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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE SISTEMAS Y DE ARQUITECTURA
UNIDAD DE INVESTIGACION

ACTA DE SUSTENTACION
N° 024-2026-UI-FICSA

Siendo las 11:30 am del dia 02 de julio del 2026, se reunieron los miembros de jurado de la Tesis
titulada: “ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO
DE LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA CHICLAYO,
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE” con codigo N° IC_V_2023_081, y designado por Resolucion
Decanal N° 488-2026-UNPRG-FICSA con la finalidad de Evaluar y Calificar la sustentacion de la
tesis profesional antes mencionada, conformado por los siguientes docentes:

DR. ING. JUAN HERMAN FARIAS FEIJOO PRESIDENTE
DRA. ING. YRMA DEL CARMEN CAPUNAY CAPUNAY  SECRETARIO
DR. ING. NELSON ENRIQUE HUANGAL CASTANEDA VOCAL

Asesorado por DR. ING. SEGUNDO ARTURO RODRIGUEZ SERQUEN.

El acto de sustentacion fue autorizado por OFICIO VIRTUAL N° 155-2026-UIFICSA, la tesis
profesional fue presentada y sustentada por los Bachilleres: NATHALY LISSETTE CALDERON ZULUETA' Y
KATHERYN ANTONELLA AGUILAR SAAVEDRA, tuvo una duracion de ?O minutos Después de la
sustentacion, y absueltas las preguntas y observaciones de los miembros del jurado; se procedio a la
calificacion respectiva:

NUMERO LETRAS CALIFICATIVO
NATHALY LISSETTE CALDERON ZULUETA JF decsiens | BUENO
KATHERYN ANTONELLA AGUILAR SAAVEDRA ... V¥ dlecsierr BUERD,

Por lo que quedan APTOS para obtener el Titulo Profesional de INGENIERA CIVIL de acuerdo
con la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vigente de la Facultad de Ingenieria Civil De

Sistemas y de Arquitectura de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Siendo las i ............... : del mismo dia, se dio por concluido el presente acto académico,
dandose conformidad al presente acto, con la firma de los miembros del jurado.

DR. ING. JUAN HERA%FEIJOO DRA. ING. YR%&%APUFIAY CAPUNAY
SECRETARIO

PRESIDENTE

DR. ING. NELSON ENRIQUE HUANGAL CASTANEDA DR\ ING. SEGUNDO ARTURO RODRIGUEZ SERQUEN
VOCAL ASESOR
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, DE SISTEMAS Y DE
ARQUITECTURA
UNIDAD DE INVESTIGACION

“Afo de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia”

CONSTANCIA DE VERIFICACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo, Dr. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, asesor de las estudiantes:

e Aguilar Saavedra, Katheryn Antonella

e Calderon Zulueta, Nathaly Lissette
De la tesis, titulada:

“ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE LAS
NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE PUENTES
ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO,
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE”

Luego de la revision exhaustiva del documento constato que la misma tiene un indice de similitud de

18% verificable en el reporte de similitud del programa TURNITIN.

El suscrito analizé dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con todas las normas para el uso de citas

y referencias establecidas por la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Se expide la presente segln lo dispuesto en la Resolucion N2659-2020-R, de fecha 08 de setiembre del

2020 formativa para la obtencidn de Grados y Titulos de la UNPRG.

Lambayeque, 26 de marzo del 2026

Dr. Ing. Arturo Rodriguez Serquén
DOCENTE ASESOR
DNI 16424463

Adjunto:
* Reporte turnitin.

* Recibo turnitin
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Resumen

La presente investigacion se orientd a desarrollar la evaluacion mediante un analisis
para luego realizar el disefio estructural el puente vehicular Sorronto, situado en Oyotun,
Chiclayo, Lambayeque. Se emplearon las normativas (AASHTO, 2024) y el (MTC, Manual
de Puentes, 2018), con el objetivo de disefiar la estructura bajo los lineamientos de las normas
en mencidn para garantizar su viabilidad y requerimientos geomeétricos de disefio estructural.
De acuerdo con el area de influencia y a los estudios de ingenieria basicos la solucion de
proyectar un puente de seccién compuesta es la alternativa mas viable para una luz de 75
metros entre apoyos de estribos y un pilar al centro. Para elegir el tipo de puente a proyectar
primero se realizé el estudio topogréafico para la ubicacion mas idénea en el ancho del rio
Zana, luego se realizaron calicatas en las zonas de ubicacion de los estribos y toma de
muestras de suelo para sus respectivos ensayos de contenido de humedad, clasificacion
granulométrica, estudio de sales, peso especifico de suelos y capacidad portante para la
cimentacion. Posteriormente se partio con el predimensionamiento, definiendo geometria de la
seccidén compuesta en la viga interior y exterior cumpliendo con los requerimientos
establecidos en la norma (AASHTO, 2024), como el peralte minimo para dimensionar la viga
de acero de tipo doble T compuesta, se realizé la revision de la geometria de la seccién
propuesta y se inicié el modelado haciendo uso del software SAP 2000, en donde se analizd
sus cargas tanto muerta y viva con presencia de carga dinamica (LL+IM) para la obtencion de
esfuerzos en flexion - corte tanto para viga interior como exterior, observandose que en la viga
interior se obtienen los esfuerzos maximos por flexién y corte en el disefio de acuerdo a las

combinaciones por Resistencia I, Servicio 1, construccion y Fatiga I. Concluyendo luego del
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disefio y chequeos de flexion, revision de deflexiones y fatiga que la seccidn propuesta cumple
satisfactoriamente. Luego se verificd cuanto resiste la seccién compuesta al corte, que de ser
necesario se rigidizé el alma con rigidizadores siguiendo la metodologia de la norma
AASHTO. Finalmente se disefid los aceros de la losa conjuntamente con la vereda y la seccion
de los diafragmas.

Palabras clave: normativas AASHTO, Manual de disefio de Puentes, esfuerzos
maximos, flexion, corte, combinaciones de disefio, resistencia en flexion, deflexiones,

fatiga, cortante, rigidizadores.
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Abstract

This research focused on developing an evaluation through analysis, followed by the
structural design, of the Sorronto vehicular bridge, located in Oyotun, Chiclayo, Lambayeque.
The standards (AASHTO, 2024) and the (MTC, Bridge Manual, 2018) were used to design
the structure according to their guidelines, ensuring its viability and compliance with the
geometric requirements of the structural design. Based on the area of influence and the basic
engineering studies, designing a composite section bridge is the most viable alternative for a
span of 75 meters between abutment supports and a central pier. To choose the type of bridge
to design, a topographic study was first carried out to determine the most suitable location
within the width of the Zafia River. Then, test pits were dug in the areas where the abutments
would be located, and soil samples were taken for their respective tests of moisture content,
granulometric classification, salt study, specific weight of soils, and bearing capacity for the
foundation. Subsequently, the preliminary design process began, defining the geometry of the
composite section in the interior and exterior beams, complying with the requirements
established in the standard (AASHTO, 2024), such as the minimum depth for dimensioning
the composite double-T steel beam. The geometry of the proposed section was reviewed, and
modeling began using SAP 2000 software. The dead and live loads, including dynamic load
(LL+IM), were analyzed to obtain bending and shear stresses for both the interior and exterior
beams. It was observed that the interior beam exhibited the maximum bending and shear
stresses in the design according to the combinations for Strength I, Service 11, Construction,
and Fatigue I. After the design and flexural checks, deflection and fatigue analysis, it was

concluded that the proposed section met the requirements satisfactorily. The shear resistance
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of the composite section was then verified, and if necessary, the web was stiffened with
stiffeners following the AASHTO standard methodology. Finally, the slab reinforcement was

designed in conjunction with the sidewalk and the diaphragm section.

Keywords: AASHTO standards, Bridge Design Manual, maximum stresses,

bending, shear, design combinations, flexural strength, deflections, fatigue, stiffeners.
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Introduccion

En la presente investigacion “Analisis y disefio estructural del puente vehicular
Sorronto haciendo uso de las normativas AASHTO LRFD BRIDGE DESING
SPECIFICATIONS y el Manual de disefio de Puentes elaborado por el MTC, ubicado en el
distrito de Oyotun, provincia Chiclayo, departamento de Lambayeque”, se formuld debido a la
carencia de una estructura permanente sobre el rio Zafia que conecte a Oyotun con las
localidades de Sorronto, San Luis, Motete, Cumbenique, Campo Nuevo, EI Alumbral, La
Compuerta y Canta Gallo. Segun, (Comercio, 2023), manifiesta que los ciudadanos de la
localidad de Sorronto, construyeron un puente artesanal para cruzar uno de los puntos del rio
Zafa, debido al aumento de caudal por las fuertes lluvias.

Sin embargo, dicha construccidn provisional no garantiza la seguridad en la
transitabilidad y se refleja en la necesidad de la poblacion por mejoras en las vias de acceso y
de garantizar 6ptimas condiciones de transito tanto vehicular como peatonal.

También, la investigacion pone en evidencia la situacion critica de la regién
Lambayeque respecto a las condiciones climaticas y meteoroldgicas, por ejemplo, los efectos
producidos por las maximas avenidas como consecuencia de la presencia del fendmeno del
nifio que causan enormes dafios en la base de los estribos y pilares de un puente como
consecuencia de la socavacion y erosion, siendo esta una de las causas principales, del colapso
de los puentes, es por ello, que la investigacion busca realizar un andlisis y disefio de una
estructura resistente, garantizando su vialidad y sus requerimientos geométricos para su
funcionalidad.

Teniendo en consideracion lo antecedido, la situacion significativa se basa en proponer

alternativas de soluciones viables que se acoplen a la geografia, y al contexto del lugar en
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estudio. En ese sentido para el disefio se optd por elegir un puente de seccion compuesta con
viga doble T, ya que este sistema brinda una infraestructura resistente, duradera y confiable.
Sobre todo, tiende a ser mas eficiente y economica. Ademas, genera menores plazos en la
construccién y la reduccion en el periodo de la necesidad de mantenimiento (largo plazo).

Es preciso mencionar, que la metodologia por optar alcanza un alto grado de
compatibilidad con los estudios de campo (in situ) y de laboratorio de los parametros
necesarios. Por lo tanto, se realizara calculos de predimensionamiento, metrado de cargas para
el disefio de la viga principal exterior e interior, con ello obtener los esfuerzos por flexion en
las vigas, sus esfuerzos maximos de la seccion compuesta, el esfuerzo de resistencia
provocado por la flexion en la seccion compuesta, el chequeo de la resistencia en flexion de la
viga de acero durante la construccidn, revision de deflexiones, fatiga, cortante en la seccion
compuesta, disefio de rigidizadores, conectores de cortante, disefio de diafragma y el disefio de
la subestructura.

Con el planteamiento del proyecto se pretende lograr un crecimiento socioeconémico
considerable en los sectores de influencia directa. Asi mismo, impulsar en mejorar las
infraestructuras viales para hacer frente a los fendmenos naturales, viéndose en la gran

necesidad de realizar la implementacién de diversos tipos de puentes.

Los autores.
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Capitulo 1

Planteamiento de la Investigacion

1.1.Sintesis de la realidad problematica

El colapso de puentes en Perd en los ultimos afios se ha visto afectado principalmente a
causa de las intensas lluvias (Ciclon Yaku, Fenomeno del Nifio costero) que incrementaron el
caudal de sus rios, provocando la erosién en las bases (estribos y pilares) debido a las crecidas,
siendo una de las multiples causas que afectan la estructura. Por citar algunos de ellos,
tenemos, el puente peatonal atirantado Talavera, bautizado como “Puente Solidaridad”
construido e inaugurado en el 2010, que unia los distritos del Agustino y San Juan de
Lurigancho, se derrumbd con solo 7 afios de vida. “El arquitecto Ortiz de Zevallos expone
que, el peso del puente recaia en un extremo apoyado sobre un suelo "pésimo, que era
relleno”. La erosion provocada por el rio Rimac ocasion6 que este punto de apoyo colapsara,
lo que resulto en la caida de todo el puente.” (Redaccion Perti21). La caida del puente colgante
peatonal La Arena sobre el rio Chifiama en el distrito de Motupe, en la Regién Lambayeque
como consecuencia de las intensas lluvias (Ciclon Yaku) que conecta a 10 caserios de los
distritos de salas y Cafaris. El caso de la caida del puente Reque el 01 de marzo de 1998,
debido al fenémeno del Nifio Costero, pues provoco el hundimiento del terreno localizado en
la base del pilar central y trajo consigo la caida de la estructura.

Sumado a ello, se tiene la falta de criterio para la ubicacidn apropiada del puente
(nunca en curvas de rios, sino enfocarse en las zonas rectas) asi como el estudio geotécnico en
la interaccion suelo-estructura, ademas no se preveé la construccion de obras de proteccién

(enrocados, gaviones, cimentacion en pilotes, etc.) y encauzamiento (direccionamiento del
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flujo) que al igual que el disefio estructural son de suma importancia ya que protege contra la
socavacion debido a los vortices de las corrientes, y salvaguarda la estructura. Finalmente, el
monitoreo y mantenimiento en puentes debe tomarse en cuenta, ya que los rios por naturaleza
son cambiantes y dinamicos, afectando el disefio hidraulico.

Asi como los ejemplos citados anteriormente, ocurre en distintas partes del Pert, como
es el caso del presente tema de investigacion, el puente Sorronto, ubicado en el distrito de
Oyotun, Provincia de Chiclayo, Region Lambayeque. Con una longitud de 30 metros sobre el
rio Zafia, este puente artesanal conecta los centros poblados (La Compuerta, Campo Nuevo,
Alumbral, Sorronto y San Luis) entre los distritos de Oyotun y Zafa. Y que, debido a las
fuertes lluvias ocurridas en el afio 2022, debido a un incremento en el caudal del rio Zafia
provoco el colapso y dejo incomunicados a tres de sus centros poblados.

Entonces la presente investigacion tendra por consiguiente realizar un analisis
estructural para posteriormente determinar el disefio haciendo uso lo establecido en
(AASHTO, 2024) y (MTC, Manual de Puentes, 2018) en conjunto con los estudios basicos de

hidraulica fluvial y geotecnia.

1.2.Formulacién del problema
¢Como se realizaria el andlisis y disefio del nuevo puente Sorronto garantizando su
viabilidad, cumpliendo con los requerimientos geométricos de disefio estructural con la

normatividad vigente?
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1.3.Justificacion de la investigacion

Actualmente en la localidad de Sorronto, que es la zona en estudio para la
proyeccion del puente de seccion compuesta sobre el rio Zafia no se cuenta con una
estructura que permita la comunicacion entre las localidades de Oyotun y Zafia, y que
debido a las m&ximas avenidas que se tiene en épocas de fuertes lluvias y a la necesidad de
comunicacion entre ambos margenes del rio. Hoy por hoy debe prevalecer brindar la
condicidn de trénsito vehicular y peatonal, el desarrollo econdémico y social entre los
sectores mencionados; debido que se tiene una construccién provisional e informal que no
brinda las condiciones de seguridad a la poblacion involucrada.

La investigacién busca dar solucion a este problema, con la propuesta 6ptima de
construccion de un puente de seccion compuesta, dicha eleccion se hizo de acuerdo con el
analisis de los estudios basicos de ingenieria y a la luz total a cubrir.

Ademas, la investigacion presentard una metodologia de disefio aplicable para
puentes de seccion compuesta con luces mayores a 75 metros, haciendo uso de los
parametros de las normativas (AASHTO, 2024) y el (MTC, Manual de Puentes, 2018).

1.4.Los objetivos de la investigacion

1.4.1. EI objetivo general
Disefiar un puente para la conexion entre los centros poblados de Sorronto (distrito
de Oyotan) y la otra banda (distrito de Zafia) en la provincia de Chiclayo.
1.4.2. Los objetivos especificos
Realizar los estudios basicos (geoldgico, topografico, hidraulico y de
transitabilidad) que llevan a la elaboracion del disefio.
Establecer la ubicacion puntual y las dimensiones de los componentes estructurales

que conforman la superestructura y subestructura.
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Elaborar un modelo de disefio estructural del puente Sorronto conforme a las
disposiciones de las normativas (AASHTO, 2024) y el (MTC, Manual de Puentes, 2018),

haciendo uso de los prograas SAP2000 v14 y CSI BRIDGE.

1.5.La hipotesis de la investigacion
Aplicando la metodologia de disefio establecido en las normas vigentes (AASHTO,
2024) y (MTC, Manual de Puentes, 2018) se realiza el anlisis y disefio del Puente
Sorronto, garantizando la viabilidad y cumpliendo con los requerimientos geométricos de

disefio estructural.
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Capitulo 11

Disefo tedrico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Locales

(Mejia Hernandez , 2018) En su tesis de pregrado: “ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL PARA EL PUENTE SOBRE EL RiO REQUE — PANAMERICANA
NORTE KM 772+789.33”, sustentada en la Universidad Catélica Santo Toribio de
Mogrovejo, presenta la propuesta de disefio de un puente de tipo atirantado (cables,
tirantes y plataforma) sobre la corriente de agua del Rio Reque. En la cual menciona que el
actual Puente no satisface el adecuado desempefio puesto que no se consideraron los
caudales de méaximas avenidas en el disefio. En predisposicion de la hidraulica del rio y
sumado a ello el impacto generado por las crecidas méaximas originadas por el fenémeno
del nifio costero trajo consigo dafios significativos. Asi concluye en su tesis de
investigacion que para luces de entre (100 m-500 m) en este caso 150 m, es recomendable
un disefio de puentes atirantados, puesto que, su estructura es muy eficiente y al ser
hiperestético se logra distribuir y soportar de manera idénea las cargas distribuidas para su
correcto funcionamiento.

(Farrofian Inofian , 2023) en su tesis de pregrado: “DISENO ESTRUCTURAL DE
UN PUENTE VEHICULAR PARA OPTIMIZAR LA ACCESIBILIDAD DE LOS
SECTORES MONTE VERDE A SAN LUIS, MORROPE, LAMBAYEQUE 2021”,
sustentada en la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, presenta la propuesta
de disefio de un puente vehicular para cubrir una luz de 80 m, debido a la necesidad de
cruzar el rio Motupe en el sector Monte Verde a San Luis y la no presencia de una

estructura que conecte ambos sectores, donde se plasma la necesidad de garantizar las
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Optimas condiciones de transito vehicular y peatonal. Para la cual, se presentan dos
soluciones de disefio, puente viga-losa y puente cajon Multicelular de concreto armado
convencional. Ambas opciones se disefiaron en base al (MTC, Manual de Puentes, 2018) y
la norma internacional (AASHTO, 2024). Las dos alternativas se adecuaron a la zona de
emplazamiento presentando una correcta funcionalidad, viabilidad y factor econdémico. Se
escogio el puente viga-losa, siendo la opcion mas econdémica.

(Tipacti Requejo , 2019) en su tesis de pregrado: “ELABORACION DEL
EXPEDIENTE TECNICO DEL PUENTE LAQUIPAMPA, DISTRITO DE INCAHUASI,
PROVINCIA DE FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE,2017”
sustentada en la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, esta tesis nacié con el
propdsito de conectar 79 caserios cuya poblacion aproximada fue de 16000 personas y que
debido al fendbmeno del Nifio del afio 2017 estos caserios localizados desde Laquipampa
hasta Incahuasi quedaron incomunicados con los distritos aledafios a la region. Como
solucion a ello, se propuso evaluar un puente de un solo tramo de seccién tipo arco o tipo
reticulado formado por celosias para salvar una luz de 68 m para finalmente evaluar ambas
propuestas en base al desempefio estructural.

El funcionamiento de un puente arco, debe ser en cimentacion en roca, lo cual se
corrobora en un ensayo de diamantina en roca, sin embargo, estos costos son demasiado
elevados y una estructura reticulada, con perfiles metéalicos de seccion “W”, tienen una
gran resistencia a esfuerzos, por su distribucion resultan relativamente ligera. Para ello se
opto por el puente reticulado (celosias tipo Warren) en la superestructura, en la
infraestructura se consigno estribos en voladizo y para las acciones sismicas se considerd
topes metélicos y de concreto. También en su propuesta de construccion se sugirio la

construccién de un falso puente y el izamiento de las piezas de celosia por medio de grdas.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Guillen Llacchuas, 2021) en su tesis: “ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
DEL PUENTE ANCCOHUAYLLO SOBRE EL RiO CHUMBAO PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DEL
DISTRITO DE ANDAHUAYLAS — REGION APURIMAC — 20217, sustentada en la
Universidad Continental, realiza la propuesta de un puente a nivel de superestructura y
subestructura haciendo uso de los parametros de disefio proporcionados por los estandares
nacionales como el (MTC, Manual de Puentes, 2018) e internacionales dado en la norma
(AASHTO, 2024), con la finalidad de brindar una correcta circulacion y mejorar la
operatividad del transito de vehiculos y peatones en el distrito de Andahuaylas — regién
Apurimac. Finalmente, el autor plantea su tesis como guia para futuros proyectos
referentes al anélisis y disefio de puentes.

(Altamirano Requejo , 2018) en su tesis: “ANALISIS Y DISENO DEL PUENTE
VEHICULAR SOBRE EL RIO YURACYACU, EN EL SECTOR MONTERREY,
DISTRITO DE NUEVA CAJAMARCA, PROVINCIA DE RIOJA, DEPARTAMENTO
DE SAN MARTIN”, sustentada en la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto,
elabora el analisis y disefio del puente de seccién compuesta para una luz de 47 m
proyectada sobre el rio Yuracyacu, aplicando la metodologia (AASHTO, 2024) con el cual
obtiene un disefio satisfactorio y confiable para seguridad de la poblacion.

(Guillén Garcia , 2018) en su tesis: “ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL
PUENTE VEHICULAR CONTINUO “INCA MOYA” DE CONCRETO ARMADO Y
DE ACERO ESTRUCTURAL SEGUN LA NORMA AASHTO-LRFD”, sustentada en la
Universidad San Ignacio de Loyola, realiza una comparativa técnica y econémica a partir
de los resultados generados por los disefios de los puentes vehiculares de acero estructural

y concreto armado para una luz de 80 m desarrollado con la norma de disefio (AASHTO,
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2024), encontrando que el puente vehicular continuo de acero estructural tiene un mejor
comportamiento debido a su geometria y propiedades, salva luces mayores y demuestra
que su capacidad de resistencia por efecto de la flexion es méas elevado que la estructura
del puente de concreto armado. Y en la parte econdémica disminuye costos de mano de
obra, materiales y equipos por ser mas rapido la ejecucion en obra.

(Rodriguez Hinostroza, 2019) en su tesis: “DISENO DE UN PUENTE TIPO
LOSA Y UN PUENTE VIGA LOSA HASTA 20M DE LUZ, EN EL DISTRITO DE
CHILCA-2017”, sustentada en la Universidad Continental, realiza un procedimiento
detallado para el disefio de puentes tipo losa y viga losa, realizando los siguientes pasos: el
dimensionamiento del tablero, evaluacion estructural del tablero junto con la vereda y el
disefio de estos elementos que conforman el puente Chilca, mejorando asi la situacién
social y econdmica de la poblacion afectada.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Ingenieria basica para el disefio del puente

Antes de realizar el disefio estructural de un puente, se requiere los datos
especificos y veridicos proveniente de los estudios realizados en la zona del
emplazamiento de dicha estructura, ya que es indispensable para la correcta ubicacion, la
tipologia del puente méas adecuado a la zona, la geometria y el dimensionamiento de los
elementos estructurales y las obras complementarias para salvaguardar la estructura.

A continuacion, se mencionan los conceptos de los estudios basicos para el disefio
de puente a aplicar. Estos conceptos son tomados del libro Puentes (9th Edition) por el
autor Rodriguez Serquén, 2020.

2.2.1.1. Estudios topograficos.
Proporcionan la ubicacion exacta de la estructura a proyectar, la dimension de los

elementos estructurales, asi como la informacion base para el desarrollo de los estudios de
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hidrologia e hidraulica, geologia, geotecnia y los efectos de impacto ambiental (Rodriguez

Serquen, 2022).

2.2.1.2. Estudios hidrologicos e hidraulicos.

Contienen los aspectos hidrologicos e hidraulicos del &rea de influencia del
Proyecto, como las méximas avenidas extraordinarias y los parametros hidraulicos que
conducen a la apreciacion real de la dindmica de flujo del rio.

2.2.1.3. Estudios de geologia y geotecnia.

Comprenden caracteristicas generales y especificas de formacion geoldgica del
suelo en el &rea del Proyecto, identificando sus propiedades geotécnicas por medio de
ejecucion de sondeos para su distribucion correspondiente y servir de base en el disefio de

las cimentaciones.

2.2.1.4. Estudios de amenaza sismica.
La finalidad de este estudio es evaluar los pardmetros que intervienen en la
construccidn del espectro de disefio y que afecta a las componentes en sentido horizontal y
vertical del sismo en la cota de la cimentacion, los cuales sirven como base para el disefio

sismorresistente de la estructura.

2.2.1.5. Estudios de efecto ambiental.
Permiten identificar las causas del problema ambiental en el disefio del Proyecto,
asi como establecer medidas para evitar y atenuar los impactos que puedan generar.
2.2.1.6. Estudios de trafico.
Este estudio se realiza cuando la magnitud del proyecto lo exige, con el fin de
obtener la informacion de flujo de transito que servird como base para el disefio estructural

del puente.
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2.2.2. Definicion de puente
Es una estructura que permite salvar un obstaculo y dar continuidad a una via. Es

asi como sirven de soporte para caminos, carreteras o vias férreas, y también
permiten el paso de tuberias y redes de energia distribuidas. Ademas, las estructuras
destinadas a transportar canales o conducciones de agua reciben el nombre de
acueductos; aquellas edificadas sobre terrenos secos o que atraviesan valles se
denominan viaductos; y las que permiten cruzar autopistas o lineas ferroviarias se
conocen como pasos elevados.

2.2.3. Componentes basicos de un puente

La estructura de los puestes esta conformada principalmente por dos partes:

La superestructura estd formada por: el tablero que resiste de manera directa las
cargas de las vigas, armaduras, cables, bovedas y arcos; y que tiene por finalidad trasferir
dichas cargas del tablero a sus respectivos apoyos.

La subestructura esta formada por: pilares (apoyos en el centro), estribos (apoyos
en los extremos) que resisten de manera directa la superestructura y cimientos, en la que se
encargar de transferir dichas cargas al terreno.

2.2.4. Cargas de disefio en puentes

La siguiente clasificacidn de tipo de cargas detallado a continuacion esta dada por
los lineamientos de la norma (AASHTO, 2024) y el libro Puentes con AASHTO LRFD
2020 (9th Edition) del autor Rodriguez Serquén en el afio 2022.

2.24.1. Cargas fijas (DC, DWy EV)
e DC = Comprende el peso propio de los elementos estructurales junto con
los elementos adicionales que no forman parte directa de la estructura.
e DW = Comprenden el peso propio de las capas de rodadura, pavimentos y

de las instalaciones asociadas a los servicios publicos.
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e EV =Serefiere a la carga vertical generada por el peso del suelo utilizando
como material de relleno.

Tablal. Peso unitario de acuerdo con el tipo de material

Fabla 3.5.1-1, AASHTO - Pesos unitarios de materiales (resumen)

Matenal Peso Unitano(kg/m®)

Acero r850

[[Pes6 por undad de longitud (igjm)

200

Fuente. Tomado del libro de (Rodriguez Serquen, 2022)

2.2.4.2. Sobrecargas vivas (LL y PL)
LL = carga generada por la circulacion de vehiculos sobre la estructura
PL = carga producida por la presencia y transito de peatones.
e Sobrecarga vehicular (LL)
Para el andlisis del modelo tedrico se evaldan las combinaciones haciendo uso de la
carga viva correspondiente al HL-93 las cuales son:
Camion de disefio mas carga de carril de disefio.
Camion tandem de disefio mas carga de carril.
A) Camion de disefio
Segun el detalle de la figura N°01, representa un camion que consta de tres ejes

transversales con una separacion de 1.80 m entre ejes de ruedas. En el eje longitudinal, el
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primer eje presenta una carga de 3.63 T (35 KN), el segundo eje una carga de 14.52 T (145
KN) localizado a 4.27 m del eje frontal y el tercer eje una carga de 14.52 T (145KN)
localizado a una distancia variable entre 4.27 my 9.14 m, configuracion donde se tiene los
mayores efectos en los ultimos ejes.

Figural. Detalle de camion de disefio

P=363T 4P=1452T 4P=1452T  0.60mGeneral ||
| 427m | 427ma9.14m | 0.30 m Envuelo| 1-80M
b= -~y 1 de losa
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fig. 2.1 Cami6n estindar HL-93

Fuente. Libro de (Rodriguez Serquen, 2022)
B) Tandem de disefio
Segun el detalle de la figura N°02, representa un camion de dos ejes transversales
con una separacién de 1.80 m entre ruedas y en el sentido longitudinal ambos ejes de 11.34
T (110 KN) separados a 1.20 m.

Figura2. Detalle de tandem de disefio

PESO TOTAL=22.68T

() ()
11.34T  11.34T

| 1.20m |

180m

Camil de dizefio 360 m

Fig. 2.2 Tandem HL-93

Fuente. Libro de (Rodriguez Serquen, 2022)

C) Carga de carril disefio
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Segun (AASHTO, 2024) se tiene una carga uniformemente distribuida de 952

Kg/m en un ancho de 3.00 m.
Figura 3. Detalle de carga de carril

5./)()IV7— 252 kg/m

| B T S N I R S B O D) e D D e I R ) SN G D |

Fig. 2.3 Carga de carril HL-93

Fuente. Libro de (Rodriguez Serquen, 2022)
e Carga por fatiga.
Para la verificacion por estado limite de fatiga se evalta con un vehiculo de igual

similitud al camion de disefio, donde sus ejes posteriores se encuentran a 9.14 m separados

entre sf.

e Presencia de Multiples sobrecargas.

La demanda méxima producida por las sobrecargas se obtiene analizando las
diferentes combinaciones posibles analizando los carriles cuando estan cargados, aplicando

posteriormente un coeficiente de presencia multiple. Este criterio no se utiliza para la

verificacion del evento limite de fatiga.
Factor m de presencia mdltiple

Tabla2. Factor m de presencia multiple

Tabla 3.6.1.1.2-1, AASHTO - Factor m de presencia multiple

Nomero de carriles | Factor de presencia
cargados miltiple, m
| .20
2 | .00
3 0.85
>3 0.65

Fuente. Tomado del libro de (Rodriguez Serquen, 2022)
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e Sobrecarga Peatonal (PL).

Para el disefio de puentes peatonales se considera la aplicacion de una carga
distribuida de 440 kg/m2, la cual se utiliza sin incluir incrementos por efectos dindmicos
(IM).

(Rodriguez Serquen, 2022), cuando no existen dispositivos fisicos que impidan el
acceso vehicular, el puente peatonal también debe verificarse para la circulacion de
vehiculos de mantenimiento, para estos casos se adopta un vehiculo tipo H5 para anchos
libres comprendidos entre 2.10 m y 3.05 m, mientras que para anchos libres mayores a
3.05 m se considera un vehiculo H10, evaluandose bajo la condicion limite de Resistencia
l.

Figura4. Camiones H5y H10

P=1.815T 4P=7.26T H10 1.80 m
P=0.907T 4P=3.63T H5
[ 4.27Tm kil

- g

Fig. 2.4 Camiones H10 y HS

Fuente. Libro de (Rodriguez Serquen, 2022)

2.2.4.3. Incremento por carga dinamica (1M)
Para los efectos estaticos del camion o tdndem de disefio se deberdn mayorar por
los siguientes porcentajes mostrados en la tabla, sin considerar las fuerzas de frenado y

centrifugas. (Rodriguez Serquen, 2022).
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Tabla3. Factor de incremento por carga dinamica IM

Tabla 3.6.2.1-1, AASHTO - Factor de incremento por carga dinimica IM

Componente IM
Juntas del tablero — Todos los Estados Limites 75%
Todos los deméas componentes
Estado Limite de fatiga y fractura | 5%
Todos los deméas Estados Limites 33%

Fuente. Libro de (Rodriguez Serquen, 2022)
Nota: Sin considerar cargas peatonales ni carril de disefio.

2.24.4. Fuerzas centrifugas (CE)
Este tipo de fuerza tiene su aplicacion en puentes curvos y se determina
multiplicando el factor C por la carga correspondiente en cada eje del camion y/o tandem

de disefio (Rodriguez Serquen, 2022).

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 en la curvatura del carril (m)

g =9.81 m/s2

Estas fuerzas se consideran actuando en direccion horizontal aplicadas a 1.80 m por
encima del nivel de la calzada. Para su evaluacion se hace uso de factores conocidos como
presencia multiple y sin considerar el incremento por carga dinamica (IM).

Menospreciando la carga de carril.
2.2.4.5. Fuerza debido al frenado (BR)

La fuerza de frenado se ubica en los carriles de disefio donde se prevé que en la

misma direccion estén cargados y transporte trafico. Se emplean factores de presencia
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maultiple, no se aplica el IM. La aplicacion de la fuerza es sobre la superficie de la calzada

a una distancia de 1.80m (Rodriguez Serquen, 2022).

2.2.4.6. Cargas sobre veredas
De acuerdo con la norma (AASHTO, 2024), en las aceras o veredas con un ancho
mayor a 0.60 m se debe considerar una sobrecarga uniforme de 360 kg/m2. Esta carga
debe evaluarse de manera simultanea con la sobrecarga vehicular (Rodriguez Serquen,
2022).
2.2.5. Estados limites, factores y combinaciones de carga
2.25.1. Estados limites

Situacién donde la estructura no satisface los requerimientos de disefio.

2.2.5.2. Factores y combinaciones de carga

El efecto total de la fuerza factorizada se tomard como:

Q= Z n;yiQ;

n; = Modicador de carga (indice)
Q; = Efectos de fuerza de las cargas
y; = Factores de carga especificados en las tablas 1y 2

Los componentes y conexiones de un puente deberan satisfacer E.c 1. 3.2.1-1 en
cuanto a las combinaciones cuando se aplican factores ajustados por efectos de fuerza
extrema como se detalla en cada uno de los siguientes estados limites:

RESISTENCIA I.- Combinacion que incluye las cargas basicas correspondientes al
uso vehicular normal del puente, con excepcion de los efectos del viento.

RESISTENCIA I1.- Incluye cargas asociadas al transito de vehiculos especiales
definidos por el duefio del puente, vehiculos que tienen una circulacion restringida, o

ambos casos, sin considerar las acciones del viento.
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RESISTENCIA I11.- Comprende la combinacidn en la que se incorpora en las
cargas los efectos del viento en el disefio correspondiente a la ubicacion del puente.

RESISTENCIA IV.- Se enfoca en los efectos de la carga muerta sobre la
superestructura del puente.

RESISTENCIA V.- Considera la operacion del puente con trafico normal de
vehiculos, sumado a la accion del viento de 129 km/h.

EVENTO EXTREMO I.- Incluye la accidn sismica en la combinacion de cargas.

EVENTO EXTREMO II.- Comprende cargas de hielo, impactos de embarcaciones
y vehiculos, asi como ciertos eventos hidraulicos, usando una sobrecarga reducida distinta
a la empleada en la carga de colision de vehiculos, CT.

SERVICIO I.- Refleja en la operacion de manera normal el efecto del viento de
valor igual a 113 km/h, en la que toma sus valores nominales para todas las cargas.

SERVICIO I1.- Combinacion aplicada con la finalidad de controlar las acciones de
fluencia en estructuras de acero y el resbalamiento critico en conexiones debido a la
sobrecarga vehicular.

SERVICIO Ill.- Corresponde a la combinacidn de cargas aplicada Unicamente para
la fuerza en traccion de superestructuras de concreto pretensado, destinada a controlar la
fisuracion y las tracciones criticas en las secciones del alma de las vigas segmentadas.

SERVICIO IV.- Combinacion orientada Unicamente a la traccion en subestructuras
de concreto pretensado, buscando prevenir fisuracién.

FATIGA I.- Combina cargas de fatiga y fractura asociadas a la vida Gtil finita por
fatiga inducida. Aplicado para volimenes bajos de tréfico.

FATIGA Il.- Combina cargas de fractura y/o fatigas asociadas a la vida Gtil finita
por fatiga inducida. Aplicado para volumenes bajos de trafico.

El disefio basado en el método LRFD, exige que se cumpla la siguiente ecuacién:
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> ni0; < OR, = R,
El valor maximo de y; es adecuado para las cargas que cumplen:
n = npngn; = 0.95

El valor minimo de y; es adecuado para las cargas que cumplen:

Siendo:

y; = Factor referido a la carga

@ = Factor referido a la resistencia

n = Factor, el cual modifica las cargas

np = Factor que esta relacionado a la ductilidad

ng = Factor que esta relacionado a la redundancia

n; = Factor que esté relacionado con la operatividad

Q; = Solicitacién

R,, = Resistencia nominal

R, = Factor relacionado con la resistencia mayorada = @R,,

PROPIEDADES

Ductilidad. — La estructura del puente se debe disefiar y especificar de manera
detallada su objetivo es garantizar que las deformaciones ocurridas de forma inelastica y
sobre todo cuando se alcanza las condiciones en limite de resistencia y evento extremo que
ocurra antes de fallar repentinamente.

Para el caso limite de resistencia se tiene:

np = 1.05 Componentes y conexiones no dutctiles.

= 1.00, disefios y detalles convencionales
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> 0.95 Para los componentes y conexiones cuyo comportamiento ductil
especificado adiciona medidas en cuanto a las especificaciones requeridas.

Para todos los demas limites de resistencia requeridos se usard n, = 1.00

Redundancia. — Para el disefio de puentes se debe considerar estructuras o
elementos continuos puesto que facilita que compartan esfuerzos y tengan variados
trayectos de transmision de carga. A su vez asegura que al fallar un elemento las cargas se
reparten a las distintas secciones y evitar su colapso progresivo o inmediato.

Asi mismo, los componentes principales de un puente cuya falla podria provocar el
colapso de la estructura, se deben disefiar como componentes que suscriben una falla
critica y el sistema se considera no redundante, es decir, se tiene un mayor control y
mayores factores de seguridad, puesto que no hay “redundancia” que pueda compensar la
pérdida o falla.

Para la condicion limite de resistencia se tiene:

np = 1.05, elementos no redundantes.

= 1.00, considerando la redundancia de manera convencional.

> 0.95, considerando la redundancia de manera excepcional.

Y en los demas casos: ngy = 1.00

La significancia operativa:

Se aplica Unicamente en casos de resistencia y evento extremo.

Para el caso donde se evalla la resistencia limite.

np = 1.05, puentes significativos.

= 1.00, puentes tipicos.

> 0.95, puentes no significativos.

Y en los demas casos: n; = 1.00
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Observacion: En el caso de Servicio y Fatigasetoman = 1.0 (np = ng =n; =

D
Tabla4. Factoresy combinaciones de carga
Tabla 3.4.1-1, AASHTO - Factores de carga y combinaciones
DC L'se One of These ata Time
Do
DW
Ll
EV LL
LS m
L. CE
Load rs BR
Combination | CR PL
Limit State S LS WA WS WL IR 1 106 SE LQ BL iC (&) Vv
Strength | Y 1.75 | 1.00 1.00 | 0.50°1.20 | vy | yv
(unless noted)
Strength 11 v | 135 ] Loo 1.00 | 050120 |y | yu
Strength (1 1 100 | 100 LOO | 0507120 | o | ys
Strength IV 1 1.00 1.00 | 0.50°1.20
Strength V 1 1.35 100 | 1.00 | 1.oo | 1.00 ] 050120 | v | ywv
Extreme 1.00 "o 1.00 1.00 .00
Event |
Lxtreme 1.00 | 0.50 1.00 1.00 1.00 [ 1.00 1.00 1.00
Iivent 11
Service | 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 1.00 1LO0T.20 | yio YAl
Service |l 1.00 | 1,30 1.00 100 | 1.00°1.20
Service M1 1.00 | vy 1.00 100 | 100120 | yre | yse
Service IV 1.00 100 | 1.00 10O | 1LO01.20 1.00
Fatigue | 1.75
LLIM&CL
only
Fatigue 11 0.80
LL IM& CL
only

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

NOTAS:

Para las deformaciones, se considerara el mayor valor de los factores de carga

aplicados a TU; mientras que, para las demas solicitaciones se adoptara el menor valor.

La combinacion para Evento Extremo |, el coeficiente de carga que evalua la

sobrecarga ygo < 1.0, debera determinarse de manera especifica de acuerdo con las

caracteristicas existentes. Segun (AASHTO, 2024) anteriormente utilizd yg, = 0. No

obstante, al no encontrarse completamente definido este aspecto resulta razonable prever la

posibilidad de evaluar de manera parcial la sobrecarga en combinacion con la accion

sismica, es decir ygo < 1.0. En ese sentido puede adoptarse yg, = 0.5 como un valor

razonable para un extenso rango de condiciones de trafico.
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"vre"Y "vsg ", estos coeficientes de carga se consideran respecto de las cualidades
de la estructura del puente. yr; Sino se encuentra o carece de informacion necesaria se
considera: el valor de 0.0 en estados limites de resistencia y evento extremos, 1.0 en estado
limite de servicio cuando no se considera sobrecarga, y 0.50 en el estado limite de servicio
cuando se considera sobrecarga. Y si no hay informacion para ysg se toma el valor de 1.0.

Tabla5. Factores de carga para cargas permanentes, yp

Tabla 3.4.1-2, AASHTO - Factores de carga para cargas permanentes, Y,

Tipo de Carga, Fundacion y Método Usado Factor de Carga
para Calcular Friccion Negativa (Downdrag) Méximo Minimo
DC: Elemento y Accesorios 1.25 0.90
DC: Sdlo Resistencia IV 1.50 0.90
DD: Downdrag | Pilotes, Método Tomlinson ¢ 1.4 0.25
Pilotes, Método A 1.05 0.30
Ejes perforados, Método O'Neill and Reese (1999) 1.25 0.35
DW : Superficies de Rodamiento e Instalaciones para Servicios 1.50 0.65
EH : Presion Horizontal del Terreno:
*  Activa 1.50 0.90
e FEn Reposo 1.35 0.90
o 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
o Muros de Sostenimiento y Estribos 1.35 1.00
o Estructura Rigida Enterrada 1.30 0.90
o Marcos Rigidos 1.35 0.90
o  Estructuras Flexibles Enterradas
oAlcantarillas Cajén Metélicas y de Placas Estructurales con Corrugaciones Profundas L5 0.9
oAlcantarillas Termoplasticas 13 0.9
oTodas las demas 1.95 0.9
ES: Sobrecarga de Suelo 1.50 0.75

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

Tabla6. Factores de carga para cargas fijas debido a deformaciones yp

Tabla 3.4.1-3, AASHTO - Factores de carga para cargas permanentes debido a
deformaciones sobreimpuestas, ¥,

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

e usando /, 0.5 0.5
o usando /opcave 1.0 1.0
Subestructuras de Acero 1o 10

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)
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Tabla7.  Factores de carga para carga viva, yLL

Tabla 3.4.1-4, AASHTO - Factores de carga para carga viva Y., combinacion de carga

Servicio 111
Componente YiL
Componentes de concreto presforzado disenados usando las estimaciones refinadas| 1.0

de pérdidas dependientes del tiempo como lo especificado en el Art, 5.9.5.4 en
conjuncién con el aprovechamiento de la ganancia elastica.

Otros componentes de concreto presforzado 0.8

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

2.2.6. Lineas de influencia en puentes
Las lineas de influencia se utilizan para evaluar las cargas dindmicas debido al
trafico de vehiculos, puesto que, varian constantemente.

Figura 5. Lineas de influencia en un puente

S B

Lok ol iorewnnr an §

Fuente. Tomado del Capitulo 3 del libro disefio de Puentes de AASHTO
Fuente: (AASHTO, 2024)

La linea de influencia es una representacion grafica en el que se calcula la variacion
de determinados esfuerzos dependiendo de las posiciones de la carga movil unitaria que se
desplaza sobre la estructura. En el caso de estructuras isostaticas se representa por lineas

rectas y estructuras hiperestaticas se expresa por lineas curvas (Rodriguez Serquen, 2022).
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Una variedad de estructuras, estan expuestas o bajo la accién rutinaria de cargas
dindmicas en magnitud y direccién, pudiendo ser cargas concentradas y/o uniformes, por
ejemplo: En un puente sometido al paso de un vehiculo, los esfuerzos y las deformaciones
que se generan depende de la ubicacién que la carga ocupa sobre la estructura. Asimismo,
el maximo valor de estas solicitaciones ocurre cuando la carga se encuentra en una
ubicacion especifica, la cual inicialmente no es conocida. Debido a que se trata de cargas
moviles, el analisis estructural resulta mas complejo que en el caso de cargas estaticas. Por
esta razon, se recurre al uso de las lineas de influencia, que permiten identificar las
posiciones de la carga que producen los efectos mas desfavorables en la estructura.

2.2.7. Superestructura en puentes
2.2.7.1. Puentes por sistema estructural principal
e Tipo Viga

Los puentes tipo Viga, tienen a ser simplemente apoyados, isostaticos, continuos o
hiperestaticos. Pudiendo ser el elemento viga de concreto armado, metalicas, cajon, tipo |.
Los puentes losa, se clasifican dentro a pesar de trabajar diferente (MTC, Manual de
Puentes, 2018)

e Puentes tipo Arco

Los puentes tipo arco, son estructuras donde el elemento principal “el arco”
transfieren las tensiones alrededor de toda la curvatura dando asi, las compresiones en
todas las partes. Estos puentes se clasifican de acuerdo con donde se ubica el tablero: Arco
de tablero superior (el tablero se apoya directamente sobre el arco) Arco de tablero
intermedio (el tablero se ubica a media altura del arco) y Arco de tablero inferior (el
tablero cuelga del arco mediante tirantes).

e Puentes suspendidos
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Los puentes suspendidos, esta comprendido por estructuras donde el tablero se
suspende de cables o péndolas. En el sistema se desarrolla la traccion cuando se analiza los
cables y se evalUa la compresion cuando se analiza en las torres.

2.2.8. Parametros generales del Analisis Sismico segun norma AASHTO LRFD
2024 10th Edition

Segun lo especificado en el capitulo 3.10 de la norma, menciona gue se considera
en el disefio del puente para que el colapso sea poco probable, pero con posibilidad de
presentar dafios considerables y verse afectado la interrupcion del servicio predispuesto a
movimientos sismicos con la probabilidad de superar el limite del 7% en un tiempo de 75
afios. Sin embargo, la filosofia de disefio es esperar un dafio severo sin llegar al colapso del
puente.

Durante la etapa de analisis simico, primero se identificara la amenaza sismica
correspondiente al sitio del proyecto. Posteriormente, se calculara el coeficiente de
respuesta elastica (Csm) sujeto a parametros relacionados al estudio de suelos y ubicacion

del proyecto.

2.2.8.1. Coeficientes de aceleracion del terreno

Segun la ubicacion geografica del puente, mediante los mapas de iso-aceleraciones
del Peru se calcula los factores altos por aceleracion del terreno sobre la roca tipo B
(PGA), periodo corto Ss (0.20s) y periodo largo S1 (1.0s) correspondiente a un
amortiguamiento critico del 5%.

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

S1 = coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal en periodo de 1.0

segundos sobre roca (Sitio Clase B)
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2.2.8.2. Clases de sitio

Segun las caracteristicas del suelo en donde se va a emplazar el puente, en la tabla
3.10.3.1-1 AASHTO, establece la clasificacion en base al sitio (A, B, C, D, E 'y F) en base
al perfil y resultados de ensayos de suelos.

Siendo:

Vs = promedio de 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 drenado 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)

Tabla 8.  Definicion de clases de sitio

Tabla 7.1 Definicion Clase de Sitio (Tabla 3.10.3.1-1 AASHTO)

S Tipo de Suslo y Perfit
A Roca dura con medida de velooadad de onda de corte, va> 5000 /s
8 Roca con 2,500 1 /s < v, < 5000 fts
C Suefo muy denso y roca sueio 1,200 ft/s < v, < 2,500 Vs, o con cualgvera N > 50

golpes/ M. o S, > 20 kst

o Suwefo rigido con 600 s < vy < 1,200 &/s. o con cualgurera 15 < N < 50 golpes/ . o
10<85,<20 kst

E Pevfid de swelo can v, < 600 /s o con cualgwera N < 15 golpes/ f o Su < 1.0 ksf, o
cualguwer perfil con mas de 10 It de arcila blanda definida como suwio con Pl > 20, w
> 40 por crento y Su < 0.5 k!

F Sueios que requieren avaluscones especificas de sibo, tales como

Twbas o arcilas allamente orgdnicas (M > 10 ft de haba o arcila altamente
orgénica donde M = espesor del sueio)

Arcilas de aita plasticidad (H> 25 it con Pl > 75)

Estratos de Arcillas de buen espescor, blandas o semirrigidas (W > 120 #)

Ercmpoones Cunndds las propedades de/ sLmt NO 300 CONOCAIaS cov auciente dedale pav dederrinar
in clase de slo. 3o amprondord Gna MVeSIDacKHn de o suficrente para definir su ciase
Las clases de S0 E o F no serdn supuesias & no ser gue s Entidacadefermine a clase de
220 E 0 F 0 astas sean ssfabiecies por dofas peolécrcos

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)
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2.2.8.3. Factores de sitio
Los factores de sitio Fpga, Fa y Fv, determinados en las tablas 3.10.3.2-1, 3.10.3.2-
2y 3.10.3.2-3 AASHTO seran usados cuando el periodo es cero, corto y largo
respectivamente. Dichos valores se determinan a partir de la clase de sitio especificada en
la tabla 3.10.3.1-1 AASHTO vy de los coeficientes de aceleracion del terreno (PGA, Ss'y
S1), los cuales se obtienen de los mapas de iso-aceleraciones correspondientes a las
diferentes zonas sismicas del pais.

Tabla9. Valores de factor de sitio, Fpga

Tabla 7.2 Valores de Factor de Sitio, Fyga, en periodo-cero en el espectro de
aceleracion (Tabla 3.10.3.2-1 AASHTO)

Clase de Coeficiente aceleracion pico def terren (PGA)'
sitio PGA <0.10 | PGA=020 | PGA=0.30 | PGA=0,40 | PGA>0.50
A 08 a8 08 08 04
B 1 1 1 1 1
C 12 12 11 1 1
D 16 14 12 11 1
E 25 1.7 12 08 0e
F’ - Iy . . .
Notas

1. Usar linea racta de indevpolacion para valores infarmedios de PGA
2. Llevar a cabo investigaciones geofecnicas especificas del 540 y andbsis de respuesta
dirdmica de sitio, para fodos jos sitios én sitio clase F

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

Tabla 10.  Valores de factor de sitio, Fa

Tabla 7.3 Valores de Factor de Sitio, Fa, para rango de periodo corto en el espectro de
aceleracion (Tabla 3.10.3.2-2 AASHTO)

Clase de Coeficiente aceleracién espectral en Periodo 0.2 sec (Ss)1
sitio $5<025 | SS=050 | SS=075 | SS=100 | SS>125
A 08 08 08 08 08
B 1.0 10 1.0 1.0 10
C 12 1.2 11 1.0 1.0
D 16 14 12 11 1.0
E 25 1.7 12 09 09
F," . . N . I .
Notas:

1. Usar la interpolacion lineal para valores intermedios de Ss
2. Llevar a cabo investigaciones geotecnicas especificas del sitio y analisis de
respuesta dinamica de sitio, para todos los sitios en sitio clase F

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)
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Tabla 11. Valores de factor de sitio, Fv

Tabla 7.4 Valores de Factor de Sitio, Fv. para rango de periodo largo en el espectro de
aceleracion (Tabla 3.10.3.2-3 AASHTO)

Clase de Coeficiente aceleracién espectral en Periodo 1.0 sec (S1)'
shio S1<04 | S1=02 | S1-03 | Si=04 | s1505
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 14 13
D 2.4 2 18 1.6 15
E 3D 3.2 28 24 24
F? . - . - .
Notas:

1. Usar la interpolacion lineal para valores intermedios de S1.
2. Llevar a cabo investigaciones geotecnicas especificas del sitio y analisis de
respuesta dinamica de sitio, para todos los sifios en sitio clase F

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)



Figura6. Mapa de Iso-aceleraciones (Pert) para el calculo de (PGA)

MAPA DE ISCACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Poriodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabilidad de excedencla: 7%
Periodo de exposicion: 75 anos

EL
a8

Fig. TA.1 Mapa de Isoaceleraciones (Pert) para el calculo de (PGA)

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)
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Figura7. Mapa de Iso-aceleraciones (Peru) para el calculo de (S1)

Fig. 7TA.2 Mapa de Isoaceleraciones (Pert) para el célculo de (S,)

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)
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Figura8. Mapa de Iso-aceleraciones (Peru) para el calculo de (Ss)

Fig. 7A.3 Mapa de Isoaceleraciones (Perti) para el cdlculo de (S,

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)
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2.2.8.4. Espectro de respuesta para el disefio

Se considera una amortiguacion del 5% dirigido al riesgo sismico, se construird a
partir de los valores de aceleracion espectral del suelo mapeados y los coeficientes de
espectro en base a la aceleracién ajustados por el “suelo” (Sps Y Sp1) de los parametros de
sitio Fa 'y Fv, y el valor del espectro en el periodo cero (As) ajustada al sitio.

As = Fpga (PGA)  (3.10.4.2-2)

Sps = Fa (S5) (3.10.4.2-3)

Sp1 =Fv (Sy)

Siendo:

As = ordenada del espectro de en el periodo cero (T =0), representando la

aceleracion del suelo ajustada al sitio.
2.2.8.5. Coeficiente de Respuesta Sismico Elastico

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

correspondiente al modo de vibracion (mth), en la cual Csm, sera:
Tm
Csm = AS + (SDS - SDl)(E (31042'1)
Donde:

Tm = periodo de vibracion del modo mth (seg)

To = periodo de referencia utilizado para establecer la forma del espectro, calculado
como To=0.20Ts (seq)

Ts = periodo en la esquina del espectro donde la respuesta pasa de ser
independiente al periodo a ser proporcional a este de manera transversal, calculado como
Ts = Sp1/Sps (seq)

Para periodos mayores o iguales a TO y menores o iguales a Ts, el coeficiente de
respuesta sismico elastico sera tomado como:

Csm=Sps (3.10.4.2-4)



Mientras que para periodos mayores que Ts, el coeficiente se calcula mediante:
Csm=Spi/Tm (3.10.4.2-5)

Figura9.  Espectro de respuesta para el disefio

Elastic Seismic Coefficient, Cgnm

T.=
To=02T, °* Sy

Period, T, (seconds)

Fig. 7.1 Espectro de Respuesta de Diseiio
(Figura 3.10.4.1-1, AASHTO)

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

2.2.8.6. Zona sismica
La determinacion de la zona sismica se realiza considerando el valor de Spi
indicado en la tabla 3.10.6-1.

Tabla12. Zonas sismicas

Table 3.10.6-1—Seismic Zones

S Seismic Zone

Sp1 = 0.15
0.15 < 85, = 0.30
0.30 < 85, = 0.50
0.50 < 5p

o | [ba [ —

Fuente. Tomado de (AASHTO, 2024)
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2.2.8.7. Clasificacion operacional del puente

De acuerdo con el articulo 3.10.5., el propietario del puente debe tener la
jurisdiccion de clasificarlo dentro de las 3 categorias operacionales (puente critico, esencial
y ordinario).

Los fundamentos basicos de clasificacion deben incluir los requisitos para el caso
social, de supervivencia, seguridad y de defensa, considerando también posibles futuros
cambios en la situacion de operacion y requisitos de desempefio.

Puentes criticos (Puentes con AASHTO LRFD 2020 9th Edition apdo 7.2 — A)

Son puentes perennemente abiertos cuyo propdsito es facilitar el paso del transito
vehicular posteriormente ocurrido un sismo de disefio. Ademas, estan disponibles para
vehiculos de emergencia y operaciones de defensa y/o seguridad inmediata ante un sismo
importante, correspondientemente a un periodo de recurrencia aproximadamente de 2500
anos.

Puentes esenciales (Puentes con AASHTO LRFD 2020 9th Edition apdo 7.2 — A)

Se trata de puentes que minimamente deben estar abiertos con la finalidad de
permitir el transito de emergencia o su uso destinado a defensa y seguridad de manera
inmediata tras un sismo de disefio, considerando un periodo de recurrencia de
aproximadamente 1000 afos.

Puentes ordinarios (Puentes con AASHTO LRFD 2020 9th Edition apdo 7.2 — A)
Son puentes disefiados para salvaguardar la vida humana frente a un evento sismico
considerado de disefio cuyo tiempo de retorno es 1000 afios. La estimacion, que soporten
sismos de menor intensidad sin presentar dafios significativos, y que durante un sismo de

disefio puedan sufrir dafios importantes sin llegar al colapso estructural.

2.2.8.8. Regularidad del puente

El puente se clasifica como regular e irregular para los fines siguientes:



a) Numero de tramos
b) Distribucién del peso

¢) Rigidez

En términos generales, los puentes regulares presentan un maximo de seis tramos y

no muestran variaciones abruptas o poco comunes en geometria, peso y rigidez, ya sea de

una seccion a otra y entre los distintos soportes que existen en la estructura.

Tabla 13.  Requerimientos para el puente en base a su regularidad

Tabla 7.7 Requerimientos de regularidad del puente
(Tabla 4.7.4.3.1-2, AASHTO)

Parametro

Valor

Nomero de tramos

o

Maximo dngulo sublendido para un puente
curnvo

90¢

o=

Mma refacson de longiludes entre tramo y
ramo

Maxima relacson de ngidez Priatpila etre tramo
y tramo,excluyendo estnbos

(.}

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

2.2.8.9. Factores de modificacidon de respuesta

Los esfuerzos de disefio simico para la subestructura y las conexiones entre
elementos estructurales (conexiones), se determinan dividiendo los efectos obtenidos del
analisis tipo elastico por el factor de modificacion de respuesta R correspondiente, segln lo
indicado en las tablas 17 y 18 respectivamente.

Como opcion distinta al empleo de factores R detallados en la tabla 18 en el caso
de las conexiones, las uniones monoliticas entre elementos estructurales como la union
columna-zapata, pueden disefiarse de manera que transmitan las méaximas fuerzas que
podrian generarse a partir de la formacion de rotulas inelasticas en la columna o del

conjunto cabezal-multicolumna al que estan unidas, conforme a lo establecido en el

articulo 3.10.9.4.3.
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En caso de emplear un analisis inelastico de tiempo — historia inelastica, el factor
de modificacion de respuesta, R, se considerard como 1.0 para todas la subestructura y sus
conexiones.

Tabla 14.  Factores de modificacion de respuesta-subestructuras

Tabla 7.8 Factores de modificacién de respuesta - Subestructuras
(Tabla 3.10.7.1-1, AASHTO)

Categoria segun la
Subestructura importancia
Critica | Esencial Otras
Pilar tipo muro - mayor dimension 1,5 1.5 2,0
Caballetes de pilotes de hormigon
armado
e Solo pilotes verticales 1,5 2,0 30
e Con pilotes inclinados 1,5 1,5 2,0
Columnas simples 1,5 2,0 3.0
Caballete de pilotes de acero o pilotes
compuestos de acero y hormigon
e Solo pilotes verticales 1,5 3,5 50
e Con pilotes inclinados 1,5 2,0 3,0
Caballetes multicolumna 1,5 35 50

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

Tabla 15. Factores de modificacion de respuesta-conexiones

Tabla 7.9 Factores de modificacién de respuesta - Conexiones
(Tabla 3.10.7.1-2, AASHTO)

Unién Todas las categorias

Superestructura - Estribo 0,8
Juntas de expansion dentro de un tramo

de la superestructura 0,8
Co!umnas, pilares o caballetes de pilotes 10
- Viga cabecera o superestructura ’

Columnas o pilares - Fundaciones 1,0

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

2.2.8.10. Combinaciones de las solicitaciones sismicas
Se debe considerar que la fuerza sismica puede actuar en cualquier direccion lateral

de la estructura.
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Para ambos ejes perpendiculares se empleara el factor R correspondiente,
combinandose de la siguiente manera:

a. Se combina el 100% del valor absoluto en uno de los ejes perpendiculares
con el 30% del valor absoluto en el segundo eje perpendicular a este.

b. Se combina el 100% del valor absoluto del segundo eje con el 30% del valor
absoluto en el primer eje perpendicular al segundo.

Cuando se presentan fuerzas de corte y momento en las conexiones de las
columnas y fundaciones se calculan mediante la condicién plastica en la rétula de las
columnas, de acuerdo con el item 2.4.3.11.8.4.3 (MTC, Manual de Puentes, 2018), no es
necesario aplicar las combinaciones sismicas indicadas previamente para determinar estas
solicitaciones.

Por otro lado, la carga axial debera evaluarse utilizando la combinacion de cargas
pertinente, considerando la componente axial que se genera en la rotulacion plastica,
especialmente para la accion sismica EQ cuando corresponda.

2.29. Andlisis estructural

2.29.1. Generalidades

Para seleccionar el correcto método evaluado en el analisis es necesario conocer la
zona con amenaza sismica, la regularidad y la clasificacion de acuerdo con la operacion del
puente (C4.7.4.3.1).

Los puentes en zonas sismicas 1, no requieren un analisis por cargas condicion de
sismo, al margen de su geometria y su categoria operacional. No obstante, deben
satisfacerse los criterios minimos establecidos en los articulos 4.7.4.4 'y 3.10.9 (AASHTO,
2024).

Los puentes de un solo tramo no requieren ser evaluados por la condicion de sismo,

sin importar la zona sismica en la que se encuentren. (4.7.4.2 AASHTO)



En puentes de tramos multiples, los requisitos minimos para el andlisis estan

especificados en la tabla 7.5 (4.7.4.3.1-1 AASHTO).

Tabla 16.

Requerimientos minimos de analisis para efectos de sismo

Tabla 7.5 Requerimientos minimos de andlisis por efectos sismicos
(Tabla 4.7.4.3.1-1, AASHTO)

Puentes de Multiples Tramos
Zona Puentes
Sismica de Un Solo Otros Puentes Puentes Esenciales Puentes Criticos
Trano Regular | Irregular | Regular | Irregular | Regular | lrregular
p > = . o ; =
NO SE -
2 REQUIERE| SMUL SM SMUL MM MM MM
ANALISIS MM MM MM MM TH
= SISMICO Cnice
< SM/UL MM MM MM ™ ™

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

Siendo:

* = no requiere un analisis por sismo

UL = método elastico de carga uniforme

SM = método elastico unimodal

MM = método elastico multimodal

TH = método tiempo historia

2.2.9.2. Modelos para el analisis

En esta tesis, la evaluacién del Puente Sorronto se desarrollé en base al método

elastico multimodal.

Para el analisis por el método multimodal se utilizara en puentes donde el

acoplamiento se produce en mas de una de las tres direcciones de coordenadas contenido
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en cada modo de vibracién. Para ello se debe emplear al menos un analisis dindmico lineal

basado en un modelo tridimensional que represente el modelo estructural.
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Para el analisis como minimos los modos evaluados deben ser tres veces el niUmero
de tramos del puente modelado. Para evaluar cada modo se utilizara el espectro sismico de
respuesta elastica.

Las fuerzas y los desplazamientos de los elementos podrian estimarse mediante la
combinacion de los resultados individuales en los modos por el Método de Combinacion

Cuadratica completa (CQC).

2.2.9.3. Consideracién para estimar el peso(P)

Se calcula el peso considerando la carga fija y total del puente. Segun (Aronés
Villavicencio & Cortés Anderson , 2018), “Para la estimacién del peso de la estructura se
debe considerar los componentes estructurales de la superestructura, asi como los
componentes de la subestructura tales como los estribos, vigas cabezales entre otros”
(p.72). En ese sentido el programa tomara los elementos estructurales en el modelo

tridimensional.

2.2.9.4. Analisis Dinamico Modal Espectral

Modos de vibracion

Los modos de vibracién pueden determinarse por un analisis que considere
apropiadamente la rigidez y la distribucién de masas. Para el caso de puentes no existe un
limite de porcentaje de participacion modal, sin embargo, se considera para el analisis los
primeros tres modos predominantes en cada una de las direcciones.

Segun (AASHTO, 2024) menciona “el movimiento sismico induce distintos modos
de vibracion en un puente; por ello, es preciso obtener el coeficiente elastico de repuesta en
cada modo relevante” (p. 140).

Aceleracion espectral

Para cada una de las direcciones horizontales se utiliza un espectro elastico de

pseudoaceleraciones.
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El coeficiente de pseudoaceleracion (Sa) se considera aplicado sobre el peso de la
estructura, y no sobre su masa tal como indica el articulo (C3.10.4.1).

2.2.10. Calculo de fuerzas y requisitos de disefio

2.2.10.1. Generalidades

El (MTC, Manual de Puentes, 2018), menciona de acuerdo con la ubicacion del
puente las siguientes disposiciones, ademas requerimientos minimos obligatorios para el
disefio sismico.

En puentes ubicados en zona sismica 1, en la cual, el coeficiente de aceleracion Sp:
es menor a 0.10, menciona que, para el disefio de elementos estructurales la fuerza sismica
no se considera, con excepcion en las uniones de la superestructura y la subestructura. Si el
coeficiente esta entre 0.10 y 0.15, tampoco se requerira las fuerzas sismicas para el disefio.

Y los ubicados en zona sismica 2, deberan cumplir con los requerimientos del item
2.6.5.5.3.

Para puentes ubicados en zona sismica 3 y 4, se aplicaran los lineamientos del item
2.6.5.5.4y las fuerzas evaluadas para el disefio de cada elemento deberan adoptarse como
el menor valor segln lo especificado en los articulos 2.4.3.11.8.4.2 0 2.4.3.11.8.4.3 del
Manual de puentes.

En el caso del Puente Sorronto, que es objeto de estudio en esta tesis, su ubicacion
corresponde a la zona sismica 4. Para ello se utiliz6 la metodologia de disefio explicada en

los parrafos siguientes.

2.2.10.2. Fuerzas modificadas para el disefio
En el disefio para determinar las fuerzas en los distintos elementos estructurales,
como pilares formados por pilotes y muros de contencion; por ello, procede ajustando las

fuerzas elasticas por sismo mediante el factor de modificacion de respuesta R
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correspondiente, segun lo indicado en la tabla 18 (Tabla 7.8 Factores de modificacion de

respuesta — subestructuras), excepto para las fundaciones el factor R sera tomado como 1.

2.2.10.3. Fuerzas de rotulacion inelastica

Cuando el disefio sismorresistente considera las fuerzas de rotulacion inelastica,
una vez concluido el disefio de manera preliminar se deben determinar las condiciones
resultantes debido a la formacion pléstica de rotulas en las columnas ubicadas en la zona
superior e inferior. Para ello, se emplean las fuerzas modificadas para el disefio como las
cargas por sismo. Posterior a ello en la rotulacion plastica las fuerzas obtenidas se
utilizaran en el disefio estructural de la mayoria de los elementos. El procedimiento para
determinar las fuerzas que se suscitan en las columnas analizadas individualmente,
soportes y pilares formados de dos o mas columnas se debera calcular segiin se menciona a
continuacion.

Es importante que la ubicacién de las rotulas permita su inspeccién y reparacién de
manera sencilla. Ademas, se debe asegurar que las rotulas plasticas se desarrollen antes
gue se suscite otro tipo de fallas, como las debidas a sobrecargas excesivas o problemas de
inestabilidad de la estructura y sus fundaciones.

a) Pilares formados por dos o mas columnas

Para pilares constituidos por dos o mas columnas, en cuanto a las solicitaciones se

deberan calcular en ambos planos (plano del pértico y plano perpendicular a este).

Cuando se analiza en el plano perpendicular al del portico, las fuerzas calculadas

deben provenir del analisis tomando las columnas individualmente, y en el plano

del pilar, las fuerzas se determinaran de acuerdo con los siguiente:
e Paso 1) Determinacion de sobre resistencias al momento resistente: Se
calcula la sobreresistencia de cada columna considerando en la resistencia

un factor de ¢ =1.3 para columnas cuyo material es el concreto armado. La
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carga axial inicial se establece a partir de la Combinacion de Cargas
correspondiente al Evento Extremo I, tomando como EQ = 0.

Paso 2) Calculo de fuerzas en las columnas debido al corte: Teniendo la
sobreresistencia al momento resistente, se obtiene las fuerzas por corte de
cada columna. La fuerza de corte méxima del pilar se determina sumando
las contribuciones de todas las columnas del pértico.

Paso 3) Aplicacion de la fuerza de corte al portico: la fuerza calculada
debido al corte aplicada en la estructura precisamente en su centro de masas
ubicado sobre el pilar, luego para determinar las fuerzas debido al volteo en
las columnas se evalla cuando se alcanza la sobre resistencia en el
momento resistente.

Paso 4) Revision iterativa de sobreresistencias y cortes: Utilizando las
fuerzas axiales obtenidas en el paso anterior, se recalculan las sobre
resistencias al momento resistente y a partir de ellas las fuerzas por corte en
las columnas. Se determina nuevamente la fuerza por corte méxima del
pilar, si esta difiere en mas del 10% respecto al valor anterior, se adopta este
nuevo valor y se regresa al paso 3, repitiendo el procedimiento hasta

converger.

Fuerzas determinadas para cada columna en el plano del pilar:

Fuerzas axiales: Evaluando la combinacion de Evento Extremo 1, se
obtiene axialmente las cargas minimas y maximas, considerando en la
carga axial la fuerza sismica del paso 3, tratandola como positiva y
negativa.

Momentos: Se adoptan para el momento resistente las sobrerresistencias

provenientes de la carga axial por compresion tomada como méaxima.
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e Corte: Se considera la fuerza de corte asociada a las sobrerresistencias al
momento resistente de las columnas, siguiendo lo establecido en el paso 2.
b) Pilares y columnas individuales
La determinacion de las solicitaciones se analiza en ambos ejes de la columna, en la
que para su direccion débil se obtiene de acuerdo con los siguientes pasos:

e Paso 1) Determinacion del momento resistente por sobrerresistencia: Se
calcula la sobrerresistencia utilizando un factor de ¢ =1.3 en la resistencia
cuando las columnas son de concreto armado. La carga axial aplicada se
obtiene de la combinacion de Evento extremo I, evaluando para la columna
la maxima fuerza axial elastica considerando EQ, estudiando los dos casos
de combinacion de solicitaciones sismicas mencionados en el apartado
2.2.9.10 del presente documento.

e Paso 2) Calculo de la fuerza de corte: Obtenido el momento por
sobreesfuerzo en la columna se determina su correspondiente fuerza debido
al corte.

Para una columna individual, se asignan las fuerzas como se menciona a
continuacion:

e Fuerzas axiales: De acuerdo con el caso de Evento Extremo 1, las cargas
axiales derivadas se evalian de manera maxima y minima, considerando la
carga sismica EQ sin reduccion.

e Momentos: Se adoptan los momentos obtenidos en el paso 1.

e Fuerza de corte: Del paso 2 se determina la fuerza estudiando el corte
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2.2.10.4. Requisitos para columnas

Seré considerado como apoyo vertical siempre y cuando la relacion entre la
dimensién maxima en planta y la altura libre del elemento sea mayor o igual a 2.5 (MTC,
Manual de Puentes, 2018)

2.2.10.5. Refuerzo en direccién longitudinal

El &rea de refuerzo transversal deberéa encontrarse dentro del rango del 1% al 4%
del area bruta de la seccidn transversal (Ag) del componente estructural.

2.2.10.6. Resistencia analizando la flexion

La resistencia analizada en las columnas debido al analisis biaxial debe ser, como
minimo lo solicitado por flexion, considerando que las fuerzas para cada componente en el
disefio se tomen como las menores entre las fuerzas modificadas y las derivadas de la
rotulacion inelastica. Ademas, de acuerdo a lo especificado en 2.2.9.10 del presente
documento se deben evaluar ambos casos de carga definidos en el Evento Extremo 1 para
las columnas.

Para la armadura transversal en espiral como en estribos cerrados, los factores
evaluando la resistencia aplicable a compresion, corte y torsion se deberan reemplazar por
el valor de 0.90.

2.2.10.7. Resistencia axial a la compresion pura (sin excentricidad)

Se debera tomar la resistencia axial mayorada con respecto a los elementos
simétricos de concreto armado sometidos a la fuerza de compresion evaluados respecto de
sus ejes principales como:

P, = ¢P, (5.6.4.4—1AASHTO)

Para elementos con refuerzo en espiral:
OPrmax = 0.85¢P,, = 0.85¢(0.85f/ (A, — As) + f,Ast)  (5.6.4.4 — 2 AASHTO)

Para elementos con refuerzo en estribos cerrados (zunchos):
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PPrmax = 0.80pP,, = 0.80¢(0.85f,(Ay — Ast) + fyAst) (5.6.4.4 — 3 AASHTO)

Siendo:

Pr = resistencia axial mayorada, incluyendo la flexion o no

Pn = resistencia axial nominal, con o sin flexion

f'c = resistencia especificada del hormigdn a 28 dias

Ag = Area sin descontar de la seccion

Ast = Area completa de la armadura longitudinal.

fy = Tension referida a la fluencia de la armadura.

@ = factor referido a la resistencia.

Los elementos sobre los cuales se ejerce la carga axial por compresién deben
disefiarse para el maximo momento que acompafa a dicha carga. La fuerza axial
amplificada a una excentricidad dada (Pu) no debera sobre pasar la resistencia axial de
disefio ¢P,.

El maximo momento incrementado, Mu, debe amplificarse debido a los efectos que
provoca la esbeltez.

2.2.10.8. Evaluacion aproximada por efectos de esbeltez

Se determina la esbeltez del pilar mediante la siguiente ecuacion:

K1,

T
Siendo:
K = factor de longitud efectiva (Tabla 21)
Lu = longitud libre del elemento
R = radio de giro de la seccion de hormigon sin descontar, para columnas circulares

se considera 0.25d, siendo “d” el didmetro del pilar
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Tabla17.  Factores de longitud efectiva, k

Tabla 6.1 Factores de longitud efectiva, K (Tabla C4.6.2.5-1, AASHTO)
FACTORES DE LONGITUO EFECTIVA. K '
@ | ® | © | @)@ m |
La geometria de la ) vl ‘3.
columna deformada por . P ) :
pandeo se Indica en | i » h 1
linea de puntos { ! 'I {r :
' 1 )
' ' : 4 v‘
' | / !
\ /I ‘I
! | 1) ] ‘ | ]
Valor tedrico de K 05 { 10 1.0 20 ZL
Valor de K de disefio |
CUMIO |8 SRIUCREN S8 | () g 12 | 10 | 210 | 20 |
aproxima a las |
condiciones ideales |
Referencia de las W | Rotacién impedida, traslacion impedida
de lo's emen‘::sw ? ! Rotacian Rore, trasiacion impedida
@ |Rotacion impedida, traslacion libre
? | Rotadion libre, traslacion libre

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

Para sistemas desplazables, la influencia de la esbeltez se puede despreciar si:
Kl
— <22
T
Para sistemas no desplazables, la influencia de la esbeltez puede ser despreciada si:

Kl, M,
—<34-12—
r M,

Siendo:

M1 = menor momento amplificado en el extremo de la columna. Es (+) si se da una
deformacion bajo curvatura simple en la columna 'y (-) si se deforma bajo curvatura doble.
M2 = mayor momento amplificado en la columna, en su ubicacion extrema.

Evaluandolo siempre como positivo.
2.2.10.9. Amplificacion de momentos
Para elementos esbeltos, los momentos deben ser amplificados.

M, = 8,M,;, + 6;Mys (4.5.3.2.2b — 1 AASHTO)

Siendo:
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C
Sp = —mp > 1.0 (4.5.3.2.2b — 3 AASHTO)
_ u
1 Q)kpe
8y = ——=——>1.0 (4.5.3.2.2B — 4 AASHTO0)
1 _ Zpu
(Dkzpe
Donde:

Mc = momento factorizado, ajustado para tener en cuenta los efectos de
segundo orden.

M2b = momento en el elemento comprimido debido a las cargas gravitatorias
mayoradas que no provoca desplazamiento lateral apreciable calculado mediante un
analisis de portico elastico convencional de primer orden, siempre positivo.

M2s = momento en un elemento comprimido debido a cargas laterales o
gravitatorias mayoradas que provocan un desplazamiento lateral, A, mayor que
Lu/1500, calculado mediante un analisis de portico elastico convencional de primer
orden, siempre positivo.

Pu = Carga axial incrementada

Pe = Carga critica de pandeo de Euler

@k = Evaluando la rigidez, para elementos de concreto armado el factor de
reduccion es 0.75 y para elementos de acero, tubos elaborados de acero rellenos con
concreto y aluminio tienen un valor de 1.00.

En columnas de concreto armado, la carga de pandeo de Euler se debe
calcular considerando:

_ mH 4.5.3.2.2b — 5 AASHTO
e_(KLU)Z(.... )
Siendo:
Lu = longitud no soportada del elemento comprimido (cm)

K = factor de longitud efectiva, segun lo especificado en la tabla 21



E = Mddulo de elasticidad (kg-cm?)
| = momento de inercia respecto del eje considerado (cm?)
Cuando no se tiene de manera detallada los calculos, el valor de EI se puede

adoptar como el mayor valor de las siguientes ecuaciones:

E.l,
—=4 + El;
El=——— (5.6.43 — 1 AASHTO)

1+ B4

E.l,

2.5
El = 5.6.4.3 — 2 AASHTO
1+ B4 ( )

Siendo:

Ec = mddulo de elasticidad del concreto.

Es = mddulo de elasticidad del acero longitudinal

Ig = momento de inercia de la seccidn de concreto sin descontar respecto del eje
baricentro.

Ba = relacion entre los maximos momentos debidos a la carga perenne
incrementada y la carga total incrementada; evaluandolo siempre positivo.

Is = momento de inercia del acero longitudinal respecto del eje baricentro.

2.2.10.10. Disefio por flexion biaxial
En vez de analizar las deformaciones de manera minuciosa en cuanto a

compatibilidad y equilibrio para la evaluacion por flexion biaxial, los elementos con
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secciones distinta a la circular sujetos a dicha condicion biaxial combinada por compresion

deberan ser dimensionados utilizando los siguientes métodos de disefio:

Método de la carga reciproca — Método de Bresler

Al incrementar la carga axial no es menor a 0.10¢fc’ Ag:

Py = 0.10¢f"cA,

Entonces usar la siguiente expresion:
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.t 1 (5.6.4.5 — 1 AASHT0)
Prxy By Pry ¢Po o

En el cual:

Py =kef'(Ag — Ase — Aps) + fyAst — Aps(fre — Epécy) (5.6.4.5 — 2 AASHTO)

Método del contorno de cargas

Al mayorar la carga axial se obtiene menor a 0.10¢fc’ Ag:

Py < 0.10¢f'cA,

Entonces usar la siguiente expresion:

My, M
—Z+ <10 (5.6.45—3AASHTO)
M, Mry

Siendo:

@ = factor correspondiente a elementos sujetados a la fuerza axial por compresion.

Prxy = resistencia axial incrementada considerando los efectos de la flexion biaxial

Prx = resistencia axial incrementada asumiendo que Unicamente existe en la
direccion Y una excentricidad (ey)

Pry = resistencia axial incrementada asumiendo que Unicamente existe en la
direccion X una excentricidad (ex)

Pu = fuerza axial aplicada considerandola incrementada

Mux y Muy = momentos mayorados aplicados respecto a los ejes X y Y,
respectivamente

ke = relacion que se da por el esfuerzo maximo desarrollado por la compresion del
concreto y el del disefio

ex, ey = excentricidades considerando la mayoracion en las fuerzas axiales en las

direcciones X y Y, definidas como ex = Muy/Pu y ey = Mux/Pu.



81

Se establece que las resistencias Prx y Pry no deben ser superiores al valor obtenido
al multiplicar el factor de resistencia @ por la resistencia maxima nominal a compresion,

segun lo indicado en las ecuaciones 5.6.4.4-2 0 5.6.4.4-3 segun corresponda.

2.2.10.11. Refuerzo transversal para miembros en compresion

En aquellos elementos sujetos a la fuerza de compresion, se puede adoptar
refuerzos como estribos cerrados o espirales de manera transversal.

Estribos cerrados:

Los miembros que se encuentran comprimidos debido a los estribos cerrados, ya
sea para refuerzos longitudinales o barras que forman pagquetes menciona sin exceptuar
deben ser encerradas por estribos laterales, siguiendo las equivalencias:

e Para barras de diametro N°10 o menores, se utilizaran barras N°03.
e Para barras de didmetro N°11 o mayores, se utilizaran barras N°04.
e Para barras que forman paquetes, se utilizaran barras N°04.

La separacion entre estribos no debe exceder la menor dimension del elemento
sujeto a la fuerza de compresion ni superar los 30 cm (12 in).

Cuando las barras longitudinales se dispongan en alrededor del perimetro de un
circulo, se permite el uso de un estribo cerrado de forma circular.

Los espacios comprendidos entre el estribo de la parte inferior hasta la zapata (u
otro tipo de apoyo) y entre el estribo de la parte superior y el mas inferior de los esfuerzos
horizontales del elemento apoyado no deben ser menores que la mitad de los

espaciamientos entre estribos.

2.2.10.12. Cortante en columnay refuerzo transversal
Las fuerzas factoradas cuando se analiza el corte para cada eje de columna 'y pilar
conformado por pilotes, se obtiene del apartado 2.2.11.3 del presente documento o los

articulos 2.4.3.11.8.4.3b y 2.4.3.11.8.4.3c del Manual de puentes.
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El refuerzo transversal solicitado no debe ser inferior a lo establecido en el art.
2.9.1.5.6.3 del Manual de Puentes.

En las regiones extremas superior e inferior de la columna, la cortante V¢ se debe
tomar como se indica en el art. 2.9.1.5.6.3.3 siempre y cuando se cumpla que la fuerza
axial minima incrementada debido a la compresion tome un valor mayor a 0.10f; Ag.

Si la fuerza factorado de compresion axial es menor a 0.10f; Ag, entonces V¢
deberé reducirse de forma lineal desde el valor indicado en 2.9.1.5.6.3 hasta que se llegue a
un valor de cero para la fuerza de compresion.

a) Resistencia nominal al corte (2.9.1.5.6.3.3)

Debido al corte para calcular la resistencia nominal, se va a considerar el mayor
valor de las siguientes ecuaciones:

Vo=V +V, + 1, (2.9.15.6.33 — 1)

Vi, = 0.25f/b,d, +V, (2.9.15.6.3.3 - 2)

En el cual:
V. = 0.0316B8+/f/b,d, (2.9.1.5.6.3.3 — 3)
A, f,d, (cotl + cota)sena
V, = wly - ) (2.9.1.5.6.3.3 — 4)
Siendo:

bv = ancho efectivo del alma, definido como el ancho minimo del alma, para
secciones circulares se puede considerar equivalente al diametro de la seccion.

dv = altura efectiva por corte referido al espaciamiento perpendicular al eje neutro,
comprendida entre las fuerzas que resultan de la evaluacién por traccién y compresion
generadas por la flexion (in). Alternativamente, dv puede ser tomado como 0.90de para
secciones circulares, siendo:

T

D D
de=—+—  (C5.7.2.8~2AASHTO)
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Donde:

D = diametro externo del elemento circular (in)

Dr = se refiere al diametro comprendido entre los ejes del refuerzo
longitudinal analizando en sentido transversal al miembro (in)

Figura 10.  Representacion esquematica de by, dy y de para secciones
circulares

v
* C
D/2
D —t ¥ de dv
D,In
f ¢ »T
Ag

Figura C2.9.1.5.6.2.9-2 llustracion de los téerminos b, d,, y d. para secciones circulares

Fuente. Tomado del Manual de puentes 2018, del MTC

S = separacion entre los estribos medido en el sentido paralelo al refuerzo
longitudinal (in)

B = factor que representa la capacidad fisurada del concreto en diagonal para
transferir esfuerzos de traccion, segun lo indicado el art. 2.9.1.5.6.3.4.2 (procedimiento
general)

O = angulo de inclinacion de los esfuerzos de compresion diagonal, determinado de
acuerdo con el mismo articulo si se aplica la metodologia general.

Cuando se incluye en las secciones la cantidad minima en cuanto al refuerzo
trasversal de acuerdo con el art. 2.9.1.5.6.2.5 del Manual de Puentes, el valor de  puede

calcularse mediante la siguiente ecuacion:
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4.8

F=ax 7-5055)

(2.9.1.5.63.4.2 — 1)

El valor de © se puede determinar como indica la siguiente ecuacion:

0 =29 +3500¢; (2.9.1.5.6.3.4.2 —3)

En el cual:
gs = deformacion en longitud debido a la traccion en el refuerzo ubicado en su
centroide contenido en la seccion, se puede determinar por la siguiente ecuacion:
|M

(d—v“' +0.5N, + |V, — | — Apsfpo)
EsAg + EpApg

£ = (2.9.1.5.6.3.4.2 — 4)

Donde:

Nu = fuerza factorada en cuanto a su axial, si corresponde a traccion es positiva y si
corresponde a la compresion es negativa (Kip)

| Mu|= momento factorado, siempre positivo (kip-in)

Vp = componente de la fuerza de pretensado efectiva en la direccion de corte
aplicado (kip)

Vu = esfuerzo factorado debido al corte, siempre positivo. (kip)

Aps = area del acero del pretensado del lado del elemento traccionado por flexion
(in%)

Es = modulo de elasticidad del acero estructural

As = area del acero no pretensado del lado del elemento traccionado por flexion en
la seccion considerada (in?)

Ep = mddulo de elasticidad del acero de pretensado

foo = pardmetro correspondiente al modulo de elasticidad de los tendones de

pretensado (ksi)
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En el uso de las ecuaciones 2.9.1.5.6.3.4.2-1, 2.9.1.5.6.3.4.2-3y 2.9.1.5.6.3.4.2-4

sera considerado lo siguiente:
e |Mu|=no se tomard menor que |Vu-Vp|dv

e As=al calcular el area As, las barras que terminen y no alcancen su
longitud de desarrollo deberan reducirse de manera proporcional al area
total de desarrollo.

Si al hacer uso de la ecuacion se obtiene un valor negativo para €s, se
adoptara un valor de cero o se recalculara sustituyendo el denominador por:
(EsAs + EpAps + EcAct). No obstante, el valor de &s no debera tomarse menor
que -0.40x10°3

e Losvalores de By © pueden determinarse utilizando un &s mayor que el
calculado con la ecuacion 2.9.1.5.6.3.4.2-4, sin embargo, sin embargo,
dicho valor no debe exceder 6.0x10°.

e El lado del elemento que debido a la flexion esta sometido a traccion debera
considerarse una altura evaluado a la mitad correspondiente a la region que
se encuentra en traccion por efecto de la flexion.

a = angulo de inclinacion de la armadura transversal respecto al eje longitudinal (°)

Av = érea de la armadura de corte en una distancia s (in?)

b) Regiones que requieren armadura transversal

Se debera disponer de refuerzo en direccion transversal cuando se cumpla la
siguiente ecuacion, exceptuando zapatas, alcantarillas y losas:

V, = 0500(V. +1,)  (29.15.6.24—1)

O donde la consideracion de torsion sea requerida:

T, > 025¢T,  (2.9.15.6.2.1—3)

En el cual:
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Vu = fuerza de corte factorada (kip) o (N)

Vc = resistencia nominal al corte del concreto (kip) o (N)

Vp = componente de la fuerza de pretensado en la direccion de la fuerza de corte
¢ = factor de resistencia especificado en el apdo. 2.2.11.6 del presente documento.
¢) Armadura transversal minima

Si de acuerdo con lo especificado anteriormente en b) sea necesario disponer de

refuerzo en sentido transversal, entonces el area de acero cumplira esta condicion:

(in)

Ecuacién haciendo uso del sistema americano.

b,S
A, >0.0316/fc——  (2.9.1.5.6.25—1)
y

Donde:

Av = area del refuerzo en sentido transversal comprendido en un espaciamiento S

bv = ancho efectivo del alma tomado como el minimo ancho del alma (in)
S = separacion del refuerzo en sentido transversal (in)
fy = esfuerzo en cuanto a la fluencia del refuerzo transversal (ksi) < 100ksi

Conversion en unidades del sistema MKS:

b,S
Ay, = 0274/ f'c— (cm?)
y

Donde A = 1.0 para concreto considerados como peso normal

El refuerzo transversal debera disponerse mediante estribos cerrados, posicionados

de tal manera que esté perpendicular al sentido longitudinal del componente.

d) Maxima separacion de la armadura transversal

La separacion de la armadura transversal no debera ser mayor que la maxima

separacién admisible, Smax, determinada de la siguiente manera:

Si: V, < 0.125f. ,entonces:



Sy = 0.80d, < 24in (2.9.1.5.6.2.7 — 1)
Si: V, = 0.125f. ,entonces:
Sy = 0.40d, <12 in (2.9.1.5.6.2.7 — 2)

Siendo:
Vu = esfuerzo de corte calculada como especifica la ecuacion 2.9.1.5.6.2.9 (ksi)

Los esfuerzos generados en el concreto debido al esfuerzo por corte se obtendran

con:
|”u - ¢Vp|
=1t Tpl 2.9.1.5.629 -1
“ ¢b,d, ( )
Siendo:

¢ = factor evaluado para la resistencia en base al corte detallado en el apdo.
2.2.11.6 del presente documento.
e) Armadura transversal de confinamiento para las rotulas plasticas
En los nucleos de las columnas y pilares de pilotes, se debera disponer de refuerzo
transversal de confinamiento en aquellas zonas donde se prevé la formacion plastica en las
rotulas. El refuerzo trasversal empleado para el confinamiento debera presentar un
esfuerzo de fluencia que no supere el correspondiente al refuerzo longitudinal y su
espaciamiento cumplird segln lo mencionado a continuacion.
e Distancia del refuerzo transversal de confinamiento (2.6.5.5.4.1e)
Para la disposicion del refuerzo de confinamiento se deberan cumplir los
siguientes criterios:
En las zonas de las columnas tanto inferior como superior se debera colocar
refuerzo transversal de confinamiento en una longitud minima tomada como el
méaximo valor de:

- Lasexta parte de la altura efectiva de la columna.
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- Ladimension transversal maxima de la columna.

- 018in (450mm)

La separacion entre los centros de los estribos de confinamiento no debera

exceder:

- Un cuarto de la minima dimension del elemento

- Ni4in (100mm)

Finalmente, por confinamiento la armadura trasversal debera extenderse

hacia las conexiones inferior y superior evaluado para la columna, de

acuerdo con lo establecido en el art. 2.6.5.5.4.3.

Conexiones en columnas (2.6.5.5.4.3)

La fuerza para el disefio evaluado en la unién columna-cabezal (viga

travesafo) se determinara de acuerdo con lo indicado en el apartado 2.2.11.3

de la presente tesis.

La longitud de anclaje para todo el acero longitudinal debera ser 1.25 veces

la longitud requerida para la totalidad de la tension de fluencia de las

armaduras como especifica el art. 2.6.5.6 (MTC, Manual de Puentes, 2018).

La armadura transversal de confinamiento en la columna se extendera en una

distancia, la cual, no sea menor gque lo expresado a continuacion:

- Valor referido a la mitad de la dimensién mayor de la columna o 15 in,
medido desde la cara de la columna hasta el lado interior del componente
contiguo.

La resistencia nominal al corte (\n) aportada por el concreto en la conexion

de un portico o pilar en la direccion analizada debera cumplir con la

condicion:
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- Para concreto elaborado con agregados de densidad en condiciones

normales:

V, <0.380bd\/f,  (2.65543—1)

Donde:
fo = ksi
byd=in

Longitud de desarrollo y empalmes del acero de refuerzo (2.6.5.6)

En cada seccidn las fuerzas calculadas para el refuerzo deben ser trasferidas
al concreto ayudado de una longitud la cual debe embeberse dentro mediante
dispositivos mecanicos, ganchos o la combinacion de ambos. (MTC, 2018, p. 219)

i.  Refuerzo para flexién
En los elementos sometidos a flexion, la longitud de desarrollo del
refuerzo se mide desde las secciones criticas, donde el refuerzo
adyacente termina o se dobla.
El refuerzo sera prolongado més alla de las zonas donde sea necesario
para resistir el momento flector, hasta una distancia igual al mayor
valor de lo expresado a continuacion:
o Profundidad efectiva del elemento estructural
o 15 veces el didmetro nominal de la barra
o 1/20 de la luz del tramo
2.2.10.13. Torsion
La resistencia de disefio frente a la torsion, Tr, se determinara como:

T, = 0T, (2.9.1.5.6.2.1 — 1)

Donde:
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Tr = resistencia nominal por torsion definida en el articulo 2.9.1.5.6.3.6.2 en (kg-
cm)

@ =Factor de resistencia indicado en el apartado 2.2.11.6 de la presente tesis

a. Resistencia a la torsion (2.9.1.5.6.3.6.2)

La capacidad nominal a la torsion se determina mediante la siguiente formula:

2A,A;f,cotf
T, = % (2.9.1.5.6.3.6.2 — 1)

En el cual:

At = Area de una rama del refuerzo transversal cerrado para torsion (cm2)

Ao = Area que esta encerrada debido a la trayectoria del flujo cortante,
contemplando la correspondiente a cualquier abertura presente en la seccion (cmz2)

0 = Angulo producto de la fisuracion de acuerdo con los requerimientos del item
2.9.1.5.6.3.4 cuyas modificaciones para las variables v y Vu estan dadas en (°).

b. Efectos torsionales

Se verifica los efectos producidos por la torsidn para el concreto de densidad
normal cuando se cumpla la condicién:

T, > 0.250T,, (2.9.1.5.6.2.1 — 3)

Siendo:

fpc
0.125\/f;

A 2
T, = 0.125,/f) ;"’ 1+ (29.15.6.2.1 — 4)
c

Siendo:

Tcr = momento fisurado por influencia de la torsion (kip-in)

Tu = momento factorado por torsion (Kip-in)

Acp = area total encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal del
concreto (in2)

pc = Longitud exterior en el perimetro de la seccion de concreto (in)
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fcp = Tension que aparece en el concreto debido a la compresion después de
calculadas las pérdidas, ya sea en el baricentro de la seccion transversal que resiste cargas
de uso temporal o en la union del alma y el ala si el baricentro se encuentra en el ala (ksi).

c. Refuerzo torsional

El refuerzo por torsion debera ser adicionado al refuerzo transversal requerido por
corte.

El refuerzo longitudinal transversal solicitado por torsion deberda cumplir:

T, < 0T,
2.2.11. Manuales y normativas vigentes
Para el desarrollo del andlisis y posterior disefio de un puente estructural se toma en

cuenta los siguientes reglamentos nacionales, asi como internacionales.

2.2.11.1. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 9th Edition.

En 1931, la Asociacion Estadounidense de funcionarios Estatales de Carreteras y
Transporte (AASHTO) estableci6 un reglamente reconocido ampliamente para el disefio y
la construccidn de puentes en los Estados Unidos. Esta norma se basa en la filosofia de
disefio LRFD, que utiliza factores de carga y resistencia para garantizar la seguridad y la
fiabilidad.

“Estos factores se desarrollan utilizando la teoria de la fiabilidad, que incorpora los
conocimientos estadisticos actuales sobre cargas y comportamiento estructural para
mejorar la precision y la seguridad de los disefios de puentes.” (Art. 1.1)

2.2.11.2. Manual de puentes.2018-MTC.

Segun, (MTC, Normas Legales, 2008) “aprueban Reglamento Nacional de Gestion
de Infraestructura Vial a partir del DECRETO SUPREMO N° 034-2008-MTC”

Posteriormente, 22 de diciembre del 2016 dicha norma se actualizo por medio de la

Resolucion Directoral N°041-2016-MTC/14. Este manual contiene dos partes: Titulo |
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(referido a los estudios de Ingenieria Basica) y el Titulo 11 (referido a los aspectos de
disefio, adaptado de la norma AASHTO LRFD Bridge Desing Specifications, 7th Edition

del afio 2014 y del Interim publicado por AASHTO en el afio 2015)

2.2.11.3. NTP E.050 Suelos y Cimentaciones.

De acuerdo, (MVCS & SENCICO, Norma técnica E.050 Suelos y Cimentaciones,
1997) “presentan la segunda version de la NTP. E.050 Suelos y Cimentaciones,
correspondiente al titulo VI del Reglamento Nacional de Construcciones aprobada por el
Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion”

Hasta la fecha se tiene la Gltima actualizacion del afio 2020 elaborado por el
Comité Especializado de Suelos y Cimentaciones del SENCICO.

Asimismo, (MVCS & SENCICO, Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 1997)
tiene por objetivo “Definir las condiciones minimas para llevar a cabo los estudios de
mecanica de suelos (EMS), destinados al disefio de cimentaciones de edificaciones u otras
obras previstas en la presente norma, su finalidad es asegurar que las estructuras sean

estables y durables. Asimismo, garantizar la optimizacion en el uso de los recursos”.

2.2.11.4. NTP E.060 Concreto Armado.
En consiguiente, (MVCS & SENCICO, Norma Técnica E.060, 2009) “aprueban
mediante el DS N°010-2009 del ministerio de vivienda”
El alcance de la norma (MVCS & SENCICO, Art. 1.1, 2009) “Busca fijar los
criterios minimos para el analisis, disefio, materiales, construccion, control de calidad y

supervision de obras en concreto simple, armado y preesforzado”.

2.2.11.5. Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
Aprobado por la resolucion directoral N°20-2011-MTC/14, es un documento de
naturaleza informativa y normativa y de riguroso cumplimiento. Es una guia en el disefio

de obras de drenaje superficial y subterraneo.



2.3. Base Conceptual

2.3.1. Tabla de operacionalizacion de variables

¢ Variable independiente:

Metodologia de disefio de las normas vigentes (AASHTO, 2024) y (MTC, Manual

de Puentes, 2018)

e Variable dependiente:

Analisis estructural y disefio del Puente Sorronto.

e Variable interviniente:

Luz del puente

Nivel de méximas avenidas (NAME)

Estudios basicos (topografico, hidroldgico, etc.)
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Tabla 18.  Operacionalizacién de variables
VARIABLE DIMENSION INDICADORES UNIDAD DE
MEDIDA
VARIABLE Conjunto de Geometria 'y Longitud (m)
INDEPENDIENTE procedimientos predimensionamient

(X):
Metodologia de
disefio de las
normas vigentes
AASHTO LRFD
BRIDGE DESING
y el Manual
elaborado por el
MTC parael

disefio de puentes.

0.

Ubicacion.

Adimensional,

Eleccion de tipo de

puente.

Losa, Viga- losa,
seccion mixta,

armadura, etc.

Cargasy
factores de
carga en base a
especificacione

s de acuerdo

con las normas.

Cargas de tipo
permanentes (DC,
DWYy EV)
Sobrecarga (LL y
PL)

Kg/m2
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Superficie de Ancho de la
Superestructura rodamiento. seccion
de puentes. transversal (m)
Seccion de veredas Espesor (m)
peatonales
Separacion de Longitud (m)
barandas.
Subestructura Tipos de dispositivos Aparatos de
de puentes. de apoyo. apoyo semi-
recubiertos y
recubiertos.
Predimensionamient Longitud (m)
0 de estribos.
Estados de Mu =T-m
resistencia Vu=T
(Momento ultimo y
cortante)
Anélisis Meétodos de disefio NORMA
sismico sismico. AASHTO
(LRFD)
BRIDGE
DESING
SPECIFICATIO
N
VARIABLE Disefio del Cargas de disefio Kg/m2
DEPENDIENTE tablero
(Y): Diserfio de la Vigas interiores y Longitud (m)
Anadlisis y disefio viga exteriores.

estructural del

Puente Sorronto

Dispositivos de

Dimensiones de los

Milimetros (mm)

apoyo apoyos elastoméricos
Disefio de Esfuerzo admisible a Presion lateral
estribos la pantalla. del suelo (EH =

T/m)
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Fuerza sismica
(EQterr = T/m)

Disefio de Resistencia axial (Kg/cm2)
pilares
VARIABLE Topograficos Caracteristicas del Plano de la
INTERVINIENTE terreno. topografia.
: Geotécnicos Propiedades Granulometria

- Luz del
puente

- Nivel de
maximas
avenidas
(NAME)

- Estudios

basicos.

mecanicas y fisicas

(% de la muestra)

del suelo. Densidad
(Kg/m3)
Profundidad de Profundidad (m)
cimentacion.
Capacidad portante Kg/cm2
del suelo.
Hidrologia e Forma de relieve del Area (m2)
Hidraulica ro. Longitud (m)

Desnivel (m)

Condicion climatica.

Temperatura (°c)

Caudal de méaximas
avenidas (NAME)

Maximo y
minimo (m3/seg)

Fuente. Elaboracion propia
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Capitulo 111

Disefio metodologico
3.1.Tipificacion de la investigacion
3.1.1. Segun el objetivo que se persigue: Investigacion aplicativa

La investigacion que se desarrollara tiene un enfoque aplicativo, porque se
orientara a resolver una problematica y no el generar un conocimiento de valor universal o
general; como es el caso del proyecto; la problematica es la existencia de un puente para la
conexion entre las comunidades de Oyotun.

Naupas (como se citd en Ochoa, 2021) “sefiala que estas investigaciones buscan
mejorar los procesos, optimizar los sistemas, normas y reglas tecnoldgicas vigentes, en
proporcion de los avances en ciencia y tecnologia. Por lo tanto, no pretende evaluar como
verdadero, falso o probables sino en niveles de eficiente, deficiente, eficaz o ineficaz”.

3.1.1.1. Segun la naturaleza de datos analizados: Cuantitativa

El disefio metodoldgico que se utilizara es de tipo cuantitativa, porque
transformamos las mediciones en valores numéricos que estos seran resultado del analisis,
modelado y disefio del puente vehicular Sorronto.

Segun (Caballero Romero, 2014) “indica que este tipo de investigaciones se centra
en la cantidad y su enfoque estadistico-matematica considerando todos los informantes con
igual importancia. Aquel estudio se basa en corroborar de forma deductiva las
proposiciones formuladas en la investigacion, se lleva a cabo a través de la construccion de
hipétesis sustentadas en la relacion entre variables, las cuales son puestas a medicion para

su validacion o refutacion”.
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3.1.2. Segun con la metodologia para demostrar la hipdtesis: No experimental
descriptiva

El método sigue una guia bajo una vision no experimental, debido a la no
intervencion de variables de tipo independientes para obtener nuevos resultados, puesto
que, se utilizara la metodologia de las normas establecidas. Y es de tipo descriptivo,
porque investiga, analiza y describe las propiedades y caracteristicas del objeto de estudio.

Behar (como se cito en Cortez y Neill, 2018) “establece que en esta metodologia el
investigador se limita a observar los hechos o fenGmenos tal y como se presentan, sin
modificar o intervenir en ellos”.

3.2.Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

Durante el proceso, es necesario definir la poblacion de estudio, que son un
conjunto de objetos (personas, viviendas, obras construidas, vehiculos de trasporte publico,
kilometros de una carretera, metros lineales de vereda, ensayos de laboratorio, etc.) del
cual se extrae una muestra representativa para ser sometida a observacion y el cual
respondera a las necesidades de la investigacion (Neill & Cortez Suarez, 2018).

Dada esta definicion, para la presente tesis se tomara como poblacién la longitud
transversal del rio Sorronto, ubicado en el distrito de Oyotun, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque.

3.2.2. Muestra

Segun (MTC, Manual de Puentes, 2018) en base al estudio topografico, menciona:
“El estudio topografico generalmente del area del proyecto, debe registrarse todo en planos
escalas entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de 1 m y comprendiendo por
lo menos 100 m a cada lado del puente en direccion longitudinal (correspondiente al eje de

la via) y en sentido transversal (correspondiente al rio)”. (p. 56)
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Por lo que la muestra representativa de nuestro de objeto de estudio esta
representado por el siguiente esquema detallado a continuacion:

Figura 11.  Esquema representativo del area a proyectar del puente en estudio

e POBLACION: Longitud del rio al 100%
e MUESTRA: A+PUENTE+B
e CURVA DE NIVEL (CN) @1.00
e SECCCIONES: @10.00 m en curvas y @20.00 en tramos tangente
3.3.Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
3.3.1. Materiales
- Datos de estaciones hidrometeorolégicos (SENAMHI).
3.3.2. Equipos
- Hidrologia (registros de maximas avenidas dado por el SENAMI).
- Evaluacion y revision de la data documentaria de estudios basicos originados en la
zona de estudio.
- Estacion total (levantamiento topogréafico).
- Laptop de los investigadores.

3.3.3. Técnicas

3.3.3.1.0bservacion.

- Enel estudio Topografico: Formatos para el levantamiento Topografico.
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Para el estudio sobre Tréafico: Fichas de conteo vehicular segun el disefio geométrico
de carreteras (DG-2023).
En el estudio de suelos: Formatos para evaluacion de suelos (granulometria,
densidad, cohesion, etc.).

3.3.3.2.Entrevista.

Recoleccidon de datos de manera directa (poblacion).

3.4.Instrumentos

3.4.1. Instrumentos metodolégicos.
Almacenamiento en carpetas de la informacion de manera digitalizada.
Aplicacion de archivos de célculo para registros de informacion.
Archivos de célculo para disefio.
3.4.2. Instrumentos de ingenieria.
3.4.2.1.Normativas.
(AASHTO, 2024)
(MTC, Manual de Puentes, 2018)
3.4.2.2.Programas de Ingenieria.

CSI BRIGDE V.22

- SAP 2000 V.22

- HEC-HMS 3.5

-  H-CANALES

- AUTOCAD 2020

-  MICROSOFT EXCEL



Capitulo IV

Analisis y Resultados

4.1 Estudios Basicos

Esta ubicada en la localidad de Sorronto en el distrito de Oyotun, provincia

4.1.1. Estudio Topografico

4.1.1.1.Ubicacion

100

Chiclayo, departamento de Lambayeque, aproximadamente a 1.54 Km de la ciudad de

Oyotun.
Localidad : Sorronto
Distrito : Oyotln
Provincia : Chiclayo
Departamento : Lambayeque
Figura 12.

Ubicacion del area de estudio para el puente en proyeccién
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La region de influencia para el proyecto se ubica aproximadamente a una altitud de
42.00 msnm, con coordenadas UTM S6° 50° 22.0721°° O79° 18’ 53.1407”
4.1.1.2.Equipamiento

Tabla19.  Certificado de operatividad de los equipos GNSS empleados

@ melftalec

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

| cerRTIFICADO N° | 24064 |

IFecha de emisién | 2024-09-06' lFecha de venclmlentol 2025-09-06|

Equipo Marca Modelo Numero de Serie
Receptor
Geodésito Mettatec X5R X5-23560
Solicitante MARCO ANTONIO CORONADO VASQUEZ

Metta Technologies S.A.C. - METTATEC - mediante su laboratorio de servicio técnico certifica
que, habiendo efectuado las pruebas y regulaciones al equipo descrito, este se encuentra
dentro de las especificaciones técnicas de fabrica en lo referente a la precisién obtenida con
metodologia estética y cinematica.

Precisién
Estatico Horizontal: 6 mm + 1 ppm Vertical: 10 mm + 1 ppm
PPK Horizontal: 7 mm + 1 ppm Vertical: 12 mm + 1 ppm
RTK Horizontal: 9 mm + 1 ppm Vertical: 14 mm + 1 ppm

Patrén Utilizado: Receptores GNSS Geodésicos GEOMAX Zenith35 Multiconstelacién y
Multifrecuencia, sobre Linea Base GNSS LI01 - MTO1 con Precisién absoluta de 0.01 m, y
software de post proceso Leica Infinity GNSS.

Metodologia Estatica: Metodologia Cmer;_?:.ca en Tiempo Real

Consiste en la determinacién de las
componentes del vector 3D que une dos
puntos A y B, donde uno de ellos se establece
como fijo, a este vector se le denomina linea
base GNSS. Las componentes de la citada linea
base se determinan mediante incrementos
geocéntricos (dX, dY, dZ).

Se basa en la colocacién de un Receptor
GNSS en una posicién geografica cuyas
coordenadas son conocidas y a partir de la
medida de observables, se determinan las
ambigledades iniciales de observaciéon de
la estacién permanente y mdévil en tiempo

real.
@metlatec
[INSS Tectneal Sappart
José Oropeza Technical
Product Manager GNSS
Metta Technologies www.mettatec.com
S.A.C. - Mettatec GNSS GEOPOSITIONING
Direccién: Alberto PRODUCTS:
Barajas 580, San Borja, Correo:
ZIP 15036, Lima, PERU Celular: +51 947894954

Fuente: Laboratorio de servicio técnico del equipo utilizado.
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RECEIVER

Especificaciones técnicas de los equipos GPS

Especificaciones Técnicas

1 -
Posicionamiento Fisico
Carales 184 Dimensiones 138 x 13 x 85 mm
Tiempo de Ssegundos Peso 650 gramos
iniclalizacién 25 = (frfo), Temperatura de ~20a65°C
Tiempo para primer fix 25 (calierte) fundionamiento
- _ Frecuendia de registro Hasta 10 Hz 0 0.1 segundas Disefia cerrado Capazde a ntes
| Conzstelaciones GPSLIOA .- 20 Proteccién P67 av e &
. L GLONASS (L10F - L208) .
' Galileo (£1 BAC - ESb)
Bekoa (1) - 823 El agua se proyecta en potentes chorres (boguilia de 12,5
Q&(L:UA ‘eq mm) contra el recnto desde cuaiquier direccién no tendrd
SASEIN efectos nocivos.
| Precisién Etitico: H=35mm+1 ppm Duracién de la prueba: al menos 3 minutos; Volumen de

V= &mm+1ppm

Precisidn #PK: H= Emm+1ppm
| V= 10mm+1ppm
Precsitn RTK: H= ?7mm+1ppm
V= 12mm+1ppm
Conectividad
Radio LoRa Frecuencas deponibles: 4330 915
MHz (eleccién)
Potencis: 1W
Ganancia antena: S oiil
Distancia: 10 km a linea de visién
Distanca tipica 2 fm con interdferencia
moderada a baja.
WeE 2.4 Ghz BO2.11nig/n
' . Blustocth Bluetooth™ 4.2 BR/EDR
Puertos USB.C, antena TNC
Data
Protocolos NTRIP, RTCM2
Formato de archiva uBx
Sallda de posicién NMEA, RAW data (para RINEX)
ce32G8
Interno

agua: 100 Mros por minuto; Presidn: 100 x#a a uns.

distancia de 3m.

Energia ?

Valtaje de entrada 47555V
Palarizacién de CC de la antena nterna 33y
Canzumo méximo de corriente 2500 mA
Conzumo medio de corrients 500 mA
Limite de corriente en US8 OTG 2000 mA

LiPo fiAh con carga rdpidade 1,5A
Mis de 15 h de trabsjo auténome

1 Fars b preceiie ettrama y KTX, w conwders

complets 2 lan

@n
e i privcicas mthnder mcomendades pers o oo

watdrcdar e sedties y bwp

normeie. Eee

2l NS

wntre

OlnEielEe

1 comumo de Satera Gum povce gererar of HapouivG Fusde vaner on funcin Se dhvencs fadonn, core e eeperans smkhertel b cangs de trabage del

2024 METTATEC. © Todos los derechos reservados.

Fuente: Laboratorio de servicio técnico Metta Technologies S.A.C.
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4.1.1.3.Software utilizado

CIVIL 3D V 2025

Se trata de un entorno que integra el disefio realizado por computadora (CAD) con
funciones avanzadas de modelado de informacion para la ejecucion (BIM). Esta
desarrollado precisamente para emplear la informacion proveniente del levantamientos
topograficos y proyectos de infraestructura, como carreteras, canales, etc.

Se utiliza para:

Levantamientos topograficos:

Interpreta informacidn proveniente de estaciones totales, receptores GNSS y drones
en la que produce planos de topografia, curvas de nivel y modelos digitales del terreno
(MDT).

Modelado de terrenos:

Genera superficies especificas sustentadas en datos, puntos y breaklines.

Facilita la realizacion del analisis de superficies, pendientes y volimenes, etc.

Figura 13.  Topografia de la superficie en el software CIVIL 3D

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.4.Metodologia de trabajo

Para el desarrollo del levantamiento de trabajo se utilizé un GPS diferencial el cual
se compone de una estacion base, colocado en un punto con coordenadas conocidas y el
receptor movil (Rover), el cual se desplaza por los puntos que se pretenden levantar.

Para posteriormente, indicar de forma detallada la metodologia que se utilizo para
establecer los trazos de la ruta.

a) Fuentes de Informacién y Coordinaciones Efectuadas

Los trabajos de campo de realizaron en coordinacion con las debidas instituciones y
autoridades:

El Instituto Geogréafico Nacional (IGN) es la entidad de la cual se obtiene la
informacidn geodeésica proporcionada por las Estaciones de Rastreo Permanente (ERP).

b) Trabajos Topogréficos

Al comenzar se establecié el area de estudio. Posterior, se realizaron los trabajos de
campo, utilizando un equipo diferencial RTK, conectado a la red geodésica nacional, a
partir de la implementacion de un punto de control geodésico tanto de manera vertical
como horizontal.

v MODELO GEOIDAL. -

Para la compensacién de alturas el MODELO GEOIDAL EGM 2008, obtenido a
partir de los datos horizontales y altimétricos (Latitud, Longitud y alturas elipsoidales
establecidas en la base del sistema (WGS84) de los puntos que conforman la linea de
nivelacion geométrica.

Con los valores obtenidos de en cada punto se obtendra el valor de la ondulacion
Geoidal en cada punto con medidas reales las cuales se relacionan mediante la formula.

h=H+N

Donde
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N = ondulacion
h= Altura elipsoidal
H= Altura Ortométrica (nivelada)

Figura 14.  Relacion entre las alturas

o
H
h
/
h=H+N
Terreno —— Elipsoide —— Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortométrica N = altura geoidal

v' GEODESIA.
Estas actividades corresponden a los trabajos de georreferenciacion y control
geodésico que garantice la precision requerida para la recoleccion de la informacién de

monitoreo de la zona a intervenir.

4.1.1.5.Trabajo de campo
La monumentacion que se desarrollo fue del tipo “pilar de concreto”, disefiado para
garantizar su estabilidad y resistencia a través del tiempo, ejecutando los siguientes pasos:
- Ejecucion de la estructura en concreto ciclépeo.
- Hito de concreto en geometria cuadrangular
- Colocacién de una placa de identificacion segun el modelo del IGN.
Durante la fase de Monumentacién se tuvo cuidado especial en el proceso de
mezclado y vaciado del concreto, esta actividad se realizo por medios manuales y se tuvo
especial cuidado en obtener mezclas homogeneas, asimismo, se dejé la zona de trabajo

limpia y libre de residuos.



Figura 15.  Verificacion de ancho

Figura 16.  Verificacion de profundidad

Figural7. Esquema de monumentacion

Terreno

Fierro Corrugado de 1/2*

Disco de Identificacion

> A"
VISTA DE PLANTA

Terwn

Q
I —
Famons Cramugpens e V&

CORTEA-A’

Fuente: elaboracion propia
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La localizacion de la pieza metalica de bronce establece como punto de control

geodésico “origen de coordenadas” cuenta con las siguientes caracteristicas:

Parte superior circular con un diametro de 70 mm y un espesor de 5 mm, la parte

media tiene forma tubular con una longitud de 60 mm y un grosor de 10 mm; y una base

de anclaje con geometria de cruz tubular, con una longitud de 50 mm y espesor de 10 mm.

Figura 18.

6

<
/82,2 4
(54 2 22
E 2|
AMAO01001
T Ry, 2016 -8
“ Q?PAD DE\-??-«”" "

Fuente: elaboracion propia

Figura 19. Detalles del disco de bronce

Identificacion de punto geodésico

INSTITUCION O EMPRESA: Arial 4 mm
. SE PROHIBE DESTRUIR: Arial 3 mm
PROPIEDAD DEL ESTADO O PRIVADA: Arial 4mm
. ORDEN DEL PUNTO GEQDESICO: Arial 10 mm.
0.A ByC.
. TRIANGULO EQUILATERO: 7mm
CON PUNTO EN EL CENTRO DEL TRIANGULO: 1mm.
. CODIGO DEL PUNTO A ESTABLECER: Anal Smm

O N -

o

o

AMA : Departamento,

0! :Provincia

001 : Numero correlativo generado por ol CPG dol IGN
7. TRES PRIMERAS LETRAS DEL MES QUE FUE

POSICIONADO EL PUNTO GEQDESICO: Arial 4mm
8. ARO EN QUE FUE POSICIONADO EL PUNTO

GEQDESICO: Arial 4rmm

CONTACTO © CENTRO DF PROCESAMENTD OEOOFSICH (GRS,

£ MAIL Cpodion oob.pe

_—
-
-
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Tabla21. Ficha monogréafica geodésica
FICHA MONOGRAFICA GEODESICA
NOMERE comGco DISTRITO |ESTABLECIDA POR:
G- FG - 01 OYOTUN
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
Departamenio LAMBAYEQUE HITO MONUMENTADG
Provincia CHICLAYO
Dastrita OYOTUN
LATITUD (S) WGS-81 LONGITUD (W) WGS-81 NORTE (N] WGS.84 ESTE (E) WGS-84
S6°50'22.0721" 079°18'53. 1407 9243670599 m GBG224.699 m
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM.-08) ZONA UTM
204619 m 201.8%0 m i
ORDEN DEL PUNTO GEODESICO
C
CROQUIS TOPOGRAFICO IIMAC!!N DE RASTREO DE ANTENA

ot Caadndo & cokee Blance: Pumao PG.01

DESCRIPCION

Hoo de concreto, con codge PCOL

DESCRITA POR:
MACV

REVISADO POR:

JEFE PROYECTO.

FECHA:
Neviembine ded 2024

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.6.Trabajo de gabinete
Los datos de campo obtenidos mediante el receptor geodésico de GNSS, fueron
trasferidos al ordenador, para su procesamiento en el software Civil 3d version
2025 para luego a través del manejo apropiado obtener los planos respectivos a las escalas
indicadas, plano de planta con curvas de nivel de contorno menor a 0.3 metro y contorno
mayor a cada 1.5 metro, plano de perfil complementando el dibujo con las secciones de
transversales de 80 my la leyenda respectiva y otros para su facil entendimiento.

Figura 20.

Plano en planta y perfil
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Fuente: Elaboracion propia
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LEYENDA:

b = Base de la ladera del rio.

f = Fondo en el eje de rio.

Es = Estructura obra de arte.

Pu = punto de control.

Bm = punto de control enlazado al estético.
4.1.1.7.Panel topogréafico

Figura2l. Monumentacion de punto geodésico

Figura22.  Levantamiento topogréafico con receptor geodésico
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4.1.2. Estudio geotécnico (suelos)
El estudio geotécnico busca identificar las propiedades mecanicas, fisicas y
estratigraficas referidas al suelo, asi como sus caracteristicas en cuanto a la estratigrafia

con el objetivo de dimensionar la cimentacion en pilares y zapatas de estribos.

4.1.2.1.0bjetivos

- Definir el perfil estratigrafico.

- Determinar las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas del suelo en la zona
donde se emplazara el puente Sorronto.

- Establecer la capacidad de resistencia del terreno.

4.1.2.2.Muestras de Campo
Se realiz6 2 calicatas 0.00 - 3.00m de profundidad, una en cada margen del eje del
del puente, a las cuales se realizaron los siguientes ensayos: Granulometria, limites de
Atterberg, contenido de humedad, indice pléstico, peso especifico de sélidos, sales

solubles y corte directo.

4.1.2.3.Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Granulometria

Calicata N°1
Ubicacion: Distrito de Oyotun, Provincia de Chiclayo, Departamento de
Lambayeque
Titulo: Andlisis del tamafio de particulas del suelo utilizando el método de tamices.
Codigo: NTP 339.128
Caodigo: ASTM D-422
- Perforacion: C-1
- Muestra: M-1

- Peso inicial: 8098.30 gr
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- Profundidad: 0.00-3.00 m

- Localizacion: Margen izquierdo

- Observacion: Nivel freatico de 0.00-3.00 m
Calicata N°2

- Perforacion: C-2

- Muestra: M-1

- Peso inicial: 12819.20 gr

- Profundidad: 0.00-3.00 m

- Localizacion: Margen derecho

- Observacion: Nivel freatico de .00-3.00 m
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Figura 23. Vista de la extraccion de muestra de la calicata N°01

Figura 24.  Vista de la extraccion de muestra de la calicata N°02




Tabla 22.
GEMESU

PROYECTO

Granulometria por Tamizado C1-M1

GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW geotecniams com — geotecnioms_730hotmaiicom
Talt, 074 - 607049 / Col. 9794441684 - 963948278

C.Amazones N* 266, Distrito de Chiclayo, Chicloyo — Lambayeque

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-422 - NTP 339.128

: "ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOLICITANTE : TESISTAS UNPRG

UBICACION  : DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA : 08/12/2025
CALICATAN® : 1 MARGEN: IZQUIERDO MUESTRA N® 1 PROFUNDIDAD * 3.00 m.
Abertura Malla Peso  |% Retenido| % Retenido | % Que Escecif CLASIFICACION
Pulg. mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa SUCS
s _Te20 | = = e 100.00 I _J
212 .50 845.00 1043 1043 | wos7 |
[ r | sem | ioss70 | w00 | zar | 788y | AAT I . 4o
[ tv | aevo |Tes010 | 1210 | 3557 | eeds | R
1 | B4 | 378600 464 | d022 59.78
= 105 | 26240 | 324 4345 | 5654
@ | 1270 26810 | 331 677 | 5323
|8 | 13910 1.72 48.48 5152
N4 476 17030 | 210 5056 | 4941
N* 08 Ea 34250 423 | S482 4518
_N*10 200 648.30 802 6283 | 377 |
N 18 A | 88780 1072 7355 2645
_N'20 084 43270 | 534 78.89 2111
N3 | ese | 22180 274 | 8163 18.37
) o4z | 31240 | 388 8549 14.51
N | 0s0 612.70 757 93.06 594 |
w80 18 132.90 164 94,70 530 :
N0 | 018 18840 | 233 | 9102 298 =
N 200 07 | 11140 | 138 9840 | 160 .
<N* 200 129.70 1.60 100.00 0.00
Peso Inicial 8093 30
| MALLAS US STANDARD
AR Ll A RT- L ™ T Y R ‘. "W " 2 % « = LRl ”m
100.00 r , ,
| %000 |-+1 SEE & I 1O S — 0 N }
3 80.00 T 8 “ 4 ) e '
‘ § 7000 TS 1 —_ HHH H—t—
g 60.00 ,*,.T..W - H T -SSR T___. e
\ 50.00 -1 -} . : 4 | SUNE B S S
\ [ ‘
$ el L 1118 1 10 1 O
' 30.00 — i i UL { PRRE —
% =l RN
| 2000 v ‘—AT———»--- . - -] ——— g ——4..—.-[ + T
1000 §+44t + — .‘.-'..,. . o t—e
[T 1] 1
gigs s 1 E 83 2 e
fdag nea s88 %8 238§ R 2t 3
Tamano de las Particulas (mm)

GEOTECNJA

EIRL.

{iz Puoplies

ASGRATONO

).

GCEQTEC

Joats Misi

A vfs‘ﬁ‘.m:

iy i
"o GV
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Tabla23. Granulometria por Tamizado C2-M1

G E M ESU GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW geotecniams.com — geolecnloms_73@hotmall com
Tolf. 074 . 607049 / Col. 979644184 - 563948278
C.A N* 2686, do C yo. ¢ - Lambayeq

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-422 - NTP 339.128

PROYECTO  : "ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE

LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISERO DE
PUENTES ELABORADOPOR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOLICITANTE : TESISTAS UNPRG
UBICACION  : DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

FECHA : 05/12/2025
CALICATAN® : 2 MARGEN: DERECHO MUESTRAN®1 PROFUNDIDAD : 3.00 m.
Abertura Malla Peso % Retenido| % Retenido | % Que CLASIFICACION
Pulg | mm | Retenido | Parcial | Acumuiado | Pasa | EsPecificaciones sucs
T %0 — = o 100.00
212 6350 908.70 1.07 707 9293
r | mmo | ass |31 | doss | e e T .-
1 | s | 112380 877 1963 | 2037 o
HE=2 o 349 1226.00 956 20.19 70,81 LL.: 16.0
e 19,08 97050 157 36.78 63.24 LP.: NP
" 1270 1251.50 9.76 46.52 5348 e (VT NP
- 9.5 §23.80 408 5061 4939 CLASIFICACION
N O are 1047.20 8.17 58.78 a2 AASHTO A-tem |
() 238 50000 | 390 | 6268 7R OBSERVACIONE e
L8 2% 649.30. S07 | 6174 3226 Grava 588 %
N 18 119 1238.70 966 7741 2260 Aena A12%
v .o 733.50 588 8328 | 1672 [FioocMala N200 1.1 %
N30 0.5 340.70 286 8504 14.06
wa | oA 400.10 312 69.06 1094 Humedad natural, _ 6.80%
) o | 83010 648 9554 445 NF: 300m.
e | on 140,50 110 9663 3.37
N 100 0.1% 191.60 149 98.13 187
w0 | 007 102.10 080 98.92 1.08
<N 200 137.90 1.08 100.00 0.00
Peso Inicial 12819.20
MALLAS US STANDARD

% Que Pasa en Peso

. NN KN KW b=
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Ensayo limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos

Tabla24. Limite liquido, plastico e indice de plasticidad de calicata N°01
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G E M ES U GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW geotecniams com — geotecninms_7 3@hotmall.com
Tolf. 074 -6070490 / Col. 979644184 - 963048270
C. Amaronas N* 266, Distrito de Chictayo, Chictayo .. Lambayeque

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339.129

PROYECTO  : "ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOLICITANTE : TESISTAS UNPRG

UBICACION  : DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

FECHA : 05/12/2025
CALICATA N* | Ne 1
MARGEN IZQUIERDO
PROFUNDIDAD (m) 3.00
MUESTRA Ne 1
Numero de goipes e " 17 26 = ]
1. Recipiente N°| Ne B LB 15
2. Peso suelo humedo + Tara (g | 3408 3691 | 3842
3. Poso suslo seco + Tara (G| 3070 3328 | s |
4.Peso de la Tara (g0 | 1201 | 4321 | 1213
5. Peso del agua (9 339 383 386 | —
6. Peso del suelo seco - (90 17.79 20.07 2243 S
7. Humedad (%) 19.06 18.09 17.21
DIDAD
PROFUNDIDAD (m)
1. Recipiente N° o N_’~ |
2. Peso suelo humedo + Tara (9)
3. Peso sueio seco + Tara (gr) e M ]
4_Peso de ia Tara () NO PLASTICO ——
5. Pesodeiagua (gn === _
8. Peso del suelo seco (gr) =] = —4
7. Humedad (%)

MUESTRA

2w
21.50
21.00
2%
20
1950
1500
18%
1800 |-
175
1700
1650
1800
159 +
1500
"=
1400

LL 17

1.P. NP

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

GEOTECNIA ELRL. GEOTEC

r Puolive

AT "




Tabla 25.

GEMESU

Limite liquido, plastico e indice de plasticidad de calicata N°02

GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW goot YE.00M lams_73h.
Tolf, 074 - 607049 / Col. 9106“184 mmau
C. Amazonos N* 266, Distrito de Chictayo, Chiclaya — Lambayoeque
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LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

NTP 339.129
PROYECTO “ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISERO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"
SOLICITANTE : TESISTAS UNPRG
UBICACION  : DISTRITO DE OYQOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA : 04/122025
CALICATA N |0 2
MARGEN DERECHO
PROFUNDIDAD (m) 3.00
MUESTRA Ne 1
Numero de golpes N 11 18 27
1. Recipiente N°| N 13 ] 4
2. Peso suslo humedo + Tara (g") 3335 3562 3ses
3. Peso suelo seco + Tara (gr) 30.10 3251 3528
4. Peso de la Tara (g 11.82 1195 12.34
5 Peso del agua (gr) 325 341 362 =
6. Peso del suelo seco ~ |tgn | 1828 20.56 2292 N
7 _Humedad (%) 17.78 16.59 1579
[PROFUNDIODAD
PROFUNDIDAD (m)
1. Recipiente N° e N : o
2. Peso suelo himedo+ Tara ~ 1{gf) =
3. Peso suelo seco + Tara i (s EPRCSEEN e
4. Peso de la Tara (@n NO PLASTICO -
5. Peso del agua (99 —
6. Peso del suelo seco @0 - .
7. Humedad (%)
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
MUESTRA
000 - =
1950 4 4 ! 4 4
W0 — e . + M= L.L- 16
£ 185 : t + —t J‘ +—+ L.P. NP
| § 1800 | e e e | LP. NP
‘ 7% {-® ! |
L2 nw : e
| B 100 {t—m—--— Lo
! ‘sw + .
16.50 $o——
1500 4 . 4 +
1450 — . +
1400 ’
10 2 0 0 @ 100
NUMERO DE GOLPES
O - R
GEOTE JRL.
PAVATY

on M’ull-wa

Ensayo de contenido de humedad




Cadigo: NTP 339.127-1998

Tabla 26. Contenido de humedad de calicata C-1y C-2
G E M ES U GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW geotocniams com — geotecnioms_73@hotmailcom
[GEOTECNIA & MSELR.L Tolt. 074 - 607049 / Col. 9795644 184 - 063048275
C. Amazonas N* 266, Distrito de Chiclayo, Chiclayo — Lambayeque
HUMEDAD NATURAL
NTP-339.127
[PROYECTO :“ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISERO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYOQ, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"
SOLICITA  : TESISTAS UNPRG
UBICACION : DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
|FECHA . 04/12/2025
| DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA N° 1 2
MARGEN 1ZQ. DER
PROFUNDIDAD (m) 0.00 -3.00 0.00 -3.00
MUESTRA N° 1 1
N° TARRO . Neo | W 2
PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ §83.70 623.70
PESO TARRO + SUELO SECO gy | 51740 595
PESO DE AGUA (9) 36.30 38.40
PESO DEL TARRO (@) 21.90 23.00
PESO DEL SUELO SECO (@) 495.50 562.30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 73 6.8
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Ensayo de peso especifico relativo de solidos

Caodigo: NTP 339.131: 1999

Tabla 27.  Ensayo peso especifico relativo de sélidos C-1

G E M ES U GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW geotecnlames.com — geotecniams_730hotmall.com
Tol. 074 .-607049 / Col 979644184 - 963948275
C. Amazonan N* 266, Distrito de Chictayo, Chiclayo — Lambayeque

Método de ensayo para determinar el peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo
NTP 339.131:1999 (Rev. 2019)

PROYECTO : "ANALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOLICITANTE . TESISTAS UNPRG
UBICACION DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CALICATA N* 1 - MARGEN IZQUIERDO

MUESTRA N°* i1

PROFUNDIDAD  : 3.00m.

FECHA : 06/12/2025

[Muestra 1

Temperatura ambiente {*C) 221 221

Nt Picnémetro 3 | 8 | N | N
Masa de la muestra seca (g) 7073 7051
MasadelPicndmetro+Aguale) | 218 | 69219 > )

Masa del Picnémetro + Agua + Muestra (g} 736.20 736.30 RS
Tempcntur;dcl agua ("C) - 719.77 al i? i ..\\

Factor por correccién a 20°C (K)  1.00006 100026 BT
Gravedad Especifica (G20°C) 2.65 2.67
Promedio 2.660 .
Observaciones

e




Tabla 28.

GEMESU
(GEOTECNIA & Vs E1R L]

Ensayo peso especifico relativo de sélidos C-2

WWW geotecniams.com — geotecniams_73@hotmail com
Tolf. OT4 - 607042 / Col. 979644184 - 963948275
C. Amazonas N* 266, D)

“hicl

e Chicliy

Yo — Lambayeque

GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

Método de ensayo para determinar el peso especifico relativo de las particulas sélidas de un suelo
NTP 339.131:1999 (Rev. 2019}
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PROYECTO : "ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISERO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"
SOLICITANTE - TESISTAS UNPRG
UBICACION DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA N° 2 - MARGEN DERECHO
MUESTRA N° |
PROFUNDIDAD - 300m.
FECHA : 06/12/2025
Muestra 1 S,
Temperatura amblente (*C) ar | a7 S
N? Picnémetro 2 3 .
Masa de Ia muestra seca (5 7823 7630
Masa del Picnémetro + Agua (g) 694.115 6352 )
Masa del Picnémetro + Agua + Muestra (g) 743.10 741,50 =
Temperatura del agua ('C) 199 194 | i t -
Factor por correcciéna20°C(K) | 100002 | 100012 T
Gravedad Especifica (G20°C) 2,68 2.67 E
Promedio 2.670 .
Observaciones
GEOTEC! =IRL. GEOTEQYIIA & )%R.L.
M 4: Pu alios Jousé / f i TM:mMo

fATONO




Ensayo de sales solubles

C-1

Ensayo: Método de ensayo normalizado para el célculo de sales solubles

contenidos en aguas subterraneas y suelos.
Norma: NTP 339.152 / USBRE -8
Perforacion: C-1

Muestra: M-1

Muestra usada: 150 gr

Agua destilada usada: 150 ml

Tabla29. Ensayo de sales solubles de C-1

121

01 |Relacion de la mezcla suelo - aqua destilada 1.00
02 |Numero de deposito 225
03 |Peso de deposito g.l 14.66
04 |Peso de depésito + agua + sales gl 36.10
05 |Peso de deposito + residuo de sales g.| 14.68
06 |Peso de residuo de sales (5)-(3) g. 0.02
07 |Volumen de la solucion tomada (4)-(5) g.| 21.42
08 |Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (6/7) * 100 (%) 0.09
09 |Constituyentes de sales solubles totales [[(6) x (1000000)]/(7) ] x (1) ppm 934
PROMEDIO (%) - 0.09
PROMEDIO (ppm) - 934

C2

Fuente. Elaboracion propia

Perforacion: C-2
Muestra: M-1
Muestra usada: 150 gr

Agua destilada usada: 150 ml



Tabla 30. Ensayo de sales solubles de C-2 (M-1)

122

01 |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 1.00
02 |Numero de depésito 294
03 |Peso de depasito gl 14.93
04 |Peso de depdsito + agua + sales gl 37.32
05 |Peso de deposito + residuo de sales q.] 14.96
06 |Peso de residuo de sales (5)-(3) g. 0.03
07 |Volumen de la solucion tomada (4)-(5) g.| 22.36
08 |Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (6/7) * 100 (%) 0.13
09 |Constituyentes de sales solubles totales [[(6) x (1000000)]/(7)] x (1) ppm 1342
PROMEDIO (%) =] 0.13
PROMEDIO (ppm) =] 1342
Fuente. Elaboracion propia
e Perforacion: C-2
e Muestra: M-2
e Muestra usada: 150 gr
e Agua destilada usada: 150 ml
Tabla31l. Ensayo de sales solubles de C-2 (M-2)
01 |Relacion de la mezcla suelo - aqua destilada 1.00
02 |Numero de depdsito 314
03 [Peso de depésito g 14.62
04 |Peso de depdsito + agua + sales g 37.16
05 [Peso de depgsito + residuo de sales g.| 14.64
06 |Peso de residuo de sales (5)-(3) g 0.02
07 |Volumen de la solucion tomada (4)-(5) g.| 22.52
08 |Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (6/7) * 100 (%) 0.09
09 [Constituyentes de sales solubles totales [[(6) x (1000000)]/(7) ] x (1) ppm 888
PROMEDIO (%) =| 0.09
PROMEDIO (ppm) = 888

Fuente. Elaboracion propia




123

Ensayo de corte directo

Este procedimiento se realiza con el fin de definir las propiedades resistentes del
suelo bajo accidn de las cargas combinadas, donde la fuerza de corte se genera a lo largo
de una superficie horizontal determinada.

C-1

e Titulo: Ensayo por corte directo

e Cddigo: NORMA ASTM D-3080
e Margen izquierdo

e Estado: remoldeado

e Profundidad: 0.00-3.00 m

e Margen derecha
e Estado: remoldeado
e Profundidad: 0.00-3.00 m

Figura 25. Determinacion de la resistencia al corte mediante ensayo de corte
directo
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Tabla 32.  Resultados de ensayo de corte directo en muestras de calicata N°01

WWW geotecniams com — geotecniams_73@hotmal .com
Tol. Q74 -607049 / Coal 979644184 - 963948275
C. Amazonons N* 2866, Distrito de Chiclayo, Chiclayo — Lambayeque

G E M ESU GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D2080

PROYECTO - ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOLICITANTE | TESISTAS UNPRG

UBICACION DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CALICATAN" © 1- MARGEN IZQUIERDO

PROFUNDIDAD 3.00m. VELOCIDAD: 0,25 mm/min
FECHA . 0B/12/2025 SUCS' GP
ESTADO' REMOLDEADA

Esfusrzo Nomal  (Kgeml)| 1 Kgiem2 2 Kglem2 4 Kglem2

Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura em)| 21 205 2.00 1.86 1.9 1.81

Didmetro em)| 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Humedad )| 75 7.73 29.01 7.45 29.01 813

Densidad Seca (grem3)| _1.83 187 1.37 1.76 1.36 1.86

1Kg/em2 2Kglem2 4Kg/em2
Deformacion Esf.de Corte: Esfuerzo | Deformacidn | Esf de Corte  Esfuerzo | Deformacién Esf de Corte  Esfuerzo

%) (Kglem?) Normaliz (%) (Kglem®) | Normaliz. (%) (Kg/em®) Normaiiz
000 | 0.00 0,00 0.00 000 | 000 0.00 0,00 0,00
0.05 0.36 036 0.05 1.08 0.54 005 249 082
0.10 03 039 0.10 114 0.57 0.10 261 085
020 0.45 0.45 0.20 121 0.61 020 282 071
0.35 . 0% 0.50 0.35 130 065 035 288 072
050 | 055 0.55 050 137 | 069 050 203 073
075 0.50 0.59 0.75 144 | om 0.75 3.00 075
1.00 062 062 1.00 148 0.74 100 3.06 077
125 085 085 125 151 | 076 125 3.10 0.78
150 0.66 066 150 153 077 150 312 078
175 . 088 088 175 1% | 077 1.75 313 078
2.00 069 089 200 156 078 2,00 314 0.79
250 072 0.72 250 157 079 250 314 0.79
2,00 073 073 3.00 157 079 3,00 314 0.79
2,50 075 | 07 350 1.56 078 350 313 0.78
4.00 076 0.76 a0 | 1% 078 4.00 313 0.78
450 076 076 45 | 155 078 450 312 078
5.00 077 0.77 500 | 155 078 5.00 312 | o078
600 079 079 800 153 077 6.00 a1 o078
7.00 0.79 079 7.00 152 078 7.00 310 | o7
800 079 0.79 800 151 078 800 30 | o7
9,00 079 0798 9.00 150 0.75 2.00 3.00 077
10.00 079 0.78 10.00 150 0.75 10.00 3.09 077
11.00 079 0.79 11.00 149 0.75 11.00 3.00 077
12.00 0.79 076 12.00 149 0.75 12.00 3,00 077

EILRL GEOTEC

Pualles
FATOR
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Figura26.  Angulo de friccion y cohesion en calicata N201

G E M E S U GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW gootecnlams.com — geotecniams_734mMmotmailcom
Tell. 074 -60T049 / Col 979044104 - 063948275
C. Amazonos N* 208, Distrito de Chiclayo, Chiclayo — Lambayeque

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D3080

PROYECTO : ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOLICITANTE | TESISTAS UNPRG

UBICACION DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CALICATAN'  1- MARGEN IZQUIERDO

PROFUNDIDAL: 3.00 m.

FECHA . 081272025 SUCS. GP

ESTADO REMOLDEADA

CURVA DE RESISTENCIA ;
450 - e— e — = . —

- il |
= | N - \
g . —=_

8

E - - -
'\

w |

?r <> °

| {

i i

10 " 12

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
200 g _Resultados
|COKg/lem2
350 +— ! — Sl S — Y

300 +

250 ¢

200

150 -

Esfuerzo do Corte (Kgicm2)

: Fuollos

X
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Tabla 33.  Ensayo de corte directo por calicata N°02

G E M ES U GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS OONCRETO Y ASFALTO
WWW ge n com — goot. k i com
'lo!! Q74 -607049 / Col. 079644184 '03960275
C_Amazonas N* 266, Distrito de Chi . Chicl -

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D3080

PROYECTO ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE

LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISERO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADC EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYOQ, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOLICITANTE : TESISTAS UNFRG
UBICACION @ DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CALICATAN® : 2- MARGEN DERECHO
PROFUNDIDAD 3,00 m. VELOCIDAD: 0,25 mm/min
FECHA : 08/12/2025 SUCS: GP
ESTADO. REMOLDEADA
Esfuerzo Normal (Kgiem®)| 1 Kglem2 2 Kglem2 4 Kglem2 |
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (an)r 21 205 200 196 1.99 1.81
Didmetro (em)| 800 6.00 8.00 600 8.00 6.00
|Humedad (%) 71 7.33 28.01 7.05 26.01 7.73
Densidad Seca (gricm3)| 185 1.88 137 1.77 1.3% 1.86
1Kg/em2 2Kgiem2 4Kglem2
Deformacion | Esf. de Corte| Esfuerzo | Deformacién Esf de Corte’ Esfuerzo | Deformacion | Esf. de Corte |  Esfuerzo
(%) (Kglem®) | Normaliz. (%) (Kg/lem®) | Normaliz. (%) (Kglem®) |  Normaliz
0.00 0.00 ’ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 039 039 0.05 1.16 0.58 0.05 265 0.66
0,10 0.42 042 0.10 122 061 0.10 277 | 069
0.20 048 | 048 0.20 129 064 020 | 208 | 074
0.35 053 053 038 138 069 035 | 304 0.76
0.50 0.58 058 0.50 1.45 0.72 0.50 3.00 077
078 | 062 062 0.75 152 0.76 0.75 3.16 079
1.00 ’ 065 085 1.00 156 0.78 1.00 322 0.80
125 068 068 1.25 1.59 328 0.81
150 } 069 069 150 161 328 0.82
1.75 ‘ 071 0.71 175 182 ‘ 3.29 0.82
2,00 0.72 ‘ 0.72 2.00 163 3.30 0.82
250 0.75 0.75 2.50 165 | 3.30 0.82
3.00 0.76 0.76 3.00 165 | 3.30 0.82
350 0.78 0.78 350 1.64 329 0.82
4.00 079 0.79 4.00 184 . 829 0.62
4.50 079 078 4.50 163 | 328 \ 0.82
5.00 0.80 080 5.00 163 328 0.82
6.00 082 0.82 6.00 1.61 I 327 | o082
7.00 0.82 0.82 7.00 160 . 3 0.81
800 0.82 082 800 158 325 081
9.00 082 0.82 9.00 1.58 325 0.81
10.00 0.82 0.82 10,00 1.58 325 081
11.00 0.82 0.82 11.00 1.57 325 0.81
12.00 0.82 0.82 12.00 1.57 3.25 0.81
GEOTECN EIRL e
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Figura27.  Angulo de friccion y cohesion en calicata N°02

G E M ESU GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW gootecniama.com — gootecniams_73@hotmail.com
Talf. 074 -G0T049 / Cel. 979644184 - 963948275
C. Amaronas N* 268, Distrito de Chiclayo, Chiclayo — L b vy o)

ENSAY CORTE DIRECT
ASTM - D3080

PROYECTO  : ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE

LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO. DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE®

SOUICITANTE : TESISTAS UNPRG

UBICACION DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATAN' © 2- MARGEN DERECHO

PROFUNDIDAL: 3,00 m,

FECHA

Estuerzo de Corte (Kglem )

Esfuerzo de Corte (Kgiem2)

. 08/12/2025 SUCs. @GP
ESTADO REMOLDEADA
CURVA DE RESISTENCIA
4% r r r . r S— - —_—
wl | L T T T [T T -
O —
380 + 1 ——e- - s - .- . —
- —8— 8 —8 ® - e =
3100 + 4 1‘ +
250 . ——— ———e -—4‘— —— e -
- ! ' | [ |
150 ",.m«-—*-ﬁﬁ e S . B |
1.00 1 1 1 " m— T T T p !
1 >——0——2 * 2 > > * * °
050 r’" I 1
s i I . | I |
0 1 2 3 4 B 8 7 B 10 n ”
Deformacian (%)

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL

¢ OKglem2
|2395° |




Ensavyo del cono de arena para la densidad vy el peso unitario del suelo “in

situ”
Este método permite determinar el peso unitario seco (densidad in situ) del suelo.

Tabla 34.  Peso unitario del suelo en calicata N°01

G E M ES U GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW geotecniames.com - geotecniams_73Whotmal.com
Telt. 074 .-607049 / Col 979844154 - 963948278
C.Amazonas N* 268, Distrito de Chiclayo, Chiclayo .. Lambayeque

METODO DEL CONO DE ARENA PARA LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO "IN SITU"
NTP 339.143 - ASTM D 1156

PROYECTO : "ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISENO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

SOUCITANTE : TESISTAS UNPRG
UBICACION : DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYC, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA N :1- MARGEN IZQUIERDO
MUESTRA N* 1
PROFUNDIDAD  :300m
FECHA 1 0AN272025
DATOS DEL ENSAYO
o1 |Peso Material + Lata ( o Bolsa) o S828
o2 |Peso de Lata ( o Bolsa) o 20
03 {Peso del matedal + grava or 5808
04 |Paso arena + frasco o 8100
05 |Paso arena que quada + frasco o 2198
o8 |Peso nelo de arena en el embudo . 1812
o7 |Peso de srena en el hueco o 4090
o8 |Densidad de la arena griee3 1.39
o |Volumean del hueco [ 2842
10 |Peso neto del suelo or 5808
11 [Volumen del suelo e 2042
12 |Densidad Natural griemd 1.970

’ RL
,./;ﬁf;gx;:;

raeed
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Tabla 35. Peso unitario del suelo en calicata N202

G E M ES U GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
WWW geotocniama com — geotecnlams_73Mhotmall com
Tell. OT4 - 607049 / Col. 979644184 - 6348275
€. Amaronas N* 266, doa Ch yo, Chicl — Lambayeque

METODO DEL CONO DE ARENA PARA LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO "IN SITU"
NTP 339.143 - ASTM D 1156

PROYECTO | "ANALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR SORRONTO HACIENDO USO DE
LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD BRIDGE SPECIFICATIONS Y EL MANUAL DE DISERO DE
PUENTES ELABORADO POR EL MTC, UBICADO EN EL DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE
CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE™

SOUCITANTE : TESISTAS UNPRG

UBICACION : DISTRITO DE OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALCATAN®  :2. MARGEN DERECHO
MUESTRA N* -1
PROFUNDIDAD [ 3.00m.
FECHA : 03N 272025
DATOS DEL ENSAYO
01 |Peso Matarial + Lata { o Bolsa) o 5032
02 |Peso de Lata ( 0 Bolsa) P 20
93 |Peso dol material + grava [ 5912
04 |Peso arena + frasco 9. 8120
05 |Peso arena que queda + frasco of 2148
04 |Peso neto de arena en el embudo o 1812
07 |Peso de arena en el hueco or 4160
08 |Densdad de la arena griom3 1.39
% |Volumen del huaco c© 2993
10 |Peso neto del suslo o 5912
11 |Volumen del sueio ¢ 2893
12 |Densidad Natural griem3 1.880
GEOTECNIF&MSELRL. b T / ”f
Murio Qrtiz Puolies RO P TN

e LADCEIATONO
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4.1.3. Estudio hidrolégico

4.1.3.1.Generalidades

El area de influencia donde se proyecta el Puente Sorronto sobre la cuenca del rio
Zafia se ubica en la costa norte del Perd, especificamente en la vertiente del pacifico.
Politicamente abarca la provincia de Chiclayo en la Regién Lambayeque y la provincia de
San Miguel, en la Region Cajamarca. Por el norte limita con la cuenca del Rio Chancay —
Lambayeque, por el sur con la cuenca del rio Jequetepeque, por el este con la cuenca del
rio Chancay — Lambayeque y Jequetepeque y por el oeste con el Océano Pacifico.

Las méximas crecidas del rio Zafia se dan entre los meses de enero y abril,
especialmente durante los fendmenos extraordinarios del fendmeno del nifio costero en el
cual se ha registrados los maximos caudales mensuales, y durante el inusual ciclon del
Yaku. Para la presente investigacion se registro los caudales maximos durante los Gltimos
90 afos, donde se tienen 69, 82 y 73m3/se en los afios 1983, 1998 y 2023 de manera
correlativa.

Al fin de garantizar la estabilidad hidraulica del puente proyectado durante el
periodo de maximas avenidas se ha determinado el caudal de disefio en base a un registro

de maximas descargas maximas diarias del rio Zafia (m3/s).

4.1.3.2.Analisis hidroldgico
Para el analisis hidroldgico se ha tomado la base de registros de descargas maximas
diarias (m3/s) proporcionadas por la estacion hidrologica Batan, ya que, es la mas cercana
al area de influencia. Su ubicacion esté a una altitud de 246 msnm, con coordenadas latitud
6°48°12.93” S y longitud 79°17°21.56” W.
La estacion cuenta con un periodo de informacion registrada de 97 afios,
comprendido entre 1926 y 2023. Para la presente tesis se tomd entre los periodos 1930 y

2023 ya que no se tuvo toda la informacion en los 4 primeros afios.
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Figura 28. Estacion hidrologica del rio Zafa

REGISTRO DE DESCARGA MAXIMA DIAIRIO DEL RIO ZARA (m3/s)
ARNO 1926 - 2023

Estacién: Batan Latitud:  6°48'12.93" S Departamento: Lambayeque
Tipo Convencional-Hidrologica Longitud: 79°17'21.56" W Provincia: Chiclayo
Cédigo: 201001 Altitud: 246 msnm Distrito: Oyotln

Fuente: Junta de usuarios de Oyotun

Figura29.  Serie histdrica de descargas medias mensuales del rio Zafia (m3/s)



Descargas medias mensuales (m3/s)- Registro Historico
Rio Zafia-Estacién Batan
Fuente : Junta de Usuarios de Oyotun
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC MAXIMO [PROMEDIO
1930 3.972 17.528 15.698 24.790 16.697 7.945 4.507 3.345 2.782 3.744 3.946 3.443 24.790 9.033
1931 5.898 3.874 12.183 26.384 7.528 5.459 2.961 1.838 1.707 2.725 2.265 4.140 26.384 6.414
1932 7.350 12.654 12.119 21.071 15.750 6.991 4.880 3.942 3.726 3.754 4.075 5.465 21.071 8.481
1933 7.332 12.196 16.693 24.577 11.679 7.107 4.749 3.336 3.851 4.606 3.046 2.838 24.577 8.501
1934 5.876 7.267 16.946 13.842 16.743 7.012 4.538 3.057 2.445 3.428 2.673 2.806 16.946 7.219
1935 2.778 2.670 11.055 11.865 7.497 4.373 3.196 2.327 1.821 3.507 7.120 7.891 11.865 5.508
1936 11.768 8.097 8.135 14.335 14.365 7.028 4.104 2.865 2.929 4.910 4.959 2.592 14.365 7.174
1937 3.504 3.656 7.472 9.553 5.135 4.117 2.770 1.685 2.861 5.578 3.783 4.915 9.553 4.586
1938 3.596 10.894 22.351 24.104 13.013 8.118 4.886 3.434 3.729 2.778 2.206 2.194 24.104 8.442
1939 5.842 5.752 8.382 19.634 16.184 10.745 8.101 4.733 6.136 5.326 2.989 5.958 19.634 8.315
1940 6.684 9.761 11.680 16.984 11.775 9.792 4.843 3.140 3.838 7.410 3.871 3.444 16.984 7.769
1941 6.201 10.700 13.968 17.013 18.065 6.596 3.841 2.846 2.677 2.153 2.224 4.028 18.065 7.526
1942 4.696 8.790 5.939 6.145 10.768 4.541 2.753 2.227 1.852 2.264 2.253 2.241 10.768 4.539
1943 2.572 21.429 17.750 13.858 10.165 6.905 4.067 3.065 2.149 3.927 2.550 3.014 21.429 7.621
1944 4.089 14.857 13.737 9.622 8.740 6.163 3.829 2.701 2.399 2.803 1.581 2.981 14.857 6.125
1945 6.011 10.673 10.461 12.189 6.792 2.998 2.350 2.090 1.841 1.544 2.192 2.697 12.189 5.153
1946 5.419 13.399 9.331 11.769 12.127 4.696 2.707 2.160 1.786 3.358 4.577 3.117 13.399 6.204
1947 3.466 5.544 4.750 12.045 11.691 7.960 5.042 4.687 7.170 5.821 7.342 5.834 12.045 6.779
1948 9.787 6.679 7.784 8.625 8.857 5.211 5.017 1.951 1.926 4.997 6.574 3.917 9.787 5.944
1949 2.487 6.113 18.505 17.438 10.546 5.687 4.792 3.003 2.462 2.605 4.452 2.181 18.505 6.689
1950 2.066 6.765 7.017 7.676 5.077 3.468 2.706 1.799 1.656 2.859 3.203 3.831 7.676 4.010
1951 4.418 3.863 6.119 7.961 7.589 3.848 2.441 1.402 1.340 2.344 4.042 4.712 7.961 4.173
1952 10.828 7.045 10.623 16.815 8.741 4.692 3.123 1.920 1.450 1.953 1.605 2.842 16.815 5.970
1953 11.320 28.305 33.285 38.949 14.386 6.744 3.554 2.180 2.691 3.073 3.604 4.056 38.949 12.679
1954 4.205 5.445 11.969 7.112 6.721 4.149 2.676 1.811 1.473 3.261 6.422 2.845 11.969 4.841
1955 8.497 9.601 12.662 10.428 8.762 6.517 4.108 2.249 4.163 3.290 3.655 2.521 12.662 6.371
1956 4.771 14.565 15.497 16.470 9.093 6.257 3.513 2.250 2.629 6.473 2.619 1.787 16.470 7.160
1957 2.893 6.883 15.361 20.832 10.122 6.828 3.636 2.336 2.619 2.339 4.442 4.963 20.832 6.938
1958 8.420 6.909 18.217 9.843 8.687 5.912 2.753 2.264 1.897 2.643 1.822 1.604 18.217 5.914
1959 1.781 4.225 11.363 15.221 10.136 4.820 2.529 1.743 1.802 2.620 3.320 4.081 15.221 5.303
1960 3.967 6.783 7.240 7.187 10.728 5.250 2.965 2.213 3.060 2.042 2.280 2.286 10.728 4.667
1961 4.924 4.336 6.323 8.047 8.396 5.318 2.949 1.575 1.672 1.678 1.835 2.897 8.396 4.163
1962 4.181 16.157 14.466 19.305 9.578 5.543 3.354 2.438 2.286 1.983 2.043 1.713 19.305 6.921
1963 1.766 1.315 5.688 5.934 4.405 2.186 1.482 1.364 1.037 1.292 1.922 3.084 5.934 2.623
1964 6.028 9.622 9.993 17.052 7.383 4.899 2.829 2.843 3.587 4.601 6.226 3.575 17.052 6.553
1965 4.356 4.434 15.028 16.898 7.469 4.576 3.211 2.800 3.020 4.136 6.116 3.554 16.898 6.300
1966 7.757 5.343 7.422 9.666 8.336 4.161 2.893 4.215 2.541 5.706 4.399 3.032 9.666 5.456
1967 12.203 19.468 12.820 11.758 8.222 6.068 4.566 3.094 3.083 4.680 3.469 2.132 19.468 7.630
1968 2.151 2.139 3.694 4.326 1.702 1.387 1.869 1.647 3.022 5.250 3.251 1.956 5.250 2.700
1969 2.551 5.151 11.368 14.208 6.306 5.799 2.719 2.408 2.127 1.746 3.046 5.524 14.208 5.246
1970 8.893 3.723 5.188 9.740 14.877 7.290 4.355 2.999 3.886 5.265 4.930 7.773 14.877 6.577
1971 6.210 6.470 33.328 32.735 14.710 8.031 5.781 7.331 7.669 10.418 9.953 7.158 33.328 12.483
1972 11.305 6.921 48.126 15.923 8.195 6.960 3.803 2.752 2.486 3.220 2.284 4.353 48.126 9.694
1973 7.568 9.965 21.744 53.871 21.064 15.514 7.301 5.142 5.727 6.441 6.471 3.561 53.871 13.697
1974 5.231 6.609 6.125 5.266 3.941 5.158 4.522 8.348 4.053 4.168 2.744 2.969 8.348 4.928
1975 8.678 8.102 29.731 28.525 11.382 6.415 8.125 4.621 9.013 15.311 6.350 4.996 29.731 11.771
1976 12.919 12.401 10.133 11.116 10.545 8.791 3.396 2.883 2.672 1.825 1.841 1.933 12.919 6.705
1977 4.133 22.402 15.424 12.847 8.363 6.948 3.843 2.230 1.952 2.012 2.204 3.950 22.402 7.192
1978 2.527 3.423 8.074 8.953 7.877 4.253 1.756 1.921 2.096 2.182 2513 2.814 8.953 4.032
1979 4.058 3.087 15.865 8.404 6.562 4.750 3.226 2.033 2.305 1.880 1.341 1.086 15.865 4.550
1980 1.246 1.408 3.749 3.537 2.401 2.114 1.420 1.214 1.810 2.960 4.154 4.836 4.836 2.571
1981 2.166 14.102 14.227 7.652 4.432 3.623 2.546 1.414 11.734 2.804 4.010 3.164 14.227 5.990
1982 2.246 3.556 2.511 7.768 7.267 4.641 2.248 1.778 1.597 4.539 5.099 8.429 8.429 4.307
1983 25.110 17.250 64.198 69.042 37.193 15.917 4.835 3.705 3.918 3.951 2.719 5.101 69.042 21.078
1984 4.645 17.221 30.840 11.516 10.862 8.492 8.204 3.144 4.275 7.375 4.492 4.107 30.840 9.598
1985 3.540 4.691 7372 4.926 3.430 2.999 2211 2.003 2.295 3.084 1.463 1.474 7.372 3.291
1986 4.261 4.372 5.429 18.796 15.339 5.675 2.815 2.384 2.365 2.267 4.842 4.637 18.796 6.099
1987 10.469 17.879 12.704 9.100 5.574 2.971 2.035 2.093 1.998 2.504 2.479 1.616 17.879 5.952
1988 2.488 7.716 4312 6.871 7.209 3.527 2.309 2.163 1.988 3.935 4.730 2.684 7.716 4.161
1989 5.123 19.642 14.198 14.631 5.837 4.207 3.230 1.984 2.720 5.483 3.573 1.840 19.642 6.872
1990 1.459 3.067 4.894 4.845 5.220 3.901 2.238 1.029 0.821 2.037 2.642 3.642 5.220 2.983
1991 1.580 2.830 9.484 8.113 9.361 3.158 1.576 1.050 0.703 1.257 1.470 2.442 9.484 3.585
1992 4.893 3.421 9.442 15.618 8.190 5.367 2.321 1.102 1.221 1.913 1.746 1.688 15.618 4.744
1993 2.043 6.746 20.837 18.013 12.098 6.723 3.388 1.968 2.812 4.817 6.632 4.557 20.837 7.553
1994 9.121 11.538 19.200 21.821 12.517 7.210 4.427 2.302 1.960 2.285 2.882 4.079 21.821 8.279
1995 4.59 10.883 7.329 8.037 5.262 3.88 2.655 1.610 1.456 2.350 4.327 4.555 10.883 4.745
1996 6.604 10.972 13.237 9.959 6.609 4.904 3.064 1.328 1.354 3.371 2.595 1.426 13.237 5.452
1997 2.009 10.245 7.846 8.539 5.539 3.551 2.189 0.852 1.057 1.565 7.579 8.111 10.245 4.924
1998 26.051 81.553 11.954 64.800 15.666 5.485 6.464 3.731 5.024 4.760 4.497 3.817 81.553 19.484
1999 5.985 26.588 12.134 22.492 19.141 9.292 8.215 3.649 5.131 7.365 3.363 4.819 26.588 10.681
2000 3.641 8.725 17.879 24.237 19.489 9.763 5.365 3.234 3.744 4.537 2.102 7.487 24.237 9.184
2001 8.226 7.974 33.458 21.934 9.347 6.755 3.603 1.820 4.834 3.365 3.902 5.905 33.458 9.260
2002 5.133 11.896 27.985 26.657 10.721 6.550 2419 1.364 1.210 3.002 4.364 5.488 27.985 8.899
2003 5.690 8.690 6.800 6.980 7.510 6.160 3.100 1.260 1.080 1.230 1.870 2.200 8.690 4.381
2004 2.600 3.900 6.720 7.080 5.750 3.250 2.130 0.900 1.170 2.680 4.060 5.820 7.080 3.838
2005 4.340 5.230 16.350 11.900 5.140 3.000 1.560 0.890 1.020 2.140 2.620 2.250 16.350 4.703
2006 3.570 15.090 32.690 17.360 7.240 5.950 2.780 1.950 2.300 1.420 2.550 4.970 32.690 8.156
2007 6.970 5.940 11.940 17.360 12.830 5.270 2.710 1.680 1.830 2.850 5.930 3.620 17.360 6.578
2008 9.880 17.850 40.910 41.560 13.330 8.060 5.360 4.190 3.780 6.910 11.380 5.080 41.560 14.024
2009 19.780 33.460 29.910 14.910 11.480 8.990 5.670 2.680 2.120 2.260 3.970 6.100 33.460 11.778
2010 4.400 10.300 19.160 18.280 11.700 5.380 3.550 1.750 2.710 1.830 1.110 1.520 19.160 6.808
2011 4.600 7.310 4.090 16.420 7.370 3.380 2.440 0.830 1.230 1.200 0.960 3.440 16.420 4.439
2012 10.720 26.310 30.850 24.810 16.641 8.030 4.360 2.152 1.583 2.974 3.671 2.700 30.850 11.233
2013 5.700 8.533 30.354 14.552 15.625 10.039 4.568 1.781 1.242 4.068 2.203 2.311 30.354 8.415
2014 3.547 3.469 13.556 8.930 14.160 6.361 3.710 1.204 2.619 2.926 4.119 4.526 14.160 5.760
2015 8.432 10.549 35.070 17.023 8.360 6.575 3.999 1.447 1.165 2.779 7.478 7.794 35.070 9.223
2016 6.319 21.600 26.109 28.190 10.600 6.530 3.550 1.480 1.300 1.970 0.890 2.370 28.190 9.242
2017 6.018 21.748 57.603 21.589 18.768 10.887 5.596 2.796 2.799 3.755 1.935 3.300 57.603 13.066
2018 5.874 6.591 7.445 9.373 12.669 5.942 2.815 1.499 1.209 1.657 3.523 5.760 12.669 5.363
2019 4.267 24.535 17.968 13.850 10.318 6.685 4.303 1.920 1.253 2.473 4.400 8.472 24.535 8.370
2020 5.919 3.162 6.085 11.003 8.915 4.613 3.999 1.263 1.230 1.464 9.000 25.000 25.000 6.804
2021 16.216 6.606 28.880 22.973 7.066 7.092 6.400 2.668 4.331 9.462 7.400 25.000 28.880 12.008
2022 6.611 9.668 18.382 28.688 11.746 8.211 5.263 3.088 3.798 2.966 2.500 3.350 28.688 8.689
2023 6.331 12.582 73.267 43.538 18.987 11.119 5.362 2.473 1.573 8.893 6.493 10.349 73.267 16.747

PROMEDIO| 6.174 10.759 | 16.428 | 16.747 10.408 6.109 3.754 2.447 2.728 3.653 3.812 4.374 16.747 7.283

DESV.ESTA{ 4.36 9.95 12.89 11.68 5.02 2.48 1.53 1.23 1.77 2.23 2.03 3.58 14.27

|MAXIMO 26.05 81.55 73.27 69.04 37.19 15.92 8.22 8.35 11.73 15.31 11.38 25.00 81.55

|MiNIMO 1.25 1.32 2.51 3.54 1.70 1.39 1.42 0.83 0.70 1.20 0.89 1.09 4.84

Fuente: Junta de usuarios de Oyotun



4.1.3.3.Prueba de datos dudosos
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Para la validacion del registro historico de caudales se ha realizado una prueba para

evaluar si el conjunto de datos de la muestra sigue una distribucién de probabilidad teorica.

Para una muestra de 94 datos, se obtuvo un coeficiente de sesgo (Csy) igual a 0.257

y un valor de Kn igual a 2.996 para la prueba de datos dudosos altos segun la tabla 12.5.3.

Tabla36.  Valores de Kn para la prueba de datos dudosos altos
TABLA 12.5.3
Valores K, para la prueba de datos dudosos
Tamano Tamano Tamano Tamaiio
de de de de
muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2,175 27 2,519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 N 2.719 90 2.981
17 2.309 3] 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
2] 2,408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2,639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U, S, Water Resources Council, 1981, Esta tabla contiene valores de K, de un lado con un
nivel de significancia del 10% para la distribucién normal.

Fuente: U.S. Walter Resources Council, 1981.

Con dicho valor se obtuvo un caudal maximo aceptado de 102.857 m3/s 'y un
caudal minimo aceptado de 2.962 m3/s. Mediante la siguiente grafica se observa que los
datos de la muestra quedan dentro del rango del umbral, ya que picos de caudales
correspondientes a los afios 1983, 1998 y 2023 quedan por debajo del caudal méximo

aceptado y el caudal minimo aceptado no es menor que 4.836 m3/s del registro.
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Figura 30.  Ajuste de valores de la serie historica de caudales de la estacion
BATAN
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.3.4.Eleccidn del tiempo de retorno

La seleccidon del tiempo de retorno, en afios se caracteriza por ser muy importante
ya que determina la probabilidad con la que puede ocurrir un evento de magnitud
especifica.

Segun (MTC, Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2014), “para
el célculo del periodo de retorno de disefio de una estructura, se requiere analizar la
relacion entre la probabilidad de que ocurra un evento, la vida Gtil de la estructura y el
nivel de riesgo de falla permitido”.

Se establece el riesgo como una condicion asumida desde el inicio respecto a la
posible falla de una estructura dentro de su vida Util, en la que se espera no suceda una
magnitud que sobrepase el nivel superior utilizado cada afio para el disefio.

La falla admisible en cuanto al riesgo depende del tiempo de retorno(T) y su vida
atil de la obra (n) como se muestra a continuacion:

1)

2



Mediante la Tabla N°0lexpone los datos del tiempo de retorno (T) (afios), se

presenta en funcion de la vida atil(n) y el riesgo de falla admisible.

TABLA N° 01: Valores de Periodo de Retorno T (Afnos)
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Ag;ﬂﬁg%& VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
=] 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0,05 20 39 A9 98 1495 390 488 975 1950 3900
0,10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 i 1 18 35 70 87 174 348 G595
0,50 3 5 8 15 29 37 73 154 289
075 13| 2 2,7 4,1 7,7 15 18 37 73 144
Ao VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0,99 1 1.11 1.27 1,66 2,1 5 59 11 22 44
Fuente: MONSALVE, 1999,

Fuente. (MTC, Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2014)

Para el analisis hidroldgico del presente puente en estudio segun la tabla N°02 se

establece el evento de falla admisible de 25% para el caso de puentes. Y se establece una

vida util de 40 afios por recomendacion del manual en mencién.
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TABLA N° 02: VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS
DE RIESGO ADMISIBLE DE OBRAS DE DRENAJE

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (**)

(%)

Puentes (%) 25

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Riberenas 25

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 anos para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado (n)

e Puentes y Defensas Riberenas n= 40 anos.
. Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 anos.
. Alcantarillas de quebradas menores n= 15 anos.
¢ Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 anos.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a disenarse.
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida util de las
obras.

Fuente. (MTC, Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2014)

Segun los datos analizados se encuentra el periodo de retorno correspondiente al
nivel de aguas maximas extraordinarias R=0.25, n = 40 afios, resultando un periodo de T =
140 afios.

Para calcular la socavacion el mismo manual sugiere un tiempo de retorno (T) es

500 afios.

4.1.3.5.Analisis estadistico de datos hidrologicos
Se llevd a cabo un analisis estadistico del registro histdrico de descargas medias
mensuales (m3/s) correspondientes a la estacion Batan, ha sido realizado con el objetivo de
evaluar el mejor ajuste estadistico con el registro. De acuerdo con la estadistica, existen
diversas funciones tedricas; por ello, y siguiendo las recomendaciones del (MTC, Manual

de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2014), se adopto lo siguiente:



- Gumbel |

- Log Person 11l
- Levediev

- Nash

Gamma

De acuerdo a los resultados, la probabilidad que més se ajusta a la distribucion

137

registrada, es la distribucién Log Person I11, por lo cual asumiremos esta distribucion para

calcular el caudal de disefio Qd.

Figura 31.  Distribucion de probabilidad ajustada

Caudal (m3/s)

GRAFICO Tr.Qma3/s

120 i ]
3 B L&
100 =11 N — - P o
I
80 v R —e— Registro
” o —=— L og-Pearson
o 9= 7~ ali @ Lebediev
,Jt;’,/ Nash
R i ~— Gamma
40 . amy - =i ~&—Gumbel
20
0+ ‘
1 10 100 1000

Tiempode Retorno (afios)

Fuente. Elaboracion propia

4.1.3.6.Caudal de disefio para los distintos tiempos de retorno

Elegida la distribucién de probabilidad Log Person 11, se tiene los siguientes

valores de caudales de disefio para los distintos tiempos de retorno. Siendo los caudales

tomados para los periodos de retorno 140 y 500 afios respectivamente.



Tabla 37.

Caudal de disefio maximo para diferentes periodos de retorno

Tiempo de retorno

Probabilidad de

Caudal maximo de

(T) afos ocurrencia (P =1/T) | disefio (Qd = m3/s)
140 0.0071 83.08
500 0.0020 112.74
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4.1.4. Estudio hidraulico

4.1.4.1.Generalidades
Se llevaron a cabo estudios de campo en la zona de estudio para definir la
geometria e hidraulica del cauce, la pendiente del fondo y las caracteristicas en los
margenes.
Para lo cual, se observo:

+ El sector del rio cercano al puente “Sorronto” presenta una geometria
transversal de seccion trapezoidal, cuyos taludes varian en 2 y 6m de altura,
medidos desde el fondo hasta el margen y pendientes que van desde 45°
hasta 80°.

+ Lazona a emplazar el puente “Sorronto” se caracteriza por tener un relieve
plano y bajo, no presenta pendiente abruptas, esto es reflejo de las planicies
aluviales de la zona costera lambayecana. Asi mismo, se observa la
presencia agricola en la zona de riego (arroz, cafia, maiz y etc).

+ El cauce del rio “Zafia” tiene caracteristicas de ser estacional y de régimen
variable. En épocas de sequia, llega a disminuir considerablemente al punto
de secarse cerca a la desembocadura, en proporcion diferente a la época de

maximas avenidas donde presenta crecidas fuertes y un incremento del
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caudal acompafado de arrastre de material. EI ancho del cauce varia entre
50m a 70m.

# En el lugar cercano al puente “Sorronto”, el lecho del rio se compone de
sedimentos aluviales “materiales sueltos (grava, arenas y limos)”. “Estos
sedimentos” son méviles depende de las crecidas y hacen que el perfil del
lecho varie en el tiempo, esto es, una de las razones por lo cual los puentes
“artesanales” o “provisionales” sean arrastrados en épocas de crecidas.

+ Del mismo modo, se observa la no presencia de rocas muy rigidas en la
zona cercana al puente lo que hace que los margenes sean propensos a la
erosion lateral y cambios de tipo morfoldgicos con variaciones de caudal.

Por lo que esta sujeto a procesos de socavacion.

4.1.4.2.Analisis hidraulico
a) Pendiente del cauce principal
Definido como la inclinacion en la que existe un desnivel entre extremos sobre la
longitud vista en planta.

La ecuacion de Taylor y Schwarz, para n tramos de diferentes longitudes, es:

2

l;
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Tabla38. Tabla de pendiente media del cauce
TRAMO Longitud (x) |Hevacion(Y)| Delta (x) Delta (y) | Pendiente |Pendientereal| Longitud real L/Sin2
1 0.00 203.55 25.000 0.080 0.003 0.0032 25.000 441.94
2 25.00 203.63 25.000 -0.420| -0.017
3 50.00 203.21 25.000 -0.080| -0.003
4 75.00 203.13 25.000 0.830 0.033 0.0332 25.000 137.21
5 100.00 203.96 25.000 -1.250| -0.050
6 125.00 202.71 25.000 -0.250|  -0.010
7 150.00 202.46 25.000 -0.050|  -0.002
8 175.00 202.41 25.000 -0.210|  -0.008
© 200.00 202.20 25.000 0.010 0.000 0.0004 25.000 1250.00
10 225.00 202.21 25.000 -0.110| -0.004
11 250.00 202.1 25.000 0.110 0.004 0.0044 25.000 376.89
12 275.00 202.21 25.000 -0.320| -0.013
13 300.00 201.89 25.000 -0.150| -0.006
14 325.00 201.74 25.000 -0.040| -0.002
15 350.00 201.7 25.000 -0.110|  -0.004
16 375.00 201.59 25.000 -0.120|  -0.005
17 400.00 201.47 25.000 -0.260| -0.010
18 425.00 201.21 25.000 -0.130|  -0.005
19 450.00 201.08 25.000 -0.410| -0.016
20 475.00 200.67 25.000 -0.210[ -0.008
21 500.00 200.46 25.000 -0.080[ -0.003
22 525.00 200.38 25.000 -0.160| -0.006
23 550.00 200.22 25.000 -0.110| -0.004
24 575.00 200.11 25.000 -0.020| -0.001
25 600.00 200.09 25.000 -0.180| -0.007
26 625.00 199.91 25.000 -0.220|  -0.009
27 650.00 199.69 25.000 -0.280| -0.011
28 675.00 199.41 25.000 0.040 0.002 0.0016 25.000 625.00
29 700.00 199.45 25.000 -0.060|  -0.002
30 725.00 199.39 25.000 -0.630| -0.025
31 750.00 198.76 25.000 -0.260|  -0.010
32 775.00 198.5 25.000 -0.190|  -0.008
33 800.00 198.31 25.000 -0.190| -0.008
34 825.00 198.12 25.000 -0.160| -0.006
35 850.00 197.96 25.000 -0.090| -0.004
36 875.00 197.87 25.000 -0.170|  -0.007
37 900.00 197.7 25.000 -0.170|  -0.007
38 925.00 197.53 25.000 -0.120|  -0.005
39 950.00 197.41 25.000 0.010 0.000 0.0004 25.000 1250.00
40 975.00 197.42 25.000 -0.160|  -0.006
41 1000.00 197.26 25.000 0.100 0.004 0.004 25.000 395.28
42 1025.00 197.36 25.000 -0.370| -0.015
43 1050.00 196.99 25.000 -0.320| -0.013
44 1075.00 196.67 25.000 -0.260|  -0.010
45 1100.00 196.41 25.000 -0.070[ -0.003
46 1125.00 196.34 25.000 -0.060| -0.002
47 1150.00 196.28 25.000 -0.050| -0.002
48 1175.00 196.23 25.000 -0.070|  -0.003
49 1200.00 196.16 25.000 -0.070|  -0.003
50 1225.00 196.09 25.000 -0.110] -0.004
51 1250.00 195.98 25.000 2.880 0.115 0.1152 25.000 73.66
52 1275.00 198.86 25.000 -2.940| -0.118
53 1300.00 195.92 25.000 0.020 0.001 0.0008 25.000 883.88
54 1325.00 195.94 25.000 -0.120|  -0.005
55 1350.00 195.82 25.000 -0.120|  -0.005
56 1375.00 195.7 25.000 -0.250|  -0.010
57 1400.00 195.45 25.000 -0.270[ -0.011
58 1425.00 195.18 25.000 -0.230| -0.009
59 1450.00 194.95 20.000 -0.150| -0.007
60 1470.00 194.8
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Segun el procedimiento la pendiente media del cauce principal es igual a: S=0.001
m/m.

b) Tipo de material en las orillas del cauce

La zona de emplazamiento del puente “Sorronto” presenta un estrato conformado
por los materiales que se detallan a continuacion.

En los margenes izquierdo y derecho, el material esta constituido por una matriz
arenosa con gravas cuyo didmetro va hasta los 7.00 cm, con caracteristicas redondeadas en
su superficie a causa del traslado expuesto.

El rio estd compuesto principalmente por arena, de origen aluvial transportado por
la corriente de las crecidas; debajo del cual subyace grava con poca presencia de finos.

Estos suelos son preferentes a la erosion debido a que estan conformados con
materiales poco cohesivos, cuyas caracteristicas de granulometria se describen a

continuacion.

PROPIEDAD MARGEN IZQUIERDO MARGEN DERECHO
D10 0.31 0.42
D50 6.35 9.53
D60 24.00 17.50

Estas caracteristicas corresponden a un suelo no cohesivo, altamente susceptible a
procesos de erosidn hidraulica y socavacion bajo condiciones de crecida, especialmente en
margenes y zonas de concentracion de flujos o estructuras que obstaculicen la corriente.

c) Coeficiente de rugosidad (Manning)
El coeficiente de rugosidad varia segun distintos factores:
1. Material

2. Variaciones en la seccién transversal de canal
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3. Efectos relativos de obstaculos

4. Grado de irregularidad

5. Vegetacion

6. Grado de sinuosidad.

Para ello, Cowan — 1956 desarroll6 un procedimiento donde el valor n, se calcula
por la siguiente ecuacion:

n=myg+n +n,+n3+n,)mg

Condiciones del canal Coeficiente (Cowan)
ny = valor de n, segiun el material dado para un canal 0.028
uniforme y recto.
nqy = Determinado para corregir las irregularidades de 0.010
la superficie.
n, = En la seccion del canal en sentido transversal 0.010

este factor considera la variacion en tamario y forma.

n3 = Considera la obstruccion en el flujo debido a 0.015
obstdculos.

ny, = Factor sujeto a la vegetacion. 0.002
ms = Factor sujeto a la sinuosidad del canal en 0.50

direccion longitudinal.

n = (0.028 + 0.010 + 0.010 + 0.015 + 0.002) * 0.5 = 0.0325
d) Calculo del tirante méximo de la avenida

Q=500 afios =112.74 m3/seg

Rugosidad =0.0325

Talud =2.10

Pendiente =0.001

y =1.64m
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v =129 m/s
Figura 32.  Calculo de parametros hidraulicos por el software H-CANALES
b i L} (1] JULA
Luge [ ’ Proyectc l
Tiama L | Revetinenilo ]
Datos:
Caudal (0} 1274 nis
Ancho de solera (b] 50 m
Takd (2} 210
Rugosdad Ink 0.0325
Pendente (S) _o.op!: mm
Tuarte noemal fy} [ 1639 m Perimetio (p} | 576272 ™
Asea hiddulica (A} [ 87.6250 Rado hidrdubco (R} if—ﬁ' m
Espen de agua (T} [ 568863 m Velocidad (v} m/s
Ndmero de Froude [F} [ 03310 Energla especifica (E} l |_72’(g m¥g/Kg
Tipo de fujo: [ Suberitico) Cuidado velocidad erosiva
Calouls impéar Pantaila |mpens J Mend Principal Calculadora

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.3.Determinacion de la profundidad de Socavacién

a. Socavacion general

Es el descenso a lo largo del ancho del cauce cuando se producen las crecidas; al

alcanzar nuevo equilibrio, en el fondo del cauce se detiene por causa de la velocidad

reducida. La socavacion general utiliza el método de Lischtvan—Levediev.

Ve = 0.60y d“'8B H*

Ve =0.68 8 d,,"*® H*

B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite que se estudia.

Tabla N°43

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos
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Yd = Peso volumétrico del material seco ubicado a una profundidad Hs, tomado
desde la superficie del agua.

X = Es el exponente de una variable que esta en funcion del peso volumétrico ys del
material seco (T/m3)

Ve = Velocidad media suficiente para erosionar el cauce en m/seg

dm = Diametro medio (mm) de los granos del fondo

Hs = Tirante determinado para la profundidad que se desea averiguar qué valor de

Ve es necesario para arrastrar y levantar el material en metros.

| B |

(1) Perfil previo a la ocurrencia del fenomeno de degradacion.
(2) Perfil posterior a la ocurrencia de degradacion.
Determinacion de la altura de socavacion en suelos uniformes.

1/(1+%)

H.5/3
Hs = (———r
(0.60ﬁyd1-18> Suelos cohesivos

1/(1+ .
/a+x) Suelos no cohesivos

( aH,%/3 )
Ss= \————35
0.688d,,°*®
Donde:

Hm = Altura media de la seccion



Qd = Caudal de disefio (m3/seg)

X = Exponente variable sujeto al diametro del material. Ver tabla N° 42

dm = diametro medio (mm)

u = Coeficiente de contraccion. Ver tabla N° 41

Be = Ancho efectivo de la superficie de la seccidn transversal.
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Tabla 39. Coeficiente evaluando la contraccion u
TABAN' L
COETICIENTE DE CONTRACCION, 4

Velocidad media en s Longhtad iire entre dos estribos
seccitn, en miseg 10 13 15 18 21 2 30 Q | = 83 106 v} 20
Menorde 1 100 160 100 100 109 1.0 L00 10 | 100 1.0 100 180 100
100 &.50 0s? 092 0.9 093 0.95 100 1.0 100 1.00 100 bEL)] 100
150 o 0.36 087 087 0.57 0.84 0889 0.9 0.98 0.99 100 100 100

200 owm | os¢ | ass | nes | owr | aw | wee | ow | 0w | ow | 0% | o | 100

250 LA 093 094 0% 095 08 087 0.9 038 0w 058 29 100
300 0.68 051 043 0 0595 0.95 096 097 058 o8 056 0.8 0.99
150 0.87 g 082 083 084 0.85 0196 057 0.8 0.0 1.5¢ 058 058
400 ¢ mayot 0.8 028 0.81 08z 083 0.54 085 0.%8 057 0.83 0.56 056 099




Tabla 40. Coeficientes de X para suelos no cohesivos y cohesivos

TablaN°e 2

VALORES DEX PARA SUH OS COHESIVOS Y NO COHESIVOS

SUH.OSCOHESIVOS SUE.OSNO COHESIVOS
P. ESPECIFICO N dm(mm) | X
vd (Ton/m3)
0.80 0.52 0.05 0.43
0.83 0.51 0.15 0.42
0.86 0.50 0.50 0.41
0.88 0.49 1.00 0.40
0.90 0.48 1.50 0.39
0.93 0.47 2.50 0.38
0.96 0.46 4.00 0.37
0.98 0.45 6.00 0.36
1.00 0.44 8.00 0.35
1.04 0.43 10.00 0.34
1.08 0.42 15.00 0.33
1.12 0.41 20.00 0.32
1.16 0.40 25.00 0.31
1.20 0.39 40.00 0.30
1.24 0.38 60.00 0.29
1.28 0.37 90.00 0.28
1.34 0.36 140.00 0.27
1.40 0.35 190.00 0.26
1.46 0.34 250.00 0.25
1.52 0.33 310.00 0.24
1.58 0.32 370.00 0.23
1.64 0.31 450.00 0.22
1.71 0.30 570.00 0.21
1.80 0.29 750.00 0.20
1.89 0.28 1000.00 0.19
2.00 0.27
Tabla4l. Datos del coeficiente g
TABLANC 3
VALORES DH. COEFICIENTER
Periodo de retorno del coeficiente
gasto de disefio (afios) B
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05

Determinacion de la profundidad de Socavacion

Qd =112.74 m3/seg
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Be=75m
HO=1.64m
Vm = 1.29 m/seg
u=0.996
yd=1.97 tn/m3
dm =6.35 mm
x=0.358
Tr =500 afios
B=1.05
A =87.40 m2
Hm = 1.37m
a =1.052
Entonces
aH05/3 1/(1+x)
o= (Seapan)
Hs=1.80m

ds=1.80-1.64=0.16 m
b. Socavacion local en estribos

ds AN
o)

ds = Altura de socavacion.

L = Longitud del estribo

h = Altura media del flujo aguas arriba.

Fr = Tipo de flujo en canales abiertos y rios. (Numero de froude)

Vm = velocidad promedio a la que se desplaza el flujo. (velocidad media)
Kf = Valor ajustado de acuerdo con la geometria del estribo.

Kf = 1.10 para estribos con pared inclinada hacia el cauce.

Kf=2.15 para estribos con pared vertical.
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Dh = profundidad hidraulica

v 1.29

Fr = =
J9Dn  V9.81+1.64

=0.325<1; flujo subcritico

0.4
ds L 0.4
— =K, * (—) * F9%% =117(=2) +0320% « 164
h h 1.64

ds=2.08 m

¢) Socavacion potencial en los estribos

Socavacion potencial = S. general+S.local = 0.16m+2.08m = 2.25m +1 m = 3.25m

Socavacion potencial =4.00 m

d) Socavacion local en pilar

ds = 2 * Ky * K, » B*® x y1°%° « pr0%

B = ancho de pila (m)

Fr = Numero de froude

K1 = constante de forma del pilar (1.0 para columnas, 1.1 para rectangular)

Y 1= tirante aguas arriba

K2 = constante del angulo de ataque (1.0 para @=0.00)

ds = 2.00 (1.00) (1.00) (0.90) ~0.65*(1.64) ~0.35*(0.32) ~0.43

ds=1.36m

e) Socavacion potencial en pilar

Socavacion potencial = S. general+S.local = 0.16m+1.36m = 1.53m +1 m = 2.53m

Socavacion potencial =4.00 m

Segun (MTC, Manual de Puentes, 2018) explica que “para el caso de
cimentaciones superficiales, el fondo de la cimentacion debe situarse al menos 1.00 m por
debajo de la profundidad maxima de socavacion prevista”. En el presente trabajo de

investigacion, se calculd una socavacion maxima potencial de 3m aproximadamente para
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estribos y pilar, y se consideré un margen de seguridad de 1 m, para la profundidad de
desplante para la cimentacion, quedando 4 metros por debajo de la cota del nivel de lecho
de rio.
4.2.Descripcion de la alternativa
4.2.1. Introduccion
Con el objetivo de solucionar el problema identificado, se propone un puente de
seccidén compuesta de luz igual a 75 metros. La superestructura esta conformada por dos
carriles, veredas laterales y barandas metalicas en los extremos y la subestructura esta
constituida de dos estribos en los extremos y un pilar interior que soportan y transfieren las
cargas de la superestructura hasta la cimentacion.
4.2.2. Superestructura
La superestructura consta de un ancho de via de 7.60 metros en la seccién
transversal y una luz de 75 metros, esta conformado de dos carriles de 3.80 metros, las
dimensiones de las veredas laterales son de 1.20 x 0.20 metros y dos barandas metalicas
apoyadas sobre un borde de concreto de 0.20 metros. El tablero es una estructura de dos
tramos continuos de 37.5 metros cada tramo apoyado en el pilar intermedio y los estribos.

Figura 33.  Seccion transversal propuesta del puente de seccién compuesta

Fuente. Elaboracion propia

4.2.2.1.Descripcion de los elementos que constituyen la superestructura

e Losa
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La losa propuesta tiene un ancho de 8.50 m y un espesor de 0.20 m, con
espaciamiento entre ejes de vigas de 2.40m y una luz de 75m. La resistencia para el
concreto es de f’c= 280 kg/cm2 y peso especifico de 2400 kg/m3, mientras el acero
utilizado es de 'y = 4200 kg/cm2

e Asfalto

La carpeta de rodadura propuesta esta constituida por betunes obtenidos de la
destilacion del petrdleo, la cual facilita una cohesion y union intima entre agregados, y
resisten la desintegracion por el paso de vehiculos. También permite optimizar su espesor.

La carpeta de asfalto es de un espesor de 2 pulgadas y un bombeo de 2%, en un

ancho de 7.60 m, peso especifico del asfalto es de 2240 kg/m3.

Figura34. Bombeos de la calzada

[BOMBEOS DE LA CALZADA
BOMBEO (%)

[1PO DE SUPERFICIE  [PRECIPITACION S00PRECIPITACION 500
mm/ano mm/ano

IPAVIMENTO SUPERIOR]2.0 2.5

TRATAMIENTO b ¢ 2810

SUPERFICIAL

AFIRMADO 30-35 3.0 -4.0

Fuente: MTC (2003)
e Vereda
Se propone dos veredas al margen izquierdo y derecho de la calzada, con un ancho
de 1.20 m y una altura de 0.20m, en conjunto con un dado de concreto donde anclara la
baranda de 0.20m, la resistencia del concreto es de f°c=280 kg/cm2, peso especifico del
concreto es de 2400 kg/m3 y el acero utilizado es de 4200 kg/cm2.
e Vigas de acero
La superestructura estad conformada por vigas exteriores e interiores de tipo doble T
con las siguientes dimensiones:

Patin superior:
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Ancho (bf) =40 cm

Espesor (Tf) =2.50 cm

Alma:

Peralte libre (hw) = 120 cm
Ancho de alma (Tw) = 1.50 cm
Patin inferior:

Ancho (bf) =40 cm

Espesor (Tf) =2.50 cm

Figura 35.  Seccion de la viga doble T de acero

VP-COMPUESTA

VIGA PRINCIPAL DE SECCION COMPUESTA
ESCALA: 1/50

Fuente: Elaboracién propia

La seccion transversal consta de 4 vigas, 2 vigas interiores y 2 vigas exteriores en
los extremos, con una separacion de 2.40 metros, estas sirven de apoyo a la losa de 0.20
metros de espesor, las propiedades del material son de acero estructural A709M Grado 50

con un grado de fluencia Fy: 3515 kg/cm2.
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Las vigas presentan rigidizadores, desde el apoyo separadas a 3@1.525, 2@2.40 y
el resto @ 4.6875m, excepto donde coincidan con la estructura transversal de diafragma,
que hara las veces de rigidizador.

Las vigas diafragma se distribuyen cada 9.375 m.

Figura 36. Disposicidon de rigidizadores transversales en la viga de acero

Eje det estribo Deafragma Eje deflestribo
CL o
15254 1 4 24af = A 5256
I575 L 350 10875 L
1 108757 468751 45875 480 "I a5y
s i Rcriay ’ 8376 P v3I7e 835 "
18756 m 1876 m

Fig: 04 - Dispasicide de rigidizadores transversales en fa viga de acero
Fuente: elaboracion propia
e Conectores de corte

Estos conectores, se disponen longitudinalmente sobre la viga y en el ala superior,
su funcionalidad es transmitir los esfuerzos cortantes entre losa y viga, generan una mayor
superficie resistente a la compresion y asi disminuimos la altura de la viga metéalica de
seccion compuesta. Se encuentran separados de manera longitudinal a 15 @ 0.25m, 25 @
0.30my R @ 0.30 my en la seccion transversal en la viga a 0.10 m del borde, dando 259
stud espaciados en 75m de longitud y siendo 3 por cada una, dando asi, un total de 777
conectores en el ala superior por cada viga. El material es de pernos de acero de tipo
“Stud” @ 3/ 4” de acero estructural ASTM A108 Grado 2, con una proteccion galvanica
electroquimica de zinc.

El tipo de soldadura es de arco de perno.
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Figura 37.  Seccion de conector de corte en viga de acero

NP OUMPIIITA (Lot 21y

e Viga diafragma

Las vigas tipo diafragma se distribuyen transversalmente a las vigas, estas acttan
arriostrando el sistema, apoya en la estabilidad de la geometria y en la transmision de
cargas entre las vigas longitudinales, se encuentran separadas cada 9.375 metros, en total
son 10 vigas distribuidas entre los extremos y centro de luz. La geometria es viga de acero
de seccidn doble T de acero estructural A709M grado 50.

Patin superior:

Ancho (bf) =25 cm

Espesor (Tf) =0.8 cm

Alma:

Peralte libre (hw) =90 cm

Ancho de alma (Tw) = 0.8 cm

Patin inferior:

Ancho (bf) =25 cm

Espesor (Tf) =0.8 cm
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Figura 38.  Seccion de viga doble T, diafragma

V-D

_VIGA DIAFRAGMA(V-D)
ESCALA: 1/50

Fuente: Elaboracién propia

Figura 39.  Distribucion de vigas diafragma en vigas de acero
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Fuente: Elaboracion propia
e Rigidizadores
Los rigidizadores se distribuyen perpendicular al alma de la viga, estas acttian
aumentando la rigidez de la seccion y evitan el pandeo local, se encuentran separadas a
3@1.525, 2@2.40 y el resto @ 4.6875m, excepto donde coincidan con la estructura
transversal de diafragma, que haréa las veces de rigidizador, el material es de placa de acero
de seccién laminar de acero estructural A572M Grado 50, con un grado de fluencia de

Fy=3515 kg/cm2.
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La seccion varia dependiendo de la ubicacion, son de doble placa en los apoyos y la

zona de diafragmas, de una placa en zona libre.

Rigidizador de doble placa zona de estribo:
Ancho (bf) =15.25 cm

Espesor (Tf) = 1.6 cm

Longitud (L) = 120.00 cm

Rigidizador doble placa en zona de diafragma:
Ancho (bf) =12 cm

Espesor (Tf) = 1.0 cm

Longitud (L) = 120.00 cm

Rigidizador de una placa en zona libre:
Ancho (bf) =12 cm

Espesor (Tf) =1.0 cm

Longitud (L) = 120.00 cm

Figura 40.  Seccion laminar, rigidizador en regién de diafragma

RIGIZADOR TRANSVERSAL DE DOBLE PLACA

by

Rigidizadores en zona de diafragma
ESCALA:1/50

Fuente: Elaboracion propia



Figura4l. Seccion laminar, rigidizador en zona de estribo

RIGIZADOR TRANSVERSAL DE DOBLE PLACA

15.29am
|

| 1.80em

|/
pLe

Rigidizadores en zona de estribo
ESCALA: 1/50

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42.  Seccion laminar, rigidizador en zona libre

RIGIZADOR TRANSVERSAL DE UNA PLACA

12.000m

PO P

T12406m

Rigidizadores en zona libre
ESCALA: 1/50

Fuente: Elaboracién propia

Figura43. Desarrollo longitudinal de rigidizadores en VP-Compuesta
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RIGIDIZADCRES RIGIDZADORES
1RSI 24 I@24n 13 1.0
Purs of prises y seprads taess

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3. Subestructura
La subestructura esta conformada por un pilar con tres columnas circulares de
diametro 1.30 m y una altura libre de columna de 5.72 m, sobre la cuales esta soportada
una viga travesafo de seccion transversal 1.20x1.20 m y una longitud de 10.50 m, el pilar
se encuentra ubicado a la mitad en el sentido longitudinal, especificamente a 37.5 m, y en

los extremos el puente estd apoyado sobre estribos tipo en voladizo (concreto armado).

4.2.3.1.Descripcion de los elementos que constituyen la
subestructura
e Dispositivo de apoyo

El dispositivo de apoyo 0 “Aparato de apoyo elastomero” o “neopreno Se localiza
entre el tablero y estribos o pilas. Es vital en la transferencia de cargas verticales de la
superestructura hacia la subestructura, permite los movimientos relativos y absorbe
esfuerzos.

Su seccidn es de 300 mm x 400 mm y una altura de 98 mm. Esté constituido por
capas externas de elastomero de espesor de 8mm, capas internas de 14 mmy 6 placas de
acero de refuerzo (zuncho) A36 de f’y= 2530 kg/cm2 de dureza 60 de espesor de 2mm.

Figura 44. Detalle final del elastomero con dureza 60

Direccién del trafico

L =300 mm
W =400 mm
8m
_ 14m
H =98 mm 14 mm
14
8m
6 zunchos de 2mm

Fuente: Elaboracién propia
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e Estribo
Se localizan en los extremos, su importancia radica en la transmision de cargas

verticales (peso, sobrecarga y etc.) como horizontales (sismo) al terreno de fundacion,
albergar al dispositivo de apoyo Y resistir los empujes laterales del suelo.

El estribo es de tipo voladizo de concreto armado de altura 9.25 m, largo de 8.5m,
ancho mayor de 1.00 m y ancho menor de 0.40 m, una cajuela de 0.70 m. La cimentacion
es de zapata rectangular de ancho de 5 m, largo de 8.50 m y una altura de 1.00 m.

Figura 45.  Vista en Perfil del estribo margen derecho e izquierdo
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Fuente: Elaboracién propia
e Pilar
El pilar sera el elemento ddctil que absorbera la energia proveniente del sismo en
todo el conjunto del puente, en el pilar se va a aceptar un nivel de dafio de tal manera que
la energia de sismo se disipe en este. Por lo tanto, para el disefio del pilar en mencion la

carga més influyente es el sismo. Para el presente disefio esta constituido por 3 columnas
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de geometria circular cuyo diametro es de 1.30m y altura de 5.72 m, las cuales estan
apoyadas sobre una cimentacion de zapata combinada de ancho 7.20 m, largo de 12 my
altura de 1.40 m.

Figura 46.  Vista en elevacion del pdrtico formado por la viga travesafio y las
columnas

1IN B

M@ oas

4.3. Evaluacidn y disefio estructural de la superestructura
En este apartado desarrollaremos la evaluacién y el disefio de los elementos de la
seccidn transversal del puente de seccion compuesta, constituida por el tablero de la losa,
la vigas exteriores e interiores, el disefio del diafragma, sus rigidizadores transversales y
conectores de cortante.
4.3.1. Diseiio de la losa
4.3.1.1.Predimensionamiento:

Para tableros de concreto soportados en elementos longitudinales: T min=17.5 cm.

(Art. 9.7.1.1)
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En Voladizos en concreto que sostienen parapetos o barreras de concreto armado
Tmin=20.cm. (Art. 1.3.7.3.1.2)
En base a los lineamientos respecto al espesor de la losa se uniformiza la estructura

con un espesor de T=20 cm.

4.3.1.2.Criterios LRFD aplicables (Tabla 3.4.1 - 1)

Resistencia | = (1.25 0 0.9) DC + (1.50 0 0.65) DW + 1.75(LL+1M)

Servicio | = 1DC + 1DW + 1(LL+IM)

En conformidad al Art. 9.5.3, no es necesario evaluar para tableros de concreto
apoyados sobre vigas multiples el caso de fatiga.

4.3.1.3.Momentos debido a la Flexion por cargas

C.1. Momentos de disefio:

Momentos negativos: Como las cargas determinantes para el disefio es LL+IM
puesto que, son mayores que, DC y DW, determinaremos para el apoyo interior B un
momento negativo evaluando franjas de 1 metro de losa.

Momentos positivos: Como las cargas determinantes para el disefio es LL+IM
puesto que, son mayores que, el peso propio y el peso por asfalto. EI momento positivo
maximo se da en el tramo AB o CD, a 4L/10 de un apoyo exterior (L es la longitud del
tramo). Asimismo, esta seccion se desarrollara para el disefio, en franjas de 1m de losa.

Figura47.  Seccién transversal del puente de viga compuesta

VEREDA CARRIL CARRIL VEREDA

9 G s
— ) 1 546 7] I ) i % =
] 2% i o i YA i % 1

b
10
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Figura 48. ldealizacion de la losa

1. Carga Muerta (DC)

Franja de 1 metro de losa.
Wilosa = 0.20 x 1.00 m x 2400 kg/m3 = 480.00 kg/m
Whvereda = 0.20 x 1.00 m x 2400 kg/m3 = 480.00 kg/m
Pbaranda = 202.3 kg

Resolviendo la losa continua en el programa SAP 2000

Figura 49. ldealizacion de carga muerta

2023 kg RO23 kg

480 kgi'm v 480 kg'm

480 kg‘'m

Figura50. Diagrama de momentos en losa por ""DC""

Segun el apéndice A3.1, el momento negativo puede considerarse disminuido al
evaluarlo en la cara de la viga, debido a que la linea de influencia de los momentos en los
apoyos presenta una variacion suave. Asimismo, al emplear la carga de rodamiento, en
lugar de cargas concentradas, no genera cambios significativos en el valor del momento

negativo para fines de disefio. No obstante, se establece una expresion que permite
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disminuir el momento negativo de disefio en plataformas, considerando su evaluacion en la
cara de la viga en lugar del eje”. Segun (AASHTO, 2024) en el articulo 4.6.2.1.6 del
LRFD. La ubicacion de la seccion para el disefio por momento negativo se determina de la
manera siguiente:

Para construcciones monoliticas y vigas tipo cajon construidos de concreto se
evalla en la cara del apoyo.

En vigas de acero se evalia tomado desde el eje del apoyo a un cuarto del ancho
del patin.

Y para vigas de concreto prefabricado Tee o |, se evalta a un tercio del ancho del
patin si sobrepasar desde el eje 38 cm.

Conclusion: Al presentar vigas de acero en nuestra seccion de puente
propuesta, la reduccion de momentos negativos de disefio se tomarda a un cuarto del

ancho del patin. Ancho del patin = 0.40 m, Mb, izq y Mb, der =0.10 m.

(-) Mz= T-m
(-) Mg, izq = T-m
(-) Mz der = T-m
(+) M®a 0.40L = T-m

2. Carga en la superficie por rodamiento (DW)
Franja de losa 1.00 m
W asfalto = 0.05 x 1.00 m x 2240 kg/m3 = 112 kg/mg¢

Figura51. ldealizacion de cargas por asfalto

112 kgém
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Figura52. Diagrama de momentos por ""DW"*

(-) ES T-m
(-) ME, izq = T-m
(-) Mz, der = T-m
(+) M®a 0.4L = T-m

3. Cargavivay efecto de carga dinamica (LL+1M)
3.1.Momentos negativos

Para este desarrollo, se realiz6 la comparacion de 3 métodos:
Meétodo analitico, A.

Método B utilizando la tabla A4-1

Método C (Momentos modificados)

Método A: Proceso Analitico

En la ubicacion del apoyo B se evalla para el momento flector su correspondiente
linea de influencia dénde se determina para la carga de la viga en la seccion de maximo

momento (Apoyo B) colocando los ejes de camidn en las posiciones criticas.
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Tramo EA (-165sX20) ---c--emo ME = _4 X
5

Tramo AB (03X 2 2.40) --ce-emma- ME = 20 o i ¥
432 15

Punto critico [ x- [138m : Y- -0.246

Tramo BC (2.40 X< 4.80)  —--ennm Me - 25 - 3w - 4 X+ %
432 4 5 25

Punto critico : [ x- [39m : Y- -0.189

Tramo CD (480X 27.20)  —-mnmmmev Me = 5 e . 3w - 2% X - 19
432 12 15 5

Punto critico | x- [69m : Y- 0.056

Tramo DG (720 <X < 8.85)  —--nmnmm- Me - 1 x - 12
15 25

Figura53.  Diagrama que representa la linea de influencia por las posiciones

criticas del camion estandar en el apoyo B

limite de vereda limite de vereda
1

c
7.26T 7.26T 7.26T 117 15 '

.
. " 157m o
o i | 1.80m | 120m | 1.80m | :
N I ! ' {
T 0008 o |

" 0.056 é\{
|4

-0.189

".0.2463

Fuente: Elaboracién propia

Figura54.  Corrroboracion por el software FTOOL-2025 para la linea de

influencia en el apoyo B
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*Para un carril cargado y ajustado por el factor de presencia maltiple
"m"(Art.3.6.1.1.2):
M(—)=(726Tx—0246 m+726T x —0.189)x1.20 = —3.16 Tx1.20= —3.79T
*Ancho de franja donde se distribuye: (interior)
para M (-) Tabla 4.6.2.1.3-1
E (-) =1.22 + 0.25*S'
E(-)=182m
Por lo tanto, el momento negativo critico evaluado en B por accion de la carga

dindmica en un ancho de franja es:

MB (-)LL+ IM = ‘3'79”;’2”" LB 277th-m

Sabiendo la ubicacion de las cargas se obtiene el momento negativo evaluado en B,
en la cual, se determina dichos momentos en la cara derecha e izquierda de la viga, lo
resolvemos en el SAP 2000 como una losa hiperestatica apoyada.

Figura55. Idealizacion de cargas en la posicién que genera momento maximo

en el soporte B

Figura56.  Grafico de momentos producidos en la losa por la posicion critica

del camion estandar

Fuente: Elaboracién propia



De donde se obtiene :

Me (-) LL+IM =

MB (-) LL+IM,izq =

ME (-) LL+IM, der =

-302Tn-m x120x1.33

1.82

-2.48 Tn-m  x 120x1.33

1.82

-242Tn-m  x 1.20x1.33

1.82

-265Thm

-217Tnm

-212Tnm

Método B: Utilizando la tabla 41

ParaunS=2.40m

Tabla 42.

ancho (N-mm/mm).

Tabla 3.3 Miximos momentos por sobrecarga por unidad de ancho, N-mm/mm
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(en el eje B, similar al valor obtenido con la linea de influencia)

S(mm) = 2400

(Tabla A4-1, AASHTO)

MOMENTO NEGATIVO

En vigas de acero se evalta tomado desde el eje del apoyo a un cuarto del ancho

del patin.

Fuente: Tabla A4-1, (AASHTO, 2024)

5 A\ Dutancis dosde ©f ey de la vigs havta ln soonitm de duscfio purs momento negatave
mm positivo 00 mm wm | 1Omm | 23mm | 00mm | 450mm | 600 mm
1300 21130 1720 w00 | sow 7950 7150 000 “n
1400 21000 14 140 12210 10 340 K0 %0 5960 5120
1500 21080 16320 waw [ 1o w0 ¥240 20 5250
1600 21 1% 18 400 o | e | 1eo 970 910 %0
1700 2140 2010 e | 1% 12010 Mo w0 4510
1800 21w 2160 e | 1563 12930 040 | an %0
1900 20 nesn oo | 16110 13780 1130 s s
2000 1m0 24260 0% | e | 1450 nmo | 70 5570
2100 23380 20 3190 | 19580 woso | &m0 om0
200 24040 17670 400 | 20370 | 1670 | 1340 | T 670
2300 24750 %450 um0 | 2000 | 17w 450 | we0 50
2400 25 500 29140 25420 | 2070 | 17980 | 15410 | 10w | 9340
2500 26310 29 120 25990 | 22250 | 18510 | 16050 | 12400 | 1060
2600 nm 30 20 W40 | 2™ 15980 | 16480 | G0 | 1188
2700 %120 30 6% %90 | 210 | 194 1670 | o | Buo
2300 2020 IR L 27 ¥ 23550 199 1Tan 1550 i
2900 20910 1240 W70 | 2490 | uM0 18410 | 16500 | 15480
3000 30 %00 3460 00 | 2690 | 21w 0460 | 1m0 | 16620
3100 36 %630 2710 | 2wwo | men | %0 | wne | nm
1290 32500 W5 6% | v | sw | 229 | 2030 | w10
100 0w 40430 w520 | eo0 | ameme | 47 | 2050 | 20010
3400 34210 2% w340 | a0 | s | e | 260 | 210%
3500 35.0% 39N 4000 | 00 | 1% | maue | wew | 2%
300 IS AN 45 650 a0 | 370 | 33me | 29%m | a0 | 2%
o LY ] 2% 4313510 wa Maw IR 25 %0 24140
Y0 17450 48520 w“sso | w0 | o0 | Bow | 2w | 25100
1900 8230 50320 46300 | 42460 | 38500 | 3ae0 | 28330 | 25550
4000 W 51790 4180 | ©9%0 | 400 | o | 250 | 26410
) 39710 13190 @m0 | sy | wen | s | seme | waw
a0 w40 54 560 067 | 4670 | wsw | w0 | s | =m0
4300 420 55 480 52000 | €130 | 4420 | 4030 | ;310 | 2950

Tabla de momentos maximos debido a la sobrecarga por unidad de
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Tabla43.  Tabulacion para un S=2400 y una separacion medida desde el eje

hasta la seccion de disefio (100 mm)

S (mm) 0 75 100 150

2400 29140 25420 24180 21700

Fuente: Elaboracion propia

En el eje del apoyo B: IN = 0.000102 T

MB (-) LL+IM = 29140 N*mm/mm = -2.97 T.m/m

En cara de viga (a 0.20m):

MB (-) LL+IM, izq = 24180 N*mm/mm = -2.47 T.m/m
MB (-) LL+IM, der = 24180 N*mm/mm = -2.47 T.m/m

Método C: Momentos modificados (Apéndice A3.1)

L=2.40m
Figura57.  Paravigas de 3 tramos iguales se representa su linea de influencia,

reaccion en el apoyo interior

Tramo EA ( -1.655X50)  --mommom- M - 2 X
3
Tramo AB (03X 22.4) =eeeee-a- ME = 75 [P 2 ¥
1728 3
Punto critico: X = 139 m : Y = 0.808
Tramo BC (240 S XS 4.8)  --mmmmmm- M - 125 e 120 x= . 2 % - 8
1728 144 12 5
Punto critico : [ x= J3m9m ; Y- 0.777
Tramo CD (4805 X572)  -mmmmmme- Mg = 50 e . 0 - 52 X + 48
1728 144 12 5
Punto critico : | X Jewm ; Y- -0.139
Tramo DG (722X=2885 - ME = 1 PO &
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Figura58.  Grafica de la linea de influencia en By posiciones criticas del

camion estandar.

7.26T 7.267 7.26T 7,967
| 1.80m 1.20m | 1.80m |
limite de vereda l l l l limite d.° vereda
! c ;
LT sy " 123 m
h — ==
' v -
R 0.808 0.777 i
i ' Ta002
1 /u
- ¢ . 0.023 . | 6
N é " -0139 é
: A
\
0.6
]
[}

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el momento en la cara del apoyo se hace uso de las lineas de
influencia provenientes del analisis del momento flector y la reaccion del apoyo evaluado
en B:

ML= MoL + R * BN
8
*Para un carril cargado:
MOL = (7.26 Tx —0.246 m + 7.26Tx — 0.189m) = —3.16 Tm
R = (7.26 T x0.808 + 7.26Tx — 0.777) = 11.51 T (11.42 T en SAP 2000)
BN =2%0.10=0.20m

11.51T x (0.20m) _

Ml = —-316T.m+ 3 = —287T.m

Comprendiendo el factor de presencia maltiple "m™
M(=)= —287T.mx1.20 = —345T.m
el maximo momento negativo se obtendréa con un carril cargado, ya que con 2

carriles se obtienen ordenadas positivas.
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En la cara de la viga, el momento negativo critico por carga dinamicay el ancho de

franja es:

M(=)LL +IM =

—345Tn—m
1.82

Y en el eje del apoyo B el momento es:

x1.33 = —-2.52Tn.m

—3.16Tn—m
M (—)LL+ IM = 182 x1.20x1.33 = =2.77Tn.m
Tabla44. Comparacion de resultados de los momentos negativos por LL+IM,
en B (T-m).
COMPARACION M (-) LL+IM, izq | M (-) LL+IM, eje | M (-) LL+IM, der
B
METODO A -2.17 -2.65 -2.12
METODO B -2.47 -2.97 -2.47
METODO C -2.52 -2.77 -2.52

Se evaluara para el disefio el método mas critico siendo A

Tabla 45. Resumen de momentos negativos par cargas en B
Carga Tipo M (-) izq. M (-) eje M (-) der. Y (resistencia
T-m T-m T-m 1)
Losa +vereda | DC -0.086 -0.093 -0.044 0.961.25
Asfalto DW -0.059 -0.074 -0.060 1.50
carga viva LL+IM -2.17 -2.65 -2.12 1.75

Por Resistencia I, se tiene para el disefio:

Mu = n [(1.25 0 0.9) MDC + (1.50 0 0.65) MDW + 1.75M(LL+IM)]

En el eje B:

Mu =0.90x — 0.093 + 1.50x — 0.074 + 1.75x — 2.65 = —4.83 T.m

En la cara de la viga izquierda:

Mu = 1.25x — 0.086 + 1.50x — 0.059 + 1.75x — 2.17 = —4.00T.m

En la cara de la viga derecha:

Mu = 0.90x — 0.044 + 1.50x — 0.060 + 1.75x — 2.12 = —3.84T.m




El acero sera disefiado con el valor mayor ultimo de las dos caras de viga= -

4.00 T.m

3.2.Momentos Positivos

METODO ANALITICO

Lineas de influencia en vigas de 3 tramos iguales, Momento flector a X =

0.4L(seccion F):

Tramo EA( -145=X=<0) --

Tramo AF (0 <X = 0.98) ———

Punto critico : | X=

Tramo FB ( 0.86 = X < 2.40)

Punto critico : | X=

Tramo BC ( 2.60 < X = 4.80)

Punto critico : | X=

Tramo CD ( 4.80 <X < 7.20)

Punto critico : | X =

Tramo DG (7.20 < X < B85

//0.40*L=0.96m

37 X
7%
8 o+
&32
Y= 0.4%0
8 el
&32
Y= 0.055
-10 o+
&32
Y= -0.051
1 e
216
Y= 0.025
-2 W +
bi]

37
75

38
75

54
180

60

72
375

170

24
5
92 576
™ 375
52 576
75 375
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Figura59. Grafica que muestra para el momento flector la linea de influencia

en X=0.40L y posiciones criticas del camion estandar.

7.26T 7.26T 7.26T 7.26T

limite delvere'da 1.80m | 1 | 1.80m | limite c!e vereda
- 1.57 m l TS l.l l :
> -
i v .23 mi
: ]
'
1
- v,
!
!

o
o
0

200028 T o= e

N L4
45 0.025 !
é\'.
0.051 -0.004

o o i s L

-0.8140

* Para un carril cargado y ajustado por el factor de presencia maltiple "m"
M(+) = (7.26Tx0.49m + 7.26TX — 0.051m)x1.20 = 3.82 T.m

*Para dos carriles cargados

M(+) = (7.26Tx0.49m + 7.26TX — 0.051m + 7.26x — 0.028m + 7.26x0.025m)x1.00
=3.16T.m

*Ancho de franja donde se distribuye (interior)

para M (+) Tabla 4.6.2.1.3-1

E (+) =0.66 + 0.55*S'

E (+) =1.98m

Por lo tanto, el momento critico positivo, incorporando un 33% por accion de la
carga dinamica para el estado de resistencia limite y una franja de ancho, es:

3.82Tn—m
M(+)LL+IM = ——x1.33 =257Tn—m
1.98m

METODO B: Utilizando la Tabla 45

ParaS=240m .......... S(mm)=2400



Tabla 46.

N-mm/mm

Tabla 3.3 Miaximos momentos por sobrecarga por unidad de ancho, N-mm/mm

Tabla de maximos momentos por sobrecarga por unidad de ancho

Fuente: Elaboracién propia

momento Positivo:

S (mm)

(+)

2400

25500

M (+) LL+IM =25500 N*mm/mm= 2.60 Tm/m

METODO C: Momentos corregidos (Apéndice A3.1)

*Para un carril cargado:

(Tabla A4-1, AASHTO)
MOMENTONEGATIVO |
5 \ Dutancis dosde ©f ©yo de la vigs hawta ln socniin de discfio purs momento negatave
mimn poskivo 0.0 mm Mem | 19mm  25mm | 00mm | 450mm | 600 mm
1300 21 130 1720 1020 | s 7950 7150 €000 “m0
1400 21010 14140 12210 | 1030 ) 7620 960 5130
1500 21080 16,320 o | e ) K240 20 5250
1600 21 1% 18 400 1570 | 110 11030 970 910 %0
1700 21 40 20 140 mae | 1445 12010 0 @60 4510
1800 21790 21 650 60 | 15630 12930 040 | &n %0
1900 240 naesn 1980 | 1610 13780 1130 | ess0 s10
2000 120 24260 0% [ 17670 14550 nmo | 0 5570
2100 23380 20780 3190 | 19580 16,060 1280 | 0 080
200 24 040 27670 400 | 20370 16740 13450 | T80 70
2300 24750 W 450 470 | 21000 17180 450 | we0 50
D 25 500 29140 | 2540 | 20 | e | is4w | om0 | 93
2500 26310 20120 25990 | 22% TED 16050 | 12400 | J0630
2600 7m0 30 220 %470 | 270 18940 16e80 | 1o | 18w
2700 %120 30 680 %90 | 2170 19420 16760 | 1o | Bno
2500 29020 310% 230 | 233%0 19990 1w | 15w | s
2900 29910 12490 720 | 24940 21260 15410 | 16500 | 154w
3000 30 %00 34630 00 | 26960 218 w460 | a0 | 16620
3100 1 660 %630 2770 | 21w90 1397 10 | wno | 1w
1200 32500 350 4670 | T 26580 22980 | 200 | w10
1100 0w 40 4%0 6520 | 32600 25 680 ure | %0 | Mol
3400 34210 229 w30 | 34430 30520 0600 | 22600 | 210%
3500 350% 39N W00 | 16000 321% w0 | new | 210
300 3SR 45 650 a0 | 37760 33810 2080 | 24m0 | 2180
100 6 670 2% a0 | wwo 144% o | 2sm0 | 24w
Y0 17450 48 520 480 | w0 | oo Bow | 2w | 25100
3900 38230 50320 46300 | 42460 38 580 M&o | 2830 | 25550
4000 3890 51790 1890 | 990 40 0% wuo | 250 | 28410
4100 39710 13190 om0 | 4530 | aan s | some | maw
200 40 54 560 50670 | 46770 12850 wow | e | w0
300 41120 55080 52000 | 4130 | 442%0 | «o30 | 33130 | 2937

Utilizando la linea de influencia del momento flector en X =0.4L,

172
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En la ecuacion I, el momento en el vehiculo referido a su eje debe ser reducido para
que concuerde con la ordenada méaxima, X=0.4L, la carga es prolongada en un ancho de

0.51 mas el grosor de la losa.

*Bp

P
ML = MOL —

MOL = (7.26 Tx0.49m) = 3.56T.m)
P =726T
Bp = 0.51 + elosa = 0.71m

7.26T(0.71m)
Ml = 3.56 — - =291T.m

incorporando el factor de presencia multiple "m", la modificacion se desprecia en el
otro eje del vehiculo:
M(+) = (291T.m + 7.26Tx — 0.05T.m)x1.20m = 3.05T.m
Por lo tanto, el momento obtenido critico, adicionando un 33% por accién de la

carga dindmica para el estado de resistencia limite y una franja de ancho es:

3.05th —m
M(H)LL+IM = ————x133 = 2.05Tn —m

Resultados:

Momento positivo en T-m debido a LL+IM evaluado en F, es:

COMPARACION M (+) LL+IM
METODO A 2.57
METODO B 2.60
METODO C 2.05

Se optara por el método A, para el proceso de disefio:
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Tabla47. Resultados obtenidos de los momentos positivos por cargas

evaluados en f

Carga Tipo M (+) eje T- | Y (resistencia I)
m

Losa + vereda DC -0.345 0.90

Asfalto DW 0.042 1.50

carga viva LL+IM 2.57 1.75

Evaluando el estado de Resistencia | se obtiene para el disefio

Mu = n [(1.25 0 0.9) MDC + (1.50 0 0.65) MDW + 1.75M(LL+IM)]

Mu = (0.90x — 0.345 + 1.50x0.042 + 1.75x2.57) = 4.25T.m

4.3.1.4. Caculo para hallar el acero

D.1. Refuerzo en zona de momento negativo en sentido perpendicular al del tréfico.

Mu=-4.00 Tn-m
d=14.365 cm
a=0.95

As (-) =7.62 cm
a=1.35cm
c=1.582 cm

@=1/2”

Z 0.20 m

z=5.64cm

r=5.00cm

Area=1.29 cm2

*Calculo factor de resistencia a la flexion & (5.5.4.2-2)

?=1.86

@=0.90
@=0.90
S=0.169m

ACERO MINIMO

Usar @ 2" @ 0.15 m
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Siendo Fr = 2.01 * (f'¢)%> = 2.01 * (280)%° = 33.63 kg/cm2

_b*hz_lOO*ZO2

Sc = G 6 = 6666.67 cm3

Caélculo del momento critico (Mcr) para acero ASTM A615-Grado 60
Mcr =1.1* fr *Sc = 1.1 * 33.63 * 6666.67 = 246647=2.47 T.m
1.33 el momento factorado de las combinaciones en estado limite

1.33* Mu =133 %x4.00=532T.m

Se elije el valor menor = 2.47 T.m

Cantidad de acero propuesta= 1.29 cm2/0.15m = 8.60 cm2/m
a
Mu =090 'y + As  (d - E) = 442310 kg.cm = 4.42T.m

Mu=442T.m > 247tn.m..........0k cumple!
D.2. Refuerzo en zona de momento positivo en sentido perpendicular al del trafico.
Mu=-4.25 Tn-m

d=16.87cm

a=1.10

d Z Z 0.20m

As (-) =6.89 cm z

a=1.22 cm
c=1.43 cm
@=1/2>
z=3.15cm
r=2.50 cm
Area=1.29 cm2 (

*Calculo factor de resistencia a la flexion @ (5.6.4.2-2)

B@=2.27
@=0.90

©=0.90 Usar @ 2" @ 0.19 m




S=0.19m
ACERO MINIMO
Siendo Fr = 2.01 * (f'¢)%> = 2.01 * (280)%° = 33.63 kg/cm2

_b*hz_100*202

Sc = e = 6 = 6666.67 cm3

Caélculo del momento critico (Mcr) para acero ASTM A615-Grado 60

Mcr =1.1* fr *Sc = 1.1 * 33.63 * 6666.67 = 246647=2.47 T.m

1.33 el momento factorado de las combinaciones en estado limite
133« Mu =1.33%4.25=565T.m

Se elije el valor menor = 2.47 T.m

Cantidad de acero propuesta= 1.29 cm2/0.19m = 6.79 cm2/m

As * fy

R b AT}
0.85+f'c+b o

a

a
Mu =090+ f'y + As + (d — E) = 417452 kg.cm = 417 T.m

Mu =417T.m > 247 tn.m ... .......Ok cumple!
D.3. ACERO DE TEMPERATURA

Para fy =4200kg/cm2;

At_O.lB*b*h (cmZ) & 106 — 1
st = v +h) U m ceeeee o+ (5.10. )
e 01821050520
St= 2050 1 20y - 177 em2/m
23352 < Ast < 12.70cm2/m ........... (5.10.6-2)
Se usara:

Ast=2.33 cm2/m
@#=3/8

Area=0.71 cm2
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S=0.30 m

Acero maximo de temperatura

—kt—
Smax=3*t=0.60 m S it = 030 m Usar @ 3/8” @ 0.30 m

Smax=0.45m
D.4. Refuerzo de distribucion
Se adiciona en el sentido secundario un porcentaje de acero en la zona de momento

positivo ubicado en la parte inferior de la losa, equivalente a: distancia entre caras de vigas

(S)=2.00m
% = —=L < 679 Art.9.7.3.2
O_S"O.S_ 0 wee we een e e (A71.9.7.3.2)
% = —t 8560 > 67Y%
T @rsyros 07 0
% = 67%

As repart = 0.67 * (6.79) = 4.55 cm2
0=1/2

1.29 cm2

5= 455cm2 0.28m

Usar @ 1/2" @ 0.28 m

Figura 60.  Distribucion de acero en la armadura

Ast@3/e" @ 0.30m / As(-) principal @ 1/2"@0.15m
= 4
@ [ ] [ ] &) [ ] [ L] [ ] 020 m
[ . C) e e . e

) \
As distribucion @ 1/2"@0.28m area | diametro
As(+) principal @ 1/2"@0.19m 127 1.7 b.0%4

REVISION DEBIDO A LA FISURACION DE ACUERDO CON LA

ARMADURA DISTRIBUIDA (Art.5.6.7)
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E.1) ACERO PRINCIPAL NEGATIVO:

*Momento actuante

Utilizando una seccidn fisurada por grieta evaluado en una franja de: 0.15 m de
ancho, en el disefio por estado limite de servicio I, n.=nD*nR*nl = 1

Ms =n(1.0MDC+1.0MDW+1.0MLL+IM)

Ms=1.0(1.0x-0.086+1.0x-0.059+1.0x-2.17)

Ms=-2.32 T.m/m

Para una franja tributaria de 0.15m

Ms= (-2.32 tm/m) *(0.15) = -0.347968 tn -m

Figura61l. Franja de losa para el calculo

191/2"@0.18

\

3!. dec T

[ 20 cm

—t

15 cm

Fuente: Elaboracion propia

*Ubicacion eje neutro

Es= 2040000 kg/cm2 (mddulo de elasticidad del acero corrugado)
Ec= 256018 kg/cm2

n=8

dc=5.44 cm

Ast=10.32 cm2

(Y4

Momentos respecto del eje neutro para determinar “y
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8*y% =10.32(14.37 — y)
y=381lcm

*Esfuerzo resistente del acero bajo condiciones de servicio.

]d:d—§=13.09cm

El esfuerzo del acero es:

kg

Fss = = 2059'937(:m_2 <0.6*fy=2520kg/cm2

Ms
(jd) * As
Separacion méxima armadura:

dc

=1+ ——7——=1.56
ps 0.7 * (h — do)
Para una exposicion severa, con ye = 0.75
125000xy,
Smax = ——————2xdc =17.9cm > 15cm ... .....Ok cumple!
Psxfss

Acero principal positivo:
*Momento actuante
Utilizando una seccion fisurada por grieta evaluado en una franja de: 0.19 m de
ancho, en el disefio por estado limite de servicio I, n=nD*nR*nl = 1
Ms=n(1.0MDC+1.0MDW+1.0MLL+IM)
Ms = 1.00 (1.00x — 0.345 + 1.0x0..042 + 1.0x2.57)
Ms =2.27T.m/m

Para una franja tributaria de 0.19m.

m
Ms = (2.27 Tn. E) «0.19 = 043 Tn.m



I41/2"@0.20 20 em
-l-\_\_‘_\_\_‘_

|
T

bt

19 em

Franja de losa para el calculo

*Ubicacion eje neutro
Es= 2040000 kg/cm2 (modulo de elasticidad del acero corrugado)
Ec= 256018 kg/cm2
n=8
dc=3.14 cm
Ast=10.32 cm2
Momentos en relacion con el eje neutro, para determinar "y’
10 * y? = 10.32(16.87 — y)
y=377cm

*Esfuerzo acero bajo cargas servicio

]d=d—§=15.61cm

el esfuerzo del acero es:

k
Fss = 2138'571cm_g2 < 0.6 fy=2520kg/cm2

B S
~ (jd) * As

Separacion maxima armadura:

=1+ de = 1.27
Bs =1t 0vth—do ~ -
Para una exposicion severa, con ye = 0.75
125000xy,
Smax = —————2xdc =284 cm > 19cm ........Ok cumple

Bsxfss

180
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4.3.2. Disefio de Vereda (Volado)

Figura 62. ldealizacion de cargas de vereda

0.20 m

366Kg/m2 ~
: Y ¥ r 3 ry 0.20 m

e [ 020m

| 0.53m | 145m |

Fuente: Elaboracién propia
a) Cuantificacion de cargas:

a.1. Carga muerta (Cm):
Pyropio vereda = 0.2m * 1m * 2.4 t/m> =0.48 t/m

Pparanaa = 0.202't

Pyorge = 0.20m * 0.20m * 1m * 2.4t/m3 = 0.096 t

a.2. Carga viva (Cv):
sobrecarga = 1m * 0.366 t/m? = 0.366 t/m

b) Calculo de Momentos:

b.1. Momento por Carga muerta:

_ Pyeredarlongvolado?
- 2

My + Pporanda * (long.volado — 0.10m)=0.91 tm

Figura 63. ldealizacion de carga muerta en vereda

0.48 t/m 030t  o010m
_ [ 1¥
Y v v v ovyvie

Fuente: Elaboracién propia

b.2. Momentos por Carga Viva:

S/C * (long.volado — 0.20)?
L =
2

=0.286t.m
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P }36'5 t/m s 0.20 m
Y v v v v ¥
7_/_ ..................................................................................................... H

Considerando varillas de 3/8” y un recubrimiento r = 3cm

El peralte efectivo

03 _
d = hyotado =T = ®3/8=0.95
d=16.53cm
Momento Ultimo: fy
m= = 17.65
M, = 14Mp + 1.7M,, 0.85f'c
M, =1.76 tm

m ., Lolis 122 o008
= u — = — %k —_ _——_— = V.
K= —643 p=— 057

p= 0.0018 < pmin = 0.0018

Entonces: As=px*bxd=297cm ®3/8 > A=0.71cm2

2.97 cm2 —»100 cm
:||> S3/g=23.87 cm

0.71cm2 ——» S3/g

Usar @ 3/8” @ 0.23 m (Acero principal)

Acero Transversal y Temperatura
A;=p+*bx*t =3.60cm2

3.60 cm2 ——*00 cm} S55-20 cm

0.71cm2 ——> S3/s"

Usar @ 3/8” @ 0.20m (Acero transversal y de temperatura)
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Figura 64.  Distribucion de acero en la vereda

¢ 3/8"@ 020 m 0.45 m $3/8'@" 023 m

I\
ol B

Fuente: Elaboracién propia

Figura 65.  Corte transversal de la plataforma que muestra el acero en losa y

vereda

.

B~

P 2oz o i T
s R TR i PR
T ' ] ]
l ATy ¥ ) arnAS X
Mot l e — —— [ --.,—-s‘r
CORTE A-A
— BAT®

Fuente: Elaboracion propia
4.3.3. Disefio de vigas de acero

l. PREDIMENSIONAMIENTO

4.3.3.1.Requerimientos para el predimensionamiento de las vigas de acero
Se realiz6 el predimensionamiento de la viga de acero, para el patin superior,
inferior y el alma. Se propuso la seccion compuesta teniendo en cuenta la luz y tipo de
puente, haciendo uso de la tabla (2.5.2.6.3-1 AASHTO) para cumplir el requerimiento

minimo del peralte de la viga de acero soldada. Asi mismo, se propuso el ancho y espesor
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del patin inferior, superior y el alma de la viga de acero, haciendo uso de la tabla (1-43)

Espesor del alma en funcion de la altura.

Tabla48.  Para estructuras de peralte constante se tiene los peraltes minimos

de acuerdo con la siguiente tabla

Material Tipo Tramos simples Tramos
continuos
Acero Profundidad total 0.040L 0.032L

de una viga doble

T compuesta

Profundidad de la 0.033L 0.027L
porcion de seccion
doble T de una
vigadoble T

compuesta

Cerchas 0.100L 0.100L

Fuente: AASHTO

Donde:

S: Luz del tramo de losa (m)

L: Luz del tramo de puente (m)

Tabla49.  Espesor del alma en funcién de la altura (criterios de dominio

comun)

Condicion Valor
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Para hviga < 600 mm y para cargas

reducidas

Tw=6-8 mm

Para hviga < 1000 mm y para cargas

media

Tw=10-12 mm

Para hviga >1000 mm y para cargas

pesadas

Tw>12 mm

Fuente: Dominio publico
a) Peralte predimensionamiento
Se tiene una luz entre ejes de estribos de 37.5 metros.
Viga de acero: 0.032L =1.20 m
Seccion compuesta 0.027L = 1.01m
b) Propuesta de la viga de acero soldada:
- Patin superior: 40 cm x 2.50 cm
- Patin inferior: 40 cm x 2.50 cm

- Alma:120cm x 1.5cm

d =125 cm, area = 380 cm2, peso = 0.0380 x 7850 kg/m2 = 298 kg/m

c) Verificacidn de peraltes minimos
- Altura de la viga de acero: 125 cm
- Altura de la viga compuesta: 150 cm
d) Revisién de la geometria de la seccion
1. Patin de compresion
- Proporciones del alma:

Alma carente de rigidizadores longitudinales

D = hw

<150 (6.10.2.1.1—-1AASHTO)
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D—120<150
15~

D =80 < 150 OK!
Alma con rigidizadores

D = hw

W <300 (6.10.2.1.2 -1 AASTHO)
D = 120 < 300

15~

D =80<300 OK!

- Proporciones del patin

Patin superior (compresion)

bf
— <12 6.10.2.2 — 1 AASHTO
2tf = ( )
40
2(2.50) —
8<12 (0K)
D

bfzo (6.10.2.2 — 2 AASHTO)

120cm
40cm =

40cm = 20cm  (OK)

tf >1.1tw (6.10.2.2 — 3 AASHTO)

2.50cm = 1.1 (1.5cm)
2.50cm =2 1.65cm  (0OK)

Patin inferior (tension)

Teniendo las mismas dimensiones del patin superior, la seccion cumple las

revisiones.

e) Relacion de inercias de patines
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I
0.1< I—yc <10 (6.10.2.2 — 4 AASHTO)
yt

Calculo de la inercia del patin en compresion y tension

2.5(40%)

Iypatl’ncomp = 1 = 13333.3 cm4

2.5(40%)

Lypatintens = —z = 13333.3 cm4

01 < 13333.3 cm4 <10
T 133333 cm4

0.1 < 1.00 < 10 (0K)

Figura66.  Seccién compuesta de Viga interior

Z asfal

..
-

Fuente. Elaboracién propia

. VIGAS PRINCIPAL INTERIOR — CARGAS DE DISENO

4.3.3.2.Viga principal interior — cargas de disefio
Momentos de flexidon y cortantes maximos por cargas
1. Carga muerta (DC)

Cargas antes que el concreto fragiie (DC1)

En esta fase del proceso constructivo las cargas son soportadas Unicamente por las
vigas de acero (no existe la accion compuesta), se consideran las cargas que existen al

momento.
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W losa = 0.20*2.40*2400 = 1152 Kg/m

W viga = 298 Kg/m

Wotros =  diaf + PLs + sold. (estimamos 15% Wviga) = 45 Kg/m

W engrose = 0.05x 0.40x 2320 = 46 Kg/m

WDC1 = 1541 Kg/m

Para el proceso constructivo se agregard ademas las cargas temporales de encofrado
(50Kg/m2) y la carga viva de instalacion (100 kg/m2)

WDC encof. = 50x2.40 = 120 Kg/m

WPL =100x2.40 = 240 Kg/m

Luego que el concreto fraglie estas cargas temporales no seran consideradas.

Cargas posteriores agregadas (DC2)

Consideramos aqui la carga permanente agregada luego que el concreto ha
fraguado (veredas y barandas); la seccion ya acta de manera compuesta.

Whvereda = 0.28x2400 = 672 Kg/m

- Caélculo del peso de la baranda

En el apartado 2.1.4.3.4.2.4.2 (Manual de puentes MTC) sefiala los siguiente: los
postes de barandas peatonales deben ser disefiados para una sobrecarga sobre el elemento
ubicado en su centro de gravedad, en un punto sobre la superficie de la vereda. El valor
correspondiente a la sobrecarga localizada en los postes evaluado para PLL en Kips, sera
determinado como:

P, =0.20 4+ 0.050L (2.1.4.3.4.2.4.2-1)

Donde:

L = espaciamiento entre postes (ft)

1.5

PLL = 020 + 0050(0 3048

)
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En un metro lineas b = 100 cm

Wharanda = 202.3 Kg/m

WDC2=Wvereda + Whbaranda = 874 Kg/m

Segun lo indicado en el item 4.6.2.2.1, sefiala que las cargas fijas en el tablero,
como el peso de las barreas, se debe distribuid en todas las vigas de manera uniforme.

WDC2=Whvereda + Wharanda = (874 Kg/m x 2) / 4 vigas = 437.2 Kg/m

2. Cargas por superficie de rodamiento e instalaciones (DW)

Superficie de rodadura (2” asfalto) extendida en la amplitud tributaria de 2.40m.

Peso de asfalto 2" = 0.05 x 2.4 x 2240 Kg/m3 = 269 Kg/m

3. Cargas vivay efecto de la carga dinamica (LL+I1M)

Con la carga HL-93 se calcula la envolvente de S/C trazando secciones en cada
decimo de luz del puente.

Los resultados de esfuerzos por flexién y corte debido a las cargas aplicadas se
muestran en la tabla adjunta (se utilizé software SAP 2000). Donde se incluye el factor de

0.33 para por impacto y 0.15 por efecto de fatiga.

Figura67. Modelado de cargas DCL1 en el software SAP 2000

Fuente. Elaboracion propia
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Figura68.  Modelado de cargas DC2 en el software SAP 2000

Fuente. Elaboracion propia

Figura 69. Modelado de cargas DC en el software SAP 2000

Fuente. Elaboracion propia

Figura70.  Modelado de cargas DW en el software SAP 2000

Fuente. Elaboracion propia
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Figura71l.  Modelado de cargas DC’ en el software SAP 2000

Fuente. Elaboracién propia

Figura72.  Modelado de cargas PL en el software SAP 2000

Fuente. Elaboracion propia



Tabla50.  Esfuerzos de flexidn en secciones cada décimo de luz en la viga interior
FLEXION EN SECCIONES (T-m) - VIGA INTERIOR
M(LL+IM)  M(LL+IM) gM(LL+IM) M(Fat + IM)  M(Fat + IM)
Seccién Tramo MDC1 MDC2 MDC MDW MDC' MPL (Méax) (Min) (Méx) (Min) gM(Fat+IM)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.75 70.43 19.98 90.43 12.30 75.94 10.97 176.14 -23.53 95.23 96.17 -12.39 37.74
7.5 119.20 33.82 153.05 20.81 128.51 18.56 302.50 -47.07 163.55 162.30 -24.78 63.69
11.25 146.29 41.50 187.83 25.54 157.72 22.78 381.90 -70.60 206.48 203.90 -37.17 80.01
15 151.71 43.04 194.79 26.48 163.57 23.63 414.73 -94.13 224.23 216.50 -49.56 84.96
18.75 1 135.46 38.43 173.93 23.65 146.05 21.10 406.26 -117.67 219.65 210.07 -61.95 82.43
| 225\ ¢ 97.55 _____ 2768 _____ 12525 1703 ______10517_______ 1519 36340 ____ 14120 _ 19647 ___ 19185 ____-7434_____ 7529 _|
26.25 37.96 10.77 48.74 6.63 40.92 5.91 282.29 -164.73 152.62 151.09 -86.73 59.29
30 -43.30 -12.28 -55.60 -7.56 -46.68 -6.74 169.45 -190.32 -102.90 91.16 -99.12 -38.89
33.75 -146.23 -41.49 -187.75 -25.53 -157.65 -22.77 63.48 -267.03 -144.37 35.31 -111.51 -43.76
37.5 -270.83 -76.84 -347.74 -47.28 -291.99 -42.18 0.00 -423.49 -228.96 0.00 -123.89 -48.62
M(LL+IM)  M(LL+IM) M(Fat + IM)  M(Fat + IM)
Seccién Tramo MDC1 MDC2 MDC MDW MDC' MPL (Méx) (Min) gM(LL+IM) (Max) (Min) gM(Fat+IM)
0 -270.83 -76.84 -347.74 -47.28 -291.99 -42.18 0.00 -423.49 -228.96 0.00 -123.89 74862
3.75 -146.23 -41.49 -187.75 -25.53 -157.65 -22.77 63.48 -267.03 f -144.37 35.31 -111.51 -43.76
75 -43.30 -12.28 -55.60 -7.56 -46.68 -6.74 169.45 -190.32 7 -102.90 91.16 -99.12 -38.89
11.25 37.96 10.77 48.74 6.63 40.92 5.91 282.29 -164.73 7 152.62 151.09 -86.73 59.29
15 97.55 27.68 125.25 17.03 105.17 15.19 363.40 -141.20 " 196.47 191.85 -74.34 75.29
18.75 2 135.46 38.43 173.93 23.65 146.05 21.10 406.26 -117.67 r 219.65 210.07 -61.95 82.43
225 151.71 43.04 194.79 26.48 163.57 23.63 414.73 -94.13 4 224.23 216.50 -49.56 84.96
26.25 146.29 41.50 187.83 25.54 157.72 22.78 381.90 -70.60 " 206.48 203.90 -37.17 80.01
30 119.20 33.82 153.05 20.81 128.51 18.56 302.50 -47.07 " 16355 162.30 -24.78 63.69
33.75 70.43 19.98 90.43 12.30 75.94 10.97 176.14 -23.53 " 95.23 96.17 -12.39 37.74
37.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente. Elaboracion propia
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seccion 08
seccion 09
seccion 10

seccion 10
seccion 11
seccion 12
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Tabla51.  Esfuerzos de corte en secciones cada décimo de luz en la viga interior
CORTANTE EN SECCIONES (T) - VIGA INTERIOR
Vfat(LL+IM) Vfat(LL+IM) gVfat(LL+IM)m gVfat(LL+IM
Seccién Tramo VDC1 VDC2 VDC VDW vDC' VPL V(LL+IM) gV(LL+IM) max min ax )min
0 21.67 6.15 27.83 3.78 23.36 3.38 54.98 44.88 30.72 -3.30 17.30 -1.86
3.75 15.89 451 20.41 2.77 17.13 2.48 46.31 37.81 26.20 -3.33 14.75 -1.88
7.5 10.11 2.87 12.99 1.76 10.90 1.58 38.18 31.17 21.82 -4.58 12.29 -2.58
11.25 4.34 1.23 5.57 0.76 4.67 0.68 30.62 25.00 17.62 -7.40 9.92 -4.17
15 -1.44 -0.41 -1.85 -0.25 -1.56 -0.22 23.77 19.41 13.69 -11.53 7.71 -6.49
18.75 1 -7.22 -2.05 -9.27 -1.26 -7.79 -1.12 -29.78 -24.31 10.07 -15.91 5.67 -8.96
225 -13.00 -3.69 -15.70 -2.27 -14.02 -2.02 -36.75 -30.00 6.79 -20.09 3.83 -11.32
26.25 -18.78 -5.33 -24.11 -3.28 -20.25 -2.92 -43.73 -35.70 4.09 -24.02 2.30 -13.53
30 -24.56 -6.97 -31.53 -4.28 -26.48 -3.82 -50.61 -41.32 2.36 -27.62 1.33 -15.56
33.75 -30.34 -8.61 -38.95 -5.29 -32.71 -4.72 -57.30 -46.78 1.00 -30.88 0.56 -17.39
375 -36.12 -10.25 -46.37 -6.30 -38.94 -5.62 -63.71 -52.01 0.00 -33.73 0.00 -18.99
Vfat(LL+IM) Vfat(LL+IM) gVfat(LL+IM)m gVfat(LL+IM
Seccién Tramo VDC1 VDC2 VDC VDW vDC' VPL V(LL+IM) gV(LL+IM) max min ax )min
0 36.12 10.25 46.37 6.30 38.94 5.62 63.71 7 5201 0.00 33.73 0.00 18.99
3.75 30.34 8.61 38.95 5.29 32.71 4.72 57.30 " 46.78 -1.00 30.88 -0.56 17.39
7.5 24.56 6.97 31.53 4.28 26.48 3.82 50.61 " 41.32 -2.36 27.62 -1.33 15.56
11.25 18.78 5.33 24.11 3.28 20.25 2.92 43.73 " 3570 -4.09 24.02 -2.30 13.53
15 13.00 3.69 15.70 2.27 14.02 2.02 36.75 " 30.00 -6.79 20.09 -3.83 11.32
18.75 2 7.22 2.05 9.27 1.26 7.79 1.12 29.78 " 2431 -10.07 15.91 -5.67 8.96
225 1.44 0.41 1.85 0.25 1.56 0.22 -23.77 71941 -13.69 11.53 -7.71 6.49
26.25 -4.34 -1.23 -5.57 -0.76 -4.67 -0.68 -30.62 " .25.00 -17.62 7.40 -9.92 4.17
30 -10.11 -2.87 -12.99 -1.76 -10.90 -1.58 -38.18 T 3117 -21.82 4.58 -12.29 2.58
33.75 -15.89 -4.51 -20.41 -2.77 -17.13 -2.48 -46.31 " 3781 -26.20 3.33 -14.75 1.88
375 -21.67 -6.15 -27.83 -3.78 -23.36 -3.38 -54.98 " 4488 -30.72 3.30 -17.30 1.86

Fuente. Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el calculo de los factores “g” de distribucion de carga
viva utilizados:

4. Factores de distribucion de carga viva (g)

El % de momento flector por carga viva (g) distribuido a una viga interior es:

4.1. flexion

IXx= 966417 cm4

A= 380.0cm2

n= 8 255 < f'c (cI:n_gz) < 326 ----> f'c =280kg/cm2
yl= 62.5cm

ts= 20cm

ts
e, = —+ engrose + Y;
eg= 77.50 cm — 9 2 g !

Kg= n(lv + A x eg?)

Kg= 25886992 cm4

Para:
L= 75m
S= 240m

Caso de un carril cargado:

g =006+ (4%)0'4 (5)0'3 ("—9)0'1 (Tabla 4.6.2.2.2b-1 AASHTO)

L Lt3

Calculo de la expresion:

0.1
(£2)" (Tabla 4.6.2.2.1-3 AASHTO)

Lts
(L"T~"S3)0'1 = 1.46
g =006+ (%)04 (%)0'3 (1.72) = 0.471

Caso de dos carriles cargados:
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S 0.6 S 0.2 k 0.1
- - - _9 _
g = 0.075 + (2.9) (L) (Lt_?) (Tabla 4.6.2.2b — 1 AASHTO)

0.6 0.2 ;
g=006+ (22) ()" (1.72) = 0.541 (CRITICO)

4.2. Corte

Seccidn en regién positiva o negativa:

El % de cortante g distribuido a una viga interior es:

Caso evaluando la carga en un carril:

S
g=036+— (Tabla4.6.2.2.3a — 1 AASHTO)

7.6

5 4 240

g=> 76
g =0.676

Caso evaluando la carga en dos carriles:

s s \?2
g=02+_—— (—) (Tabla 4.6.2.2.3a — 1 AASHTO0)

10.7
g4 240 (2.4)2
§=54736 "\107
g = 0.816 (CRITICO)

4.3. Fatiga (Art. 6.10.5.1)
a) Flexion
El % de momento g distribuido a una viga interior analizado en un solo carril y
evaluando el camion de fatiga sin considerar el factor de presencia multiple tiene como
valor igual a m = 1.2 como especifica la siguiente tabla:

Tabla52.  Factor m de presencia multiple (Tabla 3.6.1.1.2-1 AASHTO)

Ndamero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m

1 1.20

2 1.00




0471 o
9=920 %

a) Corte
_ 0,676

g —m= 0.563

5. Resumen de esfuerzos y combinaciones en Viga Interior

0.85

>3

0.85

Combinaciones consideradas:

RESISTENCIA I: 1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL+IM)

SERVICIO: DC + DW + 1.3 (LL+IM)

CONSTRUCCION: 1.25 DC’ + 1.50 PL

FATIGA I: 1.75 Fat (LL+IM)
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A continuacion, la siguiente tabla muestra los esfuerzos que se generan debido al

corte y la flexion en la viga interior determinado para el disefio.

Esfuerzos de flexion y corte en secciones cada décimo de luz en la viga interior

Tabla 53.

Esfuerzos de disefio en viga interior

Cmlen T Mu (Hexiénen T-m) Vu (Corte en T-m)
Resistencial Servicioll Construccion Fatiga | Resistencial Servicioll Const. Fatiga | (Max) | Fatiga | (min)
0 0 0 0 0 118.97 89.93 34.27 30.2641 -3.2553
3.75 300.72 228.44 111.38 76.58385 95.8 72.31 25.13 25.8132 -3.2848
7.5 513.16 389.75 188.48 129.23727 73.4 55.25 15.99 21.4946 -4.5169
11.25] 640.02 485.93 231.33 162.36242 51.82 38.8 6.86 17.3574 -7.2944
15 681.69 517.27 239.89 172.39842 -35.4 -26.4 -2.28 13.4845 -11.3636
18.75] 1 643.23 487.53 214.21 167.2756 -56 -42.12 -11.42 9.9191 -15.6732
22.5 531.25 401.63 154.25 152.77239 -76.75! -57.95 -20.56 6.6942 -19.7978
26.25 342.09 256.84 60.02 120.30999 -97.5 -73.68 -29.7 4.0255 -23.6717
30 -263.69 -198.98 -68.47 -78.92603 -118.12 -89.51 -38.83 2.3272 -27.2189
33.75 -529.54 -403.86 -231.23 -88.79178 -138.46 -105.04 -47.97 0.9828 -30.422
37.5] -912.47 -697.25 -428.25 -98.65753 -158.4 -120.26 -57.11 0 -33.2324
A Mu (Hexiénen T-m) Vu (Corte enT-m)
Seccién Tramo - - — = : n = = n 7 o =
Resistencial Serviciolll Construccion Fatiga | Resistencial Servicioll Const. Fatiga | (M&x) | Fatigal (min)
0 -912.47 -697.25 -428.25 -98.65753 165.0665 125.5946 57.11 0 33.2324
3.75] -529.54 -403.86 -231.23| -88.79178 144.0657 109.5182 47.97 -0.9828 30.422
7.5 -263.69 -198.98 -68.47 -78.92603 122.6546 93.137 38.83 -2.3272 27.2189
11.25] 342.09 256.84 60.02 120.30999 100.9722 76.5542 29.7 -4.0255 23.6717
15 531.25 401.63 154.25 152.77239 79.1479 59.866 20.56 -6.6942 19.7978
18.75] 2 643.23 487.53 214.21 167.2756 57.3382 43.1888 11.42 -9.9191 15.6732
22.5 681.69 517.27 239.89 172.39842 35.6668 26.6142 2.28 -13.4845 11.3636
26.25 640.02 485.93 231.33 162.36242 -52.619 -39.4454 -6.86 -17.3574 7.2944
30 513.16 389.75 188.48 129.23727 -75.2645 -56.7436 -15.99 -21.4946 4.5169
33.75 300.72 228.44 111.38 76.58385) -98.7387 -74.6574 -25.13 -25.8132 3.2848
37.5 0 0 0 0| -122.9677 -93.1319 -34.27 -30.2641 3.2553

Fuente. Elaboracion propia



VIGA PRINCIPAL EXTERIOR - CARGAS DE DISENO

4.3.3.3. Viga principal exterior — cargas de disefio
Momentos de flexion y cortantes maximos por cargas
1) Carga muerta (DC)

Figura 73.  Viga exterior de seccion compuesta

L \ 2" asfalto
0.20m | VO O B X N ST O TN O 2 B I X

I 0.20m

< 40.00cm__,
——— Y e e o e o ool
engrose 5cm ! ¥ 280cm | 1
promedio
tw= 1.50¢m

i 120.0cm 125cm

i

i

i

t,,,,Z.,S,QQm ,,,,, b v
i

1.85m (Vigaexterior)

Fuente: Elaboracidn propia

Cargas antes que el concreto fragiie (DC1)
WiIosa = 888 Kg/m

Wviga = 298 Kg/m

Wotros = 45 Kg/m

Wengrose = 46 Kg/m

WDC1 = 1277 Kg/m
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Para el proceso constructivo se agregara ademas las cargas temporales de encofrado

(50Kg/m2) y la carga viva de instalacion (100 kg/m2)

WDC encof = 92.5 Kg/m
WPL = 185 Kg/m

Luego que el concreto fragiie estas cargas temporales no seran consideradas.
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Cargas posteriores agregadas (DC2)

Consideramos aqui la carga permanente agregada luego que el concreto esta en la
fase endurecida (veredas y barandas); la seccion se empieza a comportar de manera
compuesta.

Whvereda = 0.28x2400 = 672 Kg/m
Whbaranda = 202.3 Kg/m
WDC2=Whvereda + Wharanda = (874 Kg/m x 2) / 4 vigas = 437.2 Kg/m

2) Cargas por superficie de rodamiento e instalaciones (DW)
Superficie de rodadura (2” asfalto) extendida en la amplitud tributaria de 1.40m.

Peso del asfalto 2 = 0.05 x 1.85 x 2240 Kg/m3 = 207.2 Kg/m

3) Cargas vivas evaluando la accion del efecto dinamico (LL+1M)
Se determina la envolvente por sobrecarga cuando se analiza con el camidn tipo
HL-93 mediante trazos de secciones en cada decimo de luz del puente.
Los resultados de esfuerzos por flexién y corte debido a las cargas aplicadas se
muestran en la tabla adjunta (se utilizé software SAP 2000). Se incluye en la carga viva el

0.33 proveniente del factor de impacto y el 0.15 por fatiga.

Figura74. Modelado de cargas DC1 en el software SAP 2000
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Figura 75. Modelado de cargas DC2 en el software SAP 2000

Elaboracion propia.
Figura76.  Modelado de cargas DC en el software SAP 2000

Elaboracidn propia.

Figura77. Modelado de cargas DW en el software SAP 2000

Elaboracion propia
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Figura78.  Modelado de cargas DC’ en el software SAP 2000

Elaboracion propia

Figura79. Modelado de cargas PL en el software SAP 2000

Elaboracion propia



Tabla 54.

FLEXION EN SECCIONES (T-m) - VIGA EXTERIOR

Esfuerzos de flexion en secciones cada décimo de luz en la viga exterior

MILLHIM)— MLLHM) ) MOFt + IM) - M(Fat + M)
Seccion Tramo MDC1 MDC2 MDC MDW MDC' MPL (Méx) (Min) (Méx) (Min) gM(Fat+IM)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.75 58.37 19.98 78.37 9.47 62.62 8.46 176.14 -23.53 96.88 96.17 -12.39 44.08
7.5 98.78 33.82 132.62 16.03 105.97 14.31 302.50 -47.07 166.38 162.30 -24.78 74.39
11.25 121.23 41.50 162.77 19.67 130.06 17.56 381.90 -70.60 210.04 203.90 -37.17 93.45
15 125.72 43.04 168.80 20.40 134.88 18.21 41473 -94.13 228.10 216.50 -49.56 99.23
18.75 1 112.26 38.43 150.73 18.21 120.43 16.26 406.26 -117.67 223.45 210.07 -61.95 96.28
225 80.84 27.67 108.54 13.12 86.72 11.71 363.40 -141.20 199.87 191.85 -74.34 87.93
26.25 31.46 10.77 42.23 5.10 33.75 456 282.29 -164.73 155.26 151.09 -86.73 69.25
30 -35.88 -12.28 -48.18 -5.82 -38.49 -5.20 169.45 -190.32 -104.68 91.16 -99.12 -45.43
33.75 -121.18 -41.49 -162.70 -19.66 -130.00 -17.56 63.48 -267.03 -146.87 35.31 -111.51 -51.11
37.5 -224.43 -76.84 -301.34 -36.42 -240.77 -32.51 0.00 -423.49 -232.92 0.00 -123.89 -56.79
M(LL+IM)  M(LL+IM) M(Fat + IM)  M(Fat + IM)
Seccién Tramo MDC1 MDC2 MDC MDW MDC' MPL (Méx) (Min) gM(LL+IM)  (Max) (Min) gM(Fat+IM)
0 -224.43 -76.84 -301.34 -36.42 -240.77 -32.51 0.00 -423.49 -232.92 0.00 -123.89 -56.79
3.75 -121.18 -41.49 -162.70 -19.66 -130.00 -17.56 63.48 -267.03 ~ -146.87 35.31 -111.51 -51.11
75 -35.88 -12.28 -48.18 -5.82 -38.49 -5.20 169.45 -190.32 " -104.68 91.16 -99.12 -45.43
11.25 31.46 10.77 42.23 5.10 33.75 456 282.29 -164.73 " 155.26 151.09 -86.73 69.25
15 80.84 27.67 108.54 13.12 86.72 11.71 363.40 -141.20 7 199.87 191.85 -74.34 87.93
18.75 2 112.26 38.43 150.73 18.21 120.43 16.26 406.26 -117.67 " 223.45 210.07 -61.95 96.28
225 125.72 43.04 168.80 20.40 134.88 18.21 414.73 9413 " 228.10 216.50 -49.56 99.23
26.25 121.23 41.50 162.77 19.67 130.06 17.56 381.90 7060 " 210.04 203.90 -37.17 93.45
30 98.78 33.82 132.62 16.03 105.97 14.31 302.50 -47.07 " 166.38 162.30 -24.78 74.39
33.75 58.37 19.98 78.37 9.47 62.62 8.46 176.14 2353 ”  96.88 96.17 -12.39 44.08
37.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 " 000 0.00 0.00 0.00

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 55.

Esfuerzos de corte en secciones cada decimo de luz en la viga exterior

CORTANTE EN SECCIONES (T) - VIGA EXTERIOR

202

Vfat(LL+IM) Vfat(LL+IM) gVfat(LL+IM)m gVfat(LL+IM
Seccién Tramo VDC1 VDC2 VDC VDW VDC' VPL V(LL+IM) gV(LL+IM) max min ax )min
0 17.96 6.15 24.11 291 19.27 2.60 54.98 30.24 30.72 -3.30 14.08 -1.51
3.75 13.17 451 17.68 2.14 14.13 191 46.31 25.47 26.20 -3.33 12.01 -1.53
75 8.38 2.87 11.25 1.36 8.99 121 38.18 21.00 21.82 -4.58 10.00 -2.10
11.25 3.59 1.23 4.82 0.58 3.85 0.52 30.62 16.84 17.62 -7.40 8.07 -3.39
15 -1.19 -0.41 -1.61 -0.19 -1.28 -0.17 23.77 13.07 13.69 -11.53 6.27 -5.29
18.75 1 -5.98 -2.05 -8.04 -0.97 -6.42 -0.87 -29.78 -16.38 10.07 -15.91 4.61 -7.29
225 -10.77 -3.69 -14.47 -1.75 -11.56 -1.56 -36.75 -20.21 6.79 -20.09 3.11 -9.21
26.25 -15.56 -5.33 -20.89 -2.53 -16.70 -2.26 -43.73 -24.05 4.09 -24.02 1.87 -11.01
30 -20.35 -6.97 -27.32 -3.30 -21.83 -2.95 -50.61 -27.84 2.36 -27.62 1.08 -12.66
33.75 -25.14 -8.61 -33.75 -4.08 -26.97 -3.64 -57.30 -31.52 1.00 -30.88 0.46 -14.15
37.5 -29.93 -10.25 -40.18 -4.86 -32.11 -4.34 -63.71 -35.04 0.00 -33.73 0.00 -15.46

Vfat(LL+IM) Vfat(LL+IM) gVfat(LL+IM)m gVfat(LL+IM
Seccién Tramo VDC1 VDC2 VDC VDW VDC' VPL V(LL+IM) gV(LL+IM) max min ax )min
0 29.93 10.25 40.18 4.86 32.11 4.34 63.71 7 35.04 0.00 33.73 0.00 15.46
3.75 25.14 8.61 33.75 4.08 26.97 3.64 57.30 " 3152 -1.00 30.88 -0.46 14.15
75 20.35 6.97 27.32 3.30 21.83 2.95 50.61 " 2784 -2.36 27.62 -1.08 12.66
11.25 15.56 5.33 20.89 2.53 16.70 2.26 43.73 " 2405 -4.09 24.02 -1.87 11.01
15 10.77 3.69 14.47 1.75 11.56 1.56 36.75 " 2021 -6.79 20.09 -3.11 9.21
18.75 2 5.98 2.05 8.04 0.97 6.42 0.87 29.78 " 16.38 -10.07 15.91 -4.61 7.29
225 1.19 0.41 1.61 0.19 1.28 0.17 -23.77 " 13,07 -13.69 11.53 -6.27 5.29
26.25 -3.59 -1.23 -4.82 -0.58 -3.85 -0.52 -30.62 " .16.84 -17.62 7.40 -8.07 3.39
30 -8.38 -2.87 -11.25 -1.36 -8.99 -1.21 -38.18 " -21.00 -21.82 4.58 -10.00 2.10
33.75 -13.17 -4.51 -17.68 -2.14 -14.13 -1.91 -46.31 " 2547 -26.20 3833 -12.01 1.53
37.5 -17.96 -6.15 -24.11 -2.91 -19.27 -2.60 -54.98 " -30.24 -30.72 3.30 -14.08 1.51

Fuente. Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el calculo de los factores “g” de distribucion de carga
viva utilizados:
4) Factores de distribucion de carga viva ()
El % de momento flector por carga viva (g) que se distribuye a una viga exterior
es:
4.1. Flexion

a) Cuando la carga esta en un carril de disefio: Ley de Momentos (Tabla
4.6.2.2.2d-1)

Figura80.  Célculo del valor g cuando se posicionan los ejes del camion
estandar

P/2 P/2

RA:gP

D
_________________________________________
“ 7

de = (,).20'n/1 2.40m
Fuente. Elaboracion propia
>Ma=0
P/2(2.00) +P/2(0.20) - RA (2.40) =0
P/2(2.00) +P/2(0.20) = RA (2.40)

P/2(2.00) +P/2(0.20) = RA

2.4

0.46 P=RA
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Se obtiene el calculo el valor g = 0.46 sin considerar el factor de presencia multiple
utilizando para el disefio por fatiga.

El valor de g cambia cuando se analiza por los estados de servicio y resistencia en
la cual se incluye el factor de presencia multiple, siendo el nuevo valor de g:

g= 0.46(1.20)

g= 055

b) Cuando la carga esta en dos 0 mas carriles de disefio

g = e(Gint) (Tabla 4.6.2.2.2d — 1)

En la cual:
de = viene a ser la separacion desde la carga interior de la vereda hacia el eje

ubicado al centro de la viga exterior
de= 0.20m

e=077+—  (Tabla 4.6.2.2.2d — 1)

2800
e=0.77+ ﬂ
2800
e= 0.841
gint =0.541
g= 0.841x0.541
g =0.455

Se adopta el valor g = 0.55 (Estado mas critico)

Nota: Como en este caso los diafragmas no estan rigidamente conectados (no
logran afectar la rigidez transversal), no es aplicable el Art. 4.6.2.2.2d

4.2. Corte

El porcentaje de g destinado para una viga exterior debido a la cortante es:

a) Cuando la carga esta en un carril de disefio: Ley de Momentos (Tabla
4.6.2.2.3b-1)
dYMa=0
P/2(2.00) +P/2(0.20) - RA (2.40) =0
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P/2(2.00) +P/2(0.20) = RA (2.40)
P/2(2.00) +P/2(0.20) = RA
2.4
0.46 P=RA
Se obtiene del célculo el valor de g = 0.46 sin considerar el factor de presencia

maultiple utilizado para el disefio por fatiga.

El valor de g cambia cuando se analiza por los estados de servicio y resistencia en
la cual se incluye el factor de presencia multiple, siendo el nuevo valor de g:

g= 0.46(1.20)

g= 055

b) Cuando la carga esta en dos 0 mas carriles de disefio

g =e(gint) (Tabla4.62.23b—-1)

En la cual:
de = viene a ser la separacion desde la carga interior de la vereda hacia el eje

ubicado al centro de la viga exterior
de= 0.20m

e=06+—%  (Tabla462.23b—1)

300
e=0.6+ ﬂ
3000
e= 0.67
gint =0.816 (valor g méximo de viga interior)
g= 0.67x0.816

g=0.544
Se adopta el valor g = 0.55 (Estado mas critico)

Nota: Como en este caso los diafragmas no estan rigidamente conectados (no
logran afectar la rigidez transversal), no es aplicable el Art. 4.6.2.2.2d
4.3) Fatiga (Art. 6.10.5.1)

a) Flexién



El % de momento g distribuido a una viga exterior analizado en un solo carril y
evaluando el camion de fatiga sin considerar el factor de presencia multiple (m=1.2) es:

g =0.55/1.20

g= 0.46

b) cortante

g =0.55/1.20
g= 046

5) Resumen de cargas y combinaciones en Viga exterior

Combinaciones consideradas:

RESISTENCIA I: 1.25 DC + 1.50 DW + 1.75 (LL+IM)

SERVICIO: DC + DW + 1.3 (LL+IM)

CONSTRUCCION: 1.25 DC* + 1.50 PL

FATIGA I: 1.75 Fat (LL+IM)

A continuacion, la siguiente tabla muestra los esfuerzos que se generan debido al
corte y la flexion en la viga exterior determinado para el disefio.

Esfuerzos provenientes del corte y la flexion en secciones cada décimo de luz

en la viga exterior

206
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Tabla56.  Esfuerzos de disefio en viga exterior

Seccion T Mu (Hexiénen T-m) Vu (Corte en T-m)
Resistencial Senvicioll Construccion Fatigal Resistencial Senviciolll Const. Fatiga | (Méx) | Fatiga | (min)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 87.43 66.34 27.99 24.64 -2.65
3.75 281.70 213.78 90.96 77.14 69.89 52.93 20.52 21.01 -2.67
7.5 480.98 364.94 153.93 130.18 52.85 39.91 13.06 17.50 -3.68
11.25 600.54 455.50 188.91 163.54 36.38 27.30 5.60 14.13 -5.94
15 640.78 485.74 195.92 173.65 -24.34 -18.18 -1.86 10.98 -9.25
18.75 1 606.76 459.42 174.94 168.49 -40.16 -30.30 9133 8.07 -12.76
22.5 505.11 381.48 125.97 153.88 -56.07 -42.49 -16.79 5.45 -16.12
26.25 332.15 249.18 49.02 121.18 -72.00 -54.69 -24.25 3.28 -19.27
30 -252.14 -190.08 -55.92 -79.50 -87.82 -66.81 -31.71 1.89 -22.16
33.75 -489.88 -373.29 -188.84 -89.44 -103.47 -78.81 -39.18 0.80 -24.77
375 -838.90 -640.55 -349.74 -99.37 -118.83 -90.59 -46.64 0.00 -27.05
L. Mu (Hexionen T-m) Vu(CorteenT-m)
Seccion Tramo - : = = - : - = n z n =
Resistencial Senviciolll Construccion Fatigal Resistencial Servicioll Const. Fatiga | (Max) | Fatiga | (min)
0 -838.90 -640.55 -349.74 -99.37 118.83 90.59 46.64 0.00 27.05
3.75 -489.88 -373.29 -188.84 -89.44 103.47 78.81 39.18 -0.80 24.77
7.5 -252.14 -190.08 -55.92 -79.50 87.82 66.81 3171 -1.89 22.16
11.25 332.15 249.18 49.02 121.18 72.00 54.69 24.25 -3.28 19.27
15 505.11 381.48 125.97 153.88 56.07 42.49 16.79 -5.45 16.12
18.75 2 606.76 459.42 174.94 168.49 40.16 30.30 9.33 -8.07 12.76
22.5 640.78 485.74 195.92 173.65 24.34 18.18 1.86 -10.98 9.25
26.25 600.54 455.50 188.91 163.54 -36.38 -27.30 -5.60 -14.13 5.94
30 480.98 364.94 153.93 130.18 -52.85 -39.91 -13.06 -17.50 3.68
33.75 281.70 213.78 90.96 77.14 -69.89 -52.93 -20.52 -21.01 2.67
375 0.00 0.00 0.00 0.00 -87.43 -66.34 -27.99 -24.64 2.65

Fuente. Elaboracion propia

4.3.3.4.Seleccion de esfuerzos maximos

Tabla57.  Esfuerzos maximos para viga interior y exterior

Esfuerzo Resistencia | Servicio |l Construccion Fatiga |
INMTUE\IQI%?R 681.69 517.27 239.89 172.39842
E)I\:I'IL'jEVRi?OaR 640.78 485.74 195.92 173.65
Vu viga INTERIOR| 11897 89.93 34.27 30.2641
E;/#EVQ?SR 87.43 66.34 27.99 24.64

Fuente. Elaboracién propia

Comparando resultados los mayores valores ocurren en:
a) Disefio en flexion:

Viga exterior: Fatiga |

Viga interior:Resistencia I, Servicio I, Construccion

b) Disefio por corte:

Viga interior

IV. RESISTENCIA A LA FLEXION - VIGA INTERIOR
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4.3.3.5.Resistencia a la flexion — viga interior

Consideracion de cargas y secuencia del concreto colocado.

Caso I: El concreto esta fresco. El peso de la losa y vigas (DCI) es sostenido solo
por las vigas de acero

Caso Il: La carga muerta sobreimpuesta, viva e impacto (LL+1M) son soportadas
por la seccion compuesta (Se divide por la relacion modular n para convertir el area de
concreto en acero)

1) PROPIEDADES DE LA SECCIONES

Caso I:

Viga de acero

Figura 81. Corte transversal de la viga de acero soldada

40.00 cm
+ > Ejel
t 2.50cm
yl= 62.50 cm
hw=120.0 cm 125.00cm
————————————————————————————————— -C.G.
y2= 62.50 cm
t  2s0em
40.00 cm
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 58. VIGA DE ACERO- PROPIEDADES DE SECCION (referidas al
Eje )
Hementos Base (cm) Altura(cm) Yeje Area (A) Yeje les AV
Apatinsup 40.00cm 2.50cm 1.25cm| 100.0cm2 125.0cm3 52.1cm4 156.25
Aalma 1.50cm 120.00cm 62.5cm| 180.0cm2| 11250.0cm3| 216000.0cm4 703125
Apatininf 40.00cm 2.50cm 123.75cm| 100.0cm2| 12375.0cm3 52.1cm4 1531406.25
Alturatotal = 125.00cm >=| 380.0cm2| 23750.00cm3| 216104.2cm4 2234687.5

Fuente. Elaboracion propia

Centro de gravedad:

2. yA 23750.0 cm3

y= A

380.0 cm3

=62.50cm




Luego: y1 =62.50 cm
y2= 121.00cm

Inercia:
I, = ZICG + ZA Y2 = 2450791.7 cm4
Icg =1, — Y?4 =966416.7 cm4

Modulos de seccion:

$1 = Stop viga = = 22T 1% = 15462.7 cm3
52 = Shot viga = = 22227 = 15462.7 cm3

62.50 cm

Caso Il: Seccion compuesta viga interior (relacion modular n)

Este caso aplica a cargas de corto plazo (v. g. carga viva); como utiliza la seccién
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transformada correspondera convertir la seccion de losa de concreto en acero (6.10.1.1.1b)

Es = 2040000 kg/cm2
Ec = 256018 kg/cm2
n=Es/Ec= 8.0

befe = ancho de patin efectivo

- En vigas interiores: promedio de distancia entre vigas adyacentes

- En vigas exteriores: esta dada por el ancho del volado méas la mitad de la

distancia a la viga contigua

befe =2.40 m
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Figura 82.  Seccion compuesta interior para cargas de corto plazo
befe/n=30.12cm
Hel
A " S e -
20.00cm I Ts=20.00cm |
Sod= 5.00cm yl=39.98cm
2.50cm
H=150.00cm
_______________ CG v ___
r' N
hw=120.0cm
d=125.0cm y2=110.02cm
v 2.50cm 4
40.00cm
Fuente. Elaboracion propia
Tabla59. Propiedades de seccion compuesta, relacion n =8
PROPIEDADES DE SECCION COMPUESTA, n=8 (referidiad al EJE 1)
Elementos Base (cm) Altura (cm) Yeje Area (A) Yeje lee (A)Y2
losan 30.12cm 20.00 cm 10.00 cm 602.4 cm2 6024.0 cm3| 20079.8 cm4 60239.52191
Stool n 0.00 cm 5.00 cm 22.5cm 0.0 cm2 0.0 cm3 0.0 cm4 0
As patin sup 40.00 cm 3.50 cm 26.8 cm 140.0 cm2 3745.0 cm3 142.9 cm4 100178.75
As alma 1.50 cm 235.00 cm 146.0 cm 352.5 cm2 51465.0 cm3| 1622234.4 cm4 7513890
As patin inf 40.00 cm 3.50 cm 265.25 cm 140.0 cm2 37135.0 cm3 142.9 cm4d 9850058.75
Altura total = 267.00 cm S = 1234.9 cm3| 98368.95 cm3| 1642600.0 cm4|17524367.0 cmd
Fuente. Elaboracion propia
Centro de gravedad
_ YXyA 39274cm3 39.98
= = = . Cm
Y= 74 982 cm3
Luego:
y1=39.98 cm
y2 = 110.02 cm
Inercia:

I = ZICG + ZA Y2 =3956111 cm4
I = I, — V24 = 2386026.7 cm4

Maodulos de seccion:

Con Y top losa = 39.98 cm, Stop losa = 1

39.98cm

ICG _ 2386026.7 cm4

= 59683.9 cm3




Con Y top viga = 14.98 cm, Stop viga =

Con Y bot viga = 110.02 cm, Shot viga =

ICG

__2386026.7 cm4

- = 159304.7 cm3
Ytop viga 14.98 cm
ICG 2386026.7 cm4
- = = 21686.8 cm3
Ybot viga 110.02 cm

Caso IlI: Seccion compuesta viga interior (relacion modular 3n)
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Se prevé que en el tiempo las propiedades de la losa se reducen por el efecto creep

del concreto; aplica por lo tanto para las cargas de largo plazo.

Figura83.  Seccién compuesta interior para cargas a largo plazo
befe/3n=10.04cm
I Ts=20.00cm |
Stogl= yl=60.71cm
}  2.50cm
H=150.00cm i
_____ (GACHINNNNY. 2
s
hw=120.0cm
y2= 89.29cm
v t 2.50cm v
40.00cm
Fuente. Elaboraciéon propia
Tabla 60. Propiedades de seccion compuesta, relacion n = 3n
PROPIEDADES DE SECCION COMPUESTA, n=3n (referidaal EE1
Hementos Base (cm) Altura (cm) Yeje Area (A Yge [ AY
losa3n 10.04cm 20.00cm 10.00cm 200.8cm2 2008.0cm3| 6693.3cm4 20079.84064
Sool 3n 0.00cm 5.00cm 22.5cm 0.0cm2 0.0cm3 0.0cm4 (]
As patin sup 40.00cm 2.50cm 26.3cm 100.0cm2 2625.0cm3 52.1cm4 68906.25
Asalma 1.50cm 120.00cm 87.5cm 180.0cm2 15750.0cm3| 216000.0 cm4 1378125
As patininf 40.00cm 2.50cm 148.75cm 100.0cm2 14875.0cm3 52.1cm4 2212656.25
Alturatotal = 150.00cm > =| 580.8cm2| 35257.98cm3| 222797.4cm4| 3679767.3cm4
Fuente. Elaboracion propia
Centro de gravedad
_ YyA 35258cm3
y= = = 60.71cm

A~ 581cm3

Luego: y1 =60.71 cm
y2= 89.29cm

Inercia;



L= Y+ YAY? =3902564.8 cm4
Icg =1, —Y?4=1762191.4 cm4

Maodulos de seccion:

Con Y top losa = 113.23 ¢m, Stop losa === = =202 = 29028.3 cm3

Con'Y top viga = 88.23 cm, Stop viga =———— = 722N _ 49352.7 cm3
Ytop viga 35.71cm

Con'Y bot viga = 153.77 cm, Shot viga =——— = 27212 ME _ 197347 cm3
Ybot viga 89.29cm

2) ESFUERZOS MAXIMOS EN SECCION COMPUESTA - VIGA INTERIOR
Cargas iniciales:

DC1= Losa y Vigas de acero (resiste la viga de acero)

Cargas agregadas

DW = Asfalto (resiste la seccién compuesta, 3n)
DC2 = Barreras (resiste la seccién compuesta, 3n)
LL+IM = Carga viva (resiste la seccion compuesta, 3n)
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Empleando la seccién de la losa, pero transformada segin (6.10.1.1.1.1c), excepto

para las cargas DC1, se tiene:
Tabla61.  Esfuerzos por cargas en la viga compuesta interior, seccion de

maximo momento positivo (seccion 4)

Tipode Carga Mtraccion | Mcompresion Sbot viga Fbot viga Stop viga Ftop viga Stop losa Ftop losa fclo_sgzp

(T-m) (T-m) (cm3) (Kg'cm?2) (cm3) (Kg/cm?2) (cm3) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
DC1 (VigaAs) 151.71 -270.83 15462.67 981.14 15462.67 -1751.51|  29028.26 -932.99 -39.03
DW  (3n) 26.48 -47.28 19734.73 134.18 49352.72 -95.80| 29028.26 -162.88 -6.81
DC2 (3n) 43.04 -76.84 19734.73 218.11 49352.72 -155.69|  29028.26 -264.70 -11.07
Total (DC+DW) 221.23 -394.95 19734.73 1121.03 49352.72 -800.25|  29028.26 -1360.56 -56.92
(LL+IM) () 224.23 -228.96 21686.77 1033.94 159304.73 -143.73|  59683.86 -383.62 -48.14
(LL+IM)fat (n) 84.96 -48.62 21686.77 391.75 159304.73 -30.52| 59683.86 -81.46 -10.22

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla62.  Combinacion de esfuerzos en la seccion compuesta interior.
Estado limite Mutraccion (T-| Mu compresion Fbot viga Ftop viga Ftop losa
m) (T-m) (Kg/cm?2) (Kgem2) |  (Kgem2)

Resistencial 681.69 -912.47 3500.72 -2779.22 -2412.76
Senicioll 517.27 -697.25 2677.55 -2189.84 -1859.27
Fatiga | 172.39842 -98.65753 685.56 -53.41 -142.55
Construccion 239.89 -428.25 1226.42 -2189.39 -
ASD

Fuente. Elaboracion propia

En la seccion 04 de momento positivo maximo se revisa el esfuerzo de traccion del

acero en el patin inferior (F bot viga) mientras que en la seccion 10 se revisa el esfuerzo de

compresion en el patin superior (F top viga) por accion de las cargas.

Como se aprecia, se obtiene un esfuerzo en traccion del patin inferior Fbot viga =
3509.72 Kg/cm2 proveniente del caso de Resistencia | la cual no excede el valor de 3515

Kg/cm2 correspondiente a la fluencia del acero.

V. RESISTENCIA A LA FLEXION — VIGA EXTERIOR

4.3.3.6.Resistencia a la flexidon — viga exterior

Consideracion de cargas y secuencia del colocado del concreto (Art. 6.10.5.1.1a)

1) PROPIEDADES DE LA SECCIONES

Caso I: Viga de acero
Figura 84.  Seccion transversal de la viga de acero soldada
40.00cm
< > Bel
""" 250cm 4
yl= 62.50cm
Tw=1.50cm
hw=120.0cm 125.00cm
------------------------------------ C.G.
y2= 62.50cm
2.50cm v
40.00cm

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 63. PROPIEDADES DE LA SECCION DE VIGA DE ACERO
Hementos Base (cm) | Altura(cm) Yeje Area (A Yeie leo (AY?
Apatinsup 40.00cm 2.50cm 1.25cm| 100.0cm2 125.0cm3 52.1cm4 156.25
Aalma 1.50cm| 120.00cm 62.5cm| 180.0cm2| 11250.0cm3| 216000.0cm4 703125
Apatininf 40.00cm 2.50cm 123.75cm| 100.0cm2|[ 12375.0cm3 52.1cm4 1531406.25
Alturatotal=| 125.00cm S=| 380.0cm2| 23750.00cm3| 216104.2cm4 2234687.5
Fuente. Elaboracion propia
Centro de gravedad:
Y yA  23750.0 cm3
y = = = 62.50
Y= 74 380.0 cm3 cn
Luego: y1 = 62.50 cm
y2= 62.50 cm
Inercia:
I = Z I + ZA Y? =2450791.7 cm4
Icg =1, — Y?A = 966416.7 cm4
Madulos de seccién:
S1 = Stop viga = =& = 2004107t _ 154627 cm3
Y1 62.50 cm
S2 = Shot viga = =& = 2004107 _ 15462.7 cm3

Y2 62.50 cm

Caso Il: Seccion compuesta viga exterior (relacion modular n)
Este caso aplica a cargas de corto plazo (v. g. carga viva); como utiliza la seccién
transformada correspondera convertir la seccion de losa de concreto en acero (6.10.1.1.1b)
Es = 2040000 kg/cm2
Ec = 256018 kg/cm2
n=Es/Ec= 8.0

befe =1.85m
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Figura 85.  Seccion compuesta exterior para cargas de corto plazo

befe/n=23.22cm

r' ======"1 -------________________----T-
20.00cm
Stool= 5.00cm yl=44.88cm
H=150.00cm k
________ ——
d=125.0cm y2=105.12cm
v A

40.00cm

Fuente. Elaboracion propia

Tabla64. PROPIEDADES DE SECCION COMPUESTA, n=8 (referidas al
Ejel)

Hementos Base (cm) | Altura(cm) Yeje Area (A) Yeie lea AY
losan 23.22cm 20.00cm 10.00cm| 464.3cm2 4643.5cm3| 15478.2cm4 46434.63147
Sool n 0.00cm 5.00cm 22.5cm 0.0cm2 0.0cm3 0.0cm4 0
As patinsup 40.00cm 2.50cm 26.3cm| 100.0cm2 2625.0cm3 52.1cm4 68906.25
Asalma 1.50cm 120.00cm 87.5cm 180.0cm2 15750.0cm3| 216000.0cm4 1378125
As patininf 40.00cm 2.50cm 148.75cm| 100.0cm2 14875.0cm3 52.1cm4 2212656.25
Alturatotal=| 150.00cm S =| 844.3cm3| 37893.46cm3| 231582.4cm4| 3706122.1cm4

Fuente. Elaboracion propia

Centro de gravedad:

2yA 37893 cm3

= 44,
4 844 cm3 88 cm

}7:

Luego: y1=44.88 cm y2=105.12 cm

Inercia:

I, = z Ieg + zA 72 = 3937704.5 cm4

Icg =1, — Y?A = 2237081.8 cm4

Modulos de Seccidn:

Con Y top losa = 44.88 cm, Stop 105a = leg _ 22370818 4 _ 49846.9 cm3

Y1 44.88cm

Icg __ 22370818 cm4
Yiopviga 19.88 cm

= 112534.6 cm3

Con Y top losa = 19.88 cm, Stop viga =
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Icg _ 2237081.8 cm4

Y,  105.12cm

Con Y bot viga = 105.12 cm, Syot viga = = 21281.0 cm3

Caso IlI: Seccion compuesta viga exterior (relacion modular 3n)
Se preveé que en el tiempo las propiedades de la losa se reducen por el efecto creep

del concreto aplica por lo tanto para las cargas de largo plazo.

Figura 86.  Seccion compuesta exterior para cargas a largo plazo
befe/3n=7.74cm
1 20.00cm I Ts=20.00cm |
Stool= 5.00cm yl= 65.07cm
2.50cm
H=150.00cm
____________________________ CG v ____
hw=120.0cm
d=125.0cm y2= 84.93cm
v 2.50cm v

40.00cm

Fuente. Elaboracion propia

Tabla65. PROPIEDADES DE SECCION COMPUESTA, n=3n (referida al
EJE 1)

Hementos Base (cm) | Altura(cm) Yo Area (A) Yee lea AY
losan 7.74cm 20.00cm 10.00cm| 154.8cm2 1547.8cm3| 5159.4cm4 15478.21049
Sooln 0.00cm 5.00cm 22.5cm 0.0cm2 0.0cm3 0.0cm4 0

Aspatinsup 40.00cm 2.50cm 26.3cm| 100.0cm2 2625.0cm3 52.1cm4 68906.25
Asalma 1.50cm| 120.00cm 87.5cm| 180.0cm2| 15750.0cm3| 216000.0cm4 1378125

Aspatininf 40.00cm 2.50cm 148.75cm| 100.0cm2 14875.0cm3 52.1cm4 2212656.25

Alturatotal =|  150.00cm >=| 534.8cm2| 34797.82cm3| 221263.6cmd| 3675165.7cm4
Fuente. Elaboracion propia
Centro de gravedad:
_ YXyA 34798 cm3 65.07
= = = . Cm
Y A 535 cm3
Luego: y1=65.07 cm y2=84.93 cm
Inercia:
I, = Z Ieg + ZA 72 = 3896429.3 cm4
Icg =1, — Y?A = 1632164.4 cm4
Modulos de Seccidn:
_ _ Icg _ 16321644 cm4 _
Con Y top losa = 119.26 cm, Stop 1050 = PR rr— 25083.5 cm3



Con Y top losa = 94.26 cm, Sop viga =

Con Y bot viga = 147.74 cm, Syo¢ viga =

2) ESFUERZOS MAXIMOS EN SECCION COMPUESTA-VIGA EXTERIOR

Cargas iniciales:

Icc _ 1632164.4 cm4
Yiopviga  40.07 cm
_ Icg _ 1632164.4 cm4

Y,  8493cm

DC1 = Losay Vigas de acero (resiste la viga de acero)

Cargas agregadas:

DW = Asfalto (resiste la seccion compuesta, 3n)

DC2 = Barreras (resiste la seccion compuesta, 3n)

LL+IM = Carga viva (resiste la seccion compuesta, 3n)

= 40733.7 cm3

= 19217.6 cm3
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Empleando la seccion de la losa, pero transformada segun (6.10.1.1.1.1c), excepto

para las cargas DC1, se tiene:

Tabla 66.

maximo momento positivo (seccion 5)

Esfuerzos por cargas en la viga compuesta EXTERIOR, seccion de

- M ] . . . fc=Ftop
Mtraccion . Shot viga Fbot viga Stopviga Ftopviga Stop losa Ftop losa

TipodeCarga | = ) CO“Z?_ :i?' on (cm3) (Kgem2) (cm3) (Kgem2) (cm3) (Kgem2) (}Q;Ss/nnz)
DC1 (Viga As) 125.72 -224.43 15462.67 813.06 15462.67 -1451.43 25083.53 -894.73 -37.43
DW (3n) 20.40 -36.42 19217.57 106.15 40733.68 -89.41 25083.53 -145.19 -6.07
DC2 (3n) 43.04 -76.84 19217.57 223.96 40733.68 -188.64 25083.53 -306.34 -12.81
Total (DC+DW) 189.16 -337.69 19217.57 984.31 40733.68 -829.02 25083.53 -1346.26 -56.32
(LL+IM) (n) 228.10 -232.92 21281.03 1071.86 112534.62 -206.97 49846.90 -467.27 -58.64
(LL+IM) fat (n) 99.23 -56.79 21281.03 466.28 112534.62 -50.46 49846.90 -113.92 -14.30

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 67.  Combinacion de esfuerzos en la seccion compuesta EXTERIOR
. Mutraccion Mu . . .
Estadolimite (T-m) compresion Fbot viga Ftopviga Ftop losa
(T-m) (Kg/cm2) (Kg/ecm?2) (Kg/cm2)

Resistencial 640.78 -838.90 3331.25 -2546.41 -2536.84
Servicioll 485.74 -640.55 2536.59 -1998.55 -1953.71
Fatiga | 173.65 -99.37 815.99 -88.31 -199.36
Construccion 195.92 -349.74 1016.32 -1814.29 -
ASD

Fuente. Elaboracion propia
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En la seccidén 04 de momento positivo maximo se revisa el esfuerzo de traccion del
acero en el patin inferior (F bot viga) mientras que en la seccion 10 se revisa el esfuerzo de
compresion en el patin superior (F top viga) por accion de las cargas.

Como se aprecia, se obtiene un esfuerzo en traccion del patin inferior Fbot viga =
3331.25 Kg/cm2 proveniente del caso de Resistencia | la cual no excede el valor de 3515

Kg/cm2 correspondiente a la fluencia del acero.

4.3.3.7.Resistencia causada por flexion en la seccion compuesta
(CASO LIMITE DE RESISTENCIAI)
OBTENCION DEL MOMENTO EN ESTADO PLASTICO
a) Ubicacion del eje neutro plastico (ENP):
La imagen a continuacion ilustra de manera general, las dimensiones de la seccion
compuesta y la aplicacion de fuerzas plasticas

Figura 87.  Seccion compuesta para la determinacion del momento plastico
Mp

| yec ENP {os

|
‘? ”
| {
H
|
- |
' =

Y

|
|

Fuente. Elaboracion propia
Sin embargo, es posible que el ENP se desplace y se ubique segun los casos | al VI
considerados en la Tabla D6. 1-1, del APENDIX D6 ASSHTO

POSICIONES DEL EJE NEUTRO PLASTICO (P.N.A) EN LA SECCION
COMPUESTA

Es posible omitir las fuerzas correspondientes a la armadura longitudinal de la losa

(Apendice D6.1). Las fuerzas plasticas que vamos a considerar son:
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- Losa de concreto:

Ps = 0.85*f'c*bs*ts =1142.40 Tn

- Patin inferior de la viga de acero (tension):

Pt = Fyt*bt*tf =351.50 Tn

- Patin superior de la viga de acero (compresion):

Pc = Fyc*bc*tc =351.50 Tn

- Alma de la viga de acero:

Pw = FywDtw =632.70 Tn

Chegueamos la ubicacion del eje neutro plastico como sigue:

Posicion del eje neutro plastico: C=T

* Suponiendo el eje neutro plastico en el alma de la viga de acero: Caso 1
Pt+Pw=984.20Tn # Pc+Ps=1493.90 Tn

Caso I: Pt + Pw > Pc + Ps

* Suponiendo el eje neutro plastico en el patin superior de la viga: Caso 2
Pt+Pw+Pc=133570Tn = Ps=1142.40Tn

Luego, el eje neutro plastico esta localizado en el patin superior de la viga de acero.

Es decir, segun caso |1, Tabla D6.1-1, en Apéndice D6 AASHTO.

_ (te\[PytP. — P,
v=(2)|2—5t—+1
G

Y=180cm<t:=250cm

Es decir, se verifica que el eje neutro plastico se ubica en el patin superior de la
viga.
b) Célculo del momento plastico Mp:

Tomando momentos alrededor del EJP el momento pléastico Mp resulta:

P. _ _
MP = i[yz + (tc - Y)Z] + [Psds + Pwdw + Ptdt]
c
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ds=16.80cm dw=60.70cm dt=121.95cm
Mp =120234.03 Tn-cm

Mp=1202.3 Th-m > Mu=681.70 Tn-m (Resistencia I)

CALCULO DEL MOMENTO DE FLUENCIA (D6.2.2)
Fap = Fy - (Focit+Fpcz2tFow) .... (D6.2.2-2)
Fap = 1814.7 kg/cm2
Siendo:
foc1 = L.25fpot viga = 1226.42 kg /cm?2
focz = L.25fpot viga = 272.63 kg/cm?2
fw = L5fpot viga = 201.27 kg/cm2
El momento adicional (con n=8), es:
Map = fapSbotviga = 393.5Tn —m
Entonces el momento de fluencia es:
My, = (Mpcy + Mpez + Mpw) + Mpp oo e vve e (D6.2.2 = 2)
My = 676.7 Tn-m
El My se toma como el menor valor calculado tanto para el patin de compresion
como para el de tension (D6.2.2); en este caso corresponde al patin inferior en tension.
REVISION DE SECCION COMPACTA
« Para las secciones en flexion positiva, si el eje neutro plastico se encuentra en el

alma;

D — 2 (FytAt_chAc_0-85f,cAs_FyrsArs

cp =3 + 1) (D6.3.2-1)

FywAw

Siendo:
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Dcp= Peralte del alma de acero en compresion en el momento plastico, tomado
desde el encuentro del alma con el patin superior.

D= Distancia libre entre patines.

At= Area calculado en el patin en la zona traicionada.

Ac= Area calculado en el patin en la zona comprimida.

Aw= Area correspondiente al alma de la viga.

As= Area de la losa de concreto.

Ars= Area completa del acero longitudinal contenida en el ancho efectivo de la losa
de concreto.

Fyt=Fyc=Fyw = Resistencia de fluencia del acero del patin de traccion, compresién
y del alma.

Fyrs= resistencia de la fluencia del acero del refuerzo longitudinal

Datos:

D=120.0cm

At=100.0 cm2

Ac=100.0 cm2

Aw=180.0 cm2

As=4800.0 cm2

Ars=6.10 cm2

Fyt= Fyc= Fyw= 3515 kg/cm2

Fyrs= 4200 kg/cm2

F’c=280 kg/cm2

Calculando el Dcp

Dcp=0.00 cm
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Para que una seccion compuesta sea considerada como compacta debe cumplir

ademas el requerimiento de esbeltez del alma:

2D, E
<3.76 |— (6.10.6.22 — 1)
t B,

0.00 <£32.089........ (j Ok cumple!)

Como dicho requisito es satisfecho, la seccion compuesta es compacta y la
resistencia a la flexion positiva se calcula de acuerdo con lo dispuesto en (6.10.7.1) para
las secciones compuestas compactas.

RESISTENCIA A LA FLEXION (6.10.7.1)

Tramos Simples

Para secciones compactas compuestas en la region del momento positivo

*SiDp<0.1 Dt, Mn=Mp (6.10.7.1.2-1)

* Si Dp>0.1 Dt, Mn = Mp (1.07 - 0.7 (Dp/Dt)) (6.10.7.1.2-2)

Siendo:

Dp= separacion entre el borde superior de la losa hasta el ENP

Dp= ts+engrose+tc+Y

Dp=29.30cm

Dt= Altura total de la seccion compuesta = H= 150.00 cm

@= Factor de resistencia a la flexion = 1.00

Como Dp =29.30 cm > 15.00 cm

Mn =1122.1 Tn-m

Mu=@Mn =1122.1 Tn>681.7 Tn-m....... (jOk cumple!)

Con lo que la seccidn de acero propuesta como viga interior proporciona adecuada
resistencia a la flexion. EI remanente de resistencia permite también usarla como viga

exterior ya que los momentos actuantes son ligeramente mayores.
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Tramos continuos

Para tramos continuos la resistencia nominal a la flexion adicionalmente no debe
exceder de:

Mn < 1.3 Rh My (6.10.7.1.2-3)

Donde:

My= Momento de fluencia

Rh= Coeficiente de hibridacion establecido conforme al item 6.10.1.10.1

Mn <879.7 Tn-m

Mn =1122.1Tn-m < 1202.3 Tn-m (jOk cumple!)

Tomamos Mn =1122.1 Tn-m

Mu =@ Mn =1122.1 Tn-m

Siendo Mu=1122.1 Tn-m > 681.70 Tn-m ... jSeccion Satisfactoria!

DUCTILIDAD

Esta condicion se aplica para asegurar la fluencia del patin de traccion en el acero
de seccion soldada cuando falle la losa construida de concreto

Las secciones compactas y no compactas requieren que:

Dp < 0.42D, (6.10.7.3 —1)
Dp=29.30cm<63.00cm............ (jOk cumple!)
4.3.3.8.Chequeo de la resistencia en flexion de la viga de acero durante la
construccion (seccion no compuesta)

1. Resistencia de la viga de acero considerando la esbeltez del patin de
compresion y el pandeo lateral de torsion.

La viga de acero fue chequeada como parte integral de la seccién compuesta; sin
embargo, debe chequearse durante el proceso constructivo cuando el concreto ain no

endurece y no se consolida la seccion compuesta.



Colocando estructuras de arriostre a intervalos de 9.375 m (en extremos y en
puntos cuartos) verificamos durante el proceso constructivo el esfuerzo de fluencia

nominal para momento positivo.

fout fi € ORpEye oo (6.10.3.2.1 — 1)
L < 35159 6.103.2.1 — 2
fout fi<3515—2 . ..(610321-2)
1
fout 5% fi < Fac e (6542)

a) Esfuerzo por Pandero local del patin de Compresion (FLB)

La resistencia localizada en el patin comprimido por efecto del pandero local se

chequea con (6.10.8.2.2-

A = 2L = 8,00 (6.10.8.2.2.-3)
f

2tfc

E
Ap =038 | —=9.15 (6.10.8.2.—4)
E,y

A, = 0.56 /Fi =1612 (6.10.82.2.-5)
yr

Fyr = Esfuerzo localizado en el patin comprimido al inicio de la fluencia nominal,

considerado como el menor valor de 0.7 Fyc y Fyw pero no inferior a 0.5 Fyc.
0.7 Fyc = 2461 kg/cm2
Fyw= 3515 kg/cm2
0.5 Fyc= 1758 kg/cm2

Fyr = 2461 kg/cm2

Como Af < Ap el patin es compacto; la resistencia por pandeo local del patin es:

Fnc = RbRhFyc =3515 kg/cm2 (6.10.8.2.2-1)

Siendo:
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Rb= Factor de reduccidn de resistencia post-pandeo como lo especificado en el

item 6.10.1.10.2

Rb=1.00

Rh= Coeficiente de hibridacion

Rh=1.00

Fyc= Resistencia de fluencia de compresion

Fyc= 3515 kg/cm2

b) Esfuerzo por pandero lateral torsional de la viga (LTB)

Calculando primero el radio de giro del patin de compresion:

rt=e— ... (6.10.8.2.3-9)

Siendo:
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Dc=peralte del alma sometida a compresion evaluado en un rango elastico, a tomar

segun (D6.3.1-1)

y;= posicicon del centro de gravedad de la viga de acero desde el borde superior

del patin de compresion

Dc =y, — t;c = 60.00 cm

y; =Y =6250cm

bsc = 40.00 cm
ty = 1.50 cm
tre = 2.50 cm

Remplazando los valores, calculamos rt

rt=10.13cm

Las longitudes limites no arriostradas son:

E
L,=10r, /? (6.10.8.2.3-4)
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L,=244m

L=mr, /Fi (6.10.8.2.3-5)
yr

L,=9.16m

Proponiendoun L, =9375m

Luego, como L,=9375m>9.16m
Fnc=Fcr<RbRhFyc .......... (6.10.8.2.3-1)
Cb= Modificador gradiente de momento
Usando conservadoramente Cb = 1.00 se tiene:

. CbRbT[ZE
(@)2 ........ (6.10.8.2.3-8)

Tt

cr

Fcr = 2350 kg/cm?2

Fnc = Fer= 2350 kg/cm2 <3515 kg/em?2 ............ (6.10.8.2.3-3)

Comparando el esfuerzo de pandeo local del patin de compresién (Fnc) con el
esfuerzo de pandeo lateral torsional (Fcr); seleccionamos el esfuerzo critico y comparamos
con el esfuerzo en la seccion 4 que causan las cargas en la viga exterior durante el proceso
constructivo:

Fnc = min (Fnc (FLB), Fnc (LTB))

Fnc = min (3515, 2350)

Fnc = 2350 kg/cm2 > 2189 kg/cm2 (Viga interior) Ok cumple!

> 1814 kg/cm2 (Viga exterior) jOk cumple!

El arriostramiento en puntos cuartos muestra ser adecuado para las cargas

intervinientes en el proceso de construccion.

2. Resistencia de la viga de acero considerando el pandeo en el alma
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En la etapa de construccién no esta permitido el pandeo en el alma de la seccion de

viga; el pandero por flexién se chequea con:

Calculamos la constante K

Dc =60.00 cm
D =120.00 cm
tw=150cm

E = 2040000 kg/cm2

° 36

&)

k =

Pero sin exceder (RhFyc) ni (Fyw/0.7)
Ferw = 10328 kg/em2 < 3515 kg/ecm2
<5021 kg/cm2

Luego Fcrw =3515 kg/cm2

Comparando con el esfuerzo factorado que ocurre durante la construccion de la
seccidén compuesta cuando se coloca concreto en la losa:

Fbu = esfuerzo producido por la compresion en el patin considerado = ftop viga

Fbu = 3515 kg/cm2 > 2189 kg/cm2  (viga interior) jOk cumple!

> 1814 kg/cm2  (viga exterior) jOk cumple!
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4.3.3.9.Revision de deflexiones

El control de deflexion es opcional y tiene que ver con las limitaciones que al

respecto establezcan las autoridades.
1) Deflexion por carga muerta (viga interior)

La deflexion localizada en el centro de luz por carga uniforme en una viga interior
(critica para las deflexiones permanentes por poseer mayor carga muerta) para el estado
limite de Servicio Il, es:

swL*
A= 36aEl- 1262216.0 w/!

Tabla68.  Calculo de deflexiones por carga muerta

Caso w (kg/cm) I (cm®) A(cm)
DCl 15.4kg/cm 966416.7 cm4 20.13cm
DW 27kgcm | 17621914cm4|  1.93cm
DC2 44kgcm | 1762191.4cm4|  3.13cm

5= 25.19cm

Fuente. Elaboracion propia

Considerar una contraflecha minimade = 26.00 cm >25.19cm  ; Ok cumple!

I1) Deflexién por carga viva
La deflexion limite es:
AmaxS/C =L/800=4.69cm ....... (Art. 2.5.2.6.2)

Por ser de dos vias (m=1.0)

9 =m(5ige)05

Luego: P=g(I+IM)P =2.41T
Y lacarga de carril:  w =0.476 Tn/m

OBTENCION DE LA DEFLEXION OCURRIDO EN EL PUNTO CENTRAL

DEL PUENTE

La deflexion maxima se calcula con las deflexiones provocadas por:
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- Camion de disefio
- 25% (camidn de disefio) + la carga de via
a.1) Deflexion por camion solo

Figura 88.  Ubicacion critica del camion para el calculo de deflexiones
méximas.

CL
p 4 4P
14.48 m 427 m 427 m 14.48 m
L 4 l L 4
h_-“'_"---._________ ﬂ rrrrrrr __._..___,..-
A e B
37.50 m

Deflexidn por la carga puntual 4P en el centro de luz:

Figura 89.  Viga simple con carga puntual en el centro de luz

CL

L/2 L/2

Con Ix = 2386026.7 cm4 (Para seccion n=8)
R=4P=9.66 T
L=37.50m

E = 2,040,000 kg/cm?2

RL3
A= M =218cm
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Deflexién por una carga puntual en una posicién cualquiera:

Figura90.  Viga simple con carga puntual fuera del centro de luz

R
a b 5
v
EEE——— r
A Tt B
/ L /
/ 7

Deflexion por la carga R=4P estien | 2=23.02m Y entonces b =14.48 m

X=18.75<a

la deflexion en X = 18.75 m es

Rbx

2 _ B2 _ 42y =
= 6EIL*(I b* — x*) =2.02 cm

a=14.48m Y entonces b =23.02 m

Deflexion por la carga P en

X=18.75>a
la deflexién en X =18.75 m

_ Rb(L-X)

2 02 _ (] — 2 =
EIL * (I*—a* — (I —x)*) =0.51 cm

La deflexién por el camién es:
A= 218cm +2.02cm + 0.51cm =471 cm

a.2) Deflexién por carga viva

Figura91l.  Viga simple con carga uniforme distribuida

S«WxL* (5)(4.76)(3750.00)*

A= —
384EI  (384)(2,040,000 kg/cm2)( 2386026.7 cm4)
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5xWxL*
384EI

A= =2.52cm

a.3) Deflexiones criticas
Deflexion por camién solo= A=4.71cm

Deflexion por 25% camion + carga de via =

A= 0.25 (4.71 cm) + 2.52

A=3.70cm

L
A= 3.7 —
Luego 3.70cm < 800

A= 0.78cm < 4.69 cm;j Ok cumple!
a.4) Esfuerzos limite por deformaciones criticas (viga interior) Flexion

El chequeo de esfuerzos limites (aplica el estado limite de servicio 1) para prevenir

deflexiones permanentes peligrosas por cargas de trafico severo.

Se analiza para asegurar el correcto funcionamiento de la estructura, la comodidad

de los usuarios y el cumplimiento de requisitos estéticos y de durabilidad, mas alla de la

simple ausencia de colapso. El Estado Limite de Servicio I, en particular, esta enfocado en

situaciones como las vibraciones excesivas y la deflexidn que pueden afectar la

funcionalidad y la experiencia del usuario, incluso si la estructura es segura frente al

colapso.

Para el patin de la viga de la seccidn compuesta en la zona superior

fr +% < 0.95% Ry * Fyf e (6.10.4.2.2-1)
fr < 3339.25 kg/cm?2

Siendo fr = fiopviga = 2189.8 kg/cm2

2189.8 kg/cm2 < 3339.25 kg/cm2 jOk cumple!
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Para el patin de la viga de la seccion compuesta en la zona inferior:

fr < 3339.25 kg/cm2

Siendo fr = fpotviga = 2677.5 kg/cm2

2677.5 kg/cm2 <3339.25 kg/cm2 jOk cumple!

Siendo:
fr = esfuerzo de flecion en el patin (no flexion lateral)

fi = esfuerzo de flexién lateral en el patin = 0

Dada la amplia capacidad que posee la viga interior, del mismo modo la viga

exterior sera suficiente.

4.3.3.10. Fatiga en viga interior
El rango permisible de esfuerzos debido a la fatiga esta condicionados a los ciclos
de carga y los detalles de las uniones.
Para el caso limite de Fatiga I: U =175 (LL+IM) fat

Resistencia nominal en fatiga

Para la combinacién de Fatiga I:
(AF)n=(AF)TH ......... (6.6.1.2.5-1)

(AF)n = 1687.0 kg/cm2 > 685.6 kg/cm2 jOk cumple!

Nota: La categoria A esta relacionada con elementos laminados planos o en la que
presenten una superficie limpia (no contempla aquellos que muestren desgaste y no estén
recubiertos), donde la terminacion de sus bordes sea seccionada con llama de gas y tengan

una rugosidad cuyo valor sea 1000 p-in 0 menor.
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Tabla69.  Constante de Amplitud de Fatiga Critica (AF) TH

Tabla 6.6.1.2.3-1, AASHTO
CATEGORIA (AF)r
1687
1125
844
703
844
492
316
183

Fuente: Tabla 6.6.1.2.3-1 AASHTO

mm|o(QO(R|w|>

Siendo:
(AF) tv = constante de amplitud de fatiga limite
(AF) v = 24 KSI = 1687.0 kg/cm2 (Clasificacion A) .......... (Tabla 6.6.1.2.3-1)
(AF) n = resistencia nominal a la fatiga
fbot viga = 685.6 kg/cm2
4.3.3.11. Cortante en seccion compuesta
a) ALMA SIN RIGIDIZADORES

Se debe de cumplir:

D =120.00 CM
Tw =1.50 cm
tﬂ =80 <150............ (6.10.2.1.1.-1) ...... iSe necesita Rigidizadores!

w

Evaluando el caso limite de Resistencia I, encontramos la capacidad al corte
proveido por el alma no rigidizada de una viga:

Conk=5.......c......... (6.10.9.2 y 6.10.90.3.2-7)

La relaciéon C se toma como:

E = 2040000.00 kg/cm?2

Fyw = 3515 kg/cm2
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D /Ek
Sl—<112 —=6033 ——» 80<60.33

Si1.12 f—<—<140’ — » 6033 < 80.00 < 7542
yw

Sz—>140 = 80.00>7542 jOkcumple!
tw wa

C se toma como:

1.57 |Ek
C= —F5- |[m—=071

@)

tw
Luego, la capacidad en corte de viga interior para el estado limite Resistencia | es:

V, = 0.58F,,,DT,, = 366.97 Tn

Calculamos la Vu:
Vy < @V, = 0CV,

Siendo:

@=1.00

@Vn =261.23 Tn

Para el apoyo (Seccion 0), la carga de corte actuante en la viga interior (Resistencia
) es:

Vu =118.97 Tn <261.23 Tn jOk cumple!

Luego, se verifica que por la demanda de cortante resistente no se requiere
rigidizadores, pero se disefiara con rigidizadores longitudinales puesto que no cumple la
relacion minima menor a 150.

b) ALMA CON RIGIDIZADORES

D
—=180.00 <300 ;0K cumple!

w
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Se colocara en el puente diafragmas cada 9.375 m y las placas de conexion de los
diafragmas actuaran como rigidizadores. Se agregara ademas al interior un rigidizador
entre diafragmas (d = 4.6875 m), excepto en los pafios extremos donde hay mayor
requerimiento de corte y los rigidizadores se dispondran a distancias menores.

Tabla70. Tabla 1 - Corte en secciones de viga (ton)

X (m) 0 3.75 4.6875 7.5 9.38 11.25
Viga- 118.97 95.8 90.872 73.4 62.610 51.82
interior

Tabla71.  Tabla 2 - Corte en secciones de viga (ton)

X (m) 15 18.75 22.5 26.25 30 33.75 375
Viga- -35.4 -56.00 -76.75 -97.5 -118.12 -138.46 -158.4
interior

b.1) Paneles extremos

En los paneles extremos no se presenta la accion en el campo provocado por la
tension. La resistencia al cortante nominal de un panel extremos esta gobernada por la
fluencia por corte o el pandeo por corte.

Célculo de la distancia méxima entre rigidizadores

Para la seccion 0 (no hay campo de tensién), asumiendo que:

w

2 = 156.67 > 1.40 |2 5 c= 22T (ﬂ> ....... (6.10.9.3.2-6)
f Ve 7 C 7 (o
Como Vn = CVp, se tiene:

L _ 157 <ﬂ>v
n_(2)2 wa p

tw

Despejando k de la ecuacion anterior se tiene:

o VaFyw (D)2
T 1.57V,E \¢y,
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Entonces, con Vn =Vu/@ =118970.0 kg
Fyw = 3515 kg/cm2

Vp= 366966.00 kg

E=2040000.00 kg/cm2

D/tw = 80.00

El valor de kmin = 2.28

Como:
5

El valor de kmin es menor que el valor asumido de k = 5, por lo tanto, no habria

k=5+— e (6.10.9.3.2-7)

una distancia maxima entre rigidizadores.

Corte resistente

Para el rigidizador mas cercano al apoyo se tiene:
El cortante actuante en la seccion 0 (apoyo) es Vu =118.97 Tn (VIGA INTERIOR)

El cortante resistente, estado limite Resistencia I, es:

Vy = @0V, = OCVp covverrs (610.9.1-1y 6.10.9.2-1)

La separacion de los rigidizadores no debera exceder de 1.5D para paneles con
o sin rigidizadores ubicado en los extremos.

Colocando 3 rigidizadores entre la Seccion 0 (apoyo) y el primer rigidizador
interior (a 4.575 m del apoyo) se tiene:

dy = 1.525m
1.525 <1.80m Ok cumple!

k=5+—5=1687

(5)

Ek
1.40 [=— =95.97, como lo supuesto
Eyw
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Para rigidizadores separados @ 152.5 cm

C = % (F”;—’:V) -0.96
tw

El corte resistente para el estado limite Resistencia I, es:
VU - an = Q)CVp

@V, = 352.16 Tn > 118.97 Tn Ok cumple!

Se colocaran rigidizadores desde el apoyo: 3@1.525, 2@2.4 y el resto @ 4.6875m,
excepto donde coincidan con la estructura transversal de diafragma, que hara las veces de
rigidizador.

Figura92.  Configuracion de los rigidizadores transversales en la viga de
acero

Eje del estribo Diafragma Eje dellestribo

i cL
15254 1 4 241 | 52500

4575 | 4.80 4.6875
| 4.6875 7 4.6875] 1 4.6875 4.80 4.575

Z
9.375 ! 9.375 4 9.375 9.375

18.75 m ya 18.75 m

b.2) Paneles interiores (campo de tension)

En seccion a 4.575 m del apoyo (rigidizadores @ 2.4m)

Vu=9357Tn......... (Viga interior, Resistencia I)

El corte resistente, considerando rigidizadores a 2.4 m, es:

Ek
1.40 |— = 78.27
Ey

Luego:
D Ek
— =80.00 > 1.40 = 78.27

w yw

o+
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= 1.57 (Ek

(2—)2 Fy—w)=0.767
tw
Luego, la resistencia al corte es:

Si: 2Dt,, B
(bretre + bretse)

2.5 . (6.10.90.3.2 — 6)
Como:

1.80 < 2.5; Como no es menor se tiene

Vp, =366.97 TnTn

0.87(1 — C)
Vo=V, |C+
V1+ (do/D)?+ (do/D)
V, =311.77 Tn

V, =311.77 Tn >90.87Tn  jOk cumple!

En seccion a 9.375 m del apoyo (rigidizadores @ 4.6875m)

Vu =62.61 Tn (Viga interior, Resistencia I)

dy = 4.6875m

D=120m

tw=150m

El corte resistente es: k=54 ai _=5.33
(%)
Ek

1.40 o = 77.85
yw
Luego:

o+

D Ek
— =280.00 > 140 [—=177.85
w wa

c= 2% (ﬂ)=o.76

Fyw

Luego, la resistencia al corte es:

Si,
2Dt,,

<25
(brctse + bretre)
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1.80 < 2.5; Como no es menor se tiene

V, = 366.97 Tn
0.87(1 — ()
V=1, |C+
V1+ (do/D)* + (do/D)
V, = 288.06 Tn
V, =288.06 Tn >62.61 Ok cumple!

4.3.4. Disefio de rigidizadores transversales intermedios
Los rigidizadores transversales intermedios que a su vez funcionan como
conectores para los diafragmas, deben extenderse a través del peralte completo del alma.
Para este disefio se utilizard acero A572 Grado 50 en los rigidizadores. En donde se use
diafragmas, se usaran rigidizadores a cada lado del alma como elementos conectores. Para
otras ubicaciones una placa simple sera soldada a un lado del alma Unicamente.
a) Rigidizadores transversales de una sola placa
Se disefia en base al cortante m&ximo lo cual es conservadoramente cercano.
e Propuesta de rigidizador
Se propone una placa de:
bt = ancho del rigidizador = 12.0 cm
tp = grosor del rigidizador = 1.00 cm
bf = ancho del ala del patin en compresion (cm) = 40 cm
d = profundidad total de la seccién de acero (cm) = 125 cm
tw=1.50 cm
Fys = resistencia minima de fluencia del rigidizador = 3515 kg/cm2
e Requisitos de geometria
Los requerimientos de ancho saliente se chequean para prevenir el pandeo local de

los rigidizadores transversales. El ancho saliente debe reunir los siguientes requerimientos:
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d
5425 < be (6.10.11.1.2 — 1)
125
5+—5 < be (6.10.11.1.2 — 1)

9.17 < 12.0cm Ok cumple!
16t, = b, = 0.25b¢ (6.10.11.1.2 — 2)
16.0cm>120cm=>10 cm Ok cumple!

Momento de inercia

La inercia del rigidizador (It) es tomada desde el borde en interaccion con el alma
cuando se emplea un rigidizador, o desde el eje del alma en pares de rigidizadores.

La inercia (It) de un rigidizador 1.0cm x 12.0cm con respecto de la base de contacto
con el alma, es:

Figura 93. Rigidizador transversal de una sola placa en contacto con el alma

de la viga
Eje
E1200cm s
1.00 cm
I, =1, + Ad? = 576.0 cm4
También:

Fyw = 3515 kg/cm2
Fys = 3515 kg/cm2

Es = 2040000 kg/cm2
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Fcrs = esfuerzo de pandeo local del rigidizador

0.31F
crs — (ﬁ)z
tp

Fers = 4392 kg/em2 < 3515 kg/em?2

< Ejs (6.10.11.1.3 - 6)

Fcrs = 3515 kg/cm2
pt = el valor méximo entre (Fyw/Fcrs) y 1.0
pt=1.00

luego, el momento de inercia de los rigidizadores transversales sera superior al

menor de:
I, =d,t3] (6.10.11.1.3 — 3)
D*p? (F\'*
Ie = — (T) (6.10.11.1.3 — 4)
Siendo:

D = peralte del alma =120 cm
do = espaciamiento de los rigidizadores
tw =1.50 cm

J = parametro de rigidez flexional del rigidizador

D4pt1'3 (P;/_W>1.5

1. >
t= 40 \E

(6.10.11.1.3 — 4)

Para do = 152.5 cm
J=-0.45>0.5

J=0.50

Calculo del momento de inercia:
It=257.3 cm4

It=370.8 cm4

Luego el momento de inercia It es:
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It=257.3 cm4

Luego: It =576.0 cm4 > 257.3 cm4 jOk cumple!

Para do = 240 cm

J=-138>0.5

J=0.50

Calculo del momento de inercia

It =405 cm4

It=370.8 cm4

Luego el momento de inercia It es:

It=370.8 cm4

Luego: It =576.0 cm4 > 370.8 cm4 jOk cumple!

Para do = 468.75 cm

J=-184>0.5

J=0.50

Calculo del momento de inercia

It=791 cm4

It=370.8 cm4

Luego el momento de inercia It es:

It=370.8 cm4

Luego: It =576.0 cm4 > 370.8 cm4 jOk cumple!

b) Rigidizadores de doble placa en zonas de diafragmas

Los rigidizadores transversales intermedios de doble placa se utilizaran en
localizaciones donde se conectan los diafragmas, se propone 2 placas de 1.0cm x 12.0cm.

e Ancho saliente del rigidizador

Siendo:



tp = grosor saliente del elemento=1.00 cm

d =125 cm

Fys = resistencia minima de fluencia del rigidizador = 3515 kg/cm2
bf = ancho del ala del patin en compresion = 40 cm

bt = ancho del rigidizador = 12.00 cm

el ancho saliente de cada rigidizador debe reunir los siguientes requerimientos:

d
5+ 25 < bt (6.10.11.1.2 — 1)

9.17 cm < 12.00 cm jOk cumple!
Ademas:
16t, = b, > 0.25b; (6.10.11.1.2 — 2)
16 cm > 12.00 cm > 10 cm jOk cumple!
e Momento de inercia
En este caso en que se emplean los rigidizadores, la inercia del rigidizador (It) se
toma desde el eje del alma.

Figura 94. Rigidizador transversal de placa doble

Be

.00cm
1.00cm 1.00cm

1.50cm

La inercia (It) de los rigidizadores 1.5cm x 16.5cm con respecto del eje del alma,

es: I, =1, + Ad? = 1381.5 cm4

243
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Fops = —— < Fy (6.10.11.1.3 — 6)

Fcrs = 4392 kg/cm2 < 3515 kg/cm?2
Fcrs = 3515 kg/cm2
pt=1.00

luego, el momento de inercia de los rigidizadores transversales sera superior al

menor de:
I, = d,t3] (6.10.11.1.3 — 3)
D*p? (F\'*
Ie = — (T) (6.10.11.1.3 — 4)
Siendo:
do =468.75 cm

D = peralte del alma = 120.00 cm

2

D
J=25 (d_) —22>205 (6.10.11.1.3 = 5)
o
J=-1.836>0.5
J=05

Célculo del momento de inercia It es:

It=791cm4

It=370.8 cm4

Luego It = 1381.5 cm4 > 370.8 cm4 jOk cumple!

c) Rigidizadores en zona de estribos (6.10.11.2)

Escogemos en este caso para la zona de estribos rigidizadores de apoyo conscientes
de dos placas de espesor 5/8” (1.6cm) y ancho 15.25 cm.

e Pandeo local
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’ E
b: < 0.48t, o (6.10.11.2.2-1)
ys

15.25cm < 18.50 cm jOk cumple!

Siendo:

tp = 5/8”

bt = (bfc-tw)/2 = 15.25 cm

E = 2040000 kg/cm2

Fys = 3515 kg/cm2

e Resistencia de apoyo (6.10.11.2.3)

Para lograr que el rigidizador de apoyo se ensamble en los patines, una porcion de
la esquina debe ser cortada, el corte se realiza para que facilite la soldadura entre el patin y
la placa del alma, por lo tanto, el area de apoyo debe reducirse al calcular la resistencia del
apoyo.

Figura 95. Ensamble del rigidizador de placa doble acoplado en el alma de la

viga y patines

\/\ \/\
150 om

15.25 cny,

Siendo:
Vu = 118.97 Tn (viga interior — caso de Resistencia I)
@b = factor de resistencia de apoyo = 1.0 (Art. 6.5.4.2)

Apn = area de contacto del elemento saliente del rigidizador con el patin
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Apn = 2(15.25-4) (1.6) = 36 cm
Fys = resistencia minima de fluencia del rigidizador = 3515 kg/cm2
(Rsb)u = resistencia de apoyo factorada
La resistencia de apoyo factorada se calcula con:
(Rep)y = Bp(1.44)ApnFys (6101123 -1y —2)
(Rsb)u = 182.22 Tn > 178.97 Tn jOk cumple!
e Capacidad axial de los rigidizadores en apoyos (6.10.11.2.4)

Seccidn efectiva

Figura 96. Rigidizadores transversales de placa doble en apoyos

i

1525 cm 1525cm /
1.60 e FF 777777 F77FZ77Z7) 1.60cm

Eje

1.50 cm

Los rigidizadores soldados acoplados al alma ubicado en los apoyos, constan de
una seccion efectiva de columna formada de dos placas de 1.6 cm x 15.25 cm, como se
aprecia en la figura. Para encontrar la capacidad frente a la compresion, se calculan las
propiedades de la seccidn. Su radio de giro se determina en el centro del almay su longitud
efectiva en 0.75 veces el peralte del alma (D).

Radio de giro

I =1,+ Ad? = 4368.6 cm4

A =48.8cm?2

Ts = \/§= 9.46 cm
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Esbeltez =X = 9,51

Ts
K=0.75
L=D=120.00 cm

Pandeo local

~ |

E
<k j: (6.9.4.2 — 1)
Fy

9.53 <10.84 ;Ok cumple!
Siendo:
K =0.45 (Tabla 6.9.4.2-1)

Carga axial resistente:

En los estribos, la carga puntual actuante en la viga soldada interior es Pu = 122.97
Tn. La resistencia axial de los rigidizadores de apoyo se determinara segun:
P, = 0P, (6.9.2.1 —1)
Siendo: @c = factor de resistencia a la compresion = 0.9

¢ Resistencia nominal a la compresion:
B, Po
Si: P < 2.25, B, = |0.658% | P, (69.4.1.1-1)
e

Siendo:
Po = resistencia de fluencia = FyAg

Po=171.53 Tn

P, =——A4, (6.9.4.1.2 — 1)

Pe = 10858.97 Tn

Como: 0.061 <2.25 ;Ok cumple!
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Po
P, = l0.658p_el P,

Pn=170.40 Tn

Pu=153.36 Tn > 118.97 Tn jOk cumple!

Por consiguiente, los rigidizadores son adecuados y en los apoyos se usaran dos
placas de seccion 1.6cm x 15.25cm. La distribucidn final de los rigidizadores queda tal
como se indicé en el grafico.

4.3.5. Conectores de cortante (Art. 6.10.10)

En los puentes de seccién compuesta para soportar el corte en la interfase concreto-
acero, se recomienda conectores de corte posicionados de manera que cubra la longitud del
puente, inclusive en las zonas de momento negativo si las hubiera.

e Tipos de conectores

Los conectores mas usados son los de tipo canal y los stud; éstos se colocan de
modo tal que la superficie completa del conector quede en contacto con el concreto para
asi resistir los movimientos verticales y horizontales entre el concreto y la seccion de
acero.

Para el presente disefio se utilizara conector tipo stud de %2 y altura de 4”.

@stud = 0.75 in = 1.905 cm

Requerimientos

a) hi@=533>40k! (Art.6.10.10.1.1)

b) Espaciamiento transversal de conectores (Art. 6.10.10.1.3)
Sentre conectores > 4 @
Sentre conectores = 10cm > 7.6¢cm Ok!

Stransv al borde = 1”

Shorde = (DF-2Sentre conectores) /2 = 10 cm

Strans al borde = 9.05cm > 2.5¢cm Ok!
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¢) Recubrimiento y penetracion (Art. 6.10.10.1.4)
Penetracion del stud en el concreto > 2”
Recubrimiento > 2”

Figura97.  Conectores por corte en la parte superior del patin de la viga

by /
10 10

1T 11

:l: tfc

Resistencia al corte por fatiga (Art. 6.10.10.2)

Estado limite de Fatiga |
Z,=55d2 (6.10.10.2—-1)
Zy=3.09kip=1.40 Tn
r = 1.40 Tn = resistencia al corte por fatiga de un stud
El paso de los conectores por corte debe satisfacer el estado limite de fatiga.

nz,
Ver

p < (6.10.10.1.2 — 1)

Vsr = rango por fatiga en el corte horizontal evaluado por unidad de longitud

V., = J (Vrae)” + (Frar)” (6.10.10.1.2 — 1)

Vsr = Vfat (para tramos rectos) (6.10.10.1.2)

Vfat = rango por fatiga en el corte longitudinal por unidad de longitud

%
Vrar = fTQ (6.10.10.1.2 — 3)

VT = rango de fuerza de corte vertical por la combinacion de carga de fatiga

Vf=A Vfatl (viga interior)



250

Q = momento primero del area transformada de corto plazo (n) de la losa de

concreto alrededor del eje neutro en la seccién compuesta.

ts
Q= (y - 5) Alosa

Q =18058.45 cm3

Figura98.  Seccion utilizada en la determinacion de Q

befedn = 30,12 cm

‘ Eje 1
A  TTEEEEEEEE ' = e ""."
20.00 cm Ts=20.00 cm ‘
I 40.00 cr
Stgol= 500cm 4
H= 158000 crm
d=1250cm

40.00 cm
Fig. 10 - Seccidn utilizada en la determinacion de Q

I = momento de inercia evaluado a corto plazo en la seccion compuesta

| = 2386026.7 cm4 (calculado con n = 8)
n = 3 conectores en seccion transversal

ahora, calculamos el paso “p” de los stud con:

nz, nz, nZz,l
p < v = v ->p< 7
sr fat fQ

- 1004511283 _ 556.26
P =T50s8.45 Ve VS

y1=3998cm

y2=110.02 cm

Con los valores de la envolvente de fatiga Vfat obtenidos con el programa

SAP2000, se tiene:
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60 < p < 24" (6.10.10.1.2)

11.4 cm < p <60cm

Tabla 72. Cidlculo del paso “p” del stud segun la envolvente de cortante por
fatiga

Seccién X Vfat max Vfat min Vi=aViat | o, _ nz, [ (Tr)|__Paseptsdo

(m) (Tn) {Tn) (Tn) V@ {cm)

0 0 17.30 -1.86 19.16 29.03 25.00

1 375 14.75 -1.88 16.63 33.45 30.00

2 7.5 12.29 -2.58 14.87 37.42 30.00

3 11.25 992 417 14.09 39.48 35.00

4 15 7.1 -6.49 14.20 3917 35.00

5 18.75 567 -8.96 14.83 38.03 35.00

6 22.5 3.83 -11.32 15.14 36.74 35.00

7 26.25 2.30 -13.583 1583 35.14 35.00

8 30 1.33 -15.56 16.89 32.94 30.00

9 33.75 0.56 -17.39 17.95 30.99 30.00

10 375 0.00 -18.99 18.99 29.29 25.00

Asi mismo:

El rango de corte y el paso de los conectores cada décimo de luz se muestra en la

Tabla (usando 3 stud @3/4"). Los valores de la Gltima columna refieren al paso adoptado:

15.00 @ 0.25m, 25.00 @ 0.30m, R@ 0.35m

Revision para el caso limite de Resistencia |

1. Resistencia del conector al corte, Qr
Q, =00, (6.10.10.4.1—1)

@ = 0.85 para conectores de corte (6.5.4.2)

Qn = 0.54,.\/f/E. < AgcF, (6.10.10.4.3-1)
Qn=12.07Tn<11.97 Tn
Qn=11.97 Tn
r=10.18 Tn
Siendo:
Qn = resistencia nominal del stud al corte

Asc = area de la seccidn transversal de un stud @3/4" = 2.85cm
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F’c =280 kg/cm?2

Ec = modulo de elasticidad del concreto de la losa = 256018 kg/cm2

Fu = resistencia de un stud frente a la tensién minimo = 60 ksi = 4200 kg/cm2

2. Fuerza nominal frente al corte

En la evaluacion de P (fuerza total nominal frente al corte) se tomd en
consideracién que en puentes rectos equivale a Pp (fuerza longitudinal total en la losa de
concreto de la losa ubicado en el punto de momento méaximo positivo por accion del
impacto y la carga viva). El valor de Pp es considerado como el menor valor de P1py P2p:

P,, = 0.85f/ bt (6.10.10.4.2 — 2)
bs = 240cm
Ts =20cm
P1p=1142.40 Tn
Pyp = Fyy Dty + Eyibpits + Fyebpetye  (6.10.10.4.2 — 3)
Pyp = F,(Dty, + bsetpe + byctrc) = FAs
As =380.00 cm2
Fy = 3515 kg/cm2
P2p =1335.70 Tn

Pp=1142.40 Tn

P = fuerza de corte nominal total = P, (en tramos rectos)

P=1142.40 Tn

Célculo del nimero de conectores

Entre la seccion de momento positivo maximo y los puntos de momento cero, el

numero de conectores de corte que se requieren es:

P
n=—  (610.10.4.1—2)
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n =113 studs

Se requieren 113 conectores entre los puntos de momento cero y el punto de
maximo momento positivo. Sin embargo, en este tramo los conectores por corte calculados
debido a la fatiga | son:

N = 369 ~ 369
Valor que excede la cantidad requerida por el estado limite de Resistencia I.
4.3.6. Disefio de diafragma (6.7.4)

Los diafragmas o estructuras transversales se deben ubicar en los extremos, en los
apoyos interiores y también a lo largo de la estructura del puente, conectandolos a las vigas
principales con el proposito de:

1. Brindar apoyo lateral al patin de compresion previo al secado del concreto de la
losa en zonas de momento positivo; asi mismo se proveeran para el apoyo de
los patines de las zonas de momentos negativos.

2. Transferir las cargas de viento y cargas laterales desde las vigas exteriores a
todas las vigas.

3. Distribuir lateralmente las cargas del tipo muerto y vivo en la estructura.

Los diafragmas y las estructuras transversales colocadas en los extremos deben
ademas conducir todas las fuerzas laterales a los apoyos y satisfacer los requerimientos de
esbeltez.

a. Espaciamiento

El espaciamiento asumido es de 9.375m. se buscara alinearlos con los
rigidizadores.

b. Carga de viento

Los diafragmas minimamente de disefian para trasferir cargas de viento que ejercen

sobre las vigas exteriores, la losa, barreas y los vehiculos que circulan.



Cuando los patines de los diafragmas no se vinculan directamente a la viga debe

proveerse rigidizadores transversales para la transferencia de fuerzas calculadas de los

diafragmas a los patines.

Figura99.  Accion producida por el viento para el disefio del diafragma

T, = 343 kg/m2

Fu tota———on-t—» F1 .

270m

F2

L

020 m

& 05 m

1.25m

|~

Fa

Fig. 11 - Accién del viento para el disefio de diafragma

1.50m
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La fuerza calculada por unidad de longitud debido a la accién del viento ejercida en

el parte superior justo a la mitad de la viga, losa y barreras sera denomina F1. La fuerza

aplicada al patin inferior actuando sobre la mitad debido al viento se denominara F2.

Luego, teniendo que la distancia entre diafragmas es b = 9.375m

Fw totat = ypeu(b) = 8.68 Tn
F2 = YPg(d/2) (b) =2.01 Tn
F1=6.67 Tn

Siendo:

Pg = presion béasica de viento horizontal = 245 kg/m2
d = peralte del elemento de viga=1.25m
Y = factor de carga = 1.4 (Resistencia III)

e Esfuerzo en el patin inferior por accion del viento
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El momento maximo en el patin debido a la carga del viento es:

_RlLY
Y10
Luego el esfuerzo es:
M
f= S_W =
f

Donde:

Sf = mddulo de secciodn para el patin inferior (40cmx2.50cm)

Sf=666.67 cm3

f = esfuerzo de flexion méaximo en el patin inferior

Lb = espaciamiento entre los puntos de arriostre = 9.375m

Siendo el valor del esfuerzo introducido por las cargas de viento muy reducido,

puede ser despreciado en el calculo de la viga.

c. Disefo de diafragmas

Consideraciones:

1) El peralte minimo de la seccidn del diafragma sera un porcentaje del peralte de
las vigas principales (6.7.4.2)
- En vigas soldadas: d’ > 0.75d = 93.75 cm
- En vigas laminadas: d’ > 0.50d

2) Los diafragmas con relacion L/d > 4 pueden ser disefiados como vigas. Los
diafragmas con L/d <4 deben incluir en el disefio la deformacion por corte.

3) El espesor minimo debe ser tmin = 0.80cm

Se propone la seccion soldada mostrada de acero M270 Grado 50:

bf = 25cm

tf = 0.80cm

hw =90 cm
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tw=0.80cm
d’>=91.60cm

A =112 cm2

W =87.92 kg/m
ry =4.32cm

b/2tf = 15.625
h/tw = 114.50

Ix =131048.5 cm4
Fy = 3515 kg/cm2

Figura 100.  Seccion propuesta de diafragma

y
25.00cm

"~ L 0.80cm

0.80cm
4_

X hw= 90.00cm

Y

LA L 080cm
25.00cm

Elaboracion propia
Donde S/d' > 4, los diafragmas deben ser disefiados como vigas. (6.7.4.2)
En este caso S/d' = 2.620 < 4; despreciando el peso propio, los diafragmas seran
disefiados en compresion pura.

a. Esfuerzo de pandeo critico elastico Fe

nE
(KL/ )

Fe = 11580.45 kg/cm2

(6.9.4.1.2 — 1)



Donde:

K (Art. 4.6.2.5) = 0.75

L=S=240m

KL/ry (Art. 6.9.3) = 41.70 < 120 Ok!

Fe = esfuerzo de pandeo critico elastico flexional

b. Esfuerzo resistente nominal a la compresion Fcr

Siendo:

‘;—y —0.30<225

e

El esfuerzo resistente nominal a la compresion es:
Fy
F., = (0.658Fe> F,  (69.4.1.1-1)

Fcr = 3096 kg/cm?2

¢. Pandeo local

Patin:
Como: K, = — (6.9.4.2.1 — 2)
tw
Kc = 0.3738
0.35<0.3738 <0.76 OK!

Para: - < 0.64 /’;—E bo=b  (69.42.2b—1yTabla69.42.1— 1)
f y

Como: 15.625 > 9.4267, el patin es esbelto

Entonces, el ancho efectivo del patin es:

,F ,F
b, =b||1-c F—e‘ F—e‘ - c3‘ (6.9.4.2.2h — 2)
cr cr

Siendo:

C1=0.22 (Tabla 6.9.4.2.2b-1)

257
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Co = 1.49 (Tabla 6.9.4.2.2b-1)
Cs=0.00 (Tabla 6.9.4.2.2b-1)

Fel = Tension de pandeo local elastico (6.9.4.2.2b-4)

A\’
Fel = (Cz 7) Fy
Fel = 2840 kg/cm2
be = 18.90cm

Alma:
Para: ti < 1.49 \/FE h,=h (6.9.4.2.2b — 1y Tabla 6.9.4.2.1 — 1)
w %

Como: 114.50 > 35.90, el alma es esbelta

Entonces, el ancho efectivo del alma es:

_ Fel Fel
he =h 1- Cq F_ F_ — C3 (69422b - 2)
cr cr

Siendo:
C1=0.22 (Tabla 6.9.4.2.2b-1)
C,=1.74 (Tabla 6.9.4.2.2b-1)

C3=0.075 (Tabla 6.9.4.2.2b-1)

Fel = 1046 kg/cm2
he = 39.56 cm

d. Capacidad de la seccién de diafragma en compresion pura

Agpp = Thet  (6.9.4.2.2a — 4)
Aeff = 2be tf + he tw = 619 Cm2

P, = OF. Ays (6.9.42.2a—1)



259

Pu=182.02 Tn>6.67 Tn

Aunque la seccion propuesta tiene exceso de capacidad, es adecuada

constructivamente y se usara como diafragma.
4.4.Dispositivos de apoyo

Los dispositivos de apoyo encontrados entre la superestructura y la subestructura
tienen la funcidn de trasferir cargas y posibilitar desplazamientos y rotaciones. Se
clasifican como fijos y de expansion. Los fijos permiten rotaciones, pero restringen los
movimientos traslacionales y los de expansion permiten movimientos traslacionales y
rotaciones.

Se realiz6 el disefio del elastdbmero de expansién con refuerzo de acero A36 (Fy =
2530 kg/cm2).

4.4.1. Cargas de gravedad

Se tiene la incidencia de las cargas por gravedad: peso propio, superficie de
rodadura y carga viva (HL93).

Peso propio

Viga exterior = 34.40 Tn

Viga interior = 23.52 Tn

Superficie de rodadura

Viga exterior =2.72 Tn

Viga interior =3.30 Tn

Carga viva

Caso HL93 (izquierda — derecha)
Viga exterior =44.85 Tn

Viga interior =45.76 Tn



4.4.2. Material del elastbmero

Propiedades

- Dureza 60
- Placas de refuerzo
e Acero A36 =1y =2530 kg/cm2

Ubicacion del proyecto

Distrito = Oyotin
Provincia = Chiclayo
Departamento = Lambayeque

Temperatura maxima = 28°C

Sew

e, — S

.
ot ®

4.4.3. Disefio
a) Area del elastomero en planta (A = L x W)
Poc = 34400.0 kg
Pow = 2720 kg
PLL = 44850 kg
Pt =81970 kg (Estado limite de Servicio)

Siendo os < 87.90 kg/cm2 (14.7.6.3.2-8)

Luego: Ayeq = -L = 932.54 cm2

Os
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Para el ancho de la viga b =40 cm
La viga presenta un ancho de 40 cm, por lo tanto, se escoge el mismo valor W = 40

cm

[ = 223M 9331 em (en el sentido longitudinal de la viga)

40 cm

Asumiendo:

L=30cm

W =40cm

Area = 1200 cm2 > 932.54 cm2

b) Deformacion maxima en el dispositivo frente al corte (As)

La deformacion de acuerdo con el Art. 14.7.6.3.4 se considera debido al
desplazamiento maximo horizontal de la superestructura

Evaluando la temperatura

Evaluando en la zona de la costa, la tabla 2.4.3.9.2-1 del Manual de Disefio de
Puentes — Per( se obtiene la temperatura comprendida existe el rango:

Tsup =50°C

Tinf = 5°C (caso critico)

Tabla 73. Rangos de temperatura (°C)

Tabla 2.11 Rangos de Temperatura (°C)
(Tabla 2.4.3.9.2-1, Manual de Puentes, MTC Pert, 2018)

Fuente. (MTC, Manual de Puentes, 2018)
También:
Tinst = 28°C

At=28°C - 5°C =23°C



L =7500 cm
o =10.8 x 10°%/°C (coeficiente de T° para el concreto — Art. 5.4.2.2)
a =0.0000108/°C

Luego: Atemperatura= Lal;

Atemp = 1.863 cm (indica el acortamiento de la viga en sentido axial)

Por retraccion de fragua (por secado del concreto)

Aretrac = 0.90cm

Con Yty =1.2 (Tabla 3.4.1-1)

Por fluencia del hormigdn + seccion compuesta

Aext = 0.004085

Aint = 0.003357

Amodelo = 0.004085m (Modelado en SAP2000 V14)

Disminucion total de la viga, estado limite de Servicio:
As=vYry (Atemp + Avetrac + Amoalelo) =3.81cm

c) Espesor del elastomero solicitado (hrt)

Ry = 205 (14.7.6.3.4 — 1)
hrt > 7.61cm

d) Factor minimo sujeto a la forma en el neopreno, ubicado en la capa

interior (Si)

Siendo:

G (mddulo de corte) = 9014 kg/cm2 cuya dureza es de 60

o, =20 = B70KI _ 4831 kg/cm2

A 1200 cm2

Conos<1.25 GSi

S; =—_=5098

T 1.256

e) Espesor de una capa interior que conforma el elastémero (hri)
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ww w
>0 LS h.<
Si 2 2h i (L+W) hri < 25;(L+W)

(14.75.1—1)

Entonces: hri <1.43cm

Espesor adoptado para la capa interior hr = 1.40cm = 14mm

Con este espesor el factor sujeto a la forma para una capa interior es:
Si =6.12 > Simin = 5.98 OK!

f) Espesor de las capas exteriores (hre)

hre < 0.7 hri (Art. 14.7.6.1)

hre <0.98cm

hre = 0.80cm (adoptado)

con este espesor el factor sujeto a la forma para una capa exterior es:
Se=10.71

g) Numero de capas interiores (n)

Dado: h,; = nh,; + 2h,,
7.61cm =n 1.40cm + 1.60cm
4.2940 =n

5=n

Se valida, ademas:

2
‘%" < 20, para dispositivos de forma rectangular n > 3 (C14.7.6.1)

6.25 <20 OK!

h) Grosor total del elastémero (hrt)

hrt = 8.60 cm

i) Espesor del refuerzo por placas (hs)

En el caso limite de Servicio:

he > 3“’1’;—y" (14.7.5.3.5-1)



hs > 0.11cm (espesor por servicio)

en el caso limite de Fatiga:

hy > 2mixoi (14 753 5.9)

APy
Hs > 0.06cm
Siendo:
AFtH = 1687 kg/cm2 (Tabla 6.6.1.2.3-1)

Tabla74.  Constante de amplitud de fatiga critica (AF) tH

Constante de Amplitud de Fatiga Critica (AF),,
Tabla 4.3 Resumen de Tabla 6.6.1.2.3-1, AASHTO
Categoria (AF)
(kq/cm"j)
A | 667
B 125
B’ 844
G 703
(0% 8544
D 492
E 316
E 183

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

oL = PL/A = 37.38 kg/cm2

Adoptamos: hs = 2mm (espesor comercial de placa de elastémero y de zuncho)

hs =0.20cm >0.11cm
hs =2mm > 1/16” OK! (Art. 14.7.5.3.5)

j) Altura total del elastomero reforzado (H)

H = hrt + (n+1) hs =9.80 cm

k) Comprobaciones

k.1) Estabilidad del dispositivo
H<L/3yH<W/3(Art. 14.7.6.3.6)

9.80 cm < 10cm ok!
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9.80 cm < 13.33cm Cumple!

k.2) esfuerzo debido a la compresion evaluando la carga total (os)

Se dispone de:

“os < 1.25GSi (14.7.6.3.2-7)

68.31 kg/cm2 < 69.95 kg/cm2 Cumple!

k.3) Deformaciones encontradas en el dispositivo debido a la compresion (Art.

14.7.6.3.3y 14.7.5.3.6)

op = Poeow _ 37120k8 _ 54 g3 K9 _ 44 ko)
A 1200 cm2 cm2

os =68.31 kg/cm2 = 0.97 KSI
Deformaciones ocurridas por la compresién para el elastomero cuya dureza es 60

Empleando el grafico 102

CAPA CARGA S o (KS) £ (%)
Muerta 6.12 0.44 KSI 25

NTEROR 7ol 6.12 0.96 KSI 44
Muerta 10.71 0.44 KSI 2.1

EXTEROR 7o 10.71 0.96 KSI 3.25

e & (%) =deformacion por compresion, obtenidos del grafico Fig. 4.4

Figura101.  Gréfico deformacion por compresion % - Apoyos reforzados
dureza 60

& - Fuullur de IIurmu 2 / L;y/é/ / /

14 i / 7
PR Avey
§ i - dureza 60 14 /// //

% 0.8 // /’ ;/
S o6 / /] /'/ 3/'/
5 ot | /'/ =
Y s Cots
Z_/
o.oo 1‘3 3|4‘5l5‘7'3‘9

Deformacion por compresion (%)

Fig. 4.4 Curvas esfuerzo-deformacién (Fig. C14.7.6.3.3-1, AASHTO)
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Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

Deflexidn en el dispositivo en una etapa inicial de la compresion (14.7.5.3.6-1y

14.7.5.3.6-2)

Por carga total.
6 = nhyi€pe + 2 p€0yr = 0.36CM

Deflexion en el dispositivo en una etapa inicial de la compresién sujeto a la carga

muerta (14.7.5.3.6-2)

Spc = nhyi€pine + 2hye€pexe = 0.21cm

Deflexién debido a la compresion sujeto a la carga viva

6LL = 6 - 6DC = 015 cm

Deflexién por creep (14.7.5.3.6-3)

Cd =0.35, cuya dureza es 60
Screep = C40pc = 0.07 cm

Tabla 75. Propiedades del elastomero

Tabla 4.2 Propiedades del elastémero (Tabla 14.7.6.2-1, AASHTO)

Detalle Dureza (Shore A)
50 T e T 707
Mddulo de corte G @ 23°C 6.68-9.14 9.14-14.06 14.06-21.09
(kg/cny) s
Deflexion por creep @ 25 afos 0.25 0.35 0.45
dividida por la deflexion inicial

! & ol r
Sala para PEP {apoyos de clastdmero simples), FGP (spoyos reforzados con capas discrotas de fibra de videio), y
dispositivos de elasiomero refarzado con scero que cuenten con PTFE (tefldn) o un deslizador equivalente en su
parte supedior

Fuente. Tomado del libro (Rodriguez Serquen, 2022)

Deflexion sujeta a la carga viva y al creep (14.7.5.3.6)

Sereepsrs = 0.15¢cm < 1/8” = 0.32cm OK!

Deflexion en la capa interior del dispositivo debido a la compresion inicial

61’ = Einthri < 009hn (147633)

Einr < 0.09
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0.044 <0.09 Cumple!

I) Anclaje del dispositivo (Art. 14.8.3)

Fuerza por corte producida en el apoyo debido al desplazamiento
Hy = GA3Z (14.6.3.1-2)
rt

Hu=7.47Tn

En el cual:

G = 14.06 kg/cm2 (maximo valor)

Au=YTuAs=3.81cm

Con p=0.2 (C14.8.3.1) y la carga permanente minima en servicio PDC = 34.29
Tn, la fuerza causada por la friccion es:

Fr = uPpc =6.86 Tn

Como Hu =7.47 Tn < 6.88 Tn — Se requiere anclajes (C14.8.3.1)

m) Rotacion del dispositivo (Art. 14.7.6.3.5y C14.7.6.1)

El disefio por rotacion estd comprendido en la geometria y los limites de esfuerzo
requeridos que corresponden al Método A. No requiriéndose de manera adicional célculos
por rotacion.

Figura 102.  Configuracion final del dispositivo de dureza 60

Direccion del trafico

L =300 mm
_ . W =400 mm

8m

_ 14m

H=98mm 14 mm
14
8m
6 zunchos de 2mm

Fuente. Elaboracion propia
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4.5.Analisis y disefio estructural de la subestructura
45.1. Introduccion

Este apartado detalla el andlisis estructural para su posterior disefio de los
componentes que conforman la subestructura, la misma que proporciona soporte vertical a
la superestructura y la transferencia de cargas a la cimentacion. Una de sus funciones
principales es la de resistir las fuerzas laterales del sismo que acttan sobre el conjunto
puente.

En el caso de los estribos es soportar las presiones laterales del terreno y en el caso
del pilar conformado por una viga travesafio apoyada sobre tres columnas de didmetro
circular, la fuerza de mayor importancia sera el sismo, en el cual el pilar sera el elemento
ductil de la subestructura capaz de resistir la energia del sismo y disiparlo.

Para el analisis y disefio del pilar, estribos y zapatas la metodologia a utilizar es la
proporcionada por las normas AASHTO LRFD 10th Edition y el Manual de puentes del
MTC.

Para el analisis del conjunto puente se modela los estribos como conexiones
moviles libres en el sentido longitudinal y restringido de manera transversal y el pilar
como elemento fijo.

En el analisis simico del pilar segun clasificacion como puente esencial y regular
de multiples tramos, el método de disefio sismico es el elastico multimodal y el disefio de
los elementos evaluados por evento extremo 1.

En los estribos se analiza la estabilidad al vuelco, el deslizamiento y las presiones
actuantes en la base del estribo.

La modelacidn tridimensional del puente Sorronto se realizé con el software CSI

BRIDGE V 2025.
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45.2. Analisis sismico

Coeficientes de aceleracion seqguin ubicacion

Esta primera etapa para el disefio de pilares esta enfocado en identificar la amenaza
sismica, la cual se analiza mediante un espectro de respuesta construido a partir de la
ubicacion del puente. Segun los mapas de isoaceleraciones 7A.1, 7A.2 y 7A.3 ubicados en
el apartado 2.2.9.3 de la presente tesis, se obtiene los parametros PGA, S1 y Ss para la
ubicacion geografica del puente:

Latitud: 6° 50° 22.0721”

Longitud: 79° 18° 53.1407”

Mediante una interpolacion lineal, se obtienen los valores correspondientes:

PGA =0.435

S1=0.405

Ss=1.05

Clase de sitio

El sitio seréa clasificado segun la tabla 12. De acuerdo con el estudio de suelos que

se tiene es clasificado como Tipo D.



Tabla 7.1 Definicién Clase de Sitio (Tabla 3.10.3.1-1 AASHTO)

Cluses do
Sitio

Roca dura con medida de velocidad de onda deo covte, va> 5000 fvs

o

Roca con 2,500 ft /s < v, < 5,000 ft/s

0

Suefo muy denso y roca sueio 1,200 /s < v, < 2,500 /s, o con cuslguiera N > 50

golpes/ M. o Sy > 20 kst

Suefo rigido con 600 s < v, < 1,200 /s, o con cualgurera 15 < N < 50 golpes/ ft. 0
10<8,<20hst

Porfi de suelo con vy < 600 /s o con cualquiera N < 15 golpes/ #f o Su < 1.0 ksf o
cualguver perfil con mas de 10 It de arcila bianda definida como sueio con Pl > 20, w
> 40 por clento y Su < 0.5 ksf

Suelos que reg avah nes especificas de sibo, tales como

o Twhas o arcilas allamente orgénicas (M > 10 ft de hwba o arcila altamente
orgénica donde H = espesor del sueio)

o Arcillss de aita piasticidad (H> 25 t con P > 75)
o Estratos de Arcillas de buen espescr, blandas o semirrigidas (W » 120 #)

Excmporones Cunnds las propeedades del sueit NO 300 CONOCKIAS coM aufciente detale par dederminar

Factores de sitio

in clase ov sl 3o amprondord wna Qacion de o sub para dofinir su ciase
Las clases de S0 E o F no serdn supuestas & no 3er Quo ia Entidacdefermine a clase de
220 E 0 F 0 astas sean sstablecidas por dofos peatécnicos
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Los factores de sitio Fpga, Fa 'y Fv son especificados en las tablas 13,14 y 15. Estos

dependen de la clase de sitio y los coeficientes de aceleracion.

Mediante una interpolacion lineal, se obtiene los valores para un sitio D, PGA =

0.435,S:1=0.405y Ss=1.

05.

Factores de Sitwo
Los factores de sitso

zonas del pais

periodos corto y largo respectivamente. Estos factores se determinan usando |a
clase de stio dada en la Tabla 3.10.3.1-1 AASHTO, y los valores de los
coehowentes PGA, S, y S, que se claboren mediante estudios para s distintas

Tabla 7.2 Valores de Factor de Sitio, Fpga. en periodo-cero en el espectro de

B

Ll

F, y F, | seran usados para el periodo cero y el rango de

ncclermbn (r nbh 3.10.3.2-1 A/\SIITO)

2 Llevar a cabo

]
R ]
0 | PGA >0.50

A [ 08 08 08

B i ] i i 1

c 12 12 1 1 1

D 16 14 12 (K] 1

E 25 17 12 LE T

f] 0 O 3 v
Notas

1. Usar linea rects de it para valores i fios de PGA

dindmica de sifio, wnmmwmmmmF

i dal sitio y andiais de respussis




escala los valores de sitio Fa'y Fv por el suelo (Sp1 y Spbs) y para el periodo cero (As)

Tabla 7.3 Valores de Factor de Sitio, Fa, para rango de periodo corto en el espectro de
aceleracién (Tabla 3.10.3.2-2 AASHTO)

Clase de Coeficlente aceleracion espectral en Periodo 0.2 sec (Ss)1
o 55<025 | SS=050 | $5=075 | §8=1.00 | $§>125
A 08 08 S - S 08 | 08
B 1.0 1.0 10 10 10
c 12 g 1.2 S 1 — L
D 16 14 1.2 I R 10 |
E 25 17 12 0o I )
F: = e | i

Notas

1. Usar la interpolacion Nneal para valores infermedios de Ss
2. Lievar a cabo investigaciones geotecnicas especificas dei sibo y anaksis de
respuesta dindmica de sibo, para todos los sitios en sivo clase F

Tabla 7.3 Valores de Factor de Sitio, Fa, para rango de periodo corto en el espectro de
aceleracion (Tabla 3.10.3.2-2 AASHTO)

Clase de Coeficiente aceleracion espectral en Periodo 0.2 sec (Ss)1
o9 S5<025 | SS=050 | S5=075 | S5=1.00 | $5>125
A 08 08 08 08 08
8 10 10 1.0 10 10
C 1.2 12 1.1 10 1.0
D 16 14 12 11 1.0 |
= 25 17 1.2 09 0.9
= 5 > . : .
Notas

1. Usar Iz interpolacion lineal para valores intermedios de Ss.
2. Lievar a cabo mnvestigaciones geotecnicas especificas del sitio y analisis de
respuesta dindmica de sifio, para todos los sitios en sitio clase F

Se obtienen los siguientes factores: Fpga = 1.065, Fa = 1.08, Fv = 1.60.

Espectro de respuesta construido para el disefo

Se construye el espectro de disefio considerando una amortiguacién del 5%, y se

ajustada al sitio.

As= Fpga*PGA = 0.46
Sps=Fa*Ss =1.13
Sp1=Fv*S1 = 0.65

Se calculan los periodos To = 0.11sy Ts = 0.57s.
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Se construye para el disefio el espectro de respuesta para los periodos cero, corto y

largo descrito en la figura 111.

disefio.

Para los siguientes periodos de vibracion de modos, se muestra el espectro de



Periodo (seg) | Aceleracion (g)
0.00 0.463
0.11 1.134
0.57 1.134

0.6 1.077
0.8 0.807
1.00 0.646
1.2 0.538
14 0.461
1.60 0.404
1.8 0.359
2 0.323
2.50 0.258
3 0.215
3.5 0.185
4.00 0.161
4.5 0.144
5 0.129
5.50 0.117
6 0.108
6.5 0.099
7.00 0.092
7.50 0.086
8 0.081
8.5 0.076
9.00 0.072
9.50 0.068
10 0.0646

Figura 103.  Grafico de espectro de respuesta del puente Sorronto

Espectro de respuesta de disefo

Fuente. Elaboracion propia
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Zona sismica
Se establece la zona sismica de acuerdo con el valor de Sp1 = 0.65, definido en la

tabla 16.

Table 3.10.6-1—Seismic Zones

Sm Seismic Zone
Sm=0.15 |
0.15 <55, =0.30
0.30 < 55, =0.50
0.50 < &y

RNy I O]

Clasificacion operacional del puente

De acuerdo con la clasificacion dada por el Manual de puente del MTC, el puente
Sorronto se categorizado como esencial, puesto que se mantiene abierto para el trafico
vehicular de emergencia, defensa y solidaridad después de ocurrido un sismo de disefio.

Regqularidad del puente

Determinado principalmente en base al nimero de tramos. El puente Sorronto por
ser de 2 tramos, una distribucion uniforme de peso y rigidez. Se clasifica como puente
regular.

Método seleccionado para el analisis sismico

Con referencia a la zona sismica 4, su categorizacion operacional esencial y por ser

un puente regular, solicita un método elastico multimodal para la evaluacion sismica.

Tabla 7.5 Requerimientos minimos de analisis por efectos sismicos
(Tabla 4.7.4.3.1-1, AASHTO)

Puentes de Multiples Tramos
Zone Puentes
Sismica de Un Solo Otros Puentes Puentes Esenciales Puentes Criticos
Yt Regular | Irregular | Regular | lrregular | Regular | Irregular
1 & = - . . b
NO SE =
2 REQUIERE | SMUL SM SMUL MM MM MM
3 ANALISIS | spyun MM M MM MM TH
SISMICO
4 SM/UL MM MM MM TH TH




45.3. Analisis Elastico Multimodal

4.5.3.1.Modelo estructural

el programa CSI BRIDGE V25 para el modelo tridimensional del puente Sorronto. Los

elementos del puente se modelaron como secciones tipo Frame como se observa en la

siguiente figura.

Figura 104.

Modelo del puente en 3D
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Para el célculo de la fuerza sismica por el método de analisis multimodal se utiliz6

Fuente. Elaboracion propia

4.5.3.2.Periodos fundamentales de vibracion

La tabla 77 muestra los modos predominantes en cada direccion y su respectivo

periodo de vibracion, en la cual le corresponde en la direccién X el periodo proveniente del

modo 3 cuyo valor es 0.489 segundos ya que tiene una participacién modal de 91.66%,

mientras que en la direccién Y el modo predominante es el sexto modo con un periodo de

0.36 segundos y una participacién modal de 92.77%.

Tabla76.  Periodos fundamentales de vibracion

OutputCase  StepType  StepNum Period UX Uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

MODAL Mode 1 0.667918 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  468E-17  5.34E-09  1.176-02  4.68E-17  5.34E-09  1.17E-02
MODAL Mode 2 0.650069 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 000  458E-18  5.59E-01  1.126-10  S.14E-17  0.558946  0.011742
MODAL Mode 3 0.489458 0.9166 0.00 0.00 0.997 0.00 0.00 1.65E-17  0.047275 8.49E-13 6.79E-17 0.60622  0.011742
MODAL Mode 4 0.486152 0.00 0.02 0.00 1.00 0.02 0.00 0656831  4.57E-19 437E-19  0.656831 0.60622  0.011742
MODAL Mode 5 0.425055 0.00 0.00 0.68 1.00 0.02 068 315610  2.04E-16  3.74E-17  0.656831 060622  0.011742
MODAL Mode 6 0.360127 0.00 0.9277 0.00 1.00 0.94 068 0054943  185E-19 157617 0711774 0.60622  0.011742
MODAL Mode 7 0302541 0.00 0.00 0.00 1.00 0.94 0.68 7.88E-19  4.71E-14 0974606  0.711774 0.60622  0.986348
MODAL Mode 8 0204304 0.00 0.00 0.00 1.00 0.94 068  6.89E-16  130E-10  2.30E-05  0.711774 0.60622 0986371
MODAL Mode 9  0.180881 0.00 0.00 0.00 1.00 0.94 068  151E-14  139E-01  7.926-17 0711774  0.744975  0.986371
MODAL Mode 10 0.1787 0.00 0.00 0.00 1.00 0.94 0.68  838E-03 1.33E-14 4.94E-15 0720153 0.744975  0.986371
MODAL Mode 11 0.158506 0.00 0.00 0.01 1.00 0.94 0.69 1.00E-11  4.93E-17 115613 0720153 0.744975  0.986371
MODAL Mode 12 0.146816 0.00 0.00 0.00 1.00 0.94 069  824E-09  174E-16  4786-15 0720153  0.744975  0.986371

Fuente. Elaboracion propia
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4.5.3.3.Resultados del analisis sismico elastico multimodal

a) Periodos y desplazamientos maximos

El desplazamiento sismico maximo en el sentido longitudinal es de 6.53 cm y el
desplazamiento sismico maximo en la direccion transversal es de 4.15 cm debido a las
fuerzas laterales del sino EQx y EQy.

b) Esfuerzos debido al sismo elastico

Las fuerzas internas en la base del pilar debido al anélisis de sismo elastico en la
direccion Xy Y, se muestran en la tabla 78 y 79, donde las columnas externas se

representan por las etiquetas 351y 353 y la columna del centro por la etiqueta 352.

Tabla77. Esfuerzos debido al analisis sismico elastico en direccion x
Frame Station OutputCase CaseType StepType P (Tonf) V2 (Tonf) V3 (Tonf) M2 (Tonf-m) M3 (Tonf-m)
351 0 EQX LinRespSpec Max 0.00003783 7.943E-06 262.812 1641.33283 0.00002554
'352 0 EQX LinRespSpec Max 0.00001176 0.00001005 255.3664 1617.01551 0.00002968
'353 0 EQX LinRespSpec Max 0.00003898 7.865E-06 262.8121 1641.33321 0.00002483

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 78.  Esfuerzos debido al analisis sismico elastico en direccion y
Frame Station OutputCase CaseType StepType P (Tonf) V2 (Tonf) V3 (Tonf) M2 (Tonf-m) M3 (Tonf-m)
351 0 EQY LinRespSpec Max 450.427 137.0237 6.198E-06 0.0000247 450.49095
'352 0 EQY LinRespSpec Max 0.000359 176.1652 1.968E-06 9.227E-06 521.05846
'353 0 EQY LinRespSpec Max 450.4273 137.0237 1.12E-06 8.009E-06 450.49087

Fuente. Elaboracion propia
¢) Momento flector y fuerza por corte evaluado en la base del pilar
La siguiente tabla muestra las fuerzas resultantes para cada columna en la base del
pilar, debido al sismo en direccién Xy Y.

Tabla 79. Fuerzas y momentos del analisis sismico elastico

Frame Fuerza cortante en la Momento flector en la
base del pilar base del pilar
Label Vx (Ton) Vy (Ton) Mx (Ton-m) | My (Ton-m)
351 262.81 137.02 1641.33 450.49
352 255.37 176.17 1617.02 521.06
353 262.81 137.02 1641.33 450.49

Fuente. Elaboracion propia
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4.5.4. Factores de modificacion de respuesta

Para el disefio inelastico la fuerza sismica en las direcciones ortogonales se debera
reducir por el factor R segln la clasificacion de categoria de importancia. El presente
puente en estudio es clasificado como esencial y de acuerdo a las tablas 18 y 19, para el
tipo de subestructura caballetes multicolumna se obtiene un factor R igual 3.5 y para las
conexiones columnas, pilares — viga cabecera un R igual a 1.0 y columnas o pilares —
fundaciones un R igual a 1.0 también.

4.5.5. Combinaciones de disefio

Las combinaciones de disefio por Evento Extremo | debido a los diferentes tipos de
carga como peso propio (DC), peso del asfalto (DW) y fuerza de sismo (EQ) se configurd
automaticamente en el programa CSI BRIDGE v25.1.0, las cuales fueron afectadas debido
a la solicitacion del sismo por un coeficiente de modificacion de respuesta de valor igual a
R =3.5.

Segun lo especificado en las combinaciones de solicitaciones sismicas, se obtuvo
las diferentes combinaciones:

1.25DC + 1.5 DW + EQX + 0.30 EQY

1.25DC + 1.5 DW + EQY + 0.30 EQX

1.25 DC + 1.5 DW - EQX + 0.30 EQY

1.25 DC + 1.5 DW - EQY + 0.30 EQX

Con ayuda del programa se obtuvo dichas solicitaciones en la base del pilar para las

tres columnas del pilar.
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Tabla 80.  Solicitaciones para los diferentes tipos de carga en la base del pilar
CARGAS DE COLUMNA (CSI BRIDGE)
Frame Station OutputCase | CaseType StepType P V2 V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m
351 0 DW LinStatic -15.195 8.26E-01 -2.58E-10 -1.49E-09 1.48E+00
351 0 EQX LinRespSpec Max 0.00003783 | 0.000007943 262.812 1641.33283| 0.00002554
351 0 EQY LinRespSpec Max 450.427 137.0237 6.198E-06 0.0000247| 450.49095
351 0 DC Combination -192.9994 1.38E+01 -2.46E-09 -1.43E-08 2.47E+01
Frame Station OutputCase | CaseType StepType P V2 V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m
352 0 DW LinStatic -9.4143 -9.95E-12 -1.97E-10 -1.25E-09 -5.39E-11
352 0 EQX LinRespSpec Max 0.00001176 | 0.00001005 255.3664 1617.01551 | 0.00002968
352 0 EQY LinRespSpec Max 0.000359 176.1652 1.968E-06 9.227E-06 | 521.05846
352 0 DC Combination -88.4798 -0.00005443 | -1.91E-09 -1.21E-08 -0.00021
Frame Station OutputCase | CaseType StepType P V2 V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m
353 0 DW LinStatic -15.195 -8.26E-01 -1.35E-10 -9.93E-10 -1.48E+00
353 0 EQX LinRespSpec Max 0.00003898 | 0.000007865 262.8121 1641.33321 | 0.00002483
353 0 EQY LinRespSpec Max 450.4273 137.0237 1.12E-06 8.009E-06 | 450.49087
353 0 DC Combination -192.9966 -13.7611 -1.35E-09 -9.77E-09 -24.67922
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 81. Combinaciones de disefio
DC 192.9994
DW 15.195
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M22 (ton.m)| M33 (ton.m)| V22 (ton) V33 (ton)
SISMO X 1.25DC + 1.5 DW + EQX + 0.30 EQY 399.169861 468.95 168.22 59.547 75.09
1.25DC +1.5DW- EQX + 0.30 EQY 399.169839 -468.95 168.22 59.547 -75.09
SISMO Y 1.25DC + 1.5 DW + EQY + 0.30 EQX 392.74 492.40 161.78 57.59 78.84
1.25DC +1.5DW- EQY + 0.30 EQX 135.35 492.40 -95.64 -20.71 78.84
DC 88.4798
DW 9.4143
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M22 (ton.m)[M33 (ton.m)| V22 (ton) V33 (ton)
SISMO X 1.25DC + 1.5 DW + EQX + 0.30 EQY 124.721311 462.00 156.32 52.849 72.96
1.25DC +1.5DW- EQX + 0.30 EQY 124.721304 -462.00 156.32 52.849 -72.96
SISMO Y 1.25DC + 1.5 DW + EQY + 0.30 EQX 124.72 485.10 148.87 50.33 76.61
1.25DC + 1.5 DW- EQY + 0.30 EQX 124.72 485.10 -148.87 -50.33 76.61
DC 192.9966
DW 15.195
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M22 (ton.m)|M33 (ton.m)| V22 (ton) V33 (ton)
SISMO X 1.25DC + 1.5 DW+ EQX + 0.30 EQY 399.166451 468.95 102.08 22.667 75.09
1.25DC +1.5DW- EQX + 0.30 EQY 399.166429 -468.95 102.08 22.667 -75.09
SISMO Y 1.25DC + 1.5 DW + EQY + 0.30 EQX 392.73 492.40 95.64 20.71 78.84
1.25DC +1.5DW- EQY + 0.30 EQX 135.34 492.40 -161.78 -57.59 78.84

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla82.  Combinacion por Evento Extremo | en la base del pilar
Frame Station OutputCase | CaseType StepType P V2 V3 M2 M3
351 O|EV EX | Combination 399.17 59.547 78.844 492.400 168.217
352 O|EV EX | Combination 124.72 52.849 76.610 485.105 156.317
353 O|EV EX | Combination 399.17 22.667 78.844 492.400 102.077

Fuente. Elaboracion propia

4.5.6. Fuerzasy momentos para el disefio por flexion biaxial

La tabla 85 muestra los momentos y fuerzas axiales desarrollados en las columnas

351, 352 y 353 respectivamente para el plano del pértico (plano Y-Z) y el plano

perpendicular al portico (plano X-Z).

Tabla 83.  Fuerzas y momentos para el disefio biaxial
PILAR
Plano del portico Plano transversal al pértico
Columnas Pu (Tn) My Mgy My Mau
351 399.17 168.217 30.849 492.400 -1.78E-08
352 124.72 156.317 0.000 485.105 -1.51E-08
353 399.17 102.077 -30.849 492.400 -1.22E-08

4.5.7. Disefio del pilar

4.5.7.1.Viga cabezal del pilar

Cargas en Viga:
Resistencia |

e Mu=-352.09 Tn-m

e Mu=18.51Tn-m

e Vu=291.88Tn
Servicio |

e Ms=-270.13 Tn-m

e Ms=12.93Tn-m
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Figura 105. Diagrama de fuerza cortante por Resistencia |

Shear Farce 3-2 Dingram (RESISTENGIA | - Maa/Min)

Figura 106. Diagrama de Momento Flector por Resistencia |

Moment 3-3 Diagram (RESISTENCIA | - Max/Mn)




Figura 107.

travesafo

B

Case RESISTENCIAI

tems | Major (V2 and M3)

Resultant Shear

End Length Offset

(Location)

| Max/Min Env g

J-End:

Jt. 72

0m
(0. m)
Jt 727
0.m
(105m

o

Resultant Moment

Reset to Initial Units

Figura 108.

a . D

Meenes2 3-3 Dragrem (Servicio B - May/Min)

Valores del diagrama de F.C y M.F por Resistencia | en Viga

Display Options
() Scroll for Values

@® Show Max

Shear V2

291.882S Tonf
at285m
-286.4534 Tonf

Moment M3
-165.51904 Tonf-m
at285m

-352.0918 Tonf-m
at285m

Units Tonf, m, C

Diagrama de Momento Flector por Servicio |

280
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Figura 109.  Valores del diagrama de F.C y M.F por Servicio | en Viga

travesano
El Diagrams for Frame Object 350 (Viga travesafio-concreto) X
End Length Offset Display Options
Case |Serviciol v|  (ocaton) 72 O Serol for Values
tems | Major (V2andM3) v MaxMinEnv | | HEnd: | &m) @ Show Max
: i . m
e E 727
|dEnd: | o.m
(10.5m)
Resultant Shear
Shear V2
I 223.8704 Tonf
at285m
W -219.8373 Tonf
at7.65m
Resultant Moment
Moment M3
-131.54024 Tonf-m
at285m
-270.13714 Tonf-m
at2385m
Resetto infial Unts Unts [Tonf,mC |

Figura 110. Detalles de la Viga Travesafio del Pilar

s COLURMA @130
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A) Disefio de la viga travesafio que conforma el portico
A.1. Acero solicitado por flexion

Evaluando los momentos aplicables Mu = -352.09 Tn-m y Mu = 18.51 Tn-m, se

plantea la siguiente seccion:

Figura 111.  Corte transversal de la viga cabezal o travesafio

2191 plg
1.20m

A
¥

1.20m

2181 plg
Estribos @ 1/2plg

Luego:

Z=recubr + Jest + B/2

Z=15.00cm + 1.27 cm + 2.54cm/2 = 7.54 cm
d=120 cm —7.54 cm = 112.46 cm

As=2101"=21 *5.10cm2 = 107.10 cm2

Con:
a= Asf};
0.85f'.b
_ 107.10 cm2 + 4200 kg /cm?2
@ = 0.85 %280 kg/cm2 = 120cm
a= 1l6cm
@f =0.90

M, = A;0f, (d - %)

kg 16cm
* (112.46cm — )
cm?2 2

M, = 0.9 x107.10cm2 = 4200

M, = 43240 Tn —m > Mu (—)352.09 Tn — m OK!
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Mu (+)18.51Tn—m OK!

Ahora, como C =a/f = 16cm/0.85 =19 cm

d
® = 0.65 + 0.15 (?t — 1) < 0.90

112.46cm

@ = 0.65+ 0.15( T9m

1) < 0.90

P =141 >0.90

Por lo tanto, @ = 0.90

A.2. Acero Maximo

Las disposiciones mencionadas en el (AASHTO, 2024) no toman en cuenta este
limite

A.3. Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de
Mcry 1.33 Mu.

a) Mcr=1.1.fr S= 1.1(33.63) (288000) = 106.55 Tn-m
E. = 0.63,/f'c (Mpa) = 2.01,/f"c (kg/cm2) = 2.01(280) ~0.5 = 33.63 kg/cm2

bh? 120 % 12072
6 6

= 288,000cm3

b) 1.33 Mu =1.33(352.09 Tn-m) =468.3 Tn-m

El menor valor es 106.55 Tn-my la cantidad de acero propuesto As = 107.10 cm2

Resiste Mu = 423.40 Tn-m > 106.55 Tn-m OKI!

A.4. Control de la fisuracion de acuerdo a la disposicion del refuerzo (caso limite
de servicio)

Momento actuante

Caso limite de Servicio |

Ms =270.14 Tn
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Figura 112.  Definicion de la distancia dc

2101 plg
1.20m

1.20m

Estribos @ 1/2plg

Ubicacién del eje neutro:

Es = 2.04 x 1076 kg/cm2

Ec = 15300 (280 kg/cm2) 20.5 = 256018.00 kg/cm?2

6
gs  2.01x10kg
_ _ cm2
n= o= £— = 8.00
¢ 256018.00 —<
cm?2

dc= recubri + Destr +J/2
dc=5.00 cm + 1.27 cm+2.54cm/2 = 7.54 cm

Figura 113. Determinacion de la posicién del eje neutro

Ast =nAs = 853.393 cm2

fs/n
\ ¢ 7.54 cm4
lo—90 000 000000000000 1

112.46cm -Y'
120.00 cm

E.N

112.46 ¢m

120.00cm > fic

Area transformada del acero:
Ast = Relacion modular x Area de acero = 8(107.10 cm2) = 853.39 cm2

Momento evaluado al eje neutro para calcular Y =
120.00 * y (%) = 853.39 (112.46 — y)

60 * y? + 853.393 * y — 95972.602 = 0



y=3351cm

Capacidad del acero principal sujeto a cargas de servicio:

El brazo Jd entre las cargas es:

—d-=
Ja 3

33.51
Ja = 112.46 — 3 = 101.29 cm

Luego, el esfuerzo del acero sera:

f = 2
5 (]d)As
_ 270.14Tn —m
fos = (101.29 cm) * 107.10cm2
fio = 24909 < 0,60+ f, = 2520~ ok
ss cm2 = y cm?2 '

Separacion maxima de la armadura

125,000y,
max ﬁsf:ss c
=1+ de =1+ 7-54cm = 0.096
Bs = 0.7(h—d,) ~  0.7(120.00 — 7.54cm)
Por su condicién de subestructura, y, = 0.75
125,000y, 125000(0.75)
Smax = = o\ 2% 7.54cm =377.99cm > 2.71 cm
Bsfss .06 (2490 X9 )
cm?2
Separacion de armadura a cara de acero:
120 — 2 * (recubri + Qestri) — 210
Sa = ( ) =2.71cm

20

Separacion de armadura a eje de acero:

Sa=271lcm+254cm=525cm=0.005m

285

OK!

A.5. Armadura en las caras laterales debido a la temperatura y contraccion
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As temp = 20+h

0.18(120.00)(120.00) cm?2
AS.temp = =540—
2(120.00 + 120.00)

i cm2 cm?2 cm?2
Ademas; 2.33——<540——<12.70— OK! (Art.5.10.6 — 2)
m m m

Utilizaremos por cara:
50 17=5%1.29 cm2 = 6.45 cm2, teniendo en cuenta:
Smax = 3*t = 3*120.00 cm = 360.00 cm

Figura 114.  Distribucion de armadura de contraccion y de temperatura

Estribos @ 1/2plg 1.20m
21 @1 plg
y

v

5.00 @ 1/2plg

1.20m

v | T 5.00 @ 1/2plg
21 @41 plg

A.6. Refuerzo superficial para controlar la fisuraciéon en el alma

Para d; = 90.00 cm

A+ A
Ag = 0.1(d, — 76) < %

Donde:
As = Area del refuerzo debido a la traccion = 21 (5.10 cm2) = 107.10 cm2
Ap = Area del acero pre-esfuerzo = 0

dl=120.00 cm -7.54 cm =112.46 cm

cm2
Ag, =2 0.1(112.46 — 76) = 3.657de altura

Ask requerido por cara:

cm?2 As +Aps  107.10 cm2
Agp = 3.657de altural.20m = 438 cm2 < 2 = 2 = 26.78cm2
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Smax = dl/6 = 112.46 cm/6 = 18.74 cm y Sméax = 30.00 cm (Art. 5.6.7)
Separacion de armadura a cara de acero

g - 120 — 2(recubr + Qestr + @) — 5@temp

a G =16.01cm

Separacion de armadura a eje de acero

18.00 cm

Suministra:

5@1/2”=6.45cm2 > 3.65cm2, con S =16.01 < Smax = 18.74 cm OK!

A.7. Disefio por corte

Corte actuante V,, = 291.88 Tn
El cortante resistente del concreto y el acero es:
V. =0V, (5.7.21-1)

® = 0.90 (5.5.4.2)

Siendo V,, el menor de.
A

0.25f"cbyd,, +V,

Cortante resistente solo por el concreto
Mediante el proceso simplificado segun el articulo 5.7.3.4.1 se calcula con el valor

de =2 en lugar de calcular el refuerzo transversal segun el articulo 5.7.2.5.1.

V. = 0.53,/f ch,d,

k 0.5
V., = 0.53 * <(280 m—gz) ) « (120cm) * (104.59¢m) = 101302.7 kg

bv = ancho de viga = 120.00 cm

dv = profundidad efectiva = de - a/2 =

16 cm
d, =112.46cm — — = 104.59 cm
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0.9d, = 0.9(112.46 cm) =101.21 cm OKI!

No menor que el valor de.
0.72 h = 0.72 (120.00cm) = 86.40 c¢m

Cortante nominal resistente del acero

- Ayfyd,(cotf + cota)sina  A,fyd,
B s

N

- (€5.7.3.3 — 1y 5.7.3.4.1)

15.48 cm2 (4200 k—g) (104.59 cm)
cm?2

v, = T = 388554.19 kg

Siendo

Av =12(1.29 cm2) = 15.48 cm2 (Asumiendo 12 ramas de @1 /2)

S =17.50 cm (espaciamiento asumido de estribos)

6 = 45° (Procedimiento simplificado sefialado en el Art. 5.7.3.4.1.a condicién de
usar la cantidad de refuerzo transversal minimo sefialada en (5.7.2.5)

0=90° (Angulo que evalda la inclinacion con respecto al estribo)

Figura 115.  Armadura transversal en la viga

120.00 cm

A
4

ESTRIBOS

120.00 cm 12 RAMAS @ 1/2plg

Cortante nominal resistente

V, = 111302.7 kg + 388554.2 kg + 0 = 499856.8 kg

k
. 120 * 104.59cm = 878514.0 kg
cm?2

El menor valor de

V, = 0.25 x 280
Luego V;, = 499858.8 kg

Cortante resistente total



V, = 0.90(499856.8 kg) = 449871.2 kg > 291882.5 kg OK!

Refuerzo transversal

b,S
A, > 0270 /fc—=m2 (5.7.25-1)
y

L =1; referido al concreto cuyo peso es normal.

(120cm)(17.50cm)
(4200kg/cm2)

A, = 0.27 (1)(280kg/cm2)°>

Apmin = 2.26 cm2 < 1548 cm2  OK!

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal

g =2 %%
pbyd,
v B 291882.5 kg e
= Gbyd,  0.9(120.00 cm)(104.59 cm) 2ot ka/em
También:
Si:

1, <0125f'c  Sp,4,=08d, <60cm (5.7.2.6 —1)
V, =2 0125f'c  Spix =04d, < 30cm  (5.7.2.6 — 2)
Como V,, = 2584 kg/cm2 <0.125 (280 cI:n_gz) = 35.0 kg/cm?2

Entonces:
Sméax = 0.8dv = 0.8*104.59 cm = 83.67 cm y Smax = 60 cm

Luego S = 17.50cm < Smax = 60.00cm  Cumple!

Para espaciamiento del refuerzo transversal para confinamiento en posibles

regiones de articulacién plastica. Art. 5.11.4.1.5. AASHTO

1 1
No exceda el menor de: 2" h = 2" (120cm) = 0.30m
4"

= 0.10m

289
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Espaciamiento en zona de confinamiento = 0.10 m
La longitud probable de rotula plastica se estimo conforme a Priestley et al. (1996),
adoptandose una longitud igual al peralte de la seccion (Lp = h) en concordancia con
practica internacional de disefio sismico de puentes y criterios utilizados en Caltrans SDC.
L, = 0.008L + 0.15Fydv
L, =0.08 x 297.4 in + 0.15 * 60ksi * 2.54in = 1.18m

Adoptando un valor de longitud de espaciamiento = 1.20 m

Figura 116.  Seccion transversal de viga travesario del pilar

&
h fé'"-afv
172" 1
i /2 @ 0.175
LG
1" @ 0.05

Fuente: Elaboracion propia
4.5.7.2.Columnas del pilar
a) Ubicacion
El puente esta zonificado en el area 04.
b) Datos generales
fo = 280 kg/cm?2
fy = 4200 kg/cm2
c) Geometria

El pilar esta constituido por una viga travesafio y tres columnas circulares.



Figura 117. Detalles del pilar central a disefiar

Viga1.20x1.20 m

| | N

- Columnas
1 ?1.30m

1.30m

'
7

5.72m

Zapata

| | L ]

~

Figura 118.  Seccidn transversal de la columna del pilar

50 @1 3/8"

1.30m

d) Propiedades de la seccion
Diametro de la columna =1.30 m

71302 )
Ag = ) = 13273.23cm

Recubrimiento (r) =5 cm
As =50(10.06 cm?) = 503.00 cm?2
e) Refuerzo maximo de miembros a compresion

A Avshou 4 0g

Ag Agfy B

483.75 cm?
ﬁ ————————————————————————
13273.23cm?

:'>|h:'>

<0.08 = 0.0379 < 0.08 OK!

g

f) Refuerzo minimo de miembros a compresion

291



292

Asfy n Apsfpu

-+ PR > 0135
Agfe  Agfe
Af 483.75¢m? (4262259)
v Y >0.135 - Saoky = 0:568 = 0.135 OK!
ol 13273.23cm? (Wzg)

g) Factores de resistencia

Para columnas con estribos cerrados, los factores de resistencia son: torsion 0.9,
corte 0.90 y compresién 0.9; de acuerdo al apartado 2.2.11.6 de la presente tesis.

h) Evaluacion de esbeltez del pilar

Requisitos para columnas

Se considera columna cuando la relacion entre la dimension méxima en planta 'y la
altura efectiva libre es igual o mayor que 2.5

hn=5.72 m

D=130m

hn/D = 4.4 — se clasifica como columna

Refuerzo longitudinal

Ag =13273.23 cm2
Ast = 503.00 cm2
p =3.79%

En direccién longitudinal (plano transversal al pértico)

Se encuentra en un sistema desplazable (no arriostrado)

Se determina la esbeltez del pilar mediante la ecuacion:

KL, _ 2.1(572 cm)
r  325cm

= 3696 =22 columna esbelta

Lu=572cm
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r=0.25d =32.5cm

En direccidn transversal (plano del pértico)

Donde:
K=21
Lu=572cm

r=0.25d =32.5cm

KL, 21(572cm)
r  325cm

= 36.96 > 22 columna esbelta

Debido a que se obtuvo una esbeltez mayor a 22 en ambas direcciones, se concluye
amplificar los momentos considerando los efectos de esbeltez.
i) Amplificacién de momentos

En direccién longitudinal (plano transversal al pértico)

Calculo de ob
Cm=1.00
Pu=2399.17 Tn
@k =0.75

= m2E]l
® " (KLy)?

Donde:

El = mayor valor de:

75
El = %
1+ B4
Donde:

Ec = 15300,/f; = 256018 kg/cm?

- nd* 3 113072

= = = 14019848.1 cm*
g ol oa 019848.1 cm
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Mg, —178E7°®Tn _

Pa == 29240Tn
E.l,
El = —25 = 1.436x102 kg — cm?
1+ By
Luego:
b= m?El  m?(1.436x10' kg —cm?) 9820.71T
e = (KLy)? (2.1x572 cm)? - Jeansiim
Sy =—"__>10 L0 =1.057 > 1.0
SRR Ml - | 39947Tn__~ 70 =T
B P, 0.75x9820.71 Tn
Calculo de os
o) 1 > 1.0
ST 1 _ Z Pu -
Q)k Z Pe

Utilizando Pu y Pe para un analisis simple, en vez de > Pu y Y Pe, tendremos:
0s =1.057>1.0
obtenemos:
M, = 8§,Myp, + 5:Mg
M2b = 95.6 Tn-m (Resistencia I)
M2s = 492.40 Tn-m

Mc =1.057x95.6 + 1.057x492.40 = 621.68 Tn-m

En direccién transversal (plano del pértico)

Cdlculo de ob
Cm=1.00
Pu=399.17 Tn
@k =0.75

3 m2E]l
© " (KLy)?
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Donde:

El = mayor valor de:

E.l,
2.5
El =
1464
Donde:

Ec = 15300,/f; = 256018 kg/cm?

o= T 0198481 cmr?
= = = dcm
g 64 64
_May _ 3085Tn _ .
ba = M,  16822Tn
E.l,
_ 25 _ 12 2
El = = 1.213x10"° kg —
1+ f, x g—cm
Luego:
p = m?El  n?(1.213x10"? kg — cm?) 8208.81 T
e T KL? (2.1x572 cm)? - ecseerin
Oy 1.0 _
op = & >1.0- - 39917 Tn =1.069 = 1.0
3P, 0.75x8298.81 Tn
Calculo de os
o = 1 > 1.0
ST 1 _ Z Pu -
@k Z Pe

Utilizando Pu y Pe para un analisis simple, en vez de > Pu y Y Pe, tendremos:
8s=1.069>1.0
obtenemos:

M, = 8,Myp, + 6sMg

M2b =50 Tn-m (Resistencia I)

M2s = 168.22 Tn-m



para la combinacion de Evento Extremo I, los cuales se dan en la base del pilar, estas

Mc = 1.069x50 + 1.069x168.22 = 233.43 Tn-m

j) Resumen de esfuerzos amplificados
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La siguiente tabla muestra los momentos amplificados por efecto de la esbeltez

fuerzas se utilizaran para el disefio del pilar.

Las columnas externas se disefiaran con las fuerzas de la columna 351.

Tabla 84. Fuerzas y momentos amplificados por Evento extremo | en la base
del pilar
Frame Station OutputCase CaseType |StepType P V2 V3 M2 M3
351 0 EV EX | Combination Max 399.17 59.548 78.844 621.678 233.430
352 0 EV EXI Combination Max 124,72 52.850 76.610 497.755 174.393
353 0 EV EX| Combination Max 399.17 22.667 78.844 620.385 74.214

correspondientes a una columna de seccién circular, a continuacion, se muestran los

Fuente: Elaboracién propia

El momento combinado para las columnas 351 y 352 respectivamente son:

My = M2, +M? = \/621.68% + 233.432 = 664.06 Ton — m

Pu=2399.17 Ton

My = |MZ,+ M2 = [497.767 + 174397 = 527.42 Ton —m

Pu=124.72 Ton

k) Curva de interaccién correspondiente a una columna de seccion circular

Haciendo uso del programa CSI BRIDFE se obtiene las curvas de interaccion

resultados:
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Tabla 85. Datos de Pu y Mu considerando el factor ¢ para el disefio
Con ¢
Point Curve #1 0deg Curve #7  90deg Curve #13  180deg Curve #19 270 deg
P tonf M2 tonfm M3 tonfm P tonf M2 tonfm M3 tonf-m P tonf M2 tonfm M3 tonfm | P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
1 -3085 0 0 -3085 0 0 -3085 0 0 -3085 0 0
2[ -3085 0 232.5972 -3085 233.4287 0 -3085 0 -232.5972 -3085  -233.4287 0
3 -3081 0 326.164 -3083 325.2641 0 -3081 0 -326.164 -3083  -325.2641 0
4 -2808 0 427.2943 -2810 426.3947 0 -2808 0 -427.2943 -2810  -426.3947 0
5 -2488 0 525.2069 -2487 525.3064 0 -2488 0 -525.2069 -2487  -525.3064 0
6 -2116 0 616.6465 -2120 616.1858 0 -2116 0 -616.6465 -2120  -616.1858 0
7| -1693 0 700.3892 -1693 699.9451 0 -1693 0 -700.3892 -1693  -699.9451 0
8 -1192 0 780.8201 -1197 780.3153 0 -1192 0 -780.8201 -1197  -780.3153 0
9 -816.6139 0 844169 | -822.1501 844.4329 0 -816.6139 0 -844.169 |[-822.1501 -844.4329 0
10[ -436.6329 0 870.5222 | -438.0512 870.5112 0 -436.6329 0 -870.5222 | -438.0512 -870.5112 0
1 1.2638 0 827.4243 2.2831 827.6669 0 1.2638 0 -827.4243 | 22831  -827.6669 0
12| 466.9189 0 688.9174 | 466.6858 688.5746 0 466.9189 0 -688.9174 | 466.6858 -688.5746 0
13| 971.8651 0 485.136 976.5774 4834727 0 971.8651 0 -485.136 | 976.5774 -483.4727 0
14| 1558.057 0 196.1046 | 1555.2806 197.2695 0 1558.057 0 -196.1046 | 1555.2806 -197.2695 0
15 1909.6778 0 0 1909.6778 0 0 1909.6778 0 0 1909.6778 0 0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla86.  Carga axial y momento en la direccién 3-3
M33
0° 180°
Pn Mn Pn Mn
-3085 0 -3085 0
-3085 232.5972 -3085 -232.597
-3081 326.164 -3081 -326.164
-2808 427.2943 -2808 -427.294
-2488 525.2069 -2488 -525.207
-2116 616.6465 -2116 -616.647
-1693 700.3892 -1693 -700.389
-1192 780.8201 -1192 -780.82
-816.6139 844.169 -816.6139 |-844.169
-436.6329 |  870.5222 -436.6329 |-870.522
1.2638 827.4243 1.2638 |-827.424
466.9189 688.9174 466.9189 |-688.917
971.8651 485.136 971.8651 |-485.136
1558.057 196.1046 1558.057 |-196.105
1909.6778 0 1909.6778 0

Fuente: Elaboracion propia



Carga P (ton)

Tabla 87.

Tabla 88.

3000.00 Tn
2000.00 Tn
1000.00 Tn

0.00Tn

-1000.00 Tn
-2000.00 Tn
-3000.00 Tn

-4000.00 Tn

Carga axial y momento en la direccion 2-2

M22
90° 270°
Pn Mn Pn Mn

-3085 0 -3085 0

-3085 233.4287 -3085 -233.429

-3083 325.2641 -3083 -325.264

-2810 426.3947 -2810 -426.395

-2487 525.3064 -2487 -525.306

-2120 616.1858 -2120 -616.186

-1693 699.9451 -1693 -699.945

-1197 780.3153 -1197 -780.315
-822.1501 | 844.4329 | -822.1501 |-844.433
-438.0512 | 870.5112 | -438.0512 | -870.511

2.2831 827.6669 2.2831 |-827.667
466.6858 | 688.5746 | 466.6858 |-688.575
976.5774 | 483.4727 | 976.5774 |-483.473
1555.2806 | 197.2695 | 1555.2806 | -197.27
1909.6778 0 1909.6778 0

Fuente: Elaboracién propia

D. Interacciéon M22 (90°-270°)

-1000.00 -800.00 -600.00 -400.00 -200.00

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Momento Mn (ton-m)

Colum 351

—8— M22-90°

M22-270¢

Fuente: Elaboracion propia

Colum 352
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Diagrama de interaccion de la columna en la direccion del sismo X
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Tabla 89. Diagrama de interaccion de la columna en la direccién del sismo Y

D. Interaccion M33 (0°-180°)
3000.00 Tn
2000.00 Tn
1000.00 Tn L :
0.00Tn >

1000.00 Tn .

Carga P (ton}

2000.00 Tn e

3000.00 Tn P ®
4000.00 Tn
1000.00 500.00 0.00 500.00 1000.00

Momento Mn (ton-m)
Colum 351 —®— Series] -8 Series? Colum 352
Fuente: Elaboracion propia
Tal como se aprecia en las curvas de interaccion de la columna circular en las
direccione de sismo X y Y, la carga axial y momento amplificado para la columna 351 (Pu
=399.17 Ton y Mu = 664.06 Ton-m) y para la columna 352 (Pu = 124.72 Tony Mu =
527.42 Ton-m) se encuentran dentro de la zona de resistencia por lo que la propuesta de

acero y geometria de la seccion es adecuada.
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Tabla 90. Refuerzo longitudinal con cuantia de 3.79% con barras de acero de
13/8”

Cesesetry
Chaerder oo
hagnt 13
Wam 12
Fotaten ]
[} Smat Base Divensicns
Basa meght
Ease Wems
Mo of Ceves 1
Cawng
Tricicess L)
Lengt. facter L | 0 54250 209
Rogs
o of Regs t Ang1 Cover oo
o of Bente Buste Bundle Sunde Cant Cent. Cont Cost  Coot
Fegion  [Meg | [cundiesiTrpe  [Barhe [Aea  JUsteris  [Type  [Spacegibw N [Ares [Materna
Coret [Angl Show |0 snge 1307|0007 FYA00K_|Mosp (008 3 [00003 |FY 420K
Poeat e ‘Es® 0 Tenden WA 0 WA s A NA LY W
Pressae T 1 T — e : 7v ' 9 I teare -y g r— Y T
! L WA WA N N WA WA

Cancies Vode!
Watarw reastipnd - Coce Concrate Covet Sow ok |
EREEEE  wanie Uncosts Slow DR woteUnconts -~ Saow e

I) Verificacion del disefio por flexién biaxial
Columnas exteriores

Resistencia de la seccién a la compresion pura (sin excentricidad)

Elementos con estribos cerrados (zunchos):

PPymsx = 0.809F,,

PPymax = 0.809(0.85f'c(Ay — Agt) + fAst
Donde:
Pu=399.17 Ton
o= 0.80 (estribos circulares)
¢ = 0.90 (factor de reduccidn para columnas con estribos)
Ag = 13273.23 cm?

Ast = 503.00 cm?
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* 13273.23 cm? = 344.49 Ton

Pymin = 0-1¢f cAg = 0.10 * 0.90 * =

344.49 Ton < 399.17 Ton — Usar Método de Bresler

Entonces debemos usar:

1 1 1 1

= + —
Prxy Prx Pry oF,

bP, = Pumax

kg
cm?

kg

p— * 503 cm?

P, =085f'c(Ay — As) + f,Ase = 0.85 * 280 * (13273.23 — 503) + 4200
P, = 515191 Ton — ¢P, = 0.8 0.9 * 5151.91 Ton = 3709.38 Ton

Verificacion de la resistencia de disefio

P, < Pynax — 399.17 Ton < 3709.38 Ton Sicumple

Método de Bresler

Prx =632.99 Ton

Pry = 1482.36 Ton

¢ Po=3709.38 Ton

Reemplazando los valores se tiene:

Prxy =503.83 Ton > 399.17 Ton  Si cumple

Se verifica que la carga Prxy es mayor que la carga ultima Pu
Columna central

Resistencia de la seccién a la compresién pura

Pumax = 0.809(0.85f'c(4y — Age) + fAst
Donde:
Pu=124.72 Ton
a = 0.80 (estribos circulares)

¢ = 0.90 (factor de reduccién para columnas con estribos)
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Ag = 13273.23 cm?

Ast = 503.00 cm?

, 280kg ,
Pumin = 0.1¢f'cAg = 0.10  0.90 » ——= « 1327323 cm® = 344.49 Ton

m2

344.49 Ton > 124.72 Ton — Usar Método del contorno de cargas

Entonces debemos usar:

M. M
ﬂ+ﬂ <1.0
er Mry

Como:
M, 0 527.42Tn—m 061 < 1.0 OK!
— > ———=10.61 <1 !
M, — 870.52Tn —m

m) Disefio por corte

Las fuerzas provenientes de la evaluacion por capacidad consideradas para el
disefio de las columnas en ambos ejes principales son las obtenidas de acuerdo con lo
mencionado en la parte 2.2.11.3 de la presente tesis.

Plano perpendicular al del pilar

El plano de andlisis es en X-Z, se obtiene las fuerzas axiales calculadas por la
combinacién de Evento Extremo | no reducida.

Tabla91. Carga axial — Evento Extremo | para columna externa 351

Frame Station OutputCase CaseType |StepType P
351 0[EE I(NR) Combination  |Max 186.3852
351 0lEEI(NR) Combination  |Min -714.4687
391 2.61|EEI(NR) Combination  |Max 196.7115
351 2.61|EE(NR) Combination  |Min -704.1425
391 5.22|EE | (NR) Combination  |Max 207.0378
351 5.22|EE I (NR) Combination  |Min -693.8162




Tabla92.  Carga axial — Evento Extremo | para columna central 352
Frame Station [OutputCase|CaseType|StepType P
352 0JEEI(NR)  |Combinatio|Max -124.7208
352 0|EEI(NR)  |Combinatio|Min -124.7215
352 2.61|EE | (NR)  [Combinatio|Max -114.3945
352 2.61|EEI(NR)  |Combinatio|Min -114.3952
352 5.22|EEI(NR)  |Combinatio|Max -104.0682
352 5.22|EE [(NR)  |Combinatio|Min -104.0689

Fuente: Elaboracion propia
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Los momentos resistentes en las columnas en el sentido X (M22) se obtienen de la

curva de interaccion para las fuerzas axiales desarrolladas a lo largo de la columna. Luego

con estos momentos calculados por sobrerresistencia se obtendran las fuerzas por corte.

Tabla 93. Diagrama de interaccion sin ¢ para evaluacion por
sobrerresistencia
Sin ¢
Point Curve #1 0deg Curve #7  90deg Curve #13  180deg Curve #19 270 deg
P _tonf M2 tonfm M3 tonfm P tonf M2 tonfm M3 tonfm P tonf M2 tonfm M3 tonfm [ P tonf M2 tonfm M3 tonfm
1 -3701 0 0 -3701 0 0 -3701 0 0 -3701 0 0
2 -3701 0 279.1166 -3701 280.1144 0 -3701 0 -279.1166 -3701  -280.1144 0
3 -3697 0 391.3968 -3700 390.3169 0 -3697 0 -391.3968 -3700  -390.3169 0
4 -3369 0 512.7532 -3372 511.6736 0 -3369 0 -512.7532 -3372  -511.6736 0
5 -2986 0 630.2483 -2985 630.3677 0 -2986 0 -630.2483 -2985  -630.3677 0
6] -2539 0 739.9758 -2544 739.423 0 -2539 0 -739.9758 -2544  -739.423 0
71 -2031 0 840.467 -2031 839.9341 0 -2031 0 -840.467 -2031  -839.9341 0
8| -1430 0 936.9841 -1436 936.3783 0 -1430 0 -936.9841 -1436  -936.3783 0
9 -926.5252 0 957.7891 |-932.8065 958.0885 0 -926.5252 0 -957.7891 |-932.8065 -958.0885 0
10[ -460.2785 0 917.6649 |-461.7737 917.6534 0 -460.2785 0 -917.6649 | -461.7737 -917.6534 0
1] 1.2638 0 827.4243 2.2831 827.6669 0 1.2638 0 -827.4243 | 2.2831  -827.6669 0
12| 466.9189 0 688.9174 | 466.6858 688.5746 0 466.9189 0 -688.9174 | 466.6858 -688.5746 0
13| 971.8651 0 485.136 976.5774 4834727 0 971.8651 0 -485.136 | 976.5774 -483.4727 0
14| 1558.057 0 196.1046 [1555.2806 197.2695 0 1558.057 0 -196.1046 |1555.2806 -197.2695 0
15 1909.6778 0 0 1909.6778 0 0 1909.6778 0 0 1909.6778 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 94. Fuerzas y momentos en la direccion 2-2

M33
0° 180°
Pn Mn Pn Mn

-3701 0 -3701 0

-3701 279.1166 -3701 -279.117

-3697 391.3968 -3697 -391.397

-3369 512.7532 -3369 -512.753

-2986 630.2483 -2986 -630.248

-2539 739.9758 -2539 -739.976

-2031 840.467 -2031 -840.467

-1430 936.9841 -1430 -936.984
-926.5252 957.7891 -926.5252 |-957.789
-460.2785 917.6649 -460.2785 |-917.665

1.2638 827.4243 1.2638 -827.424
466.9189 688.9174 466.9189 |-688.917
971.8651 485.136 971.8651 |[-485.136
1558.057 196.1046 1558.057 |-196.105
1909.6778 0 1909.6778 0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 95. Diagrama de interaccion de la columna en la direccion
longitudinal

D. Interacciéon M22 (90°)

3000
2000
1000

0]

1000

ga P (ton)

2000

Car

3000

4000
5000
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Momento Mn (ton-m)

e [\[122-90)°  w—carga axial max
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Tabla 96..  Esfuerzos de disefio para la columna 351
Frame Station OutputCase CaseType |StepType P Mn ¢Mn Vcap
351 0lEEI(NR) Combination  |Max 186.39 772.53 1004.28 192.39
351 0lEE I(NR) Combination  |Min -714.47 939.35 1221.15 233.94
351 2.61|/EE(NR) Combination  |Max 196.71 769.43 1000.26 191.62
351 2.61|EE [(NR) Combination  |Min -704.14 938.46 1220.00 233.72
351 5.22|EE I (NR) Combination  |Max 207.04 766.34 996.24 190.85
351 5.22|EE | (NR) Combination  |Min -693.82 937.57 1218.84 233.50
Tabla 97. Esfuerzos de disefio para la columna 352
Frame Station OutputCase CaseType |StepType P Mn ¢$Mn Vcap
352 0JEE [ (NR) Combination  [Max -124.72 852.29 1107.98 212.26
352 0lEE I(NR) Combination  [Min -124.72 852.29 1107.98 212.26
352 2.61|EEI(NR) Combination  |Max -114.39 850.29 1105.38 211.76
352 2.61|EEI(NR) Combination  [Min -114.40 850.29 1105.38 211.76
352 5.22|EEI(NR) Combination  |Max -104.07 848.29 1102.78 211.26
352 5.22|IEE I(NR) Combination  [Min -104.07 848.29 1102.78 211.26

El procedimiento para el disefio de la armadura transversal se realiz6 con los
esfuerzos de disefio para la columna 351, en la estacion z = 0.0 m, siendo la misma

metodologia aplicada para calcular en las columnas 352 y 353.

+ Separacion maxima del refuerzo transversal

El espaciamiento del refuerzo transversal no se tomara mayor que la separacion

méaxima admisible (Smax), para ello se aplica las formulas del apdo. 2.2.11.9.

Esfuerzos producidos por el corte en el concreto

vy = 233.94 Ton = 515741.41 |bf

q):

0.9

bv=130m=51.18in

dv = alternativamente dv puede ser tomado como 0.90de para secciones circulares.

Donde:

D=130m=51.18in

Dr=1.12m=44.09 in

de =39.63in
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dv =0.9*39.63 in = 35.66 in

A 515741.41 Ibf
v ¢b,d, 0.9%51.18in * 35.66 in

= 313.95 Ibf /in?

Vu = 0.314 ksi = 220.78 Ton/m?

V, < 0.125f

Vu = 0.314 ksi < 0.125*4 ksi — 0.314 ksi < 0.50 ksi OK!
Smax = 0.80*dv <24 in — 0.80*35.66 in = 28.53in <24 in
Smax =24 in=61cm
+ Refuerzo por confinamiento en el sentido transversal producido por
rotulas plasticas
Se proveera de refuerzo transversal por confinamiento en las zonas inferior y
superior de las columnas, con una distancia minima igual al mayor de los siguientes
valores:
e Dimension maxima de la columna en sentido transversal = 1.30 m
e Lasexta parte de la altura libre de la columna = 0.95 m
e 018in=045m
La longitud de la rétula pléastica para las columnas del pilar es: 1.30 m
El espaciamiento entre centros del refuerzo transversal por confinamiento se
tomaréd como el menor valor de:
e La cuarta parte de la dimension minima en planta del elemento = 0.33 m
e Ni 100 mm
Por lo tanto, el espaciamiento del refuerzo transversal por confinamiento es: 10 cm
+ Resistencia nominal al corte (procedimiento general)
La resistencia nominal al corte, VVn, se determinara como el menor valor entre:

Vo=V +V, + 1,
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Vi, = 0.25f/b,d, +V,
En el cual:
V. = 0.0316B+/f/b,d,

" Ay fydy,(cotd + cota)sena
s =

S
Donde:
a = 90° (angulo de inclinacién de la armadura transversal respecto al eje
longitudinal

Se calculan los factores  y O segun lo especificado en el procedimiento general.

4.8

b= a+7508)

0 = 29 + 3500,

En la cual:
s = deformacion que ocurre en el sentido longitudinal de la seccion del refuerzo en
la zona de traccion ubicada en su centroide, se puede determinar por la siguiente ecuacion:
| M|

(d_v +0.5N, + |V, — V| — Apsfpo)
EsAs + EpAps

Es =

Fuerzas tomadas en la base de la columna 351 por Evento extremo |

|[Mu| = 1221.1 Ton-m = 105991.1 Kip-in > |Vu-Vp|dv = 18393.25 kip-in Cumple
Nu =-714.47 Ton = -1575.13 kip

Vu = 233.94 Ton = 515.74 kip

Donde:

As = 251.50 cm? = 3898 in?

Es = 2,040,000 kg/cm2 = 29015.53 kip/in2

Reemplazando valores, se obtiene g, 8, 6:

es =0.00238718 OK!
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B=172
O = 37.36°

Resistencia del concreto al corte:

V. = 0.0316f+/f/ byd, = 0.0316 x 1.72 * V& ksi * 51.18 in * 35.66in = 198.02 kip

= 89.82 Ton

Resistencia del acero frente a la cortante:

La capacidad frente al corte ofrecida por el refuerzo transversal de diametro de 5/8"
separados a 5¢cm, es:

S=5cm=197in

Av =0.31in?

fy = 60 ksi

Coto =131

Cota=0.0

Sena = 1.00

- A, fyd,(cotb + cota)sena 0.31in? * 60ksi * 35.66in(1.31)1.0
S s B 1.97 in

= 439.58 kip = 199.39Ton

Resistencia nominal al corte, Vn:

Vo=V +Vs+ 1, =89.82Ton + 199.39 Ton = 289.21 Ton
V, = 0.25f/b,d, +V,, = 0.25 * 4 ksi  51.18 in * 35.66 in = 1818 kip = 824.41 Ton
V, =289.21Ton

Cortante resistente total:
Vr=@Vn=0.9%289.21 Ton = 260.29 Ton > 233.94 Ton OK!

+ Se verifica el refuerzo transversal minimo Avmin
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Diametro (in] Area (cmz) S (cm) Avmin

38" 0.71 0.00 cm?
1/2" 1.29 0.00 cm?
5/8" 1.98 5.00 0.70 cm?
3/4" 2.85 0.00 cm?

Apmin < A, = 0.70cm? < 1.98 cm? OK!

+ Se verifica el espaciamiento maximo de la armadura transversal
50cm < 61.0cm
Como se menciona en el apartado cortante en columna y refuerzo transversal se
verifica la capacidad ofrecida por el concreto frente al corte.

El esfuerzo de corte VVc se tomara como se especifica en el art. 2.9.1.5.6.3.3.

* 13273.23cm? = 371.65 Ton OK!

280kg
Py > 0.10f/A; > 714.47 Ton > 0.10 = o
Vu =89.82 Ton

El indice de D/C al corte para la seccion de la columna.

DC = =0.90

S|

+ Resumen de disefio por corte
Las siguientes tablas muestran el disefio por cortante para las columnas 351, 352 y

353 para las diferentes secciones de la columna.



Tabla 98.

Tabla 99.

Resumen de disefio por corte de las columnas exteriores.

Columna 351 y 353

Posicion 0 2.61 5.22
Mu 1221.1 Tn-m {1220.00 Tn-m  |{1218.84 Tn-m
Nu -71447Tn  |-704.14 Tn -693.82 Tn
Vu 233.94Tn |233.72Tn 233.50 Tn
€= 0.00238718 {0.002394337 0.002401491
B= 1.720 1.717 1.714
o= 37.36° 37.38° 3741°
bv= 130.00cm  |{130.00 cm 130.00 cm
dv= 90.59 cm 90.59 cm 90.59 cm
S= 5.00 cm 5.00 cm 5.00 cm
Vc= 89.82 Tn 89.65Tn 89.48 Tn
Vs = 199.39Tn  |199.21 Tn 199.03 Tn
Vn = 289.21Tn  |288.86 Tn 288.51 Tn
Vr= 26029 Tn  [259.97 Tn 259.66 Tn
DC = 0.90 0.90 0.90
Verificacion |OK! OK! OK!

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de disefio por corte de la columna central

Columna 352

Posicion 0 2.61 5.22
Mu 1108.0 Tn-m {1105.4 Tn-m |1102.8 Tn-m
Nu -12472Tn |-11440Tn [-104.07 Tn
Vu 21226 Tn (21176 Tn  (211.26 Tn
£s = 0.00267617 |0.00267966 [0.00268315

= 1.596 1.595 1.593

= 38.37 ° 38.38 ° 38.39 °
bv= 130.00cm {130.00cm {130.00 cm
dv= 90.59 cm 90.59 cm 90.59 cm

= 5.00 cm 5.00 cm 5.00 cm
Vc= 83.35Tn 83.27 Tn 83.20 Tn
Vs = 192.26 Tn  |192.17 Tn  |192.09 Tn
Vn= 27560 Tn |27545Tn |275.29 Tn
Vr= 24804 Tn (24790 Tn |247.76 Tn
DC = 0.86 0.86 0.86
Verificacion|OK! OK! OK!

Fuente: Elaboracion propia
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+ Distribucion final del refuerzo transversal por corte
El refuerzo transversal a lo largo de toda la columna sera de diametro 5/8” y tendra

una separacion de 5 cm.

Posicion Posicion Dismetro (pulg) Separacion
inicial final (cm)
0 1.30m @5/8" 5.00 cm
1.30m 442m @5/8" 5.00 cm
442 m 572m @5/8" 5.00 cm

Plano respecto al pértico

Las fuerzas son calculadas en el plano Y-Z, tomando las columnas y la viga
travesafio como un marco completo, para ello se obtienen las fuerzas de acuerdo a lo
especificado en fuerzas de rotulacion inelastica para el caso de pilares con dos 0 mas
columnas.

Paso 1

Se determina la sobrerresistencia al momento resistente de las columnas tomando
la combinacion de Evento Extremo I, donde la solicitacion por sismo se toma como cero.

Paso 2

Los momentos resistentes de las columnas se obtienen del diagrama de interaccion
en la direccion (M33) para las fuerzas axiales desarrolladas a lo largo de la columna.

Luego se obtienen las fuerzas de corte por capacidad.



Carga P (ton)

Momento Mn (ton-m)

== \133-0°

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 100.  Fuerzas y momentos en la direccion 3- 3
M33
0° 180°
Pn Mn Pn Mn
-3701 0 -3701 0
-3701 279.1166 -3701  |-279.117
-3697 391.3968 -3697  |-391.397
-3369 512.7532 -3369  |-512.753
-2986 630.2483 -2986  |-630.248
-2539 739.9758 -2539  |-739.976
-2031 840.467 -2031 | -840.467
-1430 936.9841 -1430  |-936.984
-926.5252 |  957.7891 -926.5252 |-957.789
-460.2785 | 917.6649 -460.2785 |-917.665
1.2638 827.4243 1.2638 |-827.424
466.9189 688.9174 466.9189 |-688.917
971.8651 485.136 971.8651 |-485.136
1558.057 196.1046 1558.057 |-196.105
1909.6778 0 1909.6778 0
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 101. Diagrama de interaccion de la columna en el sentido transversal
D. Interaccion M33 (0°)
3000
2000
1000
0
-1000
-2000
-3000
-4000 ® >
-5000
0.00 500.00 1000.00

1500.00
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Tabla 102. Momentos por sobrerresistencia y fuerza de corte en columnas
351y 353
Columna 351y 353
Frame Station OutputCase CaseType P Mn ¢$Mn Vcap
351 0|EEI(NR) Combination -264.04 879.30 1143.09 218.98
351 2.61|EEI(NR) Combination -253.72 877.28 1140.46 218.48
351 5.22|EE I (NR) Combination -243.39 875.26 1137.84 217.98
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 103. Momentos por sobrerresistencia y fuerza de corte en columna 352
Columna 352
Frame Station OutputCase CaseType P Mn $dMn Vcap
352 0|EEI(NR) Combination -124.72 852.06 1107.67 212.20
352 2.61|EEI(NR) Combination -114.39 850.04 1105.05 211.70
352 5.22|EE | (NR) Combination -104.07 848.02 1102.42 211.19

Fuente: Elaboracién propia

La méaxima fuerza de corte del pilar se tomara como la suma de las cortantes en la

base de las columnas.

Vpilar = 650.16 Ton

Paso 3

Se determinan las fuerzas axiales debidas al momento de volteo, generado luego de

aplicar la fuerza cortante en un punto donde de la superestructura donde se concentra su

masa.

H=7.418m

Myolteo-base = 650.16 Ton (7418m) =4822.9 Tn-m

El momento se equilibra con las fuerzas axiales.

Incrementos axiales

APl' =

vai ,
5 X2 (4.5.7.2 — 1 Tesis)

Donde:

APi = incremento axial en columna
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Mv = momento de volteo
Xi = distancia de la columna al centro del pilar
¥'x? = sumatoria de distancias al cuadrado

Tabla 104.  Esfuerzos axiales generados por el volteo en la evaluacion de
columnas

Columna X Mv AP; a_xi ?Ies axiales con
originales| volteo
351 -240m 4822.90 Tn-m| -1004.77 Tn |-264.04 Tn|-1268.81 Tn
352 0.00 m 482290 Tn-m| 0.00Tn  [-124.72Tn| -124.72 Tn
353 240m 4822.90 Tn-m| 1004.77 Tn |-264.04 Tn| 740.73 Tn
>x2= 11.52m

Fuente: Elaboracién propia
Paso 4
Con las fuerzas axiales de las columnas se determina la sobrerresistencia al
momento y se determinaran las fuerzas por corte en las columnas y la maxima fuerza por
corte en el pilar hasta que esté dentro del 10% del valor determinado en el paso 2.

Tabla 105. Fuerzas recalculadas por las fuerzas axiales con volteo

Columna Station P Mn $Mn Vcap
351 0 -1268.81 943.64 1226.74 235.01
352 0 -124.72 852.06 1107.67 212.20
353 0 740.73 578.42 751.94 144.05

Fuente: Elaboracién propia
Vpilar =591.26 Ton
La fuerza de corte maxima del pilar debera encontrase en el rango del 10% del
valor determinado anteriormente.
Vpilar anterior = 650.16 Ton
A =650.16 — 591.26 = 58.91 Ton

% =0.091 < 0.10 OK, termina iteracion
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La fuerza de corte final del pilar resultdé 591.26 Tn, valor que difiere en 9.1%
respecto al obtenido inicialmente (650.16 Tn), por lo que se considera convergente. En
consecuencia, se adopta como fuerza de disefio del pilar 650.16 Tn.

Resistencia del concreto al corte, Vc:

V. = 0.53y{f.b,d,
bv=130cm
dv =91.45cm
=2
O = 45°
fo’ =280 kg/cm?
Vc =105.43 Ton

Resistencia del acero al corte, Vs:

v Ay fydy(cotd + cota)sena
s =

S
Av =1.98 cm (se propone acero de @5/8" @ 5.0 cm)
S=5cm
fy = 4200 kg/cm?
Vs =152.09 Ton

Resistencia nominal al corte, Vn:

V=V + Vi + 1,
Vn =257.52 Ton

V, = 0.25f/b,d, +V,
Vn =832.15Ton

Cortante resistente total:

Vr=0Vn — 0.9(257.52 Ton) = 231.77 Ton > 218.98 Ton OK!
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En el plano del portico con una armadura transversal de @5/8" @ 5.0 cm para cada
columna se obtuvo una resistencia de disefio 231.77 Tn, mayor valor que la demanda
encontrada por el esfuerzo de corte calculado en el paso 2, por lo que la seccion cumple los
requisitos de resistencia.

n) Disefio por torsion

Se investigara lo efectos torsionales cuando el momento torsor factorado supere el
25% del momento de fisuracion por torsion.

T, > 0.250T,,

Siendo:

T.. =0.125 f’AC‘”2 1+ Je
oo < P 0.125,/f]

Donde:

Tu = 21.14 Tn-m (momento torsor factorado de la combinacién Evento Extremo |
no reducido en la base del pilar)

f =4 ksi

Acp = 2057.35 in?

pc = 160.79 in
fcp=0
@=09

Momento de fisuracion por torsion

2057.35in?

0
T., =0125V4ksi———— |1 + ————
cr 160.79 in \/ 0.125v4 ksi

= 6567 kip — in

Tcr =75.65 Ton-m
Verificacion de efectos torsionales

21.14 Ton-m > 0.25*0.9*75.65 Ton-m = 17.02 Ton-m Cumple
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Por lo tanto, se adiciona armadura requerida por torsion, segun lo especificado en
la parte 2.2.11.13 de la presente tesis.

Resistencia a la torsion

La capacidad nominal a la torsion con refuerzo de @3/4" y una separacion de 5 cm

se tomara como:

T 24A,A¢fycotd

n
S

A0 = 1tx Do? /4 = tx 118.41 cm? /4 = 10952.57 cm?
Do = 1.30*100 — 2*5 — 1.59 = 118.09 cm
At=2.85cm
S=5cm
fy = 4200 kg/cm?
0 =37.36° — cot 6 =1.31
Tn =687.01 Tn-m
La capacidad resistente a la torsién (Tr) con factor 0.9 esta definido como:
T, = T, = 0.9 x687.01Tn —m = 61831 Tn—m
El refuerzo longitudinal y transversal colicitado por torsién debera satisfacer:

T, < 0T, =21.14Tn—m < 618.31Tn — m OK!

Armadura requerida por corte y torsion

Se verifica con la cuantia por unidad de longitud.

A A A _
(—) = (—) + (—) (4.5.7.2 — 2 Tesis)
S/ final S/ corte S/ torsion

2

A 1.98 cm? cm
(—) = ——=0.396—
S/ corte 5cm cm

A 21.14(105kg — 2
(—) - (10%kg = cm) —0.0195
torsiéon

2+ 0.9 * 10952.57cm? * 4200 C’;;fz *1.31 cn

S
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2

A cm
(—) = 0.396 + 0.0195 = 0.4155——
S/ final cm

Con refuerzo transversal de @3/4" se tiene un espaciamiento de:

S =2.85 cm?/0.4155 cm?/cm = 6.9 cm — @3/4" @ 5 cm (propuesta Optima)

De acuerdo con las solicitaciones por corte y torsion, se tiene una cuantia de 0.4155
cm?/cm (columnas exteriores) y con la propuesta de didametro @3/4" @ 5 cm en direccion
paralela al refuerzo longitudinal cumple para dichas solicitaciones.

Para la columna 352 el momento torsor factorado es menor, por lo que no es
necesario realizar la investigacion de efectos torsionales.

Distribucién final del refuerzo transversal por torsion

El refuerzo en el sentido transversal a lo largo de toda la columna sera de didmetro
3/4” y tendra una separacion de 5 cm.

Tabla 106. Distribucion de la armadura transversal en la columna 351 y 353

por torsion
Posicion Posicion . Separacion
inicial final | Diametro (pulg)| T
0 0.00m @3/4" 5.00 cm
1.30m 442m @3/4" 5.00 cm
442m 5.72m @3/4" 5.00 cm

Fuente. Elaboracion propia
Se disefid la armadura transversal en ambos planos (Plano XZ = direccién débil y
Plano YZ = direccion fuerte), del cual se obtuvo una distribucién de 5/8" @ 5.0 cm para
ambos planos del pilar. Adicionalmente, se evaluaron los efectos torsionales actuantes
sobre las columnas, determinandose que la demanda por torsion requiere una disposicion

de: @ 3/4" @ 5.0 cm.
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Dado que el disefio definitivo de la armadura transversal debe satisfacer
simultaneamente las solicitaciones por cortante, confinamiento sismico y torsion en ambas
direcciones principales, se adopta como disefio final la disposicién mas exigente.

En consecuencia, se especifica como armadura transversal definitiva: Estribos @
3/4" @ 5.0 cm.

Figura 119.  Seccion transversal de disefio de columna del pilar

30 @1 3/8"

@3/4" @ 0.05

SECCION
TRANSVERSAL
COLUMNA PILAR

ESCALAZ1/110

Figura 120.  Gancho estandar de la conexién columna — viga cabezal

GANCHO ESTANDAR
CONEXION COLUMNA-VIGA CABEZAL

ESCALA: 1/110
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Figura 121.  Gancho en conexién columna — zapata

GANCHO ESTANDAR

CONEXION COLUMNA-ZAPATA

ESCALA: 1/110

4.5.7.3.Disefio de cimentacion para pilar
4.5.7.3.1. Anélisis estructural
a) Modelo estructural de la cimentacién
Para el disefio de la cimentacion del pilar, se tomé en cuenta el modelo de Winkler
0 método del coeficiente de balasto. Este coeficiente es K= 6560 tn/m3y la capacidad
admisible de 3.28 kg/cm2, es obtenido del estudio de mecénica de suelos. EI modelado y
analisis de la zapata se realizo en el software Safe version 2022, en el cual se ingresaron
los valores de las propiedades mecanicas del suelo, caracteristicas y secciones de la zapata.
v' L = Longitud de la zapata: 12.00 m
v" B = Ancho de la zapata: 7.20 m
v" H = Altura de la zapata: 1.40 m

v" K coeficiente de balasto: 6560 tn/m3
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Figura 122. Modelacion de la cimentacion del Pilar tipo Shell en CSI
BRIDGE

Figura 123.  Modelacion de la cimentacion del Pilar en Safe
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b) Resultados del analisis

Se verifico las presiones del suelo bajo los 3 estados de carga: estado de servicio,
accion sismica en direccion “x” y accion sismica en direccion “y”. Por consiguiente, se
presentan los resultados obtenidos en el software

Figura 124. Diagrama de presiones del suelo en condicion de servicio
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Figura 126. Diagrama de presione del suelo por condicion de Sismo Y
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De acuerdo con las presiones obtenidas, actuando en la zapata se observa que

no excede la capacidad admisible y con ello se valida que cumple para la condicién de

servicio. Asi mismo, por condicién de sismo X y Y, no excede con la capacidad admisible

amplificada en un 30%.

Para el disefio del acero procederemos a realizar en el programa SAFE, dando

como resultado, el acero requerido uniforme por &rea por longitud para cada direccion y el

calculo del acero provisto.

Localizacion Und Ac.requ  Ac.provisto Espaciamiento

Direccién X Acero superior  cm2 /cm 0.4071 13/8©58cm2) @ 20cm
Direccién X Acero inferior cm2 /cm 0.8353 1 3/8” (9.58cm?2) @ 10 cm

Direccién Y Acero superior  cm2 /cm 0.3481 1 3/8” (9.58cm2) @ 25cm

Direccién Y Acero inferior cm2 /cm 0.6926 1 3/8” (9.58cm2) @ 12.5cm

Asi mismo, se observa que cerca de las columnas del pilar se tiene mayor concentracion de

esfuerzos, por lo que, se requiere de mayor acero de confinamiento.
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Figura 127. Diagrama de intensidad de acero requerido para la direccion 1 —
superior

>
O
W
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Segun especificado en el Art. 5.10.6 del manual AASHTO LRFD, menciona que se
debe proporcionar acero de temperatura en las caras laterales expuestas del concreto. A

continuacion, se expone las siguientes formulas:

0.18b * h

As temp — mcmZ/m

4 ~0.181200 * 140
Stemp = 2(1200 + 140)

cm2/m

As temp = 11.28cm2 /m
Ademas 2.33cm2/m < 11.28cm2/m < 12.70cm2/m
As temp = 11.28 cm2/m en cada cara, colocando varillas de 3/ 4” As = 2.85 cm2
Usaremos por cara: 5 @ 3/4 @ 25cm
4.5.8. Disefio de estribos
4.5.8.1.Calculo de la fuerza de frenado (Vehiculo HL-93)

Peso del vehiculo = 32.67 Tn
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Peso del camion tipo tandem = 22.68 Tn

Carga del carril =0.952 Tn/m

La fuerza por accion del frenado para dos carriles, donde se prevea a futuro que el
transito estara en una misma direccion.

El coeficiente asumido que considerara la presencia maltiple serda m=1.00,
tenemos lo siguiente:

Brl = 0.25x32.67T x 2 vias x 1.00 = 16.335 Tn

Br2 =0.25 x 22.68T x 2 vias x 1.00 = 11.34 Tn

Br3=0.05 x (32.67 T + (75.00) x 0.952 T/m) x 2 vias x 1.00 = 10.407 Tn

Br4 =0.05 x (22.68 T + (75.00) x 0.952 T/m) x 2 vias x 1.00 =9.41 Tn

Se toma el mayor valor, entonces la fuerza por accion del frenado Fbr = 16.34 Tn ;
aplicado a 1.80 m por encima de la superficie que corresponde a la calzada. Ancho del

estribo = 8.50 m

. BR=_ 1982 Tim
——,,4'
180
A m B
] 75m ! 375m ¥
7 75m

4.5.8.2.Predimensionamiento
Se escogi6 el disefio de un estribo en voladizo (concreto armado), por lo econémico
que es su construccion y de acuerdo con el estudio de mecénica de suelos en el lugar del
proyecto (Sorronto), contiene la siguiente informacion sobre las caracteristicas de
comportamiento mecanico correspondiente al suelo.
Resistencia admisible (o,4m,) = 3.28 kg/cm2 (Margen izquierdo)
Altura de relleno =9.248 m

Angulo de friccion interna (@) = 38.2°



Fs=3
Peso unitario (y;) = 1970 kg/m3
Se considera para el disefio una altura del estribo H=9.2 m

Anadlisis sismico

PGA =0.435 (Fig. 7A1 mapa de isoaceleraciones (Peru))
Fpga = 1.07 (Tabla 3.10.3.2-1 AASHTO)
Consideraciones para el predimensionamiento:

Figura 128. Estribo en voladizo a disefiar

bparap

+—+

hparap 1.548 m

1.38m

___201.76msnm
.62m NAME / 201.14msnm

/

H= 9248m

/ 232m

.

Fuente: Elaboracién propia
Para el analisis inicial se adopta una seccidén preliminar del estribo segun:
B=ancho del cimiento. 1/2H — 2/3H = 4.62 — 6.17—» Se adopta B = 5.00m
D = altura de cimentacién. 0.1H = 0.1*9.248 = 0.92m —» Se adopta D= 1.00m
Lpunta = Longitud igual a B/3 en la punta.
tsup= grosor medio de pantalla.

tiny =grosor mayor de pantalla.

N,,i»n=longitud minima de cajuela

326
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Nppin= (200+0.0017(37500) +0.0067(5850)) (1++0.00013(7. 52°) ~2)
Nppin= 305.084 mm

Npin=0.31m < N=0.70 (adoptado)

A continuacion: las medidas adoptadas del predimensionamiento

Figura 129.  Dimensiones propuestas para el calculo del estribo

025 |
FF
—
ttg‘j 1.5m
—f— -
03 N=o070m |
05 B 0.40
T 030 1T Vo2
925m |8.248
5.9(
[ [ [ [ [ [ [ [
I I T T T T
| Lualon= 230 1.00 \L Lpunta= 1.70 ¢ h= 40m
* \ ¢
e
1.0
—— —e—

»

R 2

B= 5.00
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Figura 130.  Cargas actuantes en el estribo
Br= 1.92 T/m
. Terreno equiv.PorSIC
1.80
h'= 0.60 LS)i
0.25 Poc.owiLL+M
—— —— P
gj 0.774
:D > P
,,,,, A 0.774
| @ 0.30
@3 @ 0.50
>
92m 8.25
Qerr L8y
N EV l E):
PR W D S S | *
EH 1 — | A
> ®
@ h=|4.0m
3.0 N | EV l Yoo
8 ©
1.0
-— mg ‘>—>1 A .
+ o *
4.5.8.3.Analisis Caso | - Estribo con puente
A. Cargas en direccion vertical (franjas analizadas en un metro de longitud con
respecto al estribo)
Cargas DC
Peso estructural del concreto armando correspondiente al estribo (DC)
Elemento Volumen (m®) DC (Ton/m) Xa (m) Ya (m) Xa:DC (Ton-m/m) | Ya-DC (Ton-m/m)
1 0.387 0.929 2.875 8.47 26703 7.8706512
2 0.285 0.684 2.525 7.55 17271 5.1642
3 0.075 0.180 2.80 7.233 0.504 1302
4 2.560 6.144 25 42 15.36 25.8048
5 0.063 0.150 2217 7.233 0.3325 1.085
6 1770 4.248 2.100 2.967 8.9208 12.6024
7 5.000 12,000 250 05 30 6
y= 24.335 505147 59.8290512

Elaboracion propia

Para un metro de longitud DC = 24.335 Ton/m

Xp=———
A 24.335Ton/m

59.5147

= Xyq = 24‘5m
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5983
Y4 = 34335 Tonym

=y, = 2.46m.

Peso propio superestructura

Ppc = 13.63 tn/m.

X4 = 2.40m.

Cargas DW

El Peso de la carpeta asfaltica en la superestructura
Ppy, = 1.42 tn/m.

Peso del terreno, EV

Elemento Volumen (m3) EV (Ton/m) Xa (m) Ya (m) Xa-EV (Ton-m/m)| Ya-EV (Ton-m/m)
8 16.496 32.497 4 5.12 129.988 166.515
9 0.075 0.148 2.9 7.067 0.428 1.044
10 1.77 3487 2.85 3.95 9.938 13.773
11 0.641 1.262 1.842 3.000 2325 3.786
12 5.100 10.047 0.850 2.500 8.540 25.118
3= 47.441 151.220 210.237

Peso total del terreno E.\VV=47.441 tn/m

151.220
Xy =——"———=2x, =3.19m.
47.441 Ton/m
210.237
=— = = 4.43m.
YA = yaaitonm YA

Cargas del tipo LL+IM

Carga viva considerando el factor de impacto en la superestructura
PLL+IM = 1693 tn/m
x4 = 2.40m.

Cargas evaluando la sobrecarga del terreno, LS

De acuerdo con la siguiente tabla se tiene una altura equivalente del suelo por

sobrecarga.

Por accion de las cargas vehiculares actuando sobre el terreno se adiciona una

porcidn equivalente de suelo. En este caso para H= 9.248 m, h’=0.60



Table 3.11.6.4.1-1—Equivalent Height of Soil for Vehicular
Loeading on Abutments Perpendicular to Traffic

Abutment Height (ft) h., (1)
5.0 4.0
10.0 3.0
=20.0 2.0

Considerando una altura equivalente para el terreno que se extiende en 2.00m del

talon correspondiente al estribo es:

LS,=(2.00 m) x 0.60 x1.970 Tn/m3 = 2.364 Tn/m

x4=4.00 m
Resumen Cargas Verticales
CARGA TIPO V (Ton/m) Xa (m) MV (Ton-m/m)

DC DC 24.33 245m 59.51
Poc DC 13.63 240m 32.70
Pow DW 1.42 240 m 3.40
EV EV 47.44 3.19m 151.22

Pl LL+IM 16.93 240 m 40.64
LS, LS 2.36 4.00m 9.46
2= 106.12 296.93

B. Cargas en direccion horizontal (franjas analizadas en un metro de longitud

con respecto al estribo)

Célculo para determinar el factor activo de empuje (k,)

Coshaente de Empuye Lateral Actvo, ke

"

— "_1_“_/‘“
/w1
/ waos |-\

T — P |

|‘ [ | L _\,5

"
|‘ —

Fig. 5.5 Parimetros para ¢l caleubs del empaje lateral active

®f=angulo interno evaluando la friccion = 38.2°

0 = angulo de friccion entre el suelo y el muro = Q°

B = angulo del material del suelo con la horizontal = 0°
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Parad=pB=0 y0=90° las féormulas AASHTO (3.11.5.3-1) y (3.11.5.3-2) se
convierten en;

Teoria de Rankine

k,=0.2358
Cargas actuantes

Cargas LS (Sobrecarga por carga viva en el terreno)

P" =k, *h’* y, =0.2258 * 0.60m*1.97 T/m = 0.28 T/m2
Lsy=H (P")=9.2m*0.28 T/m = 2.58 T/m
Ya=4.62m

Cargas por presion lateral del terreno, EH

Para una distancia de 9.20 metros con respecto al terreno:

p =k, Hy,=0.2358 * 9.2m * 1.97 T/m3 = 4.30 T/m2
EH = H(p) =0.5%9.2m*4.30 T/m2 = 19.863 T/m

Cargas evaluando el efecto por sismo definido por EQ

a) Efecto dado por la combinacién Py y Pig

® = Angulo interno debido a la friccion = 38.2°

i = Angulo formado entre la horizontal y el material compuesto del suelo = 0°

& = Angulo que existe entre el muro y el suelo debido a la friccion = 0°

ko = Fpea(PGA) =1.07*0.435 = 0.46 (Art. 11.6.5.2.1)

k;, = parametro que evalla la aceleracion horizontal =0.5kho = 0.23 (C11.6.5.2.2)
B’ = angulo que evalua la inclinacion del muro respecto a la vertical = 0°

k,, = parametro que evalua la aceleracién vertical = 0 (C11.6.5.2.2)
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0.23
1-0

' =arc tan( ) = 13.04°.

Como @ =38.2°> i+ 0’=0°+ 13.04° = 13.04°
Coeficiente considerando la accion sismica a la presion del terreno:

cos(@ —0' — p")?

Kup = 2

cos 6 (cos B)? cos(8 + ' + 6" |1+ j e 2

kg =0.3739

Entonces

Py = %kAEytHZ =0.5*0.3739 * 9.2°2 = 31.50 Tn/m (11.6.5.3-2)
Accion sismica del terreno (Egterreno)

Egterreno = Pag — EH =31.50 — 19.863 = 11.63 Tn/m

Y4 =4.62m

Fuerza inercial del estribo (PIR)
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Figura 131.  Efecto de sismo del terreno y fuerza debido a la inercia que acttua
sobre el estribo

9.25
—— —o— —h 0 -
§ L:‘j 15m
B 03
_p e
0.5 | 0.40
| 0.30 0.25
—
H= 92m| 825 i
EQterr 1
: PR= 1663 tm
. r—
§ T *
: 1
462 §
3.76m h= | 40m
—— ‘
1.0m
—— . -o
Como:

W, + W, =peso del estribo y terreno tributario

W, + Wy =24.33 Ton/m + 47.44 Tn/m = 71.78 Tn/m

Pr = ky (W, + W,)=0.23*71.78 Tn/m = 16.63 Tn/m

¥, =centro de gravedad con respecto al estribo y zona tributaria del terreno

_ 2433 tn/m(2.46m) + 47.44tn/m(4.43m)

71.78 tn/m 3.76m

Ya

Efecto combinado de P,z y Pig

De acuerdo con el Art.11.6.5.1, se utiliza el valor mas conservador de los
siguientes:

P,z + 0.5P;; = 31.50 Tn /m + 0.5(16.63 tn /m)=39.81 Tn/m

(0.5P,z > EH) + P, =19.86 Tn/m + 16.63 Tn/m = 36.49 Tn/m

b) Cargas de la superestructura por accion del sismo (Pgq)
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El item 3.10.9.1 del (AASHTO, 2024) plantea lo siguiente:

Las longitudes minimas de apoyo en los apoyos de expansion de puentes de varios
tramos deberan cumplir con el Articulo 4.7.4.4 o con las unidades de soporte unitario
(STU), y se deberan instalar amortiguadores.

C3.10.9.1

Segun (AASHTO, 2024) de acuerdo con lo establecido en los articulos 3.11.4 'y
11.6.5 “sefiala que los estribos en puentes continuos de varios tramos, excluyendo aquellos
de un solo tramo, ademas de los muros de contencion, menciona que debido a la
aceleracion las presiones del suelo deben incrementarse”.

La fuerza de accion sismica longitudinal de la sobreestructura se calcula
considerando toda la masa del sistema y su distribucion a apoyos segun rigideces.

Pgo = Ppcypw(As)=15.04 Tn /m x 0.46 = 6.97 Tn/m

Y4 = 8.47 m.

Siendo:

As = E,;4(PGA) = kp,

As =0.46

Carga BR (Frenado)

BR =192 T/m
Y4 = 11.05m.

RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES

CARGA | TIPO | H(T/m) | YAm) | MH(T.m/m)

LSx LS 2.58 4.62 11.92

EH EH 19.86 | 3.08 61.23

EQterr |EQ 11.63 | 4.62 53.80

05PRrR |EQ 8.31 3.76 31.28

Pea EQ 6.97 8.47 59.06

BR BR 192 | 11.05 21.23

>= 51.28 238.51

A) ESTADOS LIMITES APLICABLES Y COMBINACIONES DE CARGA
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FACTORES DE CARGA UTILIZADOS

ESTADO LIMITE

Yoc | Yow | Yev | Yuw | Yisy | Yisx | Yen | Yea | Ve Aplicacién
Resistencia la 0.20 | 0.65 1.00 - - 1575 1.50 - 1.75 Deslizamento y
vuelco
Resistencia |b 1.25 1.50 I35 1.75 1.75 1.75 1.50 1.75 Presiones
Ev. Extremo | 1.00 1.00 1.00 | 0.50 | 0.50 || 0.50 1.00 1.00 | 0.50 Deslizam., vuelco
Servicio | 1.00 [ 1.0 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 || 1.00 | 1.00 1.00 A;fef:r:?;ifo
ESTRIBO CON PUENTE
CARGAS VERTICALES (Vu)
TIPO DC DW EV |LL+IM| LS > =
CARGA| DC Poc | Pow EV | Psm| LSy | Vu(T)
V(T) | 2433 | 13.63 142 | 4744 | 1693 | 236 | 106.12
V =
esictoncia 0.9 0.9 0.65 1 0 0 8253
la 2190 | 1226 | 092 | 4744 0 0
v =
esictoncia 1.25 1.25 1.5 1.35 1.75 1.75 14739
Ib 3042 | 17.03 | 212 | 64.05 | 2963 | 4.14
v =
Evento extr. 1 1 1 1 05 05 96.47
I 2433 | 13.63 142 | 4744 | 847 1.18
= 1 1 1 1 1 1
Y
Serviciol | 2433 | 13.63 142 | 4744 | 1693 | 2.36 106.12

MOMENTO ESTABILIZADOR POR CARGAS VERTICALES(Mwu)

TIPO DC DW | EV |LLeM]| LS | 5=
CARGA| DC Poc Pow EV | Pam | LSy (Mvu(T.m)
Mv(T.m)| 5951 | 3270 | 340 | 15122 4064 | 946 | 296.93
Y= | 09 | 09 | 065 | 1 0 0
IS e 5356 | 2043 | 221 | 15122] 0 0 | 264
Y= | 125 | 125 | 15 | 135 | 175 | 175
resistencia 412.19
o 77439 | 4088 | 510 |204.15] 7112 | 1655
V= 1 1 1 1 | 05 | 05
Brento Xt 2051 | 3270 | 340 | 15122 2032 | 473 | 28
\- 1 1 1 1 1 1
seniciol [ 5951 | 3270 | 340 | 15122 | 4064 | 946 | 20




CARGAS HORIZONTALES (Hu)

TPO | LS | EH EQ BR | 5=
CARGA| LSx | EH | EQewr |05PR| Pea | BR | Hu(T)
H(T) | 258 | 19.86 | 1163 | 831 | 697 | 192 | 518
Y= | 175 | 15 0 0 0 | 175

-

e 451 | 2079 | 0 0 0 [33631] %7
Y= | 175 | 15 0 0 0 | 175

-

e 451 | 2079 | 0 0 0 [ 33 | 7%
V= 05 1 1 1 1 05

Event tr.

vento extr o9 | 1986 | 1163 | 831 | 697 | 096 | %
. 1 1 0 0 0 1

senviciol [ 258 | 19.86 | 0 0 o [ 192 | 2%

MOMENTO DE VUELCO POR CARGAS HORIZONTALES (MHu)

TPO | LS | EH EQ BR | 5=
CARGA | LSx EH EQterr | 0.5PIR | PEQ BR [MHu (T.m)
MH(T) | 1192 | 6123 | 53.80 | 3128 | 59.06 | 21.23 | 23851
Y= [ 175 | 15 0 0 0 | 175

rosls e 72086 | 91.85 | 0 0 0 [a7.155] 498
Y= [ 175 | 15 0 0 0 | 175

e 2086 | 91.85 | 0 0 0 | 3716 | 498
V= 05 1 1 1 1 05

E t tr.

et e 06 | 6123 | 53.80 | 3128 | 59.06 | 1062 | 22
. 1 1 0 0 0 1

seniciol [ 1192 | 6123 | 0 0 0 213 | H%

B) VERIFICACION DE ESFUERZOS Y ESTABILIDAD

a) Chequeo del vuelco respecto del punto “A”

Célculo de excentricidad maxima (eméx):

* Estado limite de Resistencia
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La resultante debe encontrase en los dos tercios centrales con respecto a la

base del cimiento (e<B/3), excepto cuando el suelo tengas caracteristicas de

ser rocoso esta debe estar dentro de los 9/10 centrales (e<0.45B).

B 5.00
Cmax = E =——=167m

* Condicion de Estado limite de Evento Extremo

3
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Cuando YEQ = 0, la resultante debe encontrarse dentro de los dos tercios
centrales con respecto a la base de la cimentacion (e<B/3) para cualquier
tipo de suelo.

Cuando YEQ = 1, la resultante debe encontrarse dentro de los 8/10 centrales
con respecto a la base de la cimentacion (e<2/5B)

Los valores de YEQ que estén dentro del rango 0 y 1.0, se debe interpolar de
manera lineal. Para el caso presentado, utilizando yEQ=1.0, debido a que no

se tiene un rango amplio de trafico.

emix == (5.00)=2.00m

Vu Mvu MHu Mvu — MHu B - q
ESTADO (Tim) | (T.mim) | (T [ =— o e = Ch X, emax () verificacion
Resistencia la 82.53 | 236.43 | 149.86 1.05 1.45 1.67 OK!
Resistencia Ib 147.39 | 412.19 | 149.86 1.78 0.72 1.67 OK!
Evento extremo | 96.47 | 271.89 | 221.94 0.52 1.98 2.00 OK!

b)

Verificacion evaluando el desplazamiento que ocurre en la base del estribo
W =tg @f =tg 38.20° = 0.7869 (Art. 10.6.3.4 y Tabla C3.11.5.3-1)
Ot=1.00, caso limite de Resistencia (Tabla 11.5.7-1)

Estado limite de evento extremo (Art. 11.5.8)

Vu |Resistente (T/m)| actuante Hu e
ESTADO (Tm) | Ff=p (@,* Vu) (Tim) verificacion
Resistencia la 82.53 64.94 37.67 OK!
Resistencia Ib 147.39 115.99 37.67 OK!
Evento extremo | 96.47 7591 49.03 OK!

Presiones actuantes en la base del estribo
Capacidad de carga factorada del terreno (qg)
1) Estado limite de Resistencia, con @b = 0.55 (Tabla 11.5.7-1)
ar = Dpn
qr = Dp(F.S.-qaam)

qr = 0.55(3x3.28kg /cm?2)
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qr = 5.41 kg /cm2
2) Estado limite de Evento Extremo, con @b = 1.00 (Art. 11.5.8)
qr = Ppqn
qr = Op(F-S-qaam)
qr = 1.00 (3x3.28kg /cm2)
qr = 9.84 kg /cm2
3) Estado limite de Servicio:

Qaam = 3.28 kg /cm?2

Mvu MHu =
ESTADO ('Ix:n) (i) (T i o =W Q= g —x, Vul(qB-Ze) q(r,adm)  verificacion
Resistencia la 82.53 | 236.43 | 149.86 1.05 1.45 3.934 541 OK!
Resistencia Ib 147.39 | 412.19 | 149.86 1.78 0.72 4141 541 OK!
Evento extremo | 96.47 | 271.89 | 221.94 0.52 1.98 9.32 9.84 OK!
Servicio | 106.12 | 296.93 | 94.38 1.91 0.59 2.780 3.28 OK!

4.5.8.4. Caso Il — Analisis del estribo sin considerar el puente
A) ESTADOS LIMITES CONSIDERADOS Y COMBINACIONES DE
CARGAS

Estribo evaluado sin considerar el puente

CARGAS VERTICALES (Vu)
TIPO DC EV | LS =
CARGA DC EV | LSy |Vu(T)
V() 2433 4744 | 236 | 7414
v =
resistencia 2?230 471.44 8 69.34
V= 125 135 | 175
e T 3042 6405 | 414 | 500
V= 1 1 | 05
Event:) extr. 133 1744 118 72.96
- 1 1 1
Servicio| 2433 a4 | 23 | 4




MOMENTO ESTABILIZADOR CARGAS VERT. (Mvu)
TIPO DC EV | LS | 5=
CARGA DC EV | LSY Mvu(rm)
My (T.m) 59.51 15122 | 946 | 22019
Y= 0.9 1 0

resisiencia 53.56 5122 o | 2478
Ve 125 135 | 1.75
resislenete 74.39 20415 | 1655 | 22009
V= 1 T | 05

E .

vents extr 59.51 5122| 473 | 21040
- 1 1 1

Servicio | 59.51 15122 946 | 22019

CARGAS HORIZONTALES (Hu)

TIPO | LS | EH EQ 5=
CARGA| LSx | EH | EQuer | 05PR | Hu(T)
H(T) | 258 | 1986 | 1163 | 831 | 4239
v=

BN IR
v=

I R
= | 05 | 1 1 1

E A

vemto et g | 19.86 | 1163 | 831 | G0
- 1 1 0 0

seiciol [ 258 | 1986 | 0 0 | 24

MOMENTOS DE VUELCO PARA CARGAS H. (MHu)
TIPO | LS | EH EQ s =
CARGA LSx EH EQterr 0.5PIR |MHu (T)
MA(T) | 1192 | 6123 | 5380 | 31.28 | 158.22
= [ 175 | 15 | 0 0

I

e 72086 | 9185 | 0 o | 1270
v=_ | 175 | 15 | 0 0

y=

e 2086 | 9185 | 0 o | 1270
v= | 05 | 1 1 1

E .

et et o6 | 6123 | 53.80 | 3128 | 22
- 1 1 0 0

seiciol [11.92 | 6123 | 0 o | °*®

B) VERIFICACION DE ESFUERZOS Y ESTABILIDAD

a) Vuelco alrededor del punto “A”
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Vu |Mw MHu Mvu — MHu B et
ESTADO =TT [(Tmim) o =1 €= 3~ %0 |emac(m)| YETTicaCiON
Resistencia la 69.34 | 204.78 | 112.70 1.33 117 1.67 OK!
Resistencia Ib 98.60 | 295.09 | 112.70 1.85 0.65 1.67 OK!
Evento extremo | 72.96 | 21546 | 152.26 0.87 1.63 2.00 OK!
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b) Verificacidn del deslizamiento en la base del estribo
Con:
U=ty @f=tg38.2°=0.7869  (Art. 10.6.3.4y Tabla C3.11.5.3-1)
Ot=1.00, caso limite de Resistencia (Tabla 11.5.7-1)

, caso limite de Evento Extremo (Art. 11.5.8)

Vu [Resistente (T/m)| actuante Hu T
ESTADO (Tim) | Ff = (@7* Vu) (Tim) verificacion

Resistencia la 69.34 54.57 34.30 OK!

Resistencia Ib 98.60 77.59 34.30 OK!

Evento extremo | 72.96 57.41 41.10 OK!

c) Control de presiones actuantes en la base del estribo
ESTADO (T\;:1) I:’.Irvll;lm) I;’.Irl-ll;lm) - :w o= g_ x, Vul(qB-Ze) q(r,adm)| verificacion

Resistencia la 69.34 | 204.78 | 112.70 1.33 117 2.61 541 OK!
Resistencia Ib 98.60 | 295.09 | 112.70 1.85 0.65 2.67 541 OK!
Evento extremo | 72.96 | 215.46 | 152.26 0.87 1.63 4.21 9.84 OK!
Servicio | 7414 | 22019 | 73.15 1.98 -0.52 1.23 3.28 OK!

4.5.8.5.Célculo del acero

B+
Figura 01. Oimonsiones propocstas para of caiculo del estrido

Cargas presentes en la base de pantalla
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CARGA CARGA DISTRIBUIDA (Ton/m) CARGA (Ton) Yo (m) M (T-m)
B b= 0235782 x 060 x 197 = 0219 | 0219 x 8% = 2261 41U 948
EH b= 0235782 x 85 x 191 = 381 | 414 x 3% = 15795 275 534
EQy b= 00690052 x 85 x 197 = 112 | 112 x 8% = 95 41m 316
05Pg 1429 33%m 481
Pea 697 747 5209
BR 19 1005 1931

En el disefio estructural cuando se tiene que calcular PIR se debe realizar sin incluir

la masa encima del talon proveniente del suelo (C11.6.5.1):

elegire

W,st = Peso pantalla = 12.335 Tn/m

k, = 0.23

Pip = ky * W,s, =2.857 Tn/m

¥p = C.G de la pantalla desdel el punto P =3.36 m

Carga proveniente del terreno incluido el efecto dindmico por sismo:

Pyr = EH + Egterreno =25.054 Tn/m

De acuerdo con (AASHTO, 2024) en el apartado 11.6.5.1 menciona que se debe
| valor méas conservador entre los siguientes:

Py + 0.5P;; =26.482 Tn/m

(0.5P,; > EH) + P, =18.657 Tn/m

Luego de una inspeccion simple se decide por la primera expresion ya que resulta

ser el estado mas critico de evaluar por corte y momento. En cuanto a PAE se le descuenta

la presi

on ejercida por el terreno en condicion estatica (EH) con el fin de analizarlo por

separado, empleandola en las combinaciones de carga:

EQterreno = Pag — EH=9.254 Tn/m
0.5P;p =1.429 Tn/m
A) ACERO POR FLEXION
Considerando el momento de disefio en la base de la pantalla:

Al) Estado limite de Resistencia I, con n = npngn; = 1;
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M, = n(1.75M5 + 1.50Mgy + 1.75MpR)
M, =115.539Tn —m
A2) Caso limite de evento extremo |, conn = npngn; =1
M, = n(0.50M,5 + 1.00Mgy + 1.75Mg, + 0.50Mpp) (Tabla 3.4.1-1 y Fig.
C11.5.6-4)
M, =152.892Tn—m
ACERO
M, = 152.892Tn —m.
A, = 101.
r=>5cm.
tins = 100 cm.
Z =6.27 cm.
d =93.730 cm.
fy = 4200 kg/cm2.
f'e=280kg/cm2.

b = 100.00 cm.

2 _(O.85*f’c*b*d) " " 2.614 « M,
s fy f'cxb*d?

Ag = 45.06 cm2

_ As*fy
0.85* f'cxb

a
a=795cm
@f=0.9 para estado limite de RESISTENCIA | (Tabla 11.5.7-1, AASHTO)

As minimo
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El acero de refuerzo suministrado debe ser suficiente para soportar el menor valor
entre el Mcry 1.33Mu:
a) Mcr=1.1*fr*S =61.66 Tn-m

Fr =2.0{/f'c =33.63 (kg/cm2)

hZ
S = v = 166666.67 cm3

b) 1.33Mu =203.35 Tn-m
Como se observa el valor menor es 61.66T-m por consiguiente el acero calculado
es 45.06 cm2 que soporta:
Mu =152.89 Tn-m > 61.66 Tn-m  Cumple!
Usar=101 @ 0.11 m
B) ACERO DE TEMPERATURA

A _0.18*b*h
stem> = 3 b+ Ry

cm2/m
Tomando un espesor promedio de pantalla:
ting = 1.00m. —>  tromeq = 0.70m = 70cm
toup = 0.40 m.
Tomando una altura = 8.25 — 2.35 = 5.90 = 590 cm
As =5.63 cm2/m (para cada cara)
Se verifica si 2.33 cm2/m < As < 12.70 cm2/m
233 em2/m<5.63cm2/m<12.7cm2/m  OK!
Usando 1 @ Y2
Sp1/2 =0.23m
Smax = 3t =3%0.70 = 2.10 m
Smax = 0.45m  (Art.5.10.6)

Usar=1@ % @ 0.23



344

Nota. - El acero de temperatura se colocara por no contar con ningun tipo de acero
en el sentido perpendicular al acero principal de la pantalla y también en la cara de la
pantalla opuesta al relleno, en ambos sentidos.

C) REVISION DE FISURACION POR DISTRIBUCION DE ARMADURA

Momento resultante

Para el disefio se realiza con el caso de limite de Servicio I, con n=DnRnl=1, en la
que se utiliza la seccién afectada de grietas y un ancho de franja de 0.08 m:
M, = n(1.0Mg + 1.0Mgy + 1.0MgR)
My, =7223Tn—m
Para un ancho tributario de 0.11 m
Ms =72.23%0.11 =7.95 Tn-m

Figura132.  Franjade pantalla para el calculo

161"@0.11 "100 cm

*Ubicacion del eje neutro:

k
E; = 2040000 cm_gz (modulo de elasticidad del acero corrugado)

kg
E. = 25601797 —
cm?2

n=2_8

dc = 6.27 cm

101” @0.11 ——» As = 40.8 cm2

Momento respecto al eje neutro
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5.5y% = 40.8 * (93.73 — y)
y =2292cm
*Esfuerzo de acero bajo cargas de servicio:

y 22.92
Jd =d—3=9373 - ———=86.09 cm

El esfuerzo del acero es:

Ms  795%10° 1809.559 kg
(Jd + As)  86.09 *5.10 T em2

Fss =

k
Fss = 1809'559cm_g2 < 0.6 fy =0.6 %4200 = 2520 kg/cm?2

kg
Fss = 1809.559 ——
cm?2

*Separacion maxima armadura

=1+ de =1+ 027 =1.10
Bs = 0.7*(h—dc) =~ 0.7x%(100—6.27)
Para una exposicion severa, con y, = 0.75
S 125000 * y, 2d 125000 * 0.75 3 5627 = 34.7 > 11 0K
= — = —_ * 0. = . .
max Be * fos ¢~ 110 = 1809.6 cm cm

D) REVISION POR CORTE

Por lo general en el disefio para un muro de sostenimiento no es necesario evaluar
por corte ya que este esfuerzo no lo gobierna; pero, si se verificara el espesor con respecto
a la pantalla para ver si es necesario colocar refuerzo transversal. Por motivos de
simplificar el procedimiento se tomara la seccion mas desfavorable en la base
correspondiente a la pantalla, sin embargo, también puede considerarse una longitud igual
al peralte efectivo medido a partir de la base.

En la zona de la base correspondiente a la pantalla, el corte que actla para el caso
limite de Resistencia I, con n=nDnRnl=1, y considerando una seccién de franja de estribo

de 1.0m es:
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V, = n(1.75V,s + 1.50Vgy + 1.75VgR) (Tabla 3.4.1 — 1)
V, =31.09Tn
En la zona de la base correspondiente a la pantalla, el corte que actua para el caso
Evento Extremo I, con n= nDnRnl=1, es:
V, =n[0.5V,s + 1.00Vgy + 1.00Vg, + 0.5Vs]  (Tabla3.41-1y
Fig.C 11.5.6 — 4
V, =3556Tn
Tomamos Vu = 42.53T que se asocia al caso limite de Evento Extremo I. La

capacidad de la cortante referido al concreto es:

V. = oV, (5.7.2.1 - 1)
¢ = 0.90 (5.5.4.2)
Vo=V, +V, +V, (5.7.3.3-1)

Siendo 1}, el menor de
V,=025f'cxb,+d, +V, (57.33-2)

Conf =1.38
100 = 89.8
V. = 0.265B+/f'c * b, * d;, = 0.265 * 1.38 x V280 * BT 54.83Tn
V., =54.83Tn
Donde

b,, = Ancho de disefio de pantalla = 100 cm

d, =93.73cm
d,, = peralte de corte efectivo=d, — %

d, =89.8cm

0.9d., = 0.9 * 93.73 = 84.36 cm

No menor que el mayor valor de
0.72h = 0.72 % 0.72 * 100 = 72 cm
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e

Vo=V, +V;+V, =5483Tn

Dado Vp=0y Vs= 0, se toma el valor menor —==< Vo =025xf'cxb, xd, +V, =

V, = 628.28 Tn

El valor menor es Vn =54.83 Tn
La capacidad del concreto frente al corte es:
V. =@V, =0.9%54.83 =49.35Tn > 35.56 Tn OK!
*Célculo de R:
Como Ipant=8.25m>0.40m, no es aplicable el método simplificado (5.8.3.4.1) sino

el método general:

= 48+ 51 5.7.3.4.2 — 2
p= (1+ 750&9)(39 + Sy0) (5.7.34. )
Wl + 1
=t 7342 —4
S FA (5.7.3 )
Siendo:
V, =3556Tn
M, =15289Tn—m
M, >V, *d, (Art.5.7.3.4.2)

152.89 Tn > 31.92 Tn-m OKI

g, = 0.0019.

1.38
Sxe =S

% lg.
*a, + 0.63 (pulg.)

Siendo:

sx=dv=90cm =35.3"
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ag = tamafio maximo del agregado = 34"

See=S,=353"  S,=d,=353"
También
12" < (S = 35.3") < 80" OK!
Luego:
4.8 %51 138

P =5 750e0@3915.0)

4.5.8.6. Disefio de la cimentacion

A) Acero en la parte superior de la zapata
Momento flector de disefo en el talén del estribo, caso limite de Resistencia Ib, con

n=nD nR nl=1, ignorando la reaccion del suelo en forma conservadora:

Ancho de analisis de estribo: 1.00 m
Cargas actuantes en el talon del estribo

Figura 133.
Terreno equiv. Por S/C
__glerrenoe equiv. Por SIC
LSy -
h'= 0.60 ) l
T S
“Sy= 236 T
*DC = 552 T
e BV = 3613 T
.
13
H=  92m 8.25 EV l p
x;\ 1.18 §®
| W I T I l [
W N I [ I I |
I I L T I I
-
; 2.30
- .
2.00 0.30
DCtalon
—o—
N
. o 1.15

q1

>

-
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M, = n[1.25Mp¢ + 1.35Myy + 1.75M]
M, = 1.00[1.25(5.52 = 1.15) + 1.35(36.13 * 1.18) + 1.75(2.36 * 1.30)]
M, =71.09Tn—m
Omitimos el estado de Evento Extremo I, pues no es critico en este caso.
Utilizando acero: @ %4”

Recubrimiento (r): 7.5 cm (Tabla 5.10.1-1)

%*254
cm = 8.45cm

1)
Z = recubr.+ > =75cm+

h =1.00 m (Altura de zapata)

d=91.55cm

fy = 4200 kg/cm2

Es = 2040000 kg/cm2 (Mdédulo de deformacion eléstica del acero corrugado)

f’c =280 kg/cm2

b=1m
con @=0.90
085 f'cxbxd 2.614 x M,
A = 1- 11—
fy flexbxd?
Ay = 20.96 cm2
go AsSY
0.85f'.b
a= 3.70cm

Utilizando varillas: & 3 /4, la separacion sera:

28 _
2096 ™
Ahora, como ¢ = ﬁi = % = 4.35cm
1 .

verificamos el factor de reduccion de carga (&)



d
0 = 0.65 + 0.15( - 1) < 0.90 (5.54.2 — 2y fig.C5.54.2 — 1)

-t
c

@—065+015(9155 1)—366>090
- ' 4.35 e

Luego, @ = 0.90, se toma el maximo valor de la relacion
As méximo
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.

As minimo

El acero calculado serd suficiente si soporta el menor valor entre Mcr y 1.33Mu:

Siendo:

k
fr=2.01{f'c =2.01V280 = 33.63—g
cm2

bh? _ 100(1002)

Sc =
‘=% 6

= 166667 cm3

a) Caélculo del momento critico (Mcr) para acero ASTM A615 - Grado 60

Mcr = 1.1 % fr*Sc = 1.1 * 33.63 x 166667 = 6166184.396 kg.cm

Mcr =61.66 Tn—m
b) 1.33 el momento factorado de las combinaciones en estado limite
1.33M,, = 1.33%x71.09 =94.55Tn—m
Se elige el menor valor: 61.66 Tn-m
Cantidad de acero propuesta: 2.85 cm2 * 0.14 m = 20.96 cm2/m

a = Asfy
0.85f".b

=3.70cm
M, =09 xf, x A;(d — a,) = 7108122.708 kg.cm
M, =61.66Tnm <71.08Tn—m OK!
Usar:133/4” @ 0.14 m

B) Acero de temperatura

350
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Para fy = 4200 kg/cm2

0.18«bxh

Ast = m (sz /m) (5106 - 1)

e 0.18 = 500 * 100
St 2% (500 + 100)

= 7.50 (cm2 /m) (en cada cara)

233 cm2/m < Ast £12.70 cm2/m

iSe toma el area de acero calculada!

Se usaré

Ast =7.50 cm2/m

@=1/2

Area = 1.29 cm2

S =(1.29cm2) / (7.50 cm2/m) =0.17 m

Acero maximo de temperatura

Smax =0.30 m OK! (Art.5.10.6)

Usar: 13 1 /2 @0.17m

Debido a que no se cuenta con acero de temperatura ubicado en sentido
perpendicular al ser encontrado por flexién, se dotara de este acero para la punta y el talén
correspondiente al cimiento.

C) Revision por corte en la parte del talon

El cortante que actla en el talén por el caso de Resistencia I, con n= nDnRnl=1,
evaluados en un ancho de franja igual a 1.0 m es:

V, = n[1.25Vpc + 1.35V, + 1.75V¢] (Tabla 3.4.1 — 1)

Vu=59.81Tn

Se omite el estado de Evento Extremo I, pues no gobierna el disefio.

El cortante resistente del concreto es:

v, = oV, (5.7.2.1 —1)
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@ =0.90 (5.742-1)

Vo=V +V +V, (5.7.3.3-1)

En el que Vn se define como el menor de:
V, = 0.25f'.b,d, + Vp (5.7.3.3-2)

V. = 0.265B8+/f cb,d,

En este caso Ltalon =2.30 < 3*dv = 3*0.897 = 2.69, por lo tanto jUsaremos el
método simplificado!

Se calcula mediante procedimiento general (Artc. 5.8.3.4.1)

Con 3=2.00

Ve =79.549 Tn

Siendo:

*bv = ancho correspondiente a la pantalla

*de =91.55 cm
*dv = altura (til de corte efectivo = d, — > (Art.5.7.2.8)

*dv =89.70 cm

0.90d, =82.39cm  OK!
No inferior al mayor de los valores:

0.72h =72.00 cm

Va

Ve + Ve + 1, =79.55Tn
Dado Vp=0y Vs=0, se toma el menor de

V, = 0.25f'.b,d, + Vp = 627.88 Tn
El valor menor es Vn =79.55 Tn
La capacidad del concreto frente al corte:
V. = @V, ; 71.59Tn >59.81Tn OK!

D) Acero fondo de zapata
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Figura 134.  Cargas actuantes en la punta del estribo

ﬂexionI Corty

1 1
NIVEL INFERIO}? DE CANAL
1

EV

idv = 89.611

g2= 4.00
5

q3= 3627

ILpunta= 1.70m F

¢ )
'

ql= 54.95

T B= 500
Segun (AASHTO, 2024) en el articulo 10.6.5. “expone que el disefio del cimiento
con carga excéntrica se utiliza cargas factoradas, y se asume una distribucion de esfuerzos
triangular o trapezoidal sobre el suelo, ya sea este rocoso 0 no rocoso”.
Tomando como critico el estado limite de Resistencia I}, con carga ultima V;, =
147 Tn y excentricidad e = 0.72 m (visualizar la tabla de presiones en la base del estribo),

se procedid hallar las presiones que actan encima del terreno.

V, __ be 147.39 432 =5495T
_u 2% _ T.o4 q1 ) n/m
Tu B( + B> 5.00 (1+5.00) N
q, = 4.00 Tn/m
qs = 36.27 Tn/m

q, =46.119Tn/m

No tomando en cuenta el lado conservador se tiene el peso del terreno (EV)y

punta de la zapata (DC), el momento de flexion actuante en la seccion critica de:

LZ
M, = 3 (qus + 2qy1) = 70409 Tn —m

Siendo este momento, utilizamos 1 @ 3/ 4” @0.13
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A—2'85—2192 2
s=913 = 2L cm2/m

Que corresponde al acero minimo:
Recubrimiento (r): 7.5 cm

z =recubr + @/2 = 8.45 cm

h =100 cm (altura de zapata)
d=91.55cm

fy= 4200 kg/cm2

f’c =280 kg/cm2

b=100m

Asfy

= ———=— = 3.87
a 0.85f b 3.87cm

@f= 0.9 (Art. 5.5.4.2)
a
M, = 0f,A (d - E) = 74.26 Tn.m

Mu =74.26 Tn.m > 70.409 Tn.m Cumple!

As maximo

Las disposiciones actuales del (AASHTO, 2024) no consideran evaluar este limite.

As minimo (Art. 5.6.3.3)

El acero calculado debe tener la capacidad de soportar el menor de los siguientes
valores Mcr y 1.33Mu:

Siendo:

k
fr=2.01,/f"c =2.01v280 = 33.63—g
cm2

bh? 100 * 1007

=1
G G 66667 cm3

Sc =

a) Calculo del momento critico (Mcr) para acero ASTM A615-Grado 60

M., =11% frxSc=1.1%33.63 166667 = 6166184.396 kg.cm
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M, = 61.66 Tn.m
b) 1.33 el momento factorado de las combinaciones en estado limite:
1.33 Mu =1.33*70.41 = 93.64 Th.m

se elige el menor valor: 61.66 Tn.m

2.85 cm2

cantidad de acero propuesta: Eryeae 2192 cm2/m
Asfy
= ——— =387
“= 0857 b o

a
M, = 0.9f".A, (d - E) = 7426169.564 kg.cm

Mu =74.26 Tn.m > 61.66 Tn.m OKIl

Usar: 13 3/ 4” @0.13 m

E) Verificacion de la punta por corte

Siendo:

*bv = Ancho correspondiente a la pantalla para el disefio= 100 cm

*de = 91.55 cm

*dv = altura util de corte = de — a/2 = 92-3.87/2 = 89.61 cm (Art.5.7.2.8)

*dv = 89.61 cm
0.90d, = 82.39 cm

No inferior al mayor de los valores:
0.72h =72.00 cm

Debiendo tomar el cortante actuante a una distancia dv de la cara de la pantalla, el
cortante actuante es:
q, = 46.1192
V, = 40.625
No se evalla por caso Evento Extremo | ya que no gobierna el disefio.
La capacidad del concreto frente al corte es:

v, = oV, (5.7.2.1—-1)
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@ = 0.90 (5.5.4.2)

Vo=V +V+V, (5.7.3.3.-1)
En el que Vn se define como el menor de

V, = 0.25f .b,d, + Vp (5.7.3.3.-2)

V. = 0.265B8+/f cb,d,
En este caso, como Lpunta = 1.70 < 3*dv = 3*0.8961= 2.69 jUsaremos el método
simplificado!
Vc=79.47Tn

Con Vp=0y Vs=0
Va

V. +V; +V, =79.47 Tn

Dado Vp =0y Vs= 0, se toma el menor de
Va

0.25f".b,d, + Vp = 627.29 Tn

El menor valor de Vn =79.47 Tn
La resistencia del concreto al corte es:
V., =0V, ; 71.53Tn>40.62Tn OK!

Figura 135. Distribucion del acero
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1. De acuerdo con el estudio geotécnico, se obtuvo la capacidad admisible del
suelo para la margen izquierda y derecha del rio siendo 3.28 kg/cm2 y 3.83
kg/cm2 respectivamente para un nivel de desplante (Df) de 4.0 myen la
ubicacion del pilar se tomd la capacidad de 3.28 kg/cm2.

2. En el estudio hidroldgico se trabajo con el registro de descargas maxima diario
del rio Zaha (m3/s) de la Estacion Batan en la cual se encontré los caudales
méaximos de 69.04, 81.55 y 73.267 correspondientes a los afios 1983, 1998 y
2023 respectivamente.

3. El caudal de disefio resultd ser 83.08 m3/s correspondiente a un tiempo de
retorno de 140 afios y 112.74 m3/s para un tiempo de 500 afios.

4. Se obtuvo una socavacion potencial en los estribos y el pilar de 4.0 metros por
debajo de la cota del nivel del lecho del rio.

5. Para el analisis y disefio de los elementos de la superestructura se elaboro
diversos modelos con el programa SAP 2000 version14 para el céalculo de las
fuerzas y momentos utilizados en el disefio.

6. En el andlisis y disefio de las vigas, los mayores esfuerzos de flexion y corte
ocurren en la viga interior para los casos de Resistencia I, Servicio 11,
Construccion y Fatiga I, salvo en la combinacién de Fatiga | se obtuvo mayor
flexion en la viga exterior, por lo cual la propuesta de la seccidn de la viga
interior permite usarla como viga exterior ya que tiene una adecuada capacidad

frente a la flexion y al corte correspondiente a los rigidizadores transversales.
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Para el analisis y disefio de los elementos de la subestructura conformado por
los estribos y el pilar, se realizé un modelo en 3D del puente vehicular Sorronto
de acuerdo con lo sugerido por el (MTC, Manual de Puentes, 2018) basado en
el (AASHTO, 2024).

Para hallar las fuerzas de disefio, al estar el puente en zona sismica 4, se evalud
por medio de rotulas plasticas ubicadas en 3 puntos de inspeccion en la
columna, evaluandose como portico en la direccion resistente (plano YZ) y
como columnas individuales en la direccidn débil (plano XZ).

Para el disefio del pilar la carga mas influyente es la del sismo, la cual esta
considerada en la combinacién de disefio por Evento Extremo I.

En el disefio por flexion, la geometria propuesta de columna circular de
didmetro 1.30 my refuerzo de 50 barras longitudinales de @ 1 3/8” satisface la
amplificacion de momentos de los esfuerzos evaluados en la base de las
columnas exteriores y la columna central, siendo la carga axial Pu=399.17 Tn
y Mu = 664.06 Tn-m para la columna exterior y Pu =124.72 Tny Mu = 527.42
Tn-m para la columna central dentro de la zona de resistencia.

En el disefio por corte se obtuvo un refuerzo transversal de @5/8” espaciados a
5 cm para ambos planos de analisis del pilar, pero debido a que se verifico
efectos torsionales en el concreto, la armadura transversal requerida fue de
@3/4" cada 5 cm cubriendo asi las solicitaciones de corte, confinamiento
sismico y torsion.

De acuerdo con el disefio en la columna del pilar, se forma una rotula en la
unién viga cabezal — columna, generando asi, una posible zona para la
formacion de rotula plastica tanto en la viga como en la columna, donde se

debera de confinar.
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13. Para evaluar la capacidad de tipo portante del suelo en la cimentacién del pilar,
se modelo la platea de dimensiones 7.20 m x12 m x 1.40 m, en la cual por
cargas de tipo estaticas en servicio y sismo no debe exceder la capacidad
admisible del suelo 3.28 kg/cm2 y 4.264 kg/cm2 respectivamente.

14. Por el disefio de la columna del pilar se obtuvo un refuerzo longitudinal de @ 1
3/8 y debido a los mayores esfuerzos ubicados en la zona de los apoyos de las
columnas, se opto por utilizar la misma barra de acero para la cimentacion,
puesto que, cubre ampliamente dichas solicitaciones y con ello homogenizar el
disefio.

15. Se elabord un guia de anélisis y disefio para puentes de geometria compuesta,
basado en el tipo de metodologia de la norma internacional (AASHTO, 2024)
adaptado por el (MTC, Manual de Puentes, 2018).

Recomendaciones

1. Realizar un adecuado predimensionamiento en las vigas de acero de seccion
compuesta con la luz del tramo del puente si el puente es continuo.

2. Parala amenaza sismica se debe construir el espectro de respuesta en condicion
sismica de acuerdo con la metodologia especificada en el (MTC, Manual de
Puentes, 2018) en base a los mapas de isoaceleraciones del Per( de acuerdo con
su ubicacion geogréfica.

3. Se recomienda que el valor de ajuste de respuesta, R, en el desarrollo de las
fuerzas de disefio se considere de acuerdo con la categoria de significancia del
puente, tanto a la clase de subestructura y las conexiones presentadas en el
puente de estudio. Para el presente puente se determiné un factor de respuesta R

= 3.5 (caballetes multicolumna).
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En puentes de seccion compuesta, se recomienda colocar conectores de corte
para realizar la transferencia y/o transmision de fuerza cortante entre la losa a la
viga de acero.

Se recomienda realizar un buen levantamiento topogréafico para poder elegir el
tipo de puente a emplazar.

Debido a la principal causa del colapso de puentes por la erosion, se
recomienda realizar trabajos de proteccion en la base del pilar y estribo,
especialmente el que este en contacto con el cauce del rio.

Se recomienda desarrollar el acero longitudinal de la columna dentro de la viga
travesafio ya que la columna puede trabajar en traccion (disefio sismico o por
capacidad).

Si el acero longitudinal no puede desarrollar su fluencia dentro de la viga
travesafio, se recomienda calcular la longitud necesario para el desarrollo del

gancho para barras deformadas sometidas a traccion.
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ANEXOS
PLANOS
Generales
UB-01 PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION
PP-01 PLANO EN PLANTA'Y PERFIL (I)
PP-02 PLANO EN PLANTA'Y PERFIL (I1)
PS-01 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (1)
PS-02 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (I1)
PS-03 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (l11)
ST-01 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (1)
ST-02 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (II)
ST-03 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (l11)
ST-04 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (IV)
ST-05 PLANO DE PERFIL Y SECCIONES TRANSVERSALES (V)
Superestructura
E-01 DETALLE DE REFUERZO SUPERIOR E INFERIOR EN LOSA
E-02 DETALLE DE SECCION VIGA COMPUESTA, DIAFRAGMA Y
RIGIDIZADORES Y CONECTORES DE CORTE EN VIGA COMPUESTA
Subestructura
E-03 DETALLE DE REFUERZO EN ESTRIBO, ARMADO SUPERIOR E
INFERIOR EN ZAPATA DE ESTRIBO Y NEOPRENO
E-04 PLANO DE ELEVACION DE PILAR, DETALLE DE ARMADO
SUPERIOR E INFERIOR EN CIMENTACION DEL PILAR Y DETALLE DE ACERO

EN COLUMNA Y VIGA TRAVESANO
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g i g 88 & g g g AGUILAR SAAVEDRA KATHERYN 170560H
2 2 2 3[3] 3 2 3 2
e e e e o Il [y T e weonE b [y e b CALDERON ZULUETA NATHALY 1604496
PUENTES
ASESOR
VISTA EN PLANTA q Ing. RODRIGUEZ SERQUEN ARTURO.
By e LOCALIZACION
ESPECIFICACIONES AASHTO PARA EL DISENO DE PUENTES POR EL METODO
LRFD, CARGA VIVA DE DISENO HL-93
A . MATERIALES
“ ‘f SUPERESTRUCTURA CEMENTO: PORTLAND TIPO V
ITINTEC - 334.009 ASTM 150
! fo=280 kefom2 LOSA DEL TABLERO
VEREDAS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
ITINTEC: 400.037
ACERO Fy=4200 kgfern2
§=2 % S=2 % / fo= 140 kg/em2 SOLADO ASTM A 615 G-60 / ITINTEC 341.031
¢ bl A — — / — — [ '3 PROVINCIA : CHICLAYO

VIGASPRINCIPALES _ Vigade acero de seccién doble T. Acero estructural A709M grado 50

i — —r

DISTRITO : OYOTUN

— ||

©
i EiSiSis] i =i VIGADIAFRAGMA __ Vigadeacero de seccién doble T. Acero estructural A709M grado 50
i CENTRO POBLADO : SORRONTO
/ ( g RIGIDIZADORES — Placadeacero de seccién laminar. Acero estructural A572M grado 50
CONECTORES DE CORTE — Pernos de acero de tipo Stud @ 3 /4", Acero estructural ASTM108 PROYECTO :
D D ; Soldadura _ Arcodepemo PROPUESTA PUENTE DE SECCION COMPUESTA
Peso especifico del acero 1 7850 kg/em2
'VP-COMPUESTA (0.40x1.25) 'VP-COMPUESTA (0.40x1.25) ‘VP-COMPUESTA (040x1.25) DESCRIPCION DEL PLANO:
VP-COMPUESTA (040x1.25) Peso especifico del concreto ———————— 2400kg/em2
Peso especifico del asfalto - 240kgem2 ESQUEMA GENERAL-SECCION COMPUESTA

DETALLE DE REFUERZO SUPERIOR E INFERIOR

C ORTE A A RECUBRIMIERTOS EN LOSA - SECCION COMPUESTA
- SUPERESTRUCTURA
FECHA: LAMINA :
ESCALA. 1 / 50 LOSA DEL TABLERO 40cm MARZO 2026

VEREDAS 40cm E O 1
I -
ESCALA:

INDICADA




VP-COMPUESTA

RIGIZADOR TRANSVERSAL DE DOBLE PLACA RIGIZADOR. TRANSVERSAL DE DOBLE PLACA

RIGIZADOR TRANSVERSAL DE UNA PLACA

|

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO
RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA CIVIL SISTEMAS Y

ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL

NORTE MAGNETICO:

NOMBRES copico:

12.00tm 18.25cm 12.006m
—
0pem
1.60cm
1204 120.00cm 120.00cm
J Il
0.40 Rigidizadores en zona de diafragma Rigidizadores en zona de estribo Rigidizadores en zona libre
VIGA DIAFRAGMA(V-D) ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/50
) ESCALA: 1/50
VIGA PRINCIPAL DE SECCION COMPUESTA
ESCALA: 1/50
\
CONECTOR DE CORTE DESARROLLO LONGITUDINAL DE RIGIDIZADORES EN
VP-COMPUESTA
1 1
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
r
L | | N
RIGIDIZADORES RIGIDIZADORES k
3@ 1525m,2 @ 2.4m, 4 @ 4.69m, 2 @ 2.4m, 3 @ 1.525m
ESCALA: 1/25 Para el primer y segundo tramo.
DESARROLLO LONGITUDINAL DE CONECTORES EN
VP-COMPUESTA
A
S
I s S0 S S S e s S e S O s G e S 1 S S S 0 S s S S e S 0 s S e S S S S S S S S e S e S S S s S S e O S S s e s S s S e S S S e S S S S S S G S S S S S S G S S S S S i 0 S S
CONECTORES DE CONECTORES DE
CORTE

CORTE

15 @ 0.25m, 25 @ 0.30m, R @ 0.35m
Para el primer y segundo tramo.

AGUILAR SAAVEDRA KATHERYN 170560H
160449G

CALDERON ZULUETA NATHALY

PUENTES

ASESOR

Ing. RODRIGUEZ SERQUEN ARTURO.
LOCALIZACION

PROVINCIA : CHICLAYO

DISTRITO : OYOTUN

CENTRO POBLADO : SORRONTO

PROYECTO :
PROPUESTA PUENTE DE SECCION COMPUESTA

DESCRIPCION DEL PLANO:
DETALLE DE RIGIDIZADORES Y CONECTORES
DE CORTE DE VIGA COMPUESTA

DETALLE DE SECCION VIGA COMPUESTA

DETALLE DE SECCION VIGA DIAFRAGMA

FECHA: LAMINA :
MARZO 2026

= E-02

INDICADA




1"@0.11

1"@0.11

12" @0.23

3/4" @ 0.14

12" @(/2 17

N 3/4" @ 0.13

CORTE C-C

ESCALA: 1/75
DETALLE NEOPRENO
ESCALA: 1/75
DIRECCION DEL TRAFICO
s
o P ’
T i
b
oy
i
2mm
e i
2mm
b
20w
1dom
L an
LAMINAS DE ACERO-TIPO AS

ZAPATA ARMADURA SUPERIOR - ESTRIBO

ESCALA: 1/50

ZAPATA ARMADURA INEERIOR - ESTRIRO.

ESCALA: 1/50

POLIUTERANO DUREZA &

3/4" @ 0.14

12" @ 0.17

3/4"@0.13

12" @0.17

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO
RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA CIVIL SISTEMAS Y

ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL

NORTE MAGNETICO:

NOMBRES TODIGO:

AGUILAR SAAVEDRA KATHERYN 170560H

160449G

CALDERON ZULUETA NATHALY

PUENTES

ASESOR

Ing. RODRIGUEZ SERQUEN ARTURO.

LOCALIZACION

PROVINCIA : CHICLAYO

DISTRITO : OYOTUN

CENTRO POBLADO : SORRONTO

PROYECTO :
PROPUESTA PUENTE DE SECCION COMPUESTA

DESCRIPCION DEL PLANO:

DETALLE DEL REFUERZO SUPERIOR E INFERIOR
DE ZAPATA DE ESTRIBO - SUBESTRUCTURA

DETALLE DEL NEOPRENO - SUBESTRUCTURA
SECCION ESTRIBO - SUBESTRUCTURA

FECHA: LAMINA :
MARZO 2026

= E-03
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3/4"

DETALLE - PILAR CENTRAL

ESCALA:1/75
4
1" (@ 0.05 Zona de confinamiento Zona de confinamiento Zona de confinamiento Zona de confinamiento 1" 1@ 0.05
172" @ 0.18
1" @ 0.05
172" @ 0.0:
" @ 0.175 12" @ 0.1 2" @ 0.10
13/8" @ 0.25 13/8" @025
" @ 0.25

7
135 @oszs)

‘ ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACIONES AASHTO PARA EL DISENO DE PUENTES POR EL METODO
LRFD. CARGA VIVA DE DISENO HL-93

MATERIALES
f \ -
ESTRIBO TTINTEC - 334,009 ASTM 150
‘ fomaioiglent | COLOMNA AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
VIGA TRAVESARNO TTINTEC: 460.037
ACERO Fy= 4200 kefem2
l fom 140 kg/om2 SOLADO ASTM A 615 G-60 / ITINTEC 341,031
Elbogr d mplazada e ol sio Za
B 0m
VIGA TRAVESANO - Elmeaidd i como GF seds),
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO
Peso especifico 197gem3  Peso sspecifico 198 grfem3
Angulo de friccion intema. 3820 Angulo de friceion intterna. 395
Cohesitn Oleglem? Coliesién Okgiom2
Cimentacitn comida Cimentasitn conida
B (m) m ll;‘(m) f m
00 00 m
P‘m“"%wcnm 328 m@m: qadfr? 2‘::/@1) 3.83 kg/em2
CENTRAL
Cimentaci6a corrida
COLUMNA @1.30 B@) 120m adm (gfen2) 328 kgfom2
;Em)) 12.00m K "coeficiente de balasto” 6560 To/m3
) 140m §
Df(m) 200m Peso especifico 097 grom3  (Afoctado por el nivel freation)
RECUBRIMIENTOS
SUBERESTRUCTURA
COLUMNA 500m
VidA 500m
ZAPATA 75em

PERFIL

ESCALA: 1/ 110

ZAPATA ARMADURA SUPERIOR - PILAR

ESCALA: 17110

1378 @020
1
| [ ]
<=
13/ @020
138" @025
ZAPATA ARMADURA INFERIOR - PILAR
ESCALA: 1/110

138" @0.125
138" @0.125

13/8" @0.10 4// 138" @0.10 Z

SECCION
RANSVERS GANCHO ESTANDAR
MNI&R CONEXION COLUMNA-ZAPATA
ESCALA: 17110 ESCALA: 17110
12"
GANCHO ESTANDAR

CONEXION COLUMNA-VIGA CABEZAL

ESCALA: 1/110

0.18

SECCION
TRANSVERSAL

VIGA TRAVESANO

ESCALA: 1/50

1" @ 0.05

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO
RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA CIVIL SISTEMAS Y

ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL

NORTE MAGNETICO:

NOMBRES copico:

AGUILAR SAAVEDRA KATHERYN 170560H

CALDERON ZULUETA NATHALY 160449G

PUENTES

ASESOR

Ing. RODRIGUEZ SERQUEN ARTURO.

LOCALIZACION

PROVINCIA : CHICLAYO

DISTRITO : OYOTUN

CENTRO POBLADO : SORRONTO

PROYECTO :
PROPUESTA PUENTE DE SECCION COMPUESTA

DESCRIPCION DEL PLANO:

SECCION PILAR - SUBESTRUCTURA

DETALLE DE SECCION TRANSVERSAL COLUMNA Y
Y VIGA TRAVESANO - PILAR - SUBESTRUCTURA

DETALLE DEL REFUERZO SUPERIOR E INFERIOR
DE CIMENTACION - PILAR

FECHA: LAMINA :
MARZO - 2026

INDICADA
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