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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado: “Disefio Estructural de un Puente
Reticulado Mediante el Método AASHTO-LRFD en Yanque — Caylloma - Arequipa,
2021” se realiz6 en el Distrito de Yanque, teniendo como base el puente de tipo
reticulado existente, proponiendo una estructura metalica de tipo reticulado que
cumpla con los requerimientos de disefio establecidos en la AASTO-LRFD y el

Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

El desarrollo de la presente investigacion estd relacionada al disefio y
comportamiento estructural del puente tipo reticulado, sometido a las cargas
establecidas en la AASHTO —-LRFD y el Manual de Puentes del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

En cuanto a la geometria, luz del puente y a las caracteristicas de la zona, se
determind la mejor eleccion de tipo de puente, de acuerdo y el indicado en
manuales, procediendo a introducir e interpretar los resultados del programa

computacional.

Por otro lado, utilizando la metodologia descrita en la AASTO-LRFD y el Manual de
Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el puente de tipo
reticulado en la localidad de Chacapi, tiene un comportamiento adecuado frente a
diferentes solicitaciones de disefio, tanto en la superestructura como en la

subestructura.

Palabras clave: Puente, Disenfo, reticulado, AASHTO-LRFD.
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ABSTRACT

The present research work entitled: "Structural Design of a Reticulated Bridge Using
the AASHTO-LRFD Method in Yanque - Caylloma - Arequipa, 2021" was carried
out in the District of Yanque, based on the existing reticulated bridge, proposing a
structure reticulated metal type that meets the design requirements established in
the AASTO-LRFD and the Bridge Manual of the Ministry of Transport and

Communications.

The development of this research is related to the design and structural behavior of
the reticulated bridge, subjected to the loads established in the AASHTO-LRFD and

the Manual of Bridges of the Ministry of Transport and Communications.

Regarding the geometry, span of the bridge and the characteristics of the area, the
best choice of bridge type was determined, in accordance with and indicated in the

manuals, proceeding to introduce and interpret the results of the computer program.

On the other hand, using the methodology described in the AASTO-LRFD and the
Bridges Manual of the Ministry of Transport and Communications, the reticulated
bridge in the town of Chacapi has an adequate behavior against different design

requests, both in the superstructure as in the substructure.

Keywords: Bridge, Design, Lattice, AASHTO-LRFD.
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l. INTRODUCCION



La problemética vial en el Perl es una preocupacién de todos porgue se ve
constantemente algunas dificultades ya sea en la conservacion, en la construccion

misma o en los disefios viales correspondientes.

Dentro de este contexto, tenemos los puentes que sirven de vias de conexion y dan
continuidad a la red vial de nuestro pais, por lo que es menester, mantener esta
infraestructura en correcto funcionamiento, ya que de lo contrario se generara
incomunicacion entre diferentes zonas y esto afecta el desarrollo econémico y

social.

Por otro lado, el deterioro de puentes se da comunmente debido a una serie de
factores patoldgicos, asi como también cargas de trafico inesperado, ataque de
cloruros y otros agentes, por lo que es necesario generar un constante

mantenimiento de estos.

Debemos indicar que el estado de los puentes en nuestro pais requiere de un
trabajo que necesita del compromiso de las autoridades a fin de mantener su
operatividad, a lo cual se debe impulsar la ejecuciéon de los proyectos que permitan

Su reparacion, mantenimiento.

Arequipa es la segunda ciudad en importancia en el Peru, lo cual conlleva un
desarrollo econémico y comercial importante, ademas consta de 08 provincias,
dentro de ellas tenemos a la provincia de Caylloma y especificamente la localidad
de Yanque, en donde se ubica el puente Chacapi, que sirve de via de conexion

para las actividades econdmicas y turisticas de la zona.

Cabe indicar que las condiciones del puente Chacapi, varian considerablemente, el
puente tipo Bailey tiene mas de 50 afios de uso, ha sufrido deterioros por falta de
conservacion oportuna, mas por su antigiiedad. Los dafios mas significativos fueron
producidos por el sismo de 4.5 grados, ocurrido el 17 de agosto del 2017,
presentando inestabilidad estructural en su capacidad de carga como estado critico.

Contamos ademas con el antecedente del terremoto ocurrido en el afio 2017,

ocurrido a la 5 de la tarde del dia 18 de agosto, por lo cual se clausuro el paso del



puente Chacapi, quedando sin acceso de paso entre el margen izquierdo y derecho
del rio Colca, habiéndose deteriorado y debilitado la subestructura tras el sismo de
4.5 grados (Diario EP 2017).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones tiene pleno conocimiento del estado
estructural del puente Chacapi, pero, en vista de ello, hasta el momento no ha
realizado politicas de gestion de infraestructura vial y no ha mejorado la condicion

de seguridad y de servicio del puente.

La problematica principal de la presente investigacion es la siguiente pregunta
¢, Como sera el comportamiento de disefio estructural del puente Chacapi de acero

tipo reticulado, de 48.00 m de luz?

Las probleméticas secundarias de la investigacién se dan con las siguientes
preguntas, ¢Por qué el puente reticulado de acero es la mejor alternativa para el
puente de 48.00 m de luz?, ¢Cual seré el resultado del disefio estructural de las
super-estructura del puente de acero reticulado?, Cudl ser el resultado del disefio
estructural de las sub-estructura del puente de acero reticulado?.

Justificacién de la investigacion, dentro del sistema de carreteras nacional, los
puentes han jugado un papel determinante en el desarrollo de la ingenieria de
caminos, los cuales cumplen con un doble propésito de ser obras Utiles y estéticas

para el progreso de una region.

Dentro de los cursos de pre grado, el curso de puentes ha tenido consideraciones
de electivo y/o obligatorio, ddndose poca importancia a los temas de investigacion
del mismo. Por eso, esta tesis busca profundizar los aspectos tocados en pregrado

y asi tener referencias para otras investigaciones y aplicaciones al tema.

Es necesario también indicar que este estudio es importante ya que en el Perua
tenemos un naciente Manual de Puentes aprobado el 20 de diciembre del 2018, el
Mismo que entro en uso y prueba a fin de determinar, por parte de los disefiadores,
los aspectos que sean necesarios incorporarse a fin de tener posteriormente, un

documento de consenso nacional. Por ello, esta tesis busca aplicarlo en nuestro



proyecto teniendo cuidado de los aspectos fundamentales que establece las
especificaciones Técnicas de las Normas Americanas AASHTO LRFD Séptima
Edicion, y del interin publicado por AASHTO en el afio 2015.

Los objetivos generales de la investigacion serd; Efectuar el disefio estructural del
puente reticulado mediante de 48.00 m de luz mediante la metodologia AASHTO-

LRFD en el Distrito de Yanque, Provincia de Caylloma, Departamento de Arequipa.

Los objetivos especificos de la investigacion serd; el disefio estructural de la
Superestructura, el disefio estructural de la Subestructura y la determinacion del

comportamiento estructural del tipo reticulado.

Las hipétesis generales de la investigacion seran; Si en el disefio de puentes
vehiculares se predimenciona de acuerdo al tipo de vehiculos transitados y estudios
basicos de ingenieria, entonces conseguiremos un adecuado andlisis estructural
del puente de tipo reticulado, la carencia absoluta de estudios profundos acerca de
los comportamientos estructurales en puentes, ademas de la falta mecanismos
calculo totalmente confiables, hacen que los disefios de puentes no sea una

practica comun en nuestro medio.

Las hipétesis especificas de la investigacion seran; el puente de acero tipo
reticulado, ser4 adecuado, para una luz de 48.00 metros de luz, la superestructura
sera funcional y soportard las cargas de disefio y la subestructura del puente de

acero tipo reticulado, sera adecuada y econdémica para el disefio de los apoyos.



Il. MARCO TEORICO



Este capitulo detalla el marco tedrico necesario de la investigacion, en la cual se
menciona el estado situacional de la zona en estudio y la metologia usada en

proyectos similares, como partes de puentes.

Para la realizacidén de esta investigacion se tuvieron en consideracion estudios e
indagaciones locales, nacionales e internacionales, donde estos estudios aportaron
ideas a definiciones puntuales, como comportamiento, analisis y disefio. (Veronica
Yanchatufia 2014) Alternativas de Disefio de un Puente sobre Rio Pita para Mejorar
las Condiciones Socio-Econdmicas y de Trafico en la AV. llalo, Sector del Valle de
los Chillos, Provincia de Pichincha, facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
Ecuador. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, cuyo Objetivos fue desarrollar
alternativas de disefio del puente sobre el rio Pita de conformidad con las actuales
especificaciones AASHTO-LRFD, como alternativas propone el puente mixto
(tablero de hormigon armado y vigas longitudinales de acero) y puente de vigas
longitudinales de hormigon postensado y tablero de hormigdén armado, analizando
los parametros del puente, la cual evaluara la mejor alternativa técnicamente
eficiente estructural y econdmica. Los resultados que se obtuvieron entre las
alternativas de puente, el disefio mas Optimo es de las vigas de acero, teniendo un
comportamiento adecuado y deformacion menor en cuanto a la otra alternativa bajo
un peralte de viga de menor altura. Como conclusion de mayor relevancia fue la
alternativa de puente con vigas metalicas, puesto que el costo durante el proceso
constructivo resultar menor en la consideracion de encontrado y construccion,

puesto que como mejor alternativa se tiene las vigas metalicas.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones propone la Directiva N°01- 2006-
MTC/14, Guia para la Inspeccién de Puentes, aprobada mediante Resolucion
Directoral No 012-2006-MTC de fecha 14 de Marzo del 2016, esta Guia es muy
importante en la cual proporciona pautas para realizar la inspeccion apropiada de
los componentes de los puentes. En ella también nos indica las caracteristicas que
deben tener los profesionales para realizar las inspecciones e incluye también el
tipo de material conveniente para hacer una evaluacion adecuada con el fin de
evaluar y controlar los dafios y/o fallas que estos vayan teniendo con el paso del
tiempo, las cuales se iran contrastando con un formato que nos servira para la toma

de datos. La guia que nos ofrecen es un importante aporte para la evaluacion de



los puentes, explica punto por punto las partes a considerar, y los dafios que
pueden sufrir las diferentes componentes de la estructura, propone también una
tabla de calificacion por puntajes, para asi considerar el estado critico o no critico
del puente (MTC 2006). (Yury Apaza 2018) Evaluacion de Costos de Construccion
en el Andlisis y Disefio de Puentes Viga Losa y Reticulado sobre la Via Desvié
Rosario — Cruceiro, del Distrito de Potoni, Azangaro, Puno, facultad de Ingenieria
Civil y Arquitectura. Peru. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
cuyo Objetivos fue desarrollar el analisis y disefio para cada alternativa planteada
basados en estudios basicos de ingenieria y determinar los costos de construccion
y operacion para las alternativas del puente (viga losa y reticulado). Los resultados
gue se obtuvieron entre las alternativas de puente, se el disefio mas 6ptimo es el
tipo reticulado. Como conclusion se tiene que el puente tipo viga losa resulta mas
econOmica, se realiz6 las comparaciones de operacion y mantenimiento,
consideraciones para su construccion). Antecedentes Locales, INGEMMET 2016,
Evaluacion Geoldgica Post-sismo del 14 de Agosto del 2016: Reactivacion de la
falla Yanque Arequipa, da a conocer el sismo ocurrido el sdbado 14 de agosto del
2016 a los 21.58 (horas local) que ocurre un sismo de magnitud 5.3 ML (escala de
Richter) a una profundidad de 8 km, el movimiento sismico genero dafios
importantes en las localidad de Ichupampa, Yanque, Achoma, Maca, Coporaqgue y
localidades aledafias del Valle del Colca, Provincia de Caylloma. Las Conclusiones
indican que las localidades de Ichupampa, Yanque y Achoma son los poblados mas
afectados, debido a que el segmento reactivado y el epicentro del sismo se

encuentran muy cerca de estas poblaciones.

Las teorias relacionadas al tema de la investigacién seran; Un puente se edifica
para salvar un inconveniente dando asi continuidad a una via. Suele sostener un
camino, un canal, una carretera o una via férrea, pero también puede transportar
tuberias y lineas de distribucion de energia. (Ingeniero Arturo Rodriguez, Puentes
LRFD, pag. 1).



Figura 1. Planta y elevacion y seccion trasversal tipica de un puente

SECCION TRANSVERSAL

Fuente: Tomado de Capitulo | (p. I-1), por Ing. Arturo Rodriguez Serquen, Puentes
con AASHTO-LRFD 7th Edition, 2016.

Superestructura, es un conjunto de diferentes elementos estructurales que son
disefilados para que soporten directamente las cargas de servicio. La
superestructura en un puente es el tramo de distancia, la cual soporta la carga de

los vehiculos y peatones y est4 apoyada a los extremos.

Tablero, Es un elemento estructural tipo losa que transmite cargas y sobrecargas a

las vigas principales y diafragmas.

Vigas principales, Son elementos que soportan toda la losa de mayor relevancia
para soporte de la superestructura, son elementos que funcionan a flexién, pueden
ser vigas de; concreto armado, pretensadas, postensadas, tipo arco, poérticos,

reticulares, etc.



Diafragmas, son elementos estructurales transversales tipo viga que tiene la
funcion de arriostramiento, cumpliendo la funcién de mantener la geometria de las

vigas principales y resistir las fuerzas laterales.

Armadura, Son elementos de sostenimiento metélicos, que tiene la funcién de
trasmitir cargas, pueden estar configurados debajo o encima del tablero, poseen
una gran capacidad de resistencia. Las armaduras de acero dan soluciones a

grandes luces y cargas importantes.

Aceras, Es una franja perpendicular a la direccion del puente, puede estar a nivel
de la carpeta de rodadura o elevada, se coloca principalmente a los extremos de la

calzada, tiene la funcion de transito de peatones.

Subestructura, La subestructura es el elemento estructural que se encuentra en
contacto yo debajo del suelo es quien recibe todas las cargas y pesos de la
superestructura, las cuales son transmitidas al suelo por medio de los elementos
de cimentacién, esta compuesto por pilares (apoyos centrales) y estribos (apoyos

extremos).

Estribos, Elemente estructural que soporta empujes laterales del suelo y a la vez
sirve de apoyo a los extremos de la superestructura, también tiene la funcién de

trabajar como muro de contencion.

Pilares, Son elementos estructurales tipo columnas, que tienen la funcién de
apoyos intermedios, reciben la carga de dos tramos, transmiten las cargas al suelo

a través de sus pedestales.

La Clasificacion de los puentes pueden clasificarse de la siguiente manera, segun:

(Ingeniero Arturo Rodriguez, Puentes LRFD, pag. 2), Segun su funcion:



Figura 2. Puente peatonal

Fuente:Tomado de https://3dmdb.com/en/3d-
model/footbridge/4478659/?q=Railway-station-footbridge, por Constructor
Designed, 2018.

Figura 3. Puente carretero

Fuente:Tomado de https://www.twinkl.cl/resource/Golden-Gate-Brideg-

Augmented-Reality-AR-Quick-Look-Model, por Constructor Designed, 2011.

Figura 4. Puente ferroviario
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https://3dmdb.com/en/3d-model/footbridge/4478659/?q=Railway-station-footbridge
https://3dmdb.com/en/3d-model/footbridge/4478659/?q=Railway-station-footbridge

Fuente:-Tomado de https://www.megahobby.com/products/150-midwest-punch-
plate-pratt-truss-bridge-kit-ho-central-valley-model-works.html, por Constructor
Designed, 2014.

Por sus materiales de construccion:

Figura 5. Puente de madera.

Fuente: Tomado de https://free3d.com/3d-model/wooden-bridge-19-7444.html,
por Free 3D, 2019.

Figura 6. Puentes de piedra

Fuente: Tomado de hhttps://3dmdb.com/en/3d-models/old-Stone-Bridge/, por 3D
mdb, 2012.

Figura 7. Puentes de acero
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Fuente: Tomado de  https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-old-steel-
bridge/534020, por Turbosquid, 2015.

Figura 8. Puentes de seccion compuesta

S N
Fuente: Tomado de http://bloglanammeucr.blogspot.com/2018/03/puentes-tipo-
cajon-un-clasico-vigente.html, Blog LANAMMEUCR, 2018.

Figura 9. Puentes de concreto

Fuente: Tomado de https://slideplayer.com/slide/1631709/, por SlidePlayer, 2009.
Figura 10. Puentes de postensado
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Fuente: Tomado de https://www.civilcoatings.com/portfolio/, por Civil Coating &
Construction, 2015.

Por el tipo de estructura:

Puentes estructura simplemente apoyados.
Puentes estructura continuos.

Puente estructura de tramos multiples.
Puente estructura en arco.

Puente estructura atirantado.

Puentes estructura colgantes.

Puentes basculantes.

Pontones.

Los estudios basicos

Antes de proceder con el disefio del proyecto de un puente, es indispensable

realizar los estudios basicos que permitan tomar conocimiento pleno de la zona,

que redunde en la generacion de informacion bésica necesaria y suficiente que

concluya en el planteamiento de soluciones satisfactorias plasmadas primero en

anteproyectos y luego en proyectos definitivos reales y ejecutables. (Claros &
Merudia, 2004, pag. 1-13).

Estudios topogréficos

Plano de ubicacion y accesos del puente como contenido minimo.

Plano planimetro con curvas de nivel distanciados a metro, dependiendo del
terreno si es plano o una quebrada.

Perfil longitudinal detallado si el proyecto esta sobre un cauce de rio.

El levantamiento topogréafico debe ser de 100 metros a cada extremo del puente.

Demarcacion de BM, como puntos de referencia, como inicio del tramo.

Estudio de hidrologia e hidraulica

El estudio debe contener por lo menos la media anual de las precipitaciones, las

crecidas maximas y minimas, la velocidad maxima de la corriente, el caudal, las
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variaciones climatéricas y materiales de arrastre (palizada, témpanos de hielo, y
otros). (Claros & Merudia, 2004, pag. 1-14).

Los estudios de hidrologia e hidraulica para el disefio de puentes deben permitir
establecer los siguientes, segun: (Manual de Puentes MTC-2018, pag. 44)

e Ubicacion del cruce (vial y de direccion fluvial)

e Caudal de disefio en el ingreso y salida del puente.

e Areas de inundacién cercanas al puente.

e Todo puente sobre un rio debe registrar el nivel de aguas (NAME).

e Velocidad del cauce para calcular nivel de socavacion.

Estudios geoldgicos y geotécnicos

El estudio geotécnico con sondeos geofisicos y perforaciones de pozos en los ejes
de los probables emplazamientos de la infraestructura, traducidos en perfiles
geoldgicos con identificaciébn de capas, espesores, tipos de suelos, clasificacion,
tamafio medio de sus particulas, dureza, profundidad de ubicacién de la roca madre
y todas las caracteristicas mecéanicas. Igualmente debera incorporarse el material
predominante del lecho del rio, su tamafio medio, la variabilidad del lecho del rio, la
cota mas baja de este, sus tendencias de socavacion, y finalmente un informe que
debe recomendarse la cota y tipo de fundacion. (Claros & Merudia, 2004, pag. 1-
14).

El estudio sismico

Tiene la finalidad que los puentes permanezcan funcionales y que sus
componentes estructurales se comporten dentro del régimen elastico, después de
ocurrido un evento sismico moderado; por otra parte, en el caso de ocurrencia de
un sismo extraordinario, se acepta cierto nivel de dafio sin que se ponga en riesgo
la estabilidad de la estructura. (Manual de Puentes MTC-2018, pag. 52).
Requerimientos para el estudio sismico son:

e Conocer la zona y ubicacion sismica de ubicacion del puente.

e Definir el tipo de puente y su longitud.

e Obtener las caracteristicas del suelo.

Estudio de tréafico
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Tiene el objetivo del estudio de trafico es determinar la cantidad de vehiculos que
transitara por la demarcacion de estudio donde se proyecta el puente, y asi poder
obtener el indice vehicular actual y el indice proyectado, de acuerdo al transito y
tipo de vehiculo.

e Conteo de trafico, segun vehiculos que transitaran en la zona de estudio.

e Determinacion del volumen de transito diario.

e Obtencion del indice medio diario anual, para el disefio de cargas moviles del

puente.

Geometria

Se refiere a la presentacion de dimensiones determinadas de las secciones
transversales, galibos y dispositivos estandares.

Trata de la integracion del proyecto del puente con un proyecto geométrico de una
autopista y con las condiciones locales, topogréficas, geotécnicas, hidrologicas y
ambientales. (Manual de Puentes MTC-2018, pag. 67).

Seccion transversal
Es la seccion transversal que contiene la via de tréfico, contiene también las vias
de seguridad, veredas, barreras y barandas incluido también los drenajes.:

(Ingeniero Arturo Rodriguez, Puentes LRFD, péag. 3).

Figura 11. Seccion transversal de un puente

ancho d=
via  barrera
il o baran

vereda

Fuente: Tomado de https://steemit.com/spanish/@thepajaro/modelado-de-un-

puente-de-72-m-en-csi-bridge, por Steemit, 2017.

Ancho de via
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Un puente debe construirse de manera que tenga un carril de disefio y con bermas.
El nimero de carriles de disefio se determina tomando la parte entera de la relacion

de w/3.6, siendo w el ancho libre de calzada en metros.

El ancho de calzada que varia entre los 6.00 y 7.20 metros de seccion transversal,
contemplaran dos carriles. (Ingeniero Arturo Rodriguez, Puentes LRFD, pag. 4).
Bermas

Es un tramo contiguo al sentido del carril, que se toma de forma util para
estacionamiento de emergencia de vehiculos, dependiendo a la clasificacion de
carretera, pueden variar entre 1.80; 2.40 y hasta 3.60 metros. (Ingeniero Arturo

Rodriguez, Puentes LRFD, péag. 4).

Veredas

Utilizadas con fines de flujo peatonal o mantenimiento. Estan separadas de la
calzada adyacente mediante un cordon de barrera (baranda para trafico vehicular).
El ancho minimo para veredas es de 0.75 metros. (Ingeniero Arturo Rodriguez,
Puentes LRFD, pag. 4).

Barandas

Se instalan a lo largo del borde de las estructuras de puente cuando existen pases
peatonales, para proteccion de los usuarios. La altura de las barandas ser4a menos
gue 1.10 metros.

Sin embargo, su uso debe delimitar a carreteras donde la velocidad maxima
permitida es de 70 km/h, para velocidades mayores o iguales a 80 km/h, es
preferible utilizar una barrara para proteger a los peatones. (Ingeniero Arturo

Rodriguez, Puentes LRFD, pag. 5).

Figura 12. Baranda peatonal tipica
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|| earanpa

Fuente: Tomado de Capitulo | (p. I-5), por Ing. Arturo Rodriguez Serquen, Puentes
con AASHTO-LRFD 7th Edition, 2016.

Losas de transicién
La losa de transicion es el resultado para la continuidad al ingreso a nivel del tablero

de un puente y el terraplén, su disefio tiene un espesor minimo de 0.20 metros.

Drenaje
Todo puente debe tener un drenaje ya sea al inicio del tramo o en el tramo
longitudinal del puente, comprendiendo una pendiente minima del 0.5 % en el

sentido longitudinal y un 2 % en el sentido transversal.

Galibos

Los galibos horizontal y vertical tienen un ancho y altura necesarios para el paso
del tréfico de vehiculos, para los gélibos verticales tiene una distancia no menos a
5.00 metros. En puentes sobre cursos de agua (rios) debe tener una altura minima
de 1.50 a 2.50 metros sobre el nivel maximo de agua. (Ingeniero Arturo Rodriguez,
Puentes LRFD, pag. 6).

Figura 13. Distancia de galibos
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Géahbo: Min 5,00 m
(5.50 m en zonas rurales)

Min.:} 1,50 a2 2.50m
Nivel mix, de aguas N

Fuente: Tomado de Capitulo | (p. I-7), por Ing. Arturo Rodriguez Serquen, Puentes
con AASHTO-LRFD 7th Edition, 2016.

Juntas de dilatacién
Permiten la unién de expansién y compresion de la estructura, debido a cambios
de temperatura, la posicion va en los extremos del puente o tramos intermedios si

es que el disefio lo requiere. (Ingeniero Arturo Rodriguez, Puentes LRFD, pag. 7).

Figura 14. Junta con sello de compresion

APERTURA DE LA JUNTA

PAVIMENTO SELLO DE NEOPRENE DE COMPRESION

; PERNOS DE ANCLAJE
=~

BARRAS DE SOPORTE ~#sr=

“ESTRIBO/LOSA,
" - rd

Fuente: Tomado de Capitulo I, juntas de dilatacion (p. I-8), por Ing. Arturo
Rodriguez Serquen, Puentes con AASHTO-LRFD 7th Edition, 2016.

Materiales
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El uso de materiales para los disefios deben satisfacen las normas y grados de sus
propiedades de construccion, conforme a lo establecido en el Capitulo 5.4 de las
Especificaciones AASHTO LRFD. (Manual de Puentes MTC-2018, pag. 136).

Concreto
El concreto de uso para el proceso constructivo de puentes, debe tener una

resistencia determinada y un ensayo de materiales para su correcta dosificacion.

Solo deben utilizar concreto de resistencia de disefio mayores a 170 kg/m2, para
elementos pre esforzados no se usaran concretos con resistencia a la compresion
menor a 280 kg/cm2, la evaluacidén del concreto se realizara mediante rotura de
probetas, ensayadas y evaluadas, siguiendo las recomendaciones del Capitulo 8
del AASHTO LRFD. (Manual de Puentes MTC-2018, pag. 144).

Acero

Los elementos de concreto armado, requieren refuerzo de acero corrugado, como
barras o alambres, mallas electrosoldadas, las cuales deben satisfacer las
especificaciones descritas en el Articulo 9.2 del AASTHO LRFD. Para el caso de
puentes metdlicos, para sus elementos se recomienda aceros estructurales las
cuales deben cumplir con resistencia a la fluencia, ductilidad, soldabilidad,

resistencia a la rotura. (Manual de Puentes MTC-2018, pag. 136).

Acero pretensado

Los elementos de acero pretensado deben satisfacer las normas para materiales
AASHTO M 203/M, AASHTO M 275/M, en barras, cables y torones, en este caso
el valor de traccion minino es de 1% de deformacion y el coeficiente de carga minina
a 1% de deformacion entre el area nominal de la seccion transversal. (Manual de
Puentes MTC-2018, pag. 138).

Cargas y combinaciones de carga.

Las cargas, son pesos que afectan a la superestructura como se indica en la
AASTHO LRFD, las cargas en la superestructura son referentes a sus
componentes estructurales, las cargas en puentes estan divididas en dos grupos:

cargas permanentes y cargas transitorias.
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Los puentes deben disefiarse para resistir diferentes combinaciones de carga para
cada caso correspondientes al tipo de carga como lo indica en el en la AASTHO
LRFD.

Cargas permanentes

Las cargas permanentes son consideradas las cargas de peso propio de los
elementos estructurales y no estructurales descritas en la AASHTO LRFD,
consideradas como: (DC) componentes estructurales, (DW) capa de rodadura,
barandas e instalaciones. Los pesos seran considerados de acuerdo el peso

especifico del material multiplicado por sus longitudes.

Figura 15. Densidades

Material Dcn:j]d:;:d
(kg/m’)
Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escona 960
Arena, limo o arcilla compactados 1925
Agregados de baja densidad 1775
Agregados de baja densidad y arena 1925
Hormigon
Densidad normal con f. = 35 MPa 2320
Densidad normal con 35 < f. < 105 MPa 2240 +229 1",
Arena, limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Cirava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850
Silleria 2725
Dura 960
Madera
Blanda 800
Dulce 1000
Agua
Salada 1025
— Masa por umidad de
Bt longitud (Kg/mm)
Rieles para trinsito, durmientes y fijadores por via 0,30

Fuente: Tomado de Seccion 3 Loads and Load Factors (p. 3-19), Manual Puentes

AASHTO-LRFD Bridge Desing Specifications 87th Edition, 2017.

Las cargas de suelo definidas por la simbologia (EH, ES y DD) son cargas aplicadas

a la subestructura, como cargas de suelos, (EH) sobre cargas de suelo, (ES) friccién
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superficial y (DD) mismos gue resultan de los principios del estudio de mecanica de

suelos.

Cargas transitorias
Son definidas como cargas variables aplicadas durante la construccién, como peso
de materiales y equipos, estan consideradas durante el proceso constructivo.

Cargas vivas:

Numero de Vias

El nimero de carriles de disefio esta determinado por la relacion w/3.6 en m, siendo
w el ancho de calzada. En los casos que los carriles sean menores a 3.60 m de
ancho de via, el numero de carriles de disefio debe ser igual al carril de circulacién,
al igual al ancho del carril de circulacion. (Manual de Puentes MTC-2018, pag. 91).
Cargas vivas de vehiculos

El vehiculo designado como carga es el HL-93, teniendo la siguiente combinacién.

e Camion de disefio o tandem de disefio.

e Carga distribuida de disefio.
Para el computo de deflexiones se considera el mayor de los resultados
obtenidos con el camion de disefio solo o con la mayoracion de sobrecarga
distribuida mas 25% del camion de disefio (3.6.1.3.2 AASHTO).

Camion de disefio
Esta representada por tres cargas puntuales, considerando los ejes desde 4.30 a

9.0 m, para obtener asi las solicitaciones maximas.

Figura 16. Camién de disefio HL-93
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35000 N 145000 N 145000 N
4300 mm 4300 a 9000 mm |
- —-—

600 mm General —
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: Tomado de Seccion 3 Loads and Load Factors — Design Truck (p. 3-22),
Manual Puentes AASHTO-LRFD Bridge Desing Specifications 87th Edition, 2017.

Figura 17. Ejes de disefio camion HL-93
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Fuente: Tomado de https://ingenieriaobras.blogspot.com/2016/10/hl-93-aashto-
vehicular-en-vivo-loading.html, por Materiales de Ingenieria y Obra, 2018.

Tandem de disefio

Esta compuesta en el eje longitudinal dos ejes sometidos a cargas, se debe

considerar un incremento por carga dinamica y asi hallar las solicitaciones
resultantes generadas por el tandem.

22



Figura 18. Tandem de disefio

. PESOTOTAL=224T
mO)LR0)

narv Mn2T1

L_1.mm__|

Caul 2o d+efi2 3.60m

Fuente: Tomado de Capitulo Il (p. II-2), por Ing. Arturo Rodriguez Serquen,
Puentes con AASHTO-LRFD 7th Edition, 2016.

Figura 19. Tandem de disefio camién HL-93

510
|

El EO ¢=
m o

AASHTO HL-93 Tandem Tire Plan

Fuente: Tomado de https://ingenieriaobras.blogspot.com/2016/10/hl-93-aashto-
vehicular-en-vivo-loading.html, por Materiales de Ingenieria y Obra, 2018.

Sobrecarga distribuida
La carga esta distribuida en forma longitudinal a través del carril de disefio, se
considera 954 kgf/m uniformemente distribuida, no considerandose un incremento

por efectos dinamicos.

Figura 20. Sobrecarga distribuida con camiones de ejes
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9.34 kN/m

bid il

35.6 kN 142.3kN 142.3 kN + -

Longitud que produce las

| 43m* ! 43a39.1m ll méaximas solicitaciones \
9.34 kN/m

LaO - |

111.2kN 1112 kN Longitud que produce las

-—m maximas solicitaciones
1.22m

Fuente: Tomado de Capitulo Il (p. II-2), por Ing. Arturo Rodriguez Serquen,
Puentes con AASHTO-LRFD 7th Edition, 2016.
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METODOLOGIA
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3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: aplicada

El presente desarrollo de investigacion de tesis es de tipo tecnoldgica
aplicada, lo cual emplea muestras representativas, como estudio de praxis

para el disefio de puentes aplicando normas y manuales.

Disefio de la investigacion: cuasi experimental

El disefio de la investigacion se desarrolla dentro del esquema de disefio cuasi
experimental, porque esta centrado en el disefio de la superestructura y sub
estructura del puente de acero tipo reticulado, produciendo la solucion del

problema y quedando a nivel de disefio.

Variables y operacionalizacion

Variable dependiente
- Disefio estructural del puente tipo reticulado.

Variable independiente

- Estudio topografico

- Estudio de riesgo sismico
- Estudio hidrolégico

- Estudio geotécnico

- Estudio de trafico

- Manual de puentes y normas relacionadas
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Tabla 1. Operacionalizacion de la variable dependiente

Dim Técnicas de Instrumentos de
) ) ) o Instrumentos de . .
Variable ensi Indicadores Indices L recoleccion de recoleccién de
i medicién ) o . .
on informacioén la informacién
Memoria de idad
unidas P
calculo Guia de
Disefio observacion,
estructural del Analisis de andlisis de
. Proyecto »
puente tipo documentacién documentos y
reticulado planos unidad recoleccién de
datos.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 2. Operacionalizacion de la variable independiente

Técnicas de Instrumentos de
) ) o ) o Instrumentos de . o
Variable Dimension Indicadores Indices dici6 recoleccién de recoleccion de
medicion
informacién lainformacion
y Guia de
o Obtencion de »
Disefio . . observacion,
) - Planimetria ) datos e .
estructural del Estudio ) Levantamiento ) y analisis de
) i (Curvas de nivel) Metros (m) i interpretacion y
puente tipo topogréafico . o topografico s documentos y
) -Perfil longitudinal andlisis de y
reticulado recoleccion de
documentos
datos.
o o Observacion,
Disefio Caudal de disefio y -
) L Obtencion de andlisis de
estructural del Estudio y determinacion 3
) ) - ) Lts/seg anemoémetro datos e documentos y
puente tipo hidroldgico de calculo de ) y y
) » interpretacion recoleccion de
reticulado socavacion
datos
o Observacion,
Disefio ) Ensayos de corte i
) -capacidad . y analisis de
estructural del Estudio directo. Obtencion 'y
) o portante. Kg/cm2 . documentos y
puente tipo geotécnico ) Ensayo de andlisis de datos »
) -tipo de roca o recoleccion de
reticulado zonificacion.
datos
o y Observacion,
Disefio Observacion, -
. . . analisis de
estructural del Estudio de . unidad analisis y
) ) Conteo vehicular y documentos y
puente tipo trafico obtencién de y
. recoleccion de
reticulado resultados
datos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion
La poblacién es de tipo accesible y seran conjuntamente los vehiculos que

hacen la utilizacion del paso de puente.

Muestra
La muestra estara establecida por todo vehiculo que haga paso por esta via 'y

puente.

Muestreo
El muestreo es no probabilistica ya que es elegida por determinados criterios,

buscando mayor representatividad de la muestra para el investigador.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas; Para la recoleccion de datos se utilizo la observacion directa esta
nos permite enfocar la metodologia establecido por Benedetti-Petrini en la
cual se anotaran los resultados obtenidos de la observacion.

Se observo el transito promedio diario del transito que pasa por la zona de

dominio del estudio.

Se observo la topografia de la zona y longitudes del puente.

Para el desenvolvimiento de la presente tesis, se considero tesis, articulos,
libros, normas AASTHO LRFD y manuales del MTC, que tengan conexién con
el presente desarrollo.

Guia de observacién

- Registro de puntos topograficos.

- Ubicacion de puntos de referencia BMs.

Guia de documentos

- Normas AASTHO LRFD 2014.

- Manual de puentes MTC 2018.

- Formato para conteo de tréfico.

- Equipos para levantamiento topografico.
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- Software CSI Bridge

3.5. Procedimientos
- Obtencion de informacién disponible.
- Levantamiento topografico de la zona.
- Estudio de transitabilidad.
- Utilizacion del programa CSI Bridge para el céalculo.
- Elaboracion de memoria de calculo.
La realizacién de los procesos tiene una secuencia de acuerdo al diagrama
de flujo de procesos.
Obtencién de informacion disponible, Consiste en la obtencién de toda la
informacion e interpretacion del manual de puentes MTC -2018 y norma

AASTHO - 2014, disponibles para el analisis de la presente tesis.

Levantamiento topografico de la zona

Consiste en realizar el levantamiento topografico de la zona, obtener
informacion del area donde se proyecta el puente, la obtencién de datos
realizo con equipos como: GPS y estacidn total, teniendo como referencia un
punto conocido de BMs, al inicio y final del puente, teniendo como resultado

las curvas de nivel y perfiles longitudinales.

Estudio de transitabilidad

El estudio de transitabilidad consiste en la obtencion de informacion respecto
al tipo y cantidad de vehiculos que transitan por la avenida Chacapi donde se
encuentra ubicado el puente, los resultados del presente estudio
corresponden a una tesis existente y recoleccion de articulos referidos al
presente estudio.

Utilizacion del programa CSI Bridge para el célculo

Obteniendo todos los estudios preliminares y aplicacion de normas y
manuales, se procede a modelar y procesar los resultados con el programa
CSI Bridge, lo cual verifica y analiza el disefio el comportamiento del puente

para cada solicitud de carga.
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Elaboracion de memoria de célculo
Se elabora cada procedimiento, utilizando formatos, formulas, aplicando la
noma AASTHO LRFD vy el reglamento de puentes MTC, en el procedimiento

de la elaboracion de la memoria se describe cada resultado obtenido.

3.6. Método de analisis de datos

De acuerdo a las variables de estudio, el disefio estructural aplicando el
método AASTHO LRFD, debe cumplir con criterios de normas y manuales, y

poder determinar el comportamiento estructural.

3.7. Aspectos éticos

e Los equipos usados para el levantamiento topografico, tuvieron su
certificacion y estaban debidamente calibrados.

e El resultado final de la presente tesis, podra ser concebido en diferentes
proyectos posteriores para que tengan un uso en la misma rama, teniendo

una referencia y respetando el derecho de autoria.
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V.

RESULTADOS
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Ingenieria del proyecto

Aspectos generales

El Chacapi de tipo temporal, se encuentra ubicado sobre el rio Colca, en la Red Vial
Departamental AR-109, en la interseccion de LA Av. Chacapi en el Distrito de

Yanque.
Figura 21. Ubicacién puente Chacapi
Fuente:
Pe Chivayll”
- e Carymidad
\ fou \ 3 :‘;Ii(ﬂ'.;v\ a Lo
Capa NN s it d®) CHIVAY
N e LA
210 & ‘f £ iy
PUENTE
Tomado de

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%20Dist
ritales/Arequipa/AR_040501%20CHIVAY.pdf, por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones AR-681, 2017.

» Ubicacion Politica

Via : Red Vial Departamental AR-109
Localidad : Yanque

Distrito : Yanque

Provincia : Caylloma

Departamento : Arequipa

» Ubicacion Geografica.
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El puente se encuentra localizado en las coordenadas UTM sistema WGS-84,
zona 19 L y una altitud media 3344 m.s.n.m.

Estribo inicial : 8267394.72 N - 213717.61 E

Estribo final : 8267408.80 N - 213672.77 E

» Vias de acceso
Para acceder a la zona del proyecto, ubicado en el distrito de Yanque, se cuenta
con vias asfaltadas, partiendo desde la ciudad de Arequipa, a través de la ruta

Arequipa — Chivay —Yanque, teniendo un recorrido de 169 km.

Tabla 3. Ubicacion puente Chacapi

Clasificador ) Tipo de
Ruta Tramo Longitud )
de Ruta Via
L Arequipa — Yura - Carretera
PE — 34A Emp. PE-1S (La Reparticion) ) 108.00 km
Vizcachane Asfaltada
. Vizcachane - Carretera
PE-34E Yura — Dv. Vizcachane _ 52.70 km
Chivay Asfaltada
Emp. PE-1S (Dv. Huambo) —
Huacan — Huacan — Huambo ) Carretera
AR - 109 Chivay - Yanque 8.30 km
— Cabanaconde — Maca - Asfaltada
Chivay

Fuente: Elaboracion propia

Descripcién de la zona de estudio

La zona se ubica en una region donde la morfologia fisiogréfica es caracteristico de
la zona de sierra por tener altas cordilleras por procesos vulcano tecténicos,

generando eventos de caracter tectdnico y geodinamica.

El relieve donde se ubica la zona de estudio, esta localizado fundamentalmente
sobre las rocas del grupo tacaza que representa las partes mas altas de la cordillera

Occidental.
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El rio colca tiene sus origenes en los cerros Yaretane y Torre, gue se ubican a mas
de 4750msnm, alimentado sus cursos de agua primordialmente con las
precipitaciones que abastecen de la parte occidental de la cordillera de los andes.

El rio colca es el recopilador hidrografico de la zona, tiene una dependencia

constante y con aumentos de lluvia en épocas de lluvia.

Estudios basicos de ingenieria

Estudio topogréfico

El estudio determinara los puntos de BM, como puntos de referencia de cotas, la

cual determinara las alturas y planimetria de la zona en estudio, los puntos de

levantamiento seran imprescindibles para representar la zona de estudio, tendra

como propdésito la obtencion de:

- Obtencion de planos topograficos seguin normativa.

- Facilitar informacion de base para estudios hidraulicos, geoldgicos y suelos.

- Brindar la ubicacion de la zona de estudio y definicidn longitudinal y transversal
del puente.

- Ubicacion Politica

- Distrito : Yanque

- Provincia : Caylloma

- Departamento : Arequipa

- Ubicacion Geogréfica

- Datun: WGS 84

- Sistema Coordenadas : UTM

- Zona:19

- Este:213717.61

- Norte : 8267394.72

- Altitud : 3344.00 m.s.n.m

El levantamiento topografico se ha efectuado teniendo en cuenta que el puente

corresponde a uno existente. Para llegar a la ubicacion del puente se tiene el

camino vecinal.
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La zona de estudio presenta una topografia accidentada, presentando taludes
caracteristicos de la zona, presentando medias laderas con alturas que sobrepasan
los 4.00 metros de altura.

Tomando en cuenta la orografia de la zona (topografia accidentada), el trazo actual
de la via, en el tramo inicial y final del puente, por lo que se ha considerado, como
indica el Manual de Puentes del MTC, 100 metros a cada extremo.

Figura 22. Topografia de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Vista del rio Colca debajo del puente
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 24. Vista aguas arriba de la zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25. Vista carretera margen izquierda
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Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacidon del levantamiento topografico, se ha desarrollado con el método
indirecto, haciendo cambio de estaciones PIs, para tomar puntos referenciales,
obteniendo perfil longitudinal, ubicacion de los BMs. Estos puntos de control, fueron
tomados en lugares estratégicos para tener una visibilidad total de la zona de
estudio.

El método se realiz6 con un levantamiento semidetallado, obteniendo la forma de

la zona de estudio, mediante equipos de estacion total.

Toda la informacion de campo es desarrollada durante los trabajos y se encuentran

plasmadas en fotografias y obtencion del reporte del equipo.
El presente trabajo de campo primo el levantamiento topogréafico de la quebrada o
pase a nivel, donde se proyectara el disefio de puente, estos trabajos también seran

Gtiles para los siguientes estudios como hidrologia, geologia.

Trabajo de campo
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El levantamiento topografico se realiz6 durante 01 dias, principalmente comprendio
el levantamiento de 02 puntos BMs donde se ubica el puente, con un area 200

metros margen derecho y 200 metros margen izquierdo.

Equipos e instrumentos:

- 01 estacion total Leica TS-02
- 02 prismas bastones

- 01 GPS garmin

- 01 camara fotografica

Personal:

- Tesista (responsable del trabajo de campo)
- 01 topografo

- 02 ayudantes

Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete tiene por objetivo procesar los datos obtenidos durante el
levantamiento topografico, para lo cual serdn procesados y dibujados mediante el
Software AutoCAD Civil 3D, en donde se obtuvieron las curvas de nivel y perfil

longitudinal.

Del procesamiento de datos se obtiene como resultado:
- Plano de ubicacion y localizacion.
- Plano topogréfico planta general.

- Perfil longitudinal.

Estudio hidrologico

En vista de que no se ha desarrollado el estudio hidroldgico para el disefio de este
puente, se va a tomar como referencia la informacion consignada en el Trabajo de

Suficiencia Profesional, presentado por Bach. Juan Francisco Garcia Quijano,
intitulado “ESTUDIO HIDROLOGICO DE LAS CUENCAS CAMANA, MAJES,
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SIHUAS, QUILCA - VITTOR - CHILI CON INFORMACION SATELITAL.”, en el afio
2018.

Al respecto en dicho documento se muestra la siguiente informacion:

La cuenca Camana-Majes-Colca limita al N con las cuencas Pucara (UH 018) y Alto
Ucayali (UH 4998); al S con la cuenca Quilca-Vitor-Chili (UH 132), la intercuenca
133 y el Océano Pacifico; al E con las cuencas Quilca-Vitor-Chili (UH132), Tambo
(UH 1318) y Coata (UH 0176), entre las coordenadas geogréaficas que se indican
en la siguiente tabla:

Tabla 4. Coordenadas de ubicacion de las cuencas Camana-Majes-Colca

Valor
Sistemas Datum Componentes
Minimo Maximo
Coordenadas Longitud Oeste 70° 53' 5" 72° 44' 6"
Geograficas Horizontal WGS 84 Latitud Sur 14° 55 50" 16° 37 59"
Coordenadas Metros Este 737 940 821 990
UTM Zona 18 Horizontal WGS 84 Metros Norte 8159 678 8347 644
\Vertical Nivel Medio del msnm 0 6398
Altitud mar

Fuente: Elaboracion propia
El &mbito de la cuenca del rio Camana-Majes-Colca esta en el Departamento de
Arequipa, también incluye un ambito pequefio del Sur del Departamento de Cusco
y Oeste de Puno.

Figura 26. Delimitacién de cuenca Camana-Majes-Colca
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Fuente: Tomado de Anexo 1 (p. 58), por Autoridad Ncional del Agua, Evaluacion

de Recursos Hidricos en la Cuenca Camana-Majes-Colca, 2015.

Figura 27. Cuenca Majes-Camana y sus 04 sub cuencas

Fuente: Tomado de Anexo 1 (p. 1453), por Autoridad Nacional del Agua,
Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca Camana-Majes-Colca, 2015.

Por otro lado se sabe que el &rea especifica del proyecto, tenemos el rio Colca, que

tiene como origen en las alturas del cerro Yanasalla con una elevacion de 4886
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m.s.n.m.; el flujo de agua lo recibe basicamente las precipitaciones que caen en las

alturas del flanco occidental de la Cordillera de los Andes.

Justamente en esta zona tenemos ubicado el puente Chacapi, materia del presente
estudio, asimismo teniendo en cuenta la topografia encajonada del cauce del rio y
la tipologia del puente adoptada (puente de acero tipo reticulado) el cual la
superestructura se encuentra por encima de 18.22 metros de altura desde el espejo
de agua del rio, las circunstancias hidraulicas del rio colca y condiciones geologicas

— geotécnicas no resultan determinantes para el tipo de puente y sus apoyos.

Se ha considerado de acuerdo a los apoyos (estribos) del puente, se encuentran
fuera del cauce y por encima del rio Colca, teniendo un galibo de 18.22 metros, los
apoyos derecho e izquierdo tendrdn una cimentacion superficial cimentada y

apoyada en roca.

Los efectos de socavacion en los apoyos extremos del puente no afectan a la

subestructura.

Figura 28.- Vista altura de Galibo

Fuente: Elaboracion propia

Estudio Geoldgico
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Geologia Regional

Muestra el relieve caracteristico de las altas cordilleras, con una cota baja que es
de 4200 m.s.n.m. y en ella predomina el modelo glaciario controlado por los
procesos vulcano — tecténicos ocurridos principalmente en el terciario superior y en
el cuaternario. Segun boletin Chivay — 32 s elaborado por INGEMMET. El cual fue
compartido por los gedlogos del Servicio Geoldgico Britanico (British Geological
Survey), fue estudiado por KLINCK, B.A. (BGS).

Figura 29. Mapa Geoldgico Chivay

Fuente: Tomado de Mapa Chivay 32 s (p. 1), por INGEMMET, Memoria descriptiva
de la revision y actualizacion de los cuadrangulos de Caraveli (32-p),
Chuquibamba (32-q), Chivay (32-s), Cailloma (31-s), Velille (30-s), Livitaca (29-s)
y Pacapausa (30-p) , 2003.

Geologia Estructural

A nivel regional, segun el estudiado por el INGEMMET en el area de ubicacion
donde se ubica el puente Chacapi, las rocas existentes son las que afloran en los

alrededores.
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Estructuralmente el area se ubica dentro de los denominados pliegues y sobre
escurrimientos de eventos tectonicos pertenecientes a la fase Peruana de
Steinman, lo cual se caracteriza por tener un amplio desarrollo dentro de la
cuenca, conteniendo una deformacion tectonica exponiendo fallas inversas,
fracturas, pliegues asimétricos y algo estrechos que varian de forma y tamafo,
segun la naturaleza de los niveles estratigraficos que abarcan todo el

cuadrangulo de Caylloma.

Figura 30. Estratigrafia Chivay.

LEYENDA
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Fuente: Tomado de Unidades Litoestatigraficas (p. 20), por INGEMMET, Memoria
descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadrangulos de Caraveli (32-p),
Chuquibamba (32-q), Chivay (32-s), Cailloma (31-s), Velille (30-s), Livitaca (29-s)
y Pacapausa (30-p) , 2003.
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Geologia Local

Las caracteristicas morfoldgicas del area de ubicacion del puente, esta definida por
presentar una quebrada en forma de “V” cuya seccion transversal varia ancha y
ajustada en tramos, segun la quebrada se desarrolla hacia su confluencia con el rio

Colca.

En la ubicacion del actual puente Chacapi, la seccion transversal de la quebrada
ofrece una forma de “V” cerrada, con taludes abruptos que superan los 20 metros
de altura, la configuracién permitié realizar el presente disefio de puente, dado que

la quebrada presenta menor ancho y en ambas margenes hay afloramiento de roca.

La configuracion del cauce del rio es ligeramente sinuosa a recta, estrechandose
en su fondo dado que sus margenes y taludes estan configurados por afloramientos

rocosos y por depositos coluviales.

Figura 31. Colcas de Chininia y estructuras de sismitas en sedimentos de la

formacion Colca, sector encafionado entre Chivay y Yanque

44



Fuente: Tomado de Unidades Litoestatigraficas (p. 25), por INGEMMET, Memoria
descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadrangulos de Caraveli (32-p),
Chuquibamba (32-q), Chivay (32-s), Cailloma (31-s), Velille (30-s), Livitaca (29-s)
y Pacapausa (30-p) , 2003.

Preferentemente en la zona en donde se hara el proyecto del puente reticulado de
acero, se tiene una estructura rocas en forma de un cafion, hacia ambos lados del
rio, por lo que los apoyos de los estribos necesariamente estaran ubicados en rocas

ignimbritas, tal como se observa en la siguiente vista:

Figura 32. Puntones de ignimbritas entre el puente ubicado entre Yanque y

Coporaque, vistas aguas abajo en el rio Colca

Fuente: Tomado de Unidades Litoestatigraficas (p. 36), por INGEMMET, Memoria
descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadrangulos de Caraveli (32-p),
Chuquibamba (32-q), Chivay (32-s), Cailloma (31-s), Velille (30-s), Livitaca (29-s)
y Pacapausa (30-p) , 2003.

Dado que no es posible aplicar la mecanica de suelos en este caso, se va a
considerar el uso de la mecanica de rocas para poder determinar la capacidad
portante aproximada de la roca encontrada en el lugar donde se asentaran los

estribos del puente.

Estudio de riesgo sismico

45



El estudio de riesgo sismico tiene como objetivo determinar los niveles de actividad
sismica que han ocurrido y que pueden ocurrir dentro del area de influencia del
puente proyectado, mediante este medio se determinara las aceleraciones que
pueden presentarse dentro del area, las cuales seran utilizadas para el disefio
estructural del puente, estribos.

Condiciones sismicas

La geografia del Peri se ubica, dentro del contexto geotecténico mundial
denominado como “cinturén del fuego Circun-Pacifico” permite ubicarlo a

nuestro pais en la region de un alto indicador de sismicidad.

Estas gamas de sismos conforman la primera fuente sismo génica del territorio
peruano con el acontecimiento de magnitudes y frecuencias cuantioso;
ocasionando alto grado de destruccion, principalmente, en la franja oeste del

pais.

Analisis sismico
Para el disefio sismico se debe tener en cuenta los siguientes principios:

- Deben resistir sismos severos sin llevar al colapso total ni parcial, se aceptan
dafos reparables. No se aceptan dafios en la cimentacion.

- Los puentes deben resistir los sismos menores dentro del rango elastico sin
ningun dafio.

- Deben resistir sismos moderados dentro del rango elastico con algun dafio
reparable.

- En el proceso de disefio se deben utilizar intensidades realistas para el sismo
de disefo.

Zonas Sismicas
Los puentes deberan ser asignados a una de las cuatro zonas sismicas de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 5. Zonificacidon sismica.
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Coeficiente de Aceleracion, Spl Zona Sismica

D1<0.15 1
0.15<D1<0.30 2
0.30<D1<=0.50 3

0.50< D1 4

Fuente: Tomado de Capitulo Il, zonas sismicas (p. 115), por Manual de Puentes,

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.

Fuente: (Manual de Puentes 2018-MTC)

Coeficiente de Aceleracion

El coeficiente A, que se utilizara en la aplicacion de estos requisitos se

debera determinar en base al mapa de isoaceleraciones de Pera.

Figura 33. Mapa de Isoaceleraciones del Peru
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Fuente: Tomado de Apendice A3, Mapas Isoaceleraciones espectrales (p. 564),

por Manual de Puentes, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.

De acuerdo al coeficiente de aceleracion determinado del mapa de

isoaceleraciones, el Puente tiene un coeficiente de isoaceleracion de
A=0.32.

Condiciones locales
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Para considerar la modificacion de los sismos, por las condiciones del suelo,

se usaran los parametros de la siguiente tabla:

Tabla 6. Resumen valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de

suelo

Clasificacion de los perfiles de suelo
PERFIL Vs N60 Su
So >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s | >50 > 100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Tomado de Factores de sitio (p. 112), por Manual de Puentes, Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018.

Coeficiente de respuesta sismico elastico

Las cargas sismicas se deberan tomar como solicitaciones horizontales
determinadas en base al coeficiente de respuesta elastica, Csm y al peso
equivalente de la superestructura, debiéndose ajustar aplicando el factor de

modificacién de la respuesta R.
1.2A%S

S 25

Csm =

Donde:
Tm = periodo de vibracion en la direccion considerada
A = coeficiente de aceleracién (A=0.32)

S = coeficiente de sitio (S=1.2)
Ademas se tiene las operaciones para el calculo del espectro sismico.

Tabla 7. Coeficientes para el calculo del espectro sismico

Z=00.35 U=1.5
A=0.18 G=09.81
S=[1.2 Tp=0.6
R=l6 TL=]2

Fuente: Elaboracion propia
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Especificaciones de los materiales

Materiales para la Superestructura del puente:

e Acero de refuerzo A36

- Peso especifico
- Mobdulo de Elasticidad
- Mobdulo de Corte

- Resistencia Fluencia

- Resistencia a la fractura

: 7.85 ton/m?3

: Ea= 2038901.9 kg/cm?
: G=784193 kg/cm?

: Fy=2530 kg/cm?

: Fu=4080 kg/cm?

Figura 34. Propiedades A36.

E] Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

‘Weight and Mass

Mass per Unit Volume 0.8005

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

|:| Switch To Advanced Property Display

‘Weight per Unit Volume Tonf, m, C ~

ACERO A38

Steel

I

Modify/Show MNotes.

o
@
@

7841930.

25310.507

RIRE
EEREE
wmE s

m|| S|
|| in
S @

Cancel

Fuente: Elaboracién propia

e Concreto fc=280 kg/cm?2.

Peso especifico
Modulo de Elasticidad
Coeficiente de Poisson
Mdédulo de Corte

: 2.5 ton/m3

: Ec= 281,616.05 kg/cm?
: U=0.20

: G=105606 kg/cm?

Figura 35. Propiedades fc=280kg/cm2
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IZ] Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color |CONCRETO 280 |
Material Type Concrete
Material Grade | fc=280kg/cmz2 |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Tonf, m, C ~
Mass per Unit Volume 0.2447

Izotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 1045825,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fic
Expected Concrete Compressive Strength
[ Lightweight Concrete
|:| Switch To Advanced Property Display
Fuente: Elaboracién propia
e Asfalto
- Peso especifico : 2.20 ton/m?3

Eleccién del tipo de puente

Una estructura reticular o reticulada denominada también vigas de celosia
(También conocida como estructura de barras) esta formada por un conjunto de
barras interconectadas y entrecruzadas unidas por medio de nudos articulados o

rigidos formando triangulos.

Los Puentes reticulados son aquellos que se componen de elementos conectados
que soportan esfuerzos de traccion, compresion o ambos para la accion de cargas
dinamicas. Para propaositos de analisis, pueden considerarse uniones articuladas

para trabajar con fuerzas axiales.
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El ahorro de material en comparacion con una viga armada es evidente. En una
viga de celosia, las almas son fundamentalmente "aire", por lo tanto, menos peso
y menos presion del viento.

Figura 36. Tipos principales de vigas celosia

(a) Viga Warren actual:
c TC cT c luces 30-150 m

T = Traccion
g9 T T T s C = Compresion

)y ()

(b) Vigas Warren modificadas:
luces 30-150 m:

todavia se usan en puentes
de ferrocaril

(©)

(d) Viga Pratt:
luces 30-100 m

Fuente:Tomado de http://www.arquitecturaenacero.org/uso-y-aplicaciones-del-

acero/soluciones-constructivas/vigas-de-celosia, por ITEA, 2010

Figura 37. Puente celosia en carreteras

A'A""'A'i'i'i'n N

Fuente:Tomado de http://www.arquitecturaenacero.org/uso-y-aplicaciones-del-
acero/soluciones-constructivas/vigas-de-celosia, por ITEA, 2010

Filosofia de disefio
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El tipo reticulado se ha disefiado considerando condiciones de serviciabilidad para
el control de estabilidad y de presiones transmitidas al macizo rocoso en el que se

apoya las bases del puente.

Las resistencias de las componentes estructurales se han determinado teniendo el
comportamiento no elastico de los materiales, el comportamiento no lineal para el
concreto de esfuerzos equivalentes y el modelo elasto-plastico para el acero de

refuerzo.

Los estados de resistencia ultima, han sido considerados para satisfacer con las
solicitaciones esenciales de resistencia, durabilidad, seguridad, para todos los
elementos estructurales y componentes deberan satisfacer el estado limite de la
ecuacion 1.3.2.1-1 de las especificaciones AASHTO-LRFD.

nY.YiQi < ¢Rn = Rr
n =nDnRni > 0.95
Donde:
yi = Factor de carga.
@ = Factor de resistencia.
n = factor que relaciona ductilidad, redundancia e importancia operativa.
Qi = Efectos de fuerza.
nD = Factor de ductilidad.
nR = Factor de redundancia.
nl = Factor de importancia.
Rn = Resistencia nominal.

Rr = Resistencia factorizada (JRn)

Configuracién estructural

Para el presente tema de tesis se considera un puente de 48.00 metros de luz,
apoyado simplemente a través de dos vigas principales y vigas diafragma en sus

extremos de tipo reticuladas, considerando un tablero de concreto de ancho de

carril de 3.6 metros (carril de via existente).
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El tablero es de concreto armado con espesor de predimencionado de 0.25 m. y
ancho de 3.60 m. apoyadas sobre las vigas diafragma.

Los elementos de vereda tiene un ancho de 0.80 m considerados a ambos lados

de la via.

La armadura principal esta compuesta por vigas I, W y Tubular, con dimensiones
que satisfacen el disefio, las cuales estan separadas longitudinalmente a 5.20

metros y transversalmente a cada 4.80 metros.

Figura 38. Vista del puente

Fuente: Elaboracion propia

Superestructura

La superestructura es compuesta por los siguientes elementos, dos vigas exteriores
como brida inferior arriostradas por vigas diafragma, las mismas que se encuentras
arriostradas por vigas tubulares en la parte superior e inferior, cumpliendo su

configuracion.

Figura 39. Vista en planta de perfiles en superestructura
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 40. Vista lateral de perfiles en superestructura

2 2 2
A B c I I L ' K L M
- mar -
14 l 5
| | g
3 H 3
L] i i i ¥ §
H i H 1 [} i
- w . ™ » wheiioa -

Fuente: Elaboracion propia
Figura 41. Vista superior perfiles asignados en superestructura

P—

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 42. Vista frontal de perfiles asignados en superestructura
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Y-ZPlane @ X=4 |

W12X40

PAR-HSS-14X4X5/16
PAR-HSS-14X4X5/16

BI-VB1AX10%10-W14X109 BI-WA4X1 (8-VB14X10%109

Fuente: Elaboracion propia

Perfiles

Los elementos estructurales considerados son de tipo W y Tubular de acero A-36,

con resistencia de fluencia de f'y=2530 kg/cm2.
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Figura 43. Brida inferior y superior

El |/Wide Flange Section
Section Name BHW14X109
Section Notes Modify/Show Notes. ..
Dimensions
Outside height (13 ) 0.3637
Top flange width (t2 ) 271
Top flange thickness (tf) 0.0218
Web thickness (tw ) 0.0133
Bottom flange width (2b ) 0.371
Bottom flange thickness (tfb ) 0.0218
Waterial Property Modifiers
ACERD A36 Set Modifiers...
Cancel

Dizplay Color .

Section

i

EEsEEEEERRREE)

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties. ..

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44. Diagonales

E] |/Wide Flange Section

Outside height (13 )

Top flange width ({2 ) 371
Top flange thickness (tf) n.0218
Web thickness (tw } 0.0133
i 0.371
Bottom flange width (t2b )
Bottom flange thickness ( tfb ) 0.0218
Material Property Modifiers
ACEROD A36 Set Modifiers...

Section Name DIAG-W14X109
Section Motez Modify/Show MNotes...
Dimensions

Cancel

Display Color

Section

Elinan

EiizEzaisasiin

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Montantes

El Box/Tube Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13 )
Outside width (t2 )
Flange thickness (tf)

Web thicknezs [ tw )

Material

ACERO A36

PAR-HS5-14X4X5/16

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers. ..

Cancel

Dizplay Color .

Section

A

Properties.
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Arriostres

E] Box/Tube Section

Section Name
Section Motes
Dimensions
Outside depth (t3 )
Cutside width (2 )
Flange thickness [ tf )

Web thickness [ tw )

Material

ACERD A36

HS5 14X10X1/4

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Display Color

Section

L

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Fuente: Elaboracion propia
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Losa de tablero
La losa de tablero tiene una resistencia de f'¢=280 kg/cm2, con una ancho de carril
de 3.60 m y ancho de vereda en ambos extremos de 0.8 m.

Figura 47. Tablero de carril

Width

Section Data
Definition |oads
Item Value
General Data B
Bridge Section Name | TABLERO
~ Material Property CONCRETO 280
Number of Interior Girders 0
Total Width . 52
Total Depth : 0.25
Fillet Horizontal Dimension Data -
1 Horizontal Dimension 03
f2 Horizontal Dimension 0.3
Left Overhang Data .
Left Overhang Length (L1) 0.8
Left Overhang Outer Thickness (15) 0.25
Right Overhang Data
Right Overhang Length (L2) 08
_ Right Overhang Outer Thickness (t6) . 0.25
Insertion Point Location
Offset X From Reference Point To Insertion Point
Offset Y From Reference Point To Insertion Point

Fuente: Elaboracion propia

Subestructura
La subestructura estd conformada por dos estribos de gravedad de concreto

armado, apoyados sobre un macizo rocoso.

Figura 48. Modelo de estribo
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Fuente: Elaboracién propia

Solicitaciones de carga de la subestructura

El puente durante su vida util presenta diferentes solicitaciones de carga, para
saber el comportamiento de los diferentes elementos, las consideraciones de
cargas que afectan al puente seran por su longitud, ubicacion, tipo, para ello
emplearemos las normas del manual del AASHTO LRFD y Manual de puentes del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 2018.

Cargas permanentes

Las cargas muertas afectaran al puente directamente en sus estructuras, las cuales
seran cargas pavimento, cargas de vereda y barandas, asignados en sentido de la

gravedad sobre los diferentes elementos estructurales.

e Cargas de pavimento:

ton
Pﬂmfuﬂa =2.2 —3
m

Casfalto = 0-00 M

Qs falto = 3.60 M
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Pesopggimento™ Peasfalto* €asfaito

ton
Pﬂﬁﬂmm:{].ll g
m

Figura 49. Carga de asfalto

El Bridge Area Load Distribution Definition Data x

Load Name Units.

|asFaLTO Tonf, m, C

<

Load Direction
Load Type Force ~
Coordinate System GLOBAL ~

Direction Grawity e

Load Value
Left Edge Value 01

Right Edge Value o1

Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck ~

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location Right Edge of Deck e

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of itz Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Asignacion de carga de asfalto

P A L TS T |

Fuente: Elaboracién propia
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e Cargas de veredas

Las cargas para las veredas, se han tomado el peso de concreto multiplicado

por su seccion, ya que no se consideré en el tablero su seccion.

ton
Peoneretonin =24 3

€rereda=0-20 m
ﬂ‘uenedu.:zﬂ'gﬂ m
Pemuersdu:Pemhﬂiﬂ'Eiwﬂfu

ton
m?

Pesoyered,=0.48

Figura 51. Carga de vereda

E] Bridge Area Load Distribution Definition Data x
El Bridge Area Load Distribution Definition Data *
Load Name Units.
Load Name Units
|vEREDAZQ Tonf, m, C v
[VEREDA DER Tonf, m, C -
Load Direction
Load Direction
Load Type Force ~
Load Type Force £
Coordinate System GLOBAL e .
Coordinate System GLOBAL £
Direction EE0E > Direction Gravity ~
Load Value Load Value
0.48
LettEdge Value Lot Edge Value ves
Right Edge Value 0.48 Right Edge Value 0.48
Load Transverse Location Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck i Left Reference Location Right Edge of Deck w

Left Load Distance from Left Ref. Location
Right Reference Location

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Left Edge of Deck ~

Load Vertical Location

Left Load Distance from Left Ref. Location
Right Reference Location

Right Load Distance from Right Ref. Location

Right Edge of Deck £

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

Cancel Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 52. Asignacion de carga de veredas

Bridge Ubject Loads (VEREDA)

Fuente: Elaboracién propia

e Carga de baranda
La carga asignada para barandas esta considerada de 150 kg/m.

Figura 53. Asignacion de carga de veredas

-1

BARANDA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Carga de baranda 150kg/m

[E] Bridge Line Load Distribution Definition Data || [] Bridge Line Load Distribution Definition Data
Load Name Units. Load Name Units
[eARANDAZG Tonf.m C [BARANDA DER Tonf,m, C -
Load Direction Load Direction
Load Type Force Load Type Force ~
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL £
Direction Gravity Direction Gravity ~
Load Value Load Value
Value 0.15 Value 0.15
Load Transverse Location Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck £ Reference Location Right Edge of Deck ~
Load Distance from Reference Location Load Distance from Reference Location
Load Vertical Location Load Vertical Location
Top Slab iz Loaded at Midheight of itz Thinnest Portion Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55. Asignacion de carga de baranda

Bridge Object Loads (BARANDA)

Fuente: Elaboracion propia

Cargas moviles
Las cargas vivas son aquellas que son méviles durante periodos de transito sobre

la estructura, para el presente disefio se considero el camion HL-93 y de acuerdo a
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lo indicado en el manual de disefio de puentes del Ministerios de Transportes y

Comunicaciones.

e Camiodn de disefo

Figura 56. Camion de disefio HL-93M

El Vehicle Data
Wehicle Name Design Type Units
HL-83M-1 Vehicle Live ~ Tonf m,C
Source Notes
Source: AASHTO.xml Convert to User Defined MNotes...
Length Effects il
Axle None
Uniform None
“ehicle Location in Lane
‘ehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Load Elevation
Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads
FHiE REmEnE e e S Wertical Loading... Horizontal Loading..
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
e Negative e Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads. 0
: Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads 0

Fuente: Elaboracidon propia

e Tandem de disefio

Figura 57.

Tandem de disefio HL-93K

El Vehicle Data

ehicle Name Design Type
HL-93K Wehicle Live

Source

Source: AASHTO.xml Convert to User Defined

Length Effects
Axle MNone

Uniform Mone

‘/ehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

tive Moments at Supports Lane Exte:

Lane Interi

Min Dist Allowed From Axle Load

Units

- Tonf,m C ~

Notes

Notes.

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

ertical Loading...

Horizontal Loading. ..

Center of Gravity

rior Edge 0.3048 Height - Axle Loads o
ior Edge 0.6 Height - Uniform Loads 0
oK Cancel

Fuente: Elaboracidon propia

65



Carga distribuida
Figura 58. Carga de carril distribuido HL-93S

=] vehicle Data s
Vehicle Name Design Type Units
HL-G35 Vehicle Live ~ Tonf, m C ~
o - _
Source: AASHTO.xml Convert to User Defined Notes...
Length Effects Load Plan
Axle Mene
Uniform Mone

Vehicle Location in Lane
Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading. Horizental Loading...
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads 1)
Lane Interior Edge 0.60895 Height - Uniform Loads 0.

Fuente: Elaboracion propia

Carga peatonal
Se aplicara una carga peatonal de 360 kg/m2 en todas las veredas de ambos
lados de 0.80 m de ancho, la cual esta carga se debera considerar
simultdneamente con la sobrecarga vehicular de disefio, descrito en la
AASHTO LRFD.

Figura 59. Asignacién de carga peatonal

Bridge Object Loads (PL-PEATONAL)

Fuente: Elaboracién propia
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Carga sismica

La carga de sismico se realizara mediante el espectro de respuesta, para un
periodo de 75 afios para el lugar del andlisis descrito en la norma AASHTO LRFD.
El espectro de respuesta es calculado usando los coeficientes de aceleracion de la
zona de estudio y obtenido del mapa de isoaceleraciones.

Figura 60. Espectro sismico para el puente

function Name

£ | 3 2
¢ = S 2§55

-----

Fuente: Elaboracién propia

Carga de viento
El Articulo 3.4.3.10 del Manual de Disefio de Puentes MTC-2018, define los

pardmetros y caracteristicas de las presiones de viento requeridas para el disefio.

Calcularemos la velocidad de disefio a la altura del puente mencionado.
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Figura 61. Mapa edlico de la distribucién de vientos en el Peru

e ¥ w 4 [ —

)

ECUADIOR COLOMBIA

}

< N K

BOLIVIA

M ISOTACA

ISOTACAS QUANTILES DE 0.02

| VELOCIDADES EXTREMAS DE VIENTO
EN K.P.H. A 10 m. SOBRE EL SUELO
PERIODO DE RECURRENCIA DE 50 AROS

LA [

1 5

Fuente: Tomado de ANEXO 2, Mapa eolico del Peru (p. 29), Norma Tecnica E.020
- Cargas, 2016.

Fuente: Elaboracion propia
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Z=15m

V=100 mph

Tabla 8. Valores de Vo y Zo,

) TERRENO AREA AREA
CONDICION )
ABIERTO | SUBTERRANEO URBANA
Vo(km/h) 13,2 17,6 19.3
Zo(mm) 70 1000 2500

Fuente: Elaboracién propia

V=8.20 mph Z,=0.23 ft

Vio Z
Vpz= 2.5-Vp- «In|—1,V.
pemman{as-Vor{[2) ().l

k
Vpz=94.046 —
hr

Presiones de viento (WS)
e Presién basica:

V=100 mph

Tabla 9. Presiones Béasicas de VB

CARGA A CARGA A
COMPONENTE DE LA
BARLOVENTO SOTAVENTO
SUPERESTRUCTURA
MPa MPa
Reticulados, columnas y arcos 0,0024 0,0012
Vigas 0,0024 NA
Grandes superficies planas 0,0019 NA

Fuente: Elaboracion propia

Pp,:=0.05 ksf Pp,=0.025 ksf

La carga de viento no sera menor que 0.30 kif del barlovento, ni 0.15 klif del
sotavento, para una componente en reticulado o arco.

e Presiéon barlovento:
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Vv 2
Py, :=Pﬂb-[ VD"‘] Ppy=84.342 kif
B m

H :=0.65 . . .
B ™ . Altura de las bridas inferiores y espesor de
tablero
_ kgf
Wgpimmax (Ppy. Hy,0.30 kif) 1 58~ 140449 =
e Presion sotavento:
V 2
Pp=Pg.| P2  Pp=42.171 kaf
Vg m?
HS = 0.65 m . . .
: Altura de las bridas inferiores y espesor de
tablero
kgf
W gg:=max (PDE.HS,D.IE H_f) Wis=223.225 m

Figura 62. Carga de viento (Barlovento)
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[ Bridge Object Loads (V-BARLOVENTO) ]

Fuente: Elaboracién propia

Figura 63. Carga de viento (Sotavento)

Fuente: Elaboracion propia
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Deflexiones

Los puentes deben estar disefiados para evitar deformaciones, seran comprobados
mediante deflexiones, relacionadas a su esbeltez que seran resultado del disefio
que determinara que un comportamiento satisfactorio del puente, especifica en su
acapite 2.9.1.4.4.5.1b.

Los tableros metalicos reticulados y otros tableros livianos metalicos y de concreto
deben satisfacer requisitos de estados limites de servicio donde se considera los
efectos de excesiva deformacion del tablero incluyendo la deflexion causada por
cargas vivas mas la carga dinamica que no deben exceder los siguientes criterios.
(Manual de Puentes MTC-2018, pag. 205).

e L/800 carga vehicular general.
e L/1000 cargas vehiculares y peatonales.

e L/300 carga vehicular sobre voladizo.

Figura 64. Deflexion por peso propio (m)

_ [ Deformed Shape (DEAD)

Right Cick on any jort for ceplzcsment values Sart Aamaticn 4 = |GLOBAL < T, m C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65. Deflexion por carga vehicular HL-93 (m)

Geformed Shape OVILRALE. |

~ A
o NN/
Y \ %

U2~ 0008
U3 «-0129

R1 =- 00154
R2 = 00041
R3 = BE-05

Rt Chck on ary jort for displacement vabiss Start Animation @ & GLOBAL

Fuente: Elaboracion propia

Figura 66. Deflexion por peso de vereda (m)

[ Deformed Shope (VEREDA) |

v Tork.m.C «

PLOb] 53
Pt Elm: 53

U1 = 0002
U2 = 4 226-06
U3 = - 0031

R1 = -5E-05

R2 = 22571E-07
R3 = 1.348E-09

Facht Click o any foirt for deplacemert valuoa Stant Animation & = |GLOBAL

Fuente: Elaboracién propia

v {Tof,mC
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De todas estas, se considera como condicion critica el caso de carga vehicular
y peatonal, para lo cual verificaremos considerando la deflexion maxima L/1000
= 48m/1000 = 4.8cm.

Figura 67. Deflexién para estado de servicio (m)

[ Deformed Shape (SERVICIO 1)

Pt Oby. 53
Pt Eim 53
= D019

Fight Dick on any ot for duplacemant valiee Tart Amnation ¥ W GLOBAL v |ToFmC ~

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar, la deflexién critica es 3.70 cm lo cual es menor que
el valor maximo permitido que es 4.80 cm, lo que nos permite afirmar que la
estructura cumple con el chequeo de deflexiones.

Lineas de influencia

La linea de influencia se ha considerado el vehiculo de disefio HL-93, considerado
para la carga unitaria movil para diferentes posiciones a lo largo de la vida util del

puente.

Figura 68. Lineas de influencia para el tramo del puente (48 m)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 69. Lineas de influencia en el CSI Bridge

E’ Case C-HL-93 Vertical Influence for Frame 1, RD = 0.5, Moment 3-3 X
Influence Data
Lane Station Sta. Dist Ordinate  Ord. Dist Global X Global Global 2 Influence /
m m m m m Tonf-m
1 LANE1 1 0 1 0. -24. 1) 0 0
2 LANE1 2z 3. 1 0. -21. 0. 0. 1.5
3 LANE1 3 6. 1 0. -18. 0. 0. 3.
4 LANE1 4 5. 1 0. -15. 1) 0 45
L LANE1 5 12, 1 0. -12. 0. 0. 6.
6 LANE1 [ 15. 1 0. -9. 0. 0. 75
7 LANE1 T 18 1 0. 8. 0. 0. 9.
8 LANE1 8 21 1 0. -3 0 0 105
8 LANE1 9 24, 1 0. 0. 0. 0. 12.
10 LANE1 10 27, 1 0. 3 0. 0. 10.5
11 LANE1 1 30 1 0. [ 1) 0 8.
12 LANE1 12 33, 1 0. 9. 0. 0. 75
13 LANE1 13 36. 1 0. 12. 0. 0. 6.
14 LANE1 14 35 1 0. 15, 1) 0 45
15 LANE1 15 42, 1 0. 18. 0. 0. 3.
16 LANE1 16 45, 1 0. 21. 0. 0. 1.5
17 LANE1 17 43, 1 0. 24, 0. 0. -3.553E-15
Copy Te Clipboard Units
| copyentreTabe | | CopySelectedcels | [Tonf, m, ~]

Fuente: Elaboracion propia

Combinaciones de carga

El manual de disefio de puentes establece las cargas y factores de cargas se

calculan segun lo descrito en el item 3.4. AASHTO, indicando cada factor como:

Q= Eni*yi*Qi

ni : Modificador de cargas.

Donde:

yi : Factores de carga.

Qi : Solicitaciones de carga.
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Figura 70. Combinaciones de carga LRFD

Combinaciones de Cargas DC
Estado Limite DD
DW
EH
EV LL
ES IM
EL CE
PS BR
CR PL
SH LS WA S WL FR TU TG SE EQ BL IC CT cVv
RESISTENCIA |
0.50/
Amenos que se especifique lo Yp 1.75 1.00 -- -- 1.00 120 YTG YSE - - -- -- --
contrario '
0.50/
RESISTENCIA Il Yp 1.35 1.00 - - 1.00 1.20 YTG YSE - - - - -
0.50/
RESISTENCIA IlI Yp - 1.00 1.40 - 1.00 120 yTG YSE -- -- - - -
0.50/
RESISTENCIA IV Yp - 1.00 - - 1.00 - - - - - - -
1.20
0.50/
RESISTENCIA V Yp 1.35 1.00 0.40 1.00 1.00 1.20 YTG YSE - - - - -
EVENTO EXTREMO | 1.00 YEQ 1.00 - - 1.00 -- -- - 1.00 -- - - -
EVENTO EXTREMO I Yp 0.50 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 1.00 1.00 1.0
1.00/
SERVICIO | 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 120 yTG YSE -- -- - - -
1.00/
SERVICIO Il 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 - - - - - - -
1.20
1.00/
SERVICIO IlI 1.00 0.80 1.00 - - 1.00 1.20 YTG YSE - - - - -
1.00/
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 0.70 - 1.00 -- 1.00 -- -- - - -
1.20
FATIGA |
Solamente LL, IM & CE
FATIGA Il — Solamente LL, IM &
CE - 0.75 - - - - - - - - - - - -

Fuente: Tomado de Capitulo 2, Combinaciones y factores de carga (p. 133), por

Manual de Puentes, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.
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Figura 71. Factores de carga para cargas permanentes

Tipo de Carga, Tipo de Fundaciones, y Factor de Carga

Métodos Usados para Fuerza de Arrastre Hacia Abajo (Downdrag) Maximo | Minimo

DC: Componentes y Auxiliares. 1.25 0.90

DC: Resistencia |V Solamente. 1.50 0.90

DD: Downdrag Pilotes, a Métlodo de Tomlinson. 1.40 0.25

Pilotes, A Metodo. 1.05 0.30

Pilotes Perforados, (Drilled Shaft) Método de O'Neill and Reese (1999). 1.25 0.35

DW: Superficie de rodadura y accesorios. 1.50 0.65
EH: Presion Horizontal de la tierra.

« Activa. 1.50 0.90

« Enreposo. 1.35 0.90

» AEP Para paredes ancladas. 1.35 N/A

EL: Esfuerzos residuales acumulados resultantes del proceso constructivo, (Locked- in

construction Stresses.) 0 L
EV: Presion vertical de la tierra
« Estabilidad global. 1.00 N/A
* Muros y estribos de retencion. 1.35 1.00
« Estructura rigida enterrada. 1.30 0.90
« Porticos rigidos. 1.35 0.90
* Estructuras flexible enterradas
o Alcantarillas cajon metalicas, placas estructurales con corrugaciones y 0.90
alcantarillas de fibra de vidrio. 1.50 >
o Alcantarillas termoplasticas. 1.30 0.90
o Entre ofros. 195 0.90
ES: Carga superficial(Sobrecarga) en el terreno 1.50 0.75

Fuente: Tomado de Capitulo 2, Factores de carga y cargas permanentes (p. 134), por

Manual de Puentes, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.

Verificacion de la Superestructura

Una estructura reticular o reticulada denominada también vigas de celosia
(También conocida como estructura de barras) esta formada por un conjunto de
barras interconectadas y entrecruzadas unidas por medio de nudos articulados o

rigidos formando triangulos.
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Figura 72. Cargas axiales (Resistencia I)

ab ey o
e R S NEEEEEEOEEEEES

\
\.
bl Y =
L S P — Tdn ek minom Avd =P <
Fuente: Elaboracién propia
Figura 73. Diagrama de momentos (Resistencia I)
' Moment 3-3 Diagram (RESISTENCIA T - Max/Min) |
‘ - e s R TR i = —— Ty ==X
\\ y // /
/ ‘\\ 4 \ 4 \ /4
/// \ ‘/‘ / \\\ / \
/ / \ \ \\ \ / \\
/ \ / / / \ 4 A \ / b \
A B b » { \ / N 4 .7/ » \
BLZE WEE g B 2 i ] AR R BT P G B R N1
PP S S e S = T e

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74. Barra diagonal para disefio (resistencia I)

[ Steel Desian Sections. (AASHTOLRFI20TT |

LiE:]

=]

1 Framee Selectad

Fuente: Elaboracion propia
Disefio de diagonales
e Miembros a Traccion — Diagonal W14X109
Figura 75. Carga Axial PU=168.41 Tonf
E] Diagrams for Frame Object 128 (DIAG-W14X109) *
End Lgng‘th Offset Display Options
Case |ULTIMA “ (Locaton) ;159 ® Scrol for Values
tems | Axial(PandT) | MaxEnv ~ SETi ?ﬁm} () Show Max
.m
J-End: Jnt m2IZI Location

Resultant Axial Force

Axial
at0. m
Resultant Torsion
Torsion
0.00483 Tonf-m

Reset to Iniial Units Unts  |TonfmC

Fuente: Elaboracién propia
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Material: A-36
f'y =36 ksi fu=65ksi G = 29000 ksi
Caracteristicas de la Seccion:
Ag =32in*ry = 3.73 in Sw = 154 in*
d =143inZy = 92.7 in® Qf = 40.7 in®
tw = 0.525 in ho = 13.5 in Qw = 94.8 in®
bf =14.6in] =7.12 in* Zx = 192 in®
tf = 0.86 in Cw = 20200 in® Iy = 477 in®
Ix = 1240 in* a = 85.71in Sy = 61.2 in®
Sx =173 in® Wno = 49.11in’ rx = 6.22 in

Resistencia por fluencia de la seccion:

Pn=f'y+AgPnt=0+Fyx*AgEcu. 1(6.8.2.1)

k

Pnt = 0.95  2531.05 2L . 20433 cm?
cm

Pnt = 491310.97 kgf

Pnt = 491.31 tonf Pnt > Pu ... ...... Ok

Figura 76. Factores de Resistencia

Factores para el Estado Limite de Resistencia

Para flexion @#=1.00
Para cortante é)= 1.00
Para compresion axial #=0.95
Para tension, fractura en la .

g $=0.80
seccion
Para tension, fractura en la

v @$=0.95
seccion bruta

Fuente: Tomado de Capitulo 6, Fcatores de resisitencia (p. 6-30), por Manual AASHTO
LRFD Bridge Desing Specifications, 2017.
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Resistencia por fractura de la seccion:

Pn = Fu + Ae Pnc = (t » Fu » Ae Ecu. 1 (6.8.2.1)

Pnc = 341.35 tonf Pnc > Pu ... ... ... Ok

Resistencia a la traccion factorizada:

Pr = min(J « Fy = Ag, 3t x Fu * Ae)

Figura 77. Steel Stress Check Data AASHTO LRFD 2007

Steel Stress Check Data AASHTO LRFD 2007 X

File

b Units [Tonf mC | A

0. degrees counterclockwise from local 3

Major AVMajor

rMinocr AVMin 1
E 18

Hu22 Vu2 Vu3 Tu
-4.565€ 021 10 005
MMajor MMinor Ratio Status
Ratio Ratio Limit Check
+ 0.04 + 108 3.95 oK

Fuente: Elaboracién propia

e Miembros a Compresion — Diagonal W14X109



Figura 78. Carga Axial PU=199.22 Tonf

E] Diagrams for Frame Object 127 (DIAG-W14X109) X
End Length Offset Dizplay Options
Location)
Case |ULTIMA ~ ( Yot (® Scroll for Values
kems |Axial(PandT) | MinEnv v =Erit ?ﬁ m } () Show Max
.m
Jt: 109 .
1E0d | om Lecation
(7.31544 m) 3.56965 m
Resultant Axial Force
Axial
-199.2172 Tonf
Resultant Torsien
Torsion
at 3.56966 m
Reset to Initial Units Unts  |TonfmC

Fuente: Elaboracion propia

Revision de la clasificacion del perfil:

22217 < 1.49+« /i Ecu. 1 (6.9.2.1)
tw fry

29000 ksi

h
— =217 < 1.4
< 149x =i

tw

21.7 < 42.29 ...0k cumple "Perfil no esbelto"

bf 8.49 < 0.56 £
2tf fy

29000 ksi

f =8.49 < 0.56
— . . *
36 ksi

2tf
8.49 < 15.89..0k cumple "Perfil no esbelto"

Verificacion de la resistencia a la compresion por pandeo flexible:
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Figura 79. Factor de esbeltez

Condiciones de apoyo en los extremos

Articulada/ Articulada/ Fija/ Fija/
articulada i} fija libre
F

F F I &

Fuente: Tomado de

https://ikastaroak.birt.eus/edu/argitalpen/backupa/20200331/1920k/es/DFM/DPM
/DPM04/es_DFM_DPMO04_Contenidos/website_71 longitud_de_pandeo_lk_y e
sbeltez.html, por BIRTLH, 2016.

KL 1+x288.19in
—_ = %
Ty 3.73in

= 77.26

n’*E % * 29000 ksi
Fe = =

(I:_}L’) 2 (3.73)2

Fe = 47.95 ksi

Fcr

0.658 12 ). f (o 658 « 0 Kt ) 36 ksi
. k —— E S = . * — *
Fe )TV 47.95 ksi st

Fer = 17.79 ksi

Pr = @3« Ag * Fcr
Pr = 0.9%32in%«17.79 ksi
Pr = 512.23 kip

440.52 kip < 512.23 kip ... ok cumple "Capacidad carga"

Verificacién de la compacidad:
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Para el ala de la seccion.
bf 14.6 in

M=%t = 2+086in
Af = 8.49
o o038s | E _oag. [29000ksi
= 0. * |— = 0. * |—
P fly 36 ksi
Apf = 10.79
10 B 1. [29000 ksi
=1.0%x —=1.0%x |——
d f'y 36 ksi
Arf = 28.38

A < Ap ...seccion compacta

Se ha realizado el célculo de todos los elementos estructurales, teniendo los

siguientes ratios como resultado.

Figura 80. Ratios de disefio

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 10. Resultados de los ratios de las secciones:

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AASHTO-LRFD-2007

Frame DesignSect DesignType Ratio Combo Location
Text Text Text Unitless Text cm

3 BI-W14X109 Beam 0.183624 | ULTIMA 0
4 BI-W14X109 Beam 0.266387 | ULTIMA 0
6 BI-W14X109 Beam 0.163606 | ULTIMA 0
7 BI-W14X109 Beam 0.150491 | ULTIMA 30
8 BI-W14X109 Beam 0.338682 | ULTIMA 180
9 BI-W14X109 Beam 0.338669 | ULTIMA 0
10 BI-W14X109 Beam 0.175538 | ULTIMA 0
11 BI-W14X109 Beam 0.165739 | ULTIMA 50
12 BI-W14X109 Beam 0.09814 | ULTIMA 0
13 BI-W14X109 Beam 0.105755 | ULTIMA 30
14 BI-W14X109 Beam 0.241904 | ULTIMA 180
15 BI-W14X109 Beam 0.245145 | ULTIMA 0
16 BI-W14X109 Beam 0.110369 | ULTIMA 0
17 BI-W14X109 Beam 0.098255 | ULTIMA 50
18 BI-W14X109 Beam 0.114856 | ULTIMA 0
19 BI-W14X109 Beam 0.130014 | ULTIMA 30
20 BI-W14X109 Beam 0.25322 | ULTIMA 180
21 BI-W14X109 Beam 0.257329 | ULTIMA 0
22 BI-W14X109 Beam 0.136586 | ULTIMA 0
23 BI-W14X109 Beam 0.113817 | ULTIMA 50
24 BI-W14X109 Beam 0.096028 | ULTIMA 0
25 BI-W14X109 Beam 0.107647 | ULTIMA 30
26 BI-W14X109 Beam 0.243636 | ULTIMA 180
27 BI-W14X109 Beam 0.245835 | ULTIMA 0
28 BI-W14X109 Beam 0.112861 | ULTIMA 0
29 BI-W14X109 Beam 0.094685 | ULTIMA 50
30 BI-W14X109 Beam 0.11412 | ULTIMA 0
31 BI-W14X109 Beam 0.121143 | ULTIMA 30
32 BI-W14X109 Beam 0.25438 | ULTIMA 180




33 BI-W14X109 Beam 0.25754 | ULTIMA 0
34 BI-W14X109 Beam 0.128268 | ULTIMA 0
35 BI-W14X109 Beam 0.111485 | ULTIMA 50
36 BI-W14X109 Beam 0.096424 | ULTIMA 0
37 BI-W14X109 Beam 0.112508 | ULTIMA 30
38 BI-W14X109 Beam 0.24752 | ULTIMA 180
39 BI-W14X109 Beam 0.248601 | ULTIMA 0
40 BI-W14X109 Beam 0.116369 | ULTIMA 0
41 BI-W14X109 Beam 0.095159 | ULTIMA 50
42 BI-W14X109 Beam 0.113535 | ULTIMA 0
43 BI-W14X109 Beam 0.113156 | ULTIMA 30
44 BI-W14X109 Beam 0.255796 | ULTIMA 180
45 BI-W14X109 Beam 0.256407 | ULTIMA 0
46 BI-W14X109 Beam 0.117459 | ULTIMA 0
47 BI-W14X109 Beam 0.111802 | ULTIMA 50
48 BI-W14X109 Beam 0.096041 | ULTIMA 0
49 BI-W14X109 Beam 0.113714 | ULTIMA 30
50 BI-W14X109 Beam 0.247809 | ULTIMA 180
51 BI-W14X109 Beam 0.247703 | ULTIMA 0
52 BI-W14X109 Beam 0.115125 | ULTIMA 0
53 BI-W14X109 Beam 0.095543 | ULTIMA 50
54 BI-W14X109 Beam 0.112727 | ULTIMA 0
55 BI-W14X109 Beam 0.124464 | ULTIMA 30
56 BI-W14X109 Beam 0.256308 | ULTIMA 180
57 BI-W14X109 Beam 0.255606 | ULTIMA 0
58 BI-W14X109 Beam 0.12496 | ULTIMA 0
59 BI-W14X109 Beam 0.112863 | ULTIMA 50
60 BI-W14X109 Beam 0.095099 | ULTIMA 0
61 BI-W14X109 Beam 0.110503 | ULTIMA 30
62 BI-W14X109 Beam 0.244425 | ULTIMA 180
63 BI-W14X109 Beam 0.243809 | ULTIMA 0
64 BI-W14X109 Beam 0.109837 | ULTIMA 0
65 BI-W14X109 Beam 0.095621 | ULTIMA 50
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66 BI-W14X109 Beam 0.113106 | ULTIMA 0
67 BI-W14X109 Beam 0.134968 | ULTIMA 30
68 BI-W14X109 Beam 0.255543 | ULTIMA 180
69 BI-W14X109 Beam 0.254932 | ULTIMA 0
70 BI-W14X109 Beam 0.131544 | ULTIMA 0
71 BI-W14X109 Beam 0.115596 | ULTIMA 50
72 BI-W14X109 Beam 0.097352 | ULTIMA 0
73 BI-W14X109 Beam 0.10955 | ULTIMA 30
74 BI-W14X109 Beam 0.242696 | ULTIMA 180
75 BI-W14X109 Beam 0.242372 | ULTIMA 0
76 BI-W14X109 Beam 0.106958 | ULTIMA 0
77 BI-W14X109 Beam 0.099019 | ULTIMA 50
78 BI-W14X109 Beam 0.16321 | ULTIMA 0
79 BI-W14X109 Beam 0.183208 | ULTIMA 30
80 BI-W14X109 Beam 0.35871 | ULTIMA 180
81 BI-W14X109 Beam 0.35845 | ULTIMA 0
82 BI-W14X109 Beam 0.178175 | ULTIMA 0
83 BI-W14X109 Beam 0.166129 | ULTIMA 50
84 BI-W14X109 Beam 0.159417 | ULTIMA 400
85 BI-W14X109 Beam 0.215323 | ULTIMA 0
86 BI-W14X109 Beam 0.173311 | ULTIMA 200
87 BI-W14X109 Beam 0.193481 | ULTIMA 0
88 BI-W14X109 Beam 0.195081 | ULTIMA 200
89 BI-W14X109 Beam 0.197143 | ULTIMA 200
90 BI-W14X109 Beam 0.202787 | ULTIMA 400
91 BI-W14X109 Beam 0.183279 | ULTIMA 200
92 BI-W14X109 Beam 0.233654 | ULTIMA 400
93 BI-W14X109 Beam 0.161132 | ULTIMA 0
94 BI-W14X109 Beam 0.203113 | ULTIMA 400
96 BI-W14X109 Beam 0.164687 | ULTIMA 200
97 BI-W14X109 Beam 0.338369 | ULTIMA 0
98 BI-W14X109 Beam 0.198171 | ULTIMA 200
99 BI-W14X109 Beam 0.217591 | ULTIMA 0
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100 BI-W14X109 Beam 0.209338 | ULTIMA 200
101 BI-W14X109 Beam 0.207958 | ULTIMA 200
102 BI-W14X109 Beam 0.208143 | ULTIMA 400
103 BI-W14X109 Beam 0.186922 | ULTIMA 200
104 BI-W14X109 Beam 0.23478 | ULTIMA 400
105 BI-W14X109 Beam 0.160207 | ULTIMA 0
106 BI-W14X109 Beam 0.208985 | ULTIMA 400
107 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.574216 | ULTIMA 0
109 DIAG-W14X109 Brace 0.834881 | ULTIMA 0
110 DIAG-W14X109 Brace 0.482418 | ULTIMA 731.544
111 DIAG-W14X109 Brace 0.547727 | ULTIMA 0
112 DIAG-W14X109 Brace 0.347637 | ULTIMA 731.544
113 DIAG-W14X109 Brace 0.373089 | ULTIMA 0
114 DIAG-W14X109 Brace 0.218285 | ULTIMA 731.544
115 DIAG-W14X109 Brace 0.220291 | ULTIMA 0
116 DIAG-W14X109 Brace 0.379917 | ULTIMA 731.544
117 DIAG-W14X109 Brace 0.356081 | ULTIMA 0
119 DIAG-W14X109 Brace 0.561082 | ULTIMA 731.544
120 DIAG-W14X109 Brace 0.49249 | ULTIMA 0
121 DIAG-W14X109 Brace 0.846557 | ULTIMA 731.544
122 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.51823 | ULTIMA 0
123 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.534954 | ULTIMA 0
124 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.544666 | ULTIMA 0
125 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.542387 | ULTIMA 0
126 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.593993 | ULTIMA 0
127 DIAG-W14X109 Brace 0.833866 | ULTIMA 0
128 DIAG-W14X109 Brace 0.487532 | ULTIMA 731.544
129 DIAG-W14X109 Brace 0.565793 | ULTIMA 0
130 DIAG-W14X109 Brace 0.362574 | ULTIMA 731.544
131 DIAG-W14X109 Brace 0.390198 | ULTIMA 0
132 DIAG-W14X109 Brace 0.230694 | ULTIMA 731.544
133 DIAG-W14X109 Brace 0.228849 | ULTIMA 0
134 DIAG-W14X109 Brace 0.383289 | ULTIMA 731.544
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135 DIAG-W14X109 Brace 0.354216 | ULTIMA 0
136 DIAG-W14X109 Brace 0.552386 | ULTIMA 731.544
137 DIAG-W14X109 Brace 0.477582 | ULTIMA 0
138 DIAG-W14X109 Brace 0.820842 | ULTIMA 731.544
139 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.569833 | ULTIMA 0
140 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.552562 | ULTIMA 0
141 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.567219 | ULTIMA 0
142 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.557629 | ULTIMA 0
143 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.528517 | ULTIMA 0
144 PAR-HSS-14X4X5/16 | Column 0.549676 | ULTIMA 0
145 W12X40 Beam 0.177228 | ULTIMA 0
146 W12X40 Beam 0.305372 | ULTIMA 520
147 W12X40 Beam 0.414616 | ULTIMA 520
148 W12X40 Beam 0.414743 | ULTIMA 520
149 W12X40 Beam 0.305567 | ULTIMA 0
150 W12X40 Beam 0.176843 | ULTIMA 0
151 BI-W14X109 Beam 0.6171 | ULTIMA 0
152 BI-W14X109 Beam 0.602054 | ULTIMA 400
153 BI-W14X109 Beam 0.894731 | ULTIMA 400
154 BI-W14X109 Beam 0.905026 | ULTIMA 300
155 BI-W14X109 Beam 1.001921 | ULTIMA 300
156 BI-W14X109 Beam 1.002494 | ULTIMA 100
157 BI-W14X109 Beam 0.901562 | ULTIMA 100
158 BI-W14X109 Beam 0.89055 | ULTIMA 50
159 BI-W14X109 Beam 0.597498 | ULTIMA 0
160 BI-W14X109 Beam 0.609488 | ULTIMA 400
161 BI-W14X109 Beam 0.598819 | ULTIMA 0
162 BI-W14X109 Beam 0.591559 | ULTIMA 400
163 BI-W14X109 Beam 0.879875 | ULTIMA 400
164 BI-W14X109 Beam 0.891748 | ULTIMA 300
165 BI-W14X109 Beam 0.988827 | ULTIMA 250
166 BI-W14X109 Beam 0.988944 | ULTIMA 150
167 BI-W14X109 Beam 0.895189 | ULTIMA 100
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168 BI-W14X109 Beam 0.884075 | ULTIMA 0
169 BI-W14X109 Beam 0.595939 | ULTIMA 0
170 BI-W14X109 Beam 0.606003 | ULTIMA 400
171 HSS 14X10X1/4 Beam 0.442124 | ULTIMA 0
172 HSS 14X10X1/4 Beam 0.631334 | ULTIMA 0
173 HSS 14X10X1/4 Beam 0.685815 | ULTIMA 954.149
174 HSS 14X10X1/4 Beam 0.629072 | ULTIMA 954.149
175 HSS 14X10X1/4 Beam 0.42952 | ULTIMA 954.149
176 HSS 14X10X1/4 Beam 0.441349 | ULTIMA 0
177 HSS 14X10X1/4 Beam 0.612449 | ULTIMA 0
178 HSS 14X10X1/4 Beam 0.697 | ULTIMA 0
179 HSS 14X10X1/4 Beam 0.614678 | ULTIMA 954.149
180 HSS 14X10X1/4 Beam 0.453963 | ULTIMA 954.149
1 HSS 14X10X1/4 Beam 0.371105 | ULTIMA 328.024
2 HSS 14X10X1/4 Beam 0.343358 | ULTIMA 328.024
5 HSS 14X10X1/4 Beam 0.364904 | ULTIMA 328.024
95 HSS 14X10X1/4 Beam 0.349081 | ULTIMA 328.024
108 HSS 14X10X1/4 Beam 0.368984 | ULTIMA 328.024
118 HSS 14X10X1/4 Beam 0.375925 | ULTIMA 328.024
181 HSS 14X10X1/4 Beam 0.352743 | ULTIMA 328.024
182 HSS 14X10X1/4 Beam 0.381545 | ULTIMA 328.024
183 HSS 14X10X1/4 Beam 0.344146 | ULTIMA 328.024
184 HSS 14X10X1/4 Beam 0.3953 | ULTIMA 328.024
185 HSS 14X10X1/4 Beam 0.366809 | ULTIMA 328.024
186 HSS 14X10X1/4 Beam 0.366059 | ULTIMA 328.024
187 HSS 14X10X1/4 Beam 0.374303 | ULTIMA 328.024
188 HSS 14X10X1/4 Beam 0.350758 | ULTIMA 328.024
189 HSS 14X10X1/4 Beam 0.375633 | ULTIMA 328.024
190 HSS 14X10X1/4 Beam 0.370836 | ULTIMA 328.024
191 HSS 14X10X1/4 Beam 0.351058 | ULTIMA 328.024
192 HSS 14X10X1/4 Beam 0.370607 | ULTIMA 328.024
193 HSS 14X10X1/4 Beam 0.364069 | ULTIMA 328.024
194 HSS 14X10X1/4 Beam 0.363329 | ULTIMA 328.024
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195 HSS 14X10X1/4 Beam 0.345131 | ULTIMA 328.024
196 HSS 14X10X1/4 Beam 0.372177 | ULTIMA 328.024
197 HSS 14X10X1/4 Beam 0.342483 | ULTIMA 328.024
198 HSS 14X10X1/4 Beam 0.378156 | ULTIMA 328.024

Disefio de conexiones

Para los elementos a traccién y compresion de la superestructura se realizard el

disefio mediante conexiones empernadas con tornillos de alta resistencia.

Los resultados seran extraidos del programa CSI Bridge, del diagrama de fuerzas

axiales, las cuales nos detallaran las fuerzas de miembros a tensién y compresion.

e Calculo del numero de pernos.

Analizaremos el elemento de diagonales:

Figura 81. Diagrama de diagonal y bridas

967.4 “146.4

b

Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 82. Fuerza Axial (Compresion -76.11 tn)

El Diagrams for Frame Object 129 (DIAG-W14X109)

Case | SERVICIO 1 w
tems Axial (P and T) ~ || Single valued ~

End Length Offset Display Options
Location
{ 't a0 (O scroll for Values
EEES 0.m ® Show Max
(0. m)
Jt 10
JEnd: | g.m
(7.31544 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torgions in Tonf-m)

1.86E-03

FUESUILEIIL AR U CE

Dist Load (1-dir)

76.11 4.88
— P 0.168 Tonfim
—

<& at 3.65772 m
1.86E-03 Positive in -1 direction

Resultant Torsion

Axial

-76.107 Tonf
at0.m

Torsion

-0.001386 Tonf-m
at7.31544 m

Units Tonf, m, C

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 83. Fuerza Axial (Traccién 98.65 tn)

El Diagrams for Frame Object 128 (DIAG-W14X109)

Case |SERVICIO 1 w
tems | Axial (P and T) ~ || Single valued  ~

End Length Offset Display Options
Location
( ' 108 () scroll for Values
HEnd: | g.m ® Show Max
(0. m)
Jt 20
JEnd: | o.m
(7.31544 m)

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)

98.65
P

FESUILEINL AL FUTCE

Dist Load (1-dir)
ar.42

—_ -0.168 Tonf/m

at7.31544 m

Resultant Torsion

Axial

53.6489 Tonf
at0.m

Torsion

0.00127 Tonf-m

Units Tonf, m, C

Fuente: Elaboracidon propia
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Para el disefio asumimos la fuerza a traccién de 98.65 tn.

Asumimos pernos de 5/8" de resistencia ya sea ASTM A-325 o0 ASTM A-490.

Tabla 11. Resistencia de disefio de tornillos

Diametro i
olg D (mm) Area (cm2) A325 (6Rn) A490 (8Rn)
3/8” 9.5 0.71
1/2" 12.7 1.27 6029 7568
5/8” 15.9 1.99 9448 11858
3/4" 19.1 2.87 13625 17102
718" 22.2 3.87 18373 23030
1’ 254 5.07 24070 30211
11/8” 28.6 6.42 30479 38255
11/4" 31.8 7.94 37695 47312
13/8” 34.9 9.57 45434 57025
1% 38.1 11.4 54122 67930
Fuente: Tomado de
http://materiales.azc.uam.mx/gjl/Clases/ELEMACERO/S2.pdf, por

AZCAPOTZALCO Elementos de acero, 2018.

Nd = 98.65 tn
¢t = 5/8" (15.90 mm)

@Rn = 9448 kg tabla: resistencia de disefio de tornillos

Nd
N pernos = ——
Rn
N _98650.0 kg
PETTOS = "5448.0 kg

N pernos = 10.44 pernos

N pernos = 12 pernos

e Verificacion por desprendimiento de bloque

F'r = Av « Fvu + An * Fnu > > (pernos para ambas alas

Asumimos plancha de 1/2" , e=12.70 mm.
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N pernos N pernos
Npernos) , o - (Apernos

= = )*(d+6))*e(mm2)

w
*
~

12 12
Av = <3 * (2 — 1) *36.32 cm — (2 — 1) * (36.32+6)) *12.70
3

2
1) % (36.32 + 6)) * 12.70

kg
fru = 0.60 * 4251.25 —
cm

_ 2550.75 4
fru = 753

2 kg kg
F'r = 3253.12mm x7125.23 5 * 2550.75—2 > 49325.00 .....0k
cm cm

Disefo de tablero de concreto

Para el disefio de la losa de tablero se tiene los datos obtenidos de las

deformaciones por momentos del programa.

Figura 84. Diagrama de Momentos Longitudinal

._ ' ' .- . = ..x-

| -“"T.I'IF"".

\/ p : b | AN Ikl | Al |
-/\w.ms“‘/ "ll;\\/ Vi [ / | TP - Vi N -- /\r,lﬁ" AR Pa e Dy I‘

gggnmivmn AR A iR di ue nm!lmnniu

1

'1’

2l
X

Fuente: Elaboracion propia

Figura 85. Diagrama de Momentos Transversal
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e = =Py iy e s

Fuente: Elaboracion propia

e Acero Longitudinal - tablero

f'c =280 kg/cm?
f'y = 4200 kg/cm?

d=15cm
b=100cm
3 =0.90

Figura 86. Momento 8.58 tn.m/m

=] Force Diagram X

Area Object 39
Area Element 397

value 8.583138 Tonf-mim

Fuente: Elaboracidon propia

Mu
0.53* f'c+b*d?

w = 0.849—\/0.721 -

8.58 = 10°
0.53 % 210 * 100 = 152

w = 0.849 — \/0.721 -

w = 0.16780
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!

f'c
pP=w*—2—

'y

p = 0.16780 *

4200
p=0.01119

As=pxdx*b
As = 0.01119 *15cm = 100 cm
As = 16.78 cm?

Usar acero de : @ 3/4"
¢ xd
- As
2.85cm? * 100 cm
T 1678 cm?
s =16.98cm

Usa: ¥ 3/4" @ 16 cm

e Acero de Reparticién - tablero

%Asd = W < 50% Si el acero es paralelo al sentido del trafico
4
%Asd = —— < 67% Si el acero es paralelo al sentido del trafico
Yedsd 3840
0Asd =
V4800

%Asd = 17.53%

17.53% < 67%

Asd = 17.53% * 16.78 cm?
Asd = 2.94 cm?

Usar acero de : @ 3/4"

285 cm? % 100 cm
5= 2.94 cm?




s =16.98cm
Usa:33/4" @17 cm

e Acero de Distribucion y Contraccién - tablero

Ageometrica (mm?)

As temperatura = 0.75 * -
f'y(MPa)

1000 * 200

As temperatura = 0.75 * m
As temperatura = 357.14 mm?/m
As temperatura = 3.57 cm?/m

Usar acerode : @1/2"

127 cm? * 100 cm
$= 3.57 cm?

s =31.57cm

Usa:31/2" @ 30 cm

e Acero Longitudinal — Vereda

Figura 87. Momento 1.71 tn.m/m

IZ] Force Diagram 4

Area Object 42
Area Element 421

value -1.709622 Tonf-mim

Fuente: Elaboracion propia
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pmin = 0.0018
h =20 cm
Asmin = pxb=xh

Asmin = 0.0018 =« 100 * 20

Asmin = 3.6 cm?

Usar acerode : #3/8"
_0.71cm? + 100 cm

5= 3.6 cm?

s=19.72cm

Acero de temperatura - Vereda

Usa: ¥ 3/8" @ 20 cm

Figura 88. Momento 1.43 tn.m/m

El Force Diagram

Area Object
Area Element

42
421

value -1.427789 Tonf-mim

Fuente: Elaboracion propia

pmin = 0.0018
h =20 cm
Asmin= pxb=xh

Asmin = 0.0018 * 100 * 20

Asmin = 3.6 cm?

Usar acerode : @#3/8"
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0.71 cm? * 100 cm
3.6 cm?

s=19.72cm

Usa: ¥ 3/8" @ 20 cm
Figura 89. Losa de tablero distribucion de acero

83/8°@0.20 633" @0.20
23/8°@0.20 03/8°@0.20
; s1/2°@0.30 01/2°"@0.30 , |
| ——————
m'jﬂ.i? 53/4°®0.16 83E@O.16 S34'@0.17

Fuente. Elaboracién propia

Verificacion de la Subestructura

Las considiciones para ambios estribos seran las mismas ya que segun el analisis
de suelos y los datos geoldgicos de la zona, el material sobre los cuales se fundaran
las cimentaciones de los estribos son los mismos, ademas el nivel de caudal
maximo para un periodo de retorno de 100 afios no alcanzara el nivel de fundacion,

por lo que no variaran las condiciones del disefio.

Datos del Puente
e Longitud del Puente : 48 m.
e Anchode calzada :5.20 m

e Sobre carga vehicular : HL-93

Datos del Estribo

Propiedades de los Materiales
e Peso especifico del concreto : 2300 kg/cm?3

e Resistencia a la compresion del concreto : 175 kg/cm?
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Propiedades de la roca de fundacién y suelo de relleno

e Capacidad admisible de la roca gqadm : 10 kg/cm?

e Peso especifico del suelo ys : 2000 kg/cm3

e Angulo de friccién del suelo @ : 35°

e Angulo de friccion del suelo-terreno ¥ : 35°

e Angulo del material suelo horizontal 8 : 0°

e Angulo de inclinacién del muro - terreno 6 : 90°

e CohesiondelsueloC: 0

Predimensionamiento de la geometria de estribo:

H =4.00m

e Ancho de cimiento (B)

B =250m

e Altura de cimiento (h)

h=050m

e Longitud de punta (a)

a=030m

1

2
B=-+«HB= -xH

2 3

1 2
B=§*4.00mB= §*4.00m

B=200mB = 2.67m

H H
h = g h = g
4.00 4.00
h=—h=3

h=067mh= 0.50m

H H

a=ﬁa=g
400  4.00

T2 YT 76

a=033ma= 0.67m
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e Longitud de talon (b)

H H
bZEbZE

_ 400 400
b= 12 b= 6

b=033mb= 0.67m
b=030m

e Espesor de parapeto (A)

Azﬁmmzo.BOm
A_4.OO m = 0.30
=T min = 0.30m
A=033m
A=050m

e Longitud de cajuela (N)
N = 0.60 m Asumido

e Longitud de tablero de puente (L)
L = 5.20 m Del disefio

e Desviacion de apoyo (S)
S =16.50°

e Longitud minima de cajuela (N’)
N’ = (200 + 0.0017 * L + 0.0067 = H) = (1 + 0.000125 * S?)
N’ = (200 + 0.0017 % 5200) = (1 + 0.000125 * 16.50%)
N' =022m

Cargas consideradas:

Figura 90. Peso propio (D =59.15 Tn)
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Fuente. Elaboracion propia
59.15 tn * 4 apoyos
B 48 m B

tn
4929 —
m

Figura 91. Carga Muerta - vereda (Dv =9.22 Tn)

V //\\/ / |

Fuente. Elaboracién propia

Dy — 9.22 tn * 4 apoyos
Ve 48 m

tn
= 0.396 —
m

Figura 92. Carga Muerta - baranda (Db = 3.60 Tn)

Fuente. Elaboracién propia
3.60 tn * 4 apoyos
Dv = =
48m

tn
0.300—
m

tn tn tn tn
PDc = 4929 —+ 0.396—+ 0.30— = 5.625—
m m m m

Figura 93. Carga Rodadura - Asfalto (Dw = 4.75 Tn)
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Fuente. Elaboracion propia

4.75 tn * 4 apoyos tn
PDw = = 0.396—
48m m

Figura 94. Carga viva - Peatonal (LL = 6.91 Tn)

Fuente. Elaboracion propia

_ 6.91tn x4 apoyos

PLI
48 m

tn
=0.576 —
m

Figura 95. Carga viva - Vehicular (HL93 = 42.26 Tn)

—— A

Fuente. Elaboracion propia

42.26 tn * 4 apoyos tn
L= = 3.522—
48m m

tn tn tn
PLL =0.576 —+ 3.522—+ IM = 5.450 —
m m m

BR = FUERZA DE FRENADO
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a). 25%* camion de disefio HL-93
25% * (3.5tn + 14.5tn + 14.5 tn)
25% * (32.5 tn)

8.125 tn

b). 25%* tandem de disefio
25% * (11.0 tn + 11.0 tn)
25% * (22.0 tn)

5,50 tn

c). 5%* camion de disefio + carga de carril
tn
5% * (3.5tn + 14.5tn + 14.5tn) + (0.97E * 48 m)

5% * (32.5 tn + 46.56 tn)
9.953 tn

d). 5%* tandem de disefio + carga de carril
tn
5% * (11.0 tn + 11.0tn) + (0'97E * 48 m)

5% * (22.0 tn + 46.56 tn)
3.413 tn

max = 8.125 tn; 5.50 tn; 9.953 tn; 3.413 tn

max = 9.953 tn

BR = 9.953 tn * (N° carril) = (factor de mult.de presc.)
BR =9.953tn* (1) * (1)

BR =9953tn
B 9.953 tn
~ 48m

tn

BR = 0.207 —

m
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Figura 96. Cargas y Secciones Aplicadas al Estribo

, BR = 207.35kg/m
| i Y — _\.— _ _ _ Altura equivalente de suelo por 5/C
! = 5625.00 kg/m
180m = 396.00 kg/m h" = 080m
= 545034 kg/m i S/C por carga viva (LS)

I

.....

' ws
CR+5H+TU

...........

.................................................

londellmddéq

/!
T .

=, -2
} 0.30cm
. 1=

14783 kg/m

637.53 kg/m

DN\

m
o
"

3418 6 kg/m

-
/

1847.9 kg/m*

172.31 kg/m?

Fuente. Elaboracion propia

Geometria del estribo:

Disefio del estribo:

e Caso | - Estribo con Puente
- Coeficiente de empuje activo (ka)

(sen((Z + ¥) x sen(0 + B)

r=0+ sen(6 — B) *sen(0 + B)

)2

Como p=0°y 6=90°
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cos ¥

o (14 \/(sen(@ +¥) * sen@)2

)2

(sen(35° + 35°) * sen35°
r=1+
cos 35°

r = 3.2803
sen? * (B + @)

R (sen?0 = sen(6 — B)

Como 6=90°

ka

cos2(

T * COS¥
ka = 0.2497

Cargas que actian:
ka * 0.3 —4.00 x ys

kg kg
0.2497 * 3.70 m * 2000 — = 1847.92—
m m

k
EH; =05%3.70m = 1847.92—92
m

kg
EH, = 3418.65—=
m

ka * 0.3 xyc

kg kg
0.2497 x 0.30 m * 2300 — = 172.31—
m m

kg
EH, =3.70m*172.31—
m

kg
EH, = 637.53—=
m

ka *x h*yc

kg kg
0.2497 x 0.80 m * 2300 — = 399.55—
m m

kg
LS, = 3.70 m * 399.55 —
m

kg
LS, = 1478.33 -2
m
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Altura equivalente de suelo por S/C
Para cargas vehiculares actuando sobre el terreno agregamos una porcion

equivalente de suelo por interpolacion.

Metrado de cargas
Se considera franjas de 1.00 de longitud de estribo.

Cargas Verticales
Carga DC (Peso propio).

Area
Elemento DC (kg/m) XA (m) | DC * XA (kg-m/m)
(m2)
1 1.16 2668.00 0.83 2223.33
2 1.74 4002.00 1.4 5602.80
3 1.75 4025.00 1.95 7848.75
4 1.25 2875.00 1.25 3593.75
> = 13570.00 19268.63
. kg
DC estribo = 13 570.005
19 268.63 k_g
XA = —Iin
13 570.00~2
m
Xa=142m

Carga muerta de losa de acercamiento.

k
DC losa = 0.30m = 0.30m * 2300—g3
m

kg
DC losa = 207.00 —
m

Carga muerta de superestructura del puente.
kg
PDC = 5625.00—
m

e Cargas DW (Peso de superficie de rodadura)

kg
PDW = 396.00 —=
m
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Cargas EV (presion vertical por carga muerta del terreno)

Elemento | Area (m2) | DC (kg/m) | XA (m) | DC * XA (kg-m/m)
EV1 0.96 1920.00 2.35 4512.00
EV 2 0.150 300.00 0.15 45.00
EV 3 0.0000 0.00 0.300 0.00
> = 2220.00 4557.00

kg

EV =2220.00—

m
44557.00%4
Xa = —km
2220.00%4

m

Xa=205m

Carga EH (Presidn lateral del terreno).

EHYy =EH' xsen {
1 kg
EH'y =3 418.60; * sen 35°
k
EHy =1 960.90~2
m
EH,y = EH, * sen {
kg
EH,y = 637.50; * sen 35°

kg
EH,y = 365.67 —
m

Carga LL (Cargaviva de superestructura de puente).

kg
PLL+IM =5 450.34H

Carga LS (Sobrecarga por carga viva en el terreno).

kg

LSt =0.80m *0.30m *2 000—
m
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LS = 480.00

kg
mZ

Sobrecarga vertical por carga viva

LS?y = LS? x sen

k
LS?y = 1478.30%] * sen 35°

LS?y = 847.94

Resumen de Cargas Verticales

kg
m

CARGA |TIPO V (kg/m) XA (m) MV (kg-m/m)
DCestri | DC 13570.00 1.42 19268.63
DClosa | DC 207.00 2.35 486.45
PDC DC 5625.00 1.40 7875.00
PDW DwW 396.00 1.40 554.40
EV EV 2220.00 2.05 4557.00
EH1ly EH 1960.86 2.50 4902.14
EH2y EH 365.67 2.50 914.18
PLL+IM | LL 5450.34 1.40 7630.48
LS1 LS 480.00 2.35 1128.00
LS2Y LS 847.94 2.500 2119.84
> = 31122.81 49436.13

e Cargas Horizontales

Carga EH (Presidn lateral del terreno)

EHx = EH! % cos {J

k
EH'x =3 418.60% * cos 35°

EH'x = 2800.39

kg
m
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EH,x = EH, * cos @

kg
EH,x = 637.50; * cos 35°

kg
EH,x = 522.24—=
m

Cargas LS (Sobrecarga por carga viva de terreno)

Componente horizontal de la sobre carga por carga viva:

LS?%x = LS% % cos @

k
LS2x = 1478.30;9 + cos 35°

LS%x = 1210.98

kg
m

Cargas BR (Fuerza de frenado)

kg

BR = 207.35—
m

Cargas CR, SH, TU (Deformacion del concreto por la

carga sostenida en el

uniforme)

kg

CR+SH+TU = 500.005

Resumen de cargas horizontales:

tiempo y temperatura

CARGA TIPO V (kg/m) | YA (m) MH (kg-m/m)
EH1x EH 2800.39 1.23 3444.48
EH2x EH 522.24 1.85 966.14
LS2x LS 1210.98 1.85 2240.31
WS WS 0.00 3.70 0.00

BR BR 207.35 5.80 1202.63
CR+SH+TU |CR+SH+TU| 500.00 3.70 1850.00
> = 5240.96 9703.56
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e Estados Limites Aplicables y Combinaciones de Carga

Figura 97. Factores de carga

Combinaciones de Cargas DC
Estado Limite DD
DW
EH
EV LL
ES IM
EL CE
PS BR
CR PL
SH LS WA ws WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CcVv
RESISTENCIA |
» 0.50/
Amenos que se especifique lo Yp 1.75 1.00 -- -- 1.00 1.20 YTG YSE - - -- -- --
contrario ’
0.50/
RESISTENCIA I Yp 1.35 1.00 - - 1.00 120 yTG YSE -- -- - - -
0.50/
RESISTENCIA I Yp - 1.00 1.40 - 1.00 120 YTG YSE - - - - -
0.50/
RESISTENCIA IV Yp - 1.00 - - 1.00 - - - - - - -
1.20
0.50/
RESISTENCIA V Yp 1.35 1.00 0.40 1.00 1.00 120 yTG YSE -- -- - - -
EVENTO EXTREMO | 1.00 YEQ 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
EVENTO EXTREMO Il Yp 0.50 1.00 - - 1.00 -- -- - -- 1.00 1.00 1.00 1.0
1.00/
SERVICIO | 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.20 YTG YSE - - - - -
1.00/
SERVICIO Il 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 -- - -- -- - - -
1.20
1.00/
SERVICIO I 1.00 0.80 1.00 - - 1.00 120 yTG YSE -- -- - - -
1.00/
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 0.70 - 1.00 - 1.00 - - - - -
1.20
FATIGA |
Solamente LL, IM & CE
FATIGA Il — Solamente LL, IM &

CE

Fuente: Tomado de Capitulo 2, Combinaciones y factores de carga (p. 133), por

Manual de Puentes, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.

Figura 98. Factores de carga para cargas permanentes

111




Tipo de Carga, Tipo de Fundaciones, y Factor de Carga
Métodos Usados para Fuerza de Arrastre Hacia Abajo (Downdrag) Maximo | Minime
DC: Componentes y Auxiliares. 1.25 0.90
DC: Resistencia IV Solamente. 1.50 0.90
DD: Downdrag Pilotes, a Metodo de Tomlinson. 1.40 0.25
Pilotes, A Método. 1.05 0.30
Pilotes Perforados, (Drilled Shaft) Método de O'Neill and Reese (1999). 1.25 0.35
DW: Superficie de rodadura y accesorios. 1.50 0.65
EH: Presion Horizontal de la tierra.
+ Activa. 1.50 0.90
« En reposo. 1.35 0.90
+ AEP Para paredes ancladas. 1.35 N/A
EL: Esfuerzos residuales acumulados resultantes del proceso constructivo, (Locked- in 1.00 1.00
construction Stresses.)
EV: Presion vertical de la tierra
« Estabilidad global. 1.00 N/A
+ Muros y estribos de retencion. 1.35 1.00
* Estructura rigida enterrada. 1.30 0.90
« Porticos rigidos. 1.35 0.90
« Estructuras flexible enterradas
o Alcantarillas cajon metalicas, placas estructurales con corrugaciones y
alcantarillas de fibra de vidrio. 1.50 0.9
o Alcantarillas termoplasticas. 1.30 0.90
o Entre otros. 195 0.90
ES: Carga superficial{Sobrecarga) en el terreno 1.50 0.75

Fuente: Tomado de Capitulo 2, Factores de carga y cargas permanentes (p. 134), por

Manual de Puentes, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.

Factores de carga utilizados:

ESTADO
Yoc | Yow | Vev | Yism | Yisy YEH Yisx YWs | ¥BR |YcRresHsTu L
LIMITE Aplicacidn
Resitenciala | 0.90 | 0.65 | 1.00 | 0.00 | 000 | 1.50 | 1.75 | 0.00 |1.75| 0.50 |Deslizamiento
y vuelco
Resitencialb | 1.25 | 1.50 | 1.35 1.75 1.75 1.50 1.75 0.00 |1.75| 0.50 Presionesy
resitencia
Resitencia llla | 0.90 | 0.65 | 1.00 0.00 0.00 1.50 0.00 1.40 |0.00| 0.50 |deslizamiento
y vuelco
Resitencia lllb | 1.25 | 1.50 | 1.35 0.00 0.00 1.50 0.00 1.40 | 0.00( 0.50 presionesy
resitencia

Estribo con puente (Cargas Verticales)
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Cargas Verticales Vu:

TIPO DC DW EV EH LL+IM LS
>
CARGA DCestri DCiosa Ppc Pow EV EH1y EH2y PLL+im LS: LSzy
V(kg/m) | 1357000 | 207.00 | 5625.00 | 396.00 | 222000 |1960.86 | 365.67 | 545034 | 480.00 |sa7.0a| VU
Y= 0.9 0.9 0.9 0.65 1.00 1.50 1.50 0.00 0.00 | 0.00
Resitenciala | 15513 1863 | 5062.5 | 257.4 2220 2941 | 548.5099 0 0 o |23428.99
Y=| 125 125 1.25 1.50 135 1.50 1.50 175 175 | 175
Resitencia Ib | 169625 | 25875 | 7031.25 | 594 2997 2941 |548.5099 | 9538.095 | 840 | 1484 |43195.28
Y=| o090 0.90 0.90 0.65 1.00 1.50 1.50 0.00 0.00 | 0.00
Resitencia
23428.99
llla 12213 1863 | 5062.5 | 257.4 2220 2941 | 548.5099 0 0 0
Y=| 125 125 1.25 1.50 135 1.50 1.50 0.00 0.00 | 0.00
Resitencia
31333.29
b 16962.5 | 258.75 | 7031.25 | 594 2997 2941 | 548.5099 0 0 0
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Momento estabilizador por cargas verticales Mvu:

TIPO DC DW EV EH LL+IM LS
>
CARGA DCestri DClosa Poc Pow EV EH1y EHay PLL+IM LS: LSzy
Mv (k8/M) | 1026863 | 486.45 | 7875.0 | 554.40 | 4557.00 | 4902.14 | 91418 | 76305 |1128.00 |2119.84| Mwu
Y=| o090 0.90 0.90 0.65 1.00 150 1.50 0.00 0.00 0.00
Resitencia la | 1734177 | 437.805 | 7087.5 | 360.4 4557 | 7353.21 | 1371.275 0 0 o |38508.92
Y=| 125 125 1.25 1.50 135 150 1.50 175 175 1.75
Resitencia Ib | 5408579 | 608.063 | 9843.75 | 8316 | 6151.95 | 7353.21 | 1371.275 | 13353.333 | 1974 | 3709.7 | 69282.70
Y=| o090 0.90 0.90 0.65 1.00 150 1.50 0.00 0.00 0.00
Resitencia
38508.92
llla 17341.77 | 437.805 | 7087.5 | 360.4 4557 | 7353.21 | 1371.275 0 0 0
Y=| 125 125 1.25 1.50 135 150 1.50 0.00 0.00 0.00
Resitencia
50245.64
b 24085.79 | 608.063 | 9843.75 | 831.6 | 6151.95 | 7353.21 | 1371.275 0 0 0
Estribo con puente (Cargas Horizontales)
Cargas Horizontales Hu:
TIPO EH LS WS BR CR+SH+TU
2
CARGA EH1x EHay LSox WS BR CR+SH+TU
H (kg/m) 2800.39 | 522.24 | 121098 0.00 207.35 500.00 Hu
Y= 1.50 1.50 1.75 0.00 1.75 0.50
Resitenciala | 450050 | 783353 | 2119.22 0 362.863 250.00 7716.02
Y= 1.50 1.50 1.75 0.00 1.75 0.50
Resitencia Ib | 450059 |783.353 | 2119.22 0 362.863 250.00 7716.02
Y= 1.50 1.50 0.00 1.40 0.00 0.50
Resitencia
5233.94
llla 4200.59 | 783.353 0 0 0 250.00
Y= 1.50 1.50 0.00 1.40 0.00 0.50
Resitencia
5233.94
lib 4200.59 | 783.353 0 0 0 250.00
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Momento de Vuelvo por cargas horizontales Mhu:

TIPO EH LS WS BR CR+SH+TU
CARGA EHix | EHax LS2x S BR CR+SH+TU :
M (kg/m) | 344448 | o66.14 | 224031 0.00 1202.63 1850.00 My
Y=| 150 1.50 1.75 0.00 175 0.50
Resitencia la | 5166726 | 14492 | 392055 0 2104.6 925.00 13566.08
Y=| 150 1.50 175 0.00 175 0.50
Resitencia Ib | 5166726 | 14492 | 392055 0 2104.6 925.00 13566.08
Y=| 150 1.50 0.00 1.40 0.00 0.50
Resitencia
Ila 5166.726 | 1449.2 0 0 0 925.00 7540.93
Y=| 150 1.50 0.00 1.40 0.00 0.50
Resitencia
Ilb 5166.726 | 1449.2 0 0 0 925.00 7540.93

e Chequeo de Estabilidad y Esfuerzo

Vuelco Alrededor del Punto “A”

Figura 99. Momento de Vuelco

Fuente: Elaboracién propia
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Estable si

Fundacién en suelo

e < B/3

fundacién en suelo rocoso

e < 0.45B
ESTADO Vu Mvu Mhu Xo= M"“V‘UM"“ o= %_xo emax=0.45 B
(Kg/m) | (Kg-m/m) | (Kg-m/m) {m) {m) (m)
Resitencia la 2342899 | 38508.92 | 13566.08 1.0646 0.185 1.125 ok
Resitencia Ib 43195.28 | 69282.70 | 13566.08 1.2899 -0.040 1.125 ok
Resitencia llla | 23428.99 | 38508.92 | 7540.93 1.3218 0.072 1.125 ok
Resitencia lllb | 31333.29 | 50245.64 | 7540.93 1.3629 0.113 1.125 ok

Deslizamiento en base del estribo

Figura 100. Deslizamiento en la base

e
-
£ ""I"

Fr=p (@+Vy)

Fuente: Elaboracion propia

u =tang 1)
u = tang 35°
u=0.70

@T = 1Tabla.11.5.7 — 1
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Figura 101. Factores de resistencia para muros

Tabla 11,5.7-1 - Factores de resistencia para muros de sostenimiento permanentes

TIPO DE MURO Y CONDICION

Muros tipo pantalla y muros anclados

Capacidad de carga axial de los elementos verticales

Se aplica el articulo 10.5

refuerzos por traccion

Resistencia pasiva de los elementos verticales 1,00
Resistencia al arrancamiento de los * Suelos no cohestvos (granulares) 0,65 "
) A
anclajes = Suelos cohesivos 070"
« Roca 050"
Rcsislcm:_j:i al arrancamicnto de los » Cuando se realizan ensayos de verificacion Lo®
anclajes !
Resisiencia a la traccion de los tendonesde | = Acero dulee (por cjemplo barras ASTM A 090
anclaje 615M)
» Acero de alta resistencia (por ¢jemplo 0,80 "™
barras ASTM A T22M)
Capacidad flexional de los elementos verticales 0,90
Muros de ticrrea estabilizada mecdnicamente, Muros de gravedad y de semi-gravedad
Resistencia de apoyo o Muros de gravedad y semi-gravedad .55
o Muros MSE 0.63
Resistencia a la traccion de los refuerzos Reluerzos en forma de fajas "
metdlicos y sus conectores o Carga estitica 0,75
Refuerzos en forma de grilla "%
» (Carga estilica 0,65
Resistencia a la traccidn de los refuerzos o Carga estitica 0,90
geosintéticos y sus concclores
Resislencia al arrancamiento de los *  Carga estitica 0,90

Muros modulares prefabricados

Capacidad de carga

Se aplica el articulo 10.5

Resbalanuento

Se aplica el articulo 10,5

Resistencia pasiva

Se aplica el articulo 10.5

Fuente: Tomado de Capitulo 11, Factores de resisitencia (p. 11-15), por Manual
AASHTO LRFD Bridge Desing Specifications, 2017.

F¢ > Hy

ESTADO Vu RESISTENTE (kg/m) ACTUANTE (Kg/m)
(Kg/m) Fr=p (@7=Vy) Hu
Resitencia la 23428.99 16400.296 7716.02 Ok
Resitencia Ib 43195.28 30236.697 7716.02 Ok
Resitencia llla 23428.99 16400.296 5233.94 Ok
Resitencia lllb 31333.29 21933.306 5233.94 Ok

Presiones Actuantes en la base del estribo
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Figura 102. Presiones Actuantes

Fuente: Elaboracidon propia

Estable si ‘

Fundacion en suelo

grR 2

Oméx

fundacion en roca

qr 2 Oméx
ESTADO Vu Mvu Mhu :MV“V-uMh” e=2-% =V ar
(Ke/m) | (Kg-m/m) | (Kg-m/m) (m) (m) B2 | kgem?)
Resitencia la 23428.99 | 38508.92 | 13566.08 1.065 0.185 1.10 2 0K
Resitencia Ib 43195.28 | 69282.70 | 13566.08 1.290 -0.040 1.67 P 0K
Resitencia llla | 23428.99 | 38508.92 | 7540.93 1.322 -0.072 0.89 2 0K
Resitencia lllb | 31333.29 | 50245.64 | 7540.93 1.363 -0.113 1.15 P 0K

e Caso ll- Estribo con Puente

Se aplicaran los estados limites y combinaciones de carga.
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Estribo sin puente — Cargas Verticales

Cargas verticales Vu

TIPO DC EV EH LS
CARGA DCestri DClosa EV EHiy EHiy LSy LSay 2
V (kg/m) 135700 | 207.00 | 2220.00 1960.86 365.67 480.00 847.94 Vu
V=1 o090 0.90 1.00 1.50 1.50 0.00 0.00
Resitencia la 12213 186.3 2220 2941.28 548.5 0 0 18109.09
V=1 125 1.25 1.35 1.50 1.50 1.75 1.75
Resitencia b | 160625 | 258.75 2997 2941.28 548.5 840 1483.89 |26031.94
Y=1 o090 0.90 1.00 1.50 1.50 0.00 0.00
Resitencia llla | 15513 186.3 2220 2941.28 548.5 0 0 18109.09
V=1 125 1.25 1.35 1.50 1.50 0.00 0.00
Resitencia lllb | 169625 | 25875 2997 2941.28 548.5 0 0 23708.04
Momento estabilizador por cargas verticales MVu
TIPO DC EV EH LS
CARGA DCestri DClosa EV EH1y EH1y LS, LSzy 2
My (kg/m) 19268.6 | 486.45 | 4557.00 | 4902.14 91418 | 1128.00 | 2119.84 Mvuy
V=1 0.0 0.90 1.00 1.50 1.50 0.00 0.00
Resitencia la | 1734177 | 437.805 4557 7353.21 1371 0 0 31061.06
Y=1 125 1.25 1.35 1.50 1.50 1.75 1.75
Resitencia Ib | 5408579 | 608.063 | 6151.95 7353.21 1371 1974 | 3709.73 | 45254.02
V=1 0.0 0.90 1.00 1.50 1.50 0.00 0.00
Resitencia llla | 1734177 | 437.805 4557 7353.21 1371 0 0 31061.06
V=1 125 1.25 1.35 1.50 1.50 0.00 0.00
Resitencia lllb | 5408579 | 608.063 | 6151.95 7353.21 1371 0 0 39570.29
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Estribo sin puente — Cargas Horizontales

Cargas Horizontales Hu

TIPO EH LS
2
CARGA EHix EHax LS2x
H (kg/m) 2800.39 522.24 1210.98 Hu
Y= 1.50 1.50 1.75
Resitencia la 4200.59 783.353 2119.22 7103.16
Y= 1.50 1.50 1.75
Resitencia Ib 4200.59 783.353 2119.22 7103.16
Y= 1.50 1.50 0.00
Resitencia llla 4200.59 783.353 0 4983.94
Y= 1.50 1.50 0.00
Resitencia Illb 4200.59 783.353 0 4983.94
Momento de Vuelco por cargas Horizontales Mhu
TIPO EH LS
>
CARGA EH1x EHo2x LS2x
M (kg/m) 3444.48 966.14 2240.31 Mhu
Y= 1.50 1.50 1.75
Resitencia la 5166.726 1449.2 3920.55 10536.48
Y= 1.50 1.50 1.75
Resitencia Ib 5166.726 1449.2 3920.55 10536.48
Y= 1.50 1.50 0.00
Resitencia llla 5166.726 1449.2 0 6615.93
Y= 1.50 1.50 0.00
Resitencia lllb 5166.726 1449.2 0 6615.93

e Chequeo de Estabilidad y Esfuerzos
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Vuelco alrededor del punto “A”

Estable si

Fundacién en suelo

e < B/3

fundacién en suelo rocoso

e < 0.45B
ESTADO Vu Mvu Mhu KD:M"“U—‘JWM e:%—xo emax:;!
(Kg/m) | (Kg-m/m) | (Kg-m/m) (m) {m) {m)
Resitencia la 18109.09 31061.06 10536.48 1.1334 0.117 0.833 Ok
Resitencia Ib 26031.94 45254.02 10536.48 1.3337 -0.084 0.833 Ok
Resitencia llla 18109.09 31061.06 6615.93 1.3499 -0.100 0.833 0Ok
Resitencia Illb 23708.04 39570.29 6615.93 1.35900 -0.140 0.833 Ok

Deslizamiento en base del estribo

u = tang 1)
u = tang 35°
u=0.70

@T = 1Tabla.11.5.7 — 1

ESTADO Vu RESISTENTE (kg/m) ACTUANTE (Kg/m)
(Kg/m) Fp=pt (B7+Vu) Hu
Resitencia la 18109.09 12676.366 7103.16 Ok
Resitencia |b 26031.94 18222.355 7103.16 Ok
Resitencia llla 18109.09 12676.366 4983.94 Ok
Resitencia lllb 23708.04 16595.631 4983.94 ok

Figura 103. Esfuerzos pasivos

= 3122kg/m?

Rep = 1217.58 kg/m

*

kp *  2000kg/m® 0.8 = 3122 % 2000 kg/m?*  * 0.80m =  4995.2 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 104. Procedimiento de céalculo de empujes pasivos

REDUCTION FACTOR (R) OF K,
FOR VARIOUS RATIOS OF —6/'1
g_-__v-uo-o:-nc—os—az-m 00|
10 962].94 ]
15T 61l 93¢] 3071 8a1T 855 850l 30
(30 [939].901].862] 8241, 787 . 752..71
25 1.9)21.860].808.759] 711,666
30 |.878|.B11].746 686627 574
35 1.8361.752].674).803.5361.475
40_|.7831.682].5921.5121.4391.375] ,3|o:.zez
45 17181.6001.5001.4141.3391.3381 2211174

,lA‘ - ‘}""45* w2l | | 45 ‘v;’

< & FAILURE ‘\ e
KSURHCE N\,

'Tl_’_._- —\\U)CAF.INVWC /
4+ Op = kYH— = ,52!5;&/

PASSIVE PRESSURE |

Fp -

2
ket

Pr=Fp SIN O

2 ' Fy=Pp COS3 }
NOTE: CURVES SHOWN ARE /
FOR 8/%y= =1 /

COEFFICIENT OF PASSIVE PRESSURE, kp

-
Y
-
LA
" | | !
8 - \ :
ol 3 "
5— - ‘
0 10 20 30 40 45

ANGLE OF INTERNAL FRICTION, @, DEGREES

Fuente: Tomado de Capitulo 3, Cargas y factores de carga (p. 3-117), por Manual
AASHTO LRFD Bridge Desing Specifications, 2017.

Del procedimiento de calculo de empujes pasivos Kp =11
(8=35° y B = 90°). Asi mismo el factor de reduccién (R) es
hallado de la tabla R = 0.362.

Kp = R * Kp?
Kp =0.362 % 11
Kp = 3.982

La resistencia pasiva es:

kg kg
Rep = 0.5 * 3122.00 — + 4995.20 — * 0.30 m
m m

kg
Rep = 1217.58W
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Para el estado limite de resistencia, agregando el diente de

concreto e tiene:
¢t = 1 Tabla 11.5.7 — 1
Rt = (V) *tang §

kg

(V) =18109.09 —
m

) k
Gt « RT = 1 * 18109.09% x tang 35°

¢t * Rt = 12676.37

kg
m

@emp = 0.5 Tabla 10.5.5.2.2 — 1

kg

Rep = 1217.59 -2
m

RR = @t * Rt + Pep * Rep

kg kg

RR = 12676.37—+ 0.50 * 1217.58 —
m m

RR = 13285.20 kg

kg kg
13285.20— > 7103.16— OK cumple
m m

Presiones Actuantes en la Base del Estribo

Fundacion en suelo

qr 2 Qmax

fundacion en roca

gr 2 Omax
ESTADO vu Mvu Mhu - MM =D - 4R
(Kg/m) (Kg-m/m) | (Kg-m/m) (m) (m) (kg/em’)
Resitenciala | 18109.09 | 31061.06 | 10536.5 1.133 0.117 0.80 2 oK
Resitencia lb | 26031.94 | 45254.02 | 10536.5 1.334 -0.084 0.98 2 oK
Resitencia llla | 18109.09 | 31061.06 | 6615.93 1.350 -0.100 0.67 2 oK
Resitencia lllb | 23708.04 | 39570.29 | 6615.93 1.390 -0.140 0.85 2 oK

La estructura cumple con todas las condiciones.
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Disefio de Apoyos Elastomericos:

Los apoyos elastomericos generalmente utilizan caucho natural o sintético
(neopreno) que posibilita translaciones y rotaciones, sustituyendo los complicados

dispositivos tradicionales de rétulas y péndulos de concreto armado o metalicos.

Son flexibles en cortante, pero a la vez muy rigidos para los cambios volumétricos;

en compresion, se expanden lateralmente.

En puentes de tramos medio a corto, donde las cargas son bajas, es posible utilizar
elastbmeros simples. Para cargas sustanciales es posible reforzar el elastobmero
con acero (zunchos) o fibra de vidrio. Los dispositivos de elastomero zunchados
estan conformados por capas de neopreno y laminas de acero alternadas adheridas

al caucho por vulcanizacion (MSc. Ing. Arturo Rodriguez, 2016).
Cargas de disefo
El apoyo elastbmero debera satisfacer los criterios de disefio bajo cargas de

servicio sin impacto, asi mismo debe considerar los efectos de la combinacién mas

critica, como se detalla:
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Figura 105. Reaccion R3=193.03 tn

s |\
e\

A9 < >96.5

Fuente: Elaboracion propia.

R3 =193.03 tn
Area en planta del elastémero
A=LxW
kg
os < 87.90W Tabla (14.7.6.3.2.—8) AASHTO — LRFD
R3
A=—
ags
4 - 193030 kg
87.90 4

cm?

A =2196.02 cm? ~ 0.22m?

El ancho de viga W14X109 = 40 cm, escogemos W = 60 cm.

L_A
w

_ 2196.02 cm?
B 60 cm

L = 36.60 cm (a los largo de la longitud de la viga)
Adoptado: L =40cmy W = 60 cm

Al =L*xW

Al =40cm * 60 cm
Al = 2400 cm®
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Area = 2400 cm? > 2196.02 cm? .....ok

Maxima deformaciéon por corte en el dispositivo (As)

La maxima deformacién por corte del dispositivo se toma como el méximo

desplazamiento horizontal de la superestructura (Art. 14.7.6.3.4.) (AASHTO

LRFD,2014).

Considerando la zona de Sierra, de la (Tabla 2.4.3.9.1-1) del Manual de

Disefio de Puentes, se tiene el rango de temperatura:

tsup= 50°C y tinf= -20°C.

Figura 106. Rango de temperatura

Material Costa Sierra Selva

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

Fuente: Tomado de Capitulo 2, Temperatura (p. 104), por Manual de Puentes Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018.

Entonces:

Para una temperatura de instalacion Tinst= 100C, tenemos:

AT = 50°C — 10°C = 40°C
L = 4800 cm (Luz del Puente)
a =10.8x107%/°C

Atemp = L x a x AT
Atemp = 4800 cm * 10.8x107¢/ °C * 40°C
Atemp = 2.074 cm

Por retraccion de fragua:
Aretrac = 0.90 cm

yTU = 1.20 Tabla (3.4.1 — 1) AASHTO — LRFD

126




As = 1.20 * (Atemp + Arectrac)
As = 1.2(2.074 cm + 0.90 cm)
As = 3.569 cm

Espesor requerido de elastomero (hrt)

hrt > 24s Tabla (14.7.6.3.4 — 1) AASHTO — LRFD
hrt = 2 * (3.569 cm)
hrt > 7.138 cm

Factor de forma Si minimo.

Siendo G=9.14kg/cm?; (0.13 ksi); (dureza 60) (tabla
14.7.6.2-1y Art. 14.7.6.2) (ASSHTO LRFD, 2014).

193030 kg
95 = 2400 cm?
k
os = 80.429—‘92
cm
os 80.429 X9
Si > = CM-~_ — 7.040
=1.256 kg '

1.25%9.14—%
cm

Grosor de una capa interior del elastomero (hri).

Lw Lw
- - hri < -
2+ hri*(L+W) 2+xSix(L+W)

Tabla (14.7.5.1 — 1) AASHTO — LRFD

Como Si >

(40 cm % 60 cm)

< = 1.705
"= 2% (7.040) = (40 cm + 60 cm) cm

h

grosor de capa adoptado hri = 1.70 cm
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Con este grosor de capa interior, el factor de forma para una

capa interior es:

B (40 cm = 60 cm)
~ 2% (1.70) * (40 cm + 60 cm)

Si =7.059cm > 7.040 cm

Grosor de las capas exteriores (hre).
hre < 0.7 x hri Tabla (14.7.6.1 ) AASHTO — LRFD
hre < 0.7 « (1.705) = 1.194 cm
1.10 cm < 1194 cm Adoptamos: hre = 1.10 cm
Con este grosor de capa exterior, el factor de forma para una
capara exterior es:

(40 cm = 60 cm)

Se =
¢ 2%1.10cm * (40 cm + 60 cm)

=1091

Numero de capas interiores (n).

hrt =n*hri+ 2 * hre
7.138cm =n* (1.70 cm) + 2 * (1.10 cm)

n = 2.905
n=23
Verificamos:

Si? < 20, para dispositivos rectangulares conn > 3

7.040%

33105505 1239 <20

Espesor total del elastomero (hrt).
hrt =nx*hri+ 2 * hre
hrt =3 x1.70+ 2 * 1.10

hrt =7.30cm

Espesor de las placas de refuerzo (hs).
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En el estado limite de servicio (cargas mayoradas) para una placa de refuerzo de
acero A-36 (fy=2350 kg/cm?)
3 x hmax * gs
hs > p
f'y
3% 1.70 « 80.429 <%
cm

Tabla (14.7.5.3.5—-1) AASHTO — LRFD

hs >

2350 K9
cm

hs = 0.175cm
Altura total del dispositivo de elastomero reforzado (H).

H=hrt+m+1)*hs
H=730+3+1)%*0.175
H=8cm

Verificaciones de disefio

e Estabilidad del dispositivo

L w
H< 3 yH< 3 (Art.14.7.6.3.6 ) AASHTO — LRFD

40 cm 60 cm
80cm <

8.0cm <

80cm<13.33cm80cm<20cm

e Esfuerzo de compresiéon por carga total (os)
os < 1.25 « GSi (Art. 14.7.6.32 — 7) AASHTO — LRFD

k
os < 87.89% (Art.14.7.6.32 — 7) AASHTO — LRFD

kg kg
80.429 —— < 1.25 « (9.14 ) « (7.059 cm)
cm cm2
k k
80.429—2 < 80.65—— ..ok
cm cm
kg kg

80.429 — < 87.89 —— ..ok
cm cm
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Figura 107. Dispositivo de elastémero

e .
// \\
™~ - Sy
\ .
A /% Direccion del \\
/,/ ‘~-\_!ﬁfiﬁro 40 mm“‘\\

1 capa ext. 11 mm

1 capa ext. 11 mm
3 capas int. 17 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION
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ACEVEDO, Victor (2015), En su tesis “Disefio de un puente con estructura de
acero, Lima 2015” presenta el disefo estructural de la losa de concreto, vigas de
acero, los diafragmas metalicos, apoyos elastdomeros y los estribos, los cuales
asumiran para el disefio la sobrecarga HL-93 y todas las especificaciones en la
Norma AASHTO LRFD.

Podemos notar que las losas de tablero para un puente se consideran con un
espesor de 20 cm, cumpliendo con los limites en el disefio empirico de losas.
También se eligieron vigas metdlicas tipo W, verificando momentos ultimos, las
cuales no fueron necesarias considerar vigas no compuestas, teniendo el momento
ultimo total menor al momento de fluencia no incursionando en el rango plastico,
teniendo el disefio una deflexidbn maxima por carga permanentes de 4.49 cm,siendo
nuestro resultado mayor en 4.80 cm como deflexién , esto debido a la seccion de
viga W y luz del puente, los cuales se denota en los disefios analizados.

En la tesis analizada presenta en los arriostres de los diafragmas secciones
angulares, resultando eficiente en el disefio, lo cual nuestro disefio se considera
secciones que cumplan las resistencias y dimensiones adecuadas para el tipo de

uniones.

APAZA, Yuri (2018), En su tesis “Evaluacion de Costos de Construccion en el
Analisis y Disefio de puentes Viga Losa y Reticulado sobre la Via desvi6
Rosario — Crucero, del Distrito de Potoni — Azangaro — Puno, 2018” presenta
la comparativa estructural de dos tipos de puente y su analisis comparativo de
costos de operacion y mantenimiento, los cual ve reflejado que el costo de
materiales en un puente reticulado es menor a una puente viga losa de concreto y

si existe la diferencia en costo de operacion y mantenimiento.

En nuestra presente tesis solo planteamos la opcion mas Optima y econdmica
segun lo indicado en las normas de disefio de puentes, teniendo laluzde 48 myy
en la tesis descrita es de 60 m. de luz, por lo cual las vigas metélicas son mas
econdémicas y tienen mayor capacidad estructural para luces mayores a 25 my
menores a 80 m, verificando los resultados presentados que son Optimos y de

acuerdo al camién de disefio considerado.
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Para la zona del Perl se considera vigas metalicas de acuerdo al acorde del
mercado, cumpliendo con parametros como deflexiones y las cargas asignadas son

consideradas y tomadas de acuerdo a las normas ASSTHO LRFD.

La norma AASHTO LRFD (2018). BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, considera
un tipo de camioén de disefio tomado de las normas americanas, sin embrago el
Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, asume
también el camion de disefio considerado en las tesis, ya que el Manual de puentes
del MTC, es una interpretacion de las Norma Americana, y los disefios son

resultante de lo indicado en cada capitulo.

El programa CSI Bridge, considera las normas Americanas y siendo la norma
peruana una adaptacion, siendo los disefios realizados con mayor precision e
interpretacion internacional, permitiendo a los profesionales, generar como
herramienta un método de calculo con beneficios de tiempo y seguridad estructural,
en Peru se realiza proyectos de puentes, en los cuales en su totalidad son
analizados por el programa que incluye las normas Americanas, como se refleja en

la presente tesis los resultados obtenidos.
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El puente “Chacapi” de tipo reticulado, que une los Distritos de Ichupampa,
Madrigal y Yanque de la Provincia de Caylloma y Departamento de Arequipa,
es una via de gran importancia para las localidades mencionadas, debido al
gran flujo turistico que se presenta, cuenta con una longitud total de 48.00m,

con una via y ancho total de 5.20m.

La razén fundamental del presente trabajo de investigacion es estudiar el
comportamiento de una estructura que fuese capaz de soportar las cargas
tales como vehiculos, peatonales, sismo, peso propio, entre otras,
proponiendo un puente metalico de armadura de 01 tramo con una losa de
concreto armada de 0.20m de espesor ,apoyada sobre vigas de acero
distribuidas transversalmente cada 4.8m desde el estribo izquierdo hasta el
derecho, distribuyendo las cargas a los nodos de las caras de la armadura y
esta a su vez a la subestructura, basdndose en los estudios de campo
obtenidos y cumpliendo con las normas expedidas por AASHTO LRFD vy el
Manual de Disefios de Puente del 2018 emitido por el MTC, cumpliendo con

el objetivo general expuesto anteriormente.

La carga viva del proyecto considerada en el disefio de la superestructura es

la correspondiente al vehiculo HL-93.

El disefio de toda la estructura metalica del puente que incluye trabes de
acero, armaduras laterales y arriostres superior e inferior sea basado en la
especificacion AASTO LRFD.

Los perfiles metalicos usados en el disefio de la superestructura en el puente
tienen una seccion “W”, ya que esta posee gran resistencia a los esfuerzos.
En cuanto a la subestructura estd conformada por estribos de concreto

ciclépeo apoyados sobre suelo rocoso.
El andlisis de la armadura se realizo en el programa CSI BRIDGE V21 donde

se coloco las diferentes cargas provenientes de la losa hacia las vigas

transversales distribuyéndolas ésta hacia los nodos.
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Debido a las probables deformaciones trasversales en la parte superior e
inferior del puente se ha considerado el uso de arriostres en forma de cruz,

para proveer resistencia lateral frente a efectos sismicos y de viento.

En los planos se presenta a detalle la geometria de cada elemento estructural,
su armado correspondiente, la lista de varillas, asi como las notas y

referencias alusivas a cada seccion del puente.
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Se recomienda que al disefiar con la norma AASHTO LRFD se apliquen
parametros que reflejen las caracteristicas locales del pais, ya que esta norma

esta basada en la experiencia americana.

Incluir dentro de todo proyecto de puente, un programa de mantenimiento
detallado, para evitar futuras fallas de la estructura.

Para el montaje y fabricacion de los elementos del puente se deben considerar
aspectos como: facilidad de transportacion y disponibilidad de materia prima

en el mercado.

Proteger a los elementos metalicos de manera superficial, usando aditivos que

eviten la corrosion.

Para la construcciéon de un puente carretero en acero, se recomienda que la

mayor parte de sus componentes sean armados en planta.
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PLANO DE UBICACION

llustracion: Ubicacion del Puente

Fuente: Google Earth



PLANO TOPOGRAFICO

llustracion: Plano topogréafico

Fuente: Propia



PLANO PERFIL LONGITUDINAL
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PLANO HIDROLOGIA - HIDRAULICA

en Yanque- Caylloma- Arequipa, 2020
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PANEL FOTOGRAFICO

llustracion: zona del puente

Fuente: Propia

llustracion: caudal del rio Colca

Fuente: Propia



llustracién: Longitud del Puente Chacapi

Fuente: Propia
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llustracién: Puente temporal

Fuente: Propia
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llustracién: apoyos del puente temporal

Fuente: Propia

llustracion: losa de tablero del puente temporal
Fuente: Propia




PERFIL DE SOCAVACION

PERFIL DE SOCAVACION
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INFORME TECNICO DEL ESTUDIO DE MECANICA ROCAS

1. MEMORIA DESCRIPTIVA

El presente trabajo de! estudio de mecanica de rocas del &rea en 2 que se encuentra el prayedo
“DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE RETICULADO MEDIANTE EL METODO AASHTO.LRFD
EN YANQUE ~ CAYLLOMA - AREQUIPA, 2020” con ef objeto de determinar los parametros de control
sobre el macizo rocoso donde se reafizara ks construcidn principal, Para tal fin se han realizado trabajos
de campo y laboratorio:

-El primero con reconocimiento ded lugar, excavacicn de dos calicata, muestreo y registro de exploracion.
-El segundo con ensayos de laboratorio cuasi inalteradas, caracterizacidn gectécnica y determinacién de
parametros de disefio para las estructuras de cimentacion; capacidad portante admisible, asentamiento
diferencial tolerable.

2. INFORMACION PREVIA
Para la realizacién del presente estudio de los estudios de suelos se tomard como referencia ta norma E-
050 Suelos y Cimentaciones del RNE.

2.1. UBICACION DEL PROYECTO
El proyecto previamente destrito se ubica en of siguiente plano adjunto y coordenadas de las
exploraciones gectécnicas.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

k e
e

MAGEN SATELITAL (USICACION DEL AREA DE ESTUDIO)

2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El proyecto *DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE RETICULADO MEDIANTE EL METODO
AASHTO-LRFD EN YANQUE — CAYLLOMA - AREQUIPA, 2020" considera la construccién de un
almacén de recursos hidroblolégicos.

Pagina | 3
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Estudio de Suelos para Carreteras y Edificacionss
Mecinics de flocas

Andlisis Quimice de Suclos

YEN hi . Y Andlisis Quimico de Agua
(lb()lNTl‘JGR;\ sh\ﬁ(" Disefio de e Mezclas en Concrate y Asfalto en fric
LABORATORIO DE SUELOS. ASFALTO Y CONCRETO. y cabesite

Anilists y ensayos de Matesiales

3. ENSAYOS DE LABORATORIO
Con o objeto de identificar y clasificar el matedial de fundacion conforme a sus propiedades fisico-
mecanicas, se han efectuado los siguentes ensayos de laboratorio:

ENSAYOS DE LABORATORIO

 ENSAYOS _ NORMA , Pagina | 4
Analisis granulomerico de suelos (ASTM D422)
Sistema de Clasificacson Unificado de Suelos (SUCS) (ASTM D2457)
Descripcion Visual — Manual (ASTM D2488)

' Corte Directo (ASTM D2080)

Limites de Atlerberg (ASTM D4318)
Humedad natural (ASTM D2216)
Densidades maximas y minimas (ASTM D2037-71)
Peso Especiio (ASTM D2937)
Compresion uniaxial de testigos Gamantinos ~ |wscsy

Con estes ensayos se obtendrdn pardmetros de resistencia, permitiendo mediante la aplicacion fa
ecuacion general en base a los factores propuestos pos terzaghi.

4. GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

44,  GEOLOGIA LOCAL

411, ASPECTOR GECLOGICOS \
Grupo Yura (£ 1000 m) Inicialmente solo se je reconocioron tres formaciones: Labra, Gramadal y
Huathuani. Con el presente trabajo se ha reconocido a la Formacion Puente y se han diferenclado
alguncs afloramientos, antes reconocidos como Hualhuani en ladra.

Formacion Puente (Jm-pu) A. Formacidn Puente (Jm-pu) Aflora en ef cauce del rio Colca, carca de
Cabanaconde, sector noroeste, y se prolonga hacia el cuadrangulo de Huambo. Consiste de areniscas
masivas blanquecinas de grano fino a medio que muesiran estralificacion cruzada; se encueniran
intercaladas con capas de lutitas,

Formacion Labra (JKi-a) B. Formacian Labra (JKi-a) Afiora en ef cauce del rio Colca, cerca al poblado de
Madrigal, anterfiormente cartografiada como Formacion Hualhuani, asi como también cerca del poblado de
Maca (Foto N° 15). Consiste de areniscas cuarzosas blanquecinas a mamén, gque se encuentran
inlercaladas con finas capas de littas. No se han reportado fosiles en el drea, pero estos depdsilos se
extienden desde el Jurdsico medio (Bajociano) :

Formacion Hualhuani. La formacion Husliwani, unidad que pertenace al Cretaceo inferior, aflora a ambas
margenes del rio Colca enlre los poblados de Chivay y Coporague; mientras que, entre los poblados de
Maca y Madrigal s expone a la margen izquierda del rio, Litoldgicamente esta compuesta por bancos de
areniscas cuarzesas que infrayacen al Grupo Tacaza, B,

Grupo Murco Unidad geclogica del cretdceo inferior que afiora al este del pueblo de Chivay; en ef valle del
Cdmrepmahmmueﬁommrmahsmum.mwnemm
conformada por areniscas rojas, lutitas rojas y verdes, calizas y yesos. C.

Grupo Tacaza Unidad del Mioceno que afioran en el valie del Colca; en la margen derecha, desde
Coporaque hasta Cabanaconde; mientras que en la margen izquierda aflora en; Maca, Achoma, Chivay,

MSGEOQINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geointegra sac 922189857
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etc. Litoidgicamente st compuesta de tobas, brechas volcanicas, coladas de lavas andeslticas y niveles
de conglomerados,

Grupo Barroso, Unidad que aflora en el valle del Colca y al norte del valle, en su mayoria. En el tramo
correspondiente a los distritos de Yangue y Maca los afioramientos se pueden cbservar a ambos

margenes del rio. Litoldgicamente se encuentra representada por tobas cristalings no soidadas en ef valle g =
del Colca y al norte de éste; ademds al nore se encusntra el “compisio Volcinico Mismi® [3 cual  Pa8iNa | 5
pertenece también al Grupo Bamoso.

FOTOGRAFIA DEL PERFRL DEL SUELO DEL AREA DE ESTUDXD

Depdsitos alniales Representada por acumulaciones de naturaleza aluvial, su ocuvencia es 2 o largo de
los curses fluviales que surcan el drea; se les encuentra también como cobertura sobre las lomadas, La
ocurrencia del material aluvial en ichupampa es un ¢aso especial debido a que se encuentran debaje de
los materiales volcanicos recientes. Litolégicamente consiste de gravas y arenas en una matniz limo-
arenosa
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5. EXPLORACION DE CAMPO
En campo se excavo dos calicata con profundidad de 0.50 m y 0.60 m. con coordenadas UTM sigulentes.

= COORDENADASUTM | -
CALICATA
= NORTE EsTE = '(
c-01 8267410874 213B70.641 | weeveduagesssnsemsnrnnasiinieses it hEE .
. lng. Angel Toledo Romero
L cm 213721.871 8267391.765 C.LP. 185388 - CIVIL
MSGEQINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgecintegra@gmail.com CFL: 916251273
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6. NIVEL DE LA NAPA FREATICA
En la excavacion efectuada de ia calicata no se encuentra presencia de napa fredtica.

7. PERFIL DEL SUELO Pagina | 7
El suelo presente en el &rea de estudio os de arena fimosa con roca fracturada en toda su drea con una
profundidad no mayor de 0.60 m. se observa a la profundidad de 0.50 m. roca intacta.

CALICATA Nro. 1
_i’ge.‘."’""'mi“" DENSCRPCION CLASFICACION SUCS
~ Arena imosa de coloe rojizo con
humedad media y en estado suelto
0.00 050 presenta fragmentos de roca fracturada. No controlado
Se observa maternial organico
procedentes de vegetacion superficial,
0.50 - Roca Andesita ROCA
o VER MAYOR DETALLE EN ANEXO PERFIL ESTATIGRAFICO
CALICATA Nro, 2
DE 2“’ DENSCRPCION CLASFICACION SuCSs
Arena limosa de color 10jizo con
0.00 0.60 humedad media y en estado sueio No controlado
presenta fragmentos de roca fraciurada
060 - Roca Andesita ROCA
VER MAYOR DETALLE EN ANEXO PERFIL ESTATIGRAFICO

8. CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Las clasificaciones geomecanicas que se emplearon en o desamolio de este informe fueron las de RMR

empleada tanto para la caracterizacidn de los macizos rocosos, sus propiedades Geomecinicas como

para su aplicacion, /--—-:—:,
7 L
)R

--------

- C.LP. 185388 - CIVIL
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LABORATORIO DE SUELOS. ASFALTO Y CONCRETO. y caliente
o Andliss y ensayos de Materiakes

9 N9 ¥ie

Resistencia del
fracturamiento

/ Pagina | 8

Espadamiento
entre fracturas

P
ATEnto Contorno de las
(RQD) fracturas (forma)

ELEMENTOS DE UNA CLASIFICACION GEOMECANICA

ZLEMENTOS DE CLASIFICACION GEONMECANICA (FUENTE GEOTETIMIN)

Para eflo se debera de tener en cuenta % resistencia de fa roca que serd estimada por el martille de
Schmidih, 0 una picota de gedlogo, o a través de fa comprension axial en laboratorio, se debera de tener
en cuenta también ¢l espaciamiento entre fracturas, la abertura que hay entre fractura y fractura, el relleno
que pueda haber en el interior de esta, la persistencia de fa fractura 2 Wavés del macizo rocoso, el
contenido de agua sublerranea, ya gue tendrd una influencia de fuerza sobre &l macizo 10coso, teniendo
en cuenta ello, se ve a continuacion s siguientes propiedades de las discontinuidades.

MSGEOINTEGRAS.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geointegra sac 922189857



GEOINTEGRA SA.C.

LABORATORIO DE SUELOS. ASFALTO Y CONCRETO.

Mecanics de Houss
Ardfisic Quimico de Suslos
Andlisis Quimico de Agua

¥ Galiente
*  Andlsisy ensayos de Materiales

Estudia g Suelos para Carreteras y Edficaciones

Disefio de le Mezclas en Cancreta y Asfalto en frio

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES

......

Tyo o Roca
Tipo o Descorbmndad
Crionfacaon

anhoo®e»

Ruwstencia do be Roca
Grado 4 Madhcruacsn
Apertura

-
=

Fracnoos
Mumeo da Sot
Tamadia / Foand Dogue

it S

DIAGRAMA DE PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO (FUENTE GEOTETMIN

CLASIFICACION RMR. Para realizar la clasificacion RMR, primeraments, se zonifica al macizo rocoso en
tramos que tengan caracteristicas geologicas simdares o uniformes. Se realiza |a recoleccidn de los datos
y medidas corespondientes a la tabla de clasificacién geomechnica referentes a ias propledades y
caracerizacion del macizo rocoso (matriz rocosa y discontinuidades). A continuacién, se obtiepen |as
puriuaciones que resultan de Ia aplicacion de los Gneo paramelros de dasiicacion para ello se usa el
apoyo de las tablas de clagficacion RMR, posteriormente se ejecuta la correccion por orientacion de
discontinuidades y finalmente se obtiene un valor numérico que sirve para casificar el macizo rocoso,

Rearztents

RESISTENGIA | FEOICE DI EETIMACION DE LA
rerase | FESSTEN | Uraaxian | JSARCA | grasstENciaENEL EMEAFLOS
MPn "" CAAMTO
NPa reooe
Exmemads Solo 30 pueden rommpar Basks Dubaa
Re mente » 282 >0 @rgarias de la vdeA Jon el Gwans, Grams
Res:stente marnllo de geciogs Turae ita Chact
Aalibolta
o o navayitan ckos polpes | ATenaa
RE Ranstente 100 - 250 - won ol mumall; de gecioge Ganis, Grak
FAla tomprer e maaeviza Crvamanipterma
Basalo
S0 macwsiTa mas de an golpe | Caliza, Mol
R: Fasirtente S0 1o S=d con ol marallo de gecloze Ewquasio,
:’ Fuede txyar o :
D0 e = I
Noderads dessont e Con U e iga Soderans
52 [ a3 « 50 1.2 laz a3y se poaden

> Dl £9.3¢ 3¢ puedes hader sarchy Trets, =arps
- - poea prodarsdan golpeando Yero, Xaquisre
faactemceste La 100 con L Shale
o ’%hmup ll:uc ge.?‘o';
Mes 2om Ly pusta oy
=1 Noay deei 10-5¢ malis 2 geologe pande | Spo temhds
descontharse con una
aaLaa
Enstemada .
e Rayado per 12 wils del dedo | Falls delgada
xo mente 025-13 how i i

rosipes oe un 2o e firre

- oon
difiouizad con Ura wavaza
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TABLA DE DETERMINACION DE RESISTENCIA UNBACIAL
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*  Estudio o6 Suelos pars Lareteras y bditicavones
o Mecinks de Rots
e 4 o Anilisis Quimdco de Sugios
\ / , \ e Andlisis Quimico de Agua
(‘E()IN l I‘J(IR“ bo;‘o( ° o Diehodele o Concrob'y Aafaltid s ko
LABORATORIO DE SUELOS. ASFALTO Y CONCRETO. y cafiente
¢ Andlsisy ensayos de Materiales
DESCRIPCION ESPACIAMIENTO ESPACIO DE JUNTAS | TIPO MACIZO ROCOSO
Muy ancho >3m Salido
Anche 3w Masivo
Moderadaments cerrado 03-1m Eu blogues
Cemado 50 - 300 mm Fracturado |
Vuy cemado <30 Vachaeado Pégina | 10
R e s S e

TABLA DE CLASIFICACION PARA EL MACIZO RCCOS0 POR EL ESPACIAMIENTO DE LAS RISCONTINUIDADES

DESCRIPCION SEPARACION
Abierta > 5 mm
Moderadamente abicrta I -5mm

1 p—
Muy cerrada < 0.1

TABLA DE GLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES TENIENDO EN CUENTA 5 SEPARACION

RUGOSIDAD VALOR

MUY RUGOSA 99 - 100
RUGOSA §7-98
MODERADAMENTE RUGOSA | 81-86
SUPERFICIE SUAVE 60 - 80
ESPEJO DE FALLA S0~ 59

TARLA DE GRADOS DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

‘ S S GRADO,
No prosenta signos visibles de meteonzacion en la roca: tal
ROCA FRESCA vezr una leve decoloracion en las superficias de s 1
i s>
La decol 160wkt on de bar roca v en fas
LEVEMENTE dicies de las & ruedades. La rocn en s totalickad u
METEORIZADA pu:de evar decolorada po la izacon u puede estar
extert: alzo mas débil. Oune o su condicion fresws.
Menos de Ia mitad do la roca esta descompuesta y o
Mi’gﬁ.‘;’g‘;ﬁ:’:‘gira desumtegrada como un sucio. La roga fresca o desolorads se hiid
o puede presentar come colpas o tesligos continuos. —
MUY :‘-::s de :l: autad  de l:o roen e«;ﬁ dca:o;nylmo:;d; o | “
p— P mtegra como-m:me Laroca e o deeol »c K
METEORIZADA de p como colpas o testigos discontinvos. | B
5 > Todabroooeun" ap tn esta d yo
(2;\:1:;21':;26\:“ desmtegrada como un suclo. La estructuea onauul del v
oA o se cn gran parte intacta,
Toda 1a voca sty converfids como suelo, La estructarn del
. = ITL 7 mackze y lo fibeica del nsarerial extda: destruidas, Existe un ,
WELO RESDUAL gran cambio de volunen. s emburgo el suelo no ba wdo I
tranwportado significativamente. e ) =
TABLA DEL GRADO DE METIORIZACICN ISRM (1681)
MSGEQINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geointegra sac 922189857
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Estudio de Suslos para Carréteras y Ldificackones
Medinica de Recas

Andfisis Quimico de Suckas

Andlisis Quérnico de Agua

Disedio de le Meadas en Congreto y Asfallo en frio
y callente

Andlighs y ensayas de Materiales

RELLENO

DESCRIPCION

FINO

Materia principalmente de grano fino con escasos fragmentos de

mayor tamafio. Presenta limos y arcilla.

MEDIO

Es aquel que presenta una mezela de arenas o suelo y fragmentos
de roca mas grueso. siendo en general los fragmentos, menores o

1guales al radio de la seccion del testigo.

Pégina | 11

GRUESO

Predominantemente los fragmentos de tamaiio superior al radio
del testigo. pero se presentan como trozos dond no se puede
reconstruir el cilindro original de perforacion.

TABLA DE PARAMETROS Y RANGO DE VALORES PARA LA CLASIFICACION GEOMECANICA RIMRES. BIENIAWSK), 1089

B ———

TABLA DE DESCR®PCION DEL RELLENO DE LAS DISCONTINUIDADES

CLASE RMR CALIDAD DE LA ROCA
1 81 - 100 \uv buena
11 61 — 80 Buena
m 1 -60 Regular
™ 21 - 40 \ala
v ‘ 0-20 Muy mala
——

TABLA DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN FUNCION DEL RMR

Segin jos datos obtenidos de manera visual y la compresion uniaxial en aboratorio, pudimos estimarie un
valor de Ia cafidad del macizo rocoso, dandonos un macizo rocoso de lipe bueno con valores de RMR de

612 80 clase Il
REPORTE RMR
RMR = 65
VALORACION = 61 ~ 80
NUMERO DE CLASE = ||
DESCRIPCION = ROCA BUENA
ANGULO DE FRICCION = 35° Cf/:ﬁ ('(
Miguel Angel Toledo Romero
C.l.P 185388 - CIVIL

MSGEOINTEGRA S.AC. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geointegra sac 922189857



GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS. ASFALTO Y CONCRETO.

L )

Estudic de Swelos para Carreteras y Edificaciones
Mecinica de Rocas

Aniilisls Quimkco de Suelas

Andlisis Quimico de Agua

Dicefio de le Mezdas en Conareto y Asfalta en frio
y caliente

Andlisis y ensayos de Materiles

9. ANALISIS DE LA CIMENTACION

9.1. CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE

Basandose en el muestreo de campo, registro de exploracion y del perfile estratigréfico determinado, asi

como en las caracieristicas de la estructura a construir, se asume inicialmente dimentar las estructuras a

Pagina | 12

una profundicad de 1.6 m. apoyandose en el estrato || muestra |l para verificar ta diferencla de capacidad

portante de acuerdo a ka profundidad de desplante para mayor andlisis.

9.3. CAPACIDADES PORTANTES:

Se estiman las capacidades portantes de acuerde a ka profundidad y 2l ancho de la cmentackin, Las
unidades se encuentras en Kglem?. se observa que mientras la profundidad aumenta las cargas
admisibles también aumentan gradusimente por ende si aumentamos las dimensiones de las zapatas las
cargas admisibles también aumentaran, dandole asi mayor estabilidad y segunidad a la estructusa.

POR EL MECANISMO DE MEYERHOFF:

Consideraciones

Ancho de la cimentacion 1080 m

Profurdidad de Desplante Efectiva :160m

Peso Unitario del Suelo 1 2.90 gfem3

Angulo de Rozamiento Residual 13500

inchnacion dela carga que llega a Ia zapata: 10° (se toma en cuenta por las fuerzas axiales y cortantes

sismicas).

Qu = 37.39 Kg/cm2
Qadmisible = 9.35 Kglcm2
=
In N%MCITBMOM
: C1.p.185388 - CIVIL
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Mocdnica de Rocas
pee : — ; ? Andlisis Quimice de Suelos

| . Andlisis Quimico de Agua
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LABORATORIO DE SUELOS. ASFALTO Y CONCRETO. y calente
Auvalisis y ensayos de Materiales

10. EFECYTO DEL SISMO

El territorio Nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en 12 figura. La zonificacion
propuesta en la norma E.C20 del reglamento Nacionai de edificaciones se basa en la distribucion espacial
de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y ka atenuacion de

estos con la distancia epicentrsl, asi como en fa informacion geotectonica, Pagina | 13

Parametros de disefio Sismomesisiente segin la norma E-030

“disefio Sismorresistente” del RNE.

Factor de Zona (Z) 0.35 (Zona 3)

Tipo de Suelo 51

Factor de Amplificacion de! Suslo (S) 1.00

Periado Tp 04

Periodo T1 25

Factor de Uso 1.5

L
e
Miguel Angel Toledo Romero
C.1.P. 185388 - CIVIL
MSGEOINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273

RUC: 20604624666 £B: ms gedintegra sac 922189857
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Mexanka de Rocas
VN 3 z Andlisis Quimico de Suelos
Bl @8 ' A 1 Andlisis Quirico de Agua
('BJ()INT.J('R;‘ hu\o(o oo 00 te Mesiclas e Concret ¥ Astalto en i
LABORATORIO DE SUELOS. ASFALTO Y CONCRETO. y Galiente
*  Andisis y ensayos de Materialos

11, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El terreno presenta forma kregular.

Los esfuerzos aplicados no deben exceder a la capacidad admisible.

No extrapolar estos resultados. Pagina | 14

Los parametros del angulo de friccidn y ta carga admisible son (nicos de la muestra obtenida en

& eXCavacion.

+ Se ha podido determinar que la zona geomorfologia es estable al efecto del depésito transitorio

acadental

El material predominante es de clasificacion ROCA BUENA.

El material presenta una densidad ALTA DE 2.90 g/cm3

Agresividad del suelo a la Cimentacidn: se ha considerade que el suelo no es agresivo para tal

efecto sa considerara utilizar cemento tpo IP para todas las cimentacicnes,
Napa fredtica: no se encontrd napa fredtica hasta la profundidad de 0.60 m
Tipo de cimentacion: Zapatas aisladas o conectada
Estrato de apoyo en ks cimentacion;  Eslrato il muesira It
Parametros de disefo:

Profundidad de desplante: Df= 1680 m

Capacidad portante minima para una profundidad de 1.60 m

. W

* & o

Zapata aislada o coneclada: Qadm = 9.35 Kglcm2

+ Los cuadros muestran la variacidn de capacidad de carga admisible el cual resulta dividiendo 1a
capacidad de carga limite entre ¢! factor de seguridad,

+ Para ¢ disefio de concreto simple trabajar segin ka Noma (E-060) disefio en rotura, ademés de
consyderar las cargas apiicadas de la Norma (E-020) y 1a Norma de Disefo Sismorresistente (E-
030).

¢ Los parametros del suelo, factor de uso son:

Factor de Zona (Z) ) 0.3 (Zona 3)
Tipo de Suelo 1
Factor de Amplificacion del Suelo (S) 1.00
Periodo Tp 04
Periodo TI 25

| Factor de Uso 15

» Las conclusiones y Recomendaciones son validas para ka muestea depositada en ¢f Eaboratonio,
la zona de estudio y para los niveles de cargas consideradas en el proyacto.

—

i Mwu Tokdomm
n&cn’ 185388 - CIVIL
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ANEXO N° 01
ENSAYOS DE
LABORATORIO
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LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

'INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39
T RE NE

UBICAGION: YANQUE ~ CAYLLOMA ~ AREQUIPA.

CLENTE: CARLOS CUYD LUIS RUDY {CODIGO ORCID 5002-0003-4223-3059)
MUESTRA: TESTIGOS CILINDRICOS DE 2" DE CIANETRO WUESTRA: ME-0877-2020
UBICACION: CALICATA 02 F. RECEPCION: 07TH22020

F. EMISION: AN1212620

ARg!
C.Lp. 185388 - (V1L

[PRENSA UTILIZADA PP - 433 SERIE 4020, ARSOU GROUP SAC,
{RANGO DE MEDICION 120000 bg
OESERVACIONES:

AL LASORATORA WO 56 HASH MRIAOATASLE DR 150 ¥ LA INVERPRETACION OF 00 D100 (84, SROMME DEL, BARAYD,
oM, BPTHIE COAREEFOMOL U ¥ DXCLLENMMENTE A LA RUSETIA BEGTADN,



. MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

INFORME DE ENSAYO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM D-422

PROYECTO: ESTRUCTURAL DE UN PUENTE EL AASHTO-LRFD EN YANQUE -
CAYLLOMA - AREQUIPA, 2020"

UBICACION: YANQUE ~ CAYLLOMA — AREQUIPA,
CLIENTE: CARLOS CUYO LUES RUDY (CODIGO ORCID 0000-0003-4223-2053)
DIRRECCION: -

MUESTRA: CALICATA ¢ CODIGO DE MUESTRA:  MS.0877-2028
ESTRATO: 1 F. RECEPCION: 07N 272920
CONDICION:  ALTERADO F. EMISION: ANIR2020
»3"
¥ | 100.00 ——
ARENA MAL GRADUADA CON LSO o gl -
YGRAVA 212 4 91,51
B 6,24
o | mD
o s
3" 6764
in" 1 @7
an" fi 60.98
N*g | 58.94
NS 5477
C,= 110,059 Cer 0149 | N1 | $234
N1 | 39
[ a1720 e . 247
WoNs | 7a89.0 Na | 3781
Wimi f 600.0 Nesp | 5241
N® [0 2431
GRAVA £1.1% _}"I“’ 5 21.52
ARENA T 4% Nwe | s
FNOS 1159 YONDO | 1
100
20 |
g ® |
a
5 673 |
(=}
w 0
2 1
z X ! 1 ]
2 10 1 - !
0 & + » 1
N o T o . w 8
SR RN 1503 88
DIAMETROQ DE LAS PARTICULAS (mm) ﬁT
L f
OBSERVACIONES: '
ing. Migue! Angel Toledo Romero
C.I.P. 185388 - CIVIL

oL LARORA MO0 NO 35 HATE SESPONEATR OFL USO ¥ LA INTRSME 140N DE LOS DATOS (). SYOMEE DEL DFSAYD,
2L BPORME CORREAPORDE UNCA Y EXCUSIARENTE A LA MURSTRA RECRIOL.



LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

INFORME DE ENSAYO

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA ASTM D-2216

PROYECTO: ESTRUCTURAL CF UN ENY -
CAYLLOMA - AREGRIPA, 2020”

UBCACION: YANGUE — CAYLLOMA ~ AREQUIPA.

CLIENTE: CARLOS CUYD LLSS RUDY (CODIGO ORCID 0000-0003-4223-3059)
DIRECCION:  —
MUESTRA: CALICATA 1 COMIGO DE MUESTRA:  MS-0077-2020
ESTRATO: 1 F.RECEFCION: 071272020
CONDICION:  ALTERADO £ EMSSIGN: 190122020

]x&

PESC SUELO MUMEDD +CAPSINA(R) | 38810

PES0 SUELD SECO + CAPSULA (g) 3549.0

PESO DEL AGUA (g) 1520

PESO OE LA cAlmeA (g} 00

PESO NETO DEL SUELO SECO (g) 3540

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 37

g, Miguel Angel Toledo Romery
C.LP. 185388 - CIVIL

OBSERVACIONES

2L LADCAATORIO 8O 56 HACK FEAPONSASEE D61 100 ¥ LA INTERPRETACKN OC LOS DATOS DEL BFORME DEL EXSAYD,
26, 0 QRS COMNESIONDE DMCA Y EXCLUSMAMENTE A LA MUESTRA RECHTA,



LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

d‘ MS GEOINTEGRA S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD

PROYECTO: “DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE RETICULADO MEDIANTE EL METODO AASHTO-LRFD EN
YANQUE ~ CAYLLOMA - AREQUIPA, 2020"

UBICACION: YANQUE ~ CAYLLOMA - AREQUIPA,

CLIENTE: CARLOS CUYO LUIS RUDY (CODIGO ORCID 0000-0003-4223-3059)
DIRECCION: -

DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: CALICATA 1 CODIGO DE MUESTRA:  MS-0877-2020
ESTRATO: 1 F. RECEPCION: 0711212020
CONDICION: ALTERADO F. EMISION: 191272020

DETERMINACION DEL UMITE LIQUIDO NORMA ASTH DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
D438

NORMA ASTH D-1359
Peso del sueic himedo + cipsula (g)
| Peso del sualo seco + cépsuia (g} z
_ Pesodelacapsula 1 ()
Peso def suelo seco (g) | ="
T Peso del agus | (9) | — = )
Contenido de Humedad (%) | B
Nimeso de Gaolpes (N)
Limite Plastico NP P. Malia N°40 (%) R
50 B wEDL
50
aG
30 g
20 “ Lo
o oo
10 -
L P ML o 0L
o @
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100
Limite Liquido (WL)
Tﬁ » 470 ) o
‘ 424 |
| & |
| §
| g ‘
‘ = R0
| E ey
| & 322 g
2 "
| A
29 Ing. Miguel Angel Toledo Romere
15 17 19 21 3 25 2 C.LP. 185388 - CIVIL_
N¢ DE GOLPES '
! —— — S J
OBSERVACIONES:

1-UAS COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORZACION DEL LABORATORIO MS GECINTEGRA SAC.
2EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL US0 'Y LA INTERPRE TACIGN OF LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.
J-EL INFORME CORRESPONDE DNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.



MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

INFORME DE ENSAYO
DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA

PROYECTO: “DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE RETICULADO MEDIANTE EL METODO AASHTO-

LRFD EN YANQUE ~ CAYLLOMA - AREQUIPA, 2020™

UBICACION: YANQUE — CAYLLOMA ~ AREQUIPA.

CLIENTE: CARLOS CUYO LUIS RUDY (CODIGO ORCID 0000-0003-4223-2059)
DIRECCION: -
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: CALICATA 1 CODIGO DE MUESTRA:  MS-0877-2020
ESTRATO: 1 F. RECEPCION:  07/12/2020
CONDICION: ALTERADO F.EMISION:  19/12/2020
DESCRIPCION 1 2 3
PESO MOLDE (g) == 8415 8415 8415
PESOMO(.DG+S1JEL0( a) - | 12879 12880 12765
PESOSECO.DELAMUESTRA(Q) , L 4380 |
VOLUMEN DE LAMUESTRA (am*) 30886 3068.6 30886
PESO ESPECIFICO ( glern®) 1.455 1.455 1.427
| DENSIDAD MINIMA 1.448 giem’ i
DESCRIPCION 1 2 3

PESO MOLDE (g) 8415 8415 815
PESOMOLDE +SUELO(g) _ft3tas | w3125 | 1334
PESO SECO DE LA MUESTRA (g) 4730 | 4710 4939
VOLUMEN DE LA MUESTRA ( o' ) | sess | 30686 | 30666

PESC ESPECIFICO ( W ) T i coss
| DENSIDAD MAXIMA 1562 gem® |
/ -.-—.E_?- 7
ing M%Er Angel Toledo Romero

C.LP. 185388 - CIVIL
OBSERVACIONES:

1.AAS COMIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACKN DEL LABORATORIO NS GEOINTEGRA SAC.
2-EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.

3.EL INFORNE CORRESPONDE UNICA Y SXCLUSIVANENTE A LA NUESTRA RECSBIOA.
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ANEXO N° 02
PERFIL
ESTATIGRAFICO

MSGEOINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geointegra sac 922189857
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& " ws GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

PERFILES ESTRATIGRAFICOS
REGISTRO DE CALICATAS

PROYECTO: ESTRUCTURAL DE UN PUENTE RETICULADO MEDIANTE EL ODO AASHTO-LRFD EN YANQUE
- CAYLLOMA - AREQUIPA, 2020

UBICACION: YANQUE - CAYLLOMA ~ AREQUIPA.
CLIENTE:  CARLOS CUYO LUIS RUDY (CODIGO ORCID D000-0003-4223.3059)

DIRECCION: ~
DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA:  CALICATA 1 CODIGO DE MUESTRA:  MS-0877-2020
ESTRATOS: 1Y2 F. RECEPCION: 0714212020
CONDICION: ALTERADO F. EMISION: 1901212020

DATOS DE LA UBICACION UTM
NORTE §176951.8
ESTE: 192020.5

Descripcién y naturaleza del terreno

MATERIAL DE RELLENO ARENA LIMOSA CON FRAGMENTOS DE ROCA CON
HUMEDAD MEDIA Y EN ESTADD SEMIDENSO

Ing. Miguel Angel Toledo Romero
C.1.P. 185388 - CIVIL

1.LA COFA DE ESTE INFORME D ENSAYO NO ES VALIDO SIN LA AUTORZACION DEL LABORATORIO MS GECENTUGRA SAC
28 LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USQ Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.
3.EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLESIVANMENTE A LA MUESTRA RECIBIDN.
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ANEXO N° 03
PLANO DE UBICACION DE
CALICATA

MSGEOINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geointegra sac 922189857
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ANEXO N° 04
PANEL FOTOGRAFICO

MSGEOINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL; 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geaintegra sac 922189857
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RESISTENCIA DEL TESTIGO CILINDRICO C-01

MSGEOINTEGRA S.A.C. EMAIL: msgeointegra@gmail.com CEL: 916251273
RUC: 20604624666 FB: ms geointegra sac 922189857
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TIPO DE FALLA DEL TESTIGO CILINDRICO C-02

MSGEOINTEGRAS.A.C.
RUC: 20604624666

EMAIL: msgeointegra@gmail.com
FB: ms geointegra sac

CEL: 916251273
922189857



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, CARLOS CUYO LUIS RUDY estudiante de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, declaro bajo juramento que todos los datos e
informacion que acompafan la Tesis titulada: "Disefio Estructural de un Puente Reticulado
Mediante el Método AASHTO-LRFD en Yanque — Caylloma - Arequipa, 2021", es de mi
autoria, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita
textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro grado
académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

CARLOS CUYO LUIS RUDY . .- )
Firmado digitalmente por:
DNI: 44168069 LUCARLOSC el 06-05-2021

ORCID 0000-0003-4223-3059 22:35:59

Caddigo documento Trilce: INV - 0171675

oo INVESTIGA
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