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RESUMEN

El problema que presenta la provincia de Andahuaylas como las demés provincias del
interior del pais es el crecimiento del parque automotor, teniendo como consecuencia una
congestion vehicular que se genera en las distintas calles de la ciudad ante este incremento; en
sentido es de suma importancia para poder descongestionar las distintas calles de la ciudad que,
se realice la construccién de un puente vehicular para asi dar solucion a este problema descrito
anteriormente. Por lo tanto en la presente tesis titulada Andlisis y Disefio Estructural del puente
Anccohuayllo sobre el rio Chumbao para el mejoramiento de la transitabilidad vehicular y
peatonal del distrito de Andahuaylas-region Apurimac-2021, tiene por objetivo el de poder
realizar un correcto analisis y disefio estructural del puente considerando las normas que rigen
a nivel nacional como también internacional , para asi llegar al objetivo de mejorar la
transitabilidad tanto vehicular como peatonal de las calles adyacentes al puente antes
mencionado. La metodologia que se empleo fue el siguiente.

En primer lugar, se tom6 como base datos existentes cerca al puente proyectado, donde
se obtuvo informacién gue son sumamente importantes para la realizacion de la presente tesis
de investigacion, también se utilizdé un estudio de suelos ya existente. Luego se procedié a
realizar el planteamiento de la seccién del puente, posteriormente se procedid a realizar el
dimensionamiento preliminar de los diferentes elementos que componen la estructura del
puente Anccohuayllo tanto de la superestructura como también de la subestructura, asimismo
se procedio a realizar los célculos estructurales debido a las cargas presentes en el puente en
mencion, como son las dindmicas debidas al camion de disefio; para asi poder obtener los
momentos y cortantes de disefio de las vigas principales tanto interiores como exteriores, para
la obtencion de los momentos de la losa se procedio a utilizar las lineas de influencia poniendo
al camion en posiciones criticas, para el disefio de las vigas diafragma se hizo el metrado de

cargas y seguidamente se hizo el modelamiento . Todo esto con la ayuda del programa csi
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bridge y el sap 2000, luego de ello se realizo el célculo de refuerzo de los elementos de la
superestructura.

Ya obtenido las cargas resultantes de la superestructura y que son transmitidas al estribo
con contrafuerte se procedio a realizar la verificacion geotecnia donde se evaluo la estabilidad
frente al deslizamiento y volteo del estribo asi como también la verificacion de la capacidad
portante del terreno , teniendo las dimensiones finales del estribo se procedié a modelar en el
programa de computo denominado Sap 2000,para posteriormente obtener los momentos de
finales disefio, después de ello se realizo el calculo del acero de refuerzo de los componentes
del estribo.

En todo el desarrollo de la presente tesis se empled como referencia el AASHTO LRFD
-2017 como también nuestro manual de puentes del MTC; por ultimo el reglamento nacional
de edificaciones.

Palabras clave: Disefio de puente viga losa Anccohuayllo, metodologia de diseio AASTHO

— LRFD.
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ABSTRACT

The problem that the province of Andahuaylas presents, like the other provinces in the
interior of the country, is the growth of the automobile fleet, resulting in vehicular congestion
that is generated in the different streets of the city due to this increase; In this sense, it is of the
utmost importance, in order to decongest the different streets of the city, that a vehicular bridge
be built in order to solve this problem described above. Therefore, in this thesis entitled
structural analysis and design of the Anccohuayllo bridge over the Chumbao river for the
improvement of vehicular and pedestrian traffic in the Andahuaylas district-Apurimac region-
2021, its objective is to be able to carry out a correct analysis and design. structure of the bridge
considering the regulations that govern nationally as well as internationally, in order to achieve
the objective of improving both vehicular and pedestrian trafficability of the streets adjacent to
the aforementioned bridge. The methodology used was the following.

In the first place, existing data near the projected bridge was taken as a basis, where
information was obtained that is extremely important for the realization of this research thesis,
an existing soil study was also used. Then the approach of the bridge section was carried out,
later the preliminary dimensioning of the different elements that make up the structure of the
Anccohuayllo bridge was carried out, both of the superstructure and of the substructure, as well
as the structural calculations. due to the loads present on the bridge in question, such as the
dynamics due to the design truck; In order to obtain the design moments and shears of the main
interior and exterior beams, to obtain the moments of the slab, the influence lines were used,
placing the truck in critical positions, for the design of the diaphragm beams. the metering of
loads was done and then the modeling was done. All this with the help of the csi bridge program
and sap 2000, after which the reinforcement calculation of the elements of the superstructure

was carried out.
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Having obtained the loads resulting from the superstructure and which are transmitted
to the abutment with buttress, the geotechnical verification was carried out where the stability
against sliding and overturning of the abutment was evaluated, as well as the verification of the
bearing capacity of the ground, having the dimensions The end of the abutment was modeled
in the computer program called Sap 2000, to subsequently obtain the moments of the final
design, after which the calculation of the reinforcing steel of the abutment components was
carried out.

Throughout the development of this thesis, the AASHTO LRFD -2017 was used as a
reference, as well as our MTC bridge manual; finally, the national building regulations.

Keywords: Anccohuayllo girder slab bridge design, AASTHO - LRFD design methodology.
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INTRODUCCION

El problema de la red vial en el Perd es por la falta de interés de parte del gobierno
nacional, regional y local, esta se caracteriza por la deficiencia en calidad como en cantidad.
Por infraestructura vial se refiere a la construccion de puentes y tlneles. Estas se hacen con el
motivo de poder resolver problemas especificos que se dan al interior del pais y
consecuentemente poder mejorar la calidad de vida de las personas, como es la de dar una
transitabilidad vehicular mucho mejor. En este sentido la presente investigacion muestra el
andlisis y posterior disefio estructural del puente Anccohuayllo, que se encuentra sobre el rio
Chumbao, construccion que busca mejorar la transitabilidad vehicular con el fin de
descongestionar las calles adyacentes a este puente.

El PerG cuenta desde el afio 2003 con un manual para el correcto de disefio de puentes,
cuya ultima actualizacion fue en el afio 2018 con la resolucion directoral N° 19-2018-MTC/14
de fecha 20 de diciembre del 2018, documento que desde su publicacidn tiene propdsito la de
normar y la de encaminar un adecuado disefio de puentes tanto carreteros como peatonales,
este manual a la vez se rige a una norma internacional como es la ASSTHO (American
Association of State Highway Transportation Officials),norma internacional que es aplicada a
nivel mundial y que cada pais lo adecua a su realidad.

El distrito de Andahuaylas ha venido sufriendo el aumento del parque automotor en los
ultimos afos por lo cual es necesario disminuir la congestion vehicular mas aun los fines de
semana donde vehiculos de otros departamentos entran a la ciudad este con el fin de
abastecerlo. Por lo tanto en la presente tesis se aborda desde el analisis hasta el disefio de un
puente del tipo viga losa que se encuentra sobre el rio Chumbao para asi poder mejorar la

transitabilidad vehicular de las calles adyacentes al puente Anccohuayllo.
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La presente investigacion busca elaborar una guia que esté al alcance de ingenieros y
estudiantes con respecto al disefio de puentes del tipo viga losa donde se emplea la filosofia
LRFD esto con la asistencia de software estructural como son el Csi Bridge y el Sap 2000, Por
lo tanto la presente investigacion se esquematiza en 5 capitulos en el cual cada capitulo se
detalla a continuacion.

En el capitulo | se desarrolla la problemética de estudio, donde se define los objetivos
de estudio tanto general como también los especificos, la justificacion, la hipotesis y variables
presente en la investigacion. Finalmente se da a conocer las restricciones del estudio.

En el capitulo 11 se muestra el marco tedrico de la presente tesis donde se da a conocer
los antecedentes tanto a nivel internacional como nacional, en este capitulo también se da las
bases teoricas del puente tipo viga losa donde se da a conocer conceptos basicos tales como su
definicidn, componente, clasificacion, y por Gltimo se muestra los paramentos de disefio por la
filosofia de disefio AASHTO-LRFD empleado.

En el capitulo 111 se define la metodologia a usar en la investigacion, donde se detalla
el método, tipo, nivel y técnicas e instrumentos que se utilizan. Por dltimo, se da a conocer la
poblacion y muestra utilizada.

En el capitulo IV se desarrolla el estudio hidroldgico del rio Chumbao para asi poder
conocer el maximo caudal que se tendra para diferentes periodos de retorno, se calcula el tirante
maximo y socavacion general y local, seguidamente se realiza el planteamiento de la seccion
del puente para luego proceder con el pre dimensionamiento, metrado de cargas y por Gltimo
el andlisis estructural que serd modelado con el programa Csi Bridge para la obtencion de los
momentos en las vigas principales; y el software Sap 2000 para la obtencion de momentos de
la losa. Finalmente se plantea un estribo con contrafuerte de concreto armado en la cual se hara

la verificacion geotécnica y luego se hara el andlisis y posterior disefio estructural del puente
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Anccohuayllo con el software Sap 2000.Todo lo mencionado anteriormente con el uso de la
normatividad nacional como es el manual de puentes.

En el capitulo V se muestra los resultados obtenidos con el software Csi Bridge y Sap
2000, para posteriormente evaluar la relacion que existe entre la variable dependiente e
independientes de la investigacion, haciendo uso estadistico de prueba chi cuadrado.

En el capitulo VI se da a conocer las conclusiones a partir de los resultados obtenidos
de los capitulos anteriormente mencionados como también las referencias bibliograficas usadas
en la tesis. Finalmente se muestra los anexos.

El Autor
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y Formulacion del Problema
En este capitulo se pone en conocimiento el planteamiento problema del estudio
en mencion como también la formulacion del problema, asimismo se da a conocer los
objetivos que se desarrollaran en la presente investigacion. Por ultimo, se da a conocer

la justificacion del estudio.

1.1.1. Planteamiento del Problema

La congestion vehicular es un problema que con el transcurrir de los afios
viene dandose en aumento, asi perjudicando el confort de los habitantes de a pie
que sufren este problema en mencidn, sobre todo este problema se da en las
grandes ciudades. Segun la compafiia holandesa de tecnologia de navegacion
TomTom (2018), donde se evalud a 433 ciudades y 56 paises, Mumbai (India)
es la ciudad con peor trafico del mundo, mientras que Bogota (Colombia) ocupa
el segundo lugar, mientras que Lima (Peru) se convierte en la tercera ciudad con
un trafico vehicular alto.

Uno de los problemas que se presenta en las principales ciudades en
desarrollo viene a ser la congestion vehicular, donde su principal manifestacién
es la disminucion de la velocidad de los vehiculos en circulacion, lo cual
incrementa el tiempo de viaje, y como consecuencia, eleva el consumo de
combustible, asi afectando el bolsillo del conductor.

Este problema no es ajeno para el distrito de Andahuaylas, en el cual
viene incrementando el parque automotor, teniendo asi un trafico vehicular

saturado debido al exceso de la demanda vehicular.



Actualmente una de las vias principales del distrito de Andahuaylas,
como es la avenida Léazaro Carrillo presenta un transito vehicular en un solo
sentido, de oeste a este, como se muestra en la figura 1.Tanto los vehiculos de
transporte publico como también vehiculos pesados no pueden transitar de este
a oeste por la avenida Léazaro Carrillo, ya que el puente Anccohuayllo que une
las diferentes arterias de la ciudad presenta una seccion angosta por donde no
pueden transitar fluidamente dos vehiculos. Asi perjudicando la transitabilidad
vehicular, ya que los vehiculos tanto livianos como pesados optan por transitar
por otras vias como son la avenida José Carlos Mariategui y la avenida
Confraternidad como se muestran en las figuras 3 y 4. Por ello la presente tesis
propone un puente vehicular de mayores dimensiones, esto con la intencion de
poder mejorar la transitabilidad vehicular y asi disminuir la congestion que se
presenta en las avenidas anteriormente mencionadas como también en las calles

adyacentes al puente Anccohuayllo.
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Figura 1: Avenida Lazaro Carrillo

Fuente: Elaboracion propia



Figura 2: Avenida José Carlos Mariategui

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3: Avenida Confraternidad

Fuente: Elaboracion propia



1.1.2. Formulacion del Problema
1.1.2.1. Problema General
¢En qué medida el analisis y disefio estructural del puente
Anccohuayllo sobre el rio Chumbao tiene relacion con el
mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal del

distrito de Andahuaylas?

1.1.2.2. Problemas Especificos

e ;Como influye el analisis y disefio estructural del puente
Anccohuayllo en la mejora de la transitabilidad vehicular y

peatonal de sus calles adyacentes?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar y disefiar el puente Anccohuayllo sobre el rio Chumbao para el
mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal aplicando el manual de

disefio de puentes del MTC en el distrito de Andahuaylas.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar los resultados del andlisis y disefio estructural mediante el
software Sap 2000 y Csi Bridge del puente Anccohuayllo para obtener
momentos flectores y cortantes y a su vez realizar un adecuado cortado del
acero principal.
e Determinar los resultados del analisis y disefio estructural mediante el
software csi bridge del puente Anccohuayllo para obtener las deflexiones

méaximas del puente.



1.3. Justificacion e importancia
El proyecto a desarrollar nace de la necesidad de descongestionar el tréafico
vehicular de las calles adyacentes al puente Anccohuayllo, ya que estas calles presentan
un tréafico vehicular por la falta de un puente de mayores dimensiones que permita un
mejor transito vehicular; de la misma forma, la presente tesis también sirve como un
documento guia para estudiantes, egresados y profesionales que estén inmersos en el
tema de analisis y disefio de puentes, ya que actualmente en algunas universidades el
curso de puentes es electivo y no es de caracter obligatorio lo que conlleva al egresar salir
con dudas en cuanto a su analisis y disefio. La utilidad de esta investigacion radica en el
poder mejorar la transitabilidad tanto vehicular como también peatonal del distrito de
Andahuaylas.
1.4. Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis de Investigacion
1.4.1.1. Hipdtesis General
Con un eficaz andlisis y disefio estructural del puente
Anccohuayllo sobre el rio Chumbao se podrd mejorar las
condiciones de disefio del puente Anccohuayllo
Hipotesis Especifica
e Los resultados del analisis y disefio estructural del puente
Anccohuayllo son seguros para un disefio 6ptimo del puente.
1.4.1.2. Variable dependiente
e Mejor transitabilidad vehicular y peatonal
1.4.1.3. Variable independiente

e Analisis y disefio estructural del puente



1.5. Delimitacion del Tema de Investigacion

En la presente tesis se realiza el andlisis y posterior disefio estructural tanto de la
superestructura como de la subestructura de un puente tipo viga losa de 18 metros de
luz, en donde se emplea la filosofia LRFD.

Para el correcto dimensionamiento hidraulico de la subestructura del puente
Anccohuayllo se tomara como base la tesis perteneciente a la Ing. Yeny Merila Alcarraz
Quispe donde realizé un estudio hidroldgico del puente Poshcota sobre el rio Chumbao,
puente que se encuentra cercano al puente en estudio.

Para la verificacion geotécnica de la subestructura se utilizard un estudio de suelos ya
existente del proyecto denominado “Mejoramiento del puente peatonal en el cuartel los
chankas, barrio Pochccota, distrito de Andahuaylas, provincia de Andahuaylas”. En tal
estudio geotécnico se da a conocer las caracteristicas del suelo de fundacién, el cual se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1.

Datos geotécnicos

Profundidad de la calicata 4 metros
Cohesion 0 Ton/m2
Angulo de friccion 30°
Peso especifico 2.099 Ton/m3
Tipo de suelo Grava con arena
Capacidad portante 4.01 Kg/cm2
Nivel freatico Si se reporta nivel freatico

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Tesis Internacionales

Blandon y Olivas, (2015), realizaron una monografia para la obtencién
del titulo de ingeniero civil. Este trabajo tuvo como objetivo primordial el de
realizar el disefio estructural del puente Oscar Turcios, donde primeramente se
realiza el estudio topografico, geotécnico, transito, hidroldgico e hidraulico;
asimismo realizo el estudio de impacto ambiental. Luego de ello se describe la
la filosofia LRFD, para posteriormente desarrollar el disefio del puente segun el
AASHTO LRFD 2007. Finalmente, concluye después de realizar el estudio
hidroldgico se tiene un NAME de 2.07 metros, donde el maximo caudal que se
obtuvo fue de 70.03 m3/s, este resultado siendo para un periodo de 100 afios de
retorno, donde la socavacion producida a causa del caudal calculado es de un 1
metro, con respecto al suelo se da a conocer el desplante de la cimentacion del
estribo que sera de 2.45 metros. De acuerdo a la exploracion que se realizo se
encontré un material del tipo (SP) que viene a ser una arena pobremente
graduada, donde este suelo presenta una capacidad de soporte de 4.30 Kg/cm?2 'y
cuyo peso especifico es de 1920 Kg/m3, en cuanto a la superestructura se plantea
utilizar diafragmas en cada apoyo y uno al centro, también se dispondra de
rigidizadores intermedios en cada apoyo de 70 mm y 13 milimetros de espesor

que estaran soldados a ambos extremos de las vigas principales.



Guano y Maigua, (2015), realizaron una investigacion para la obtencion
del titulo de ingeniero civil. Donde este trabajo tuvo como finalidad el de
realizar la evaluacién de los componentes del puente que se ubica sobre el rio
Badcahuan. La metodologia se basé en un estudio cuantitativo, donde el tipo de
investigacion es del tipo aplicativo, desde el disefio no experimental; cuya
poblacion y muestra fue el puente sobre el rio Badcahuan perteneciente al cantdn
penipe. En la investigacion se menciona las diferentes guias, como la es guia de
inspeccidn que se aplica en nuestro pais, la guia de inspeccion para puentes de
concreto reforzado de tipo losa y viga losa y la guia del sistema de
administracion de puentes, donde de estas guias se opto por utilizar la guia de
inspeccidn para puentes de concreto reforzado tipo losa y viga losa, donde esta
guia aplica especificamente al tipo de puente que se va a evaluar. Los principales
resultados demostraron que para el puente se tiene una calificacion de 8 que
quiere decir que se encuentra en un estado muy malo donde presenta fallas en
los elementos primarios, en cuanto a los elementos secundarios se tiene una
calificacion de 4,donde la condicién es regular, en cuanto al estribo derecho del
puente de la evaluacion realizada se lleg6 a una resistencia a la compresion de
201 kg/cm?,que quiere decir que con el pasar de los afios no se llegd al minimo
que es de 210 kg/cm? la viga en la evaluacion fue de 0.45 metros menor a la
calculada que es de 0.60 metros, asi no cumpliendo con lo que establece la
norma ASSHTO ESTANDAR, al conocer la calificacion global del puente se
recomienda realizar un nuevo estudio donde se considere las normas adecuadas

de disefio de puentes.



Sanchez, Gaitan y Moreno, (2013), realizaron una investigacion para la
obtencion del titulo de ingeniero civil. Donde este trabajo tuvo como fin el de
realizar el disefio estructural de un puente de 15 metros para un periodo de
disefio de 50 afos, donde primeramente se menciona los conceptos de los
estudios bésicos a realizar, seguidamente se realiza la descripcion de la zona de
estudio, por ultimo se desarrolla los estudios basicos como es el estudio de
suelos, estudio topografico, estudio hidroldgico, consecuentemente se tiende a
realizar el andlisis y posterior disefio estructural del puente de 15 metros.
Finalmente concluye, que segun las perforaciones realizadas se tiene un manto
gravo arenoso compacto donde se propone asentar la base del puente, en el cual
segun las perforaciones SPT realizadas se obtiene una capacidad de soporte de
5 kg/cm2.Del estudio hidroldgico realizado se obtuvo un caudal con el que se
hizo el dimensionamiento este siendo el valor de 83.20 m%/s donde el tirante
critico es de 2.08 metros con una velocidad de 3.68 m/s. La socavacion local
obtenida fue de 3.20 metros y 2.41 metros, el primero para el estribo derecho y
el segundo para el estribo izquierdo.

Leon, (2017), desarroll6 una investigacion para la obtencién del titulo
de ingeniera civil. Donde este trabajo tuvo como principal objetivo de realizar
el disefio estructural del tablero para el puente que se encuentra sobre el rio
Yanuncay,esta investigacion se desarrolla en 5 capitulos donde en el primero se
menciona la problematica de estudio, la justificacion y antecedentes, en el
capitulo 11 se desarrolla el fundamento teorico de la investigacion, en el capitulo
I11 se menciona las cargas que intervienen en el disefio del tablero y las
combinaciones de disefio, en el capitulo IV se desarrolla el planteamiento del

puente y disefio estructural, en el capitulo V menciona el proceso constructivo



2.1.2.

y finalmente se desarrolla el presupuesto del puente. Finalmente, concluye que
las normas proporcionadas como la AASHTO, ACI y NEC permiten disefiar los
elementos estructurales de manera Optima y segura, en cuanto al estudio de
trafico concluyen que da una informacion relevante para poder disefiar un
puente ya que si hay un incremento vehicular se le podra asignar cargas

adicionales.

Tesis Nacionales

Magan, (2019), egresado de la Universidad Nacional Federico Villareal,
donde para poder obtener el titulo de ingeniero civil desarrollé una
investigacién. Donde este trabajo tuvo como objetivo general de disefiar un
ponton empleado el método LRFD en el distrito de Andahuaylas. La
metodologia se basé en un estudio cuantitativo, desde el disefio metodoldgico
viene es no experimental puesto que no se altera las variables de estudio; la
poblacion de estudio esta conformado por los distintos pontones peatonales que
se encuentran en el departamento de Apurimac, en tanto la muestra de estudio
que se tomd fue el ponton peatonal que se encuentra en el distrito de
Andahuaylas cerca a la quebrada Ajoscca chico. El principal resultado fue el de
plantear la construccion de un pontdn que sera de material concreto y acero
donde el tipo de pontdn a propuesta es del tipo viga losa con un ancho de 8.05
metros donde la luz a salvar es de 5 metros, en este pontdn se propone una viga
con un peralte 0.95 metros, puesto que la luz a salvar es muy corta y por ende
se tiene dimensiones pequefias. Donde el método empleado fue el de factores de

carga y coeficientes de reduccion o comunmente llamado filosofia de disefio
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LRFD.Este puente proyectado sera soportado por estribos de concreto ciclopeo
y el galibo del puente proyectado sera de 3.50 metros.

Quispe y Supo, (2015), egresados de la Universidad Nacional del
Altiplano donde para poder obtener el titulo de ingeniero civil desarrollo una
investigacion. En este trabajo se tuvo como objetivo el de analizar y disefiar el
puente carrozable para la integracién del distrito de San Antdn perteneciente a
la ciudad de Puno con la carretera interocednica sur, en la investigacion
primeramente se realiza los estudios basicos para poder realizar un correcto
andlisis como son; el estudio topografico de donde se obtuvo las curvas de nivel
para la correcta proyeccion del puente, el estudio hidroldgico e hidraulico de
donde se obtiene del dimensionamiento hidroldgico, y por ltimo el estudio de
riesgo sismico para poder conocer los PGA, seguidamente se menciona los
parametros de disefio para poder desarrollar un correcto analisis y posterior
disefio estructural aplicando métodos convencionales. La investigacion
concluye que el andlisis y disefio estructural estd sujeta a las normas y
especificaciones nacionales, como también estd depende de los estudios basicos
de ingenieria, ya que estos estudios son importantes y deben ser realizados
adecuadamente para tener una estructura segura y eficiente.

Requejo, (2018), egresado de la Universidad Nacional de San Martin
donde para poder obtener el titulo de ingeniero civil desarrollé una
investigacion. Cuyo objetivo de esta investigacion fue el de realizar el analisis
de los componentes del puente debido a las cargas dindmicas e cargas estaticas
y consecuentemente el de poder realizar un posterior disefio del puente vehicular
que se encuentra sobre el rio Yuracyacu perteneciente a la region de San Martin.

La metodologia se basé en un estudio aplicativo, desde el disefio es no
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experimental; la poblacion que se tomo en cuenta fue los puentes de la region
San Martin, y como muestra el puente sobre el rio Yuracyacu. La investigacion
concluye que la metodologia de disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD) establece un factor de amplificacion para cada tipo de carga que
interviene en el puente mediante las distintas combinaciones, donde estas
combinaciones dependen de la importancia que tiene la estructura asi
garantizando un disefio confiable y seguro. El puente proyectado es de tipo
seccion compuesta donde tiene una separacion de vigas metélicas de 2.70
metros, debido a esta separacion se tendra menores esfuerzos en el tablero, como
también estas vigas trabajaran en el estado elastico y sin sobre esforzarse frente
a cargas de servicio hasta su vida dtil.

Rodriguez, (2019), egresada de la Universidad Continental donde para
poder obtener el titulo de ingeniera civil desarrollé una investigacion. En donde
este trabajo tuvo como objetivo principal el de desarrollar una guia para el
analisis y posterior disefio estructural segun las consideraciones que estan
indicadas en el manual de puentes para un puente del tipo viga losa, donde el
sitio de estudio es en el distrito de Chilca. La metodologia que se usé en esta
investigacion es del tipo aplicada puesto que al concluir se tendréa una aplicacion
directa al problema de estudio, segun el énfasis del manejo datos viene a ser del
tipo cuantitativa, con un nivel descriptivo, desde el disefio metodoldgico es no
experimental puesto que no se alteraron las variables; la poblacion que se
considerd en esta investigacion son los puentes del tipo losa y viga losa que se
encuentra en el distrito de Chilca, en cuanto a la muestra la autora considera a
los puente tipo losa y viga losa que se encuentran sobre el rio Aly. La

investigacion concluye que el manual de disefio de puentes del MTC no da los
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pasos detallados para un correcto calculo, pero a pesar de ello se pudo
desarrollar un correcto disefio de un puente tipo losa y viga losa asi generando
un documento que sirva de guia para estudiantes y profesionales.

Apaza, (2014), egresado de la Universidad Catdlica de Santa Maria
donde para poder obtener el titulo de ingeniero civil desarrollé una
investigacion. Cuyo objetivo general de este trabajo fue el de realizar el anélisis
y posteriormente un disefio estructural del puente Huarangueros asimismo busca
desarrollar el presupuesto del puente proyectado. Esta tesis se resume en 5
capitulos siendo el primer capitulo donde se menciona la norma utilizada,
eleccién del puente, y por Gltimo se menciona los estudios basicos, en el capitulo
Il se menciona las cargas, combinaciones y estados limites, en el capitulo 111 se
desarrolla el modelamiento del puente y su andlisis computacional, en el
capitulo IV se desarrolla el disefio de los diferentes componentes del puente, en
su ultimo capitulo que viene a ser el capitulo V se desarrolla el presupuesto del
puente Huarangueros. La investigacion concluye que la construccion de puente
Huarangueros mejora la comunicacién y transitabilidad, donde el tablero
propuesto del puente es de seccidn cajén hueca esto con el fin de que se pueda
reducir los efectos de torsion, puesto que el puente proyectado tiene un tablero
tipo curva, en cuanto a la cimentacién se propuso una cimentacion hueca esto

con el fin de reducir la altura de los pilares y asi disminuir el costo del encofrado.
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Saavedra y Saavedra, (2017), egresados de la Universidad Tecnolégica
de los Andes donde para poder obtener el titulo de ingeniero civil desarrollaron
una investigacion. Este trabajo tuvo como objetivo el de disefiar el puente que
interconecta las urbanizaciones de Patibamba Baja y Manuel Escoria de la
ciudad de Abancay. La tesis se resume en 4 capitulos donde en el primer capitulo
se menciona el problema por el cual se hace la investigacion, en el capitulo Il
menciona la ubicacion del puente, en capitulo 11l se desarrolla los estudios
bésicos de ingenieria como el estudio topogréafico en donde se obtuvo las curvas
de nivel , estudio de hidraulico para el dimensionamiento hidroldgico , el estudio
geoldgico e geotécnico, estudio de riesgo sismico, estudio de trafico y disefio
vial, por ultimo el estudio hidroldgico, en el capitulo IV se menciona la filosofia
de disefio, las cargas y combinaciones, para luego proceder a desarrollar el
disefio de los distintos componentes del puente, por ultimo menciona los
criterios para realizar el presupuesto. La investigacion concluye en proponer un
puente continuo que serd de dos tramos del tipo girder, donde el analisis del
puente esta basado en la filosofia LRFD, en cuanto al coeficiente de aceleracion
sismica se propone para una vida Util del puente de 50 afios, donde el valor es
de 0.31g de acuerdo al mapa de isoaceleraciones y una zona sismica IV de
acuerdo al manual de puentes.

Guillén, (2018), egresado de la Universidad San Ignacio de Loyola
donde para poder obtener el titulo de ingeniero civil desarroll6 una
investigacion. En donde este trabajo tuvo como objetivo el de realizar la
comparacion de costos y procesos constructivos entre un puente de concreto
armado frente a uno que estd construido de acero estructural, donde

primeramente se hizo el planteamiento de un puente continuo de material
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concreto armado y otra de acero estructural sobre el rio Lurin, utilizando el
programa Sap 2000 para hacer el analisis de las dos propuestas, por ultimo se
desarroll6 el presupuesto del puente continuo de concreto armado y la de acero
estructural. Donde se llegd a la conclusion que el que posee un mejor
comportamiento estructural y econémico es el puente de acero estructural, ya
que este puente permite salvar mayores luces como también su proceso
constructivo es mas facil que del concreto armado, en cuanto al peso de las dos
propuestas el puente de acero genera menor peso y es mas resistente.

Mejia, (2018), egresada de la Universidad Catolica Santo Toribio de
Mogrovejo donde para poder obtener el titulo de ingeniera civil desarroll6 una
investigacion. Este trabajo tuvo como poblacion y muestra el tramo que cruza
el rio Reque de la carretera panamericana norte, donde la investigacion de
acuerdo al disefio metodolégico es del tipo descriptiva, de acuerdo al fin que se
persigue viene a ser aplicada. En este trabajo primeramente se realizé los
estudios basicos de ingenieria, donde se decidid plantear un puente atirantado
para salvar el rio Reque utilizando el programa Sap 2000 para el modelamiento
con lanormativa correspondiente como es el AASTHO-LRFD. La investigacion
Ilega a la conclusion que los puentes atirantados son altamente hiperestaticos y
son mejores distribuyendo las cargas a diferencia de los puentes tradicionales, a
su vez este tipo de puentes atirantados suelen poseer una menor cantidad de
apoyos en sus extremos ya que estan sostenidos por tirantes y debido a su

flexibilidad este tipo de puentes disipan mayor energia frente a un sismo.
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2.2. Bases tedricas
En este item se da a conocer conceptos preliminares para un correcto analisis y disefio de
este tipo de puentes, se debe tener primero en consideracion los conceptos previos, tanto
como son las normas que son empleadas para el correcto disefio.
Manual de puentes: En nuestro pais desde el afio 2003 existe un manual el cual fue
actualizado y aprobado con la resolucion directoral N° 19-2018-MTC/14 el 20 de
diciembre del 2018, la actualizacion del manual de puentes estuvo a cargo del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones a través de la direccion general de caminos y
ferrocarriles, cuyo objetivo de este manual es la estipular requisitos y paramentos para
disefio de distintos tipos de puentes.
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2017): Las especificaciones de
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications estan orientadas no solo al disefio de
cualquier tipo de puentes sino también a la rehabilitacion de las mismas, estas
especificaciones estan consideradas en las diferentes normas de cada pais puesto que
estas emplean la metodologia de disefio de factor de carga y resistencia (LRFD).
Reglamento Nacional de Edificaciones: Este reglamento fue aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento mediante el decreto supremo N° 011-2006-
VIVIENDA cuya funcién es la de indicar los requisitos minimos que se debe tener tanto
en el analisis como en el disefio.
Norma técnica E.050 “suelos y cimentaciones”: Esta norma técnica tiene como
objetivo fundar requisitos minimos que se debe tener en la ejecucion de distintos estudios
geotecnicos y de suelos, cuya finalidad sea de implantar una cimentacion tanto en
edificaciones como en otras obras distintas. Los estudios de mecanica de suelos tendran
como finalidad de asegurar que las obras proyectadas cumplan con la vida util con la que

fueron disefladas como también de mantener la estabilidad de estas obras.
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2.3.

Norma técnica E.060 “concreto armado”: Esta norma se encuentra dentro del
reglamento nacional de edificaciones y fue aprobada mediante resolucion Ministerial N°
010-2009-VIVIENDA, de julio del 2009, cuyo objetivo es la de dar a conocer los
requisitos y exigencias minimas que se tendré en consideracion para un correcto analisis
y posterior disefio de los distintos elementos estructurales que se encuentran en cualquier
obra civil; como también brindar el control de calidad en los materiales de construccion
donde se tenga la presencia de concreto y acero como también brinda especificaciones
para la supervision de estructuras de concreto.
Definicion de puente

El puente es una infraestructura vial construida sobre rios u obstaculos,
usualmente consta de dos partes que son la superestructura y subestructura, la primera
tiene la finalidad de transmitir las cargas a la subestructura, mientras que la subestructura
transmite las cargas que provengan de la superestructura debido a las diferentes
combinaciones al terreno de fundacion. En la figura 4 se muestra el puente Anccohuayllo

del tipo viga losa sobre el rio Chumbao de 18 metros de longitud.

Figura 4: Puente viga losa sobre el rio Chumbao

Fuente: Elaboracién Propia
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2.4. Clasificacion
Segln Rodriguez, (2016).Clasifica a los puentes de acuerdo a su funcion, materiales de
construccion y tipo de estructura.
A. Segun su funcion
» Peatonales
» Carreteros

> Ferroviarios

Figura 5: Puente peatonal

Fuente:https://portal.andina.pe/EDPfotografia/ Thumbnail/2014/09/08/000260
656W.jpg

Figura 6: Puente carretero

Fuente:https://s.ruta0.net/cache/img680/32985.jpg
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Figura 7: Puente ferroviario

Fuente:https://i1.wp.com/www.opportimes.com/wp-content/uploads/2019/08/trenes-

KCS-dos.png?fit=551%2C347&ssl=1&resize=350%2C200

B. Por los materiales de construccién

>

vV V VYV VvV 'V

Madera
Mamposteria
Acero estructural
Seccion compuesta
Concreto armado

Concreto Presforzado

19



Figura 8: Puente de madera

Fuente:https://i.pinimg.com/236x/75/a6/17/75a6174a56a36dch33423b171eca
bca9.jpg

W
.
R

Figura 9: Puente de mamposteria

Fuente:https://mapio.net/images-p/60945398.jpg
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Figura 10: Puente de acero estructural

Fuente:https://peruconstruye.net/wp-content/uploads/2018/11/Puente-Calemar.jpg

PUENTE ALAO
LONGITUD 50 M

Figura 11: Puente seccion compuesta

Fuente: http://www.psv.com.ec/images/2017/04/17/PueteAlaol.jpg
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http://www.psv.com.ec/images/2017/04/17/PueteAlao1.jpg

Figura 12: Puente de concreto armado

Fuente:https://hergonsa.pe/wp-content/uploads/2020/01/pro-he-14.jpg

e T

Figura 13: Puente presforzado
Fuente:https://i.pinimg.com/originals/c7/67/4b/c7674bffc40d6¢c2a854cdb078032balf.
irg
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C. Por el tipo de estructura

e Simplemente apoyados

e Continuos

e Simples de tramos multiples

e Cantiléver (brazos voladizos)

e Enarco

e Atirantado(utilizan cables rectos que atirantan el tablero)

e Colgantes

e Levadizos (basculantes)

e Pontones (puentes flotantes permanentes)

2.5. Componentes de un Puente
Los puentes principalmente estan compuesto de dos partes que son la superestructura y
subestructura.
2.5.1. Superestructura

Tablero: Es el componente, que soporta las solicitaciones provenientes de las
ruedas del camién de disefio, esta formado por una superficie de rodamiento que
puede ser de concreto o piso metalico, ésta a la vez descansa sobre las vigas
principales.
Estructura portante: Es el componente encargado de transmitir las cargas
provenientes del tablero hacia el estribo y/o pilas, esta se soporta en los
extremos de la subestructura.
Accesorios del tablero: Estos accesorios presentes en el puente son elementos
secundarios que se componen principalmente de la barrera, barandas y veredas,
estas se desempefian protegiendo tanto al conductor como al peaton frente a

accidentes que puedan ocurrir.
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2.5.2.

2.5.3.

Subestructura
Estribo: Es un elemento estructural en el cual se apoya el tablero en ambos
extremos del puente, este elemento transfiere las cargas provenientes de la
superestructura al suelo de fundacion a su vez cumple la funcion de retener el
relleno.
Pilares: Estos elementos son de apoyo intermedio, cuya funcion es de
trasmitir los esfuerzos de la superestructura hacia el terreno de fundacion, estos
estan disefiadas para que soporten las presiones hidraulicas.
Puente Tipo Viga Losa

Estructura constituida por una losa y vigas principales, donde las vigas
principales son las encargadas de soportar al tablero o losa y a su vez la de
transmitir las cargas que provengan de la superestructura a la subestructura. Este
tipo de puente es empleado en su mayoria para salvar luces de 12 a 20 metros.
Esta se compone basicamente por los siguientes elementos estructurales, como

se indica en la siguiente figura.

S
=
=

Tablero
Viga A
Cajuela ajuela
N.AME

=]

g =

2 3

7 e =

Figura 14: Componentes de un puente del tipo viga losa

Fuente: Elaboracion Propia
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En cuanto al proceso de transferencia de cargas, este es de la siguiente
manera, el camion de disefio transmite las cargas a la losa o tablero, esta como
es soportada por las vigas tanto longitudinales como transversales o
comunmente llamados vigas diafragma, que a su vez éstas vigas estan apoyadas
sobre los estribos laterales a cada extremo del puente son las encargadas de
realizar la transferencia de cargas al suelo de fundacién. En la figura 15 se

observa el proceso de transferencia de cargas.

1}
0 i
L4 4 o4 08

Figura 15: Transferencia de cargas en puentes del tipo viga losa

Fuente: Elaboracién propia
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2.5.4. Subestructura

La subestructura son los elementos de soporte extremos, estos tienen el
trabajo de transmitir las cargas al terreno y soportar el relleno, estdn formados
por muros de contencion o llamados estribos, dentro de este tipo tenemos los de
gravedad, voladizo y contrafuertes. En el aspecto econémico los muros en
voladizo vienen a ser los mas econémicos si sus alturas eran entre los cuatro y
diez metros, también son adecuados en suelos donde la capacidad de soporte es
baja o cuando los agregados para su construccién son escasos, comunmente este

tipo de muros o estribos se componen de la siguiente manera.

Figura 16: Elementos constituyentes del estribo en voladizo

Fuente: Elaboracion Propia
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Relleno

N.AME

Figura 17: Elementos constituyentes del estribo con contrafuerte
Fuente: Elaboracion Propia

2.6. Consideraciones para la estabilidad
Los distintos elementos estructurales de la subestructura tienen que tener la
capacidad de alcanzar un estado de equilibrio mecanico, soportar las cargas que
provengan de la superestructura, ademas de ello la de soportar las fuerzas horizontales
del suelo y las cargas hidrodinamicas provenientes del agua. Por lo cual se tienen que
hacer las verificaciones de estabilidad que a continuacion se detallan.
a) Verificacién al volteo: Se debe verificar que el momento que actua sobre el muro
debe ser menor al momento estabilizante del mismo.
b) Verificacion al Deslizamiento: En esta verificacién se debe comprobar que la
fuerza horizontal de empuje del suelo no supere a la fuerza de retencion de la

misma.
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c) Verificacion de la capacidad de soporte de la base: Al determinarse el esfuerzo
generado al suelo de fundacién por la carga total actuante de la estructura que se

transmite, ésta no debera exceder al esfuerzo admisible de la misma.

2.7. Factores que originan debilidad en el estribo
a) Socavacion: La socavacion se refiere a la excavacion o remocion de materiales que
estan presentes en el lecho del rio, ésta es causada comunmente por la accion erosiva

del agua alrededor de una estructura, que este caso es del estribo.

Vertices Mecanismo que

produce la
socavacion
local en estribos

Figura 18: Vortices durante la socavacion de un estribo

Fuente: Formacion de vortices en estribo (Guevara Alvarez, 2013)

b) Erosion: La erosién se refiere al desgaste del material superficial por causa de la
accion de agua, esto ocurre en las maximas avenidas ante el aumento de la velocidad

erosiva del agua, la cual tiene mayor arrastre a su paso.

weeees Limites de la erosidn

Figura 19: Proceso de erosion en estribos y pilas
Fuente: Freire y Ruilova (2012)
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2.8. Paradmetros de disefio

2.8.1. Cargas de disefio
Carga Peatonal en veredas (PL).

La carga peatonal viene a ser la carga que es aplicada a las veredas del
puente. Esta carga por lo general tiende a ser de (360 kg/m2), ésta sera aplicada
en veredas donde el ancho sea mayor a 0.60 metros donde se tendra que
considerar junto con la sobrecarga vehicular, en cuanto a los incrementos
dinamicos esta no se considera.

Carga vehicular (LL)

En esta carga se tiene en consideracion al camion de disefio HL-93K el
cual presenta distintas cargas, como se muestra en la figura 20,el cual si lo
convertimos se tendra una carga de 3.62 toneladas en el eje delantero mientras
que en los ejes traseros una carga de 14.51 toneladas, estas estaran distanciadas

a4.267 y 9.144 metros respectivamente.

e e ()

T \
3.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP

14 ——b—— 1473 307 —=

e 6 ‘-{
2'(0.60 m) general T Ancho de Wia 12
1'(0.30 m) borde de losa | |

Figura 20: Camion de disefio HL-93K
Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)
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Tandem de Disefio
El tindem de disefio consiste en un vehiculo de dos ejes donde cada eje
es de 11.34 toneladas separadas a 1.20 metros y en seccion transversal separadas

a 1.80 metros. Para esta sobrecarga se considera los efectos dinamicos.

PESO TOTAL=22.68T

oo

11.34T  11.34T

1.20m

1.50m

Carril de digefio 2.60 m

Figura 21: Tandem de disefio HL-93M
Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)

Sobrecarga Distribuida (Carga del Carril de Disefio)

La sobrecarga de carril serd distribuida en todo del ancho o seccion
transversal del puente, en esta sobrecarga se tendra una carga de carril de 952.42
kgf/m que sera distribuida uniformemente en un ancho de 3 metros en la
direccion transversal del puente. Esta seré aplicada en zonas donde se ubica el
camion de disefo, para esta sobrecarga no se tendra en consideracion los efectos

dindmicos.
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Efectos dinamicos
El manual de puentes menciona que los vehiculos de disefio seran
incrementados segun la Tabla 2.

Tabla 2.

Incremento de la carga viva por efecto dinamico

Componente Porcentaje (IM)

Elementos de unién en el tablero o
L 75%
(para todos los estados limite)

Para otros elementos
* Estados limite de fatiga y fractura 15%

¢ Otros estados limite 33%

Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)
Carga de Sismo (EQ).

Las cargas sismicas son las fuerzas horizontales, estas se obtienen
dependiendo de zona. Dichos parametros varian dependiendo de la zona de
estudio.

Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales. (DC)

Se considera las cargas de los componentes como son las vigas
principales, vigas secundarias, vigas diafragma, losa, estribos, etc.

Carga muerta de superficie de rodadura y dispositivos de rodadura. (DW)
Se considera a las cargas que se encuentran en la superficie de rodadura.
Deflexiones.

La deflexion viene a ser el grado de deformacion donde el elemento
estructural se desplaza verticalmente bajo la aplicacion de las cargas.

Segln recomendaciones de la normativa nacional para las
construcciones que estan realizadas de acero, aluminio y concreto se puede
considerar el siguiente limite de deflexion, en el cual para la carga vehicular no

debe de superar el valor de L/800.
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2.9. Lineas de influencia
Las lineas de influencia usualmente se utilizan para conocer la variacion de
momentos y cortantes ante una carga unitaria que se desplaza por toda la estructura,
cuando se construye esta linea se puede determinar la mayor reaccion en un punto
especifico como es el caso en la presente tesis.
Ejemplo del calculo de momento y cortante mediante lineas de influencia
Se pide calcular la fuerza cortante y momento maximo debido a la carga del camion

HL-93, utilizando las lineas de influencia para un puente cuya luz es de 18 metros.

3.629 Ton 14.515 Ton 14.515 Ton
427 4.27
S i
00 00
2.365 2.365

Figura 22: Posicion del camion HL-93K

Fuente: Elaboracion Propia

9 metros * 9 metros
X = =45
18 metros

Se realiza el célculo por semejanza.

4.5 o«
9 473
o = 2.365

M amion = 3.629(2.365) + 14.515(4.50) + 14.515(2.365)
Mcamion = 108.228 Ton/m
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11.34 Ton 11.34 Ton

12—

00 oo

@.50 3.90

Figura 23: Posicion critica del tindem

Fuente: Elaboracion propia

4.50_ X
9.0 7.80
X=3.90

Muamden=11.34 (4.5)+11.34 (3.90)=95.25 Ton/m

Carga de carril

1
Mcarrii = 0.952 * (E * 4.5 18) = 38.56 Ton/m
Mmax=108.228(1.33) +38.56=182.50 Ton/m

14.515 Ton 14.515 Ton 3.629 Ton

00

0.522
0.761

Figura 24: Posicion del camion HL-93 para célculo de cortantes

Fuente: Elaboracién Propia
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2.10. Método Lrfd
Este es un método que principalmente se basa en el criterio de los estados limites,
en el cual se emplea factores de carga y resistencia. El actual manual de puentes del MTC
usa esta filosofia para el disefio.
Este es un método probabilistico donde el objetivo es el de incrementar las cargas
con un factor de modificacion y asi reducir la resistencia con un factor de resistencia, esta

metodologia se deduce con la siguiente expresion

n*ZYi*Qi§¢*Rn=Rr

Donde:

Qi: solicitacion

Rn: resistencia Nominal

n: factor de modificaciéon de carga
yi: factor de carga

@: Factor de reduccion de resistencia

2.11. Estados Limites

Para puentes los estados limites tienden a ser 4, estas se detallan de la siguiente manera:

2.11.1. Estado Limite de Servicio

Este estado limite de servicio al ser superado por las cargas, puede
producir una pérdida en la funcionalidad de la estructura. Basicamente esta
considera cargas relacionadas con la traccion de la superestructura, estas se
clasifican en:
Servicio I: Es una combinacion de carga que considera viento a 90 km/h para
una normal operacion del puente.
Servicio I1: Es una combinacion que su objetivo es la de chequear que la

fluencia no sea excedida en las diferentes estructuras de acero.
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2.11.2.

2.11.8.

2.11.4.

Servicio I11: Esta combinacion esta vinculada con la tension que suele ocurrir
en las superestructuras que estan compuestas de hormigon pretensado, cuyo
proposito es la de prevenir las fisuras en ellas.

Servicio 1V: Esta combinacion esta relacionada con la tension en las columnas

de hormigdn pretensado, cuyo objetivo es la de controlar las fisuras.

Estados Limites de Resistencia

Este limite de resistencia se clasifica en 5, las cuales de detallan a continuacion.
Resistencia I: Esta es una combinacién basica de cargas donde se considera al
vehiculo de disefio en donde no interviene el viento.

Resistencia I1: Esta es una combinacién de cargas en el cual se tiene vehiculos
especiales y restringidos sin que intervenga el viento.

Resistencia 1V: Esta es una combinacion de cargas donde la relacion entre las
solicitaciones provocadas tanto de la carga estable como de la carga de la
sobrecarga es elevada.

Resistencia V: Combinacién en la cual se permite vehiculos normales donde se

considera el viento, ésta tendra una velocidad de 90 km/h.

Estado limite de fatiga y fractura

Estado limite que restringe los esfuerzos que causan el camion o tandem de
disefio en la vida util con el que fue disefiado el puente.

Estado limite de evento extremo

Este limite se clasifica en 2 las cuales de detallan a continuacion.
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Evento extremo |I: Esta combinacion basicamente incluye del sismo.
Evento extremo I1: Combinacion en la cual se incorpora la carga de

debido al hielo y la colisién tanto de vehiculos como de embarcaciones.

2.12. Definicion de términos basicos
Puente viga losa: Es aquel tipo de puente cuya luz es soportada por vigas, estas pueden
ser vigas tipo T.En este tipo de puentes pueden ser de material de concreto pretensado o
postensado.
Losa o tablero: El tablero o losa es por donde los vehiculos circulan, esta descansa sobre
vigas principales y da funcionamiento y durabilidad al puente.
Vigas principales: Esta cumplen la funcion de soportar las cargas provenientes de la
superestructura.
Vigas diafragma: Estas son las encargadas de transmitir repartir las cargas a las vigas
principales, se sittan debajo del tablero y estan en forma horizontal en medio de las vigas
principales.
Vereda: Espacio destinado a la circulacion de los peatones.
Baranda: Elemento que bordea al puente cuya funcién es la de evitar caida de los
peatones y vehiculos.
Barrera: Elemento cuya funcidn es de proteger a los peatones y vehiculos de una caida
al abismo, el objetivo es la de mitigar la consecuencia de accidentes.
Asfalto: Material bituminoso de color negro, constituido por asfaltenos y maltenos,
usualmente se utiliza para superficies de rodadura.
Concreto: Material cuya composicion es de agregados gruesos, finos y agua
Superestructura: Sistema constituido por el tablero, veredas, barreras y barandas.
Subestructura: Sistema cuyo objetivo es la de soportar las cagas provenientes de la

superestructura para luego transmitirlas al suelo de fundacion.

36



Losa de transicion: Esta losa viene a ser por donde circulan los vehiculos. Estas tendran
como minimo un espesor de 20 centimetros, donde estaran ubicadas en la parte trasera
del estribo y cumplen la funcion de dar acceso a los vehiculos para que circulen por el
puente. Estas estaran unidas mediante articulaciones de concreto y apoyadas sobre el
relleno del estribo.

Camidn de disefio: Vehiculo recomendado para el disefio de puentes por el manual de
puentes.

Tandem: Vehiculo que esta conformado por dos ejes acoplados al vehiculo

Estribo: Apoyos extremos que se encuentran debajo de la superestructura donde su
objetivo es soportar las cargas como de contener el relleno.

Contrafuerte: Estructura que se encuentra adosada al muro o estribo cuya funcion es la
de reforzarlo.

Punta: Elemento del estribo que se encuentra en la parte inferior delantera del estribo.
Talén: Elemento que estd en contacto con el relleno, cominmente se encuentra en la
parte inferior-posterior del estribo.

Pantalla: Elemento del estribo encargada de soportar el empuje del relleno.

Cajuela: Parte del estribo donde descansa las vigas principales.

Capacidad Portante: Se define como la méaxima capacidad de presion que se da entre

la estructura y el suelo de fundacion.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA
3.1. Métodos, y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la Investigacion
A. Método general o tedrico de la investigacion
El método empleado para el trabajo de investigacion es del tipo
Hipotético — Deductivo, puesto que a partir de la teoria se empieza a deducir
el comportamiento tanto estructural como vial del sistema planteado frente
a los acontecimientos que se dan en la realidad.
B. Método especifico de la investigacion
En la presente investigacion se utilizara el método de anélisis, esto
con el fin de determinar la respuesta de los diferentes elementos del puente

frente a los acontecimientos que se dan en la realidad.

3.1.2. Alcances de la investigacion
A. Tipo de investigacion
De acuerdo al tipo de investigacion ésta viene a ser aplicada por que
se centra en encontrar estrategias que permitan lograr el objetivo propuesto
usando la teoria ya existente. Segun el enfoque, es tipo cuantitativo pues se
basa en estudios previos ya realizados y establecidos segun el manual de
puentes.
B. Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptivo
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3.2. Disefio de la investigacion

a. Tipo de disefio de investigacion

De acuerdo al tipo de disefio de la investigacion es no experimental, pues se

basa basicamente en la observacion, donde no se podrd manipular las distintas

variables.

b. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

La investigacion utiliza la revision bibliogréfica, la acumulacion de datos

primarios y el procesamiento de la informacién como técnicas de recoleccion.

c. Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos

En cuantos a los instrumentos utilizados en esta investigacion éstas se describen a

continuacion.

Tabla 3.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion

Técnica

Instrumento

Acumulacién de datos primarios

Exploracién del Reglamento nacional de edificaciones

Manual de puentes MTC-2018

Observacion de los datos

Tesis: “Evaluacion de la socavacion en estribos en el
puente Poshcota del rio Chumbao, distrito de Andahuaylas
— Apurimac —2017”

Procesamiento de la informacién

Dimensionamiento preliminar de los elementos

estructurales

Modelamiento de la superestructura en el programa CSI
BRIDGE

Disefio de los componentes estructurales del puente viga

losa

Modelamiento de la subestructura en el programa Sap
2000

Resultados de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Poblacion y muestra
a) Poblacién
Para la presente investigacion, la poblacion que se toma estara conformado
por los puentes viga losa de la region Apurimac.
b) Muestra
Para la presente investigacion se toma como muestra los puentes viga losa

que estan ubicados sobre el rio Chumbao, en el distrito de Andahuaylas — Apurimac.
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CAPITULO IV

DISENO DEL PUENTE ANCCOHUAYLLO
4.1. Estudio hidrologico

4.1.1. Objetivo del estudio
e Evaluar el puente Anccohuayllo desde la parte hidroldgica para un correcto
dimensionamiento hidrologico.
4.1.2. Ubicacién del puente en estudio
e EIl puente Anccohuayllo se encuentra ubicado en el departamento de
Apurimac, provincia de Andahuaylas, distrito de Andahuaylas.

e Geograficamente dicho puente se encuentra en las coordenadas

(8489448.76N, 674245.30E).

Figura 25: Ubicacion del puente Anccohuayllo

Fuente: SASplanet
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4.1.3. Estudios existentes
Se ha revisado informacion existente en la zona de estudio elaborado con
anterioridad en cuanto a estudio hidrolégico e hidraulico encontrandose la
siguiente bibliografia.
v’ Tesis “Evaluacion de la socavacion en estribos en el puente Poshcota del
rio Chumbao, distrito de Andahuaylas-Apurimac-2017.
4.1.4. Caracteristicas fisicas y morfoldgicas de la cuenca
Estos se refieren a los parametros que cuantifican la configuracion fisica
y morfoldgica, las cuales se detallan a continuacion.
v’ Datos hidrométricos de la cuenca del rio Chumbao

v’ Cartas nacionales 27-0, 27-p, 28-0 y 28-p a una escala de 1/100000.

4.2. Superficie de la cuenca

Esta se refiere al area proyectada medida dentro de los limites de la misma cuenca.

4.3. Delimitacion de la cuenca
Las alturas de la presente cuenca estdn comprendidas desde los 2900 m.s.n.m
hasta los 4950 m.s.n.m las cuales corresponden a la cuenca del rio Chumbao, en el cual
afloran los distintos arroyos los cuales conforman la cuenca en estudio. Desarrollando la
delimitacién de la cuenca del rio Chumbao, se calculd que la extensidn que presenta es

de 173.40 km2 donde se incluyen arroyos, lagunas y relieves.
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Figura 26: Demarcacion de la cuenca en estudio

Fuente:Alcarraz (2019)
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Figura 27: Delimitacion de las areas de la cuenca

Fuente: Alcarraz (2019)

Se realizé el calculo con el software Argis en donde se obtuvo una superficie de

drenaje 173.40 km2, esta cuenca a su vez presenta un perimetro de 89.75 km, asimismo

6to grado de ramificacion.
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Fuente: Alcarraz (2019)
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Figura 29: Mapa de vegetacion para el calculo de caudal

Fuente: Alcarraz (2019)
4.4, Perimetro de la cuenca
Se define como el contorno que cubre a la cuenca hidrografica.

P=89.75 Km
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4.4.1. Longitud de cauce principal
Se define como la distancia longitudinal del cauce principal de la cuenca,

desde la parte mas alta hasta la desembocadura.
L=33.49 Km

4.4.2. Altitud maximay minima del cauce del rio
Hpax = 4950 m.s.n.m
Hpin = 2900 m.s.n.m

4.5. Forma general de la cuenca

4.5.1. Ancho promedio de la cuenca

Donde:
Ap:ancho promedio de la cuenca (Km)
A=area de la cuenca (Km2)

L=longitud mayor del rio

_173.40

A, = —5178K
P~ 3349 m

4.5.2. Coefeciente de compacidad de gravelius o indice de compacidad
Este coeficiente nos da la idea de como es la forma de la cuenca. Esta

viene a ser la relacion que se da entre el area y el perimetro de la cuenca.

_ 0.282P

Ke=—7

Donde:
P:perimetro de la cuenca(Km)

Acarea de la cuenca(Km32)

. 0.282(86.75)
¢ V173.40
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K. = 1.858

Tabla 4.
Forma de la cuenca

Kc Forma de la cuenca
1.00-1.25 Redondeada
1.25-1.5 Ovalada
1.50-1.75 Oblonga
>1.75 Alargada

Fuente: Villon (2002)
De acuerdo al valor de indice de compacidad obtenido de la cuenca seria de la
forma alargada, lo que quiere decir que tiene una menor posibilidad de crecida
gue una cuenca redonda.
4.5.3. Factor de forma
Pardmetro que da a entender la elongacion de una cuenca, el cual se

determina por la siguiente expresion.

A
Fr=133
Donde:
Fz factor de forma
L: longitud del cauce principal (Km)
A: Area de la cuenca (Km2)

173.40

Ff= ——— = 0.155
f™ 33,492
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Tabla 5.

Rangos de factor de forma

Factor de forma (Valores Aproximados) Forma de cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.6-0.8 Ensanchada
0.80-1.20 Muy Ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Cordova (2015)

Con este valor obtenido de Ff=0.155 la cuenca del rio Chumbao no sufrird

crecidas continuas.
4.6. Sistema de drenaje
4.6.1. Grado de ramificacion
Para el grado de ramificacion del curso de agua, se ha considerado el
namero de bifurcaciones asi asignandole un orden a cada uno desde el curso
principal hasta donde ocurre la division de la cuenca que en este caso el grado
para trabajo de investigacion la ramificacion obtenida de la cuenca del rio

Chumbao viene a ser de sexto (6to) grado.
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4.7.

4.6.2. Densidad de drenaje
Es un indice donde se muestra la relacion que existe entre la longitud
total de los distintos cursos de agua que se encuentran en la cuenca en estudio y
el &rea de la cuenca.
Los valores altos de densidad quieren decir que la cuenca refleja una cuenca
bien drenada, la cual predomina sobre las descargas de los rios.

Para nuestro caso la distancia total obtenida de los rios es de Li=516.732km

Dy = 2
17 A
Dd: Densidad de drenaje (km/km?2)
Li: Longitud total del curso de agua (km)
A: Area de la cuenca (km2)
D. - 516.732 2 68 ki /kin?
4= 7340 _ 208 km/km

Pendiente media de la cuenca
La pendiente media de un rio sirve para determinar la declividad entre dos puntos

en el flujo de agua, esta se determina segun la siguiente expresion.

Hmﬂx B Hrnin

S = A0S
Donde:
S: pendiente media del rio
A: area de la cuenca (km?2)

Hmax: altitud méxima con respecto al nivel medio de las aguas del mar

Hmin: altitud minima con respecto al nivel medio de las aguas del mar

S = 0.0626 m/m
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Tabla 6.

Resumen de las caracteristicas morfologicas de la cuenca en estudio

DATOS GENERALESDE LA CUENCA

Nombre de la cuenca Rio-Chumbao
Area Total de lacuenca 173.40 km2
Perimetro Total de la cuenca 89.75
Longitud de cauce 3349

FORMA DE LA CUENCA

Ancho promedio 3178 km
Indice de compacidad 1.858
Factor de forma 0.155

SISTEMA DE DRENAJE

Grado de ramificacion 6to

Densidad de drenaje 298l /kan2
Pendiente promedio (m/m) 0.0626

Grado de respuesta ante Buena moderada
precipitaciones

Fuente: Elaboracién Propia



4.8. Analisis de maximas avenidas

Tabla 7.

Maximas precipitaciones pluviales en 24 horas de la estacion Andahuaylas

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
1990 21.80 15.00 19.50 5.50 15.00 12.50 3.50 19.50 12.80 14.00 19.50 15.00
1991 23.50 17.00 20.20 15.50 23.00 12.60 2.00 1.40 7.20 9.60 14.00 16.40
1992 25.00 23.50 17.40 16.40 7.50 0.00 0.60 3.60 12.70 14.00 23.00 27.00
1993 21.50 24.00 14.20 830 13.70 1.40 6.20 14.40 13.90 24.40 14.20 21.80
1994 19.40 23.80 18.80 13.90 0.70 0.00 0.20 3.60 3.60 5.90 14.10 11.40
1995 30.00 22.00 19.00 9.60 0.00 0.00 2.80 7.60 22.00 11.40 830 24.20
1996 20.40 20.30 21.00 22,50 6.60 0.10 3.60 19.50 17.40 11.10 15.40 9.20
1997 12.70 17.90 2220 8.40 4.50 220 2.80 21.00 12.70 9.50 13.20 14.10
1998 18.00 21.00 26.00 16.00 7.00 1.00 5.00 8.00 6.00 19.00 19.00 23.00
1999 16.40 22,80 20.90 9.20 3.20 3.50 13.00 0.50 16.70 8.20 12.00 23.80
2000 26.90 23.40 28.20 18.20 9.00 4.30 10.00 7.20 6.90 13.80 17.70 14.20
2001 24.80 12.00 2580 9.90 21.40 2.90 7.50 14.40 12.80 10.20 12.30 19.20
2002 11.60 12.20 15.50 6.20 9.50 1.60 7.20 7.10 11.30 14.30 17.00 24.80
2003 2570 18.30 24.20 15.00 6.30 5.80 3.00 13.80 15.80 7.40 720 16.50
2004 17.90 19.90 13.00 18.20 8.50 3.80 15.90 14.00 16.00 13.20 920 18.00
2005 20.70 20.50 20.70 11.50 1.90 0.00 9.60 3.40 9.10 20.50 3530 24.10
2006 2210 33.00 31.20 16.70 0.00 0.00 0.00 7.90 2.90 28.80 27.00 11.30
2007 12.50 17.80 21.80 7.50 5.60 0.00 9.90 4.30 3.90 15.10 16.20 29.20
2008 16.10 15.70 23.50 11.20 9.80 4.60 1.00 4.40 14.80 13.10 800 12.60
2009 2220 19.00 16.80 16.00 7.40 0.00 9.70 250 220 7.80 960 17.20
2010 27.00 29.80 29.80 7.60 13.80 0.00 0.00 0.00 6.40 8.70 13.80 23.00
2011 28.10 21.40 18.10 13.60 7.00 5.50 4.70 4.20 9.40 830 14.80 23.50
2012 2590 21.80 26.00 14.50 11.70 8.80 14.60 5.40 14.60 26.70 13.60 2930
2013 18.00 24.50 23.00 2270 0.40 5.00 2.00 14.00 9.30 2560 27.70 2840
2014 3130 18.10 2220 15.60 16.60 0.00 4.40 1.70 18.80 11.80 7.00 10.40

Fuente: SENAMHI
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Tabla 8.

Maéximas precipitaciones pluviales en 24 horas de la estacion Tambobamba

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
1990 19.00 19.00 18.00 15.00 6.00 3.20 0.80 4.60 9.00 17.40 19.00 18.30
1991 2230 21.00 19.50 14.80 6.50 2.00 1.50 3.40 11.40 15.00 2270 20.40
1992 22,60 29.00 17.20 4.50 0.00 12.80 6.50 29.80 14.00 12.80 980 7.40
1993 18.00 23.00 16.90 18.30 4.90 1.00 1.00 2.80 11.40 17.00 19.00 18.40
1994 23.00 19.00 18.00 16.00 8.00 1.20 0.00 8.00 15.00 18.30 15.90 22.00
1995 30.00 24.60 22,50 14.70 5.00 0.00 0.20 10.00 9.40 20.00 2530 30.00
1996 20.00 19.60 14.00 13.20 4.70 0.00 0.00 15.00 8.60 19.00 17.00 19.60
1997 18.00 20.00 22.00 21.60 8.10 0.00 0.00 16.60 4.70 16.10 21.40 19.00
1998 30.60 27.00 24.00 17.00 0.00 240 0.00 2.60 4.00 17.00 2530 13.40
1999 15.80 20.00 19.00 22.00 1.50 0.00 0.70 3.40 18.90 4.70 10.60 18.30
2000 22,50 26.00 26.20 13.80 10.00 3.40 330 4.80 14.70 18.70 13.00 25.00
2001 25.00 24.70 21.00 10.00 6.10 3.00 11.40 5.40 5.60 19.00 17.20 17.10
2002 22.00 18.00 20.30 20.00 9.10 6.40 4.40 1.10 20.00 17.30 15.60 24.00
2003 22.00 19.50 23.60 20.00 6.00 1.20 0.00 18.40 11.00 12.40 17.00 19.00
2004 19.00 18.00 19.60 18.60 10.00 1.90 8.00 830 15.70 15.00 17.00 16.00
2005 21.00 32.00 3240 17.00 0.00 0.00 1.50 4.00 4.20 29.00 12.70 28.10
2006 21.40 3430 32.00 18.40 0.00 8.80 0.00 0.00 0.50 16.00 23.40 30.50
2007 21.80 23.40 23.60 7.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 14.00 28.20 24.60
2008 20.00 20.00 10.00 10.00 4.00 1.00 0.00 2.70 7.00 13.60 20.00 19.00
2009 20.00 22.00 18.00 10.00 240 0.00 1.40 6.40 9.00 22.00 19.00 21.00
2010 36.30 17.20 8.40 12.20 14.50 0.40 1.20 8.00 12.20 7.60 720 18.00
2011 26.00 22.00 25.00 13.30 3.50 0.00 210 3.70 15.00 13.50 13.70 20.20
2012 27.50 27.30 26.50 22.00 3.00 250 1.40 0.00 10.00 20.00 27.80 21.00
2013 40.20 15.90 18.90 4.60 2.90 11.30 10.30 2590 12.10 9.00 880 33.00
2014 27.00 29.00 2550 6.20 10.00 0.00 210 1.30 7.60 11.70 17.20 27.50

Fuente: SENAMHI
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Tabla 9.

Maximas precipitaciones pluviales en 24 horas de la estacion Chalhuanca

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
1990 16.00 17.00 20.00 18.20 12.00 4.30 5.00 7.20 6.90 13.80 17.70 14.20
1991 22.00 22.00 17.00 17.30 14.80 1.70 12.80 19.50 9.10 18.00 13.90 17.80
1992 21.00 28.00 23.00 9.40 2.70 2.90 18.80 14.10 9.20 24.20 2580 17.30
1993 23.00 21.00 22.00 6.00 6.00 0.00 1.60 8.20 18.40 11.50 12.30 21.80
1994 19.00 22.00 19.00 13.70 1.10 9.30 16.40 8.20 9.20 9.80 940 8.40
1995 19.00 17.10 32.00 9.10 2.00 7.90 15.40 6.40 3.60 11.70 15.80 19.60
1996 22.00 16.00 20.00 16.70 0.00 0.00 0.00 7.90 2.90 17.00 19.00 11.30
1997 19.00 17.00 19.00 13.00 2.00 2.00 2.00 6.00 3.00 15.00 15.00 22.00
1998 32.70 14.70 17.10 13.60 0.10 2.80 0.50 0.90 1.80 11.00 990 16.50
1999 23.00 22.00 21.00 18.00 8.00 1.60 7.00 10.00 7.00 14.00 850 21.00
2000 27.30 30.50 12.60 6.40 3.20 9.40 12.80 6.60 17.70 24.40 14.60 24.00
2001 24.00 24.00 25.00 17.30 14.80 1.70 12.80 19.50 9.10 24.00 13.90 17.80
2002 22.00 21.50 23.00 9.40 2.70 2.90 18.80 14.10 9.20 23.00 23.00 17.30
2003 20.00 16.20 24.00 6.00 6.00 0.00 1.60 8.20 18.40 11.50 12.30 24.00
2004 19.60 18.00 15.70 13.70 1.10 9.30 16.40 8.20 9.20 9.80 940 8.40
2005 28.00 18.00 11.30 9.60 0.00 0.00 2.80 7.60 22.00 11.40 830 24.20
2006 24.10 21.50 43.30 6.40 2.70 4.40 0.00 1.50 9.70 17.30 16.60 11.60
2007 20.00 27.00 26.00 14.10 1.90 0.00 3.80 0.00 7.00 4.10 13.60 18.20
2008 18.30 22.00 15.40 9.90 0.70 11.60 0.00 210 0.00 9.70 530 11.00
2009 14.60 14.60 21.00 21.80 0.00 0.00 9.70 0.00 8.80 16.90 16.50 16.50
2010 2220 33.00 18.00 4.30 6.50 250 7.40 3.50 0.80 6.20 13.20 21.40
2011 27.00 2550 26.60 19.10 2.70 0.00 21.80 8.10 5.20 5.10 10.00 1530
2012 20.20 21.00 25.00 15.00 7.00 0.00 1.00 830 8.00 18.00 17.00 20.00
2013 22.00 28.00 27.00 17.00 5.00 250 240 9.00 9.20 21.80 22.00 19.00
2014 26.00 27.00 26.70 15.00 4.80 1.00 1.20 8.90 10.00 25.00 19.00 18.50

Fuente: SENAMHI
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Tabla 10.

Precipitaciones pluviales maximas en 24 horas

Precipitacion maximas en 24 horas

Afo Andahuaylas Tambobamba Challhuanca PPMAX 24H
1990 21.80 19.00 20.00 21.80
1991 23.50 22.70 22.00 23.50
1992 27.00 29.80 28.00 29.80
1993 2440 23.00 23.00 24.40
1994 23.80 23.00 22.00 23.80
1995 30.00 30.00 32.00 32.00
1996 22.50 20.00 22.00 22.50
1997 22.20 22.00 22.00 22.20
1998 26.00 30.60 32.70 32.70
1999 23.80 22.00 23.00 23.80
2000 28.20 26.20 30.50 30.50
2001 25.80 25.00 25.00 25.80
2002 24.80 24.00 23.00 24.80
2003 25.70 23.60 24.00 25.70
2004 19.90 19.60 19.60 19.90
2005 3530 32.40 28.00 35.30
2006 33.00 34.20 43.30 43.30
2007 29.20 28.20 27.00 29.20
2008 23.50 20.00 22.00 23.50
2009 22.20 22.00 21.80 22.20
2010 29.80 36.30 33.00 36.30
2011 28.10 26.00 27.00 28.10
2012 29.30 27.80 25.00 29.30
2013 28.40 40.20 28.00 40.20
2014 3130 29.00 27.00 31.30

Fuente: Alcarraz (2019)
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4.9. Distribuciones de probabilidades para calcular las precipitaciones maximas

Tabla 11.

Distribucion normal

T(afios) P W Z P T(mm)
2 0.5 1.1774 0 28.08
5 0.2 1.7941  0.8415 33.16
10 0.1 2.146 1.2817 35.83
20 0.05 24477  1.6452 38.02
25 0.04 25373 1.7511 38.66
50 0.02 27971  2.0542 40.5
75 0.0133 29385 22168 41.48
100 0.01 3.0349 23268 42.14

200 0.005 32552 2.5762 43.65
500 0.002 3.5255  2.8785 45.48
1000 0.001 37169 3.0905 46.76

Fuente: Alcarraz (2019)



Tabla 12.

Distribucién Log-Normal

T(anos) P W Z LogPm P T(mm)
2 0.5 1.1774 0 1.439 27.5
5 0.2 1.7941 0.8415 1.514 32.66
10 0.1 2.146 1.2817 1.553 35.73
20 0.05 24477 1.6452 1.585 38.48
25 0.04 2.5373 1.7511 1.595 39.32
50 0.02 2.7971 2.0542 1.621 41.83
75 0.0133 2.9385 2.2168 1.636 43.24

100 0.01 3.0349 2.3268 1.646 4422
200 0.005 3.2552 2.5762 1.668 46.53
500 0.002 3.5255 2.8785 1.695 49 .49
1000 0.001 3.7169 3.0905 1.713 51.68

Fuente: Alcarraz (2019)

55



Tabla 13.

Distribucién Log-Pearson |11

T(anos) P W Z KT LogPm P T(mm)
2 0.5 1.1774 0 -0.094 1.431 26.98
5 02 1.7941 0.8415 0.801 1.5103 32.39
10 0.1 2.146 1.2817 1.325 1.5569 36.05
20 0.05 24477 1.6452 1.789 1.598 39.63
25 0.04 2.5373 1.7511 1.93 1.6104 40.78
50 0.02 2.7971 2.0542 2.346 1.6473 44 .39
75 0.0133 2.9385 2.2168 2.577 1.6678 46.54
100 0.01 3.0349 2.3268 2.737 1.682 48.09

200 0.005 3.2552 2.5762 3.111 1.7151 51.89
500 0.002 3.5255 2.8785 3.583 1.7569 57.14
1000 0.001 3.7169 3.0905 3.927 1.7874 613

Fuente: Alcarraz (2019)
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Tabla 14.

Distribucion Gumbel

T(afos) KT P T(mm)
2 -0.1643 27.08
5 0.7195 32.43
10 1.3046 35.96
20 1.8659 39.36
25 2.04339 40.43
50 29112 43.75
75 29112 45.68
100 3.1368 47.04

200 3.6792 50.32
500 4.3949 54.65
1000 49357 5792

Fuente: Alcarraz (2019)
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Tabla 15.

Distribucién Log Gumbel

T(afos) P P T(mm)
2 0.5 26.6
5 0.8 31.86
10 0.9 359
20 0.95 40.26
25 0.96 42.75
50 0.98 46.7
75 0.9867 49 .84
100 0.99 52.19
200 0.995 58.3
500 0.998 67.47
1000 0.999 75.35

Fuente: Alcarraz (2019)
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Prueba de bondad de ajuste de Smirnov- Kolmogorov

Tabla 16.

Prueba de bondad de ajuste smirnov-kolmogorov-normal

No P(mm) P(x) z FZ) DxF® -PKX)
1 19.9 0.038 -1.35 0.09 0.05
2 21.8 0.077 -1.04 0.15 0.07
3 222 0.115 -0.97 0.17 0.05
4 222 0.154 -0.97 0.17 0.01
5 225 0.192 -0.92 0.18 0.01
6 235 0.231 -0.76 0.22 0.01
7 235 0.269 -0.76 0.22 0.04
8 23.8 0.308 -0.71 0.24 0.07
9 23.8 0.346 -0.71 0.24 0.11
10 244 0.385 -0.61 0.27 0.11
11 24.8 0.423 -0.54 0.29 0.13
12 25.7 0.462 -0.39 0.35 0.11
13 25.8 0.5 -0.38 0.35 0.15
14 28.1 0.538 0 0.5 0.04
15 292 0.577 0.19 0.57 0
16 293 0.615 0.2 0.58 0.04
17 29.8 0.654 0.29 0.61 0.04
18 30.5 0.692 0.4 0.66 0.04
19 313 0.731 0.53 0.7 0.03
20 32 0.769 0.65 0.74 0.03
21 32.7 0.808 0.76 0.78 0.03
22 353 0.846 1.19 0.88 0.04
23 36.3 0.885 1.36 0.91 0.03
24 40.2 0.923 2.01 0.98 0.05
25 43.3 0.962 2.52 0.99 0.03

Suma(mm) 701.9 d=0.264 0=0.05 Dmx= 0.1467
Media(mm)  28.08 n=25 D.Est(mm) 6.05 Se Acepta

Fuente: Alcarraz (2019)
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Tabla 17.

Prueba de bondad de ajuste Sminorv-kolmogorov-Log-Normal

Ne P(mm) X  Ln P(Y) P(x) Z F@ Dx(F@)-PX)
1 199 2.99 0.04 -1.58 0.06 0.02
2 218 3.08 0.08 -1.14 0.13 0.05
3 222 3.1 0.12 -1.05 0.15 0.03
4 222 3.1 0.15 -1.05 0.15 0.01
5 225 3.1 0.19 -0.98 0.16 0.03
6 235 3.16 0.23 -0.77 0.22 0.01
7 235 3.16 0.27 -0.77 0.22 0.05
8 238 3.17 0.31 -0.71 0.24 0.07
9 238 3.17 0.35 -0.71 0.24 0.11
10 244 3.19 0.38 -0.59 0.28 0.11
11 248 3.21 0.42 -0.51 0.31 0.12
12 257 3.25 0.46 -0.33 0.37 0.09
13 258 3.25 0.5 -0.31 0.38 0.12
14 28.1 3.34 0.54 0.11 0.54 0
15 292 3.37 0.58 0.29 0.62 0.04
16 293 3.38 0.62 0.31 0.62 0.01
17 298 3.39 0.65 0.39 0.65 0
18 305 3.42 0.69 0.51 0.69 0
19 313 3.44 0.73 0.63 0.74 0.01
0 32 3.47 0.77 0.74 0.77 0
21 327 3.49 0.81 0.85 0.8 0.01
22 353 3.56 0.85 1.22 0.89 0.04
23 36.3 3.59 0.88 1.36 0.91 0.03
24 40.2 3.69 0.92 1.86 0.97 0.05
25 433 3.77 0.96 222 0.99 0.03
Suma(mm) 701.9 82.86 d=0.264 Dmx= 0.1228
Media(mm)  28.08 3.31 =25
D.Est(mm) 6.05 0.2 0=0.05 Se Acepta

Fuente: Alcarraz (2019)
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Tabla 18.

Prueba de bondad, ajuste smirnov-kolmogorov-Log-Pearson tipo 111

No Pmm)X  P(x) LogP@ogX) F&T) Px)*chi2QF2B) Dx FET)-Px))
1 19.9 0.0385 2.99 0.0385 0.035 0.004
2 21.8 0.0769 3.08 0.0769 0.116 0.039
3 222 0.1154 3.1 0.1154 0.14 0.025
4 222 0.1538 3.1 0.1538 0.14 0.014
5 225 0.1923 3.1 0.1923 0.16 0.033
6 235 0.2308 3.16 0.2308 0.23 0.001
7 235 0.2692 3.16 0.2692 0.23 0.039
8 23.8 0.3077 3.17 0.3077 0.253 0.055
9 23.8 0.3462 3.17 0.3462 0.253 0.093
10 244 0.3846 3.19 0.3846 0.299 0.085
11 248 0.4231 3.21 0.4231 0.331 0.092
12 25.7 0.4615 3.25 0.4615 0.402 0.059
13 258 0.5 3.25 0.5 0.41 0.09
14 28.1 0.5385 3.34 0.5385 0.579 0.04
15 29.2 0.5769 3.37 0.5769 0.648 0.071
16 293 0.6154 3.38 0.6154 0.654 0.039
17 29.8 0.6538 3.39 0.6538 0.682 0.028
18 30.5 0.6923 3.42 0.6923 0.718 0.026
19 313 0.7308 3.44 0.7308 0.756 0.025
20 32 0.7692 3.47 0.7692 0.785 0.016
21 32.7 0.8077 3.49 0.8077 0.811 0.003
22 353 0.8462 3.56 0.8462 0.884 0.038
23 36.3 0.8846 3.59 0.8846 0.905 0.02
24 40.2 0.9231 3.69 0.9231 0.955 0.032
25 43.3 0.9615 3.77 0.9615 0.975 0.014
Suma(mm) 701.9 82.86 d=0.264 = 0.0933
Media(mm)  28.08 3.314 1=25
D.Est(mm) 6.05 0.204 a=0.05 Se Acepta

Fuente: Alcarraz (2019)
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Tabla 19.

Prueba de bondad de ajuste smirnov-kolmogorovov-Gumbel

No Pmm)X  P®) Y G(Y) Dx(G(Y)-Px)
1 19.9 0.0385 -1.16 0.0415 0.0031
2 21.8 0.0769 -0.75 0.1193 0.0424
3 222 0.1154 -0.67 0.1419 0.0265
4 222 0.1538 -0.67 0.1419 0.012
5 225 0.1923 -0.61 0.16 0.0323
6 235 0.2308 -0.39 0.2271 0.0036
7 235 0.2692 -0.39 0.2271 0.0421
8 23.8 0.3077 -0.33 0.2489 0.0588
9 23.8 0.3462 -0.33 0.2489 0.0973
10 244 0.3846 -0.2 0.2939 0.0907
11 248 0.4231 -0.12 0.3247 0.0984
12 25.7 0.4615 0.07 0.3948 0.0668
13 258 0.5 0.09 0.4026 0.0974
14 28.1 0.5385 0.58 0.572 0.0335
15 29.2 0.5769 0.82 0.6425 0.0656
16 293 0.6154 0.84 0.6485 0.0331
17 29.8 0.6538 0.94 0.6774 0.0236
18 30.5 0.6923 1.09 0.7148 0.0225
19 313 0.7308 1.26 0.7533 0.0225
20 32 0.7692 141 0.7833 0.0141
21 32.7 0.8077 1.56 0.8102 0.0025
22 353 0.8462 2.11 0.8858 0.0396
23 36.3 0.8846 2.32 0.9066 0.0219
24 40.2 0.9231 3.15 0.958 0.0349
25 43.3 0.9615 3.81 0.978 0.0165

Suma(mm) 701.9 d=0.264 = 0.0984

Media(mm)  28.08 n=25

D .Est(mm) 6.05 0=0.05 Se Acepta

Fuente: Alcarraz (2019)

62



Tabla 20.

Prueba de bondad de ajuste smirnov-kolmogorov-Log Gumbel

N° P(mm) X P(x) z FZ) Dx(¥ED-Px)
1 19.9 0.0385 2.97 0.0137 0.0247
2 21.8 0.0769 3.06 0.0892 0.0122
3 222 0.1154 3.08 0.1157 0.0004
4 222 0.1538 3.08 0.1157 0.0381
5 225 0.1923 3.09 0.1378 0.0545
6 235 0.2308 3.14 0.2213 0.0094
7 235 0.2692 3.14 0.2213 0.0479
8 23.8 0.3077 3.15 0.2484 0.0593
9 23.8 0.3462 3.15 0.2484 0.0977
10 244 0.3846 3.17 0.3039 0.0807
11 24.8 0.4231 3.19 0.3412 0.0819
12 25.7 0.4615 3.23 0.4234 0.0382
13 25.8 0.5 3.23 0.4322 0.0678
14 28.1 0.5385 3.32 0.6123 0.0739
15 202 0.5769 3.36 0.6802 0.1033
16 29.3 0.6154 3.36 0.6858 0.0704
17 20.8 0.6538 3.38 0.7124 0.0586
18 305 0.6923 3.4 0.746 0.0537
19 313 0.7308 3.43 0.7795 0.0488
20 32 0.7692 3.45 0.8051 0.0359
21 327 0.8077 3.47 0.8276 0.0199
22 353 0.8462 3.55 0.8896 0.0434
23 36.3 0.8846 3.58 0.9065 0.0219
24 40.2 0.9231 3.68 0.9496 0.0265
25 433 0.9615 3.76 0.9681 0.0066
Suma(mm)  701.9 d=0.264 Dix= 0.1033
Media(mm)  28.08 n=25
D Est(mm) 6.05 0=0.05 Se Acepta

Fuente: Alcarraz (2019)

63



Tabla 21.

Resultados de la prueba de bondad de smirnov-kolmogorov

Funcion D max D critico Dmax<Decritico
Dist.Normal 0.14671 0.264 Ok
Dist. Log Normal 0.12283 0.264 Ok
Dist. Log Pearson ITI  0.09333 0.264 Ok
Dist. Gumbel 0.09841 0.264 Ok
Dist.Log-Gumbel 0.1033 0.264 Ok

Fuente: Alcarraz (2019)

4.10. Analisis de tormenta de disefio

Una tormenta de disefio se refiere a la precipitacion definida para utilizarse en el

disefio de un sistema hidrolégico. En este caso se calcula para 1, 2, 3, 6, 12,24 horas las

precipitaciones maximas, aplicando el modelo de Dick y Peschke.

Pq = P24(
Donde:

Pd: precipitacion total (mm)

P24h: precipitacion méaxima en 24 horas (mm)

D: duracion en minutos

1440)
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Tabla 22.

Resultados de la prueba de bondad de smirnov-kolmogorov

T(AR0S) P-max Duracion en minutos (d)
diaria(mm)

60 120 180 360 720 1440
2 26.98 12.189 14.496 16.042 19.077 22.687 26.98
5 32.39 14632 174 19.256 229 27.233 32.385
10 36.05 16.286 19.367 21.433 25.489 30.311 36.046
20 39.63 17.903 21.291 23562 28.02 33.322 39.627
25 40.78 18.424 2191 24248 28.835 34.291 40.779
50 44.39 20.056 23.851 26.396 31.39 37.329 44.392
75 46.54 21.027 25.006 27.673 3291 39.136 46.541
100 48.09 21.726 25.836 28.592 34.002 40.436 48.086
200 51.89 23.446 27.882 30.856 36.695 43.637 51.894
500 57.14 25.816 30.701 33.976 40.405 48.05 57.141
1000 61.3 27.694 32934 36.448 43.344 51.545 61.298

Fuente: Elaboracién Propia

4.11. Célculo de las intensidades maximas

[=—

d

Donde:
Pd: Precipitacion total (mm)

D: duracién en min
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Tabla 23.

Generacion de intensidades y curvas IDF en la cuenca Chumbao

T(AROS)

2 5 10 20 25 50 75 100 200 500 1000 Hr

12.190 14.634 16.287 17.905 18.424 20.055 21.027 21.727 23.444 25.816 27.695 1

7.248 8.701 9.685 10.646 10.955 11.925 12.503 12.919 13.940 15.350 16.468 2

5347 6.420 7.145 7.855 8.083 8.798 9.224 9.531 10.285 11.325 12.150 3

4310 5.174 5758 6.330 6.514 7.091 7.434 7.682 8.289 9.127 9.792 4

3.646 4377 4.871 5355 5510 5998 6.288 6.498 7.011 7.721 8.283 5

3.180 3.817 4.249 4.670 4806 5231 5485 5.667 6.115 6.734 7.224 6

2.832 3400 3785 4.161 4.281 4660 4.886 5.049 5448 5999 6436 7

2563 3.076 3.424 3.764 3.873 4.216 4.420 4568 4.928 5427 5.822 8

2346 2816 3.135 3.446 3546 3.860 4.047 4.181 4512 4968 5.330 9

2168 2602 2.89 3.184 3.276 3.566 3.739 3.864 4.169 4591 4925 10

E 2.018 2423 2.697 2964 3.050 3.320 3.481 3597 3881 4274 4585 11
E 1891 2270 2526 2777 2858 3.111 3.261 3370 3.636 4.004 429 12
g 1.780 2.137 2379 2615 2691 2929 3.071 3.174 3424 3771 4.045 13
é 1.684 2.022 2250 2474 2546 2771 2905 3.002 3239 3567 3827 14

1599 1920 2137 2349 2417 2631 2759 2851 3.076 3.387 3.634 15
1524 1829 2036 2238 2303 2507 2628 2716 2930 3.227 3462 16
1456 1.748 1945 2139 2201 2395 2512 2595 2800 3.084 3.308 17
1395 1675 1864 2049 2108 2295 2406 2486 2.683 2954 3.169 18
1339 1608 1.790 1.967 2.025 2204 2311 2387 2576 2837 3.043 19
1289 1547 1722 1893 1948 2121 2223 2297 2479 2730 2928 20
1243 1492 1660 1.825 1.878 2044 2143 2215 2390 2632 2823 21
1200 1441 1603 1763 1.814 1974 2070 2139 2308 2541 2726 22
1.161 1393 1551 1705 1754 1910 2.002 2.069 2232 2458 2.637 23
1124 1350 1502 1.651 1.699 1850 1939 2.004 2162 2381 2554 24

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30: Curva intensidad duracion frecuencia

Fuente: Elaboracién Propia

4.12. Métodos utilizados en el calculo del caudal maximo

4.12.1. Método nimero de curva

Tabla 24.

PPmax para diferentes periodos de retorno-Log Pearson |11

Fuente: Alcarraz (2019)

9 10 11 12 13 14 15 16
Duracion (Hr)

17 18 19 20 21 22 23 24

~———TR=2 Afios
~——TR=5 Afios
TR=10 Afios
TR=20 Afios
———TR=25 Afios
————TR=50 Afios
———TR=75 Afics
—TR=100 Afios
———TR=200 Afios
———TR=500 Afios
———TR=1000 Afics

T(afios) P W z KT LogPm P T(mm)
2 0.5 11774 0 -0.094 1431 26.98
5 0.2 1.7941 0.8415 0.801 1.5103 32.39
10 0.1 2.146 1.2817 1.325 1.5569 36.05
20 0.05 2.4477 1.6452 1.789 1.598 39.63
25 0.04 2.5373 1.7511 1.93 1.6104 40.78
50 0.02 2.7971 2.0542 2.346 1.6473 44.39
75 0.0133 2.9385 2.2168 2.577 1.6678 46.54
100 0.01 3.0349 2.3268 2.737 1.682 48.09
200 0.005 3.2552 2.5762 3.111 1.7151 51.89
500 0.002 3.5255 2.8785 3.583 1.7569 57.14
1000 0.001 3.7169 3.0905 3.927 1.7874 61.3

25
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4.12.2. Caudales maximos

Curva nimero”’CN”

CN: este dato es adimensional segun el ANA (1980) este valor es de 77

Infiltracion potencial maxima”S” (mm)

S=25 4(1000 10)
=254 (mm)

1000

Area de la cuenca
A=173.4 Km2

Tiempo de concentracion

Te = 0.06628 = LO77 x §0-385

L: Longitud de cauce principal

S: pendiente de la cuenca

Tc = 0.06628 * 33.49%77 x 6.26%-385 = 2.855 Hr

Gasto unitario”, en funcion del tiempo de concentracion Tc(horas)
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Tabla 25.

Gasto unitario con respecto al tiempo de concentracion

Tc q Tc q Tc q

0.1 0.337 1 0.158 8 0.039
0.3 0.3 1.5 0.12 10 0.034
0.3 0.271 2 0.1 12 0.03
0.4 0.246 2.5 0.086 14 0.027
0.5 0.226 2.84 0.076 16 0.025
0.6 0.208 4 0.063 18 0.023
0.7 0.195 5 0.054 20 0.021
0.8 0.19 6 0.048 22 0.02
0.9 0.168 7 0.043 24 0.019

Fuente: Villon (2011)
Interpolando

m3/s

= 0.0758 | ————
1 mm — kn?

Escurrimiento acumulado Q (mm)

_(x— 0.25)?
~ x+40.8S

S: Infiltracion potencial maxima

Caudal Maximo Qmax (m3/s)

Qmax =q*Q*A
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Tabla 26.

Caudal maximo método curva nimero

Tr D.L. Ppmax Escurrim Qmax

Y X Q(mm) (m3/s)
20 0.05 39.627 596 78.3366
50 0.02 44392 8.124  106.78
75 0.013 46.541 9.175 120.594
100 0.01 48.086 9.958 130.885

200 0.005 51.894 11.976 157.409
500 0.002 57.141 14.946 196.446

Fuente: Elaboracion propia
4.12.3. Método Mac Match

Para el céalculo por este método se utiliza la siguiente ecuacion.

Q=0.0091*C*I*A%*S%
Q: Caudal maximo
C: Factor de escorrentia para el método Mac Math
I: intensidad méxima
A: area de la cuenca
S: pendiente del cauce
Calculo del factor de escorrentia (C)
Para el célculo del factor de escorrentia esta estara en funcion de la cobertura
vegetal, textura del suelo y la topografica. Donde se obtendra datos para cada

funcion.
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Tabla 27.

Coeficiente de cobertura vegetal

Perimetro A'rea Area total Constante de
Nombre | simbolo | Fisiografia | Codigo ) |Preialpor| porzona cobertura W*Q2)
zona (km?2) (Ai)
m | km) [Kw)D]| % | CLE)
Pajonaandino | Agri montafia 0 485584 | 0.513 0513 0 0.3 0.15
montafia 1 4974 0.335
montafia 2 490141 | 0.308
montafia 3 6278.4 0.804
montafia 4 657446 | 0572
Bofedal Bo o : oias T T3 4969 2.865 0.3 1.49
montafia 6 3658.05 | 0.308
montafia 7 309554 | 0.306
montafia 8 814778 | 1.099
9 504.86 0.024
10 811.20 0.033
11 1334.6 0.109
12 224639 | 0275
13 185031 | 0.144
14 625.45 0.017
15 421.56 0.011
16 1298.79 0.11
Laguas, bgos | 17 520.12 0.014
NP LiCo 18 862.04 0.039 2756 1.59 0.3 0.827
) 19 566.25 0.021
20 1839.73 | 0.186
21 155892 | 0.142
22 261876 | 0273
23 5351.53 126
24 638.5 0.029
25 711.01 0.029
26 718.84 0.027
27 521.72 0.014
montafia 28 868377 | 1.104
Plantacion montafia 29 438020 | 0.449
Forestal PF montafia 30 260557 | 03399 | %8 121 03 0629
montafia 31 130414 | 0.057
Pajoral andino|  Pj montafia 32 | 128821.18| 85.840 | 85.840 | 49500 022 18.887
Agricultura
costera y Agri montafia 33 7203206 | 77.197 | 77.197 | 445190 022 16.983
andina
Matorral Ma 34 69645 | 0.019 0.019 0.011 0.3 0.006
arbustivo
5= 173.401 %= | A1=38.977
Cobertura
Vegetal = 38.98%
C1=022

Fuente: Alcarraz (2019)
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Tabla 28.
Coeficiente de suelo

A Perimet Constante de
N° | Descripcion de suelo | AT62 (1) | Perimetro |, «an@) | O @
(Km2) (m) c2
o |Leptosoleutricoregosol o 34713 0.16 0.807
eutrico-afloramieno ltico
Leotosol districo-
7 ] 3
1 indasolvitrico 0.327 4482 0.16 0.052
3= A2=5.370 3= B2=0.859
C2=0.16
Fuente: Alcarraz (2019)
Tabla 29.
Coeficiente de pendiente
Pendientes en la cuenca de chumbao
Numero de
N Inferior Superior |Promedio (1)| ocurrencias 12
@
1 0 5 2.5 12226 30565
2 5 10 75 3936 29520
3 10 15 12.5 2138 26725
4 13 20 175 304 14070
S 20 25 225 927 20857.5
6 25 30 175 103 18373
3= A320136 |B3=124625

Pendiente promedio = B3/A3=6.19%

| o=BrA2=015 |

Fuente: Alcarraz (2019)
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Tabla 30.

Coeficientes de escorrentias

Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura (%) Cc1 Textura C2 Pendiente (%) C3
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80-100 0.12 Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50-80 0.16 Media 0.16 0.5-2.0 0.06
20-50 0.22 Fna 0.22 2.0-5.0 0.1
0-20 0.3 Rocosa 0.3 5.0-10.0 0.15

Fuente: Adaptado por Villon (2011)

C1=0.22
C2=0.16
C3=0.15

Cl1+C2+C3=0.53

Calculo del tiempo de concentracion

T. = 2.855 Hr

T. = 171.3 Min
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Tabla 31.

Intensidad maxima para diferentes Tr

Duracion Periodo de retorno (Afios)

(Hora) 2 5 10 20 25 50 75 100 200 500 1000
1 12.190 14.634 16.287 17.905 18.424 20.055 21.027 21.727 23.444 25816 27.695
2 7.248 8701 9.685 10.646 10.955 11.925 12.503 12.919 13.940 15.350 16.468
2.855 5622 6.750 7.507 8259 8498 9243 9.699 10.020 10.814 11.908 12.776
3 5347 6.420 7.145 7.855 8083 8798 9.224 9531 10.285 11.325 12.150
4 4310 5174 5758 6.330 6514 7.091 7.434 7.682 8289 9127 9792
5 3.646 4377 4871 5355 5510 5998 6.288 6.498 7.011 7.721 8283
6 3.180 3.817 4249 4670 4806 5231 5485 5667 6.115 6.734 7.224
7 2.832 3400 3785 4161 4281 4660 4.886 5049 5448 5999  6.436
8 2563 3.076 3424 3.764 3873 4216 4420 4568 4928 5427 5.822
9 2.346 2816 3135 3446 3546 3.860 4.047 4181 4512 4968 5.330
10 2.168 2602 2.896 3.184 3276 3566 3.739 3.864 4.169 4591  4.925
11 2.018 2423 2697 2964 3050 3.320 3481 3597 3881 4274 4585
12 1.891 2270 2526 2777 2.858 3111 3261 3.370 3.636 4.004 4.296
13 1.780 2137 2379 2615 2691 2929 3071 3174 3424 3771 4045
14 1.684 2.022 2250 2474 2546 2771 2905 3.002 3239 3567 3.827
15 1599 1.920 2137 2349 2417 2631 2759 2.851 3.076 3.387 3.634
16 1524 1.829 2.036 2238 2303 2507 2628 2716 2930 3.227 3.462
17 1456 1748 1945 2139 2201 2395 2512 2595 2800 3.084 3.308
18 1.395 1675 1.864 2049 2108 2295 2406 2486 2.683 2954 3.169
19 1.339 1608 1790 1.967 2.025 2204 2311 2387 2576 2837 3.043
20 1.289 1547 1722 1.893 1948 2121 2223 2297 2479 2730 2.928
21 1.243 1492 1660 1.825 1.878 2044 2143 2215 2390 2632 2.823
22 1.200 1441 1603 1.763 1.814 1974 2070 2139 2308 2541 2.726
23 1161 1393 1551 1.705 1.754 1910 2.002 2069 2232 2458 2.637
24 1124 1350 1502 1.651 1.699 1.850 1.939 2.004 2162 2.381 2.554

Fuente: Elaboracién Propia
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4.13. Célculo del caudal maximo por el método Mac Math

Q= 0.0091*C*I*A%*S%
Datos:
A:173.40 Km2
S:6.26%
C: 0.53 adim

I: seguin los periodos de retorno
4 1
Q =0.0091 * CxI* A5 %S5

4 1
Q = 0.0091 * 0.53 * 8.259 x 173405 x 6.265 = 141.51 m3/s

Tabla 32.
Caudal méaximo por el método Mac Math

T(afnos) Qmax(m3/s)

20 141.51
50 158.37
75 166.18
100 171.68
200 185.29
500 204.03
1000 218.91

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 33.

Promedio de caudales por el método CN y Mac Math

T(afos) CN Mac Math  Promedio

Qmax Qmax Qmax(ma3/s)

(m3/s) (m3/s)
20 78.3366 141.51 109.923
50 106.78 158.37 132.575
75 120.594 166.18 143.387
100 130.885 171.68 151.283
200 157.409 185.29 171.350
500 196.446 204.03 200.238

Fuente: Elaboracion propia
4.14. Periodos de retorno
En nuestro pais el régimen hidroldgico se debe a que las caracteristicas tanto
climéticas como orograficas son variadas. En las épocas de lluvia los rios pueden tener
descargas torrentosas como también tener periodos con minima circulacion como en
épocas de estiaje.
Para poder calcular el riesgo admisible ésta se realiza en funcién del periodo de

retorno y la vida Gtil de obra, ésta se da por la siguiente ecuacion.

1)

Segun el tipo de obra se muestra en la siguiente imagen los valores de riesgo admisible.

n
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Tabla 34.

Valores maximos de riesgo en obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO A(D‘;IFISIBLE )
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30
badenes
Alcantarillas de paso quebradas menores y
35
descarga de agua de cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

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

(**) -Vida Util considerado (n)

Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afios
Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.
Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 aiios.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida Util de la obra a disefiarse.
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida dtil de las
obras.

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
Tabla 35.

Valores de riesgo para cada Periodo de Retorno

Ag,'flgfatE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n aiios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 2488 4975 | 9950 | 19900
0,02 50 | 99 | 149 | 248 | 495 990 1238 2475 | 4950 | 9900
0.05 20 | 39 59 98 195 390 488 975 | 1950 | 3900
0.10 10 | 19 29 48 95 190 238 475 950 | 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 1 18 35 70 87 174 348 895
0.50 2 3 5 8 15 29 a7 73 154 289
0.75 13 | 2 27 4,1 7.7 15 18 a7 73 144

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje

4.15. Seccion hidraulica
El nivel maximo de agua para la seccién hidraulica del rio se tomaréa aplicando el
siguiente criterio.
Coeficiente de rugosidad de cauces naturales (n de Manning)
Para el calculo del coeficiente de rugosidad, podra estimarse mediante la siguiente relacion:

n=mb5 (no + N1 + n2 + n3 + n4)
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Tabla 36.

Influencia de diversos factores sobre el coeficiente “n” segun Cowan

CONDICIONES DEL CANAL VALORES

Tierra 0.020

Corte en Roca 0.025

Material Involucrado Grava Fina Ng 0.024

Grava Gruesa 0.028

Suave 0.000

Menor 0.005

Grado de Irregularidad Moderado ny 0.010

Severo 0.020

Gradual 0.000

Variaciones de la Seccion Transversal |Ocasionalmente Alternante n, 0.050
Frecuentemente Alternante 0.010-0.015

Efecto Relativo de las Obstrucciones [Insignificante N3 0.000

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
Tabla 37.

nfluencia de diversos factores sobre el coeficiente “n’ segun Cowan
1 de d It bre el t

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Menor 0.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion Alta N4 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de los Efectos por Meandro ~ |APreciable ms 1.150
Severo 1.300

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje

Cuando se tenga cauces naturales que estén constituidos por material pedregoso se
recomienda el uso de la ecuacién de Strickler para la estimacién de n0”.
n, = 0.038D1/¢
Donde:
D: Didmetro representativo de la rugosidad superficial

n, = 0.038(0.15)'/¢ = 0.0277
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Tabla 38.

Resumen de valores de coeficientes de Manning

Condiciones del canal coeficiente de Manning
Material Involucrado 0.0277
Grado de irregularidad 0.005
Variaciones de la seccion transversal 0.05
Efecto relativo de las obstrucciones 0.010
Vegetacion 0.010
Grado de los efectos por Meandro 1

Fuente: Elaboracion Propia

n=1(0.0277 + 0.005 + 0.005 + 0.010 + 0.01)=0.1027

4.16. Célculo de tirante maximo de la avenida

\ _ NAME /——
*» L
H 1 NIVEL ACTUAL /

ma g rd

Figura 31: Seccidn del cauce

Fuente: https://bit.ly/2XdPmxb
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Coef = Aa
Aa=—

Ha: Altura Maxima de agua en la avenida

Aa: Area de la seccion del rio en la avenida

Ba

Ba: Ancho Méximo del espejo de agua en la avenida

Coef: coeficiente de amplificacion adoptado

Datos:
Ba: 18 m
Coef: 1

Aq: 49.84 m2

1 % 49.84
Ha = T = 2.768 = 2.80m

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Andahuay|as |

Trama: |Andahuaylas |

Fropecto: |Puenle Anccohuayllo |

Revestimienta: |]’;=2|] Afios |

— Datos:
Caudal (3} 109.923 m3fs
Ancho de zolera (b]: m
Tout 2 —
Rugosidad [n]: 0.1027
Pendiente (51 0.0626 m/m
— Resultados:
Tirante normal [v): 1.8719 m Perimetra [p): 217438 m
Area hidrdulica [4): 33.6944 ma Fiadio hidrdulico [R): m
Espejo de agua [T): 18.0000 m Welocidad [v]: 3.2624| mis
Mumero de Froude (F): 0.7613 Energia especifica [E]: 2 4144 mKalkg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

N = T ]
& - |
— ) = N - &
LCalcular Lirmpiar Pantalla Inprirnir Ment Principal Calculadara Heporte
| Limpia la pantalla para realizar nuevos célculo: | 12:01 p.m. | 07/03/2021

V]

Figura 32: Tirante normal y velocidad del ¢

Fuente: H canales V3.1

anal Tr=20 afios
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“@ (Cilculo de tirante normal secciones: trapezeidal, rectangular, triangular

Lugar: |Andahua}llas | Propecto: |Puenle Anccohuayllo

Tramo: |Andahua}l|as | Revestimiento; |T|=5|] Afios

— Datos:

Caudal [Q): m3/s
Ancho de solera [b]: m
Talud [2) [ 9
Rugozidad [n):
Pendiente (S rndm

— Resultados:
Tirante normaal [w): 21171 m Perimetra [p]: 22 2961 m
Area hidréulica [4): 28.0353 e Fiadia hidrdulico [R): 17113 m
Espejo de agua [T): 18.0000 m Yelocidad [+): mds
Mumero de Froude [F): 0.7655 Energia especifica [E): 27323 mkolKg
Tipa de flic: Cuidado velocidad erosiva
= \/‘V
= & = 4
LCalcular Limpiar Pantalla Imprirmie et Principal Calculadora Beporte
Erealen b tipestn dslb perele | 1203pm. | 0748202

A

Figura 33: Tirante normal y velocidad del canal Tr=50 afios

Fuente: H canales V3.1
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‘& Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Andahuaylas |

Trarma: |Andahuaylas |

Propecto: |Puenle Anccohuayllo |

Frevestimisnta: |]'|=1 00 Afios |

— Datos:
Caudal [Q]:

Anchao de zalera [b]:

"
——

Talud ZJ:

Rugosidad [n):

Pendiente (S mém

~ Resultados:

Tirarte nomal [u); m Perimetra [p]: m
Area hidraulica [A); mz Radio hidrulico (R); m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): me's
Murmera de Froude [F): Energia especifica E) m¥a/kg
Tipa de flia: Cuidado velocidad erosiva

) (= ——
S 2
— W — n : &
LCalcular Limpiar Pantalla Imprimnir Mend Principal Calculadora Reporte
Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos | 1205 p.m. | 07/09/2021

4

Figura 34: Tirante normal y velocidad del canal Tr=100 afios

Fuente: H canales V3.1
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‘& Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Andahuaylas |

Trarma: |Andahuaylas |

Propecto: |Puenle Anccohuayllo |

Frevestimisnta: |]'|=2|]|] Afios |

— Datos:
Caudal Q)

Anchao de zalera [b]:

"

Talud ) [ 9

Rugosidad [n):

Pendiente (S mém

~ Resultados:

Tirarte nomal [u); m Perimetra [p]: m
Area hidraulica [A); mz Radio hidrulico (R); m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): me's
Murmera de Froude [F): Energia especifica E) m¥a/kg
Tipa de flia: Cuidado velocidad erosiva

(= f
g o |
E= = N __ <
LCalcular Limpiar Pantalla Imprimnir Mend Principal Calculadora Reporte
Retama al Meni principal | 1207pm. | 0742021

4

Figura 35: Tirante normal y velocidad del canal Tr=200 afios

Fuente: H canales V3.1
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‘& Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular EI@

Lugar: |Andahuaylas | Proyecto: |Puenle Anccohuayllo |
Trama:  [Andahuaylas | Revestimients:  [Tr=500 Afios |
— Datos:

Caudal [3: m3/s

ancho de solera (b m

Talud @) [ 9

Rugosidad [n):

Pendiente (S mém

— Resultados:
Tirante normal [v]: 2 7691 m Perimetro (p): 235381 m
Area hidraulica [&); 4998433 me R adio hidraulico (R]: 21176 m
Ezpejo de agua [T]: 18.0000 m Velocidad [v]: 40174 m's
Murmero de Froude [F: 0.7708 Energia especifica [E]: 2R917 mKalkg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva
(= f
g o |
E= = N __ <
LCalcular Limpiar Pantalla Imprimnir Mend Principal Calculadora Reporte
Ejecuta laz operaciones | 1215 p.m. | 07/09/2021 Y

Figura 36: Tirante normal y velocidad del canal Tr=500 afios

Fuente: H canales V3.1
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4.17. Célculo de la socavacion

4.17.1. Socavaciéon General

Para determinar la socavacion se emplea el criterio de Lischtvan-Levediev:

Figura 37: Perfil antes y después de la erosion

Fuente: https://n9.cl/5137d

4.17.1.1.  Caélculo de la profundidad de socavacion general

Suelos cohesivos

. oaH, /3
$= 0.60Byq-18

1/(1+x)

Suelos no cohesivos

aH, /3 1/(14%)
Donde:

Hs=profundidad de socavacion
Ho=tirante antes de la erosion
0=Qu/ (Hu*>Bep)

Qaé=caudal de disefio (m?/s)
Be=ancho efectivo del cauce
u=coeficiente de contraccion

Hw=profundidad media de la seccion
x=exponente variable que depende del didmetro del material

dm=didmetro medio del material (mm))|
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Tabla 39.

Coeficiente de contraccion p

Velocidad en
la seccion.en

Longitud libre entre dos estribos

miseg 10 13 16 18 21 25 30 2 52 63 106 124 200
menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.96 097 0.98 0.99 099 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.94 096 0.97 0.97 097 0.98 0.99 099 0.99 099 1.00 1.00 1.00
2.00 0.93 094 0.95 0.96 097 0.97 0.98 098 0.99 099 099 0.99 1.00
250 0.90 093 0.94 0.95 096 0.96 0.97 098 0.98 099 099 0.99 1.00
3.00 0.89 091 0.93 0.94 095 0.96 0.96 097 0.98 098 099 0.99 099
3.50 0.87 090 0.92 0.93 094 0.05 0.96 097 0.98 098 099 0.99 099
4.00 6 mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 093 0.94 0.95 096 0.97 098 099 0.99 099
Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)
Tabla 40.
Valores de x para suelos cohesivos
SUELOS COHESIVOS
P. ESPECTFICO X P. ESPECTFICO X
yd (Tn/m3) yd (Tn/m3)

0.8 0.52 12 0.39

0.83 0.51 1.24 0.38

0.86 0.5 1.28 0.37

0.88 0.49 1.34 0.36

0.9 0.48 1.4 0.35

0.93 0.47 1.46 0.34

0.96 0.46 1.52 0.33

0.98 0.45 1.58 0.32

1 0.44 1.64 0.31

1.04 0.43 1.71 0.3

1.08 0.42 1.8 0.29

1.12 0.41 1.89 0.28

1.16 0.4 2 0.27

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)



Tabla 41.

Valores de x para suelos no cohesivos

SUELOS NO COHESIVOS

dm (mm) X dm (mm) X
0.05 0.43 40 0.3
0.15 0.42 60 0.29
0.5 041 90 0.28

1 0.4 140 0.27
1.5 0.39 190 0.26
25 0.38 250 0.25
4 037 310 0.24
6 0.36 370 0.23

8 0.35 450 0.22
10 0.34 570 0.21
15 0.33 750 0.2
20 032 1000 0.19
25 031

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)
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Tabla 42.

Valores de coeficiente S

Periodode  Coeficiente

retorno del
gasto de disefio B
(afos)
2 0.82
5 0.86
10 0.9
20 0.94
50 0.97
100 1
500 1.05

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)

Tabla 43.

Resumen de la socavacion general Lischtvan-levediev

TR Qmax Ho St So
20 109.923 1.90 3.18 1.28
50 132.572 2.15 3.58 1.43
75 143.387 2.25 3.75 1.50
100 151.283 2.30 3.77 1.47
200 171.35 2.50 4.08 1.58
500 200.238 2.80 4.58 1.78

Fuente: Elaboracién propia



4.18. Socavacion al pie de los estribos
El método el cual serd usado para el célculo de la socavacion sera la de K. F.
Artamonov, el cual permite estimar la profundidad de socavacion que ocurre en estribos
y espigones relacionados con el caudal que ocurre por el rio, el talid y el &ngulo del eje.
Para el célculo del tirante incrementado al pie del estribo esta dada por la siguiente

expresion:

St | Ho

Figura 38: Socavacion al pie del estribo

Fuente:https://bit.ly/3hfwxka

S¢=Pg Py +Pr=H,
Donde:
Pa: Coeficiente dependiente del dngulo que forma el puente con el cause
Pg: coeficiente que depende de la relacion Q1/Qq
Pr: Coeficiente que depende del talud

H,: Tirante que se tiene en la zona del estribo antes de la erosion

EJE DEL ESTRIBO

TALUD DEL ESTRIBO R: 1

Q-(Q+Q;)

Figura 39: Interseccion del flujo por los estribos. Método de Artamonov

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)
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Tabla 44.

Coeficiente de correccion P, en funcion de o

a 30° 60° 90° 120° 150°
P, 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)
Tabla 45.
Coeficiente de correccion Pq en funcion de Q1/Qq
Q1/Qa 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Py 2.00 2.65 322 345 3.65 3.37 4.06 4.20
Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)
Tabla 46.
Coeficiente de correccion Pren funcion de R
Talud R | 0.00 0.5 1.00 1.50 2.0 3.00
Pr 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50
Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1974)
Tabla 47.
Resumen de la socavacion local K.F.Artamonov
TR Qmax Ho Pq Pr Pa St So
20 109.923 1.30 2 1 1 2.60 1.30
50 132.572 1.45 2 1 1 2.90 1.45
75 143.387 1.50 2 1 1 3.00 1.50
100 151.283 1.55 2 1 1 3.10 1.55
200 171.35 1.60 2 1 1 3.20 1.60
500 200.238 1.80 2 1 1 3.60 1.80

Fuente: Elaboracion propia
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4.18.1. Socavacion local en estribos por el criterio Liu chang

d L 0.4
ol
Q
F;,:
A‘/gDh
SO =St_HO
D _A
hTT

ds= profundidad de socavacién

h=Profundidad media del flujo aguas arriba

Q=caudal maximo de disefio

L=longitud del estribo y accesos al puente que se oponen al paso del agua
Fr=ndmero de froude

V=velocidad media del flujo

Ks=coeficiente de correccién por la forma del estribo

Ks=1.1 para estribos con pared inclinada

Kf=2.15 para estribos de pared vertical

A=area de la seccion del puente

T=espejo de agua
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Tabla 48.

Resultados de la socavacion local por el criterio de Liu Chang

TR Kf Fr L h ds o)

20 2.15 0.423 1.80 1.90 3.009 1.109
50 2.15 0.510 1.80 2.15 3.44 1.290
75 2.15 0.552 1.80 2.25 3.63 1.380
100 2.15 0.582 1.80 2.30 3.74 1.440
200 2.15 0.660 1.80 2.50 4.1 1.600
500 2.15 0.771 1.80 2.80 4.62 1.820

Fuente: Elaboracion propia

4.18.2. Socavacion local en estribos por el criterio Froehlich

ds 0.43 061

e e

6 0.13
Ko = (—
0 (90)

ds=profundidad de socavacién
he=profundidad media del flujo

L=longitud del estribo que se opones al paso
Fr=numero de froude

V=velocidad media del flujo agua arriba
Ks=coeficiente de forma

K=0.82 para estribos de pared vertical

Ke=coeficiente de Angulo del cauce
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Tabla 49.

Resultados de la socavacion local por el criterio de Froehlich

TR Ke Kf Fr L he ds o)

20 1 0.82 0.423 1.80 1.90 3.94 2.040
50 1 0.82 0.510 1.80 2.15 4.6 2.450
75 1 0.82 0.552 1.80 2.25 4.89 2.640
100 1 0.82 0.582 1.80 2.30 5.06 2.760
200 1 0.82 0.660 1.80 2.50 5.63 3.130
500 1 0.82 0.771 1.80 2.80 6.47 3.670

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 50.

Resumen de socavacion local por diferentes criterios

K. F. Liu )
TR ~ Socavacion
. Artamonov  Chang  Froehlich o
(Anos) de disefio
So So So
20 1.30 1.11 2.04 1.48
50 1.45 1.29 2.45 1.73
75 1.50 1.38 2.64 1.84
100 1.55 1.44 2.76 1.92
200 1.60 1.60 3.13 2.11
500 1.80 1.82 3.67 2.43

Fuente: Elaboracion propia
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4.19. Disefio de losa de puente Anccohuayllo

4.19.1. Geometria del puente Anccohuayllo

Para la geometria del puente viga losa como para el analisis se toma los
siguientes aspectos dados por el Manual de Puentes del 2018, en puentees que tengan
solo un tramo no se requiere que se realice un andlisis sismico, para el puente
Anccohuayllo se tomara un ancho de 1.50 metros de vereda que posteriormente sera

protegida por barreras.

Luz=18 metros t :

Figura 40: Idealizacion estructural del puente Anccohuayllo

Fuente: Elaboracion propia

/—0-20 ANCHO DE CALZADA /,_020

Baranda
Baranda

Barrera Barrera

Vereda Vereda

2.00 % 200 % "

T R R SR P T TR R e A A R R i

Viga Principz[l{ 3 f"Viga Principal

130 060 210 060 210 060 210 060 130
160 270 270 270 160
11.30

Figura 41: Seccion transversal del puente viga losa

Fuente: Elaboracién propia
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4.19.2. Materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales se muestran a continuacion.
Resistencia a la compresion del concreto (f'¢):280 Kg/cm?
Limite de fluencia del acero (fy):4200 Kg/cm?
Espesor de superficie de rodadura (Esr): 0.05 m
Maodulo de elasticidad del concreto (Ec):1500*Raiz (f'c)

4.20. Disefio de la superestructura

Peralte de la viga principal

hpin = 0.07L

hpin = 0.07(18) = 1.26m

hpip = 1.30m

Longitud de base de viga principal
b = 0.0157VS" L

b = 0.0157v2.70 * 18m = 0.46

b = 0.60 m (elegimos para cumplir con la separacion de aceros)

Ancho de la losa del puente

Para el dimensionamiento preliminar de la losa se tiene los siguientes criterios a tomar en

cuenta

a) En losas de concreto armado que estén apoyados en elementos longitudinales, se

tendra un espesor minimo de 0.175m.
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b) Anqué el acero principal es perpendicular al trafico se puede tomar de referencia

como en las versiones anteriores del AASHTO, la expresion:

(§ +3000)
min = ~— 30 > 165 mm
(2100 + 3000)
tmin = 30 = 170mm > 165 mm

tmin = 0.170 m

S: Teniendo una luz libre de losa de 2.10 metros

Siendo conservador se opta por un espesor de losa de t=0.20

Carga Muerta (DC)

Peso propio de losa : Wy, = 0.20 * 1.0 * 2400 kg/m3 = 480 kg — m

N N N 7N 7N 7N
.y .y y _y .y .y
A e o ) ORG
e N g pg N e

Figura 42: Carga distribuida debido al peso propio de la losa

Fuente: Programa Sap 2000

g . %//1/%%\? B

2.400E-03
[\
\
\
-0.61\
3
|
b,
3

Figura 43: Resultados de momentos por peso propio de la losa (Tn-m)

Fuente: Programa Sap 2000

Peso de la vereda : Wy ereqa = 0.15 * 1.0 * 2400 kg/m3 = 360 kg — m

-2.409E-03
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N SN SN VRN N N
1 _y _y 1 _y _y
N N N N N _/
% * * {
Figura 44: Carga distribuida de peso de la vereda
Fuente: Programa Sap 2000
Figura 45: Resultados de momentos por peso de la vereda (Tn-m)
Fuente: Programa Sap 2000
_ 2 Kg _
Waarrera = 0.2788m? * 2400 /m3 +1m = 669.12 Kg
N N RN N N N
1 1 1 1 1 1
\T\ B ( ﬁcﬂ D \ﬁé \”?\
N N N N / N
| |

—
—

<669.12 /

«669.12

Figura 46: Carga puntual por peso de la barrera

Fuente: Programa Sap 2000

_S] —

Figura 47: Resultados de momentos por carga puntual de la barrera (Tn-m)
Fuente: Programa Sap 2000
Wgaranda = 100 kg —m
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1 1 = = = 1
ORRO 0% ’B) OO
N g N g N N
: | | | 4

Figura 48: Carga puntual por peso de la baranda
Fuente: Programa Sap 2000
*’/T///T/ g&‘ {;X;WT -9 © /v’/[/[{ ﬁ\ \\T\\\T‘*——
Figura 49: Resultados de momentos por carga puntual de la baranda (Tn-m)
Fuente: Programa Sap 2000
Carga se superficie de rodadura (DW)
Wasfalto = 0.05m = 2200 kg/m3 * Im = 110.0 kg — m
N 7N N N N N
P P P P
A (B c o B (R
| : : : | |

Figura 50: Carga distribuida por carga de superficie

Fuente: Programa Sap 2000

-0.08

Q)
=]
7 N

o

—&—

0.06
0.06

Figura 51: Resultados de momentos por carga puntual de la baranda (Tn-m)

Fuente: Programa Sap 2000
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Carga viva debido al camion de disefio HL-93
Para poder conocer el momento generado por el camion de disefio HL-93 se utilizara
las lineas de influencia.

Apoyo B

LTI TTEUTE I

Figura 52: Lineas de influencia en el apoyo B

Fuente: Programa Sap 2000
Tramo BC

Se tomara valores a un 0.4 de la longitud de separacion entre las vigas y otra a la

longitud de 1.80 m que es la separacion de las llantas del camion.

B C D E
Figura 53: Idealizacion de las cargas del camion de disefio HL-93 a 0.4L

Fuente: Elaboracién propia

3¢ Case VEHICULO Influence for Frame 2, RD = 0.4, Moment 3-3 =
Influence Data
Path Staton Sta. Dist Global Y' Global Z Influence 1 Kgf

21| pamt 21 0.99%6 0 0 0.5083

22 PATH1 22 1.0496 0 0. 0.5352

2 PATH1 22 1.0996 0 0. 0.5429

24 PATH1 24 1.1496 0 0 0.5203

25| pamn 25 11996 0 o 0.498

% PATH1 2% 1.2495 0 0. 0.476

27 PATH1 27 1.2995 0 0. 0.4543

28| pamh ) 13496 3 0 0.4328

29| pamt 29 1.3995 0 0 04116

E PATH1 £l 14485 0. 0 0.3908

£l PATH1 £l 1.4994 0. 0. 0.3702

32 PATH1 32 15494 0 0 038

33| pamn 33 15994 o o 03301

3 PATH1 3 1.6494 0. 0. 0.3108

38 PATH1 38 1.6994 0 0 0.2014

36 PATH1 36 1.7494 0 0 02726

37| e 3 17993 0 0 02542

38| pami 8 18493 o o 02381

39 PATH1 9 1.8993 0 0 0.2185

40 | pamh 0 18493 0 0 02013

Copy To Ciipboard Units.
[ CopyEntreTable | [ _Copy Selected Cels Kgf, m C - Done

Figura 54: Lineas de influencia tramo BC a 0.4 L de separacion

Fuente: Programa Sap 2000
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3¢ Case VEHICULO Influence for Frame 2, RD = 0.4, Moment 3-3

Influence Dats

Patn Staton  Sta. Dist Global ¥ Giobal Z Infuence 1Kt
43 PATH1 42 20982 0. o 0.1522
a4 PATH1 a4 21482 ) [) 0.1368
45 PATH1 45 21982 ) [] 0.1218
4% PATH1 % 22482 0. [) 0.1073
a7 PATH1 a7 22991 0 [] 0.0933
4 PATH1 4% 2349 0. [} 0.0758
48 PATH1 43 23981 0 [} 0.0868
50 PATH1 50 24481 0. [} 0.0543
51 PATH1 51 24991 0 [} 0.0424
52 PATH1 52 25481 0 [} 0.031
53 PATH1 53 2589 0 [} 0.0202
54 PATH1 54 849 0 [} 9.881E-03
55 PATH1 55 2699 [} [} 1.880E.04
56 PATH1 56 2749 0 [} -8.831E-03
57 PATH1 s7 2799 0 [} 00173
58 PATH1 58 2849 0 [} -0.0252
59 PATH1 59 2899 o [} -0.0325
60 PATH1 60 2949 0 [] -0.0393
61 PATH1 81 2999 0 [} 0.0455
62 PATH1 62 3.049 0 [} -0.0513
Copy To Cipboard units
| CopyEntre Table | Copy Seiected Cels | Kgf, m C Done

Figura 55: Lineas de influencia tramo BC a la separacion de ejes del camién

Fuente: Programa Sap 2000

Para una longitud de 0.4 L de separacidn entre vigas que corresponde a una longitud de 1.08

metros.
0.5352 — 1.0496
X 5->-5- 1.080

—0.5429 - 1.0996

X=0.5398

Para una Longitud de 2.88 metros

—0.0252 - 2.849
X »->->-— 2.88
—0.0325 2.899
X=-0.0297
Apoyo C

B

C

D

Figura 56: Posicion del camion HL-93 sobre el apoyo C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57: Lineas de influencia en el apoyo C

Fuente: Programa Sap 2000

Influence Data

E Case VEHICULO Influence for Frame 2, RD =1, Moment 3-3

Fath Staton  Sta. Dist Global X Global Y Global Z Influence ! Kof
8| et 2 13285 -4.5505 3 0 -0.2685
29 PATH1 23 1.3995 -4.5005 0. 0.
30| pamht a0 14388 44505 o 0
3| pamht 31 1498 -4.4008 v 0
22| pamhi 2 15454 43505 [ 0
| pamht 3 1598 -4.2008 v 0
34 PATH1 34 16494 -4.2508 0. 0.
3| pamht = 16954 42008 o 0
| paht = 17288 -4.1508 0. 0
37| pamht a7 17983 41007 o 0
| pamht = 18282 -4,0507 v 0
39 PATH1 39 1.8993 -4.0007 0. 0.
0| patet a0 18453 33507 o 0
41 PATH1 41 1.9993 -3.9007 0. 0.
2| et 2 20482 38508 o 0
4| et a 20002 28008 v 0
44 PATH1 44 21492 -3.7508 0. 0.
| et = 21882 37008 o 0
45 PATH1 45 22492 -3.6508 0. 0.
a7 et a7 22581 36009 o 0
Copy To Clisboard Units
[ copyEntieTabie | [ Copy Selected Cals | [kat,m.c =

Figura 58: Lineas de influencia a 1.80m del Apoyo B

Fuente: Programa Sap 2000

Influence Data

E Case VEHICULO Influence for Frame 2, RD =1, Moment 3-3

Fath Staton  Sta. Dist Global X Global Y Global Z Influence ! Kof

6 | paTHt 85 2188 2701 3 0 01822
67 PATH1 66 3249 -2651 0. 0. -0.17339
65 | paTHI 225 2é01 o 0 EXE
60| paTHI 2388 2551 v 0

70| paTHt ) 238 2501 [ 0

7 et 70 3489 2451 v 0

s PATH1 71 3.499 -2.401 0. 0.

7 paTHl 7z 256 2381 o 0

74| paTHt 73 258 2201 0. 0

7 RaTHl 74 286 2281 o 0

7| RaTHt 75 2688 2201 v 0

v PATH1 76 3749 -2.151 0. 0.

[ [ 2758 2101 o 0

79 PATH1 78 3.849 -2.051 0. 0.

50| paTHi 78 ) 2001 o 0

8| paTHI a0 2989 1851 v 0

82 PATH1 81 3.999 -1.901 0. 0.

5 | paTHl 3 4048 EES o 0

34 PATH1 83 4098 -1.801 0. 0.

55| paTel 2 4149 175 o 0

Copy To Clisboard Units
[ copyEntieTabie | [ Copy Selected Cals | [kat,m.c =

Figura 59: Lineas de influencia a 3.60m del Apoyo B

Fuente: Programa Sap 2000
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Para una Longitud de 1.80 metros
—0.2653 — 1.7993

X »----1.80

—0.2604 — 1.8493

X=0. 2652

Para una longitud de 3.60 metros
X=-0.02127

Tramo CD

405

180

B C

Figura 60: Posicion del camion HL-93 sobre el apoyo D

Fuente: Elaboracion propia

Figura 61: Lineas de influencia en el tramo CD

Fuente: Programa Sap 2000
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E Case VEHICULO Influence for Frame 3, RD = 0.5, Moment 3-3
Influsnce Data
Path Staton  Sta. Dist Global X Global Y’ Global Z Influence ! Kgf
69 | patht 68 3399 2501 [ 0 0.1943
70| paTHt i) 3420 2451 0. 0 02124
7 PATHI 71 3499 2401 o 0 0.231
72| paTHt 72 3549 2381 [ 0
73| patet 73 3599 2301 u. 0
74 | pathe 74 3649 2251 o 0
75 | patHt 75 3699 2201 0. 0
76 | pathe 76 3749 2151 o 0
77| patHt bl 3799 2101 [ 0
78 | patHl 78 3849 2051 u. 0
79 | patht 78 3899 2001 o 0
80 | patHl a 3949 “rest u. 0
81 PATHI 81 3999 -1.501 o 0
52| paTHi a2 4089 -1t [ 0
83| patHt a2 4089 -1.est u. 0
84 | patht & 4099 -1.801 o 0
85 | patHl 8 4129 -1t u. 0
8 | patht es 4199 -1701 o 0
a7 | paTHi 5 4289 “1est [ 0
88 | patHt & 4299 -1.601 u. 0
Copy To Clipboard Units
CopyEntreTable | [ Copy Selectzacels | [katm c =

Figura 62: Lineas de influencia a 4.05 m del Apoyo B

Fuente: Programa Sap 2000

3¢ Case VEHICULO Influence for Frame 3, RD =05, Moment 3-3
Ifluence Data
Fath Station Sta. Dist Global X Global Y Global Z Influence ! Kof
02| paTHt 101 4998 0501 . 0
103 PATH1 102 5.045 -0.851 0. 0.
04 PATHI 103 5088 0501 o 0
05| PaTHI 104 B 0751 v 0
08| PATHI 05 5158 0701 [ 0
07| PaTHI 108 s2e8 0851 v 0
108 PATH1 107 5299 -0601 0. 0.
08| PaTHI 108 536 0zs1 o 0
10| eaTHt 108 538 0501 0. 0
| patHt o ) 0451 o 0
12| paTHt " S48 0.401 v 0
113 PATH1 12 5.5491 -0.3509 0. 0.
14| paTHI 3 55951 “0.3009 o 0
15 PATH1 14 58491 -0.2509 0. 0.
e | paTHI s 56951 02009 o 0
7| eaTHt e 57281 -0.1509 v 0
118 PATH1 "7 5.7991 -0.1009 0. 0.
e | paTHI e s8e52 “0.0508 o 0
120 PATH1 s 5.8992 -B.148E-04 0. 0.
21 PaTHI 120 s0452 00452 o 0
Copy To Clisboard Units
[ copyEntieTabe | [ Copy Sekcwdcels | [kat,m.c

Figura 63: Lineas de influencia a 5.85 m del Apoyo B

Fuente: Programa Sap 2000

Para una longitud de 4.05 metros

X=0.4733

Para una longitud de 5.85 metros

X=-0.0686
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Carga viva Peatonal

Whpeatonal = 366 Kg/mz *1m =366kg —m

El manual de puentes indica un valor de 75 Kips/ft? si lo convertimos a kg/m? se tendria el

valor antes mencionado.

N\ N\ RN
1 1 \\1/\
< < <
A B ¢
. jmm' \_‘r/

)
/

1
| F

/

)

Figura 64: Carga distribuida por carga peatonal

Fuente: Programa Sap 2000

1.83pE-03
i\
\
e

o))
=
[=)

Figura 65: Resultados de Momentos por carga puntual de la baranda (Tn-m)

Fuente: Programa Sap 2000
Tabla 51.

Momentos obtenidos con el programa Sap 2000

CARGA Momento (Tn-m)
Apoyo TramoBC Apoyo Tramo CD
B C
Dead -0.614 0.537 -0.227 0.209
Vereda -0.460 -0.218 0.090 0.090
Asfalto 0.00 0.061 -0.079 0.02
Barrera 0.00 0.055 -0.023 -0.023
Baranda -0.15 -0.071 0.029 0.029

Fuente: Elaboracion Propia

-1.83pE-03
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4.21. Analisis por cargas transitorias
Como la carga més representativa del camion de disefio es de 14.515 toneladas,
esta carga lo dividimos entre 2 asi teniendo una carga de 7.2575 toneladas.
a) Factor de presencia multiple
Estos factores que se mencionan en la figura toman en la probabilidad de

aplicacion en diferentes carriles.

Nimero de Presencia de Factores
Vias Cargadas Multiples, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Figura 66: Factores de presencia multiple (m)

Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)

b) Ancho Equivalente de una losa perpendicular al trafico

Direccion de franja Ancho de franjas Ancho de franjas
Tipo de Tablero p:irnclpd :::ﬁva ala principales (in) principales (mm)
Concreto: Cantilever 45.0+10.0X 1140 +0.833 X
* Colocado en el lugar Paralelo o +M: 26.0 + 6.6S +M: 660 + 0.55S
Perpendicular -M: 48.0 + 3.0S -M: 1220 + 0.25S8
* Colocado en el lugar Paralelo o +M: 26.0 + 6.65 +M: 660 + 0.55S
con encofrados perdidos | Perpendicular -M: 48.0 + 3.0S -M: 1220 + 0.25S
* Prefabricado, Paralelo o +M: 26.0 + 6.65 +M: 660 + 0.55S8
postensado. Perpendicular -M: 48.0 + 3.0S -M: 1220 + 0.25S
Acero:
* Emparrillado abierto Barras principales 1.25P+4.0 S, 0.007P+4.0 5,
« Emparrillado lleno o Barras principales Aplicar (Art. Aplicar (Art.
parcialmente lleno 264218) 264218)
«  Emparrillado Barras principales Apilicar (Art. Aplicar (Art.
compuesto, no lleno 264218) 26.42.18)
Madera :
* Prefabricado colado
No interconectado | Paralelo 2.0h+30.0 2.0h + 760
Perpendicular 2.0h+40.0 2.0h + 1020
Interconectado Paralelo 90.0+0.84L 2280 + 0.07L
Perpendicular 4.0h+30.0 4.0h +760
e Laminada y tesada Paralelo 0.8S +108.0 0.0668S + 2740
Perpendicular 10.0S+24.0 0.84S + 610
« Laminada y clavada
- Tableros continuos | Paralelo 2.0h+30.0 2.0h +760
o paneles Perpendicular 4.0h+40.0 4.0h + 1020
interconectados.
Paneles no Paralelo 2.0h+30.0 2.0h + 760
interconectados. Perpendicular 2.0h+40.0 2.0h + 1020

Figura 67: Franjas Equivalentes

Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)
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Para momento positivo

Em, = 660 + 0.55 * S (mm)

Em, = 660 + 0.55 * 2700 = 2.145 m

Para momento negativo

Em_ = 1220+ 0.25 * S (mm)

Em_ = 1220+ 0.25 x 2700 = 1.895m

Donde:

S: espaciamiento entre los apoyos (mm)

Calculo de momentos debido al camion de disefio
Apoyo B

En el apoyo B el momento es cero debido a que en el apoyo inicia las lineas de influencia

Tramo BC

Tomamos los valores de las lineas de influencia que son 0.5898 para una longitud de
1.08 metros y -0.0297 para una longitud de 2.88 metros.

Minicial = 7.2575 % 0.5898 + 7.2575 * —0.0297 = 3.702 Ton — m
Apoyo C

Tomamos los valores de las lineas de influencia que son 0.2652 para una longitud de
1.80 metros y -0.2127para una longitud de 3.60 metros.

Miniciar = 7.2575 % 0.2652 + 7.2575 x —0.2127 = —3.468 Ton — m
Tramo CD

Tomamos los valores de las lineas de influencia que son 0.4733 para una longitud de
4.05 metros y -0.0686 para una longitud de 5.85 metros.

Miniciar = 7.2575 * 0.4733 + 7.2575 * —0.0686 = 2.937 Ton — m

Para el calculo de momentos finales se tomara los momentos iniciales dividiendo entre

su ancho equivalente y se multiplicara por el factor de presencia multiple que viene a ser 1.20.
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Tabla 52.

Momentos finales debido a la carga del camién de disefio

CARGA Momento Finales(Tn-m)
Apoyo TramoBC Apoyo Tramo CD
B C
Movil 0 2.071 -2.196 1.643

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 53.

Momentos por cada tipo de carga

CARGA Momento Amplificados (Tn-m)
Apoyo TramoBC Apoyo Tramo CD Resistencia
B C I
DC -1.224 0.303 -0.131 0.305 1.25
DW 0.00 0.06 -0.08 0.02 1.50
LL 0.000 2.071 -2.196 1.643 1.75
IM 0.000 0.683 -0.725 0.542 1.75
PL -0.468 -0.222 0.092 0.092 1.75

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 54.

Momentos de disefio

CARGA Momento Amplificados (Tn-m)
Apoyo TramoBC Apoyo Tramo CD
B C
Mu= -2.349 4.902 -5.233 4.397

Fuente: Elaboracion Propia
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4.22. Disefio de la losa perpendicular al trafico

El recubrimiento a utilizarse sera los expuesto en el manual de puentes del 2018 donde

indica para situaciones exteriores es de 2 pulgadas o 5¢cm.

SITUACION RECUBRIMIENTO
(in)
Exposicion directa al agua salada 40
Vaciado del concreto contra el suelo 3.0
Ubicaciones costeras 3.0
Exposicion de sales anticongelantes 25
superficies de tableras con fransito de neumaticos con clavos 25
o cadenas
Situacion exterior que no sea superior 20
Ofras situaciones interiores
Hasta barras N° 11 1.5
» Barras N° 14 y N° 18 20
parte inferior de las losas de concreto vaciado in-situ
Hasta barras N° 11 10
e« BarrasN° 14y N° 18 20
paneles prefabricados encofrados y encajados 08

Figura 68: Recubrimiento por exposicién

Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)

Acero principal paralelo al trafico

Acero positivo perpendicular al trafico

)]
Z—2.5+E

1.98
7 = 2.5+T= 3.50 cm

dc =20 —3.50 = 16.50 cm

Mu = 4.902 Ton — m

5
a=d— |qz— ZM, 1650 - 16502 2(4:902x10%)
@ *0.85xfcxb 0.9 * 0.85 * 280 * 100
a=1459
M, 4,902 x 10° ,
As = = 8223 cm

a =
@xfy+(d—>5) 0.9*4200*(16.50—%59)

1.98 cm?

Ae=—— " — 0241
S <8223 cm? m

Por lo tanto, se opta por colocar aceros de 5/8” a cada 20 centimetros.
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Acero maximo en la losa del puente Anccohuayllo
Para que se cumpla que una seccion es no sobre reforzada se tendra que cumplir con la relacion.

C
/g, < 042.
_a; _—1459/  _
C=3/ =1459/) g5 = 1.716em

C/q, =0.104

El valor obtenido es menor a 0.42, por ende la losa se encuentra por debajo del acero maximo.

Acero minimo en la losa del puente Anccohuayllo

En esta parte del célculo, el acero que es colocado en la seccion debera ser capaz de poder

soportar el menor valor de 1.2Mcr y 1.33M..

M,, = 1.2 (33.63 kg/sz) (6.667cm?) = 2.69 Ton — m

f. = 2.01v/280 = 33.63 kg/sz

bh® 100 * 20°
6 6

= 6.667 cm3

b =133 M, = 1.33(4.902) = 6.52 Ton —m

El menor valor que se obtiene es de 2.69 Ton-m, en tanto el acero calculado es de 8.223 cm? el

cual resiste:
M, = 4.902 Ton —m > 2.69 Ton —m

Acero negativo perpendicular al trafico

1)
Z—5.0+§

1.98
7 = 5.0+T= 6.0 cm

dc=20-6.00=14.0cm

Mu = 5.233 Ton— m

a=d-— \/dz _ 2M, — 14— \/142 3 2(5.233x10°)
1)

x*(0.85«fcxb 0.9 * 0.85 * 280 = 100

a=1.87

109



M, 5.233 * 10°

Ag = = 10.596 cm?

a f—
@ xfy*(d—>) 0.9*4200*(14—@)

1.98 cm?

Ac=——"0 0187
S~ 10.596 cm? m

Por lo tanto, se opta por colocar aceros de 5/8” a cada 15 centimetros.

Acero de temperatura

0.18 x bh

2
ASTemp = 2(b + h) cm /m

Ao 018(1130)(20)
STemp = 75 1130 + 20)

= 1.769 M*/

Ademas se tendra que cumplir la siguiente condicion :2.33cm?/m < AS;ep, < 12.70cm?/m

Por lo tanto se utilizar un Astemp=2.33cm?/m

utilizando aceros de @ 3/8",la separaciéon serade : S = m = 0.30 m

se tendra en cuenta la siguiente separacion de aceros:

Smax = 3t = 3(0.20) = 0.60m
Sinax = 0.45m

Por lo tanto, se opta por colocar aceros de 3/8” a cada 30 centimetros.

Acero de distribucion

Se coloca un % de acero positivo que se menciona a continuacién

3840

% 7 <67%
S = Distancia entre caras de la vigas = 2.10 m = 2100 mm
% 3340 84.88% > 67% % = 0.67
0 = . 0 () I VN
V2100

ASrepart = 0.67(8.223) = 5.509cm?

utilizando aceros de @1/2",1a separacién que se obtendra sera de : S = m = 0.253m

Por lo tanto, se opta por colocar aceros de 1/2" a cada 25 centimetros.
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23/8"@0.30 65/8"@0.15

— \ i

01/2°@0.25 EE@020

Figura 69: Disposicion final de aceros en la losa del puente Anccohuayllo
Fuente: Elaboracién propia

Revision de fisuracion por la distribucién del acero
Acero negativo

El méximo esfuerzo que tendra que soportar el acero sera menor al 60% del limite de fluencia
del mismo.

fsa -

= ——— < 0.6fy
(dcA) 73

@
d. = recubrimiento + 5

1.58
d. = 5cm+T= 5.79 cm

nv: Nimero de varillas=1 varilla
b: Espaciamiento del acero=15 centimetros

_(2d))b  (2%5.79) = (15)

= 173.70cm?
n, 1

A

7 = 30591.33 X8/, (Condicién de exposion moderada)

30591.33
sa — 1
(5.79 * 173.70) /3

_ kg
= 3053.319 /sz

Por lo tanto el maximo esfuerzo del acero sera de 2520 kg/cm?
Para el calculo del esfuerzo debido a las cargas de servicio se utiliza la siguiente expresion:

Mg * C
s = I n

Para el disefio por estado limite de servicio los factores de redundancia, ductilidad e
importancia tienden a ser igual a 1, por lo tanto se tiene lo siguiente.

MS = n(l.OMDC + 10MDW + 1'OMLL+IM)

Mg = —3.040 Ton — m
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Entonces:

M = (—3.040 TOn —m/| Y(0.15) = —0.456 Ton — m
Eg = 2039.400 <8/

ST : cm?
E. = 15.344Vf¢

E. = 15.344 /280 = 256.754 kg/cmz

E;  2039.400

E. = S
°TE. 256.756

5.79

o5/8"

14.21-Y
cm
+

14.21

Figura 70: Esfuerzo del acero negativo por cargas de servicio

Fuente: Elaboracion propia

Para poder conocer el area de acero transformada esta se calcula mediante la siguiente
expresion.

Agt = E¢ * Asy

Ag = 8(1.98cm?) = 15.84 cm?

Caélculo del momento respecto del eje neutro para determinar y
20y (¥/,) = 15.84(14.21 - y)

y =4.0179cm C =10.192cm

Caélculo de la inercia con respecto al eje neutro de la seccion transformada:

b
[=Ag*C?+ ld
3
15(4.0179)3
[ =15.84 % (10.192)2 + —

[ = 1969.725cm*
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Por lo tanto:

M, *C  0.456 * 10° % 10.192 kg
f, = —n = 1569775 * 8 = 1887.59 /sz

f, = 1887598/, <f,, =2520"8/_,

Acero positivo

El méaximo esfuerzo que tendré que soportar el acero serd menor al 60% del limite de fluencia
del mismo.

d. = recubrimiento + 5

1.59
dc =25cm+ T = 3.295 cm

nv: Nimero de varillas=1 varilla
b: Espaciamiento del acero=20 centimetros

4 _ (2dob _ (2£3.295) « (20)

= 131.80cm?
n, 1

3059133
(3.295 % 131.80) /3

fsa

= 40258/, < 0.6(4200) = 25208/

Por lo tanto el maximo esfuerzo del acero sera de 2520 kg/cm?
Para el célculo del esfuerzo debido a las cargas de servicio se utiliza la siguiente expresion:

Ms*c
S= I

n

Para el disefio por estado limite de servicio los factores de redundancia, ductilidad e
importancia tienden a ser igual a 1, por lo tanto se tiene lo siguiente

MS = n(l.OMDC + 10MDW + 1'OMLL+IM)
Mg = 2.895 Ton — m

Entonces:

M, = (2.895 Ton —m/ (0.20) = 0.579 Ton — m
E, = 2039.400 K8/

cm?

E. = 15.344Vfc
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E. = 15.344v/280 = 256.754 kg/cmz

E;  2039.400

E =—="""7"""" _
°TE. 256.756

16 705
20cm

16.705-y
+

fsin
258" (rsi)

3205

20cm

Figura 71: Esfuerzo del acero Positivo por cargas de servicio
Fuente: Elaboracién propia

Para poder conocer el area de acero transformada esta se calcula mediante la siguiente
expresion.

Ag = E¢ * Asy
A = 8(1.98cm?) = 15.84 cm?

Caélculo del momento respecto del eje neutro para determinar y

20y (¥/,) = 15.84(16.705 —y)

Yy = 4.41cm C=12.295cm

Calculo de la inercia con respecto al eje neutro de la seccidn transformada:

by?3

I=Ag*xC*+ 3

25(4.41)3
[ =15.84 = (12.295)% + —
[ =3109.203 cm*

Por lo tanto:

Mg*C  0.724 %105 % 12.295 kg
fs=——n= 2109303 «8=2290.382 "7/,
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fs = 2290.382 kg/sz < fyy = 2520 kg/Crrlz
Modelacion del puente viga losa
Para la modelacion del puente tipo viga losa se tomaron las siguientes cargas como por
ejemplo su peso propio, carga de asfalto, carga de peso de la vereda como cargas vivas tenemos
la carga del camion y carga peatonal el calculo se desarrollé mediante el programa Csi Bridge.
Para la modelacion del estribo se utiliza el programa Sap 2000 donde se tuvo como

criterios las cargas sismicas, cargas del suelo, carga de la superestructura y fuerza de frenado.

15.0.0 Advancer

&) csis
@\ Home | Layout  Components  loads  Bridge  Anslysis  Design/Rating  Advanced @
A Q&AW 4 44
“:‘g\e‘@xvxzvzmsﬂ®“]1!1“?5555 kx k"’
Wizrd |/ = v e 4 & XOER o @
Wizard View Snap Select

lor lect Deselect More

3D View laloBaL  v|[Torf.m.c ]
Figura 72: Vista isométrica del puente Anccohuayllo

Fuente: Programa Csi Bridge
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@ Home | Layout  Components  loads  Bridge  Analysis  Design/Rating  Advanced @

- (QRQRQA QY 4 ([ [ oﬁA?KE
B'i;; iR ey More li‘ o es 5 S?ect DZ’; Mkm‘: 'é?‘éé M Named K '
Waard |/ % viie £ & "°° |[HE |« @ T 2 el R e
i | Vit | ap Select Display.
~ X_| /& Bridge Object Loads (BARRERA) | %

2D View GLOBAL  v|[Torf.m.C v

Figura 73: Carga de baranda y barrera en el puente Anccohuayllo

Fuente: Programa Csi Bridge

@ Home | Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design/Rafing  Advanced @
6 &&RAW 4 [ad wlk] O+~ AR t
Bﬁ;;e B OXY Xz vz (g £ o ja e e Nk SEIR' DE;‘X' E"‘ EC S N ) ?
Waard | 7 B vin ¢ & o |[XE | on @ e . = 2 N S
Wizard View s Select Display
a = X | &) Bridge Object Loads (VEREDA) | - x

3D View Joloal  ~|[Torf.m.C -]

Figura 74: Carga de asfalto y vereda en el puente Anccohuayllo

Fuente: Programa Csi Bridge

Verificacion de la deflexién

Se toma en el punto central del puente tipo viga losa de acuerdo a los limites de

deflexién que se mencionan en la figura 80.
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En ausencia de otros criterios, para las construcciones de acero, aluminio y/u concreto se pueden

considerar los siguientes limites de deflexién:

.Longitud/800,

Carga vehicular, general.............ccoooiiiiiiiiiiii e

.Longitud/1000,

Cargas vehiculares y peatonales ..............................

.Longitud/300, y

Carga vehicular sobre voladizos...................coooo

.Longitud/375.

Cargas vehiculares y peatonales sobre voladizos........

Figura 75: Limites de deflexion

Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)

Solo se considera la carga muerta y el peso propio del puente

&) Deformed Shape (DEFLEXION 1) |

|

StartAnimation | 45 | & [GLoBAL

-0.95688
0.00000

3

~414

Jaint Element
-8.958E-04
-1.364E-06

0.14472

3.835E-06

Trans
Rotn

&) Joint Displacements
Joirt Obiect M.A.

|

.0604&0 SN \
) .ncoo/w..._.w\ p,r,%f

S

B

XN
7

RIOCTRRS
uv.«.&’llkw/
o .
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kg emC ~]

0.96 cm

A

lues

Right Click on any joint for

Figura 76: Deflexién por carga muerta
Solo Considerando el peso de la carga viva

Fuente: Programa CSiBridge




Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) DEFLEXION 2
Notes Modify/Show Nates. .

Load Combination Type Lingar Add -

— Option:

Corevert to User Load Combo Create Monlinear Load Cage from Load Combo |

r~ Define Combination of Load Case Result
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
FEATONAL ;”Lmear Static: |1
1.

CAMION Maving Load Add
Madify
Delets

Cancel

Figura 77: Criterio para deflexién por carga viva

Fuente: Programa CSiBridge

- X
—x—
&) Joint Displacements
Jeint Obiect N.A. Joint Element ~413
1 2 3
Trans 0.09333 -0.00973 -0.62319
Rotn GATSE-08  282E-04  7.4956-06
Right Click on any joint for displacement values Startanimaton | 4a [ & [GoBAL  ~[[kf.emC <]

Figura 78: Deflexion por carga viva
Fuente: Programa CSiBridge
A= 0.62 cm
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Criterios de combinacién de carga

Dc
DD
bDw
EH
Combinacién ev |
de Cargas
Estado Limite |1
EL |CE
PS |BR
CR | PL
SH |[LS |[WA|WS|WL|FR| TU |TG|SE|EQ|BL|IC [CT|CV
RESISTENCIA |
Yp | 175|100 1.00 | 0.50/1.20 .’Tﬂ YSE
A menos que se especifique lo contrario = o =T I ECR ) =
RESISTENCIA Il Yp |35 |100| = | = |100fo0son20|vp|vse| | | | 7|
RESISTENCIA I Yp | T |100|140| " [100]|050M20 Yy |vee | T[T T 7| T
RESISTENCIA IV Yp o 100 |~ - |100]| 050120 - - - - - - -
RESISTENCIA V Yp [135)1.00 040|100 [1.00 (050M20 | Yo Ve | = | = | = | = | ~
EVENTO EXTREMO | 10 Teg | 100 L = | 100 = 22 = 100 = . = b
EVENTO EXTREMO Il Y 050|100 | = = | 100 4 2 b * | 1.00|1.00 | 1.00 | 1.00
SERVICIO | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.30 | 1.00 | 1.00 | 1.001.20 | Yy | Y5 | T = . o >
SERVICIO Il 100 |130 (100 | - | - |1o0f[100n20]| = | = | = | = | = | = | =
SERVICIO Il 100 (080 | 100 [ = | = [1.00| 100120 | YooY [ = [ = | ~ [ = |
SERVICIO IV 100 | - 100 |070 | —- 100 1001.20| ~ [100]| - - - - -
FATIGAI - - - - - - - - - - - - -
150
Solamente LLIM & CE
FATIGA Il- Solamente LLIM & CE - lors| - | = [ - | - - o] =) =] =] =
Nota: Usar uno de los i en estas en cada i &

Figura 79: Combinacion y factores de cargas

Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)

Load Combination Data

Load Combination Hame [User-Generated) |HESISTENCIAI

Notes Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Linear Add j
Optiohs

| Ciezate Monlinear Load Case from Load Comba |

Define Combination of Load Case Results
Scale Factor
[15

Load Case Mame
ASFALTO

Load Caze Type

v |[Linear Static

Add

Madify
Delete

PEATOMAL Linear Static

o]

Cancel ‘

Figura 80: Criterio de combinacion por estad

Fuente: Programa CSiBridge

o limite de resistencia |
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Load Combination Data

Load Combination Hame [User-Generated)

MNotes

Load Combination Type

Options

|SERVICID

Modify/Show Mates...

Linear Add

Led

Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name

Load Case Type

Scale Factor

ASFALTO

ﬂ |Linea| Static: |1 .

BARAMDA, Linear Static 1 Add
BARRERL Linear Static 1 Q
CAMION Moving Load 1 Modif

o] Linear Static 1 ﬁ
FEATONAL Linear Static 1
VEREDA, Linear Static 1 _Dekt |

oK ]

Cancel ‘

Figura 81: Criterio de combinacidn por estado limite de servicio

Fuente: Programa CSiBridge

Momento obtenido por el programa CSiBridge

Bridge Object Response Display
Select Bridge Object Brridge Model Type: Show Tabular Display of Current Plat Urits
EiN = | [BreaOtject Show Table.. | Expart TaExeel.. | Torf, m.C -
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Dptions
Show Results For Interior Girder 1 hd Case/Combo  |RESISTEMCIA | - & Envelops Mas/Min
& Foce £ Stess c " Envelope Max
I Show Selected Gider ¢ Envelope bin
o] ——
Moment Abat Horzontal fxis (M3) = ! 5]
Bridge Respanss Plt
-400. BOBJ1 - Interior Girder 1 [Combo RESISTENCIA 1] Moment About Horzontal Axis (M3)
0 e
400, Max'Yalue = 3360907 Min Value = -17.3762
al | D]
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object 6.0577 [v Snap to Computed Response Points
Response Quantity Just Before Curment Location
Response Quantity Just After Curment Lacation

Figura 82: Momento Gltimo viga interior

Fuente: Programa CSiBridge
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Bridge Object Response Display

& Force " Shess -
[~ Show Selected Girder

Select Bidge Object Bridge Model Type Show T abular Display of Current Plot Urits

BOBJ1 = || [BreaOject Show Table.. | Expait TaExeel.. | Torf. m. € -
Select Display Component Load Case/Laad Combo Mulivalued Options

Show Results For [ Left Eterio Ginder - Cose/Combn [RESSTENCIA| =] || @ Envelops Mawhin

" Envelope Max
" Envelope Min

|Moment About Horizantal Asis (M3)

Bridge Responze Plot

o e

-400. BOB.JT - Left Exterior Girder [Combo RESISTENCIA 1) Mament Ahout Horizontal Axis [M3]
=
400. MawWalue = 349.8175  Min Value = -43.8361
i ) 2l
Mouse Pointer Location Shap Dptions
Digtance From Start of Bridge Object 6.0305 [ Snhap to Computed Response Points
Fiesponse Quanliy 4t Curent Location

Figura 83: Momento altimo viga exterior

Fuente: Programa CSiBridge

Calculo de acero para viga principal exterior

Considerando como una viga T donde el ancho efectivo es igual a

18

12T¢ + Ty, = 12(0.2) + 0.60 = 3.0 m

§=2.70
b, = 2.70
a=0.85x*c

C=0.20
a=17cm

d =0.85h =0.85%1.30 = 1.105m

2M,

=d-— |d? -
4 @+085«fcx*b
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2(349.8175x105)
0.90 * 0.85 * 280 * 100

a=110.5— j110.52 —

a =15.927
M, 349.8175 * 10° )
Ag = 5 = Eo07 = 90.255 cm
P+fy*(d—5) 0.9%4200* (110.5 - —==2=5)
2 2

As
n=—

1)

_ 2025 17.802 = 18 A

n= 507 = . = ceros

Por lo tanto, se opta por colocar 18 aceros de 1”

As _ 90.225

P=1d = 270x 1105 ~ 20030

118 xpxf, *d
~ 0.85xfc

Si C > T se disefiacomo viga T

Si ¢ < T, se disefia como viga rectangular

C=6.9030< 20

Por lo tanto la viga principal se tendra que disefiar como si fuera una viga rectangular
Acero maximo

Para que se cumpla que una seccidn es no sobre reforzada se tendra que cumplir con la relacion

“/q, <042,

Como:

coa; _ 15.927 — 18738
- /ﬁ 085

d. = 110.50 cm

C/. —
/q, = 0170 < 042

El valor obtenido es menor a 0.42, por ende la viga se encuentra por debajo del acero maximo.
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Acero minimo

En esta parte del célculo, el acero que es colocado en la seccion debera ser capaz de poder

soportar el menor valor de 1.2M¢r y 1.33M.
M. = 1.2f. * S = 1.2(33.63)(760500.0) = 306.907 Ton — m

Por lo tanto:

f, = 2.01Vfc = 2.01V280 = 33.63 Kg/sz

bh? _ 270(130)?
6 6

= 760500.0 cm?

1.33M,, = 1.33(349.8175) = 465.257 Ton — m

El menor valor obtenido es de 306.907 Ton-m, en tanto el acero calculado es de 91.26 cm? el
cual resiste un My de 349.8175 Ton-m.

M, = 349.8175 Ton — m > 306.907 Ton — m

Por lo tanto, se colocara 18 aceros de 1”

Armadura de contraccion y temperatura en caras laterales
AStemp = 0.00184,

AStemp = 0.0018 30 * (130 — 20) = 5.94 cm?

2
AStemp = 297 cm?/ ara

Usaremos por cara:2 @5/8"(3.96cm?)
Smax = 3t =3(60) = 180cm Y S;,,x = 45cm
Revision de fisuracion

El méaximo esfuerzo que tendra que soportar el acero serd menor al 60% del limite de fluencia
del mismo.
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Para el acero positivo

1.105

1.30

oo oo oo oo g
| L O L O R

ke
1
A—0185

~ 0.60 4

Figura 84: Peralte efectivo de la viga

Fuente: Elaboracion propia
_ )
d. = rec + Qestribo + 2

d. = 5cm + 1.27 + 13.23
d. = 5cm + 13.23cm = 18.23
b,, = ancho del alma = 60cm

n, = namero de varillas = 18

A _ 20d)(bw) _ 2(18.23)(60)

= 182.30 cm?
n, 12 cm

Z =30591.33 kg / cm

30591.33
fsa = 1
(18.23 ¥ 182.30) /3

= 2049.937 < 0.60(4200) = 2520 kg/Crr12

Por lo tanto el méximo esfuerzo del acero sera de 2520 kg/cm2

Para el calculo del esfuerzo debido a las cargas de servicio se utiliza la siguiente expresion:

Mg +C

S I n

Para el disefio por estado limite de servicio |
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Bridge Object Response Display

[~ Show Selected Girder

|Moment About Horizantal Asis (M3) |

Bridge Responze Plot

Select Biidge Object Bridge Madel Type Shows Tabular Display of Curent Plot Units
BOBJ1 = || [BreaOject Show Table.. | Expait TaExeel.. | Torf. m. € -
Select Display Companent Load Case/Load Combo Mltvalued Options
Show Results For  [LeftE denor Grder - Cose/Combn [SERVIDD =] || @ Envelops Mawhin
& Force  Stress c " Envelope Max

" Envelope Min

- —

250,

BOBJT - Left Exterior Girder [Comba SERYICIO) Moment Ahout Horizontal Axis (M3)

i

260, MawValue = 20,9111 Min Value = -26.0003
i ) 2l
Mouse Pointer Location Shap Dptions
Digtance From Start of Bridge Object 4.5043 [ Snhap to Computed Response Points
Riesponse Quanliy.Just Before Curent Location
Response Quantity Just After Current Location

Figura 85: Momento por carga de servicio

Fuente: Programa CSiBridge
Mg = 240.91 Ton — m

E, = 2039.400 "8/ ,

E, = 15.344Vic = 256754 "8/,

2039.400

"= 56754

Para poder conocer el area de acero transformada ésta se calcula mediante la siguiente

expresion.
Ag; = relacion modular * area de acero

Ag = 8(91.26) = 730.08 cm?

nnnnn

130.00
1405

Figura 86: Area del acero transformado

Fuente: Elaboracién propia

1085y
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Célculo del momento respecto del eje neutro para determinar y

270y(¥/,) = 730.08(111.77 — y)

y = 22.02 C=111.77 - 22.02 = 89.75 cm

Célculo de la inercia con respecto al eje neutro de la seccidn transformada:

b 3
I = ASt * CZ + L
3
270 % 22.023
I =730.08 * 89.752 + — 3

[ =6841776.007 cm*
Luego

¢ 240.91 = 10° % 88.61
s 6841776.007

f, = 2496.081 "8/,

Disefio de viga en la zona de compresion
M,=43.84 Ton-m

= 0.8475 0.7182 1695+ My

W= I e  Qxfcxbxd?
fc

P=w*—
fy

A =px*b=xd
14

Pmin = g

w = 0.0242

p = 0.0016

A = 10.608 cm?

Aspin = 22.10 cm ?

«8=12496.081"8/_,
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Disefio por cortante de viga principal

Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type
( |EG | ( [prea Objsst (

Show Tabular Display of Curent Plat
Show Table... | Export To Exvcel.. I

Linil

Tarf, m. C -

~ Select Display Component

Show Results For Intexior Girder 1 -

i Force ™ Shess " Design/R ating
[~ Shaw Selected Girder

IShear Vertical [¥2] =]

Load CasedLoad Combo

Multivalued Dptions

Case/Combo | RESISTENCIA | -l @ Enwelope Mar/Min

©° Enwelops Max
£ Erwelops Min

CET —

i~ Bridge Response Plot

o0,

BOBJ1 - Inkerior Girder 1

[Combo RESISTENCIA ) Shear Vertical (V2]

/

/

100,

Max Value = 85,4012 Min Value = -B6.7391

Kl [ |
- Mouse Pointer Location Sap Optiar

Distarice From Start of Bridge (bjsct 55303 [¥ Snap to Computed Resparnse Points

Fiesponse Quantity & Current Lacation

Figura 87: Cortante ultimo por estado limite de resistencia |

Fuente: Programa CSiBridge

Los factores de resistencia @ seran tomados como:

« Para traccién — controlada Secciones de concreto reforzado como se

define en el Articulo 2.7.2.4.2.1

« Para traccion - controlada Secciones de concreto pre-esforzado como se

define en el Articulo 2.7.2.4.2.1
e Para corte y torsion:

-concreto de densidad normal

-concreto de baja densidad

0.90

1.00

0.90
0.80

« Para compresion- controlada Secciones con espirales y estribos, como se
define en el Articulo 2.7.24.2.1

espemfca en el Articulos 2.6.5.5.3 y 2.6.5.5.4.1b

excepto como se
0.75

| para zonas sismicas 2, 3 y 4 en el Estado Limite de Evento

Extremo

« Para apoyos sobre concreto

« Para compresién en modelos de bielas y tirantes

e Para compresion en zonas de anclaje:

- concreto densidad normal

- concreto baja densidad

« Para traccién en el acero en zonas de anclaje

« Para resistencia durante el hincado de pilo

Para Secciones en las cuales la deformacion neta de tension en el extremo de la resistencia nominal
del acero en traccién, esta entre los limites de las Secciones de compresion controlada y traccion
controlada, ¢, puede ser linealmente incrementada de 0.75 hasta la Secciones de traccién controlada

0.70
0.70

0.80
0.65
1.00
1.00

como la deformacién neta de tensién en el acero en traccion la cual alcanza el valor de 0.005

Figura 88: Factores de resistencia

Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)
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V, = V. + Vg

Donde:

Vn: cortante nominal

V: cortante del concreto
Vs: cortante del acero

Vu=86.7391 Ton

V. = 0.53Vfcbd

V. = 58.799 Ton

v,
w=%

Y
w=%—w
V, = 37.578
. A, *+fy +d

==

_ 2584200 +110.5

=31
37.578 » 1000 cm
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Requerimientos de distribucién por cortante Segun la norma E060

espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversaol segln 21.4.4.4 transversal segdn 21.4.4.4

I A
v v
espaciamiento de refuerzo
£100mm transversal segln 21.4.4.5 £100mm

2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)

-
-

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

Figura 89: Requerimientos de estribos en vigas

Fuente: Norma técnica peruana E060

La norma técnica peruana E060 menciona en el capitulo 21 lo siguiente. El peralte
efectivo de la viga entre cuatro, diez veces el didmetro del acero longitudinal, veinticuatro
veces el diametro del estribo 0 300 mm.

e 0/4=110.5/4=27.625
e 10d=10*2.54=25.40
o 24*1.27=30.48

e 300 mm

La zona de confinamiento sera de dos veces la altura de la viga y se divide entre la
separacion de los valores antes mencionados que viene a ser el menor valor de 25 cm, en la
zona central la separacion sera del peralte de la viga entre 2.Por lo tanto se tiene la siguiente
separacion de estribos de 1/2".

1@0.05,10@0.25,Rts 0.30 m
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Verificacion a la fuerza cortante con el acero en la zona de confinamiento

A, xfy+d
Vo= ———
V. = 58.799 Ton

2.58 % 4200 + 110.5
Vs = 25

V; = 47.895 Ton
oV, = Q)(Vc + Vs)
@V, = 0.90(58.799 Ton + 47.895) = 96.025 Ton

V, <0V,

Bridge Object Response Display

Select Biidge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Flat Units
BOBJ1 = || [BreaOject Show Table.. | Expait TaExeel.. | Torf. m. € -
Select Display Companent Load Case/Load Camba Multivalued Optians
Shaw Results For — [Interior Ginder 1 - Case/Combo  [RESSTENDIAL  ~] £ Envelope Max/Min
& Force  Stress c " Envelope Max
[~ Show Selected Girder @ Envelope Min
s Il
[Shear Verical [V2) | ! =]
Bridge Responze Plot
100, BOBJT - Interior Girder 1 [Combo RESISTENCIA ] Shear Vertical (v2)
, /
-100. MarValue = 37,0321 Min Value = -BE.7231
i | ]
Mouss Painter Lacation Snap Options
Distance Fiom Start of Bridge Object 2.6 [¥ Sriap to Computed Response Paints
Fresponse Quantity &t Current Location -63.0669

Done

Figura 90: Cortante Gltimo a 2h de la viga

Fuente: Programa CSiBridge

Se toma la cortante a una distancia de 2H mencionado en la figura anterior.

Vu=63.06 Ton

A, xfy+d
w=JLg——
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V. = 58.799 Ton/m

2.58 % 4200 + 110.5
Vs = 30

V; = 39.913 Ton

BV, = B(Ve + V)

@V, = 0.90(58.799 Ton + 39.913) = 88.84 Ton
V, <0V,

Disefio de viga diafragma

Piosa = 0.20m * 1.30m * 0.30m * 2400 Kg/m3 = 187.20 Kg

Pparanda = 100 kg/m * 0.30m = 30 Kg

Protal = 217.20 Kg

K
Parrera = 669.12Hg % 0.30m = 200.736 kg

Calculo de momento

Mparanda = 30 Kg(1.60 — 0.1) = 45 Kg — m
13
Mjosa = 187.20 kg (1.6 — 7) =177.84Kg—m

Mtotal = 222.84’ Kg —m
Carga viva y efecto de carga dinamica (LL+1M)

MLL+IM = —2.196 Ton — m
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Carga por peso de la viga diafragma

W =0.3*1.15* 2400 = 828 kg — m

217.20Kg 217.20Kg

W=828 Kg/m

222.84 Kg-m
22284 Kg-m

e ercs = = e

B C D E

Figura 91: Idealizacion para el analisis estructural de la viga diafragma
Fuente: Elaboracion propia

Resolviendo la viga hiperestatica

22% 84
561 1;
9
-561 .1%
2@84

Figura 92: Momentos para disefio de la viga diafragma

Fuente: Programa Sap 2000
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D€ Diagrams for Frame Object 2 (FSECL) [=

End Length Offset Display Options.

Case  |GAREREROR g || %= k2 @ Scroll for Values
L£nd
fems  [Major (V2 and I = || Single valued P *) Show Max
)

a3

om Location
@7m 03 m
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)
0.56 0.56
0.828 Tonfim
f 1 a03m
112 442 Postive in -2 direction
Resuftant Shear
Shear V2
A‘_ -0.8684 Tonf
at03m
Resuttant Moment
Moment M3
-0.28167 Tonf-m
R at03m
Deflections
Deflection (2-dir)
-5.601E-07 m
at03m
Positive in -2 direction
) Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

et i e e s

Figura 93: Momento a la cara de la viga
Fuente: Programa Sap 2000

Combinacion critica
M, = 1.25(—0.2816) + 1.75(—2.196 * 1.33) = —5.463 Ton — m

Célculo del acero negativo

?

Z =recub + Das10sa + Destribo + 5

1.58
Z = 5cm + 1.58 + 0.9553 + - = 8.325cm

d=130—-15-8.325 = 106.675 cm

Como el momento no es significante se calcula el acero minimo en la viga diafragma.

14
ASmin = 7500 * 30 * 106,675 = 10.668 cm’

Por lo tanto, se colocara 3 aceros de 5/8”

_ Agxfy  5.94x4200
T 0.85xfcxb  0.85 %280 * 30

a = 3.494

Mu=0.90*fy(d—%)*AS

4
M, = 0.90 x 4200 (106.675 - ) * 594 = 23.56 Ton —m > 5.463 Ton — m
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Acero Maximo
Para que se cumpla que una seccion es no sobre reforzada se tendrd que cumplir con la relacion

C
/4, < 042.
_a — 3.494 _
C= /[31 = /0.85 =4.11cm
de. = 106.675 cm
C _
/de = 0.039 < 0.42

El valor obtenido es menor a 0.42, por ende la losa se encuentra por debajo del acero maximo.
Acero minimo

En esta parte del célculo, el acero que es colocado en la seccion debera ser capaz de poder

soportar el menor valor de 1.2M¢r y 1.33M..

M., = 1.2(f, *S) = 1.2 (33.63 kg/sz) (66,125cm3) = 26.685 Ton — m

f, = 2.01Vfc = 2.01v280 = 33.63°8/__,

bh? 30 * 1152

c c = 66,125cm3

S =

b =1.33M, = 1.33(5.463 ) = 7.266 Ton — m

El menor valor que se obtiene es de 7.266 Ton-m, en tanto el acero calculado es de 5.94 cm? el

cual resiste un Mu:

M, = 23.56 Ton —m > 7.266 Ton — m
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Célculo de Momentos de flexion positivos

D€ Diagrams for Frame Object 2 (FSECL)

End Length Offset

Case |[CARGAPROPIA v|  (ocaton) o
FEnd
ftems  |Major (vZand M | Single vaued ~ ?Elnr‘nl

=

Display Options.

@ Scroll for Values

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

0.56

Ct

Resultant Shear

@ Show Max
i3
P Location
@7m 108 m
Dist Load (2-dir)
0.56
0.828 Tonfim
1 at1.08m
142  Postive in-2 direction

Resultant Moment

Deflections

\_\/

() Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends.

Reset to Initial Units.

Done

Shear V2

-0.2236 Tonf
at1.08m

Moment M3

0.14308 Tonf-m
at1.08m

Deflection (2-dir)

0.000029 m
at1.08m
Positive in -2 direction

Figura 94: Momento a 0.4L de separacion

Fuente: Programa Sap 2000

Se toma a una distancia de 0.4L

Mgc = 0.14 Ton — m

MiLomm = 2.071 % 1.33 = 2.75 Ton — m

M, = 1.25(0.14) + 1.75(2.075) = 3.806 Ton — m

Armadura de contraccion y temperatura en caras laterales

AStemp = 0.0018 * 30 * (95) = 5.13 cm?

AStemp

_2.56 sz/cara

Por lo tanto, se colocaré 2 aceros de 1/2” por cara

Smax = 3t =3(30) =90 cm Y Sy, = 45cm
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Disefio por corte

-1112] 1.26 \

\

1.26.| 1.12 |
0.83
1.18

\

Figura 95: Diagrama de fuerzas cortantes

Fuente: Programa Sap 2000

Se pondréa distribucion de estribos minima segun la norma E060 para la viga diafragma. Por lo

tanto se colocara aceros de 3/8” a 1@0.05 m,15@0.15 m,rts@0.30 m.
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4.23. Disefio de estribo de concreto
Datos:

Ppc=11.274 Ton/m

Ppow=0.625 Ton/m

PLL+m=9.834 Ton/m

Br=0.716 Ton/m

A=0.25

Fpga=1.00

Datos del suelo de fundacion
(Jagm=4.01 Kg/cm?

@ =30°

C=0

Y=2.099 Ton/m3

Datos del concreto

f'c=280 Kg/cm?

Y=2400 Kg/m?®
Predimensionamiento del estribo de puente

Son dimensiones aproximadas con respecto a la altura del muro, éstas dependen de la

experiencia del disefiador.

La altura del estribo propuesto es de H=11.15 metros
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0707~

1005

1115

*

1.50 0.00 480

*

*
Cd

2110
.

. #—110 —#

7.00 #

Figura 96: Predimensionamiento del estribo
Fuente: Elaboracién propia

Longitud de cajuela

N=0.7m

Nmin = longitud de cajuela

Npnin = (200 4 0.0017L + 0.0067H") (1 + 0.0001255?)

Npin = (200 + 0.0017(18000)(1 + 0.000125(0)?

Nmin =0.23m
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Primer caso: estribo con puente

Cargas verticales

Cargas de la superestructura (DC)

Tabla 55.

Peso propio del estribo

Elem. Volumen DC Xa (M) Ya (M) Xa*DC Ya*DC
m? ton/m ton-m/m  ton-m/m

1 0.675 1.620 2.450 10.475 3.969 16.970

2 1.230 2.952 2.010 9.170 5.934 27.070

3 6.840 16.416 1.950 4.900 32.011 80.438

4 7.700 18.480 3.500 0.550 64.680 10.164
= 39.468 106.594 134.642

Fuente: Elaboracién propia

DC= 39.468 ton/m

_ 106.594
A 39468

= 2.7008 m

Peso propio de la superestructura

Ppc=11.27.4 Ton/m
Xa=1.85m

Peso por asfalto
Ppw=0.6265 Ton/m

Xa=1.85m

A=

_ 134.642

38468 _ olm
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Cargas Ev

Tabla 56.

Cargas del terreno

Elem. Volumen DC Xa (M) Ya(m) Xa*DC Ya*DC
m?3 ton/m ton-m/m  ton-m/m
5 43.215 90.708 4.850 6.125 439.935 555.588
6 0.090 0.189 2.600 9.010 0.491 1.702
7 2.280 4,786 2.550 3.800 12.204 18.186
8 5.100 10.705 0.750 2.800 8.029 29.974
x= 106.388 0.000 460.66 605.45

Fuente: Elaboracién propia
EV=106.387815 Ton/m

460.66

X, = = 433
A= 706.388 m

Cargas LL+IM

Carga viva del camion mas impacto
PLL+m=9.834 Ton/m

Xa=1.85m

Cargas LS

Ya = 106388

605.45
=5.691m

La sobrecarga por carga viva en el terreno viene a ser la altura equivalente del suelo que

actlia sobre el terreno, se agrega una porcion que es recomendado por la AASHTO, ésta

dependera de la altura del estribo tal como se muestra en la siguiente figura.

Altura del estribo (m) | h,, (m)
.5 | .2
3.0 0.9
=>6.0 0.6

Figura 97: Altura equivalente por S/C

Fuente: Puentes con AASTHO LRFD 2017
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heq=0.6m

Talon=4.60 m
Lsy=4.60m*0.6*2.099
Lsy = 5.79 Ton/m
Xa=4.850 m

Tabla 57.

Resumen Cargas Verticales

CARGA TIPO V (Ton/m)  Xa(m) My
(Ton.m/m)

DC DC 39.468 2.701 106.594
Ppc= DC 11.274 1.850 20.857

Pow= DW 0.625 1.850 1.156
EV EV 106.388 4.330 460.659
PLLram= LL+IM 9.834 1.850 18.193
LSy LS 5.79324 4.850 28.097
r= 173.382 635.556

Fuente: Elaboracion propia

Cargas horizontales

Calculo del coeficiente de empuje activo (Ka)

@ = 30°
6=0°
B=0°

6 =90°

1)
K, = tg? (45 - E) =0.33
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Cargas LS

P” =K, *h xy, = 04198 Ton/mz

Lsx = H(P”") = 4.68 Ton/m

Ya=5.58 m

Cargas EH

Tomando toda la altura del estribo H=11.15 metros
p =K, *H=*y, = 7.80 Ton/m?

EH = §H(p) = 43.49 Ton/m

YA=3.72 m

Carga por la accién sismica (EQ)

Fuerza por sismo del terreno (EQterr)

@ = 30°
§=0°
i=30°
p=0°
Ky, = 0.125
K, =0
Kh
0 = Arc tan ( ) =7.01°
1-K,
Cos?(@—0—P)
Kag =

e

KAE = 0414
1
EQTerr = E(KAE - HA)szt = 10.56 Ton/m

YA=5.58
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Fuerza sismica debido a la superestructura (Peq)

PEQ = PDC+DW(AS) = 2.97 Ton/m

YA=10.48 m

Caélculo de la fuerza inercial que incide en el estribo:

EQgstribo = Kp * W = 18.23 Ton/m
YA=5.07

Fuerza de frenado (BR)

BR=0.716 Ton/m

YA=12.95m

Tabla 58.

Resumen de cargas horizontales

CARGA TIPO V (Ton/m)  Ya(m) My
(Ton.m/m)

LSx LS 4.681 5.575 26.095
EH EH 43.492 3.717 161.646
EQter EQ 10.564 5.575 58.892
Peq EQ 2.975 10.475 31.161
EQestrib EQ 18.232 5.074 92.511

BR BR 0.716 12.950 9.272
r= 80.659 379.578

Fuente: Elaboracion propia
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Estados limites aplicables y combinaciones de cargas

Tabla 59.
Cargas Verticales Vu

TIPO DC DW EV LL+IM LS )>
CARGA DC Ppc Ppy EV Py LSy Vy(Ton)
Vu(Tom)= | 39.468 11.27 0.625 106.388 9.834 579 | 173.382
Resistenciala | 090 090 065  1.00 0.00 1.75 | 162.600
3552 10.15 0.41 10639  0.00 10.14
ResistenciaIlb | 125 125 150  1.35 1.75 175 | 235336
4934 1409 094 14362 1721 10.14
Ev. ExtremolIa | 0.90 090 065 1.00 0.00  0.50 | 155.358
3552 10.15 041 10639  0.00  2.90
Ev.ExtremolIb | 125 125 150  1.35 0.50  0.50 | 215.802
4934 1409 094 14362 492  2.90
Servicio I 1.00  1.00 1.00  1.00 1.00  1.00 | 173.382
3047 1127 063 10639 9.83  5.79
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 60.
Momento estabilizador Mvu
TIPO DC DW EV LL+IM LS ¥
CARGA DC Pc Pow EV P LSy | Vu(Ton)
My (T-m)= | 106.59 20.86 1.16 460.66 18.19 28.10| 635.556
Resistenciala | 090 090 065 100 000 175 | 625.286
9593 18.77 0.75 460.66 0.00 49.17
Resistencialb | 125 125 1.50 135 175  1.75 | 863.944
13324 26.07 1.73 621.89 31.84 49.17
Ev.ExtremoIa | 090 090 0.65 1.00 000 0.0 | 590.164
9593 18.77 0.75 460.66 0.00 14.05
Ev.ExtremoIb | 125 125 150 135 050 0.50 | 806.082
13324 26.07 1.73 621.89 9.10 14.05
Servicio I 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 | 635.556

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 61.

Cargas Horizontales Hu

TIPO LS EH EQ BR E
CARGA LS*cosd EH*cosd EQun*cosé PEQ EQewiv BR | Hu(Tom)
H (Ton) = 4.681 43.492 10.564 2975 18232 0.716 80.66
Resistencia Ia 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75 74.68
8.19 65.24 0.00 0.00 0.00 1.25
Resistencia Ib 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75 74.68
8.19 65.24 0.00 0.00 0.00 1.25
Ev. Extremo Ia 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00  0.50 99.71
2.34 65.24 10.56 297 1823 036
Ev. Extremo Ib 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00  0.50 99.71
2.34 65.24 10.56 297 1823 036
Servicio I 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 48.89
4.68 43.49 0.00 0.00 0.00 0.72

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 62.
Momento de vuelco MHu

TIPO LS EH EQ BR )y
CARGA LS*cosé EH*cosd EQun*cosd PeQ EQewiv BR | Hu(Ton)

Msu (T-m) = 26.10 161.65 58.89 31.16 9251 927 379.58

Resistencia Ia 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75 304.36
45.67 242.47 0.00 0.00 0.00 16.23

Resistencia Ib 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75 304.36
45.67 242.47 0.00 0.00 0.00 16.23

Ev. Extremo Ia 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00 050 442.72
13.05 242.47 58.89 31.16 9251 4.64

Ev. Extremo Ib 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00 050 442.72
13.05 242.47 58.89 31.16 9251 4.64

Servicio I 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 197.01
26.10 161.65 0.00 0.00 0.00 927

Fuente: Elaboracion propia
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Verificacion de la estabilidad y esfuerzos

Tabla 63.

Verificacion del vuelco del estribo con puente

Estado Vu Muwu Mhu Xo= (Mw-Mhu)  _ |(g _x)| emax =B/3
t/m ton-m/m ton-m/m Vu (m)
Resistenciala 162.60  625.286 304.362 1.97 1.53 2.33
Resistencia Ib  235.34  863.944 304.362 2.38 1.12 2.33
Ev. Extremo la 155.36  590.164 442,717 0.95 2.55 2.80
Ev. Extremo Ib 215.80  806.082 442,717 1.68 1.82 2.80

Fuente: Elaboracion propia

Deslizamiento en base del estribo

U= tg®

@, = 1.00 estado limite de resistencia

@, = 1.00 estado limite de evento extremo
u=0.5774

Tabla 64.

Verificacion al deslizamiento del estribo con puente

Elem. Vu Resistente (ton/m)  Actuante (ton/m)
t/m Fr=p(0:Vu) Hu
Resistencia la  162.60 93.877 74.683
Resistencia Ib  235.34 135.871 74.683
Ev. Extremo la  155.36 89.696 99.707
Ev. Extremo Ib  215.80 124.593 99.707

Fuente: Elaboracién propia
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Como el estado limite de evento extremo la no son satisfactorios.

N\
3
N =
¥ g ‘}
0 o
-
A vl
AN é \k
Jl\:
\ 05

N
2.989*4.5*2.099=29.231 0.7
2.989*5.2*2.099=32.622

Figura 98: Presion pasiva del estribo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.4.4.1.5.4-1 Procedimiento de célculo de empujes pasivos del suelo para muros verticales e
inclinados con relleno de superficie horizontal

Figura 99: Coeficiente Kp
Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)
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Con el Angulo de friccidn del suelo de 30° y e=90° se tiene un Kp=6.4 y un factor de

reduccion de R= 0.467

K, = Rk

p p

Kp= 2.9888

0.7
E, = (28231 + 32.622)7

E, = 21.30 Ton

Qr = DQ¢ + BepQep
0.Q, = 89.696 Ton
Bep = 1.00

Qep = 21.30 Ton

Qr = 110.99 Ton > 99.707 Ton

Presiones actuantes en la base del estribo

Para el célculo de la capacidad de carga se tendré de factorar para los distintos limites (gr)

Para el estado limite de resistencia @, = 0.55

qr = @b (FS * qagm) = 6.62 Kg/cm?

Para el estado limite de evento extremo @, = 1.00

AR = P (FS * Qaam) = 12.03 Kg/cm?

Para el estado limite de servicio

Qadm = 4.01 Kg/cm?
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Tabla 65.

Verificacion por capacidad de carga de estribo con puente

Estado Vu Mvu Mhu Xo = (Mwu- B A (max
G- st
Mhu)
t/m ton-m/m ton-m/m Vu W
Resistencia la | 162.60  625.286 304.362 1.974 1.53 4.12 6.52
Resistencia b | 2353  863.944 304.362 2.378 1.12 4.95 6.52
Ev. Extremo la | 155.36 590.164 442.717 0.949 2.55 8.18 12.03
Ev. Extremo Ib | 215.80  806.082 442,717 1.684 1.82 6.41 12.03
Servicio 173.38  635.556 197.013 2.529 0.97 3.43 4.01
Fuente: Elaboracion propia
Segundo caso estribo sin puente
Tabla 66.
Cargas verticales estribo sin puente
TIPO DC DW EV LL+IM LS x
CARGA DC Poc Pow EV  Puau LSy | Vu(Tom)
Vu(Ton)= |39.47 0.00 0.00 10639 0.00 579 | 151.649
Resistenciala | 0.90 0.90 0.65 1.00 0.00  1.75 | 152.047
3552 0.00 0.00 10639 0.00 10.14
Resistencialb | 1.25 1.25 1.50 1.35 1.75 175 | 203.097
4934 0.00 0.00 14362 000 10.14
Ev. Extremola | 0.90 090 0.65 1.00 0.00 050 | 144.806
3552 0.00 0.00 10639 0.00 290
Ev.ExtremoIb | 125 1.25 1.50 1.35 0.50 050 | 195.855
4934 0.00 0.00 143.62 0.00  2.90
Servicio I 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 151.649
39.47 0.00 0.00 10639 0.00 5.79

Fuente:Elaboracion propia
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Tabla 67.

Momento Estabilizador estribo sin puente

TIPO DC DW EV LLHM LS z
CARGA DC Poc Pow EV  Pu-mu LSy | Vu(Ton)
Mv (T-m)= | 106.59 0.00 0.00 460.66 0.00 28.10| 3595.350
Resistenciala | 0.90 090 0.65 100 000 175 | 605.763
9593 0.00 0.00 460.66 0.00 49.17
Resistencialb | 1.25 125 150 135 1.75 175 | 804301
13324 0.00 0.00 621.89 0.00 49.17
Ev.Extremola | 0.90 090 0.65 100 000 0.50 [ 570.642
9593 0.00 0.00 460.66 0.00 14.05
Ev.ExtremoIb | 1.25 125 150 135 050 050 | 769.180
13324 0.00 0.00 621.89 0.00 14.05
Servicio I 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 | 595.350
106.59 0.00 0.00 460.66 0.00 28.10
Fuente:Elaboracion propia
Tabla 68.
Cargas Horizontales estribo sin puente
TIPO LS EH EQ BR x
CARGA LS*cosé6 EH%*cosé EQten*cosd PEQ EQewniv BR | Hyu(Ton)
H (Ton) = 4,681 43.492 10.564  0.00 18232 0.000| 76.97
Resistencia Ia 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 175 73.43
8.19 65.24 0.00 0.00 0.00 0.00
Resistencia Ib 1.75 1.50 0.00 0.00 000 1.75 73.43
8.19 65.24 0.00 0.00  0.00 0.00
Ev.ExtremoIa| 0.50 1.50 1.00 1.00  1.00 050 | 9637
2.34 65.24 10.56 0.00 1823 0.00
Ev.ExtremoIb| 0.50 1.50 1.00 1.00  1.00 050 | 9637
2.34 65.24 10.56 0.00 1823 0.00
Servicio I 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 | 48.17
4.68 43.49 0.00 0.00  0.00 0.00

Fuente:Elaboracion propia
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Tabla 69.

Momento de vuelco estribo sin puente

TIPO LS EH EQ BR z
CARGA LS*cosé EH#*cosé6 EQien*c0séd PrQ EQewiv BR | Hu(Ton)

Mu (T-m) = 26.095  161.646 58.802 0.00 92511 0.000| 339.14

Resistencia Ia 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75 288.14
45.67 242.47 0.00 0.00 000  0.00

Resistencia Ib 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75 288.14
45.67 242.47 0.00 0.00 000  0.00

Ev. Extremo Ia 0.50 1.50 1.00 1.00  1.00  0.50 406.92
13.05 242.47 58.89 0.00 9251 0.00

Ev. Extremo Ib 0.50 1.50 1.00 1.00 1.00  0.50 406.92
13.05 242.47 58.89 0.00 9251 0.00

Servicio I 1.00 1.00 0.00 0.00  0.00 1.00 187.74
26.10 161.65 0.00 0.00 000  0.00

Fuente:Elaboracion propia
Verificacion de estabiliad y esfuerzos estribo sin puente

Tabla 70.
Verificacion al vuelco del estribo sin puente

Estado Vu Muwu Mhu Xo= (Mw-Mhu) , _ |(§_x) emax =B/3
t/m ton-m/m ton-m/m Vu (m)
Resistencia la  151.65  605.763 288.136 2.09 141 2.33
Resistencia Ib  203.10  804.301 288.136 2.54 0.96 2.33
Ev. Extremo la 144.81  570.642 406.920 1.13 2.37 2.80
Ev. Extremo Ib 195.86  769.180 406.920 1.85 1.65 2.80

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 71.

Verificacion del deslizamiento de estribo sin puente

Elem. Vu Resistente (ton/m) Actuante
(ton/m)
t/m Fr=p(0tVu) Hu
Resistencia la  152.05 87.784 73.430
Resistencia Ib  203.10 117.258 73.430
Ev. Extremo la 144.81 83.604 96.374
Ev. Extremo Ib  195.86 113.077 96.374

Fuente:Elaboracidn propia

Como el estado limite de evento extremo la no es satisfactorio, se procede a realizar un

recélculo.

0.7
E, = (28.231 + 32.622) —-

E, = 21.30 Ton

Qr = 0:Q¢ + DepQep
?,Q, = 83.60 Ton
Bep = 1.00

Qep = 21.30 Ton

Qr = 104.90 Ton > 96.374 Ton
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Tabla 72

Presiones actuantes del estribo sin puente

Estado Vu Muwu Mhu Xo = (Mvwu-Mhu) |( ) v, (max
e=1l5 X q=35_
t/m  ton-m/m ton-m/m Vu Bt kg/cm2
Resistencia la  152.05 605.763  288.136 2.089 1.41 3.64 6.62
Resistencia Ib  203.10 804.301  288.136 2.541 0.96 4.00 6.62
Ev. Extremo la 144.81 570.642  406.920 1.131 2.37 6.40 12.03
Ev. Extremo Ib 195.86 769.180  406.920 1.850 1.65 5.29 12.03
Servicio 151.65 595.350  187.741 2.688 0.81 2.82 4.01

Fuentes: Elaboracion Propia

Disefio de estribo contrafuerte

L)

" (% Resulant M22 Disgram (PANTALLA DISENO1)

v X | [ ResultantM22 Diagram (PANTALLA DISENO_1)

N

Figura 100: Vista isométrico y frontal del estribo contrafuerte

Fuente: Programa Sap 2000

Disefio de la pantalla del estribo contrafuerte

Tabla 73.
Momento y cortante obtenido

TABLE: Section Cut Forces - Design
SectionCuf] OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m | Tonf-m
PANTALLAANTALLA DISENO | Combination | 726.5797 536.495 0.0565 13.76911 | -77.93879 | 580.05387

Fuente: Programa Sap 2000
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M,=48.338 Ton/m
\V,=44.708 Ton

fc=280"8/_,
fy = 42008/ _,
B = 0.85

Pdiseio = 0.675 * Ppajanceda

f'c
Pbalanceada = 0.675 [0.85815(

6300 + 4200

pbalanceada = 0.675 [0-85 * 0.85

Paiseiio = 0.020

Cabe mencionar que el valor de $=0.85 ya que f'c < 280 kg/cm?

Determinacion del paramento “k”
k = 0.90w4;s(1 — 0.59wyq;s)

fy
Wgis = E Pdisefio

wgis = 0.30
k = 0.90 = 0.30(1 — 0.59 * 0.30)
k =0.222

Célculo de la altura util “d”

Mu
drequerido = m

. B 48.338
requerido — 0.22 %280 * 100

drequerido = 28.013 cm =~ 30 cm

4200 \6300 + 4200
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1.90
7 = 5cm+T= 5.95 cm

d =90 — 5.95 = 84.05 cm

5
a=d- sz 9 M g405- \/84.052 __2(4833810°)

x 0.85 % fc*b 0.9 * 0.85 * 280 = 100
a=2.73
A _O.85*Fc*b*d 1 2Mu
Sreq = Fy 0.90 * 0.85 * Fc b * d2
A B 0.85 * 280 = 100 * 84.05 2 % 48.338 * 10°
Sreq = 4200 0.90 * 0.85 * 280 * 100 * 84.052

ASpeq = 15.47 cm?

Acero minimo
f'c<350 kg/cm2 por lo tanto se utiliza la expresion siguiente:

14
Asmin = g bd

14
Asmin = m * 100 * 84.05

ASpin = 28.02 cm?

Asmin =< ASreq

n—Ab
_802_ o
N=%gs ~ 7%=

Separacion de varillas

100
10
100

S—W=10cm
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Por lo tanto el area de acero calculado es de 28.02 cm?, esta area se dividira en dos partes
(20cm? +8.02cm?).

20
Il5/8" = m = 10.10

8.02

n3/4" = ﬁ == 2.81

100
Ss/g" = 0 =10 cm

100

S3/4" = >85 30cm

Area total colocada

100 , ,
Ss/8" = W(l'QB cm“) = 19.80 cm

100
S3/a" = 357 (2.85cm?) = 9.50 cm?

Por lo tanto, se opta por colocar aceros de 5/8” a cada 10 centimetros y aceros de 3/4" a cada

30 centimetros.

Verificacion de cuantias

Cuantia minima Cuantia real Cuantia maxima
14 AS
Pmin = g Preal = bp(gop Pmax = 0-75pbal
_ 1 _ 2930 = 0.75(0.0289
Pmin = 7500 Preal = 1507 84.05 Pmax = 0.75(0. )

Pmin = 0.0033 Preal = 0.0035 Pmax = 0.0217

Pmin < Preal < Pmax

Finalmente se concluye que la cuantia proporcionada en la seccién de analisis es la correcta,

luego se procede a calcular el momento que resiste la seccion con el acero propuesto.

29.30cm? =

0.85 * 280 * 100 * 84.05 1 2 x M *10°
4200 0.90 % 0.85 % 280 * 100 * 84.052

M, = 90.22 Ton/m
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M, _ Vs ¥ Ka(Hp - HC)3
2 6

48338 _ 2.099 * 0.33 = (10.05 — Hc)®
2 6

Se le suma el peralte efectivo al Hc
Hc =411+ 0.84 = 5m

Por lo tanto, el acero de 3/4" no estara en toda la altura del muro sino hasta los 5 metros de

esta.

Acero Maximo

Para que se cumpla que una seccion es no sobre reforzada se tendrd que cumplir con la relacion
C/q, < 042.

Por lo tanto

C=321cm

d. = 84.05cm
C/. —
/de =0.04 <042

Acero minimo

En esta parte del calculo, el acero que es colocado en la seccion deberé ser capaz de poder
soportar el menor valor de 1.2Mcr y 1.33M..

M, = 1.2(f, *S) = 1.2 (33.63 kg/sz) (135000 cm?) = 54.48 Ton/

f. = 2.01vfc = 2.01v280 = 33.63 kg/sz

bh® 100 = 90°
6 6

= 135,000 cm?

b = 1.33M, = 1.33(48.338) = 64.29 TOn/

El menor valor que se obtiene es de 54.48 Ton-m,en tanto el acero calculado es de 29.30 cm?

el cual resiste un My:

M, = 90.22 Ton/ > 5458 Ton/
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Acero de temperatura

_0.18(760 * 90)

= = 7.24cm?
s~ 720760 + 90) cm”/m
G198 _
724 M

Por lo tanto, se colocara aceros de 5/8” a cada 25 centimetros.

Verificaciéon de corte

Los factores de resistencia @ seran tomados como

¢ Para traccion — controlada Secciones de concreto reforzado como se

define en el Articulo 27.24.2.1

» Para traccion - controlada Secciones de concreto pre-esforzado como se

define en el Articulo 2.7.24.2.1
o Para corte y torsion

-concreto de densidad normal

-concreto de baja densidad

« Para compresion- controlada Secciones con espirales y estribos, como se
define en el Articulo 272421 S excepto como se

especifica en el Articulos 26553y 26554.1b

para zonas sismicas 2, 3 y 4 en el Estado Limite de Evento

Extremo
» Para apoyos sobre concreto
o Para compresion en modelos de bielas y tirantes
« Para compresion en zonas de anclaje
- concreto densidad normal
- concreto baja densidad
« Para traccion en el acero en zonas de anclaje

« Para resistencia durante el hincado de pilo
Figura 101: Factores de resistencia al corte
Fuente: Manual de puentes del MTC (2018)
Ve = 0.53Vfc
Vc = 8.869 Kg/cm?
@Vc = 0.90 = 8.868 Kg/cm?
@Vc = 7.982 Kg/cm?

Vu
O. = ﬁ
O. = 44708 kg = 5.309 Kg/cm?
€ 100%84.21

Vc = 7.982 Kg/cm? > o, = 5.309 Kg/cm?

0.90

1.00

0.90
0.80

0.70
0.70

0.80
0.65
1.00
1.00
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Otra forma de verificar la resistencia al corte es:

Vc = 0.53Vfcbd

Peralte de corete efectivo
2.724
d, = 84.21 — T = 82.84 cm

Vc =0.53v280 100 * 82.84 = 73.467 Ton
V. = 0V,
V; =66.12 Ton > V,, = 44.708 Ton

Disefio de la cimentacién

Se asigna el modulo de reaccion del suelo segun lo propuesto por el Ing. Nelson Morrison
(1993), como se muestra en la figura 111.

B Assign Springs to Area Object Face =]
Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Area 8 kaf/cm/cm®
Simple Spring Resists Compression Only -|

Link Property E\

Local 2 Auis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Top -

Area Object Edge Number

Spring Tension Direction
® Parallel to Area Object Local Asxis Sais -
Normal o Specified Area Object Face
User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
Add 1o Existing Springs
© Replace Existing Springs

Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values |
ok | [ ciose |

Figura 102: Asignacion del modulo de balasto

Fuente: Programa Sap 2000
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Tabla 74.

Momento y cortante en la cimentacion

TABLE: Section Cut Forces - Design
SectionCut | OutputCase| CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m

ZAPATA ZAPATA Combination | 119.0273| 515.4568 | -26.0422 | -1.213E-10| 2.902E-11| 199.76151

Fuente: Programa Sap 2000
2.54
7= 7'5+T= 8.77 cm
d=110-8.77=101.23 cm
My=16.65 Ton/m
V,=42.95 Ton
0.85«Fc*xb=xd 2Mu

ASpeq =

Fy

0.85 % 280 x 100 * 101.55

0.90 * 0.85 * Fc * b * d2

ASpeq =

4200

ASreq = 4.35 cm?

Acero minimo

-

2 % 16.65 * 105

" 0.90 * 0.85 * 280 * 100 * 101.552

f'c< 350 kg/cm? por lo tanto se utiliza la expresion siguiente:

14

Asmin =

ASpin =

fy

bd

ASpin = 33.74 cm?

Asmin =< ASreq

n—Ab
BT
"= T

14 100 * 101.23
— * .
4200
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Separacion de barras

100
S=—
n
s=200 _ 15
~%65 >

Por lo tanto, se colocara aceros de 1” a cada 15 centimetros.

Acero de temperatura

~0.18(700 x 110)
stemp ™ 2(700 * 110)

Astemp = 8.56 cm?

(_285_ .
~gg5 oM

Por lo tanto, se colocara aceros de 3/4" a cada 30 centimetros.

Verificacidn de espesor de zapata

Ve = 0.53Vfc

Vc = 8.87 Kg/cm?

@Vc = 0.90 = 8.87 Kg/cm?
@Vc = 7.98 Kg/cm?

Vu

O. = m
42950 kg ,
% =100+ 10155 23 Ke/em

Ve =798 Ke = 4.23K 2
c=17. CF>GC_ . g/cm

Vc=0.53v280 * 100 * 101.55 = 90.06 Ton
@Vc = 81.05 Ton

Ve >V,
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Disefio de contrafuerte

[ Resultant F22 Diagram (PANTALLADISENO L) | v X | [ Resultant F22 Diagram (PANTALLADISENOD) | - X

o 4
-
09 0.9
0.75/ 0.75 55

06 06!

4]
1]

1 0.45 0.45

03

03
0.15 0.15

0.
-0.15 0.15
0.3 -0.3
045

045
0.6

; . [T\ ey
» : 1,05 | D\ -1.05
' ‘ \ \ \ \ \ }55]29357

\
\
L)\ NS
I\ \ SN

¥ Y, l

Figura 103: Fuerza a tensién del contrafuerte

Fuente: Programa Sap 2000

Fu=56.72 Ton/m

Donde:
Fu: fuerza a tension

56.73

A, =——=15.01 2
st = 090 = 4200 _ >0l em

Por lo tanto, se colocara aceros de 2 aceros de 1 mas 3 aceros de 3/4".
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Acero horizontal para el contrafuerte

E | [B€ Resultant F11 Diagram (PANTALLA DISENO_1) 1

17111

| [ Resultant Fi Diagram (PANTALLADISENO1) |

300

150

O N
NN
N K KON
@ W\
MIN=273 265, MAX=401.989, Right Click on any Area Blement for detaied diagram [4 = |cLosac v[Tot.mcC  ~|
Figura 104: Fuerza a tension en la direccién horizontal
Fuente: Programa Sap 2000
Fu=29.77 Ton/m
29.77 Ton/m 7 876 cm?
=—=17, cm
SET0.90 * 4200
1.98 cm? 025
n=———=025m
7.876 cm?
Por lo tanto, se colocara aceros de 5/8” a cada 25 centimetros.
Disefio de la cajuela y parapeto
Tabla 75.
Momento y cortante para la cajuela
TABLE: Section Cut Forces - Design
SectionCut | OutputCase CaseType P V2 VE] T M2 M3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
CAJUELA | CAJUELA Combination | 187.6832 | -210.4018 | -46.638 | 141.6142 | -123.21615 | 348.16576

Fuente: Programa Sap 2000

1.59
Z=54+——=580cm

d=50-5.80=44.20 cm

M,=29.01
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M.-=10.27

Vu:l828
A _0.85*Fc*b*d 1 2Mu
Sreq+ = Fy 0.90 * 0.85 * Fc * b x d2
A _ 0.85 % 280 = 100 * 44.20 L 2 %29.01 % 10°
Sreq+ = 4200 0.90 * 0.85 * 280 * 100 * 44.202

ASpeq+ = 18.01 cm?

A _0.85 %280 * 100 * 44.20 2%10.27 = 10°
Sreq- = 4200 0.90 * 0.85 % 280 * 100 * 44.202

ASreq- = 6.22 cm?®

A, 1.98cm?

=—=0.30
A  6.22cm? m
Acero minimo

f'c <350 kg/cm2 por lo tanto se utiliza la expresion siguiente:

14
Asmin = g bd

14
Asmin = m 100 = 44.20

ASpin = 14.73 cm?
ASmin < Asreq

Tomamos la cantidad de acero que se obtuvo con el momento

Ag = 18.01 cm?
n= Ab
_18.01cm? 10
n= 198 sz = aceros

Por lo tanto, se utilizard 10 aceros de 5/8”
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Verificacion de espesor de la base de la cajuela

Ve = 0.53Vfc
Vc = 8.87 Kg/cm?
@Vc = 0.90 = 8.87 Kg/cm?

@Vc = 7.98 Kg/cm?

— Yy

" bd
18280 kg
% =700 * 44.20

Ve =798 Kg/cm? > o, = 4.14 Kg/cm?

Oc

= 4.14 Kg/cm?

Vc = 0.53v280 * 100 * 44.20 = 39.20 Ton
@Vc = 35.28 Ton

@Vc >V,

Tabla 76.
Momentos y cortantes para parapeto

TABLE: Section Cut Forces - Design
SectionCut | QutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
PARAPETO | PANTALLA Combination | 6.2787 -1.2115 72.1677 -30.03975 83.32081 11.69901
DISENO_1
Fuente: Programa Sap 2000
1.59
7= 7'5+T= 8.30 cm
d=50-8.30=41.70 cm
My=6.24 Ton/m
Muy-=1Ton /m
V,=6.01Ton
0.85+*Fc*xb=xd 2Mu

Sreq =

Fy

-

" 0.90 % 0.85 * Fc * b * d2
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A _ 0.85%280 %100 * 41.70 L 2 %6.24 % 10°
Sreq = 4200 0.90 % 0.85 * 280 * 100 * 41.702

ASreq = 3.99 cm?

Acero minimo

f'c<350 kg/cm2 por lo tanto se utiliza la expresion siguiente:
14

Asmin = g bd

14
ASmin = 7500* 100 * 41.70

ASpin = 13.90 cm?

ASpin > ASreq

AS
"%
13.90
= To8 =7.02
Separacion de Barras
100
S =
n
100
S = “02 " 15 cm

Por lo tanto se utilizara aceros de 5/8” a cada 15 centimetros.
Acero horizontal en el parapeto

Para la distribucion horizontal se utilizara 1/3 del acero proporcionado.

1 1
§AS =3 (13.90 cm?) = 4.63 cm?

4, 129cm?
A, T 263em?

Por lo tanto se utilizara aceros de 1/2" a cada 25 centimetros.
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Para el intradds se utilizara 2/3 del acero proporcionado

2 2
§AS = §(13.9O cm?) = 9.27 cm?

Por lo tanto, se utilizara aceros de 1/2" para la distribucion vertical y horizontal por lo que el

acero de 9.27 cm? serd repartido en dos partes iguales.

A, 129cm’

= 028
A, ~ 4.63 cm? m

n

Por lo tanto, se colocara aceros de 1/2" a cada 25 centimetros.

Verificacion de espesor de zapata
Ve = 0.53Vfc

Vc = 8.87 Kg/cm?

@®Vc = 0.90 = 8.87 Kg/cm?

@Vc = 7.98 Kg/cm?

Vu

O. = ﬁ
6010 kg ,
% = 100 % 126.70  O-47 Ke/em

Vc = 7.98 Kg/cm? > o, = 0.47 Kg/cm?

Vc = 0.53v280 * 100 * 126.70 = 112.37 Ton
@Vc = 101.13 Ton

@Vc >V,
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se da a conocer los resultados del andlisis estructural debido al camion de
disefio HL-93.

5.1. Resultados del Anélisis estructural con el programa Csi Bridge

Tabla 77.

Cuadro de momentos de camion y tandem de disefio

Momentos

Puente viga losa Csi Bridge
Camion de disefio HL-93K 93.7885 Ton/m
Tandem de disefio HL-93M 85.582 Ton/m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 78.
Cuadro de cortantes de camion y tindem de disefio

Cortantes

Puente viga losa Csi Bridge
Camion de disefio HL-93K 28.8500 Ton/m
Tandem de disefio HL-93M 26.3278 Ton/m

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 79.
Cuadro de deflexion por camion y tandem de disefio

Deflexion
Puente viga losa Csi Bridge
Camion de disefio HL-93K 0.00762 m
Tandem de disefio HL-93M 0.00647 m

Fuente:Elaboracion Propia
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5.2. Analisis estadistico

Recuento

Tahla cruzada

MOMEMNTO

85,58200

4378850

Tuatal

VEHICULOD DISERND

Total

CAMION HL-93K
CAMION HLY3-M

0
1
1

1
0
1

Figura 105: Tabla cruzada Vehiculo.Disefio *Momento

Fuente: Programa SPSS

Recuento

Tahla cruzada

CORTANTE

2632780

28,85000

Tuotal

VEHICULOD DISENO

Total

CAMION HL-93K
CAMION HLY3-M

0
1
1

1
0
1

Figura 106: Tabla cruzada Vehiculo.Disefio *Cortante

Fuente: Programa SPSS

Recuento

Tabla cruzada

DEFLEXION

,00647

,00762

Total

VEHICULO.DISENO

Total

CAMION HL-93K
CAMION HL93-M

0
1
1

1
0
1

[

Figura 107: Tabla cruzada Vehiculo.Disefio*Deflexion

Fuente: Programa SPSS
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5.3. Prueba del chi cuadrado

Pruebas de chi-cuadrado

Significacidn Significacidn Significacidn
asintdotica exacta exacta
Walar al (hilateral) (hilateral) [unilateral)
Chi-cuadrado de I
Pearson 2,000 1 167
Correccidn de
continuidad® .000 1 1.000
Razan de verosimilitud 2773 1 096
Prueba exacta de Figher 1,000 500
M de casos validos 2

a. 4 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es |50,
h. Sdlo se ha calculado para una tabla 2x2

Figura 108: Prueba de chi cuadrado
Fuente: Programa SPSS

Como el valor de chi? es de 0.157 y este es mayor a 0.05, existe relacion.
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CONCLUSIONES
En la presente tesis se pudo realizar el andlisis y disefio estructural del puente utilizando la
metodologia AASHTO-LRFD, conocida también como el método de coeficientes de carga
y reduccidn de la resistencia.
El presente puente proyectado con un ancho amplio que permite el transito vehicular y
peatonal va a permitir un mejor flujo vehicular y peatonal dentro de las medidas de
seguridad y confort. Es por ello que se ha modelado estructuralmente con la normativa
nacional e internacional.
El puente Anccohuayllo tuvo una deflexién en la cual, considerando el peso propio y la
carga muerta se obtuvo un valor de A=0.96 cm y considerando Unicamente la carga viva en
el puente, se obtuvo un valor de A=0.62 cm.
Se obtuvo los resultados de las diferentes fuerzas que actdan en la superestructura y
subestructura, esto con la ayuda del software Sap 2000 como también con del software Csi
Bridge del puente en mencion. Se obtuvo teniendo como resultado lo siguiente: Los
momentos obtenidos haciendo uso de las lineas de influencia en distintas posiciones. Para
el camiéon HL-93, se obtuvo un momento positivo de 2.071 Ton-m y un momento negativo
de 2.196 Ton-m, haciendo las combinaciones recomendadas tanto por el manual de puentes
como de las especificaciones AASTHO-LRFD se obtuvo un momento Gltimo positivo de
4.902 Ton-m y un momento Ultimo negativo de 5.233 Ton-m, cuyos momentos son
correspondientes a los que se generan en el tablero del puente. En cuanto al momento en la
viga principal interior, este fue de 336.0907 Ton-m y para la viga exterior el momento
altimo fue de 349.8175 Ton-m. La fuerza cortante maxima que se obtuvo fue de 86.7391
Ton. Estos resultados debido a la combinacion de resistencia I, los momentos negativos se
despreciaron por no tener mayor significancia en el disefio. En tanto para el disefio de los

elementos transversales como es la viga diafragma se obtuvo un momento ultimo positivo
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igual a 3.799 Ton-m y un momento Ultimo negativo igual a 3.97 Ton-m. En cuanto al
estribo con contrafuerte se obtiene un momento ultimo positivo igual a 48.338 Ton-m vy
para la zapata un momento Ultimo positivo igual a 16.65 Ton/m. En cuanto a los
contrafuertes se tiene una fuerza de tension igual a 56.72 Ton-m y otra fuerza de tension
igual a 29.77 Ton-m. El primero para el disefio del acero vertical y el segundo para el acero
horizontal.

Se realiz6 la verificacion geotécnica donde para el estado limite de resistencia se debe
mantener la resultante de la base en e<B/3 y para el estado limite de evento extremo un
valor de e <0.40B por tener un factor de amplificacion sismica de 1.0, lo antes mencionado
para la verificacion del estribo al vuelco con puente y sin puente. Para el primer caso de
verificacion al volteo con estribo con puente, se obtuvo para la combinacion de resistencia
la un valor de e=1.53, para resistencia Ib un valor de e=1.12, para los estados limites de
evento extremo la un valor de e=2.55 y para la combinacion de evento extremo Ib un valor
de e=1.82. En cuanto a la verificacion al volteo con estribo sin puente, se obtuvo valores
de e=1.41 y e=0.96 datos pertenecientes a la combinacion de resistencia la e 1b. En cuanto
al estado limite de evento extremo se obtuvo valores de e=2.37 y e=1.65 pertinente a la
combinacion de evento extremo la y Ib, datos que son satisfactorios en la verificacion al
volteo del estribo del puente.

Se realizd la verificacion del estribo al deslizamiento con puente obteniendo los siguientes
resultados: una fuerza resistente de 93.877 Ton/m para la combinacion de resistencia la y
una fuerza resistente de 135.871 Ton/m para la combinacion de resistencia Ib. En la
combinacion de evento extremo la fue necesario adicionar una ufia de 0.70 m x 0.70 m en
la base del puente obteniendo una fuerza resistente igual a 110.99 Ton/m, en la combinacién
de evento extremo Ib se obtuvo una fuerza resistente de 124.593 Ton/m. En la verificacion

al deslizamiento del estribo sin puente se obtuvo los siguientes resultados: una fuerza
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resistente de 87.784 Ton/m correspondiente a la combinacion de resistencia la y una fuerza
resistente de 117.258 Ton/m para la combinacion de resistencia Ib. Para la combinacion de
evento extremo la una fuerza resistente de 104.90 Ton/m y una fuerza resistente de 113.077
Ton/m para la combinacion de evento extremo Ib. Estos valores de fuerzas resistentes
mencionadas anteriormente son mayores a las fuerzas actuantes.

Se realizé la verificacion de la capacidad de carga del estribo con puente obteniendo los
siguientes resultados: para la combinacion de resistencia la se tiene una capacidad de carga
qu igual a 4.12 kg/cm?, mientras que en la combinacion de resistencia Ib una capacidad de
carga qu igual a 4.95 kg/cm?, para la combinacion de evento extremo la se calcul6 una
capacidad de carga qu igual a 8.18 kg/cm?, en cuanto a la combinacion de carga de evento
extremo Ib una capacidad de carga qu igual a 6.41 kg/cm?, por Gltimo para la combinacion
por servicio se tiene una capacidad de carga qu igual a 3.43 kg/cm?. Para la comprobacion
de carga sin puente se obtuvo los siguientes resultados: para la combinacion de resistencia
la se obtuvo una capacidad de carga qu igual a 3.64 kg/cm?, en la combinacion de carga de
resistencia Ib se obtuvo una capacidad de carga qu igual a 4.00 kg/cm?, para la combinacion
de carga de evento extremo la se obtuvo una capacidad de carga gy igual a 6.40 kg/cm?,
mientras que para la combinacién de evento extremo Ib se obtuvo una capacidad de carga
qu igual a 5.29 kg/cm?, por ultimo para la combinacion de servicio se obtuvo un valor de
capacidad de carga qu igual a 2.82 kg/cm?. Estos valores de capacidad de carga

mencionados anteriormente son menores a la capacidad de carga ultima del terreno.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda hacer una simulacion de tréfico vehicular a nivel global del distrito de
Andahuaylas con un software comercial.
Se recomienda ampliar las zonas de acceso hacia el puente con el motivo de mejorar la
infraestructura vial.
Se recomienda ampliar los estudios basicos con el fin de tener mejores datos
hidrol6gicos y geotécnicos.
Se recomienda hacer la simulacién hidrolégica del rio por medio de un software
comercial.
Se recomienda proteger la base del estribo, ya que se presenta una velocidad erosiva

debido a la pendiente del rio.
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ANEXOS
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Anexo 01: Panel fotografico
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Anexo 02: Planos
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