Con el momento por Resistencia | (ton, m, c), podemos calcular el

momento maximo del puente:

_1028.0117

=142.78T
7> 78 Ton/m

b) Momento ultimo en franja exterior
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Figura 57. Visualizacion de momentos en franja exterior

& Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type. Show Tabular Display of Current Piot

OBJETO PUENTE v Area Object

Units.

Show Table. Export To Excel. Tonf, m, € -

Select Display Component Load CaseiLoad Combo Wultivalued Options

Result Types. Force Case/Combo | RESISTENCIA| v @) Envelope MaxiMin

Resuts For Left Exterior Girder ~ O Envelope Max
O Envelope Min

Moment About Horizontal Axis. (M3) -

[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

250 OBJETO PUENTE - Left Exterior Girder (Combo RESISTENCIA I} Moment About Horizontal Axis (M3)
0
- - .
< .
e < o P L
s e
e 1 <
250 Max Value = 220 8661 Min Value = 419166
<

>
Mouse Fointer Location Snap Options

Distance Options
Distance From Start of Bridge Object | |74603 Bridge Cut Snap to Computed Response Points.

® Layout Line
Respense Before Current Location O Girder Length

et

[ Show Cut
Response After Current Location [] Show Cut

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

El momento en la franja exterior del puente nos sirve para el disefio de
acero.

_220.8661
45

Mu =49.08 Ton/m

4.1.1.3.14. Revision de cortante

Figura 58. Visualizacion de cortante

&) Bridge Object Response Display

X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units:
OBJETO PUENTE. - Area Object Show Table. Export To Excel Tont, m,C ~
Select Display Component Load CaselLoad Combo Muttivalued Options
Result Types Force. ~ Case/Combo | RESISTENCIA v @® Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder ~ O Envelope Hax

O Envelope Min
Shear Vertical (V2)

1

[ Show Selected Girder
Bridge Response Flot
& OBJETO PUENTE - Lot Exterior Girder_(Gomba RESISTENGIA ) _Shear Vertical (V2)
-
3
T -
&
s 2
0 & s
=" T
& <
% £
£
80 Max Value = 61874 Min Value = 55 6718
< >

Wouse Pointer Location Snap Options

Distance Options.
Distance From Start of Bridge Object v 145407 Bridge Cut Snap to Computad Response Points.

@) Layout Line.
Response At Current Location O Girder Length

[ show cut

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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4.1.1.3.15. Revision de fuerza axial

Figura 59. Visualizacion de fuerza axial

@ Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Wodel Type Show Tabular Display of Current Plot Units
OBJETO PUENTE v Area Obiect Show Table. Export To Excel.. Tonf, m, €
Select Display Component Load CaselLoad Combo Hultivalued Options
Resuk Types Force v Case/Combo | RESISTENCIAI v @® Envelope Waxitin
Results For Left Exterior Girder “ O Envelope Max
O Envelope Min
Axial Force (P) v 1
[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
a0 OBJETO PUENTE - Lefl Exterior Girder (Combo RESISTENCIA 1) Axial Force (P)
ps - - e
2
e
o o
o
-
0 -
3 e v = ad
g
e
s
e
<
-
-60. Max Value = 44 5431 Min Value = -51.9527
<
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object v ] eragscm Snap to Computed Response Points. @ Layout Line
Response At Current Location [ show Cut

(O Girder Length

Refresn

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
4.1.1.3.16. Revision de reacciones

a) Por carga muerta

Figura 60. Reacciones por carga muerta

PSS

Luemimne :

Case/Combo

Case/Combo Name

DEAD

Multivalued Options

Envelope (Max or Min)
® Step

Display Types
® Arrows

) Tabulated

| Reset Form to Default Values |

o

]
wr

to Currer aow settings

| oK | | Close | | Apply |

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
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Reset Form to Default

OK

Figura 61. Visualizacion de reacciones por carga muerta

%
©

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

b) Por carga viva

Figura 62. Reacciones por carga viva

i @’ Display Joint Reactions

Case/Combo

® Envelope (Max or Min)

Case/Combo Name
Multivalued Options

Step

() Tabulated

Display Types

®) Arrows

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019



Figura 63. Visualizacion de reacciones por carga viva
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| | Close | | Apply |

Reset Form to Default Values

QK

| Reset Form to Current Window Settings |

Envelope (Max or Min)

* Step

Figura 64. Reacciones por carga de asfalto

Case/Combo Name
Multivalued Options

) Tabulated

Display Types

@) Arrows

Case/Comba

Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019
Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

c) Por carga de asfalto



Figura 65. Visualizacion de reacciones por carga de asfalto
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Fuente: Modelamiento del Puente Domingo Savio CSI BRIDGE V20, 2019

Tabla 32: Resumen de reacciones del puente Domingo Sabio

RESUMEN DE REACCIONES DEL PUENTE
DOMINGO SABIO

Reaccion por carga 21.71 Tn/m
muerta

Reaccidn por carga 26.83 Tn/m
movil

Reaccion por asfalto 1.34 Tn/m

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Analisis de la superestructura

4.1.2.1. Dimensionamiento de estribo

120



DISENO DE ESTRIBO DE CONCRETO ARMADO DEL PUENTE DOMINGO SABIO

m

m
kg/cm2

o

0.00 e
P800 N kg/m3

Ys =

Pow = 1.41 Tn/m
P+ = 26.83 Tn/m
Poc= 21.71 Tn/m
B= 0.00 2

0= 90.00 °

kh = 0.10

kv =

Os = 5.71 °

- oo
e asf = 0.05 m

e neop = 0.10 m
hviga = 1.55 m
Yconcreto = _Tn/m3

B= 3.28 6
B= 4.00 m

Hz = 0.55 0.60
M= 1.33 1.30
tl= 0.25 0.25
t2 = 0.05 0.05
b= 0.55 0.50
S9 = 0.00 2

N= 269.39 mm

hp = 1.70 m

e2= 0.45 m

r= 2.261
ka = 0.330

luz del puente
altura del estribo
capacidad portante del terreno
0.53 h angulo de friccion interna 1.95
0.00 h angulo de friccion entre el terreno y el muro
peso especifico del terreno
reaccion por asfalto e2=
reaccion por el camion
reaccion por carga muerta
0 h angulo del muro con la vertical
coeficiente sismico de aceleracion horizontal
1.57
coeficiente de aceleracion horizontal
coeficiente de aceleracion vertical
0.10
0 h angulo del material de suelo con la horizontal
espesor asfalto
espesor neopreno

peralte viga
4.37
m
m
m 20 cm (minimo)
m 30cm (min)
m
0.30 m
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t1
0.25
N hp 1.70
0.30 I
0.45
t2 0.05
«—> 4
3.55]
M 2.20 N
1.30 0.50
b
4.00 R
B
6.340191746

Hz
0.60

HP =
5.95




CALCULO DE LA FUERZA SISMICA

KAE = 0.395
PEQ= 2226.06 kg
H/3= 2.2m PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA SISMICA
ALTURA DEL he
ESTRIBO (m)
15 1.2
3 0.9
26 0.6
h'= 0.6
EH1= 11330.39 kg/m
LS2= 2075.80 kg/m
METRADO DE CARGAS
CARGAS VERTICALES
Ne PESO (V) kg/m X (m) Mv (kg.m/m)
DC1 1020.00 1.73 1759.50
DC2 30.00 1.83 54.75
DC3 27.00 1.82 49.05
DC4 5100.00 1.55 7905.00
DC5 5760.00 2.00 11520.00
EV6 18.00 1.83 33.00
EV7 284.00 1.83 518.30
EV8 20468.00 2.90 59357.20
PDC 21710.00 1.45 31479.50
PDW 1410 1.45 2044.50
PLL+IM 26830 1.45 38903.50
EH1Y 0.00 4.00 0.00
LS1 0 0 0.00
LS2y 0.00 4.00 0.00
PEQY 0.00 4.00 0.00
P 82657.00 153624.30
CARGAS HORIZONTALES
Ne PESO (V) kg/m X (m) Mv (kg.m/m)
EH1 11330.39 2.18 24738.03
LS2 2075.80 3.28 6798.24
BR 943.18 8.35 7875.57
PEQ 2226.06 3.28 7290.34
z 16575.43 46702.17

1.95

e2=

N
0.30
0.45
- 3.55
7
.M 2.20
1.30 0.50
5
p 4,00 ‘
B

I

Hz
0.60

A

6.55

HP =
5.95
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Pcam =
Ptam =

P carril =

N2 vias

m=

Lapoyo =
N2 apoyos =

BR1=
BR2=
BR3=
BR4 =

33.2
22.4

0.96 Th/m

2
1
8.8

0.94
0.64
0.27
0.21

n
Tn

m

943.18 kg
636.36 kg
270.45 kg
209.09 kg

CASO I: ESTRIBO CON PUENTE

TIPO DC DW EV LL+HIM
CARGA DC1 DC2 DC3 DC4 DC5 PDC PDW EV7 EV7 EV8 PLLHIM
V (kg/m) 1020.00 30.00 27.00 5100.00 5760.00 21710.00 1410 18.00| 284.00 20468.00 26830 SUMA
. . 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.65 1 1 1 0| Vu
Resistencia la
918 27 24.3 4590 5184 19539 916.5 18 284 20468 [0) 51968.8
. . 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.5 1.35 1.35 1.35 1.75
Resistencia lb
1275 37.5 33.75 6375 7200 27137.5 2115 24.3 383.4 27631.8 46952.5( 119165.75
. . 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.65 1 1 1 0|
Resistencia lla
918 27 24.3 4590 5184 19539 916.5 18 284 20468 0 51968.8
. . 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.5 1.35 1.35 1.35 0|
Resistencia llb
1275 37.5 33.75 6375 7200 27137.5 2115 24.3 383.4 27631.8 0| 72213.25
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Servicio
1020 30 27, 5100 5760 21710 1410 18 284 20468.00 26830 82657
TIPO DC DW EV LL+HIM
CARGA DC1 DC2 DC3 DC4 DC5 PDC PDW EV6 EV7 EV8 PLL+IM
MV (kg,m/m) 1759.50 54.75 49.05 7905.00| 11520.00 31479.50 2044.50 33.00 518.30 59357.20 38903.50, SUMA
. " 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.65 1 1 1 0] MVu
Resistenciala
1583.55 49.275 44.145 7114.5 10368 28331.55 1328.925 33 518.3 59357.2 0| 108728.45
Resistencia b 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.5 1.35 1.35 1.35 1.75
2199.375 68.4375 61.3125 9881.25 14400 39349.375 3066.75 44.55 699.705 80132.22 68081.125 217984.1
. n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.65 1 1 1 0
Resistencialla
1583.55 49.275 44.145 7114.5 10368 28331.55 1328.925 33 518.3 59357.2 0| 108728.45
. . 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.5 1.35 1.35 1.35 0|
Resistencia llb
2199.375 68.4375 61.3125 9881.25 14400 39349.375 3066.75 44.55 699.705 80132.22 0| 149902.98
Servicio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1759.5 54.75 49.05 7905 11520 31479.5 2044.5 33 518.3 59357.20 38903.5| 153624.3
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TIPO EH LS2 BR EQ
CARGA EH1 LS2 BR PEQ
H (kg/m) 11330.39 2075.80 943.18 2226.06[SUMA
N . 1.5 1.75 1.75 1
Resistencia la
16995.59 3632.65 1650.57 2226.06 24504.86
n n 1.5 1.75 1.75 1
Resistencia Ib
16995.59| 3632.65) 1650.57 2226.06 24504.86
. . 1.5 0 0| 1
Resistencia lla
16995.59| 0.00! 0.00] 2226.06 19221.65
. . 1.5 0 0| 1
R 1Cla “b
16995.59| 0.00! 0.00] 2226.06 19221.65
s 1 1] 1 1
Servicio
11330.39] 2075.80 943.18 2226.06 16575.43
TIPO EH LS2 BR EQ
CARGA EH1 LS2 BR PEQ
H (kg/m) 24738.03 6798.24 7875.57 7290.34[SUMA
A . 1.5 1.75 1.75 1 Mhu
Resistencia la
37107.04 11896.91 13782.24 7290.34 70076.54
A A 1.5 1.75 1.75 1
Resistencia Ib
37107.04 11896.91 13782.24 7290.34 70076.54
. . 1.5 0 0| 1
Resistencia lla
37107.04 0.00! 0.00] 7290.34 44397.38
o . 15 0 0 1
1Cla "b
37107.04 0.00! 0.00] 7290.34 44397.38
i 1 1] 1 1
Servicio
24738.03 6798.24 7875.57 7290.34 46702.17
CHEQUEO DE ESTABILIDAD Y ESFUERZOS
ES ESTABLE SI:
e <B/4 CIMENTACION EN EL SUELO
e <3B/8 CIMENCTACION EN SUELO ROCOSO
B= 4.00
ESTADO VU Mvu Mhu X0=Mvu-Mhu (e=(B/2-X0) |emax =B/4 esB/a
kg/m kg.m/m kg,m/m Vu
Resistencia la 51968.80 108728.45 70076.54 0.744 1.256 1 VERIFICAR
|R istencia Ib 119165.75 217984.10 70076.54 1.241 0.759 1 OK
|Resistencia Illa 51968.80 108728.45 44397.38 1.238 0.762 1 OK
|Resistencia 1ib) 72213.25 149902.98 44397.38 1.461 0.539 1 OK
|Servicio 82657.00, 153624.30 46702.17 1.294 0.706 1 OK
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DESLIZAMIENTO EN LA BASE DEL ESTRIBO

= 30.24
u= 0.5829489
PT = 0.8

VU RESISTENTE |ACTUANTE
ESTADO  |kg/m kg/m Hu Ft>Hu
Ff=u(@.Vu)

Resistencia la 51968.80 24236.12 24504.86| VERIFICAR
Resistencia lb 119165.75 55574.03 24504.86 OK
Resistencia llla 51968.80 24236.12 19221.65 OK
Resistencia lllb| 72213.25 33677.31 19221.65 OK
Servicio 82657.00 38547.85 16575.43 OK

PRESIONES ACTUANTES EN LA BASE DEL ESTRIBO

ot = 1.60 kg/cm2 RESISTENCIA DEL SUELO
ESTADO vuU Mvu Mhu X0=Mvu-Mhu |e=|(B/2-X0)| |q=Vu/(B-2e) |q<ot
kg/m kg.m/m kg,m/m Vu m kg/cm2 kg/cm2
Resistencia la 51968.80 108728.45 70076.54 0.744 1.256 3.49 VERIFICAR
|Resistencia 1b 119165.75 217984.10 70076.54 1.241 0.759 4.80 VERIFICAR
IResistencia 1113] 51968.80 108728.45 44397.38 1.238 0.762 2.10 VERIFICAR
Resistencia ll1b| 72213.25 149902.98 44397.38 1.461 0.539 2.47 VERIFICAR
Servicio 82657.00 153624.30 46702.17 1.294 0.706 3.19 VERIFICAR
CASO I: ESTRIBO SIN PUENTE
CASO |: ESTRIBO SIN PUENTE
CARGAS VERTICALES
TIPO DC EV
CARGA DC1 DC2 DC3 DC4 DC5 EV6 EV7 EV8
V (kg/m) 1020.00 30.00| 27.00 5100.00 5760.00 18.00 284.00| 20468.00 SUMA
. - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 Vu
Resistencia la
918 27 24.3 4590 5184 18 284 20468 31513.3
" - 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35
Resistencia Ib
1275 37.5 33.75 6375 7200 24.3 383.4 27631.8 42960.75
. . 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1
Resistencia lla
918 27 24.3 4590 5184 18 284 20468 31513.3
. . 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35
Resistencia llb
1275 37.5 33.75 6375 7200 24.3 383.4 27631.8 42960.75
- 1 1 1 1 1 1 1 1
Servicio
1020 30 27 5100 5760 18 284 20468 32707
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TIPO DC EV
CARGA DC1 DC2 DC3 DC4 DC5 EV7 EV7 EV7
MV (kg,m/m) 1759.50 54.75 49.05 7905.00 11520.00 33.00] 518.30] 59357.20 SUMA
o iala 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 MVu
1583.55 49.275 44.145 7114.5 10368 33 518.3 59357.2 79067.97
Resistencia Ib 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35
2199.375 68.4375 61.3125 9881.25 14400 44.55 699.705| 80132.22 107486.85
o \cialla 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1
1583.55 49.275 44.145 7114.5 10368 33 518.3 59357.2 79067.97
Resistencia llb 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35
2199.375 68.4375 61.3125 9881.25 14400 44.55 699.705| 80132.22 107486.85
Servicio 1 1 1 1 1 1 1 1
1759.5 54.75 49.05 7905 11520 33 518.3 59357.2 81196.8

TIPO EH LS2 EQ
CARGA EH1 LS2 PEQ
H (kg/m) 11330.395 2075.80 2226.06|SUMA
o —_ 15 1.75 1
16995.59 3632.65 2226.06 22854.30|
a A 1.5 1.75 1
R 1Cila Ib
16995.59 3632.65 2226.06 22854.30)
i 1.5 0 1
Ri 1cia lla
16995.59 0.00 2226.06 19221.65
a q 1.5 0| 1
R 1Cla "b
16995.59 0.00, 2226.06 19221.65
o 1 1 1
Servicio
11330.39 2075.80 2226.06 15632.25

TIPO EH LS2 EQ
CARGA EH1 LS2 PEQ
H (kg/m) 24738.03 6798.24 7290.34|SUMA
o il 15 1.75 1 Mhu
37107.04 11896.91 7290.34 56294.30|
o . 1.5 1.75 1
R 1Cila Ib
37107.04 11896.91 7290.34 56294.30)
. 1.5 0 1
Ri 1cialla
37107.04 0.00 7290.34 44397.38
. . 1.5 0 1
Ri 1cia llb
37107.04 0.00 7290.34 44397.38
o 1 1 1
Servicio
24738.03 6798.24 7290.34 38826.61
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CHEQUEO DE ESTABILIDAD Y ESFUERZOS

VOLTEO RESPECTO ALPUNTO A

ES ESTABLE SI:

e<B/4 CIMENTACION EN EL SUELO
e <3B/8 CIMENCTACION EN SUELO ROCOSO
B= 4.00
ESTADO VU Mvu Mhu X0=Mvu-Mhu |e=|(B/2-X0)| |emax =B/4 es<B/4
kg/m kg.m/m kg,m/m Vu m m
Resistencia la 31513.30 79067.97 56294.30 0.723 1.277 1 VERIFICAR
IResistencia b 42960.75 107486.85 56294.30 1.192 0.808 1 OK
IResistencia Illa 31513.30 79067.97 44397.38 1.100 0.900 1 OK
Resistencia lllb 42960.75 107486.85 44397.38 1.469 0.531 1 OK
Servicio 32707.00 81196.80 38826.61 1.295 0.705 1 OK
DESLIZAMIENTO EN LA BASE DEL ESTRIBO
6= 30.24
u= 0.5829489
@T = 0.8
VU RESISTENTE ACTUANTE
ESTADO kg/m kg/m Hu Ff>Hu
Ff=u(@.Vu) Kg/m
Resistencia la 31513.30 14696.51 22854.30| VERIFICAR
IResistencia b 42960.75 20035.14 22854.30| VERIFICAR
IResistencia Illa 31513.30 14696.51 19221.65| VERIFICAR
Resistencia lllb 42960.75 20035.14 19221.65 OK
Servicio 32707.00 15253.21 15632.25| VERIFICAR
PRESIONES ACTUANTES EN LA BASE DEL ESTRIBO
ot= 1.60 kg/cm2 RESISTENCIA DEL SUELO
ESTADO VU Mvu Mhu X0=Mvu-Mhu |e=(B/2-X0) |gq=Vu/(B-2e) |q<ot
kg/m kg.m/m kg,m/m Vu m kg/cm2 kg/cm2
Resistencia la 31513.30 79067.97 56294.30 0.723 1.277 2.18 VERIFICAR
IResistencia Ib 42960.75 107486.85 56294.30 1.192 0.808 1.80 VERIFICAR
IResistencia Illa 31513.30 79067.97 44397.38 1.100 0.900 1.43 OK
IResistencia b 42960.75 107486.85 44397.38 1.469 0.531 1.46 OK
IServicio 32707.00 81196.80 38826.61 1.295 0.705 1.26 OK
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VERIFICACION

VERIFICACION POR CORTE EN LA PANTALLA

1.27|cm

USAR

@ = 4
diametro = 1/2

area = 1.27|cm2
Fc= 280|kg/cm?2
Fy= 4200|kg/cm?2
d= 41.87|cm

VE = 9349.67

VEH = 11330.39|Kg/m
Vu = 16995.59(Kg/m
Vu/@ = 19994.81|Kg/m
Vc= 37128.38|Kg/m
ve>vu/g  Jok |

VERIFICACION POR CORTE EN EL TALON

Vc>\Vu/@

|VERIFICAR

cortante actuante

USAR

P= 5

diametro = 5/8 1.5875|cm
area = 1.98|cm2

VDC = 3168.00|Kg

VEV = 20944.00|kg

Vu = 32234.4]kg

Vu/@ = 37922.82|kg

d= 51.70625|cm

V= 45856.19|kg

cortante resistente



DISENO DE ACERO

ACERO PRINCIPAL EN LA PANTALLA

EH=

9349.67|Kg

MEH =

18543.52(Kg-m

COSIDERANDO ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA =

ND=NR=Nl= 1
Fc= 280|kg/cm?2
Fy = 4200(kg/cm2
Mu = 27815.27|Kg.m/m
d= 41.71|cm
a(cm) As (cm2) @= 5
10.00 20.05 diametro = 5/8 1.5875 cm
3.54 18.43 area = 1.98|cm2
3.25 18.36 AS X Fy
3.24 18.36 a=——"
3.24 18.36 0.85Fch
As min = 7.51 cm?2
separ = 10.78|cm
usar 0] 5/8 | @ 14 cm
ACERO DE TEMPERATURA PANTALLA
Astemp = 0|cm2
As temp/capa 0[cm2/capa usar
@= 4
diametro = 1/2 1.27 cm
area= 1.27|cm2
separ = #iDIV/0! cm
usar @ 1/2 | @ 17 | cm |
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23038.4
35457.84

kg.m

1.59 cm

[atm T as(ma) |
~ AsxFy Mu

10.00 -70.56 a= As= ————
“12.45 -453.67 0.85Fch ¢Fy(d l aJ
-80.06 29.56 2
5.22 -86.04

-15.18 -1337.04

cm2

cm2/capa usar

3/8 0.95|cm
0.71{cm2

15.83 cm
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10.00 -9.67

-1.71 -17.28
-3.05 -19.00
-3.35 -19.43
-3.43 -19.54

_AoxFy
~ 0.85Fch

# 4@ 17cm

#3@8 cm

/ #5@14cm

/—> #4@ 17 cm

#5@7 cm

rooo

000’1
O O 9O 9

#5@ 10 cm4—-/

#3@8 cm
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CONCLUSIONES

1. Se determin6 las caracteristicas estructurales que debe cumplir el puente
Domingo Savio de acuerdo a las normas y guias actuales en base a los
momentos, fuerzas de flexion y corte, derivas que se obtienen en base a AASHTO
LRFD en el distrito de Huancayo, la cual cumplié con todos los requisitos minimos
gue nos exige la normativa actual en cuanto a la geometria del puente y el

predimensionamiento recomendado.

2. Se identificé las normas actuales para la verificacion estructural del puente
Domingo Savio en el Distrito de Huancayo las cuales fueron las siguientes: Disefio
de puentes MTC - 2018, Norma ASSTHO LRFD — 2014 y Norma Técnica E.030

“disefio sismorresistente” — 2016.

3. Se selecciond el software, Csi bridge V20 para la evaluacién estructural de la
superestructura porque es un software independiente que integra las capacidades
de modelado, andlisis y dimensionamiento de estructuras de puentes en un Unico
modelo. Ademas, para la verificacion de la subestructura se realizé mediante una
hoja de célculo realizado en Excel debido a que su utilizacién es facil y contiene
todas verificaciones necesarias para la verificacion estructural del puente viga losa

Domingo Savio en el Distrito de Huancayo.

4. Para la evaluacién estructural del puente Domingo Savio, se realiz6 el modelado
de Csi bridge V20 donde se procedid a insertar datos respectivos de la
superestructura: materiales, carriles, seccion transversal, diagramas, apoyos fijos
y moviles, vehiculos de disefio, patrones de carga, luego se procedié con el
metrado de cargas de barandas, veredas, asfalto, para luego realizar la
asignacion de cargas vivas y muertas, y finalizando con las combinaciones de
carga por Resistencia | y Servicio I. Ademas, para la evaluacion estructural de los
estribos se hizo en una hoja de calculo en Excel, donde se realizaron el calculo
del coeficiente de empuje activo, célculo de fuerza sismica, metrado de cargas, y

finalmente los chequeos contra volteo, deslizamiento, presiones actuantes,
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verificacion por corte en la pantalla y talon segun los casos de cargas verticales y

horizontales, momentos de estabilidad por las cargas verticales y horizontales.

. Se identificé los resultados obtenidos de la evaluacién estructural del puente
Domingo Savio en el distrito de Huancayo, las cuales son las verificaciones de
deflexién por carga viva es 4.244 mm la cual es menor a la deflexion maxima
permisible que es L/375 = 15000/800 = 18.75 mm, la deflexién por carga muerta
es 5.721, la cual sirve para disefio de contraflecha siendo 5.721 x 3 =17.163 mm
por lo tanto, el disefio del puente Domingo Sabio cumple con los requerimientos

minimos de dimensionamiento.
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RECOMENDACIONES

Para la verificacion estructural de un puente se recomienda que se tenga en
consideracion los requisitos minimos en cuanto a la geometria del puente y el
dimensionamiento de los componentes del puente para cumplir con los objetivos
de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad y la debida consideracion a la

inspeccion, economia y estética.

En la utlizacion de la normativa vigente se recomienda hacer cumplir
estrictamente las verificaciones de los componentes de la superestructura y
subestructura del puente Domingo Sabio y las deflexiones no deben superar las

méximas permisibles.

Para la utilizacién del software CSI Bridge V20, se debe cerciorarse que esté de
acuerdo a la normativa vigente peruanay que no presente fallas o inconvenientes

en el programa. Si es posible usar una version anterior.

Durante el modelamiento del puente, se debe realizar de acuerdo a la normativa
vigente y lo mas detallado posible tomando en cuenta los detalles minimos de los
planos a fin de tener resultados més cercanos a la realidad permitiéndonos asi

tener un mayor panorama del comportamiento estructural del puente.

Durante la verificacion de las deflexiones por carga viva o muerta, se debe
procurar que la diferencia entre la deflexion permitida y la deflexién del disefio del
puente no exceda demasiado, en caso contrario el puente estara demasiado
cargado y esto contribuird a la disminucion de la vida util debido a podria

producirse grietas considerables y asentamientos.

134



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A. BIBLIOGRAFIA

1. RODRIGUEZ Serquén, Arturo (2017) PUENTES con AASHTO-LRFD
2014 (Fifth Edition), Pera.

2. HADI Mohamed, Mohamed Mehdi (2019), DISENO DE PUENTES DE
CONCRETO ARMADO segun la norma AASHTO-LRFD, Huancayo —

Perd
3. MANUAL DE PUENTES (2018), MTC — Peru
4. NORMA TECNICA E.020 “Cargas” (2006), RNE — Peru
5. NORMA TECNICA E.030 “Diseno Sismorresistente” (2016), RNE — Peru
6. NORMA TECNICA E.060 “Concreto Armado” (20), RNE — Peru

7. SEMINARIO Manrique, Ernesto (2004) GUIA PARA EL DISENO DE
PUENTES CON VIGAS Y LOSAS, Universidad de Piura, Pert

8. Garcia Rossel, César Aranis (2006) ANALISIS Y DISENO DE
PUENTES DE CONCRETO ARMADO, METODO AASHTO - LRFD,

Lima — Peru

135



ANEXOS

Pp— e — A -
l4 - TEaisl ToSiIIisoosl =
£ amrrarEazerai) T -
‘f'—' P— amddal | [ | e by >
! d |\ i HER H - ’
+ Il i 1 | g -t
¥: ; (I EERRRRRRYEHL, 5
p— - 1 1111 ===
| \ LRI H T . L
H \ : —‘-— 1t F H ‘;_
- | |
L e g e 1 I
[ TR T . - A :
‘ ] 1 5.4 ! : ! o L b L] LLLLLIE L n
1__ ; ” il )1!' it 3 & IR ]
= | | A " s % rowm
- P —_ i — | | . e
al LR L {
Wi -
.i. e SIS E L E L " -& Pary ﬁ"'_—il
=T e L___;g .......‘.'.’.'is:.a.&.., X ¥ ™ . -
L] ey H—u —H

= - p —— ——
APDVD WL

DETALLE DE PLANC WA OC A50Y0 WOVL CSUPEINOR,

o oy il'l.i Q-H ==
i iﬂ!.:gj—i- ikt ldi et um';;‘

SECUHIN b e P ~ew
- 1 CETALLE DC PLANC WA OE APTYO MOVL SNFESICR;

=T

4 | ~ e ~ 7 -
Tk ) - - -
@ o o o o

136



