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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion estd basado en un andlisis comparativo del
comportamiento estructural segun criterios de disefio del puente tipo viga losa, demostrando
la relacién entre el comportamiento estructural y criterios de disefio, con los Manuales de
Puente mas actualizados de nuestros tiempos; con el Manual de Puentes 2016 y 2018,
obteniendo como resultado que el comportamiento estructural depende de los criterios de
disefio que en la fase de creacién se consideran; asimismo, las normativas que se utilizan
van actualizandose cada cierto tiempo . Para ello se obtuvo el Expediente Técnico de la obra:
“MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL ENTRE EL CRUCE INGUER-PALTIC-
SAGASMACHE-LA COLPA Y PARIC, DISTRITO DE QUEROCOTILLO, CUTERVO,

CAJAMARCA?”, para realizar el estudio respectivo.

De esta manera, se realiz6 las simulaciones experimentales del puente simulado a
una escala de 1/50, asi como la simulacion estructural del puente estatico, empleando los
datos obtenidos de la Expediente Técnico, del Manual de Puentes 2016 y 2018, para luego
comparar las respuestas de la estructura y las fuerzas internas. EI modelamiento estructural
se realiz6 usando la informacion de los planos estructurales del puente y las normativas en

estudios.

PALABRAS CLAVES: Comportamiento estructural, Puente tipo viga losa,

Durabilidad, Resistencia.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

A nivel mundial, los puentes son considerados como una de las actividades de
construccion mas antiguas hechas por el hombre y a lo largo del tiempo han desarrollado
una importancia histérica en el avance de las diferentes civilizaciones de la humanidad, tanto
en su desempefio econémico, como en el crecimiento social. El correcto disefio de un puente
puede proporcionar una mayor eficiencia con respecto al comportamiento estructural,

aumenta la seguridad y extiende la vida util de la infraestructura.

El disefio y construccion de puentes ha ido evolucionando exponencialmente hasta
la actualidad. Para el disefio de puentes, existen numerosas normas de disefio que han sido
usadas durante muchos afios como son: Las normas DIN, la norma francesa, la norma
britanica y la mas usada la norma AASHTO (USA), y en nuestro pais contamos con el
“Manual de disefio de puentes”, dicho manual esta vigente desde julio del 2003, Sin
embargo, existen algunas dudas en el disefio de puentes con este manual, debido a que no se

explica en forma clara los pasos a seguir para su analisis.

Vacacela, L. (2017). Realizo el estudio titulado: Disefio de losa tipo puente
simplemente apoyado, cuyo objetivo es elaborar una losa de puente simplemente apoyada
con una luz de 12 m, cuyo objetivo es analizar los esfuerzos generados en las vigas en base
a las cargas actuantes, tales como el peso propio de la losa, carpeta asfaltica y la carga viva
utilizando el camion de disefio HL - 93. Para los calculos de este disefio se ha trabajado con
las especificaciones de las normas AASHTO para disefio de puentes, la cual determiné los
factores de distribucion para esfuerzos en la losa también el célculo de la Resistencia

generadas por las cargas vehiculares, las cargas de viento y las Combinaciones de Servicio

Péag.
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la que se emplean para controlar la fisuracion; dando como valores el Momento Maximo de
Disefio mediante el estado limite de Resistencia | de 87.47 Ton-my en el Momento Maximo

por carga viva mas Impacto de 98.83 Tn-m.

Por otro lado, Arones, A. y Cortes, C. (2018), en su investigacion denomina:
Evaluacidn estructural del puente Huaracane con las Especificaciones de Disefio de Puentes
AASHTO LRFD 2012 y Norma Técnica Peruana Sismorresistente E.030, tuvo como
objetivo evaluar el puente de concreto armado con las normas y guias pertinentes actuales
y contrastar el disefio resultante con el obtenido en el analisis del puente con las normas
vigentes en la época en que se construy6 (Standard Specifications for Highway Bridges
AASHTO 1996, DGCF). En base a los momentos, fuerzas de flexion y corte, derivas que se
obtienen en base a la capacidad actual del puente, realiz6 un estudio de las normas AASHTO
LRFD 2012, Manual de Disefio de Puentes del MINISTERIO DE TRANSPORTE Y
COMUNICACIONES y Norma E-030 de Disefio Sismorresistente 2016. Una caracteristica
que influye considerablemente en el comportamiento estructural y sismico de un puente es
su grado de regularidad, cuyo puente cumple con el perfil de “Puente Regular”; considerando
las siguientes caracteristicas: El elemento sea simple (ayuda a que las fuerzas aplicadas al
puente se transfieran al suelo de forma directa), simétrico (la simetria de la estructura
colabora a controlar los esfuerzos debido a torsion) e integro (la integridad de un puente

contribuye a que sus componentes se mantengan unidos luego de un terremoto).

Agredo; Sarmiento y Viviescas (2016), realizaron el estudio Evaluacion de la rigidez
a flexion de puentes de viga y losa en concreto presforzado a partir de pruebas de carga.
Caso de estudio: puente La Parroquia, via La Renta - San Vicente de Chucuri, Colombia,

cuyo objetivo fue evaluar de la rigidez a flexion aplicada al puente La Parroquia, se realizo

Péag.
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mediante la elaboracién de un modelo numérico ajustado con los resultados de una prueba
de carga estatica. La metodologia utilizada para el andlisis se configurd expresando sobre la
estructura un conjunto de operaciones consistentes en la reproduccién de uno o varios
estados de carga y descarga, con el fin de determinar aspectos de su comportamiento al ser
sometido a las solicitaciones que exigen su estado maximo de esfuerzos, encontrando como
resultados el porcentaje de 14,5 %, en las propiedades geomeétricas de la seccion transversal
y fueron las que mas incidieron en el aumento de la rigidez a flexién de la estructura, al
incrementar su tamafio en un 10,25%, obteniendo una relacion de afectacion de 1,42, asi
mismo los parametros como las propiedades mecanicas de los materiales solo lograron un
porcentaje de participacion del 3,9%, al aumentar la resistencia del concreto en un 20%.
Aunque se logré aumentar la rigidez, una relaciéon de 0,195 no logra solucionar el proceso
de calibracion. Con lo anterior, se obtuvieron resultados que verifican la carga portante
soportada por la estructura, validando y calibrando un modelo de elementos finitos
tridimensional del puente. Los datos finales permitieron reducir considerablemente las
incertidumbres ligadas al modelado matematico e identificar el estado de la estructura, para
emitir un dictamen objetivo sobre su seguridad estructural. Como respuesta a la calibracion,
se logré obtener un modelo matematico, que presenta un comportamiento aproximado al de
la estructura analizada ante cargas gravitacionales estaticas a flexion de los puentes en

concreto presforzado.

Revilla, R (2013), realizaron el estudio denominado El disefio de la forma a traves
del comportamiento estructural en puentes de gran altura, cuyo objetivo fue profundizar en
el conocimiento sobre el disefio y la respuesta estructural de los puentes de hormigon

pretensado construidos mediante la técnica de avance en voladizo y sistematizarlo, para ello
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se realizo, el analisis se inicia utilizando como aplicacion préctica la construccion del
Viaducto de Montabliz a partir del contraste entre el comportamiento tedrico (resultados del
modelo de calculo) y el comportamiento real (lecturas registradas en la instrumentacion) de
manera que se verifique la bondad del modelo, para posteriormente, poder establecer unos
criterios de disefio que sean aplicables en el andlisis paramétrico, encontrando como
resultados que instrumentacion, ademas de ser una herramienta para el proceso de
investigacion y conocimiento del comportamiento estructural de un puente, es un auténtico
instrumento de control de la solucion proyectada y del seguimiento de la obra. Por un lado,
permite establecer unos limites en ciertas variables predefinidas, a modo de control
permanente de los pardmetros de seguridad del comportamiento de la estructura, de manera
que en el caso de ser éstos superados, el programa sea capaz de generar un mensaje de aviso
y por otro, se conforma como una eficaz herramienta, durante la construccién de la obra, al
permitir un control efectivo de aquellos pardmetros que resulten fundamentales para
optimizar determinados procesos constructivos. También se configura como una valiosa

herramienta para el mantenimiento y conservacion de los puentes.

Finalmente, como expresa Ospina, A., Urrego, H. y Botero, C. (2012), realizaron un
estudio denominado Aplicacion de un método basado en el desempefio para el analisis y
disefio sismorresistente de puentes de concreto reforzado en la ciudad de Medellin Colombia,
tuvo como objetivo experimentar deformaciones superiores al limite elastico, razon por la
cual se considera adecuado utilizar criterios de disefio que relacionen la intensidad sismica
con el nivel de dafio en la estructura, se realizd una metodologia que permite analizar la
capacidad de un elemento estructural, basado en un predimensionamiento geométrico y una

cuantia supuesta, deduciendo las curvaturas del equilibrio interno, para calcular los
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desplazamientos, las ductilidades y la fuerza sismica maxima resistente, de manera que la
aceleracion estructural pueda ser verificada con el espectro de disefio de la zona sismica del
sitio, elastico o inelastico, encontrando como resultados: una opcion clara de concebir del
comportamiento estructural sismico de una estructura en el rango inelastico, siendo esta una
ventaja comparativa con el método basado en fuerzas y en general con los métodos estaticos

y dindmicos elasticos.
1.2. Formulacion del problema

¢Qué diferencias se evidencian en el comportamiento estructural del puente
carrozable Paltic segin los manuales de puentes 2016 y 2018, aplicado experimentalmente

el puente simulado a una escala realizada en laboratorio, Cajamarca — 2022?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Estimar el comportamiento estructural del puente carrozable Paltic segun los
manuales de disefio de puentes 2016 y 2018 en las simulaciones aplicando

experimentalmente el puente simulado a una escala de 1/50, Cajamarca — 2022

1.3.2. Objetivos Especificos
e Simular el puente carrozable Paltic con el Manual de Disefio de Puentes 2016
y 2018.
e Disefiar el puente en base al manual de puentes 2016 y 2018.
e Analizar experimentalmente el comportamiento estructural del puente en

cada modelo.
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e Comparar las caracteristicas asociadas a la durabilidad del puente segin los

modelos estudiados.
1.4. Hipétesis

1.4.1. Hipotesis General
1. En base al estudio denominado Aplicacion de un método basado en el
desempefio para el analisis y disefio sismorresistente de puentes de concreto, se
analiza las diferencias del comportamiento estructural del puente carrozable
Paltic segun el manual de puentes 2016 y 2018, Cajamarca 2022. Las cuales
fueron que el puente tuvo durabilidad, en base a la sobrecarga e intensidad

aplicada segun el manual de puentes.

1.4.2. Hipotesis Especificas
e La simulacion del puente Paltic demostro resistencia ante los efectos de las
cargas.
e Evaluar si el puente resistio a la sobrecargar aplicada segun el manual de puentes.

e Evaluar las caracteristicas y parametros frente a la durabilidad del puente.

Cada actualizacion de la Norma “Manual de Puente” se basa en las especificaciones técnicas
de las Normas Americanas AASHTO LRFD, para mejorar las condiciones minimas o
basicas para la vialidad de un proyecto, asi como el andlisis de cargas que estan sometidas
las estructuras, la resistencia de los materiales que la conforman, las deformaciones que se
pueden producir y los métodos de andlisis para evaluar su comportamiento con seguridad y

estabilidad en su periodo de vida Gtil. Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2018)

Péag.
18

Herrera Vilela S.



1

“ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO

“PN ESTRUCTURAL DEL PUENTE CARROZABLE PALTIC
UNIVERSIOAD SEGUN LOS MANUALES DE PUENTES 2016 Y 2018,
DEL NORTE PROVINCIA CUTERVO-DEPARTAMENTO CAJAMARCA-

2022”

CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion

Para el desarrollo del presente estudio, se tuvo como elemento metodoldgico
a la pregunta de investigacion ¢Qué diferencias se evidencian en las simulaciones
fisicas y virtuales del comportamiento estructural del puente carrozable Paltic segun
de los manuales de puentes 2016 y 2018, aplicando experimentalmente el puente
simulado a una escala realizada en laboratorio y virtualmente con el software SC

Bridge V.2016, Cajamarca — 2022?

De igual modo estuvo el objetivo general, el cual consistio comparar el
comportamiento estructural del puente carrozable Patic seglin los manuales de disefio
de puentes 2016 y 2018 en las simulaciones similares a las que estd sometida un
puente al modelo elaborado en laboratorio con una escala 1/50 , asi mismo aplicando
el software SC Bridge V.2016, Cajamarca — 2022; para ello primero se tiene que
cumplir con los siguientes objetivos especificos: Simular el puente carrozable Paltic
en el software SC Bridge V.2016, con el Manual de Disefio de Puentes 2016 y simular
el puente carrozable Paltic en el software SC Bridge, con el Manual de Disefio de
Puentes 2018; seguidamente, analizar del comportamiento estructural del puente en
cada modelo para luego, comparar las caracteristicas asociadas a la durabilidad del
puente segun los modelos probados. Finalmente, como respuesta a la pregunta de
investigacion se planteé las siguientes hipotesis: Existe variacion del
comportamiento estructural del puente carrozable Paltic segun el manual de puentes

2016 y 2018 aplicando el software SC Bridge, Cajamarca — 2022.

Péag.

Herrera Vilela S.

19



1

“ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO

“PN ESTRUCTURAL DEL PUENTE CARROZABLE PALTIC
UNIVERSIOAD SEGUN LOS MANUALES DE PUENTES 2016 Y 2018,
DEL NORTE PROVINCIA CUTERVO-DEPARTAMENTO CAJAMARCA-

2022”

Por otro lado, el enfoque considerado para la investigacion es una

investigacion experimental, porque se trata de un estudio donde no se manipula las

variables y se centra en recoger, procesar y analizar datos cuantitativos o numéricos

sobre las variables previamente determinadas.

Seguidamente, el tipo de investigacion de acuerdo a la metodologia para
demostrar la hipdtesis es del tipo experimental, ya que, segun Agudelo, Aigneren y
Ruiz (2008) la investigacién experimental se ha ideado con el propdsito de
determinar, con la mayor confiabilidad posible, relaciones de causa - efecto, para lo
cual uno o mas grupos, llamados a experimentales, se exponen a estimulos
experimentales y los comportamientos resultantes se comparan con los
comportamientos de ese u otros grupos, llamados de control que no reciben el

tratamiento o estimulo experimental.
2.2. Poblacion y muestra (Material, instrumentos y métodos)

En cuanto a la poblacion y muestra ,se determind por conveniencia en base al tiempo
el Puente Paltic, cuyo puente servia de via cruce entre varios distritos, es por ello
que se realizé la construccion, mejoramiento y ampliacion de dicho puente, de igual
forma la muestra se determind por muestreo no probabilistico y por conveniencia, asi
mismo, la estructura corresponde a un puente de concreto armado de cinco tramos,
cuya seccion transversal (figura 1) estd compuesta por losa y viga de concreto

armado.
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FIGURA 1. Seccion transversal del Puente Paltic.
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Nota: Seccion transversal tipica del puente Paltic. (Plano superestructura — detalles generales-
META: CONSTRUCCION DE PUENTE CROZABLE PALTIC, 2018)

FIGURA 2.Plano de elevacién del puente Paltic

| — ]

Nota: Plano de elevacién de Puente — Elevacion de falso puente. (Plano superestructura — detalles de Falso
Puente - META: CONSTRUCCION DE PUENTE CROZABLE PALTIC, 2018

Es necesario especificar que el Puente Paltic, basicamente conto con informacion respecto a
la capacidad portante a nivel estatico y sismico, tanto en el eje X como eje Y de la
cimentacion. Asi mismo se evalla la estabilidad global de la estructura estimado la

estratigrafia en base a la informacion sobre la zona.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos
Se planted las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos y analisis
de datos, para ello se detall6 en un cuadro resumen:

Tabla 1. Cuadro resumen de las técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis
de datos

Técnica Instrumento
e Acopio de
datos primarios
e Manual de
disefio de puentes
2016y 2018
o Reglamento
nacional de
edificaciones
(RNE).
e Programa
computacional SC
Analisis de datos Simulacién del puente BRIDGE
2020.v22,
« En laboratorio

Extraccion de informacion

Recoleccién de datos ,
técnica.

Paso 1: En primer lugar, se tiene como técnica de recoleccion de datos la extraccion de
informacion técnica, tales como el acopio de datos primarios, manual de disefio de puentes
2016 y 2018 y el reglamento nacional de edificaciones, la cual consistio en la revision a
detalle de los planos de Ubicacién, plano clave, topografia y estructuras; asimismo de las

caracteristicas y dimensiones de los elementos estructurales del puente carrozable Paltic.

En cuanto a los instrumentos de recoleccion de datos, el primero fue de acopio de datos

primarios del proyecto que se detallan a continuacion.
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Tabla 2.Cuadro resumen de acopio de datos primarios.

Tipo de puente Puente tipo viga losa

Tipo de camion Camioén tipo HL-93 segun manual de puentes
Un carril por clasificacion de trocha
carrozable 42 clase

Carril de disefo

La cual, el primer dato es el tipo de puente, donde se trabajo con un puente tipo viga losa
cuyo proceso de transferencia de cargas es el siguiente: Las cargas son transmitidas
directamente a la losa, que se encuentra apoyada en 3 vigas principales y 6 vigas diafragma,
todo este sistema se apoya en estribos laterales que se encuentran en los extremos del puente

para finalmente transmitir las cargas al suelo. Como se observa en la figura 3.

FIGURA 3.Comportamiento estructural del puente tipo viga losa.

¥ ¥ I
U L 3

En el segundo dato es el tipo de camidn; el camion de disefio es HL- 93 segln especifica el
Manual de Puentes, cuyas cargas y espaciamientos de los ejes y ruedas se muestran en la
Figura 4, la separacion de los ejes con cargas de 14.82 Tn entre los limites de 4.30 y 9.00 m;
Asimismo, se encuentra el Tandem de disefio, que consiste en un par de ejes de 11.2 Tn
espaciados a 1.20 m y el espacio transversal entre ruedas es de 1.80 m, como se muestra en
la Figura 3; y por ultimo, se tiene la Sobrecarga, segun el Manual de Puentes se considera

una sobrecarga de 0.97 Tn/m para los disefios a realizar.
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FIGURA 4.Camion de disefio HL-93

43 m 9.0 m

FIGURA 5.Tandem de disefo

QO Q

1.20m

Asi mismo, se obtuvieron datos de los elementos estructurales del puente del expediente
técnico: “MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL ENTRE EL CRUCE INGUER-
PALTIC-SAGASMACHE-LA COLPA Y PARIC, DISTRITO DE QUEROCOTILLO,

CUTERVO, CAJAMARCA”.

Paso 2: El segundo instrumento fue los Manuales de Puentes 2016 y 2018 (MTC), del cual

se detallo las consideraciones requeridas para un puente tipo viga losa.

Paso 3: El tercer instrumento fue el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), del cual
se utilizo las normas mas actualizadas, especificamente las norma sismorresistente E-030,

para las caracteristicas y parametros sismicos de la estructura.

De la misma manera, la técnica para el analisis de datos fue la simulacién del puente, el cual
permitié modelar y representar las caracteristicas de la edificacion a través de la idealizacion

virtual, con el fin de obtener la respuesta de la estructura.
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Respecto a los instrumentos para el analisis de datos, fue el programa computacional SC

BRIDGE 2020.V22., el cual se emple6 para simular y realizar el comportamiento estructural

del puente.

2.4. Procedimiento

Paso 1: En primer lugar, se detallan las caracteristicas geométricas y mecanicas empleadas

en la construccion del puente.

2.4.1. Caracteristicas geométricas
La super estructura estd compuesta de tres vigas principales peraltadas
separadas entre ellas por una longitud de 1.83 m entre ejes unidos monoliticamente
a una losa de rodadura de 0.20 m de espesor. La losa de rodadura del puente tiene un
ancho total de 5.10 m, donde 4.50 m viene hacer el ancho de via y dos barandas de

fierro galvanizado cada uno de ellos seré de 0.30 m.

Las vigas principales de 0.45 m de ancho por 1.50 m de peralte, que se
encuentran arriostrados transversamente mediante seis vigas diafragma de 0.25 m de

ancho y 1.45 de peralte.

2.4.2. Caracteristicas mecéanicas
Segun la informacion recopilada del expediente técnico: “MEJORAMIENTO
Y AMPLIACION DE LA VIA VECINAL ENTRE EL TRAMO CRUCE INGUER
- PALTIC - SAGASMACHE - LA COLPA Y PARIC, DISTRITO DE
QUEROCOTILLO - CUTERVO — CAJAMARCA”- PUENTE CARROZABLE
PALTIC - DESAGREGADO N°02”, se detallan a continuacién las propiedades

mecénicas de los elementos que lo compone el puente:
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Tabla 3.Propiedades mecanicas del puente.

ELEMENTO f'c (kg/cm?) f'y (kg/cm?)
Tablero 280 -
Vigas principales 280 -
Vigas diafragmas 280 -
Estribos 210 -
Acero de refuerzo - 4200

2.4.3. Cargas de disefio

Las cargas de disefio estan involucradas en la obtencion de las fuerzas ultimas
resistentes y actuantes para la evaluacion estructural del puente. Para ello, se
analizaran la superestructura y subestructura del proyecto, Asimismo, se describiran
las consideraciones sismicas de estudio y el modelo estructural adoptado en la

evaluacion, segun las normas actuales que se detallaron anteriormente.

2.4.4. Modelo estructural
En el analisis de la losa se toma en cuenta la carga vehicular que debe de
transitar por la losa. Con ello se modela la losa en vista transversal, apoyado sobre
vigas principales, y el voladizo correspondiente a la zona de baranda.

FIGURA 6.Modelo estructural para la losa del puente.

Losa20 Losa20 Losa20 Losa20

Para el analisis de las vigas y la losa a nivel estructural se realizara un modelamiento

tridimensional en el programa CSI Bridge.
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FIGURA 7.Modelo estructural para la evaluacion de la losa y vigas del puente.

Paso 2: En segundo lugar, se desarrollara el procesamiento de los datos obtenidos en el
punto anterior. Para ello, se realizara un analisis comparativo y se interpretara los
resultados hallados en la evaluacion de la superestructura, subestructura y analisis sismico

del puente simulado en el SC Bridger.

Ademas, se realizo el puente a una escala de 1/50, elaborado de material de trupan de 9mm
de espesor, para luego realizar en laboratorio el ensayo denominado “Comportamiento

estructural de un puente”.

Paso 3: Por ultimo, se presentaran las conclusiones derivadas del desarrollo de la
evolucion del proyecto, asimismo, se propondran recomendaciones referentes a los

resultados observados durante la comparacion e interpretacion de los datos obtenido.
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO
Desplazamientos mm
Su elaboracion es el resultado de Derivas i
la experiencia resistente, basada Respuestas de la i - Programa SAP
en teorias y préacticas de estructura Periodos de Seg y SC Bridger.
ingenieria consolidadas, y del c V;b“’t‘c'g” I
conocimiento, lo mas completo ortante basa i
posible, de la respuesta de toda la dinamica m Hojas de Excel.
estructura. El dimensionamiento Fuerzas axiales Tn
y la disposicién de todas las - RNE.
Fuerzas cortantes Tn
armaduras, pasivas y activas,
COMPORTAMIENTO vendra determinado por los Momento flector ~ Tn*m
INDEPENDIENTE ESTRUCTURAL esfuerzos originados en la
estructura como consecuencia de
la aplicacion sobre el modelo de
calculo de las comprobaciones de Fuerzas Internas
los Estados Limite Ultimo y de _ _
Servicio mas alla de los cuales la Amortiguamiento % NTE E-030

estructura deja de satisfacer los
criterios de proyecto
correspondientes.  (REVILLA,
2013)
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Tabla 5. Matriz de consistencia
FORMULACION N
TITULO DEL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES Il\[I)\I/SEES,}II'(I)G[,)AECII_gN
PROBLEMA
GENERAL.:
-Existe variacion del
Comparar el comportamiento estructural comportamiento
del puente carrozable Platic segun los estructural del puente
manuales de disefio de puentes 2016 y carrozable Paltic segin
2018 en las simulaciones aplicando el el manual de puentes
o ) software SC Bridge, Cajamarca — 2022. 2016 y 2018 aplicando
ANALISIS ¢Qué diferencias  se el software SC Bridge, .
COMPARATIVO DEL evidencian en las _ ] Cajamarca _ 2021 A Enfoque.
COMPORTAMIENTO simulaciones del ESPECIFICOS: mene . o Fuerzas axiales. Cuantitativo
ESTRUCTURAL  DEL  comportamiento Hipdtesis especificas « Fuerzas cortantes.
PUENTE CARROZABLE  estryctural del puente - Es posible simular el « Momento flector
PALTIC SEGUN LOS (arrozable Paltic imular el ble Pali puente carrozable Paltic ) ’ Tipo:
MANUALES DE , e Simulare puente Cal’.roza e Paltic n I frwar sc COMPORTAMIENTO ° Desplazamlentos o
segun de los manuales en el software SC Bridge, con el en el software Descriptivo /
PUENTES 2016 Y 2018 e puentes 2016 y Manual de Disefie de Puentes 2016 Bridge, con el Manual ESTRUCTURAL e Periodo
MEDIANTE EL  SC 2018 aplicando el * de Disefio de Puentes E .
BRIDGE, DISTRITO DE  software SC Bridge, © simularel puente carrozable Paltic 2016y 2018.  Frecuencia Disefio:
QUEROCOTILLO - Cajamarca — 2021? enel softwarg SC Bridge, con el - Es posible realizar el ] )
PROVINCIA CUTERVO Manual de Disefio de Puentes 2018 = i dol Experimental /
- DEPART,AMENTO ¢ Analizar del comportamiento comportamiento Transversal
CAJAMARCA estructural del puente en cada estructural del puente en
modelo. cada  modelado vy
e Compara las caracteristicas evaluar que
asociadas a la durabilidad del puente ~ Caracteristicas podemos
seglin los modelos probados. mejorar  pard ~ su
durabilidad del puente.
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2.5. Aspectos Eticos

En la siguiente investigacion se consideran los siguientes aspectos éticos:
e Se esta citando a todas las fuentes que han sido consultadas y consideradas
en esta investigacion, es decir respetando los derechos de autor.
e Todos los resultados se presentan sin alterar datos reales

e Respeto a la politica anti - plagio del investigador.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

A continuacién, se muestra los resultados de la respuesta de la estructura
(desplazamiento) y fuerzas internas (fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momento flector),

correspondiente a la losa y vigas del puente en estudio.
3.1. Estructura de puente segun el expediente técnico

3.1.1. Comportamiento losa

Figura 8. Carga de peso propio de la losa.
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Figura 9.nalisis por el peso propio de la losa.
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Figura 10.Comportamiento estructural de losa.

Tabla 6. Momento negativo en el apoyo en B.

Momento (-) Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje -0.16 Momento en apoyo B
Momento en cara
M) BC. lzq 0148 Izquierda
Momento en cara
M(-) DC, Der -0.148

Derecha

Figura 11.Analisis por el peso propio de la losa en volado.
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Tabla 7.Momento en el apoyo en B.
Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje 0.36 Momento en apoyo B
0.30 Momento en cara
M(-) DC, Iz - :
©) a Izquierda
0.30 Momento en cara
M(-) DC, Der .
©) Derecha
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Figura 12.Analisis por el peso de las barandas.
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Tabla 8.Momento en el apoyo en B.
Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje 0.41 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq 0.31 Momento en cara Izquierda
M(-) DC, Der 0.31 Momento en cara Derecha
Figura 13.Superficie de rodadura.
MPPFIIEES S - S B

Tabla 9.Momento en el apoyo en B.

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje -0.75 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq -0.45 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der -0.45 Momento en cara Derecha
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Figura 14.Carga viva y efecto de Carga Dinamica (LL+IM).

Tabla 10.Momento con Carga viva y efecto de Carga Dinamica (LL+1M).

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) LL-IM -2.957 Momento en apoyo B
M(-) LL-IM -1.587 Momento en cara lzquierda
M(-) LL-IM -1.587 Momento en cara Derecha

Tabla 11.0btencion de los Momentos Maximos.

Carga (Tn-m) Izquierda Derecha
(LL-IM)/E*Mmax -2.96 -1.59 -1.59
(LL-IM)/E*Mmax -2.42 -1.56 -1.56
-2.96 --1.59 -1.59

Tabla 12.Carga que afectan al apoyo en B.

CARGA TIPO  MC Meje M Resistencia o o Fatiga
)izq )der I
Losa DC-1 -0.168 -0.292  -0.168 1.25 1 0
Baranda DC-1l  0.032 0.042 0.032 1.25 1 0
Asfalto DW  -0.045 -0.075 -0.045 0.9 1 0
CargaViva LL+IM -1587 -2.957 -1.587 15 1 0.75
Tabla 13.Momentos negativos por carga en B.
EjeB Mu -5570 Tn-m EnelejeB
Lado lzq Mu -2988 Tn-m Allado Izg de la caraen la viga
LadoDer Mu -2988 Tn-m Al lado Izg de la cara en la viga
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3.2. Estructura de puente segun el Manual 2016

3.2.1. Comportamiento de losa.

Tabla 14.Analisis por el peso propio de losa.

Momento (-) Carga (Tn-m) Descripcion

M(-) DC, eje -0.168 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq -0.152 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der -0.152 Momento en cara Derecha

Tabla 15.Analisis por el peso propio de la losa en volado.

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje 0.37 Momento en apoyo B
M(-) DC, lzq 0.30 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der 0.30 Momento en cara Derecha

Tabla 16.Analisis por el peso de las barandas.

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje 0.42 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq 0.31 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der 0.31 Momento en cara Derecha

Tabla 17.Analisis Superficie de rodadura.

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje -0.75 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq -0.45 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der -0.45 Momento en cara Derecha

Tabla 18.Momento con Carga viva y efecto de Carga Dinamica (LL+1M).

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) LL-IM -2.961 Momento en apoyo B
M(-) LL-IM -1.61 Momento en cara lzquierda
M(-) LL-IM -1.61 Momento en cara Derecha

Tabla 19.0btencion de los Momentos Maximos.
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Carga (Tn-m) Izquierda Derecha
(LL-IM)/E*Mmax -2.96 -1.59 -1.59
(LL-IM)/E*Mmax -2.42 -1.57 -1.57
-2.96 -1.59 -1.59

Tabla 20.Carga que afectan al apoyo en B.

CARGA TIPO M Mege ME Resistencia o iio  Fatiga
)izq )der I
Losa DC-1 -0.168 -0.292  -0.168 1.25 1 0
Baranda DC-1l  0.031 0.042 0.031 1.25 1 0
Asfalto DW  -0.045 -0.075 -0.045 0.9 1 0
CargaViva LL+IM -1.625 -3.256  -1.853 15 1 0.75
Tabla 21.Momentos negativos por carga en B.
Eje B Mu -5.630 Tn-m EnelejeB
Lado Izq Mu  -3.102 Tn-m Allado Izg de la cara en la viga
LadoDer Mu -3.102 Tn-m Al lado Izg de la cara en la viga
3.3. Estructura de puente segun el Manual 2018
3.3.1. Comportamiento de losa.
Tabla 22.Analisis por el peso propio de losa.
Momento (-) Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje -0.168 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq -0.152 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der -0.152 Momento en cara Derecha
Tabla 23.Analisis por el peso propio de la losa en volado.
Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje 0.37 Momento en apoyo B
M(-) DC, lzq 0.30 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der 0.30 Momento en cara Derecha
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Tabla 24.Anélisis por el peso de las barandas.

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje 0.42 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq 0.31 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der 0.31 Momento en cara Derecha

Tabla 25.Analisis Superficie de rodadura.

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) DC, eje -0.82 Momento en apoyo B
M(-) DC, Izq -0.52 Momento en cara lzquierda
M(-) DC, Der -0.52 Momento en cara Derecha

Tabla 26.Momento con Carga viva y efecto de Carga Dindmica (LL+IM).

Momento Carga (Tn-m) Descripcion
M(-) LL-IM -2.961 Momento en apoyo B
M(-) LL-IM -1.61 Momento en cara lzquierda
M(-) LL-IM -1.61 Momento en cara Derecha

Tabla 27.0btencién de los Momentos Maximos.

Carga (Tn-m) Izquierda Derecha
(LL-IM)/E*Mmax -2.96 -1.59 -1.59
(LL-IM)/E*Mmax -2.42 -1.57 -1.57
-2.96 -1.59 -1.59

Tabla 28.Carga que afectan al apoyo en B.

CARGA TIPO ME Mge ME Resistencia o o Fatiga
)izq )der I
Losa DC-1 -0.168 -0.292  -0.168 1.25 1 0
Baranda DC-1l  0.031 0.042 0.031 1.25 1 0
Asfalto DW  -0.052 -0.082  -0.052 0.90 1 0
CargaViva LL+IM -1.625 -3.256  -1.853 1.5 1 0.75
Tabla 29.Momentos negativos por carga en B.
Eje B Mu -5720 Tn-m EnelejeB
Lado Izq Mu -3.206 Tn-m Al lado Izqg de la cara en la viga
Lado Der Mu -3.206  Tn-m Al lado Izq de la cara en la viga
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3.4. Comportamiento estructural del puente en laboratorio a una escala de 1/50

Figura 15. Puente realizado en laboratorio para verificar el comportamiento
estructural.

Tabla 30. Resultados de laboratorio.

N° DESCRIPCION CUMPLE NO CUMPLE
1 Se realiz6 el puente a escala de 1/50 X
2 El puente tuvo durabilidad X
3 La fuerza del simulador sismico es transmitido directo a la losa X
4 Resistid a sobrecarga seguin el Manual de Puentes X
5 Las caracteristicas y parametros del puente resistieron al X
simulador sismico
6 Frente a la intensidad sismica el comportamiento estructural X
resistio

Al realizar de manera experimental en laboratorio, tanto con el manual 2016
y manual 2018, resistieron a la sobrecarga segin el manual de puentes. Esto significa
que al momento de construir un puente se debe tener en cuenta los manuales debidos
que el fin trascendental por el cual se construye un puente es el de acercar lugares,
favorecer la comunicacion de distintas ciudades para la articulacién de actividades

cotidianas (comerciales, recreativas, etcétera).
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Figura 16. Comportamiento del puente con una sobrecarga.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis estructural implica un gran nimero de variables las cuales se
intentaran resumir a las mas importantes. En el caso de un puente los dos puntos a
evaluar son la superestructura y la subestructura. Desde una perspectiva global los
puntos a destacar en el disefio de la superestructura son; el factor de importancia,

presencia multiple, factor dinamico y el de distribucién.

De los resultados de la estructura segln el Expediente Técnico nos arroja un
momento en el eje B (viga interior ) -5.570 Tn-m. Asi mismos aplicamos las criterios
del Manual de Puentes 2016 se obtiene un momento en el eje B (Viga interior) -5.630
Tn-my para los criterios del Manual de Puentes 2018 se obtiene un momento en el
eje B (Viga interior) -5.720 Tn-m. Analizando los valores obtenidos podemos
observar que existe diferencia minima en el comportamiento estructural, en la
mayoria de puntos del Manual de Puente 2016, se repiten en las Norma Actual.

Dando asi que el comportamiento estructuras no sea muy significativa.

Ademas, el Manual de puentes los valores de los factores de carga y
resistencia son los mismos de AASHTO. Sin embargo, las condiciones de nuestro

asi son diferente a las condiciones la realidad norteamericana.

De acuerdo a ello se llegé a las siguientes conclusiones:

Existe diferencia minima en el comportamiento estructural, en la mayoria de puntos
del Manual de Puente 2016 y 2018, es decir que el comportamiento de estructuras no

fue muy significativo.
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Adicional a ello, para la evaluacion del peligro sismico, en el Manual de puentes
2016 se sigue las especificaciones de AASHTO LRFD 2014 y para el Manual de
puentes 2018 las Especificaciones de AASHTO LRFD 2014 y del Interim publicado
por AASHTO el afio 2015.

En el manual de puentes los valores de los factores de carga y resistencia son los
mismos de AASHTO. Sin embargo, las condiciones de nuestro manual de puentes
son diferente a las condiciones de la realidad norteamericana.

Al realizar de manera experimental en laboratorio se obtuvo como resultado que el
puente tanto con el manual de puentes 2016 y 2018, tuvieron durabilidad, en base a
la sobrecarga e intensidad aplicada segun el manual de puentes.

Las caracteristicas y parametros del puente resistieron al simulador sismico.

Las limitaciones que hubo durante el desarrollo de la presente tesis fueron la falta de

estudios previos de investigacionon sobre el tema para poder realizar la comparacion,

ademas el tamafio de la muestra, lo que hizo un poco dificil la investigacion, pero se
pudo superar buscando y recolectando datos de fuentes precisas y confiables.

Las implicaciones del presente trabajo de investigacion indican que al realizar un
puente utilizando de manera adecuada los manuales se obtiene una adecuada
estructura, duradera y estable, la construccion de un puente es una parte importante
del patrimonio en infraestructura de un pais, ya que son puntos de gran importancia

en una red vial para la transportacion en general y en consecuencia para el desarrollo.
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Tabla 31.Matriz de operacionalizacion de variables.
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO
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Su elaboracion es el resultado de
la experiencia resistente, basada Derivas -
en teorias y practicas de Respuestas de la i - Programa SAP
ingenieria consolidadas, y del estructura Pe_rlodo_s,de Seg y SC Bridger.
conocimiento, lo mas completo vibracion
posible, de la respuesta de toda Cort.ar’lte _basal T - Hojas de
la estructura. El dinamica Excel.
dimensionamiento y la Fuerzas axiales T
disposicion de todas las - RNE
COMPORTAMIENTO armaduras, pasivas y activas, Fuerzas cortantes Tn '
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Tabla 32. Matriz de consistencia.
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su durabilidad del
puente.
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Figura 17. Comportamiento estructural del puente segin el manual de puentes
2016.
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Figura 18.Comportamiento estructural del puente segun el manual de puentes 2018.
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