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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo general evaluar la estructura y dar
una propuesta de reforzamiento para el puente peatonal Shamboyacu, que se encuentra en el
departamento de San Martin, Provincia de Picota y Distrito de Shamboyacu. El puente tiene
una luz de 90 metros y 2 metros de ancho, es un puente de mucha demanda al ser transitado
por la poblacidn ya que une a diferentes comunidades del dicho distrito. Como objetivos
especificos se tuvo que evaluar la estructura mediante observacion y los ensayos no
destructivos, estos datos y resultados nos sirven para realizar el procesamiento en el software
robot structural, esto ayudo a analizar los elementos estructurales del puente peatonal para
poder contrastar con el manual de puentes de MTC. También se efectué el costo y

presupuesto de la intervencidn a nivel de reforzamiento para el puente peatonal Shamboyacu.

El tipo de investigacion es preexperimental, porque mantiene una relacion de causa y efecto,
por otro lado, la poblacion muestral esta definida, porque tiene parametros y caracteristicas
de un solo objeto a investigar, entonces se desarrolld por medio, los instrumentos de

recoleccion de datos como certificados de los estudios esclerometria y ultrasonido.

Mediante la simulacion se evalud los elementos estructurales como cable principal,
péndolas, superestructura. Estos elementos cumplen con la norma puesto que el puente tiene
20 afos de ejecucion y que los pobladores no solamente lo utilizan como puente peatonal
sino como vehicular de categoria I1-B. La deflexion méxima del puente es 7.61cm esto indica
que cumple con el manual de puentes del MTC, También indica que la frecuencia y periodo
natural cumplen, por lo tanto, se aumentara el didmetro de las péndolas a 5/8° para tener

una mejor rigidez al momento de trasladarse sobre el puente.

Palabras claves: Evaluacion estructural, Puente colgante, Manual de puentes, Propuesta de

reforzamiento.



ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the structure and give a reinforcement
proposal for the Shamboyacu pedestrian bridge, which is located in the department of San
Martin, Province of Picota and District of Shamboyacu. The bridge has a light of 90 meters
and 2 meters wide, is a bridge of high demand to be traveled by the population as it joins
different communities of the district. As specific objectives we had to evaluate the structure
through observation and non-destructive tests, these data and results helped us to perform
the processing in the structural robot software, this helped to analyze the structural elements
of the pedestrian bridge to be able to contrast with the manual of bridges The cost and budget

of the reinforcement intervention for the Shamboyacu pedestrian bridge was also made.

The type of research is pre-experimental, because it maintains a relationship of cause and
effect, on the other hand, the sample population is defined, because it has parameters and
characteristics of a single object to be investigated, then it was developed by means of

collection instruments. data such as certificates of sclerometry and ultrasound studies.

Through the simulation the structural elements were evaluated as main cable, hangers,
superstructure. These elements comply with the norm since the bridge has 20 years of
execution and the residents not only use it as a pedestrian bridge but as a Category 11-B
vehicle. The maximum deflection of the bridge is 7.61cm, which indicates that it complies
with the bridge manual of the MTC. It also indicates that the frequency and natural period
comply, therefore, the diameter of the pendulums will be increased to 5/8 "to have a better

rigidity when moving over the bridge.

Keywords: Structural evaluation, suspension bridge, bridges manual, reinforcement of
proposal.



INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

Construir puentes peatonales tiene gran importancia para el desarrollo de
pequefios centros poblados incluyendo de una ciudad, teniendo en cuenta su
poblacion y la necesidad de transitar de las personas e inclusive para el flujo
indebido de vehiculos de categoria I1-B. Esto permite mayor seguridad para las
personas y vehiculos menores que transitan sobre este tipo de puentes peatonales.
Se han convertido en una necesidad principal dentro del desarrollo de una ciudad,
en la medida que, en linea con la construccion de vias para el desplazamiento de
vehiculos motorizados, se debe construir espacios que faciliten y otorguen
seguridad al desplazamiento de los habitantes que se desplazan a pie (peatones),

siendo un claro ejemplo de ellos los puentes peatonales.

Un claro ejemplo de la necesidad de contar con puentes peatonales se aprecia en
la ciudad de México, en efecto, de acuerdo a HIDALGO, (2010), menciona que,
en México, especificamente en Distrito Federal, que es el lugar de investigacion
se han construido 617 puentes peatonales. De todos ellos se realiz6 9 categorias
para clasificarlos. Algunas categorias son aquellos ubicados en ejes viales y lo
constituyen aproximadamente el 33.5%. Otra categoria tiene que ver con vias
anulares que corresponde al 28.4%. Las vias radiales es otra categoria con un
12.8% de puentes construidos. También se puede mencionar categorias como

sobre el viaducto, vialidad principal, y otros mas.

La presencia de acciones dinamicas es una de las causas del deterioro de los
puentes peatonales, esto debido a la vibracién causado por caminar, saltar, correr
de los peatones o por lo que algunos vehiculos transitan sin permiso alguno. Estos
problemas causados por dichas cargas dinamicas son cada vez mas frecuentes y
se relacionan con la capacidad de servicio que con el problema de la seguridad

estructural.

En tal sentido en el Perl se ve la necesidad de conocer o profundizar mas el
estudio en el area de infraestructura vial, ya que los puentes peatonales estan

expuestos a tener fallas en la estructura cuando pasa el tiempo y esto genera



problemas para la poblacion, pues los transeuntes tienen el temor de tener
accidentes por la falta de mantenimiento y reforzamiento, Asi, por el mal uso del
puente esto generara la necesidad que nos permitiran identificar problemas,
fallas, y estudios necesarios que estos puentes necesiten. Mas aun permitiria una
mejor comprensién y entendimiento de cargas dinamicas que actdan en los
puentes y actdan como causas reductoras de su vida util, lo que implica como

requerimiento una evaluacion a tiempo de la estructura.

En el distrito de Shamboyacu, en donde se encuentra ubicado el puente peatonal,
se ha tomado como referencia al mismo para poder realizar el proyecto de
investigacion estructural debido a que se encuentra en malas condiciones tales
como &reas que presentan fisuras, humedad excesiva, defectos en el concreto del
anclaje que sujeta los cables principales y demas materiales que componen esta
estructura. Exceso de vibracion causado por peatones y vehiculos menores que
transitan por dicho puente siendo este la Unica conexion a las comunidades
aledafas, adicionalmente hacen que la vida de los transelntes esté en riesgo al

Cruzar por este puente.

En el puente peatonal de Shamboyacu tipo colgante a simple vista se evidencia
también la falta de mantenimiento, debido al mal uso dado y/o desastres naturales
que han impactado, y que lo han afectado por varios afios. Producto de este
descuido se ve lo notable gran deterioro: debilidades estructurales, diversas
oxidaciones de los cables y pendolones que sujetan el puente, el estado de la
madera, etc. Por otro lado, el crecimiento poblacional hace ain méas necesario la
necesidad de dicho puente. Segun el censo del Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI) del afio 2000-2015 el distrito de Shamboyacu cuenta con
una poblacion de 11449, este distrito mediante el puente peatonal conecta
diversas comunidades tales como Simén Bolivar, Chambira, Vista Alegre, Alto
Ponaza, Alto Jorge Chavez, Santa Rosa, Valle la Unidn, entre otros y permite el
traslado de los escolares que asisten a sus instituciones educativas; ademas
pobladores transportan sus mercaderias. Todo ello, con el fin de generar una
mejor transitabilidad, seguridad vial y bienestar en los pobladores. En

consecuencia, la presente investigacion es de gran importancia puesto que



permite que el puente peatonal Shamboyacu sufre vibraciones continuas y

frecuentes fendmenos naturales.

1.2. Trabajos previos

A nivel internacional

CAMPQOS, Sergio; VELASQUEZ, Salvador. (2016): Plan de gestion de

proyectos de puentes de El Salvador. (Tesis de pregrado) Universidad de El

Salvador, San Salvador, El Salvador. Concluyeron que:

- El plan de gestidn del proyecto de puente, ha de integrar una metodologia
bien estructurada a seguir en las etapas del proyecto, asi como lo propone este
trabajo de graduacion conteniendo la alternativa de solucion conceptual al
problema de conectividad vehicular y peatonal basada en el diagnostico
realizado y condiciones encontradas en la visita técnica al emplazamiento;
pre dimensiona con esos resultados. Con esta, se sistematiza la elaboracion o
ejecucion de un proyecto de puente, relacionando la ejecucion del proyecto
con sus fases de formulacion, administracién y ejecucién de proyectos;
realizando inversiones en infraestructura vial y puentista eficientes.

- La conectividad vial en areas urbanas y suburbanas es incongruente con el
aumento de vehiculos que transitan en vias principales y secundarias, esto no
da lugar a mejorar la movilidad de las comunidades, donde hay cortes de
camino, rios, quebradas o cualquier corte de paso vehicular y peatonal. Este
es el caso de la colonia Lorena sobre la quebrada Las Lajas, municipio

Mejicanos.

CARCHI, Alvaro; ORELLANA, Pablo. (2015): Analisis dinamico de

Vibraciones bajo cargas Peatonales para una pasarela en base de modelos

matematicos (Tesis de pregrado) Universidad de Cuenca, Ecuador. Concluyd

que:

- Se realiz6 un exhaustivo analisis con respecto a las frecuencias criticas,
manteniendo las propiedades geométricas, los materiales y todas las
condiciones; optando por una longitud de 35 metros. Se opt6 por una longitud

de 35 metros. Todo ello, con el propdésito de demostrar la validez de los



modelos propuestos. La frecuencia que se manejo a nivel vertical fue de 2.298
Hz y a horizontal se emple0 la frecuencia de 1.465 Hz

Se demostré que el modelo mas adecuado es el de carga periddica para los
modelos de pasarela que se emplean por lo general en nuestro medio. A no
existir otros estudios de cargas peatonales no se han usado modelos
estadisticos.

La mayoria de normas emplea modelos similares al andlisis de carga
periddica, por considerarlo el mas parecido a la fuerza peatonal.

Los resultados obtenidos del analisis de caga periodica muestran un nivel de

servicio y también de confort en cuanto al desplazamiento y aceleracion.

VEGA, David. (2017): Analisis integral del puente peatonal de acceso frontal a

la Universidad de las Fuerzas Armadas aplicando la NEC 2015, con fines de

reforzamiento (Tesis de pregrado). Universidad de las Fuerzas Armadas,

Sangolqui, Ecuador. Concluy6 que:

Las dificultades en la etapa de construccién del puente, asi como sus afios de
funcionamiento obligan a la universidad a generar un andlisis del puente, en
donde podamos obtener resultados que obliguen a realizar mantenimiento y
reforzamiento de los afectados.

El estudio de la geometria del puente utilizando equipos de ultima tecnologia
representa una base fundamental dentro del analisis, debido a que se necesita
obtener un modelo mas cercano a la realidad para poder conseguir resultados

reales que nos ayuden a dar solucion a problemas estructurales

A nivel nacional
AMPUERO, Everth. (2012): Consideraciones estructurales en el analisis y
disefio de puentes colgantes (Tesis de pregrado) Universidad Nacional de

Ingenieria, Lima, Pert. Concluyo que:

Luego de comparar las propuestas del puente colgante de George Wollmann,
establecen que existen fuerzas rigidas en cable y viga. Esto proporciona un
entendimiento cualitativo de los resultados.

En cambio, AASHTO LRFD emplea componentes de carga y ademas

resistencia por separado, generando un disefio estructural méas confiable por



el método empleado. ASD emplea cargas no factoradas de servicio, estas las
utiliza con el factor de resistencia. Dado que la carga viva tiene mayores
factores de impredecibilidad y variabilidad en contraposicién con la carga

muerta, no se ha detectado confiabilidad.

ARTEAGA, Willians. (2016): Criterios de disefio y calculo estructural de
puentes colgantes (Tesis de pregrado) Universidad Peruana de los Andes,

Huancayo, Perd. Concluyd que:

El disefio llamado por resistencia es producto del disefio del cable principal.
Este disefio de resistencia se obtiene gracias a la fuerza del viento, ademas del
empleo de 4 cables con un didmetro 3 %4, a los que se les ha unido con
abrazaderas en cada péndola, ubicadas a una longitud de 410 m. en la cima
de una torre, ademas del anclaje de una camara.

Para este puente colgante se debié hacer una cimentacion debe ser mayor a
8.714 kg/cm2. Si la carga sin mayorar es 558.68t/m, debe poseer una
cimentacion 12.80m de largo. También debe cumplir con el peso sin mayorar
en todo el estribo de 7,151.10 toneladas y mayorada debe ser de unas

749.85t/m; dando como valor de 9,598.08 toneladas en todo el estribo.

CCASO, Noel. (2017): Evaluacion analitica de vibraciones en puentes

peatonales debido a carga peatonal, caso puentes de la Panamericana Norte
km19+000- km25+500 Lima (Tesis de pregrado) Universidad César Vallejo,
Lima, Peru, 2017. Concluyo que:

Las frecuencias de vibracion de los puentes peatonales seleccionados para la
evaluacion ubicados en la panamericana norte entre los km 19+000 y el km
25+500 en lima, la (tabla 3.3) nos muestra en la vibracion ambiental en el
puente peatonal independencia la frecuencia es menor a 3.0 Hz. Ademas, se
hizo ensayos dindmicos que tampoco cumple con los valores limites, Por lo
tanto, se puede afirmar que el puente peatonal Independencia tiene problemas
de vibracién y no satisface los requisitos limites de las normas, en cambio la
frecuencia lateral es mayor a 1.5 Hz. Que si satisface los valores establecidos

seglin normas ya mencionadas en la primera parte de la conclusion.



- La solucién al problema de vibracion vertical del puente peatonal
independencia que esta en el km 19+869 del panamericana norte, es colocar
o instalar una columna intermedia de 60x60 cm. Con una altura de h=5.10 m.
para rigidizar la losa o pasarela (figura 3.41); y lo que se busca es que la
frecuencia sea mayor a 3.0 Hz en la vibracion vertical sin carga peatonal
segun (AASHTO, 1994, p. 9). Po lo tanto se hizo un modelamiento
proponiendo dicha solucidn al problema de vibracién vertical para evitar la

molestia o temor a los usuarios.

A nivel local

MUNIBEZ, Sandro. (2017): Analisis estructural y  disefio de  un puente

colgante asimétrico sobre el rio mayo en el sector Churuyacu - Lamas, con la

aplicacion del programa sap 2000 (Tesis de pregrado) Universidad Nacional de

San Martin, Tarapoto, Perd. Concluyé que:

- En el estudio del Puente Peatonal Churuyacu se llevé a cabo varios Analisis
de la estructura para establecer los efectos de segundo orden en el aspecto
final del puente y en la distribucion de los esfuerzos en sus elementos. El
analisis del efecto de las no-linealidades no solo se limitd al caso de cargas
estaticas, sino también al campo de las cargas maviles y cargas dinamicas,
mostrandose el cambio en los periodos y modos de vibracion del puente por
efecto de la inclusién de las componentes no-lineales en las correspondientes
matrices de rigidez de los elementos de la estructura.

- En lo referente a la evaluacion de la estructura para el caso de la carga viva
peatonal de 350 kg/m2, se ha determinado que el esquema de construccién
propuesto es adecuado por cuanto se cumplen con los objetivos del sistema
adoptado. En la etapa de disefio estructural, se ha podido comparar los
esfuerzos generados por las cargas actuantes en la estructura final adoptada,

con las correspondientes fuerzas y momentos resistentes de la estructura.



REATEGUI, Chachita. (2014): Analisis y Disefio Estructural del Puente

Colgante Peatonal Churuyacu Sobre el Rio Mayo — Distrito de Lamas,

Provincia de Lamas, Region de San Martin. (Tesis de pregrado) Universidad

Nacional de San Martin, Morales, Perd. Concluyo que:

Las dimensiones de cada uno de los elementos estructurales asumidos
cumplen estrictamente con los parametros de disefio y especificaciones
técnicas, garantizando de esta manera la seguridad y funcionabilidad de la
estructura durante su vida Util.

Teniendo en cuenta lo planteado en nuestra propuesta se logré verificar que,
de acuerdo al analisis y disefio estructural de un puente colgante peatonal,
aplicado y sustentado de acuerdo a los principios, nos permite obtener una
estructura resistente frente a las cargas actuantes, factores extremos y
simultaneamente bidireccional, los mismos que estan ligados a los parametros

de seguridad, funcionalidad y economia.

SANCHEZ, Zuleika. (2015): Propuesta de una Metodologia para la Evaluacion

de las Estructuras y Determinacion del tipo de Mantenimiento de Puentes

Colgantes en la Regién San Martin. (Tesis de pregrado) Universidad Nacional

de San Martin, Tarapoto, Peru. Concluyo que:

Las fallas mas comunes que se presentan en los puentes son a nivel estructural
y su descomposicion se debe principalmente a las cargas y terraplenes
asentados. También se presentan problemas en la junta de dilatacion a causa
de la infiltracion, el impacto y también en estructura.

Las pilas de los puentes muestran fallas producidas por la erosion y
socavacién. Los apoyos sufren fallas por ausencia de dispositivos en las
juntas de dilatacion que no permiten controlar mejor el agua. Las losas
también sufren dafios dado que por tener drenes muy cortos presentan con el

tiempo infiltracion.



1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Evaluacion de estructura
Evaluar mediante inspecciones visuales permanentes es basico para
lograr la conservacion de los puentes. De hacerlo asi, se realiza un mejor
cuidado, control, reforzamiento; asegurando asi la durabilidad de la
estructura, evitando prontos deterioros; ademéas de prevenir posibles

accidentes que lamentar a nivel usuarios. (MUNOZ et.al. 2015, p.09)

1.3.2.Puente
Es una estructura necesaria para cruzar un determinado obstaculo,
generado por un accidente geogréafico, natural o artificial y que posee luz
libre mayor o igual a 6.00 m (20 ft). (MANUAL DE PUENTES, 2018,
p.41)

Toda construccion de un puente permite sortear obstaculos a nivel de
carretera y brindar continuidad a la via obstaculizada. No solamente se
presenta a nivel terrestre, también permite continuar una via a nivel de
tuberias o distribucion de energia. Cuando un puente sirve de soporte a
conductos de agua, se llaman acueductos. Si el puente fue construido
sobre terreno o valle, se llama viaductos. Si el puente es construido sobre
autopistas y vias de tren, reciben el nombre de pasos elevados.
(RODRIGUEZ, 2012, p.1)

1.3.3. Generalidades de los puentes peatonales
Segun el MANUAL DE PUENTES, (2018,) menciona las siguientes

generalidades:

1.3.3.1. Accesos:
Todo puente debe estar disefiado bajo las normas arquitectonicas
en funcion al Reglamento nacional de edificaciones. No
solamente ello, también debe responder a la legislacion vigente.
Los accesos a los puentes deben estar en funcion de los peatones

normales y especiales, llamese personas con discapacidad.



1.3.3.2.Cargas:
En cuanto a las cargas de los puentes, éstos no deben superar los
90 psf.

1.3.3.3. El disefio estructural
Para el disefio de un puente, se deberad seguir de cerca todo lo
establecido en el Manuel de puentes y la guia de puentes

peatonales.

1.3.3.4. El disefio geométrico
El disefio geométrico de un puente debe seguir lo dispuesto en la
seccion 403 del Manuel de Carreteras y el Reglamento Nacional
de edificaciones.

1.3.3.5. Frecuencia de vibracion
Todo puente peatonal debe cumplir requisitos, en este caso en
cuanto a la frecuencia de vibracion debe ser frecuencia vertical

sin carga viva mayo a 3 Hz.

1.3.4. Puentes suspendidos
En este aspecto los puentes suspendidos pueden ser: colgantes,
atirantados e inclusive podria tener una combinacidn de ambos; siempre
que responda a las especificaciones requeridas. (MANUAL DE
PUENTES, 2018, p.58)



1.3.5.
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VIGA DE RIGIDEZ - TIPO CAJON
SECCION TRANSVERSAL

Figura 1. Puente colgante
Fuente: Manual de Puentes (Figura 1.10-c p.63)

Mitigacion de colisiones

Segun el MANUAL DE PUENTES (2018) un puente peatonal debe
tener un galibo de 1.0 ft méas alto que los galibos previstos para los
puentes de las carreteras. Este requisito tiene una finalidad especifica
de mitigar alguna colisién provocada por algun vehiculo.

Si la empresa contratante desea aumentar la mitigacion debera seguir
las indicaciones siguientes:

- Incrementar el galibo vertical haciendo que sea superior a 1.0 ft.

- Brindando continuidad a la estructura, en los vanos o en la misma

estructura.
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- Aumentando la masa superestructural.

- Incrementado la resistencia de la superestructura a nivel lateral.

1.3.6. Cargas
1.3.6.1.Carga peatonal (PL)
Todo puesto es disefiado en funcion a la carga peatonal maxima

y que debe ser uniforme a 90 psf.

1.3.6.2.Carga de viento (WS)
Los puentes peatonales al momento de disefiarse deberan tener en
cuenta también las cargas de viento, tal como lo contempla
AASHTO. Se tendra en cuenta también la decision del propietario
de la obra.
Para la consideracion de la carga de viento debera tomarse en
cuenta el factor 1.15. Esto incluye la elevacion frontal y recintos.

La carga vertical de levantamiento esta especificada en el art.
3.8.2. del AASHTO, mas la fuerza que genera la presion of 0.020
ksf sobre el tablero estructural del puente.

1.3.6.3. Carga de fatiga (LL)
Para determinar la carga de fatiga y fractura que debe usarse se
siguen las especificaciones establecidas eb AASHTO sings,
seccion 11. En el art. 11.7.3. y 11.7.4. se establecen las
consideraciones a tener para el viento natural, ademas de la rafaga
inducida por el camion. (MANUAL DE PUENTES, 2018, p.614)

1.3.6.4. Aplicacion de cargas
Establecida cuanto sera la carga peatonal se maximiza la carga
del puente, para ello se tiene en cuenta que a menor dimension
mayo sera igual o mayor que 2.0 ft. (MANUAL DE PUENTES,
2018, p. 614)
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1.3.6.5.Combinacion de cargas
Para los disefios de puentes con combinaciones de carga deberan
seguirse las especificaciones dispuestas en la norma segun art.

3.4.1. ademas, de cumplir las siguientes excepciones:

- No deben considerarse las combinaciones de resistencia Il,
IVyV.

- Sélo se considera para la combinacion de carga el factor 1
mas no la combinacién de fatiga I1.

Por otro lado, forman parte de este sistema los portadores de carga

por gravedad que son parte del sistema llamado barandilla, tal

como lo especifica Art. 13.8.2 AASHTO LRFD. (MANUAL DE

PUENTES, 2018, p.614)

1.3.7. Fatiga
1.3.7.1. Resistencia

Enelart. 6.6.1.2.5 AASHTO LRFD se encuentran especificados
las condiciones de resistencia a la fatiga a tenerse en cuenta al
hacer las combinaciones de cargas por fatiga I. En cuanto a
componentes HSS redondos y especificaciones que no estan
mencionados en AASHTO LRFD, podran guiarse de lo
establecido en 11.3 of AASHTO Signs. En cuanto a
especificaciones HSS cuadrados y rectangulares, la informacién
de resistencia sera tomada segun lo dispuesto Guia de Disefio 8
(CIDECT).

En el art. 5.5.3 del AASHTO LRFD estan contemplados los
detalles para resistencia a la fatiga de aceros con estructuras
realizadas en concreto. (MANUAL DE PUENTES, 2018, p.614)

1.3.7.2. Fractura

Los puentes peatonales de acero en cuanto a los detalles de
tenacidad, fractura Charpy V-muesca, miembro critico de
fractura; seguirdn condiciones expresadas en Art. 6.6.2 AASHTO
LRFD. Sin embargo, para disefios tubulares seguiran norma 8.2.
(MANUAL DE PUENTES, 2018, p.614)
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1.3.8.

1.3.9.

Deflexiones

Para el estudio de las deflexiones se emplearan las combinaciones de
cargas establecidas en 3.4.1.1 del AASHTO LRFD. So6lo los tramos en
donde la no factorizada, es decir carga viva peatonal se empleara un 1/360
de la longitud, sin excederse.

Los voladizos tendran una deflexion no mayor a 1/220 de la longitud. En
cuanto a los horizontales su deflexion no debe sobrepasar /360 de la
longitud, por en cuanto tienen cargas de viento no factorizadas.
(MANUAL DE PUENTES, 2018, p.614)

Vibraciones
Las vibraciones deberan responder empleando la combinacion de cargas
del Servicio I segun 3.4.1.1AASHTO LRFD. Esta vibracion no debera
ocasionar ninguna incomodidad a los clientes o usuarios. La frecuencia
del puente peatonal de manera vertical sin carga viva no debe exceder a
3.0 Hertz (Hz). Al lado lateral esa frecuencia no debe exceder a 1.3 Hertz.
Si existe alguna limitacion o preocupacién en la segunda armonica,
deberéa realizarse un analisis del comportamiento dinamico del puente.

Para dicho andlisis se tendré en cuenta lo siguiente:

- La frecuencia y magnitud de las cargas de futbol de peatones.

- Lafase de carga multiples peatones en el puente al mismo tiempo.
Incluyendo el fenémeno de bloque (block-in).

- Apropia estimacion de la amortiguacion de la estructura.

- Limites de dependientes de la frecuencia de aceleracion y/o

velocidad.

En lugar de tal anélisis en direccion vertical, podrian establecerse algunos

de los siguientes criterios:
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f~ 2.86In (180/W)

0

W ~ 180¢(-0.35f)

Donde:

W =

El peso de la estructura soportada, incluyendo solamente la carga
muerta (Kips).

F = La frecuencia fundamental en la direccion vertical (Hz).

1.3.10. Factores de Carga y Combinaciones de Carga

Para ello se tomara en cuenta la siguiente férmula:

Donde:

Q = ZniyiQi

n4i = modificador de las cargas

y4 = solicitaciones de las cargas aqui especificadas

Q4 = Factores de carga

Para las solicitudes extremas mayoradas son:

Resistencia |.- Establece la combinacién del puente con transito
vehicular sin viento.

Resistencia I1.- Responde a la utilizacion del puente con cargas de
vehiculos especiales, vehiculos de transito restringido, también sin
viento.

Resistencia Ill.- Es cuando el puente serd expuesto a viento mas
transito con velocidades superiores a 90km/h.

Resistencia 1V.- Es la resistencia que demostrara el puente cuando
soporta cargas permanentes y sobre cargas.

Evento extremo |.- Ademéas de las cargas combinadas, también
resistente a sismos.

Servicio I.- Cuando las cargas que soportara el puente se encuentran
entre lo normal establecido y vientos de 90 km/h. Incluye también
los estudios de los revestimientos, estructuras metalicas, tuberias,
hormigén, ademas de los taludes a emplear. (MANUAL DE
PUENTES, 2018, p.131)
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Tabla 1

Combinaciones de carga y factores de carga.

DC
DD
DW
EH
Combinacion EV LL
de cargas ES IM
Estado Limite EL CE
BR
PS
CR PL
SH LS WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CvVv
RESISTENCIA | Yp 1.75 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Vre Vs - - - - -
A menos que se
especifique lo contrario
RESISTENCIA I Yp 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Vre Vs - - - - -
RESISTENCIA 111 Vo - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 Vre YsE - - - - -
RESISTENCIA IV Vo - 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - - - -
RESISTENCIA V Vo 135 1.00 0.40 1.00 1.00 0.50/1.20 Yre¢ YsE - - - - -
EVENTO EXTREMO | 1.0 YEQ 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
EVENTO EXTREMO II Vo 0.50 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00
SERVICIO | 100 100 100 0.30 1.00 1.00 1.00/1.20 yre YsE - - - - -
SERVICIO 11 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO 111 1.00 0.80 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 Ve YVSE - - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 0.70 - 1.00 1.00/1.20 - 1.00 - - - - -
FATIGA | - 1.50 - - - - - - - - - - - -
Solamente LL, IM & CE
FATIGA Il. Solamente - 0.75 - - - - - - - - - - - -

LL,IM & CE

Fuente: Manual de Puentes (2018, p.133)
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Tabla 2

Factores de carga para cargas permanentes, yp

Tipo de Carga. Tipo de Fundaciones, y
Meétodos Usados para Fuerza de Arrastre Hacia Abajo (Downdrag)

Factor de Carga

Méximo Minimo
DC: Componentes y auxiliares 1.25 0.90
DC: Resistencia IV Solamente 1.50 0.90
DD: Downgrag Pilotes, a Método de Tomlinson 1.40 0.25
Pilotes, a Método 1.05 0.30
Pilotes Perforados (Drilled Shaft) Metodo de O"Neil and Reese (1999) 1.25 0.35
DW: Superficie de rodadura y accesorios 1.50 0.65
EH: Presion Horizontal de la tierra
e Activa 1.50 0.90
e Enreposo 1.35 0.90
e AEP Para paredes ancladas 1.35 N/A
EL: Esfuerzos Rosiduales acumulados resultantes del proceso constructivo, (Locket — in 1.00 1.00
construccién Stresses)
EV: Presion vertical de la tierra
e Estabilidad global 1.00 N/A
e Muros y estribos de retencion 1.35 1.00
e  Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
e  Porticos rigidos 1.35 0.90
e  Estructuras flexibles enterradas
o Alcantarillas cajén metalicas, placas estructurales con corrugaciones y 1.50 0.90
alcantarillas de fibras de vidrio.
o Alcantarillas termoplésticas 1.30 0.90
Entre otros 1.95 0.90
ES: Carga superficial (Sobrecarga) en el terreno 1.50 0.75

Fuente: Manual de Puentes (2018, p.134)

1.3.11. Cargas de viento: WS
1.3.11.1. Presién horizontal del viento

1.3.11.1.1. Condiciones generales

Todas las precisiones estan en funcion a viento de, VB, de 160
km/h. Por ello, se debe tener en cuenta la distribucion del &rea
del puente de acuerdo a la velocidad del viento,
uniformemente distribuido. Para calcular el &rea se tendré en
cuenta ademas todos los aspectos tales como piso, vistas tanto
de elevacion como las perpendiculares, barandas. Todo ellos
se deberan considerar para atender a las solicitaciones

extremas que existen para la construccion de puentes.
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Debe tenerse en cuenta que para puentes que estén por encima
de los 10.000 mm ya sea sobre terreno firme o agua, cumplira
estrictamente el disefio V,;,, asi:

_ Vio Z
VZ = 2.5V0 V_B In Z_o —————————— (11)

Donde:

V, = velocidad de viento de disefio a la altura de disefio, Z
(km/h)

V10 = velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del

terreno o sobre el nivel de agua de disefio (km/h)

Vg = velocidad bésica del viento igual a 160 km/h a una altura
de 10.000 mm, con la cual se obtiene las presiones de disefio

especificadas en los Articulos 3.8.1.12 y 3.8.2

Z = altura de la estructura en la cual se estan calculando las
cargas de viento, medida desde la superficie del terreno o del

nivel del agua, > 10.000 mm

Vo = velocidad friccional, caracteristica meteorologica del
viento tomada como especifica en la tabla 1 para diferentes

caracteristicas de la superficie contra el viento (km/h)

Z, = longitud de friccion de fetch o campo de viento aguas

arriba

Tabla 3

Valores VO y Z0 condiciones de superficie contra el viento.

CONDICION TERRENO AREA AREA
ABIERTO SUBURBANA  URBANA
Vo (km/h) 13.2 17.6 19.3
Zo(mm) 70 1000 2500

Fuente: AASHTO LRFD (Tabla 3.8.1.1-1)
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1.3.11.2. Presion del viento sobre las estructuras: WS

1.3.11.2.1. Condiciones generales

Dependiendo de las condicionar naturales constantes en la
zona del proyecto se puede justificar estandarizar las
velocidades mas frecuentes del viento, asumiendo que se
manifiesta por lo general direcciones horizontales del viento.
Sin embargo, es necesario analizar lo que dispone el art. 3.8.3
De no tenerse nada preciso debera medirse la presion del
viento segun el disefio MPa, determinandolo asi:

Vpz\? 14
Pp = Pp (VLBZ) e —— (1.2)

P g = presion basica del viento

Tabla 4

Presiones bésicas, PB, correspondientes a VB=160 km/h

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

Fuente: AASHTO LRFD (Tabla 3.8.1.2.1-1)

Para tomar la carga del viento debera tomarse superior a La carga
4,4 N/mm en el plano de un cordoén a barlovento ni 2,2 N/mm en
el plano de un corddn a sotavento de un componente reticulado o
en arco. Ademas, también debe ser superior a 4,4 N/mm tanto en

vigas o0 vigas cajon.
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1.3.11.3. Presion vertical del viento

Es necesario tomar en cuenta la presion vertical del viento que
debe ser superior a 9,6 x 10-4 MPa por el ancho del tablero, que
incluye los parapetos ademas de las aceras asumiéndolas como
carga lineal longitudinal. Se recomienda verificar lo que establece
el Art. 3.8.3.

La fuerza evaluada lineas arriba debera aplicarse a los estados
limites excluyendo a vientos sobre la sobrecarga; sélo teniendo

en cuenta los ciento perpendiculares al puente.

1.3.12. Ensayo de esclerometria
AMAYA (2011), plantea que este método permite determinar el
namero de rebote en el concreto, para ello se emplea un martillo

elaborado con acero y que es impulsado por un resorte.
Importacién y ejecucion:

Permite analizar cuan uniforme es el concreto en la zona del proyecto,
permitiendo determinar mejor la calidad de la estructura y establecer

la calidad de resistencia en el lugar.
Equipos a emplear

Martillo de Rebote: Este martillo es de acero y que es impulsado por
un resorte, golpeando asi el émbolo al impacto con la superficie de la
estructura. La velocidad con la que se impulsa el martillo debe ser

constante y se mide mediante una escala lineal.

Este material debe ser revisado anualmente o cuando sea necesario

segun el nivel de su funcionamiento.
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Figura 2. Esclerometro
Fuente: Amaya, Diaz (2011, p.302)

Procedimiento:

10.

11.

Seleccione la superficie a ensayar.

Emplee la piedra para pulir la zona de ensayo, el didmetro
recomendado debe ser de 150 mm (6 pulg). Tenga en cuenta de no
pulir superficies lisas, no es necesario.

Es necesario que la superficie no tenga humedad, de lo contario
debera removerlo.

Ubique el martillo en la superficie de ensayo.

Verifigue que el émbolo se encuentre perpendicular a la
superficie.

Ejerza presion ligera en el instrumento hacia el martillo para
asegurar el impacto.

Luego del impacto presione el instrumento, de ser indispensable
podré presionar el boton lateral y asegurar el bloque del émbolo.
Asegurese que el numero del rebote se ubique en la escala cercana
al nimero entero.

Anote la ubicacion de rebote.

Vuelva a realizar el ensayo hasta 9 veces y realizar 10 lectura. Los
puntos deben guardar distancia de 25mm aproximadamente,
Reitere el procedimiento previo para cada una de las zonas de

ensayo.

Para el calculo debe:

Estimar el resultado promedio de 10 lecturas.
Descarte las lecturas diferentes del promedio de 10 lecturas obtenidas
en mas de 6 unidades.

Establecer el promedio restante.
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Si del calculo realizado se obtiene 2 lecturas diferente del promedio por 6

unidades, se descartan las lecturas y establezca un nimero para ver el rebote de

10 ubicaciones nuevas. (p.301-303)

1.3.13. Ensayo ultrasonido
Segun la revista NDT JAMES INSTRUMENTS INC. Menciona que:

Aplicaciones:

Hormigon. — Es un material comunmente empleado debido a su
calidad en las obras de concreto. Permite establecer la velocidad,
resistencia 'y todo ello bajo parametros establecidos
convencionalmente, asegurando un analisis no destructivo.

Madera. — Es empleado para el analisis no destructivo. Mediante una
evaluacion ultrasonica se puede detectar, también grietas u otros

problemas que por lo general tiene la madera.

Técnicas:

1.3.14.

El V-Meter Mark 111 consta un transductor emisor, uno receptor y un
reloj electronico de alta velocidad muy preciso. En el transductor
emisor se genera un pulso eléctrico el cual es transformado en
vibracion mecénica. Esta vibracion se transmite al hormigén. En otra
ubicacion del hormigon, el transductor receptor se coloca en contacto
con el hormigon para recibir la onda de ultrasonido. Cada pulso
ultrasonico es registrado al llegar al receptor y el tiempo de vuelo se
muestra en la pantalla. El procedimiento es a la inversa de lo que
ocurre en el emisor, el receptor procesa la energia y la convierte en
sefial eléctrica que hace detener el reloj de alta velocidad. El tiempo
transcurrido desde que el pulso sale del emisor hasta que llega al
receptor es mostrado en la pantalla de cristal liquido, la precision del

reloj es de 0.1 microsegundos.

Evaluacion de estructura

1.3.14.1. Demanda de servicio

Lo constituye toda combinacién de cargas y que pueden ser

controladas a nivel de estructura y conexiones, que resultan de la
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transitabilidad vehicular. (MANUAL DE PUENTES, 2016,
p.99)

1.3.14.2. Fisuras del concreto en los elementos estructurales

AASHTO LRFD, (2014) establece que podrian formarse fisuras
tan grandes que podrian ocasionar que ingrese el agua,

aumentando asi los dafios y cargas gravitacionales. (p.233)

1.3.14.3. Capacidad de carga de servicio

AASHTO LRFD, (2014), es la consecuencia producto de una
aceleracion de la gravedad que tra como resultado una

deformacion a nivel de volumen.

1.3.14.4. Resistencia de los elementos estructurales

1.3.15.

1.3.16.

1.3.17.

AASHTO LRFD (2014) establece que la resistencia de los
componentes solicitados son el resultado de satisfacer las
condiciones basicas de compatibilidad ademas del equilibro a las
deformaciones. Para ello debe determinarse las tensiones que lo

forman y sus relaciones, inclusive de manera empirica. (p.69)

Propuesta de reforzamiento

Segun CEPREDENAC, (2011) Con la finalidad de mejorar las
estructuras y hacerlas mas resistentes, es necesario elementos de
refuerzos que se ajusten a las técnicas sofisticadas de ingenieria. De
esta manera se les dard mayor rigidez y seguridad ante posibles

sismos. (p.07)

Reforzamiento estructural

MOLINS, SERRA, (2004), sostienen que se necesita distinguir
ciertamente un refuerzo y una rehabilitacion. Parecian iguales, sin
embargo, la diferencia radica en el objetivo que persiguen ademas del

tiempo en que se aplican. (p.40)
Estabilidad del puente

Todo disefio estructural debe estar preparado para resistir cargas,

movimientos, deslizamientos. Para ello, es importante realizar
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analisis adecuados, considerando los efectos de las cargas y los

pandeos que presenta un material durante su transporte, fabricacion,
etc. (AASHTO LRFD SECCION 5, 2014, p.31).

1.3.18. Propuesta de reforzamiento

1.3.18.1.

1.3.18.2.

1.3.18.3.

Comportamiento dindmico

AASHTO LRFD SECCION 4, (2014), establece que para
determinar el comportamiento dinamico que presente un
puente deberd analizarse varios componentes como:
caracteristicas, rigidez, volumen, nivel de amortiguamiento,
etc. (p.75)

Modelamiento de simulacién

Segun la teoria registrada, al hablar de modelamiento
seguimos un proceso que permita el disefio de todo un sistema
dinamico y real que permita conocer y aprender las diversas

estrategias de su funcionamiento.

Software a utilizar

1.3.18.3.